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1 Uvod

Nosna struktura by méla zajistovat stroji takovou tuhost, aby bylo mozno ptenést do fezu
stabilnim obrabénim vykon instalovany na vieteni. Toto je ovéfovano pomoci zkousky

vykonového obrabéni.

Z hlediska vyrobnich strojii je dulezitym parametrem dynamicka poddajnost. Jedna se
0 frekvenéné zavislou charakteristiku stroje, ktera zavisi na statické tuhosti a tlumeni.

Popisuje odezvu stroje na dynamické buzeni.

Z tohoto duvodu se provadi zkousky vyuziti vykonu, aby se identifikovaly limity stroje
pro konkrétni technologii a zjistilo se, zda konstrukce stroje umoznuje pii této technologii

pfenést instalovany vykon vietena do stabilniho fezného procesu.

10
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2 Cil prace

Cilem prace bude provést méteni dynamické poddajnosti (FRF) na konci vysuvného
vietena s nasazenymi tfemi riznymi néstroji a na obrobku v mapé bodl v pracovnim

prostoru obrabéciho stroje TOS Varnsdorf WHT110C.

Nasledné provést zkousky obrabénim, tj. uréeni velikosti ptenositelného vykonu vietena

do fezu konkrétnim nastrojem.

Jelikoz je experimentalni uréeni meze stability ¢asové naro¢ny tkon, bude identifikovan

fezny odpor nastrojl, coz ve vazb€ na méteni FRF umozni zmensit pocet nutnych testa.

Za vyuziti modelu vznikne hustsi sit’ pracovniho prostoru stroje, kde se pak nasledné bude
moci vykreslit mapa mezni tiisky a vyuziti vykonu vietena pro dany nastroj. Vznikne tak

mozny navod pro volbu feznych a zab&rovych podminek pii pouziti daného nastroje.

11
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3 Stavajici znalosti v problematice

3.1 Dynamické vlastnosti obrabécich stroji

Mezi dynamické vlastnosti obrabécich strojti, které se sleduji, patii zejména vlastni
frekvence, vlastni tvary kmitu a dynamickéa poddajnost. Tyto vlastnosti mizeme bud’'to

simulovat nebo méfit. [1]

Matematickych simula¢nich modelt (napt. MKP analyza) je vyuzivano pfi prvotnim
navrhu stroje pro predvidani chovani pti dynamickém zatizeni. Dal§im vyuzitim mize
byt simulace odezvy konstrukce v dusledku zmény nékterého z prvki systému. To je
uzitecné z divodu, Ze se nemusi pokazdé provadét nakladné experimentalni méteni, které
je nejen Casoveé narocné, ale stroj je zaroven nucen byt odstaven z provozu. Tyto modely
pracuji s hodnotami hmotnosti a tuhosti pfi aplikaci vazebnich a okrajovych podminek,

aby byla zachovana podstata modelovaného télesa, ¢i systému téles. [2]

Ptikladem komplexni analyzy struktury stroje pomoci experimentalnich méteni mtize byt
modalni analyza (lze také provadét pocetné pomoci MKP). Cilem modalni analyzy je
ur¢it modalni parametry: vlastni frekvence, vlastni tvary, relativni utlumy a pribéh
dynamické poddajnosti. Odezva systému na znamé buzeni lze rozlozit na jednotlivé
vlastni tvary kmiti neboli mody (mode shapes) pro jednotlivé vlastni frekvence soustavy
(viz Obr. 3.1). Pro kazdy vlastni tvar kmitu se nasledné definuji jeho modalni parametry.
Vysledek modalni analyzy se ¢asto pro piehlednost vizualizuje jako sitové téleso slozené

z mnozstvi bodu, které kmitaji s danou amplitudou a fazi. [3]

Obr. 3.1 Viastni tvary kmiti [3]

12
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3.1.1 Zakladni rozdéleni kmitani

Mechanické kmitani mizeme dé¢lit podle nékolika kritérii. Jednou z nich je uZzite¢nost
kmitani. Obvykle povazujeme kmitani za nezadouci. To plati pfedev§im u obrabécich
stroju. Narusuji obrabéci proces a maji Skodlivy vliv na lidské télo. Existuji ale ptipady,
kdy jsou vibrace uzitecné, ba dokonce vyzadovany. Ptikladem mohou byt vibracni
dopravniky nebo sbijecky. [4]

vvvvvv

tii kategorii — vlastni, vynucené a samobuzené kmitani. [4]

Vlastni kmitani je jev, pomoci kterého popisujeme dynamické vlastnosti daného systému.
Vynucené¢ kmitani je zpisobena odezva na vné&jsi buzeni. Vztah mezi buzenim (silou)
a odezvou (vychylkou) popisuje FRF. Jedna se o zcela pfirozeny jev. Pokud dojde ke

snizeni budici amplitudy, snizi se také amplituda vibraci. [4, 5]

Samobuzené kmitani je ve vyrobnim procesu nezadouci jev, ktery zpisobuje nenadalé
zvySeni amplitudy kmitdni pfi obrabécim procesu bez zdanlivé vazby na frekvenci

budiciho signalu (obvykle zubova frekvence), coz se zda v rozporu s podstatou FRF. [6]

3.2 Méreni vibraci a dynamické poddajnosti

Vibrace 1ze popsat jako kmitani télesa s konecnou amplitudou (vychylkou) kolem své

rovnovazné polohy. [7]

Vibrace jsou zpiisobovany dynamickymi silami, které budi konstrukci stroje. V reakci na
budici silu vznika v buzeném materidlu odezva ve formé vibraci, tedy zmény vychylky
v Case. Dynamicka poddajnost je frekvencné zavisly podil vychylky kmitani a amplitudy
budici sily. Cim je vétsi, tim je struktura poddajné&jsi, a tedy pro buzeni stejnou silou bude
stroj kmitat s vyssi amplitudou. [2]

Zejména nebezpenym dynamickym chovéanim stroje je stav rezonance, ktery nastava, je-
li stroj buzen nékterou z jeho vlastnich frekvenci. V takovém pfiipad¢é razantné roste
amplituda vychylky vibraci, kterd nezddoucim zptiisobem ovliviiuje fezny proces a mize

poskodit i samotny stroj. [2]

13
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3.2.1 Frekven¢ni analyza

Pfi méfeni zaznamenavame sledované veliciny jako spojity signal v ¢asové oblasti (viz
Obr. 3.2). U harmonického signalu sledujeme ptedevsim jeho periodu T a amplitudu A,
potazmo fazi ¢. Ostatni parametry lze dopocitat. Jak je vidét z obrazku, amplitudu

odecitame jako absolutni hodnotu vychylky. [4]

x10° Hramonicky pohyb
15 T T T T T T T

v , . 05F-
B parametry v Casové oblasti

B parametry v amplitudove

g vykmit
oblasti I e e
2

1| E—

perioda harmonicky signal

>

] i I i 1 i I
0.05 0.1 015 02 0.25 03 0.35 0.4 0.45 05
cas (s)

Obr. 3.2 Harmonicky signal [4]

Efektivni hodnota (RMS) se ziska podle rovnice (3.1). Tim lze vyjadiit signal jako
jedinou hodnotu, coz je vhodné napiiklad, chceme-li rychle porovnat vice signaltl. Ztraci

se zde ale informace o jeho charakteru. [4, 7]

RMS = /% fy f(©?dt (3.1)

V praxi nanestésti obvykle nenarazime na signaly s jedinou frekvenci, ale na signal, ktery

se sklada z vice harmonickych funkci, jako je vidét na Obr. 3.3. [4]

14
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2

Casovy priubéh signalu ale neni pro diagnostiku piili§ informativni. Z tohoto davodu je
vhodné prevést signal na frekvenéni spektrum pomoci Laplaceovy a Fourierovy
transformace (viz Obr. 3.4). Nyni jasné vidime, z kolika jednotlivych harmonickych
signal byl vysledny signal slozen a jaké jsou jejich hodnoty amplitudy A, periody T
(pfevracena hodnota frekvence f) a faze ¢. Toto je preferované zobrazovani v analyze
signali. Frekvencni spektrum zobrazuje velikost amplitudy kmitani na konkrétni

frekvenci. Umoznuje nam rychle analyzovat signal a vysledky pouzit pfi dal§im

vychylka (m)

zpracovavani. [7]

x 10° Hramonicky pohyb
1+
051
0 S S #
0.5
Ak ﬂ
15 i i i 1 i i i I i hg
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
cas (s)

Obr. 3.3 Slozeny signdl v casové oblasti [4]
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Obr. 3.4 Frekvencni spektrum slozeného signadlu [4]
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Po urceni vlastnich frekvenci konstrukce z modélni analyzy ndm pomiize k ovéteni, zda
se skutecné¢ jedna o vlastni frekvence systému vykresleni ve amplitudo-fazové
charakteristice, znamé také jako Bode diagram (viz Obr. 3.5). Zde mlzeme vidét, Ze
vlastni frekvence je doprovazena zménou faze o 180°. To mize byt jednim z moznych
nastroju pro kontrolu. Dalsi vlastnosti vlastni frekvence je, Ze hodnota koherence je na ni

vzdy velmi blizka jedné (viz kapitola 3.2.4). [8]

Sonor amplituslo spochium

0 T — S "

ra
=]
T

Amplitude (dB}
F
=]

@
£=)
T

=

=
=
=]
=)
=
=

Phase (deg)

| .
10° 10" 10t
Frequency (Hz)

Obr. 3.5 Priklad zmény faze o 180° na viastni frekvenci v Bode diagramu [9]

3.2.2 Funkce frekven¢niho prenosu — FRF

Mechanicky systém s jednim stupném volnosti miizeme zapsat pomoci rovnice (3.2). Kde

m je hmotnost, ¢ tlumenti, k tuhost systému, F budici sila a X vychylka. [4]
m-X(t)+c-x(t)+k-x(t) =F(t) (3.2)

Pokud vytkneme proménnou X a provedeme Laplaceovu transformaci nahrazenim

derivace nasobkem s, pak dostaneme rovnici (3.3). [4]
(m-s?2+c-s+k) x(s)=F(s) (3.3)

Obsah zavorky pfed X nazveme impedance systému B. Nasledn¢ dosazenim H za
prevracenou hodnotu B do rovnice (3.3) a jeji tpravou ziskame vztah (3.4). S nahradou
Fourierovou transformaci dostaneme v rovnici (3.5), zavislost odezvy X na buzeni F ve
frekvencni oblasti jo. Proménna H zde znaci funkci frekvenéniho ptenosu (frequency

response function — FRF) a jedna se o stézejni parametr pii frekvencni analyze. [2, 4]

x(s) = H(s) - F(s) (3.4)

16
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. _ x(jw) _ vystup _
H(jw) = 7025 = 2k = FRF (3.5)

V zévislosti na tom, jakou veli¢inu odec¢itame jako odezvu se FRF oznacuje jako:

e Akcelerance [(m/s?)/N]
e Pohyblivost [(m/s)/N]
e Dynamicka poddajnost [m/N]

Z predchozich tadek 1ze konstatovat, ze FRF popisuje vztah mezi dynamickym vstupem
a vystupem ze systému v ustaleném stavu, ma redlnou a imaginarni slozku a je zavisla na
konstrukci stroje, tj. zavisi na distribuci hmoty a tuhosti. Mezi jednotlivymi typy FRF

muzeme snadno piechazet pomoci integraci a derivaci. [7]

Jak jiz bylo popsano, na pribéh FRF ma vliv hmotnost, tuhost a tlumeni systému.
Statickou poddajnost (pievracenou hodnotu tuhosti), muZzeme odecist na nulové
frekvenci. V praxi se tato hodnota odecita jen sté€zi, protoze pti méfeni je v této oblasti
velky Sum. S rostouci tuhosti se také posouvaji vlastni frekvence systému k vys$im
hodnotdm. To je pro nas vyhodné zejména z diivodu, ze budici frekvence z fezného
procesu a od motord se obvykle nachazi na nizSich hodnotach. S rostoucim tlumenim
klesa amplituda beze zmény vlastni frekvence. Dochazi Cisté k jejimu utlumu. Pfi zvySeni
hmotnosti se vlastni frekvence posouva k niz§im hodnotam a mirné roste jejich

amplituda. Navic dochazi rychlejSimu poklesu amplitudy ve vyssich frekvencich. [4]

3.2.3 Princip experimentalniho méfreni FRF

Jak jiz bylo feceno, princip experimentalniho méfeni dynamické poddajnosti spociva

Vv méfeni odezvy systému na budici silu. [2]

Na Obr. 3.6 vidime, Ze pro buzeni sily se nejcastéji pouziva razové kladivo (n€kdy také
nazyvané téZ modalni nebo impulzni kladivo). Souc¢asti rdzového kladiva je akcelerometr,
ktery po integrovani signalu odesila do méticiho programu informace o prib¢hu budici
sily v ¢ase. Naproti kladivu vidime na konci nastroje upnuty akcelerometr. Ten odesila
informace o pritbehu odezvy zrychleni v ¢ase. Toto jsou potfebné informace, které se pies
mefici kartu nahraji do vyhodnocovaciho programu, kde dojde k vykresleni obou

pribehi. [2]
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Obr. 3.6 Schéma procesu méreni FRF [10]

V zavislosti na orientaci akcelerometru a sméru tideru kladiva ziskame z méteni vysledné
odezvy v riznych smérech (osach nastroje). Systém bude kmitat pouze na svych vlastnich
frekvencich, takze pokud tyto budici frekvence nejsou obsaZeny v uderu impulzniho

kladiva, systém se nerozkmita. [2]

Pro dal$i moznosti zpracovani se oba signaly pievedou na frekven¢ni spektrum pomoci
rychlé Fourierovy transformace (FFT). Nasledné dojde k jejich podilu odezva / buzeni,
¢imz dostaneme funkci frekvenéniho pfenosu neboli FRF. Tim ziskdme vysledny pfenos

mezi mistem kde pusobila budici sila a mistem odezvy. [5]

Primarnim vysledkem tohoto pfenosu je akcelerance (viz Obr. 3.7 nahote). Pokud se
chceme dostat k samotné dynamické poddajnosti, musime ptenos nejprve integrovat (Viz
Obr. 3.7 dole). M¢rici softwary maji nastésti tuto funkeci jiz vestavénou. Z obrazku je také
patrné, ze integraci signalu se zesiluji amplitudy na nizkych frekvencich a naopak,
u vysokych frekvenci dochazi k utlumu amplitudy. Proto je naptiklad vhodné hledat

vlastni frekvence systému v pribéhu akcelerance, protoze pokud se nachdzi na vysSich

frekvencich, v prubéhu dyn. poddajnosti bychom je vibec nemuseli registrovat. [4, 5]
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Obr. 3.7 Vizualizace FRF akcelerance (nahore) a dyn. poddajnosti (dole) [5]

3.2.4 Metody méieni odezvy a vlastnosti signali

Provozni tvary kmita

Meéieni PTK neboli provoznich tvard kmitl se provadi, jak uz ndzev sam napovida, za
provozu stroje. K méfeni nam poslouZzi pouze akcelerometry pro méfeni odezvy.
Nepotiebujeme budici aparaturu, protoze systém je buzen svou béznou ¢innosti (napf.
feznym procesem). Z tohoto divodu nezname ptesnou povahu budici sily. Vyhodou
tohoto typu méteni je fakt, Ze stroj zlistdva v provozu a nemusi byt odstaven. K méteni
PTK pfistupujeme obvykle pokud zaznamename, Ze za provozu stroje nastava néjaky

problém, ktery chceme odstranit. [11]

Lze tak identifikovat ptivodce problému dle frekvence, kde se objevuje nepfirozené
vysoka amplituda. Prikladem muze byt nevyvazenost soustavy, vile nebo poskozeni
valivych téles lozisek. Ve skutecnosti ovSem identifikace takovych problémil neni

jednoducha a je vyzadovana praxe v oboru. [7]

Systém méfime v diskrétnich bodech dle dostupného poctu akcelerometrti bud’to
najednou nebo postupné. Prevadime tak spojitou strukturu na sitovy model, kde méame
informace o odezvé pouze v uzlovych bodech. Zbytek modelu slouzi cisté k lepsi
nazornosti zobrazovaného objektu. Jedinym pozadavkem na méteni PTK je, aby budici
proces, prestoze je neznamého charakteru, byl staly (neménila se jeho frekvence) po celou

dobu vykonu méfeni. Proménna frekvence buzeni by vracela nepouzitelné vysledky. [12]
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Modalni analyza

Zaklad modalni analyzy je stejny jako v pripadé PTK. Také se méti odezva v zavislosti
na buzeni. Odli$nost je v tom, Ze pfi modalni analyze budime systém znamou silou. Toho
muzeme dosdhnout pomoci rdzového kladiva nebo jiného budice, naptiklad vibratoru.
Vysledkem jsou pak vlastni tvary kmitt na vlastnich frekvencich. Vlastni tvary kmitl lze
nasledn€¢ vizualizovat napf. na sitovém modelu systému pro lepSi znazornéni
dynamického chovani. Lze tak Casto odhalit slaba mista konstrukce, ktera se mohou

vyztuzit, aby stroj pii buzeni danou frekvenci tolik nekmital. [11]

Druhou ¢asti modalni analyzy po ziskani FRF z méfeni je odhad tzv. modalnich
parametri. Tedy vlastnich frekvenci, modalniho tlumeni, hmotnosti a tuhosti pro

jednotlivé médy. S tim tizce souvisi ur¢ovani polt z FRF. [12, 13]

Koherence

Pribéh koherentni funkce ndm tika, jak kvalitni méfeni bylo provedeno, tedy linearitu
mezi vstupem a vystupem (viz Obr. 3.8). Koherence se zna¢i y a je zavisla na auto

spektrech a cross spektrech prenosu, jak plyne z rovnice (3.6). [2]

Nabyva hodnot od 0 do 1, jak je vidét v rovnici (3.7), kde jednicka znaci, ze v méfeni
neni zadny Sum (noise), tedy kvalitni méteni. A nula oznacéuje, Ze méteni obsahuje pouze
Sum. Pfi méfeni se vzdy snaZime docilit co nejvetsi hodnoty koherence pro frekvencni
oblast, kde o¢ekavame méfenou odezvu. [2]
G 2
y(w)? = |Grx(w)| (3.6)

" Gxx(w)Grp(w)

0<y(w?<1 (3.7)
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Obr. 3.8 Viiv koherence na kvalitu vyhodnocovaného prenosu [2]

Koherenci pouzivame pfi vicekanadlovych métenich ke zjiSténi zavislosti mezi dvéma
signaly. To znamen4, Ze pokud je koherence nizka, je odezva zavisla i na né¢jakém jiném

signdlu nez na buzeni. Pfi¢inou mize byt ruseni zciziho zdroje nebo poskozeni

akcelerometru, poptipad¢ jeho kabelu. [2, 14]

Koherenci je tfeba stanovit aZz po provedeni opakovaného méfeni, protoze po prvnim
méfeni ma koherence vzdy hodnotu rovnou jedné. Mira zavislosti mezi signdly se projevi

az s opakovanim daného méfeni. [14]

Diskretizace signalu pomoci pievodniku

Vzorkovaci frekvence (viz Obr. 3.9) nam udava, po jakych Casovych intervalech
provadime diskretizaci analogového signédlu. V ,,mezerach mezi témito body neméame

informaci o charakteru signalu. [15]
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Obr. 3.9 Vzorkovani analogového signalu [15]

Kvantovani (kvantizani uroveil) udava schopnost pievodniku zobrazovat piesné
hodnoty. Pro realizaci diskretizace signdlu je tfeba hodnoty funkce aproximovat
(zaokrouhlit). S rostouci trovni pievodniku se zvySuje pocet vzorkl, coz zvySuje
rozliSeni snimani amplitudy. Na Obr. 3.10 mizeme vidét Cervené oznalené realné
hodnoty odpovidajici analogovému signalu a zelené oznaéené kvantované hodnoty. Zluté

pasmo znaci zaokrouhlovaci oblast dané hodnoty. [15]

+4 | &

+3 /ﬂ

&

Obr. 3.10 Kvantovani signalu [15]
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S nevhodnym vzorkovanim se ndm muze diskretizovany signal vyrazné liSit od
puvodniho analogového signalu. Tento fenomén se v angli¢tiné oznacuje jako ,,The
Picket Fence Effect®, neboli efekt plafikového plotu. Jak je z Obr. 3.11 vidét, kvuli hrubé
vzorkovaci frekvenci nebyl postihnut celkovy pribé¢h signdlu a jisté extrémy tak ztistaly

nezaznamenany, piestoze se v méfeném signalu vyskytovaly. [16]
M I

41. .
(RN b
N\ \ o \

Obr. 3.11 Efeks plankového plotu [16]

Casova okna

Pokud se méfeny signal neutlumi béhem doby jednoho ¢asového vzorku (viz Obr. 3.12),
bude nejspi§ zapotiebi pouZiti ¢asovych oken. Casova okna (windows) slouzi k tlumenti
signalu v ramci casového vzorku pomoci vahové funkce. Nékdy muze postaCovat
prodlouZeni doby ¢asového vzorku. To se provede zvétSenim frekvenéniho rozsahu

spektra nebo zvySenim poctu spektralnich ¢ar FFT analyzatoru. [15, 17]

o ACTUAL TIME SIGNAL

SAMPLED SIGNAL

WINDOW WEIGHTING

nn"“‘“-*— nﬂ"“*—u WINDOWED TIME SIGNAL

v L

Obr. 3.12 Pouziti casového okna [17]
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3.2.5 Mérici aparatura

Razové kladivo

Razové (modalni) kladivo je néstroj, ktery se bézné vyuziva pro vyvozeni budiciho
impulzu sily do systému, ze kterého pozadujeme odezvu. Tento typ kladiva je specidlni
V tom, ze jeho soucasti je silomér, ktery zaznamenava hodnotu sily v zévislosti na Case.
Pro spravnou funkc¢nost je téz vybaveno snimacem, ktery eliminuje parazitni silu, ktera

vznika pti Gderu kladivem v disledku zmény jeho zrychleni. [18]
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Obr. 3.13 Uzitecny frekvencni rozsah v zavislosti na délce uderu [2]

Frekvencni rozsah, ktery jsme s kladivem schopni vybudit zavisi vyrazné na délce uderu.
Cim je uder kratsi, tim je pasmo vybuzenych frekvenci $ir$i. Délka uderu klesa s tvrdosti
hrotu. PouZzijeme-li kladivo s tvrdym (ocelovym) hrotem dokaZeme vybudit vyrazné

vyssi frekvence (az 7 kHz) nez s pouzitim mékkého (pryZzového hrotu). To, jaky hrot
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pouzijeme zavisi na typu testovaného objektu. S pouzitim tvrdého hrotu muize dojit
k nevratnému poskozeni malych soucasti. Nejlepsich vysledkti bychom dosahly,
kdybychom systém budili Diracovym impulsem. Ten ma nekone¢nou amplitudu
Vv nulovém Case a byl by tedy schopen vybudit celé spektrum frekvenci. Realisticky toho

bohuzel nejsme schopni dosahnout. [18]

Prubéh budici sily je spojita klesajici funkce s maximalni amplitudou sily na frekvenci
0 Hz. Pribéh je periodického charakteru s nulovou amplitudou v nasobcich periody
trvani uderu, jak je vidét na Obr. 3.13. V praxi ale uvazujeme uzitecny frekvenéni rozsah
jako oblast frekvenci, nez amplituda poklesne zhruba 0 10 az 20 dB. Piepocet na decibely
je vidét na rovnici (3.8). [2, 7]

N[dB] = 20 -log,o(N[abs]) (3.8)

V nékterych piipadech se miize stat, ze s malym kladivem nedokaZeme vyvinout
dostatec¢nou silu pro to, abychom systém rozvibrovali. V takovém piipad¢ jsme nuceni
k pouziti vétsiho kladiva nebo pfidani dodate¢né hmoty na kladivo (viz Obr. 3.14).
S rostouci hmotnosti kladiva sice klesa uzite¢né spektrum frekvenci, ale obvykle nas pfi

vibrodiagnostice zajimaji nizsi frekvence (obvykle desitky az stovky Hz). [2]

Obr. 3.14 Ruizné velikosti razovych kladiv [18]

Vibratory

Jak je nékdy mylné€ povazovéno, vibratory neslouzi k vyvozovani vétSich budicich sil nez
razova kladiva. Jejich specifikou je to, ze na rozdil od razovych kladiv, u nichz ma prib¢h
budici sily charakter jednoho pulsu, dokézou vibratory budit funkci takika o libovolném
pribéhu. To mize byt uzitecné, chceme-li naptiklad simulovat pribeh fezného procesu

a sledovat tak chovani stroje. [2]
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Budit mtizeme naptiklad nahodnym signalem. Na kazdé frekvenci v daném rozsahu ma
signal ndhodnou hodnotu amplitudy a faze. Kdybychom hodnoty amplitud na
jednotlivych frekvencich zpriimérovali, ziskali bychom relativné hladkou vodorovnou
kiivku. To znaci, Ze energie pro buzeni jednotlivych frekvenci je piiblizn¢ shodna. Budici
signal vznika jako spojity, ale s konecnou délkou. To mlize zplsobit jisté potize. Proto je
dobré pouziti vibratoru kombinovat s vyuzitim vahové funkce, naptiklad Hanningova

okna. [2]

Dalsim ptikladem muze byt pseudo-nahodny signal. Ten se periodicky opakuje. Vznikaji

tak informace pouze na diskrétnich frekvencich. [2]

Relativni snimace

Snimace délime na relativni a absolutni. Relativni snimac¢ je umistén na pevné nekmitajici
zakladné, ktera musi byt od métené konstrukce patficné odizolovana. Jejich vyhodou je,
Ze jsou cCasto bezkontaktni a umoziuji tak méfit naptiklad rotujici objekty nebo ¢asti,
u kterych by pouziti kontaktniho snimace (napt. akcelerometru) zplisobilo vyznamné
zvySeni hmotnosti a s tim spojené zmény vlastnosti, pfedev§im zménu vlastni frekvence.

Nemaji také omezeni zptisobené zménou teploty objektu. [4]

Ptikladem relativniho snimace je dopplerovsky laser, ktery umoznuje bezdotykové
méteni rychlosti. Omezen je pouze drsnosti a odrazivosti méteného povrchu. Snimac je
teoreticky schopen méfit az na vzdalenost 25 m, ale jelikoZ pracuje na principu odrazu
laserového paprsku, je vyZadovan volny prichod mezi snimacem a méfenym objektem.

To vznasi néaroky na Cistotu provozu, protoze velké mnozstvi prachu v ovzdusi by

zpusobovalo chybné vysledky. [4]

Eddy Current sonda je dalSim zastupcem relativnich snimact. Na rozdil od
dopplerovského laseru pracuje na principu vifivych proudt. To do znacné miry omezuje
jeji pouziti. Ma velmi maly méfici rozsah (2 mm) a musi byt napajena. Jednéd se opét
0 bezdotykové meéteni vibraci povrchu objektu, ale z povahy snimace lze pouzit pouze

pro méteni kovovych soucasti. [4]
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Absolutni snimacde

Absolutni snimac je pevné spojen s mefenou strukturou a kmitd spolu s ni. Typickym
piikladem je piezoelektricky akcelerometr. Jeho zakladem je piezokrystal, ktery se
v disledku zrychleni hmoty deformuje a my tak odecitame elektricky signal (napéti),

ktery je umérny métenému zrychleni. [7]

Hlavni vlastnosti, které je u akcelerometrt tieba sledovat jsou citlivost a dynamicky
rozsah. Citlivost nam znaci, pro jakou velikost napéti piifazujeme hodnotu vyznamové
fyzikélni veli¢iny (zde zrychleni). Dynamicky rozsah urcuje maximalni velikost
méfitelného zrychleni. Zde je diilezité si uvédomit, Ze pro spravnou funkci akcelerometru

musime pouzivat pouze linearni ¢ast charakteristiky mezi zrychlenim a napétim. [7]

Jelikoz se jedna o snima¢ méfici zrychleni je zcela jasné, Ze pii nulové frekvenci bude
vystupem nula. Sdm snima¢ miZeme vnimat jako samostatnou soustavu hmota, pruZina
tlumi¢. Tudiz ma také vlastni frekvenci. Pravé vlastni frekvence akcelerometru omezuje
jeho frekvencni rozsah. S pfiblizovanim se vlastni frekvenci uz totiz citlivost neni

konstantni. [7]
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Obr. 3.15 Viiv zpiisobu montdze akcelerometru na jeho vlastni frekvenci [19]

U akcelerometrti je dulezity zplisob montdze na méfeny objekt. Zpiisob montaze piimo
ovlivituje pouzitelné (méfici) frekvencni pasmo. NejlepSim zpiisobem je montdZ pomoci
Sroubu (viz Obr. 3.15). To ale znamena, Ze do métfené struktury museji byt vyfezany

zavity, coz je obvykle nezadouci, zvlast’ jedna-li se o ojedin€lé méteni. Pokud se na stroji
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meti Castéji, mize byt uvazovano o zhotoveni permanentnich méficich bodt. Dalsimi
bézné pouzivanymi metodami jsou pfipevnéni pomoci magnetu nebo pomoci vceliho

vosku. [7, 19]

Akcelerometry se vyrab¢ji ve dvou zdkladnich provedenich — jednoosé a tfiosé. Pro
zméfeni FRF postacuje i dvou kanalova méfici karta se vstupy pro razové kladivo
a jednoosy akcelerometr. Pokud se ale provadi méteni odezvy ve vice osach, je nutné
akcelerometr vzdy pfemistit do sméru patficné osy a méfeni opakovat. S presnosti
napolohovani akcelerometru pak souvisi regulérnost proveden¢ho méteni. Pokud to
podminky dovoluji, je dobré pouzit vicekanalovou métici kartu v kombinaci s tfiosym
akcelerometrem, kde pak sta¢i provést jen jedno méteni (budime-li pouze v jednom

sméru). [20, 21]

Nékteré typy akcelerometrti potiebuji jesté ke spravnému fungovani zesilovac kvili nizsi

hodnot¢ citlivosti. Takové snimace jsou oznacovany jako ICP. [19]

Pfi umistovani snimaci je tfeba brat zietel na zptisob vedeni jejich kabeld. Stinéni kabelti
nesmi byt poruseno, kabely by se nem¢ly kiizit a nemély by se nachéazet v blizkosti
energetickych kabell z divodu mozného ruseni signalu. Pokud mozno, v pribéhu méteni
by se s kabely ani nemélo pohybovat. Na Obr. 3.16 vidime sestaveni méfici aparatury pro

cviéné méteni, kde byla zaroven provedena i kalibrace. [7]

PC + méfici
software

Razové
kladivo

Razové kladivo

Meéfici karta

Akcelerometr

Obr. 3.16 Zapojeni mérici aparatury pro cvicné méreni FRF
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Kalibrace: razové kladivo & akcelerometr

Pred kazdym méfenim je vzdy dobré ovéfit, zda naSe snimace spravné funguji, a Ze se
nezmenily jejich vlastnosti. Nejjednodussim zplisobem je kalibrace méienim akcelerance
u télesa o znamé hmotnosti. Z Newtonova zékona (3.9) mame vztah pro zrychleni. Pro
akceleranci plati, ze se jedna o zrychleni ku sile (3.10). Po dosazeni z (3.9) nam vyjde, ze

se rovnéz rovna jedna ku hmotnost télesa. [2]

F=m-a (3.9)
Aw)=%=— (3.10)

Aby byla dvojice méfidel nastavena spravné, pro vSechny frekvence, kde budeme chtit
m¢éfit by méla hodnota akcelerance byt rovna 1/m, kde m je celkova hmotnost méfené

hmoty a pfipojeného akcelerometru. [2]

Samotné méfeni se provadi tak, Ze se hmota volné zavési jako zavazi, aby se mohla
pohybovat pouze v jednom sméru (ve sméru buzeni — tideru razovym kladivem). Toto
méteni nékolikrat opakujeme. Vysledné hodnoty by se od teoretické nemély lisit o vice
jak 7 %. V piipadé velkych rozdilu je tfeba v méficim software pienastavit hodnotu
citlivosti n€kterého ze snimacii. Proces se opakuje, dokud naméfena a teoreticka hodnota

akcelerance nejsou v patfi¢énych mezich. [2, 22]

Dulezité¢ je si uvédomit, ze takto provedena kalibrace je platnd pouze pro danou
kombinaci akcelerometru a razového kladiva. Pro jinou dvojici snimaci je tfeba proveést

novou kalibraci. [22]

Vyrobci méfici aparatury

Toto jsou pouze nekteré z mnoha spolecnosti, které se zabyvaji vyrobou a prodejem

snimacu a vibrodiagnostikou. [12]

e Briiel & Kjer

e ROGA Instruments
e AURAas.

e PCB Piezotronics
e Endevco

e Adash
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3.2.6 Identifikace modalnich parametri ze zméirené FRF

Z naméfen¢ho pribéhu FRF jsme schopni identifikovat modalni parametry, které
muzeme nasledné pouzit pro virtudlni model FRF. Jak jsme si jiz fekli, pribéh FRF je
tvofen komplexnimi Cisly, takze ji mizeme zobrazit oddélené jako realnou a imaginarni

slozku, jak je vidét na Obr. 3.17. [23]

Imag

Frequency

Obr. 3.17 Redlnd a imagindrni slozka FRF [23]

Z lokalnich minim imaginarni slozky jsme schopni odecist hodnotu vlastnich frekvenci
wn1 8 on jednotlivych vlastnich kmiti (modil), zde oznacené Cisly 1 a 2. Na tomto
ptikladu vidime dvé vlastni frekvence. Bude se tedy jednat o systém se dvéma stupni
volnosti. Z této informace jiz nyni vime, Ze rozméry modalnich matic hmotnosti, tuhosti

a tlumeni budou 2x2. [23]

Na realné slozce FRF jsme schopni v blizkosti vlastni frekvence odecist lokani extrémy
funkce @3 a @4 pro prvni moéd a ws, we pro druhy mod. Dle rovnic (3.11) jsme schopni

vypocitat hodnoty pomérného utlumu &1 a &y, kde @ je v Hz. [23]

§r =52 G = (3.11)

2'(1.)111 2'(1.)712

Z hodnot A a B imaginarni slozky na vlastnich frekvencich ur¢ime modalni tuhosti kq1 a
kg2 jednotlivych moda dle rovnic (3.12). [23]

-1 -1

kgt = » kga =
ql Z'fql'A 4 q2 Z'EqZ'B

(3.12)

Z hodnot vlastnich frekvenci a modalnich tuhosti jsme schopni ur¢it modalni hmotnosti
Mq1 @ Mgz dle rovnic (3.13). Aby odpovidali jednotky, musime frekvenci @ v Hz vynasobit
2, abychom ziskali jednotku rad/s. [23]
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— kql . _ qu
ML= Grwg? T2 T Grwg)? (3.13)

Jak je vidét na rovnicich (3.14), nyni méame vSechny potfebné veli¢iny pro vypocet

posledniho modalniho parametru — modalniho tlumeni Cq1 @ Cqo. [23]

Cq1 = 2- qu BRY, kql "My1 5 Cg2 = 2- qu Y} qu "My (3-14)
Nyni jsme schopni zapsat modalni matice Mg, Cq @ Kq jak je ukazano v rovnicich (3.15).
Jak jiz bylo fe¢eno dimenze matic odpovidaji poc¢tu moéda. Ze zapisu je téz vidét, ze se

jedna ¢isté o diagonalni matice. [23]

_[Mmgr O _ L7 N _[€q1 O
M, —[ 0 qu] kg, Kq = 0 ke —; Cq = 0 qu]N s/m (3.15)

Nyni kdyz zndme podalni parametry, miizeme je pouzit k rekonstrukei ptivodniho signalu
FRF. Jak vyplyva zrovnic (3.16) a (3.17), lze vypocet opét rozlozit na realnou a

imaginarni slozku kde r = wi pro ptislusny mod. [23]

Re (%) =+ (mge) (3.16)

m (%) =1 (ree) (3.17)

Coz muzeme sloucit do celkového ptedpisu pro komplexni FRF dle vzorce (3.18), protoze
celkovd FRF je soucet jednotlivych modli, kde N je pocet modda, z kterych

rekonstruujeme piivodni namétenou FRF a j je imaginarni jednotka. [21]

FRF (g) =y (L (@‘ﬁ%)—j'(z'qu'ﬁv))) (3.18)

kan  \(1-18)’+(2-Eqnn)’

Nékdy se stane, ze nam plivodni a rekonstruovand FRF amplitudové nesedi. To mlzZe byt
zpusobeno tim, ze ve frekvencnim spektru, které pouzivame pro vybér modua, které
nejlépe postihnou celkovy pribéh FRF, nejsou obsazeny mody na vysSich frekvencich,
které sice nemame v zdznamu, ale ve skuteCnosti existuji. V tom pfipadé miizeme rovnici

ptrenasobit koeficientem % dle rovnice (3.19), kde k volime tak, aby nam kfivky co nejlépe

odpovidaly. [23]

FRF (g) - % ) (L . ((1‘T1%)—j'(2'fq1v'r1v))> (3.19)

kav  \(1-12)*+(2&qnrn)°
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3.3 Samobuzené kmitani

Samobuzené kmitani, jak uz nazev napovida, vznika buzenim struktury stroje vlastnim
obrabécim procesem. Diisledkem je vyrazné rozvibrovani stroje spojené se zvySenou
hlu¢nosti fezného procesu a zhorSenim kvality obrobeného povrchu (viz Obr. 3.18).

Pfi¢inou vzniku je tzv. regenerativni princip. [6]

Obr. 3.18 Stopy na obrobku po nestabilnim obrabéni [24]

Regenerativni princip spo¢iva v prichodu nastroje jiz po obrobeném povrchu.
V disledku tfeznych sil a vystupu a vstupu zubl nastroje do materialu (pfi frézovani)
vznikd zvinény povrch. Pfi zabéru dal§im zubem dochéazi k dalSimu rozvibrovéni
nastroje. Pfi neptiznivé kombinaci fazového posunuti mezi predchozim a nasledujicim
fezem nastane nestabilni obrdbéni. Regenerativni princip je tedy =zalozen na
zpétnovazebnim procesu mezi budici silou a vychylkou, kde povrch obrobku figuruje

jako ,,pamét™. [5]

Ptikladem muze byt Obr. 3.19, kde je ve ¢tytech fazich vidét proces oddélovani tiisky pii
soustruzeni, kdy pfi priichodu po jiz obrobeném (pokmitaném) povrchu dochazi ke zméné

prifezu téisky. [5]
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Obr. 3.19 Vznik nestabilniho obrdbéni pri soustruzeni [5]

Kromé¢ identifikace vzniku samobuzeného kmitani sluchem nebo dle povrchu obrobené¢ho
materidlu mizeme hledat vyrazné amplitudy vibraci na zdznamu méteni, které
neodpovidaji celo¢iselnym nasobkim otackové frekvence. Duvodem pro jeho
identifikaci je informace pro obsluhu, aby zménila procesni parametry a fezny proces se
dostal do stavu stabilniho obrabéni. Problematikou oblasti stability a nestability fezného

procesu se zabyva diagram stability. [5]

3.3.1 Diagram stability

Diagram stability (Stability Lobe Diagram — SLD) nam udava, zda pro dany nastroj a dané
fezné podminky nastane nestabilni obrabéni (chatter) nebo stabilni obrabéni (chatter
free). Abychom ziskali diagram stability, potiebujeme znat dvé véci: orientovanou FRF

a mérny fezny odpor K. [25]

Budici silou pfi samobuzeném kmitani je samotna fezna sila Fc, kterd se spocita dle
vztahu (3.20), kde Aq je prufez tiisky, ap axialni hloubka fezu a @e radialni $itka zabéru.
Z tohoto diivodu se na svislé¢ ose diagramu stability obvykle uvadi limitni hodnota ap nebo
ae (n¢kdy znaceno jako b), dle toho, ktery ztéchto dvou parametri je momentalné

konstantni. Na vodorovné ose se zpravidla udavaji otacky. [26, 27]
=K Ag=K:. a,"a, (3.20)

Jak je na Or. 3.20 vidét, mezni hloubka fezu a,,,  je konstantni pro viechny ,,loby* napfic
otaCkovou frekvenci. Jedna se o limitni hodnotu, pod kterou se budeme vzdy nachazet ve
stabilni ¢asti grafu. S rostoucimi otackami se rozestup jednotlivych ,,loba* zvySuje. Pro
vysokou hodnotu otacek je prostor mezi ,,Joby* natolik veliky, Ze mizeme volit parametry
tak, abychom se s rezervou nachézeli od hranice nestabilni oblasti, a pfitom se nachazeli
nad hodnotou a,,, . Tomuto trendu se fika vysokorychlostni obrabéni neboli high speed

cutting, nebot’ se zde dosahuje velkych hodnot ubéru materiallu MMR, a to je cilem
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moderni strojafiny — odebirat stabiln€ co nejvice materialu, protoze to vede ke kratSim

vyrobnim ¢astim a zvysené produktivité. [27, 28, 29]

Unstable
(chatter)

Axial
depth

aplim
Stable

Spindle speed

Obr. 3.20 Diagram stability (SLD) [30]

Hodnotu a,, ~mizeme vypocitat dle rovnice (3.21), kde min(Re(FRForient)) je
minimalni hodnota realné slozky orientované FRF, N je pocet zubli v zabéru a Ks mérny
fezny odpor do sméru aktivni slozky sily. [5, 23]

-1
Ay = -
lim  2-Kgmin(Re(FRF orient)) Nt

(3.21)

Diagram stability je vzdy unikatni pro danou kombinaci FRF, ndstroje, materialu
a zabérovych podminek. Vypocet pracuje s fadou zjednoduseni a predpokladi, jako je

jedna dominantni hodnota vlastni frekvence. [5]

3.3.2 Identifikace mérného rezného odporu

Hodnota mérného fezného odporu K udéava, jaka sila je potieba pro ptfekondni odporu
materialu pfi obrabéni pro jednotkovou plochu. Jeho hodnota zavisi na typu materialu,
geometrii nastroje a zabérovych podminkach. Jednim z moznych postupti odhadu Kc je
pouziti Kienzleho vztahu v rovnici (3.22), kde kc1 je nominalni fezny odpor, hm je stiedni

tloustka tfisky a mc je katalogova konstanta. [26]
K.=k, h, (3.22)
V praxi se stava, Ze katalogové hodnoty fezného odporu jsou nizsi, nez jaka je jejich

skutecnad hodnota. Proto pokud chceme znat piesn€jsi hodnotu K¢ pro dany nastroj
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.....

(3.23), kde P je primérna hodnota vykonu vietene a MRR je objem odebraného

materialu. [26]

MRR _ 1 (3.23)

P K

3.3.3 Orientovana FRF

Pro vypocet mezni hloubky fezu z diagramu stability potfebujeme znat FRForient, ta ale
zavisi na sméru tangencialni fezné sily. Jelikoz obvykle métime FRF ve dvou na sebe
kolmych osach x a 'y (FRFx, FRFy), musime pro vypocet pouZit orienta¢ni faktory p,
a Wy, jak je ukazano v rovnici (3.24). [23]

FRForient = Uy * FRE, + iy, - FRE, (3.24)

Vypocet si ukdZzeme na ptipadu frézovani s 50 % vyuzitim priméru frézy, jak je vidét na
Obr. 3.21. Nejprve si musime vypocitat primérnou hodnotu thlu zabéru zubu @, dle
rovnice (3.25), kde @ je uhel vstupu zubu do fezu a @, thel vystupu zubu z fezu. Pro
nas ptipad vychazi @, = 135 °. Nasledné si zavedeme normalu k povrchu (v Obr. 3.21
znac¢enou Nn) a k ni feznou silu F pod tihlem g, kde # je uhel do sméru aktivni slozky
sily. [23]

_ ®g+d, _ 90+180

By = ——* = ——=135° (3.25)
y )]
135d
n 45 €g
F
45 y5)
¢S =90 X

n “ r
] \ﬂ
Feed ‘\( /
— / (bmfe

= 135 deg

¢, =180

Obr. 3.21 Vypocet orientované FRF s vyuzitim 50 % priimeéru frézy [23]
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Potiebujeme ziskat vztahy pro silu ptisobici do sméru n od slozek fezné sily Fx a Fy. Na
zakladé geometrickych vztahl z obrazku dostaneme rovnice (3.26) a (3.27). Z nich jsou

jiz ptimo vidét orientacni faktory p, a p,,, samostatné€ zapsané v rovnici (3.28). [23]

E, = E, - cos(45) = F - cos(f8 + 45) - cos(45) (3.26)
F, = E, - cos(45) = F - cos(f — 45) - cos(45) (3.27)
ty = cos(f + 45) - cos(45) ; u, = cos(f — 45) - cos(45) (3.28)

Orienta¢ni faktory nyni mizeme dosadit zpét do rovnice (2.24) a vypoditat orientovanou
FRF. Pro jinou strategii frézovani by se postupovalo stejnym zpiisobem. To, co nam jesteé
zbyva pro vypocet limitni hloubky fezu v rovnici (3.21) je pocet zubll v zabéru Nt. Ten

ziskame z rovnice (3.29), kde z je celkovy pocet zubi frézy. [23]

R (3.29)

z

3.4 Software pro identifikaci diagramu stability

3.4.1 Metalmax (BlueSwarf)

MetalMAX™ od americké spole¢nosti BlueSwarf je ptikladem méficiho balicku nastrojt
pro méfeni a frekvencni analyzu signdlti. Méfici aparatura obsahuje mimo jiné razové
kladivo, jednoosy akcelerometr a dvoukanalovou méfici kartu. Kromé fyzickych nastroja
poskytuje také softwarovou vybavu tvofenou fadou programti, z nichz nejzasadnéjsi je
modul TXF™ (viz Obr. 3.22), ktery lze vyuzit pro méfeni FRF a tvorbu diagramu
stability. Produkt MetalMAX™ byl také pouzivan pro cvi¢na méfeni pred samotnym

méfenim cilového frézovaciho stroje. [31]
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Obr. 3.22 Vykresleni FRF a diagramu stability v prostiedi MetalMAX TXF [22]

3.4.2 CUTPRO (MAL Inc.)

Dalsim prostiedkem pro simulaci fezného procesu je software CUTPRO® od spole¢nosti
MAL Inc. (Manufactoring Automation Laboratories). Jedna se o podobny typ programu,
ktery rovnéz umoznuje méfit FRF a vytvaret diagramy stability. Dale umi simulovat
vyslednou drsnost povrchu po obrabéni. Lze mimo jiné pouzit pro simulace a analyzu
procest frézovani, soustruzeni i vrtani. Modul pro modalni analyzu obsahuje naptiklad

funkeci pro predikci a vizualizaci vlastnich tvard kmitt (viz Obr. 3.23). [32]
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imaginary

\

Obr. 3.23 Predikce vlastnich tvarii kmitit v prostiedi CUTPRO [32]

3.5 Vykonové zkousky obrabécich stroju

Cilem vykonovych zkousek je ovéfit, zda je stroj zkonstruovan a vyroben tak, aby byl
schopen ptenést do fezu (a stabilné obrabét) instalovany vykon vietene. Tim se také oveEii
limity konstrukce daného stroje. Pokud bude stroj poddajny, velké vibrace vybudi i mala
sila. Spatné navrzena konstrukce stroje také ma za nasledek to, Ze bude velice brzo
dochazet k chatteru i pfi lehkych zabérovych podminkach. Pak se muize stat, ze stroj i ve
své nejtuzsi konfiguraci (napf. zasunuté vieteno a vietenik v dolni Gvrati) nepfenese

stabiln¢ do fezu ani polovinu instalovaného vykonu. [33]

Vysledkem vykonové zkousky je tak vykonnostni mapa pracovniho prostoru stroje,
vznikla na zaklad¢ zkouSek obrabénim pro identifikaci limitti dané konfigurace os stroje,

nastroje a obrobku. Vynasi se obvykle v procentech instalovaného vykonu. [33]

Vysledky téchto vykonnostnich testli mohou dale slouZit jako vstup pro maximalizaci
vykonnosti, tedy pro dany uzitny vykon nalézt optimalni fezné podminky, aby se docililo
co mozna nejvetsiho ibéru materidlu. Proto je tfeba pied zahajenim zkouSek urcit, co se

bude testovat — stroj nebo technologie. V dasledku toho se mtize povaha testu lisit. [33]
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| Definice méficich bod
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Obr. 3.24 Postup vykonové zkousky obrabénim

Parametry zkousky obrabénim (viz Obr. 3.24) pro frézovaci stroje se voli tak, abychom
se dostali do oblasti nestability jesté pred vyuzitim plného instalovaného vykonu vietena.

vwr

béhem zkousky, voli se obvykle vétsi hodnota posuvu na zub f;. [34]

Postup zkousky obrabénim je ptehledné rozepsan ve vyvojovém diagramu na Obr. 3.24.
Pro zvolenou sit’ méficich bodu (viz Obr. 3.25) se pro dany nastroj a fezné podminky urci
jeden parametr, ktery se bude ménit. Obvykle to je ap nebo ae. Nasledné se zvoli hodnota
otacek (fezné rychlosti) a postupné se obrabi s krokovym pfirGstkem zvoleného
technologického parametru. Postup se opakuje, dokud nenastane samobuzené kmitani,
které znaCi, Ze se pouzitymi parametry jiz nachdzime v oblasti nestability v SLD.
Zaznamena se posledni hodnota parametru, kdy byl fez jeSté stabilni a ptislusna hodnota
vyuzitého vykonu. Abychom si ovéfili, Ze Se nenachdzime nékde mezi ,,loby*, mizeme
jesté mirn¢€ zménit hodnotu otacek a postup opakovat. Cely postup méteni opakujeme pro

vSechny méfici body. Spravné by se mélo frézovat v kazdém meéficim bodé ve vSech

Ctyfech smérech, tedy +X, -X, +Y a -Y. Stroj totiz mize v kazdém sméru vykazovat jiné
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chovani. Realné se na této siti bude obrabét cca ve tiech bodech. V kazdém bodé vznika

graf ap vs otacky, do kterého se zaznamenavaji vysledky stability/nestability. [34]

Sit méficich bodi | =) -
O 10 — 1 U IY

Obr. 3.25 Uspordddani frézovaciho stroje a sit méricich bodii v pracovnim prostoru

3.6 Shrnuti stavajicich znalosti v problematice

Kazdy stroj ma kromé svych statickych vlastnosti i1 vlastnosti dynamické, které nas
zajimaji, pusobi-li na stroj dynamické sily. Jednim z vhodnych nastroju pro popis
dynamickych vlastnosti stroje je modalni analyza. Tu miiZeme provadét experimentalné

nebo analyticky.

Dynamika znamena, Ze se zaté¢zné sily méni v Case. Z tohoto hlediska je nepostradatelna
alespon zakladni znalost signalni a frekven¢ni analyzy. Chceme-li zjistit dynamickou
poddajnost stroje na dané frekvenci a kde ma konstrukce vlastni frekvence, je vhodné
provést méfeni FRF. K méfeni 1ze vyuZit celou fadu prostfedkli. Typickymi nastroji pro

provedeni rychlého méteni jsou razové kladivo a akcelerometr.

Pfi obrdbécim procesu se snazime dosahovat co nejvetsi piesnosti a kvality povrchu
obrobku. Z tohoto hlediska je kritické, aby fezny proces byl stabilni. Voditko pro volbu
limitnich parametri pro danou kombinaci néstroje, zabérovych a feznych podminek
a materialu zobrazuje diagram stability. Nachazime-li se v oblasti nestability, s nejvétsi
pravdépodobnosti pro zvolené podminky vznikne samobuzené kmitani, coz je zcela

nezéadouci jev, ktery vede k znehodnoceni obrobku a mlize poskodit stroj.

Vykonovymi zkouSkami obrabécich strojii se snazime zjistit, zda konstrukce stroje

umoziuje prenést do stabilniho fezu cely instalovany vykon, popiipadé jakou jeho cCast.
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Jelikoz jsou tyto zkouSky obrabénim casové velice naro¢né, pfistupuje se casto

k nahrazeni ¢asti testu virtualnim modelem fezného procesu.

Z méteni FRF se ur¢i modalni parametry struktury a samotné obrabéni se provede pouze
v n¢kolika bodech. Pomoci ziskanych informaci dojde k simulaci procesu obrabéni
V hust$i siti, nez byla ptivodni sit’ méficich bodl. Vysledkem vykonové zkousky je pak
mapa vyuziti vykonu stroje v ramci pracovniho prostoru pro dany nastroj, zabérové

podminky a smér obrabéni.
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4 Vlastni méreni a vyhodnoceni

4.1 Postup provedeni zkouSky

Postup provedeni méieni a ziskani vysledkti pro vyhodnoceni zkousky lze rozlozit do
nékolika na sebe navazujicich operaci, jak je zndzornéno na Obr. 4.1 vcetné odkazii na
konkrétni kapitoly. V podstaté lze tento ponckud slozity diagram shrnout do nékolika

hlavnich bodu:

e Definovani méteného stroje, nastrojii, obrobku atd.

e Provedeni vlastniho méfeni dynamické poddajnosti a zkouSek obrabénim
v omezené siti diskrétnich bodd.

e Vyhodnoceni zkouSek, ur€eni meze stability a mérného fezného odporu.

e Vytvoreni modelu FRF a stability obrdbéni.

e Aplikace modelti v kombinaci s vysledky z realnych zkousek pro tvorbu finalnich

map mezni tiisky a vyuzitelného vykonu v celém pracovnim prostoru stroje.

Méreni FRF
Definice podminek zkousky v siti boda a
(méfici body, nastroje, zpracovani wsledki [KaP- 43
technologické podminky)
Kap. 4.2 . e . ifi
ap Zkousky obrabénim Identifikace
Méfeni modelu FRF
&feni
ve firmé \l/ Kap. 4.4 \l/ Kap. 4.6
- — Urcs‘f;‘l')i{;eze Uréeni K, Model
Vykresleni mapy vyuZiti " y c z testll stability
vykonu vietena pro dany Z6 zrouse obrabéni obrabé&ni
nastroj a smér obrabéni obrabénim
Kap. 4.8 1\ Kap. 4.4 Kap. 4.4 Kap. 4.7
Vypocet max. vyuzitelného Verifikace Vypocet meze stability pro identifiko-
vykonu pro danou polohu vypoctu vané FRF a identifikované K. pro mapu
stroje a dany nastroj. méfenim bodU v pracovnim prostoru stroje.
Kap. 4.8 Kap. 4.7, 4.8 Kap. 4.7, 4.8
Vyhlazeni vysledkd
pro monoténni pribéh Kap. 4.8

Obr. 4.1 Schéma postupu viastni éasti diplomové prace

42



CVUT v Praze, Fakulta strojni %
U12135 | Ustav vyrobnich strojii a zafizeni -

4.2 Méreny stroj, nastroje a obrobek

4.2.1 Horizontalni frézovaci centrum WHT110C

Mg¢feni probihalo na stroji WHT110C (viz Obr. 4.2) od spole¢nosti TOS Varnsdorf a.s.,
kterd nam umoznila méfeni provést. Konktrétn¢ se jednalo o stroj sv.c. 0101, ktery
disponoval vysuvnym vietenem o praméru 112 mm, zakonéen pfipojovacim rozhranim

1

ISO 50, svykonem 31 kW a maximalnimi otackami 6000 min™. Vykonovou

a momentovou charakteristiku je mozné nalézt v ptiloze €. 1.

Obr. 4.2 Horizontalni frézovaci centrum WHT110C [35]

Loze tvaru T je zhotoveno ze dvou spojenych ¢asti. Osa X a B se nachédzi na strané
obrobku, zbylé osy jsou umistény na stran¢ ndstroje. Maximalni zdvihy jednotlivych
linearnich os jsou: X 2500 mm, Y 1600 mm, Z 2500 mm a W 650 mm. Stroj je dale
doplnén fidicim systémem SIEMENS Sinumeric 840D-SL.
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4.2.2 Mérené nastroje

Bylo provedeno méfeni se tfemi nastroji rozdilného charakteru, aby byla podchycena co

vvvvv

Celni fréza D160/Z9

Prvnim nastrojem byla ¢elni fréza (viz Obr. 4.3) o priméru 160 mm s 9 zuby. Jednalo se
0 nastroj svymeénitelnymi bfitovymi destickami oktagonalniho tvaru Walter
ODHTO0605ZZN-F57 WSP45S. Samotny nastroj mél vyloZeni 133 mm a hmotnost
9,8 kg.

délka rfezné hrany: | = 6,58 mm
velikost VBD: d = 15,88 mm

Obr. 4.3 Celni fréza D160/Z9

Vrtak D78/71

Dalsim nastrojem byl vrtak (viz Obr. 4.4) o priméru 78 mm, jednim zubem a taktéz
S vymeénitelnymi bfitovymi destickami — vnéjsi par: P28475-5 WTP35, vnitini par:
P2841S-5N-E57 WXP40. VyloZeni néstroje ¢inilo 250 mm s celkovou hmotnosti 8 kg.
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Obr. 4.4 Vrtak D78/Z1

Jezkova fréza D80/Z3

Poslednim zkousenym nastrojem byla jezkova fréza Walter F2238.B.080.203.67 (viz
Obr. 4.5) o priméru 80 mm se tiemi zuby a celkové hmotnosti 6 kg. Stejné jako
u ptedeslych dvou nastrojii 1 vtomto pfipadé se jednalo o nastroj s VBD — celni:

LPMT150412R-D51 WKP35S a obvodové: SPMT120408-D51 WKP35S.

Obr. 4.5 Jezkova fréza D80/Z3
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4.2.3 Obrabény material

Materidl pouzity pii zkousSkach obrabénim tvofily dva bloky oceli 12050, které se bézné
pouzivaji pro vykonové zkousky. Jak je vidét na Obr. 4.6, bloky oceli byly upnuty na

litinovém uhelniku ve dvou polohach osy Y.

160

500

X-242,44 .
X+257,85
X+269,45
X-232,04 —

1660

775
160

Obr. 4.6 Bloky obrabéného materidalu upnuté na vihelniku

4.3 Méreni dynamické poddajnosti

Samotné méteni véetné vykonovych zkousek obrabénim probehlo ve dnech 2. a 3. tinora
2021 v TOS Varnsdorf. Vzhledem k dosavadni celosvétové pandemii nakazou Covid-19
nebylo umoZnéno autorovi této prace se méfeni zi€astnit osobné. Méteni z tohoto divodu
provedli pracovnici RCMT CVUT (M. Janota a P. KolaF) ve spolupraci s techniky z TOS

Varnsdorf. Diplomand nasledn¢ vysledky méfeni pod vedenim zpracovaval.

w7

4.3.1 Pouzita mérici aparatura a sit’ méricich bodu

Hlavnimi nastroji pro naméfeni pienost dynamické poddajnosti byly modalni kladivo a
tiiosy akcelerometr. Cely vycet méfici aparatury vcetné jejtho umisténi je vidét na

Obr. 4.7.
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Cislo Nazev Vyrobce Typ SIN Kanal
1 Notebook DELL E6530 IXKGLX1 -
2 Analyzator NI USB-9234 NI NI USB-9162 146D6EO Dev1
NI 9234 17E0BD7
3 Modalni kladivo PCB 086D20 31608 Dev1/ai0
Kabel: BNC — BNC Spectris old horse old horse
Triosy akcelerometr Briel&Kjaer 4524 B1 31216 Devi/ail
Kabel: 1-4 28 UNF — BNC Briel&Kjaer AO-0526-D-100 2012W05
Dev1/ai2
Dev1/ai3
5 Obrabéci centrum TOS VARNSDORF  WHT110C 0101 -
; 4
3
2
1

Obr. 4.7 Mereni dynamické poddajnosti: pouzitd aparatura

Meéieni dynamické poddajnosti probihalo na pfedem definované siti diskrétnich bodi (viz

Obr. 4.8) vroviné YW, ktera byla totozna pro vSechny tii nastroje. Kromé nastroji

samotnych bylo méfeno také samotné vieteno a obrobek. Veskera méfeni byla provedena

S nasazenou opérou na vieteni o délce 250 mm.

W 0 300 475 650

Opéra 250 mm

Obr. 4.8 Schéma sité poloh a jejich znaceni pro méreni FRF
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4.3.2 Prubéh méreni FRF

Meéfteni spocivalo ve vybuzeni kmitavé reakce na nastroji pomoci impulzu sily [N] od
modalniho kladiva. Odezva ve formé zrychleni [m/s?] byla zachycena akcelerometrem.
Podil t&chto dvou velidin vrati pfenosovou funkci FRF ve formé akcelerance [(m/s?)/N].
Pomoci dvojité integrace ziskame nami pozadovanou FRF ve formé¢ dynamické

poddajnosti [m/N].

. 5

buzeni -Xs |

L1t Y

buzeni -Ys

Opéra2s0mm w9 300 475 650
W

- r7"0--"0---0153%
! 1 1 1
1

1==-Q----4---0Q 1100

1==-Q---0Q--0 630

7

Obr. 4.9 Schéma sité poloh pro méreni FRF s frézou D160/79

Buzeni se provadélo vzdy ve vsech tfech smérech odpovidajicim linedrnim osam stroje.
Ve vsech deseti bodech sité se métilo v ptipad€ obou fréz a samotného vietene. U vrtaku
bylo provedeno meéteni pouze ve tfech bodech (viz Obr. 4.10). Pro pfipevnéni
akcelerometru k métenému povrchu byl zpravidla pouzit magnet. Pouze pii méfeni
jezkové frézy byl pouzit vosk z diivodu malé nosné plochy pro pouziti magnetu. Ptiklad
umisténi senzoru a provedeni buzeni je mozné vidét na Obr. 4.9, kde je zndzornéno
méfeni pro nastroj D160/Z9. Veskeré dal$i obrdzky ukazujici postup a pouZitou sit’

méficich boda pro jednotlivé nastroje jsou obdobné a nejsou zde tedy uvedeny.
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=

Obr. 4.10 Schéma sité poloh pro méreni FRF s vrtikem D78/Z1

4.3.3 Vysledky méreni FRF na nastrojich

Pro zachovani anonymnich udaji byly naméfené hodnoty dynamické poddajnosti
vynasobeny konstantou o stejnych jednotkach a pfevedeny tak na procenta. Aby bylo
mozné vysledky porovndvat mezi riznymi néstroji a sm€ry méfeni, byla tato konstanta
pro vsechny piipady totozna. Jednotlivé velikosti amplitud vici sobé tedy nejsou

zkreslené.

Prvnim vysledkem jsou grafy FRF z méfeni na Celni fréze D160/Z9. Pro vizualizaci
a porovnani vysledki v riznych kinematickych konfiguracich stroje byla zvolena
koncepce viditelna na Obr. 4.11. V kazdém sloupci grafii je zobrazen jeden smér. V tomto
pfipadé sméry X a Y. V kazdém ze dvou fadkl reprezentujici dvé hodnoty soufadnice
osy Y jsou zobrazené tii vysuvy vietene W. Na vodorovné ose je frekvence a na svislé

ose hodnota dynamické poddajnosti.
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FRF: smér X FRF: smérY

=60 ——W300 (P07) | =60 ——W300 (PO7)
& 38 [%] ——W475 (P08) & 29 [%) ——W475 (P08)
3 142 [Hz) —— W650 (P09) 7 147 [Hz] ——W650 (P09)
o } 15 (%) 2 9%
S40 ’ £ 40 o

Y1530 [E 235 [Hz] g 227 [Hz)
k] 2 (%] 3 3%
& 419 [Hz] Q 413 [Hz]
c 20 \ g 20
> >
A )

0 0
100 200 300 400 500 100 200 300 400 500
fHz) f[Hz]
7 _ FRF: smér X FRF: smérY 7
<60 ——W300 (PO3)|| =60 ——W300 (P03)
s 34 [%] ——W475 (P10) & 32 %] ——W475 (P10)
3 142 [Hz) ——W850 (P04) % 146 [Hz] ——WB50 (P04)
-240 ! 1 [%) .8_40 4 8 (%)
T 231 [Hz] © 221 [Hz)
Y630 £ , ok $ ! b
a 402 Hz] a 418 [Hz]
¢ 20 i 220
> >
A s}
0 . 0 —
100 200 300 400 500 100 200 300 400 500
f[Hz] f[Hz]

Obr. 4.11 Vysledky meéreni FRF s frézou D160/Z9

Jak je z Obr 4.11 patrné, s rostoucim vysuvem vietena W roste amplituda dominantni

dynamické poddajnosti a klesa jeji frekvence. Je vidét, ze zavislost mezi vysuvem

a hodnotou FRF neni linearni. Pii dvojnasobném vysuvu z W300 na W650 vzroste dyn.

poddajnost cca 10x.

Je také zajimavé pozorovat, ze pii zméné polohy ve sméru Y nedochdzi k vyrazngjsi

zméné v amplitudach. To znaci kvalitné navrZzenou konstrukei stojanu, ktery je velice

tuhy.

Na Obr. 4.12 reprezentujici vysledky jezkové frézy D80/Z3 Ize pozorovat podobny trend

jako v pripadé frézy celni. To ze vysledky v bodech lisicich se pouze hodnotou soufadnice

Y jsou nékdy niz8§i v horni poloze je pfisuzovano mozné chybé meéfeni. Hodnoty

VvV rozmezi 5 % lze povaZovat za rovnocenné.
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FRF: smér X FRF: smérY
60 " : " ‘ 60 ‘ : ‘ "
= ——W300 (PO7) - ——W300 (P07)
&, 21 (%] ——WA475 (P08) s 30 [%] ——W475 (P08)
B 160 [Hz) —W650 (P09)) | 7] 164 [Hz] ——W650 (P09)
.8_ 40 1 12 [%)] 'E 40 i 6 [%)
Y1530 g 268 [H2] 5 274 [H2]
3 1 3 (%) B v 2 (%]
Q20 454 [Hz) 220 463 [Hz]
c ] c }
> >
a a
0 - =
100 200 300 400 500 600 700 100 200 300 400 500 600 700
f[Hz] f[Hz]
FRF: smér X FRF: smérY
60 T T T " 60 T T T T
= ——W300 (PO3) = ——W300 (P03)
e 25 [%] ——W475 (P10) & 28 [%] ——W475 (P10)
“ 157 [Hz] —— WB50 (P04) 3 164 [Hz) ——WB50 (P04)
7] [4/]
2_40 ) o %] — -E 40 ! 5 (%)
] 282 [Hz] @ 297 [Hz]
Y630 g - 3 I 3%
220 452 [Hz) Q20 468 [Hz]
c i c !
> >
a a
0 0
100 200 300 400 500 600 700 100 200 300 400 500 600 700
f[Hz] f[Hz]

Obr. 4.12 Vysledky méreni FRF s frézou D80/Z3

Na Obr. 4.13 je koncepce vizualizace mirn¢ odliSna. Pro vrtak D78/Z1 jsou pro porovnani

zobrazeny vsechny ti'i sméry. Jak je z grafu patrné, dyn. poddajnost ve sméru Z je zde cca

100x mensi. Coz je dobré, protoze prave tento smér je z hlediska vrtani dilezity.

FRF: smér X FRF: smérY FRF: smérZ
1001 T T T 1001 T T T 1 I T T :
——Y630 W300 (P03) ——Y630 W300 (P03) —Y630 W300 (P03)
o0} —— Y630 W650 (P04) || ool —— Y630 W650 (PO4) || 0ol —— Y630 W650 (P04) | |
——Y1530 W650 (P09) —— Y1530 W650 (P09) : ——Y1530 W650 (P09)
81 [%) 52 [%]
80 146[Hz] 80 149[Hz] 08
+ + Dyn. poddajnost
| 58[%] 50 [%] 5 i
—_ 07 145 [Hz] — [ [Hz] _ 0.7 ve smeru Z{e
9 f e | S oproti ostatnim
Zg' 60 E‘ 60+ LE' 06 dvéma smérum
g el Q zanedbatelna
T 5l T 50! S5 (cca 100x mensi)
el o o
o Q Qo
o a o
c 40 c 40} c 04
> > >
a a) [a}
30| 11%] 30 10 [%] 0.3
359 [Hz] 377 [Hz]
: 20t . 0.2
0.1
‘ ] 0 .
200 400 600 200 400 600 200 400 600
f[Hz] f[Hz] f[Hz]

Obr. 4.13 Vysledky méreni FRF s vrtikem D78/Z1
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Z3
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Bylo provedeno i méfeni samotného vietene (viz Obr. 4.14) bez upnutého nastroje pro

porovnani vlivu hmotnosti jednotlivych nastroji na FRF. Trend je obdobny jako u obou

fréz.
FRF: smér X FRF: smér Y
40 40— . ‘ -
- ——W300 (PO7) - ——W300 (PO7)
2 21 (%] —— 475 (POB) = 15 [%] —— W475 (P08)
1 30 206 [Hz] — We50 (P09) 1 30 208 [Hz] |—weso0 (Po9)
g g 3 [%] £ ! 3[%]
Y1530 BN 355 [Hz] a0 404 [H2]
K | 0.4 %] K 0.4 [%]
a 490 [Hz] a 588 [Hz]
c 10 L c 10
> >
o) A
0
100 200 300 400 500 600 700 100 200 300 400 500 600 700
f[Hz2) f[Hz)
FRF: smér X FRF: smérY
40 40— . ‘ ——
- ——W300 (P03) - ——W300 (P03)
s 21 (%] ——W475 (P10) & 14 [%] ——WA475 (P10)
7307 206 [Hz) —Wa50 (P04) | 30 206 [Hz] |—we50 (P04)
2 L 3 [%] g ¢ 3 [%]
s 354 [Hz) S 391 [Hz)
20 20
Y630 % 0.4 [%] § 0.4 (%)
a 499 [Hz) a 586 [Hz)
c r c 10+ |
> >
e e JL{\
0
100 200 300 400 500 600 700 100 200 300 400 500 600 700
f[Hz] f[Hz]

Obr. 4.14 Vysledky méreni FRF samotného vietene

4.3.4 Shrnuti vysledkii méieni FRF na nastrojich

Jak bylo z ptedeslych obrazku patrné, v naméfenych FRF se vzdy vyskytuje vétSinou

jedna vlastni frekvence s dominantni amplitudou dyn. poddajnosti.

Jeji amplituda je vyrazné zavisla na rostoucim vysuvu vietena v ose W. Pro vétsi vysuvy
roste dominantni poddajnost a klesa hodnota jeji frekvence. Zavislost na poloze osy Y je

velice mald, prakticky nevyznamna.

Dynamickéa poddajnost dale dle ocekéavani roste pro vy$si hmotnosti nastrojem, jak je

mozno vidét v souhrnném grafu na Obr. 4.15.

Poddajnost byla obvykle vyraznéjsi ve sméru X, z tohoto diivodu byly nésledné vysledky
zkousky obrabénim vizualizovany vibracemi pravé v tomto sméru. Vyjimku tvoii vrtak,

kde nas zajima predev§im chovani ve sméru Z.
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Vliv hmotnosti nastroju na FRF (poloha Y630, smér X)

40 -
O W300: Prazdne vreteno
O A W475: Prazdne vreteno
< 30k [J wes0: Prazdne vreteno
= O Wa300: Celni freza D160/Z9 (9,8 kg)
8 O A WA475: Celni freza D160/Z9 (9,8 kg)
-% 0 [J we50: Celni freza D160/Z9 (9,8 kg)
3 20 O W300: Jezkova freza D80/Z3 (6 kg)
g A W475: Jezkova freza D80/Z3 (6 kg)
: [0 we50: Jezkova freza D80/Z3 (6 kg)
S0} A
o A
A o o
0 1 | | | Q ]
0 100 200 300 400 500 600
f [Hz]

Obr. 4.15 Porovnani vlivu hmotnosti ndstrojit na dyn. poddajnost

4.3.5 Porovnani FRF na nastroji a obrobku

Aby se zjistilo, zda nebude mit na nasledné zkousky obrabénim vyraznéjsi vliv obrobek,
bylo provedeno méteni FRF i na ném, jak je vidét na Obr. 4.16. Zde se méfilo pouze ve
smérech X a Z, a to vzdy uprostted kazdého ocelového bloku. Body byly oznac¢eny VO
(vrchni obrobek) a SO (spodni obrobek).

buzeni -Xs

X8

1580

X 18]

695

odezva na obrobku

Obr. 4.16 Schéma sité poloh pro meéreni FRF na obrobku

Vysledky méteni jsou vidét na Obr. 4.17, kde je pro porovnani vzdy uvedena i hodnota

dominantni amplitudy a jeji frekvence pro frézu D160/Z9 pii zasunutém vietenu (W300).
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Obr. 4.17 Vysledky méreni FRF na obrobku

Jak je z obrazku patné, amplituda dyn. poddajnosti u obrobku je celkové mala. Zajimavé
ovSem je zjiSténi, ze pii zasunutém vietenu je amplituda v dolni poloze srovnatelna
S nastrojem a v horni poloze je dokonce upinaci thelnik s obrobkem poddajnéj$i nez
nastroj. Nastroj a obrobek se 1i8i pfedevSim frekvenci na které se vyskytuje dominantni

poddajnost, jak je patrné z Obr. 4.18.

Tato skute¢nost vede k zamysleni, zda kromé vyvoje konstrukce samotného stroje, kterad
je jiz nyni na velice dobré Girovni, neni zdhodno pouZiti jinych nez klasickych litinovych
thelnikd. V kombinaci s kvalitné nakonstruovanym strojem se muze praveé upinaci

ptipravek projevit jako slabé misto a omezit tak vykonové moznosti stroje.
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Obr. 4.18 Porovnani dyn. poddajnosti na ndstroji a obrobku

Z namétenych dat je znama frekvence dominantni poddajnosti obrobku. Ta je ve sméru
X 26 Hz a ve sméru Z 31 Hz. Frekvence dominantni poddajnosti méfené na nastrojich pfi
vysunuti W300 jsou nad 400 Hz. Podle toho Ize pfi vzniku chatteru urcit kriticky zdroj
poddajnosti.

4.4 Vykonové zkousky obrabénim

Se tiemi nastroji byly provedeny celkem 4 obrabéci operace, které jsou stru¢né shrnuty
na Obr. 4.19. Pro kazdou operaci byly zvoleny jedny vychozi fezné a zabérové podminky
a ty byly zachovany napfi¢ vSemi méfenimi dané operace. S ohledem na Cas se ménil
pouze vzdy jeden parametr, ktery zvySoval silové zatiZeni stroje. V ptipadé celni frézy to
byla hodnota axialni hloubky zabéru ap, u vrtaku posuv na otacku fo a u jezkové frézy

radialni Sifka zabéru ae.
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2.2.2021

Fréza oktg. D160/Z29,
frézovani do rohu,
vieteno W dvé polohy,
vietenik Y nahore a dole;
v, =181 m/min,

f, = 0,349 mm,

a, = 110 mm,
proménlivé a,.

3.2.2021

Vrtak D78/Z21,

vrtani v ose Z,

vieteno W dvé polohy,
vietenik Y nahore a dole;
V. = 100 m/min,
proménlivy posuv f,.

2.2.2021

Fréza oktg. D160/29,
frézovani ¢elni plochy,
vieteno W jedna poloha,
vietenik Y nahore a dole;
v, =181 m/min,

f, = 0,349 mm,

a. =50 mm,
proménlivé a,.

3.2.2021

Fréza jezkova D80/Z3,
frézovani boéni plochy,
vieteno W dvé polohy,
vietenik Y pouze nahore;
V. =120 m/min,

f,=0,2 mm,

a, =40 mm,
promeénlivé a..

Obr. 4.19 Strucny prehled provedenych obrabécich operaci

Cilem testl bylo urcit, pfi jakych hodnotach vstupnich parametrli se stroj dostane do

oblasti samobuzené¢ho kmitani. Pfi obrabéni byly pomoci interniho osciloskopu

zaznamenavany polohy pohybovych os a vykon na vieteni. Dale byly méfeny vibrace na

stroji pomoci tfiosého akcelerometru umisténého ve spodni ¢asti vieteniku (viz

Obr. 4.20).

Obr. 4.20 Umisteni akcelerometru pod vietenikem pri zkouskach obrabénim

Sestava aparatury pro méfeni vibraci je k vidéni na Obr. 4.21. Jedna se o stejné nastroje

jako pii méteni FRF, jen zde nebylo pouzito modalni kladivo.
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Cislo Nazev Vyrobce Typ SIN Kanal
1 Notebook DELL E6530 IXKGLX1 -
2 Analyzator NI USB-9234 NI NI USB-9162 146D6EO Dev1
NI 9234 17E0BD7
Triosy akcelerometr Bri]el&KJ:aer 4524 B1 31216 Devi/ail
Kabel: 1-4 28 UNF — BNC Briel&Kjaer AO-0526-D-100 2012W05
Dev1/ai2
Dev1/ai3

4 Obrabéci centrum TOS VARNSDORF ~ WHT110C 0101 -

Obr. 4.21 Vykonové zkousky obrabénim: pouzitd aparatura

4.4.1 Popis metodiky méfeni a zpracovani vysledkii

V pribéhu obrabéni byly zaznamenavany pomoci ru¢né spousténého interniho

osciloskopu tyto veli¢iny:

e Cas [sec]
e Vykon na vieteni [%]

e Otacky vietena [min™]

e Poloha X
e PolohayY
e PolohaZz

Zaznamenana data slouzi primarn¢ k operacnimu urceni fezného odporu dle rovnice (4.1)
vychézejici z piedeslych publikovanych vysledki RCMT CVUT [36], kde bylo zjisténo,
ze takto ziskana hodnota mérného fezného odporu K. je presnéjsi nez bézna hodnota

z katalogu.

Kc=——;
MRR

(4.1)

P . _Ws
=

Ze zaznamu vykonu je podle pohybu klicové pohybové osy odecitan vykon pti chodu

naprazdno pied obrabénim (dataA) a béhem obrabéni (dataC) 1). Nasledné je uréena
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stfedni hodnota chodu naprazdno 2), ktera je odectena od zdznamu vykonu pii obrabéni
3) (viz Obr. 4.22).

MO03 | ap=3mm | N

(::erné: dataA (chod vietena na prazdno pfed obrabénim)
Cervena: dataC (vykon vietena pfi pracovnim posuvu)

MO03 | ap=3mm | N

Zatizeni vretena [%)]
(&3]
o

9 =100 -
o [Mean =3.8027 % Z  |PohybX:36.728sec 3) |- modra:
s o " o 5 2) S 80 vybrané
© — 1 e -
o Q
Cas [sec] & 2 %0 casove
< a okno z
500 @ P
. S S 40 dataC, ze
£ B 5 g
£ S e kterého se
0 — v
g c z 2 pocitala
N
= | = N hodnota K,
-500 N 0 S 0
0 20 40 60 0 2 4 6 0 20 40
Cas [sec] Cas [sec] Cas [sec]

Obr. 4.22 Interpretace namérenych dat vwkonu

Zaznam vykonu vietena 3) je numericky integrovan v Case, tzn. vypoctena prace

spotiebovana procesem [J]. Tento vysledek je podélen objemem odebraného materialu.

K¢ je hodnota vypoctena z modie vyznaceného ¢asového okna 3) — tento postup umoziuje

eliminovat vlivy zabérovych podminek pti najezdu/vyjezdu do fezu.

Data jsou z fidiciho systémy vy¢itana s periodou 0,008 sec, tzn. 125 Hz. Jako pomocnou
informaci bylo vypocteno spektrum ¢asového signalu dataC (viz Obr. 4.23). S ohledem
na malou vzorkovaci frekvenci je spektrum omezeno do 60 Hz. Jednia se pouze
0 pomocnou informaci, hlavni informace o procesnich vibracich jsou zaznamenané

z akcelerometru pod vietenikem.

- MO02 | ap=2mm | N - MO03 | ap=3mm | N - MO04 | ap=4mm | N = MO05 | ap=4.5mm | N
X100 = 100 = 100 R 100

[} © ] @©

c c c c

) 2 2 L

5] [0} [} [

£ 50 S 50 S 50 £ 50
E _.m_ E 2 £

] [} [0l (o]
N N N N
© pE——_ . © 0 © 0 ! © 0! .
N o 20 40 0 N o 20 40 60 N o 20 40 g0 N o 20 40 60
Cas [sec] Cas [sec] Cas [cerl (Cag leerl
0 30 — Sede svislice: celoCiselné nasobky otackove frekvence

% % Cervena svislice: zubova frekvence

o 20 o 20 /éerné: vypoctené spektrum

E “5 v :é ,,,,,,,,,,,, :‘é —————r—r—v—v—v—v
S 10 310 310 310

g L& g £

0 = 0 — 0 — 0 —
0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz] Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]

Obr. 4.23 Interpretace frekvencniho spektra z namérenych dat vykonu
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Pro vyhodnocovani stability fezného procesu byly primarné pouzity informace
z akcelerometru pod vietenikem (viz. Obr. 4.20). Piiklad takovéto vizualizace je vidét na
Obr. 4.24. Soucasti analyzy byly také kvalita obrobeného povrchu a celkovy hluk,

kterézto projevy jsou také dobrym indikatorem samobuzeného kmitani.

ap =2 mm; stabilni ap = 3 mm; stabilni ap =4 mm; mezni ap =4,5 mm; nestabilni
Mo02-x MO03-x MO04-x M05-x
40 40 40
E 20 E 20 E E 20t
E E E E
S o m——— s O f—- z o
E E E E
X 20 X 20 x < 20
-40 -40 -40
0 10 20 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
Cas [sec] Cas [sec] Cas [sec] Cas [sec]
g <10° g 10° g X10° 5107
Q) 9 Q 9 @ 4.94 Q 4.91
E4 ! E4 ! E4 i E4 !
(1] @ © @©
o o o o
=2 2 2 =
a a a =
£2 £2 £2 £2
< < < L <
0 . I 0 L AL l 0 du ko A 0
0 50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 100
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz] Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]

Obr. 4.24 Priklad analyzy kmitani pri obrabéni

Na spodnim tadku graft na Obr. 4.24 jsou modrymi Cislicemi zndzornény nasobky
otackové frekvence a soucasné vypoc€tena mohutnost signdlu rychlosti pro rychlé
porovnani. Jak je z obrdzku patrné, pii stabilnim obrabéni je amplituda kmit v ¢asové
oblasti nizkd a ve frekvencni oblasti ma dominantni frekvence kmitani celociselny
nasobek otackové frekvence. Pfi vzniku nestability jsou jiz vibrace vyrazné, vetné
zvukového doprovodu. Také ve frekvencénim spektru miiZzeme pozorovat zménu, kdy

dominantni frekvence jiz neni celo¢iselnym nasobkem otackové.

4.4.2 Frézovani do rohu s D160/Z9

Prvnim testem bylo frézovani do rohu s Celni frézou D160/Z9. Nastroj neni k této operaci
primarné urcen, ale bylo zajimavé sledovat, jak si s tkolem poradi. Obrabéni probihalo

postupné ve tfech bodech (viz Obr. 4.25) vzdy sousledné i nesousledné.
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Obr. 4.25 Polohy p¥i frézovani do rohu s frézou D160/Z9

Zabérové a fezné podminky:

e V=181 m/min
e f,=0,349 mm
e a=110mm

e proménlivé ap

Tab. 1 Seznam jednotlivych méieni a jejich parametrii pro frézovani do rohu s D160/Z9

Méreni ap, [mm] W [mm] Y [mm] Zabér C. prilohy

MO02 2 300 1528 nesousl.

MO3 3 300 1528 nesousl. 5
M04 4 300 1528 nesousl.

MO5 4.5 300 1528 nesousl.

MO06 3 300 1528 sousledné

MO7 4 300 1528 sousledné 3
MO8 4.5 300 1528 sousledné

M09 1 475 1528 nesousl.

M10 2 475 1528 nesousl. 4
M1 1 475 1528 sousledné

M12 2 475 1528 sousledné

M17 1 475 630 nesousl.

M18 2 475 630 nesousl.

M19 3 475 630 nesousl. 5
M20 2 475 630 sousledné

M21 3 475 630 sousledné
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V Tab. 1 jsou uvedeny polohy jednotlivych méfeni, smér zabéru a pouzitad hodnota ap

vcetng priloh, kde 1ze jednotlivd méteni konkrétné dohledat.

Vyhodnoceni mérného fezného odporu:

Pro 8itku zédbéru 110 mm vychazi pro stabilni obrabéni hodnota K¢ nizsi nez pro nestabilni

obrabéni (viz Obr. 4.26).

Kc roste pro vétsi ap. Vysvétlenim je nejspiS velké tfeni boku VBD po zbytkovém

materialu v horni ¢asti frézy, (fréza by spravné neméla frézovat do rohu).

Pro stabilni sousledné frézovani vychazi hodnota mérného fezného odporu zanedbatelné

mensi (cca 5 %), nez pro nesousledné frézovani.

Hodnota K¢ v rozsahu 1660-1820 MPa pro stabilni obrabéni odpovida feznému odporu

VBD s velmi pozitivni geometrii (firma Walter ji oznacuje ,,positive octagonal®).

Kc pro M02-M21

2100
N: nesousledné
S: sousledné
2050
OMO5 N
2000 +
o M04 N
1950 -
SMASR oM08 S
OM10 N
1900
(0]
o
= 1850
N
1800 oMO3 N ©MO7 S
OMO2N oM06 S
17506 17 N
1700 oOM18 N
oM20 S
1650
1600 : ' '
1 2 3 4 5
ap [mm]

Obr. 4.26 Vyhodnoceni mérného rezného odporu pro M02-M12 a M17-M21
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Shrnuti diléich vysledki:

Po analyze provedenych méteni byla vytvofena souhrnna tabulka (viz Tab. 2) obsahujici
stézejni informace pro dalsi ¢ast prace, tedy zda se pii daném méfeni obrabélo stabilné ¢i
nestabilné a vyslednd hodnota naméfeného meérného fezného odporu Kc. Pokud se zvysila
amplituda vibraci oproti nomindlnimu stavu pii stabilnim frézovani, ale nebyla natolik

vyrazna, aby ovlivnila chod stroje, bylo toto méfeni vyhodnoceno jako mezni.

Tab. 2 Shrauti dilcich vysledkii pFi frézovani do rohu s nastrojem D160/29

[n‘:n] [Ifm] [n::n] Meéreni Zabér Stabilita [l\ga] Meéreni Zabér Stabilita [I\Ea]
300 1528 2 MO02  nesousledné stabilni 1778

300 1528 3 MO03  nesousledné stabilni 1805 Mo06 sousledné stabilni 1778

300 1528 4 MO04  nesousledné mezni 1876 MO7 sousledné mezni 1809

300 1528 45 MO05  nesousledné nestabilni 2032 MO8 sousledné nestabilni 1927

475 1528 1 M09  nesousledné stabilni 1925 Mil1 sousledné stabilni 1935

475 1528 2 M10 nesousledné  nestabilni 1910 MI12 sousledné nestabilni N/A

475 630 1 M17  nesouslednée stabilni 1742

475 630 2 M18  nesousledné mezni 1698 M20 sousledné stabilni 1664

475 630 3 M19  nesouslednée nestabilni N/A M21 sousledné nestabilni N/A

4.4.3 Celni frézovani s D160/Z9

Dalsim testem v poradi bylo pouziti stejného nastroje, tedy celni frézy D160/Z9 pro
operaci rovinného frézovani s radialni §ifkou zabéru a. = 50 mm a proménlivym ap. Rezna
rychlost a posuv na zub byly totozné s piedeslou operaci. V tomto ptipad€ bylo méteni
provadéno pouze v jediné poloze, a to W475 Y1598 (viz Obr. 4.27). Pii obrabéni se horni

kraj néstroje nachazel 20 mm nad hornim okrajem obrabéného dilce.

— g 300 475 650
" V/ ———————— - 1508
y L & 5

3

630

1
|
1
1
r
|
1
|

Obr. 4.27 Poloha pri rovinném frézovani s frézou D160/29
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Jak je patrné z Tab. 3, pro tuto operaci byly provedeny pouze 4 méfeni, a to vzdy
s nesouslednym zabérem ndstroje. V tabulce jsou opét uvedeny Ccisla piiloh, kde lze

jednotliva méfeni dohledat.

Tab. 3 Seznam jednotlivych méreni a jejich parametrii pro rovinné frézovani s D160/29

Méfeni 2, [mm] W [mm] Y [mm] ZAabér Prilohy
M13 2 475 1598 nesousl.
M14 3 475 1598 nesousl. 6
M15 4 475 1598 nesousl.
M16 5 475 1598 nesousl.

Vyhodnoceni mérného fezného odporu:

Hodnota K¢ velmi mirné klesa pro vétsi ap (viz Obr. 4.28). Relativni zména je do 3 % a
Ize ji zanedbat (= K¢ stagnuje). Potvrzuje to, Ze pro méfeni M02-M12 a M17-M21 byl
rast K¢ pro vEétsi hodnoty ap zplisoben narazenim nastroje do neobrobeného materialu

(fréza je urcena pro Celni frézovani, nikoliv pro frézovani do rohu).

Kc pro M13-M16
2100 -

| o N nesousledné‘

2050

2000

1950

1900 -

1850 -

Kc [MPa]

1800

1750 M13 N
oM14 N

1700 - oM15 N oM16 N

1650

1600 ! : !
2 3 4 5
ap [mm]

Obr. 4.28 Vyhodnoceni mérného rezného odporu pro M13-M16
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Hodnota K v rozsahu 1715-1750 MPa odpovida feznému odporu VBD s velmi pozitivni

geometrii.

Shrnuti dil¢ich vysledkd:

Jak je z Tab. 4 patrné, pii této operaci si nastroj vedl pomérn¢ dobie a az pii hodnoté ap

=5 mm se zacali objevovat znamky samobuzeného kmitani.

Tab. 4 Shrnuti dilcich vysledkii pri rovinném frézovdni s nastrojem D160/Z9

W [mm] Y[mm] a, [mm] Méreni Zabér Stabilita K _[MPa]
475 1598 2 M13 nesousledné stabilni 1750
475 1598 3 M14 nesousledné stabilni 1731
475 1598 4 M15 nesousledné stabilni 1706
475 1598 5 Mil6 nesousledné mezni 1709

4.4.4 Porovnani zmérenych K. pro obé operace s nastrojem D160/Z9

Jelikoz se jednalo o dv€ rlizné operace frézovani s tentyZ nastrojem, bylo provedeno

porovnani experimentalné uréenych hodnot K¢ (viz Obr. 4.29) pro identifikaci vysledné

hodnoty, ktera byla pozd¢ji aplikovana pti tvorbé modelt stability.

2100 Kc pro M02-M21 2100 Kc pro M13-M16
o N:nesousledné
S: sousledné
050 + 2050
oMO5 N
2000 2000
oM04 N
1950 1950
MR oMo8 S
oM1
1900 MION 1900
g g
=,1850 - =, 1850
O *]
X X
1800 - oMO3 N ©M07 S 7800
OMO02N ©M06 S
17506 17 N 17500 M13 N | —
o
1700 + oM18 N 1700 OM15N M16 N
oM20 S
1650 1650
1600 - - - ) 1600
1 2 3 4 5 2 3 4 5
ap [mm] ap [mm]

Obr. 4.29 Porovnani hodnot K¢ pro obé operace s frézou D160/Z9
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Pro frézovani do rohu vychazela primérna hodnota ze stabilnich testii lehce vyssi nez
Vv ptipadé Celniho frézovani. To bylo patrné dano jiz diive zminovanym tfenim boku
nastroje o obrobek. Z tohoto ditvodu byla pro dalsi vypocty vzata stfedni hodnota z testa

rovinného frézovani, tedy 1730 MPa.

4,45 Vrtanis nastrojem D78/Z1

Pro tuto operaci bylo provedeno méteni ve dvou polohéch, jak je vidét na Obr. 4.30.
Rezna rychlost V¢ byla nastavena na hodnotu 100 m/min a proménlivym parametrem
Vv tomto ptipadé byl posuv na otacku fo. Seznam jednotlivych méfeni véetné piislusnych

ptiloh je opét uveden v Tab. 5.

300 475 630

Y

Obr. 4.30 Polohy pri vrtani s ndstrojem D78/Z1

Tab. 5 Seznam jednotlivych méreni a jejich parametrii pro vrtani s nastrojem D78/Z1

Méreni f [mm] W [mm] Y [mm] P¥ilohy
M22 0,1 300 1599
M23 0,15 300 1599 7
M24 0,2 300 1599
M25 0,15 630 1599
M26 0,2 630 1599 8
M27 0,27 630 1599

Vyhodnoceni mérného fezného odporu:

Pro vrtani hodnota K mirné klesa s rostoucim posuvem na otacku fo. To odpovida
Kienzleho zakonu — s vétsim fo roste tloust’ka tiisky, a tedy klesa mérny fezny odpor (viz

Obr. 4.31). Praimérna hodnota z jednotlivych méfeni sice odpovida cca 2210 MPa, ale
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jelikoz je zavislost na fo znacné exponencidlni, bylo by pro dalsi vypocty pouzito

prolozeni nadhradni funkci.

2500 1
—me
k =k, -h o M22
4 cl m 2400
2500 |
2400 &l2300
2300 " =
. y = 1638,4x0.161 =
2200 oo o I M23
100 I e R 0.7735 22200 M258
2000 e e I gM24 o M27
1900 2 = 0,995¢ 2100 M26
1800 2000 - | | | |
0,05 0.1 0,15 02 0,25 03
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

fo [mm]

Obr. 4.31 Vyhodnoceni mérného rezného odporu pro M22-M27

Shrnuti dilé¢ich vysledka:

Jak je z Tab. 6 dobfe patrné, vrtaci operace probihali velice dobie i pii vysokém vysunuti

vietene. Stroj je ve sméru osy Z velice tuhy, a tudiz pro takovéto operace vhodny.

Tab. 6 Shrauti dil¢ich vysledkii pri vrtdni s nastrojem D78/71

W [mm] Y[mm] f [mm] Méfeni Stabilita K, [MPa]
300 1599 0,1 M22 stabilni 2434
300 1599 0,15 M23 stabilni 2206
300 1599 0,2 M24 stabilni 2113
630 1599 0,15 M25 stabilni 2193
630 1599 0,2 M26 stabilni 2104
630 1599 0,27 M27 2117

4.4.6 Bo¢ni frézovani s nastrojem D80/Z3

Frézovani s jezkovou frézou D80/Z3 probihalo ve dvou polohdch W v jednotné vysce Y
(viz Obr. 4.32). Oproti operacim s ¢elni frézou byla tentokrat konstantnim parametrem
axialni hloubka zabéru ap a proménliva byla hodnota radidlni Siiky zabéru a.. Seznam

konkrétnich parametrt pro jednotlivd méteni lze najit v Tab. 7.
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Zabérové a fezné podminky:

e V=120 m/min
e f;=0,2mm
e ap=40mm

e proménlivé ae

Obr. 4.32 Polohy p7i frézovani s nastrojem D80/Z3

Tab. 7 Seznam jednotlivych méreni a jejich parametrii pro bocni frézovani s nastrojem D80/Z3

Mgéieni a,[mm] W [mm] Y [mm] Zabér Prilohy
M28 10 300 1471 nesousl.
M29 20 300 1471 nesousl. 9
M30 3 475 1471 nesousl.
M31 5 475 1471 nesousl.

Vsechna méteni probihala s nesouslednym zabérem. Po dokonceni posledniho testu M31

bohuzel doslo k destrukei frézy, a tim byly zkouSky obrabénim ukonceny.

Vvhodnoceni mérného fezného odporu:

Hodnota K. klesa s rostoucim ae. To odpovida Kienzleho zdkonu — s vétsim ae roste

hodnota stfedni tloustky tiisky a K klesa.

Pro bo¢ni frézovani vychazi pomérné vysoka hodnota Kc = 3610+309 MPa. Velikost
tezn¢ho odporu K¢ odpovida tzv. ,,pozitivni geometriit VBD*, ktera ma maly thel cela —

firma Walter tyto desticky oznacuje jako ,,Positive rhombic* a ,,Positive square®.
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K¢ vychazi silné zavislé na hodnoté ae, viz vyse. Pro provedeni dalSich vypoctd v
nasledujicich kapitolach bude vyuzita hodnota K¢ v zavislosti na ae ziskana interpolaci z

experimentalné ziskanych dat.

Kc pro M28 - M31

4000 o M30 N
| © N: nesousledné
OM31N
3500 r
[5_“ ©oM28 N
=, 3000
Q
X
2500 1 o M29 N
2000 : : : : '
0 5 10 15 20 25
ae [mm]

Obr. 4.33 Vyhodnoceni mérného rezného odporu pro M28-M31

Shrnuti dilé¢ich vysledka:

Vysledky ze zkouSek obrabénim (viz Tab. 8) u tohoto nastroje jsou pro naslednou aplikaci
modelu pomérné strohé, protoze v disledku destrukce frézy nebylo mozno naméfit vice

dat s parametrem ae v rozmezi 10-20 mm. Oblast stability je v tomto piipadé dosti nejista.

Tab. 8 Shrnuti dilcich vysledkii pii bocnim frézovani s nastrojem D80/Z3

W [mm] Y [mm] a,[mm] Meéieni Zabér Stabilita K, [MPa]
300 1471 10 M28 nesousledné stabilni 3188
300 1471 20 M29 nesousledne nestabilni 2524
475 1471 3 M30 nesousledné stabilni 3921
475 1471 S M31 nesousledne stabilni 3720

4.4.7 Vyhodnoceni zkousky vykonnosti

V této kapitole jsou souhrnné uvedeny vysledky vykonovych zkousek pro vSechny 4
operace. Cilem je zhodnotit dynamické chovani stroje s ohledem na schopnost pienést

instalovany vykon vietena do fezu.

Pro jednotlivé polohy v pracovnim prostoru stroje je vytvofena tabulka simulujici

diagram stability. Soucasti vyhodnoceni je i RMS hodnota vykonu odectena z fidiciho
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systému stroje. Pti vzniku nestabilniho kmitani je zde zanesena také hodnota frekvence

dominantni amplitudy.

Frézovani do rohu &elni frézou D160/Z9:

Na Obr. 4.34 je znazornéno urceni stability pro jednotliva méteni pomoci barev:

e Zelena — stabilni
e Zlutd — mezni

e (Cervena — nestabilni

Vyuziti vykonu pfi frézovani do rohu s frézou D160/Z9 je na urovni 15-53 %, coz je
akceptovatelné. Je nutno vzit v Givahu, ze vietenik je v horni poloze a vieteno je castecné
vysunuté a podepiené opérou, ktera vSak nema tak velkou tuhost, jako napft. ulozeni do

predepnutého valivého loZiska.

Podle dominantni frekvence v naméfeném signalu pii vzniku nestabilniho kmitani se
ukazuje jako nejslabsi ¢ast systému upinaci thelnik pfi vysunuti W300. Pti vysSim
vysuvu vietene ale dochazi jiz k rozkmitani nastroje. Je zde také patrné, ze frekvence, na

které se stroj rozkmita se mirné li§i pro sousledny a nesousledny zabér.

Poddajna cast soustavy: uhelnik vieteno vieteno
F'rekvence dominantnich 33,7 Hz 2263 Hz 226,6 Hz
vibraci ve spektru: 29,5 Hz 230 Hz 2299 Hz
a, nes. b nes. | sou. nes. | sou.
4,5
ch I R
3
2 Mi8
1 ]

RMS hodnota vykonu:

pro v, =181 m/min

53% 15% 22%

\

Frézovani do rohu
7 ™ Z
ﬁW N?

Obr. 4.34 Vysledky vykonové zkousky pro frézovani do rohu s nastrojem D160/29

1
1
1
1
r
1
I
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Rovinné frézovani s ¢elni frézou D160/29:

Na Obr. 4.35 jsou uvedeny vysledky pro rovinné frézovani. Vyuziti vykonu pii frézovani
frézou D160/Z9 je na Grovni 25 %, coZ lze povazovat za dobry vysledek s ohledem na to,
7¢ se jedna o vysunuté vieteno (W475) a vietenik je v horni poloze. Odebirany vykon by

se mohl dale zvysit navySenim fezné rychlosti — tento néstroj by to bez problémii zvladl.

Dominantni poddajnosti systému v této konfiguraci je thelnik. MoZnosti stroje jsou vSak

jiz také na hranici — poddajnost na nastroji i na obrobku je v této poloze podobna.

Je nutno také uvést, Ze pro tyto operace Celniho frézovani se obvykle nepouzivaji tak

velké hloubky fezu.

=

=

nes.

Mi16 | 28,9 Hz

W [ (N

2
RMS hodnota vykonu: = 25%

pro v, =181 m/min

Obr. 4.35 Vysledky vykonové zkousky pro celni frézovani s nastrojem D160/29

Vrtani s nastrojem D78/Z71:

Jak je vidét na Obr. 4.36, v obou pftipadech, tedy pii zasunutém i vysunutém vieteni
V horni poloze je RMS hodnota vykonu na urovni cca 43 %, coz lze povazovat za

vyborné. Ukazuje to také, Ze vykonnostni mapa v celém pracovnim prostoru stroje by
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byla v zasad¢ jednolité s jedinou Grovni vyuzitelného vykonu pro dané fezné a zabérové

podminky.

Jak jiz bylo feCeno, stroj je ve sméru osy Z velice tuhy, takze nejpoddajnéjsi Clanek
systému je patrn¢ uhelnik. Frekvence kmitani se sice 1i$i od zmérenych dyn. poddajnosti,
ale ty byly méfeny na novém obrobku. Po dvaceti testech frézovanim a rozvrtani obrobku

se jeho dominantni frekvence mohla v disledku snizeni hmotnosti zménit.

f meéreni | | méreni
0,27

M27
0,2
0,15
0,1

RMS hodnota vykonu: 43%  43%

pro v, =100 m/min

45,1 Hz

Obr. 4.36 Vysledky vykonové zkousky pro vrtani s ndstrojem D78/Z1

Boéni frézovani s jeZkovou frézou D80/Z3:

Vyuziti vykonu pfi frézovani bokem jezkovou frézou D80/Z3 je na Grovni cca 25 % (viz
Obr. 4.37), coz lze povazovat za dostacujici. Podobn¢ jako u ¢elniho frézovani, i zde je
uhelnik dominantni poddajnosti systému v této konfiguraci. Moznosti stroje jsou vSak jiz

také na hranici.

Vyuzity vykon by patrn¢ vzrostl pro vyssi hodnoty ae vV rozmezi 10-20 mm. V disledku

destrukce frézy jiz nebylo mozno dalsi testy provést a tuto myslenku ovéfit.

71



CVUT v Praze, Fakulta strojni f;%;f%g
U12135 | Ustav vyrobnich strojii a zaiizeni / Wre

a, nes. nes.

20 41,7 Hz
10

S
3

RMS hodnota vykonu: 25% 17%

pro v, =120 m/min

Obr. 4.37 Vysledky vykonové zkousky pro bocni frézovani s jezkovou frézou D80/Z3

4.5 Kritické zavéry z testi stroje WHT110C

Vysunuté vieteno je hlavnim zdrojem poddajnosti, ale to je pfirozené.

Zména dynamické poddajnosti na nastroji mezi polohami Y nahote-dole je relativné

mala. To ukazuje na tuhou a dobte navrzenou konstrukcei stojanu.

Pti obrabéni se zasunutym vietenem a ve vyssi poloze Y se ukazuje jako nejslabsi ¢lanek
stroje upinaci uhelnik. Stroj obvykle nema v tomto misté¢ vyrazn&jsi rezervu tuhosti,
nicméné je to ukazka toho, Ze pouZivani bé€Znych upinacich prvkli mize omezovat

moznosti dobfe navrzeného stroje.

Celkové dosazené vysledky zkousek vykonnosti stroje jsou dobré — s definovanymi
nastroji a feznymi operacemi je stroj schopen produktivniho obrabéni. Néstroje a operace

byly zvoleny jako typové pro urcity druh zabéru pii obrabéni.

Pro vSechny nastroje byla zvolena pomérné konzervativné fezna rychlost — na spodnim

okraji aplika¢niho rozsahu. Divodem byly bezpe¢nostni obavy z chovani stroje, ktery
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predtim nebyl takto testovan. U vSech néstrojii by bylo mozné zvysit feznou rychlost,

¢imz by vzrostl i objem vykonu spotiebovany na vieteni (viz Obr. 4.46).

4.6 Nahradni model poddajnosti stroje

Jelikoz jsou zkousky vykonnosti velice ¢asoveé narocné, bylo provedeno méfeni pouze v
fidke siti tii disktrétnich bodu (v ptipadé frézovani do rohu s nastrojem D160/Z9). Cilem
tohoto snazeni bylo otestovat, zda nelze uSetfit v budoucnu cas tim, ze takovéto kratsi
méfeni se doplni zméfenim FRF v celém pracovnim prostoru stroje a nasledné se pouzije

pro simulaci obrabéciho procesu v libovolném bodé pracovniho prostoru stroje (viz

Obr. 4.38).

Opéra 250 mm w
O

1 e ——
1 SIMULACE NA

+

1

1

1

- IDENTIFIKOVANYCH
MODELECH

-1 ODVOZENYCH

I ! Z NAMERENYCH DAT

1

= = =

ZKOUSKA MODEL

Obr. 4.38 Motivacni charakter prdce

Samotné méfeni dynamické poddajnosti bylo provedeno v sice hustsi, piesto ale stale
tidké siti bodi. Z tohoto ditvodu byly jednotlivé namétené prib&hy FRF analyzovany

a popsany pomoci modalnich parametrd, dle postupu uvedeného v kapitole 3.2.6.

Jelikoz se v pribézich FRF vyskytoval vzdy jeden dominantni méd poddajnosti, stacilo
modalni parametry vzdy urcit pouze z n¢j. Nasledkem ¢eho vznikl soubor modalnich
parametril pro jednotlivé néstroje a sméry. Tyto jednotlivé modalni parametry byly
nasledné interpolovany na cely pracovni prostor stroje, aby se z nich nasledné dala

rekonstruovat FRF v libovolném bodé.

Na Obr. 4.39 lze pozorovat vysledek této rekonstrukce z interpolovanych modalnich
parametrl ziskanych z namétenych FRF. Jak je vidét, pribé&h absolutnich hodnot dyn.
poddajnosti ziskanych z identifikovanych modalnich parametri uspokojivé odpovida

pfimo namétenym prabéhtim. Carkované namétené pribéhy se amplitudove i frekvencné

73



CVUT v Praze, Fakulta strojni S
U12135 | Ustav vyrobnich strojii a zaiizeni / &re

s rekonstruovanymi FRF shoduji. V grafu je pro nadzornost ukazan pribéh pro veskeré
hodnoty vysuvu W ve vysce Y1530. Na planku vpravo jsou oranzové zobrazeny body,

kde probihalo méfeni a modie interpolované body. Sit’ Ize dle potieby dale zahustit.

0 Graf rekonstruovanych a interpolovanych FRF pro T1(D160/Z29)-X
T T T

Ani AT Y ——Bod int22
Porovnani naméfenych |t

a vypoctenych FRF Bod int24
——Bod int25
Bod int26
Bod int27
—Bod int28
= = 'Bod int22 (namereno)

w
[

w
o

N
<]

300 475 650

- 0900000 15
1 1 1
---000 9000 1100

I 1 1
Y1530 W300) o _.?”?? ,m% 630

| - 000-0000 100 Y

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Y1530 W475

Dyn. poddajnost [%]
> = 3
=Y

[$]

777777 ¥ T t i e ———
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
f[Hz]

Obr. 4.39 Graf rekonstruovanych a interpolovanych FRF

Takto interpolacné vznikla sit’ FRF byla vytvofena pro kazdy néstroj a smér, coz byl
predpoklad pro vyuziti ndsledného modelu stability v celém pracovnim prostoru, protoze

FRF je jeden ze vstupnich parametri.

4.7 Simula¢ni model stability obrabéni pro namérena data

Abychom mohli vytvofit kvalitni a dostate¢né podrobnou mapu meze stability v celém
pracovnim prostoru stroje, bylo by potteba velké mnozstvi méfeni. Pomoci modelu, ktery
operuje snékolika malo daty ziskanych z méfeni, lze tento proces zkratit, a piesto

dosahnout obdobného vysledku.

Pro provedeni vypoctu limitni axialni hloubky tiisky a,,. dle rovnice (3.21) potiebujeme
znat n€kolik vstupnich parametrti. Zaprvé to je mérny fezny odpor do aktivni slozky sily
Ks (viz Obr. 4.40). Ten mizeme vypocitat dle rovnice (4.2), kde K. je identifikovany
mérny fezny odpor ze zkousek obrdbénim a B je thel do aktivni slozky sily. Uhel g

muzeme brat jako 63°, uvazujeme-li pomér mezi te€nou a radialni slozkou sily 2:1.

K, = =< (4.2)

S sin 8
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Obr. 4.40 Schéma rozloZeni sil pii priichodu ndstroje materidlem [26]

Dalsim parametrem je pocet zubll v zdbéru Ny, ktery je zavisly na celkovém poctu zubti
frézy a vstupnim a vystupnim uhlem zabéru, kde @y je uhel vstupu zubu do fezu a @,
uhel vystupu zubu z fezu. Pro jedny zabérové podminky vypoctenou hodnotu N dle

rovnice (3.29) uvazujeme jako konstantni.

V neposledni fad¢ vstupuje do vypoctu dle rovnice (3.21) orientovand dynamicka
poddajnost FRForient. Ta zavisi na smérové poddajnosti zméfené na nastroji a na
zabérovych podminkéch. Tyto zabérové podminky nésledné urcuji orientacni faktory u,
a My, které po vynasobeni pfislusSnych FRF dle rovnice (3.24) udavaji vyslednou

FRForient-

EFRFypient = Uy - FRE - FRE,

y
@, =360° y
N ¢EVE
fis6,01
0 * \
x Z‘
e
B et
_/
F n
E,=F -kcos(180 — B — @) cos(180 — go)J Fpy =F -kcos(270 —f — @) cos(270 — (,0)J
Y Y
P ty

Obr. 4.41 Urcovani orientacnich faktorii pro sousledné frézovini do rohu s frézou D160/Z9
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Na Obr. 4.41 je vidét priklad jednoho z nakresti zabérovych podminek odpovidajici
souslednému frézovani do rohu s ¢elni frézou D160/Z9 pti hodnoté a. = 110 mm. Vypocet
probiha dle postupu popsaného v kapitole 3.3.3. VSechny ndkresy urCovani smérovych

koeficientii v zavislosti na zabérovych podminkach Ize najit v ptilohach ¢. 10-16.

4.7.1 Porovnani vysledkta z modelu s vysledky z praktickych zkousek

Na zaklad¢ téchto vypocétovych modeli stability byla vypocitana simulovana mezni tfiska
v bodech, kde probihaly zkousky obrdbénim a provedeno jejich porovnani pro
zhodnoceni kvality modelu. Vysledky tfech frézovacich operaci jsou znazornény
v tabulkdch na Obr 4.42, kde zelené¢ jsou zvyraznény limitni hodnoty shodujici se

s vysledky ze zkousek obrabénim.

Fréza D160/Z9
frézovani do rohu:
Z,pﬂso,b ) aplim z m&feni aplim ze simulace | hodnota Kc v
Y w frézovani [mm] simulaci [MPa]
1530 | 300 nes. 3 (4)* 51 1730
1530 | 475 nes. 1 04 1730
630 | 475 nes. (2)* 0,7 1730
1530 | 300 sou. 3 (4)* 3,4 1730
1530 | 475 sou. 1 1,2 1730
630 | 475 sou. 2 2,0 1730
celni frézovani:
Z,pﬂso,b ) aplim z m&feni aplim ze simulace | hodnota Kc v pozn.:
Y w frézovani [mm] simulaci [MPa] obrabélo
sev
1530 | 475 nes. 4 (5)* 1,1 1730 Y1598
Fréza D80/Z3
frézovani bokem (ap=40):
Zplsob vysledek z aplim ze simulace | hodnota Kc v ae pozn.:
Y w frézovani méreni [mm] simulaci [MPa] | [mm] obrabélo
1530 | 300 nes. stabilni 38,9 3188 10 sev
1530 | 300 nes. nestabilni 314 2524 20 Y1471
1530 | 475 nes. stabilni 1,4 3921 3
1530 | 475 nes. stabilni** 94 3720 5

* v zavorkéch jsou uvedeny mezni limitni a; z méfeni, jinak jsou uvadény stabilni limitni hodnoty a
** nasledné nastala destrukce frézy

Obr. 4.42 Vysledky simulacnich modelit limitni hodnoty ap

Jak je patrné, model dobie sedi pro sousledné frézovani do rohu s frézou D160/Z9
(grafické znazornéni viz Obr. 4.43). Pro nesousledné frézovani nejsou vysledky v dobrém
souladu s realnymi testy. Nicméné vezme-li v potaz vysledky z praktickych zkousek, kde

limitni hodnoty pro oba sméry zabéru byly velice podobné, 1ze predpokladat, ze vysledky
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zZ funkéniho modelu pro sousledné frézovani ptijde s velikou pravdépodobnosti aplikovat

také pro frézovani nesousledné.
Pro €elni frézovani a pro jezkovou frézu se model ukazuje také jako nespolehlivy. Pro
bliz8i specifikovani, co problém zplsobuje by bylo zapotiebi vice vstupnich dat ze

zkousek obrabénim.

a, [mm] sousl. sousl. sousl.

limitni a, z modelu pro
K.=1730 MPa

@ identifikovaného ze
zkousek obrabénim

Y W ap"m
[mm] | [mm] | [mm]

1528 300 3,4
1528 475 1,2

a,

630 475 2,0

[e(/ -

Obr. 4.43 Grafické zndazornéni vysledkii modelu meze stability pro sousledné frézovani do rohu

4.8 Simulace meze stability a vykonnostni mapy V celém
pracovnim prostoru stroje

Na zakladé vytvofeného simula¢niho modelu zaloZeného na realnych datech z frézovani
a husté sit¢ interpolovanych FRF vznikla mapa mezni ttisky pro nastroj D160/Z9 pro

operaci sousledného frézovani do rohu (viz Obr. 4.44).

Mapa limitni axialni hloubky tfisky @, nevychazi po vypoctu z modalnich parametrti

dle ocekavani. Izo¢ary mezni hodnoty nemaji monotonni charakter pribéhu
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a neodpovidaji vysledkiim z testi obrabénim oznacenymi zelenou znaCkou v grafu

s hodnotou posledni stabilni hodnoty ap.

. aplim
R R S Cg5
v
»N

05

1400 \
1200 X 8

1000 =

> 800+ 1
N
,
) [+]
600 - 1

© -

50

[N

400 1

Ny 4
200 iy
v -
I 1
300 350 400 450 500 550 600 650
W

Obr. 4.44 Mapa mezni tiisky vypoctena na zakladé identifikovanych modalnich parametrit

Je to dtsledek dvou skutecnosti. Zaprvé nemonotonniho pribéhu namétenych
poddajnosti (pfedevS§im se zménou polohy v ose Y Vv nékterych bodech pracovniho
prostoru se zasunutym vietenem). Zadruhé metody identifikace, ktera sice dobte urci
nahradni modalni parametry pro vypocet absolutni hodnoty dynamické poddajnosti, ale
u realné slozky dochazi k odchylkam od ptivodnich namétenych dat az o desitky procent
(max. 25-30 %). A pravé realna slozka FRF vstupuje do vypoctového modelu mezni
ttisky.

Z tohoto ditvodu se tento piimy piepocet ukazuje jako nevhodny. Proto byla nasledujici
mapa (viz Obr. 4.45) ziskana interpolaci z vypoCtenych meznich tfisek s vyuzitim
naméfenych FRF, ktera byla nasledné vyrovnana podle vysledk realného obrabéni,

S pozadavkem monotdnnosti.
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Obr. 4.45 Mapa mezni trisky pro sousledné frézovani do rohu s celni frézou D160/Z9

Mapa limitni hodnoty ap pro sousledné frézovani do rohu nastrojem D160/Z9 a vstupnimi
parametry identickymi s méfenim byla vyrovnana dle naméfenych skutecnosti
S monotonnim pribéhem s vyuZitim zméfenych FRF. Nasledné byla rozsifena do celého

pracovniho prostoru stroje.

Hodnota a,,,,  je st€Zejnim vstupnim parametrem do rovnice (4.3), kterd slouzi k vypoctu
odebiraného vykonu feznym procesem. Vydé€lenim instalovanym vykonem ziskdme

mapu vyuzitelného vykonu v procentech (viz leva mapa na Obr. 4.46).

Py=v. XF,=ap, 'K ve-Xh=f ap, K v, Xsind, (4.3)

li
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Vyuzitelny vykon [%]
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Obr. 4.46 Mapy vyuzitelného vykonu pro sousledné frézovani do rohu s celni frézou D160/Z9

Na zaklad¢ predikce, kdy se ocekava, ze nastroj by mél bez problému zvladnout frézovat

s feznou rychlosti V¢ = 250 m/min, byla vyhotovena dalsi mapa (viz Obr. 4.46 vpravo),

ktera dokazuje, Ze stroj je schopen naplno vyuZit instalovany vykon na vieteni.

Tento typ map meznich parametri by se mohl dale vyuzit v fidicim systému stroje jako

pomticka obsluhy pro snazsi volbu feznych a zabérovych podminek.
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5 Zavérecéné shrnuti

Byla provedena reSerSe metod meéfeni a charakterizace dynamickych vlastnosti

obrabécich strojt, véetné popisu postupu vykonové zkousky na frézovacim stroji.

Zkouska vykonového obrabéni byla provedena na stroji WHT110C pro vybrané nastroje
a polohy stroje. Samotnym testim obrabénim piedchazelo proméfeni dynamické
poddajnosti (FRF) vietena, nastroji a obrobku v definované siti bodi v pracovnim

prostoru.

Cilem bylo pouzit ,,obvyklé néstroje a zdbérové podminky* a udélat zkousku maximalné

podobnou standardnim zkouskam provadénym v TOS Varnsdorf.

Probéhlo zkusebni obrabéni v nékolika vybranych polohach stroje. Pfi tomto obrabéni
byly identifikovany limity stabilnich feznych podminek a byl identifikovan mérny fezny

odpor K¢ konkrétnich nastroji pro konkrétni fezné podminky.

Z vysledkit méteni FRF a identifikovaného redlného K¢ pro jednotlivé néstroje byla
dopoctena pro nastroj D160/Z9 mapa limitni tfisky a mapa vykonnosti obrabéni.
S predikci mozné vyssi fezné rychlosti byla vyhotovena mapa vyuzitelného vykonu

potvrzujici schopnost stroje naplno vyuzit potencial instalovaného vykonu.

Celkoveé dosazené vysledky zkousSek vykonnosti stroje jsou dobré — s definovanymi
nastroji a feznymi operacemi je stroj schopen produktivniho obrabéni. Vyssi hodnoty

vykonu by bylo moZno z vietena odebrat zvySenim fezné rychlosti.

Poddajnost je citlivd zejména na vysuv vietena v ose W. Poloha vieteniku Y nema
prakticky zadny vliv. To ukazuje na dobie navrZzenou konstrukei stroje s tuhosti adekvatni
vykonu vietena. Stroj je zejména tuhy ve sméru osy Z. Je tak vhodny na operace vrtani,

a to 1 pf1 maximalnim vysuvu vietena.

Pfi obrdbéni se zasunutym vietenem V horni poloze se ukazuje jako nejslabsi Clanek
systému upinaci Gthelnik. PouZivani béznych upinacich prvki miize omezovat moznosti
stroje.

Mapy meznich tiisek a vyuzitelného vykonu lze pouzit jako ndvod pro obsluhu pro volbu

adekvéatnich feznych a zabérovych podminek pro dany nastroj tak, aby se pfedeslo vzniku

samobuzeného kmitani.
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fréza D80/Z3, frézovani do rohu nesousledné, ap = 40 mm, a. = 20 mm

Ptiloha ¢.15 — Schéma ur¢ovani smérovych koeficientli na zakladé zabérovych podminek:

fréza D80/Z3, frézovani do rohu nesousledné, ap = 40 mm, ae = 3 mm

Ptiloha ¢.16 — Schéma urcovani smérovych koeficientl na zaklad¢ zabérovych podminek:

fréza D80/Z3, frézovani do rohu nesousledné, ap = 40 mm, ae =5 mm

Elektronické prilohy (CD)
Textova Cast:

e DP_1796.pdf
Matlab scripty:

e FRFmodal_all v2.m

e FRFmodal_interpolation_v2.m
e FRFmodal_rekonstrukceFRF.m
e FRFmodal_single v2.m

e LoadData01mill160_v03.m

e LoadData02drill78 v03.m

e LoadData03mill80_v03.m

e Mapa_stability D160 _v2.m

e Model_stability D160.m

e Model_stability_ D80.m

e PlotVibr_upravl.m

e PlotVibr_uprav2.m

e ZobrFRF_D160.m

e ZobrFRF_D80.m
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e ZobrFRF_obrobek.m

e ZobrFRF_obrobekl.m

e ZobrFRF_vlivHmotnostiNastroje.m
e ZobrFRF_vreteno.m

e ZobrFRF_vrtak.m

Datové soubory:

e 2021-02-02-FRFs-DaMn.mat o Mi14.txt
e 2021-02-02-VibPr-DaMn.mat o MI15.txt
e 2021-02-03-FRFs-DaMn.mat o M16.txt
e 2021-02-03-VibPr-DaMn.mat e MI17.txt
e interpolModalParameters.mat o M18.txt
e modalParameters.mat e M19.txt
e MO1L.txt e M20.txt
e MO2.txt e M21.txt
e MO03.txt o M22.txt
o MO4.txt o M23.txt
e MO5.txt o M24.txt
e MOG6.txt o M25.txt
e MO7.txt o M26.txt
e MO08.txt o M27.txt
e MO09.txt e M28.txt
e MI10.txt e M29.txt
e Mi1l.txt e M30.txt
o MI12.txt e M3l.txt
e M13.txt
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Ptiloha ¢.1 — Vykonova a momentova charakteristika vietena
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Ptiloha ¢.2 — Méfeni M02-MO05: W300, Y1528, nesousl. frézovani, rizné ap
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Ptiloha ¢.3 — Méteni M06-MO08: W300, Y1528, sousledné frézovani, rizné ap

ap =3 mm; stabilni ap =4 mm; mezni ap =4,5 mm; nestabilni
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Ptiloha ¢.4 — Méfeni M09-M12: WA75, Y1528, nesousl. i sousledné frézovani, riizné ap
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ap =1 mm; stabilni
M09 | ap=1mm [N

= 100
5 ‘
c
b
)
2 s0f !
z ‘
(4]
8 —
2] e e
NS 20 40 6o
Cas [sec]

30
o
=
=20 |
o
2
Z 40
£

0 |

0 20 40 60

Frekvence [Hz]

00—
E
E
7] o}
o
(=3
X
S0
0 40 60
Cas [sec]

M09 | ap=1mm | N

= 100

'g Pohyb X: 36.736 sec

@ 80

o

[s]

= 60

[=%

@©

g 40

<

>

@

N

0

N T 20 40
Cas [sec]

-
o

Mean = 3.7313 %

0

Zatizeni vretena naprazdno [%]

(=1

10
Cas [sec]

20

ap =2 mm; nestabilni
M10 | ap=2mm | N

=100
@
=4
L
[}
S 50/ ‘“Ii II 1
=
[
N
IS L
N T 20 40 60
Cas [sec]
.30
o
=
5 20
e
2
3 10
£
0 L
0 20 40 60
Frekvence [Hz]
500—————————————
E
E
0 0f 1
o
o
X
S0
0 20 40 60
Cas [sec]
M10 | ap=2mm | N
100, VMM0|ap=2mm [N

Pohyb X: 36.376 sec

d

Zatizeni vretena pri obrabeni [%]
Zatizeni vretena pri obrabeni [%)]

0 20 40
Cas [sec]
=10 -
§ Mean = 3.7074 %
T 8
o
Q.
g8 ‘
©
C
g 4 1
2
>
= ” I l 1
[}
N
N 0
0 5 10
Cas [sec]

ap =1 mm; stabilni
M11 | ap=1mm | S

£ 100
[}
=4
2
5
S 50
E
(o}
o M
2] 0 -
N T 20 40 60
Cas [sec]
.30
o
=
< 20
el
k=
=10
£
ol
0 20 40 60
Frekvence [Hz]
500
E
E
» 0
o
o
X
S0
0 20 40 60
Cas [sec]
= M11 | ap=1mm | S
R0
'g Pohyb X: 36.912 sec
@ 80
o
[s]
= 60
(=%
©
B 40
I
>
e 20
[
N
©
N

B
(=}

0 20
Cas [sec]
10 :
§ Mean = 3.8755
g 8
o
Q
e 6
@
=
S 4
2
>
c 2
[
N
N 0
0 5 10
Cas [sec]

VI

ap =2 mm; nestabilni
M12 | ap=2mm | S

£ 60
% méfeni
40 nedokonéeno,
> zastaveno pro
g2 nadmérné kmitani
N .
I e |
N o 10 20
Cas [sec]
.30
o
=
< 20
°
=2
3 10
g L
0 L
0 20 40 60
Frekvence [Hz]
350
£ 300
2
& 250
X
I SR
200
0 10 20
Cas [sec]

Zatizeni vretena naprazdno [%]

M12 | ap=2mm | S

Pohyb X: 6.92 sec

0

2 4

Cas [sec]

-
=]

Mean = 3.756 %

|

6

4

2

0

0 10 20
Cas [sec]



CVUT v Praze, Fakulta strojni
U12135 | Ustav vyrobnich strojii a zafizeni

@7

Ptiloha ¢.5 — Métfeni M17-M21: WA475, Y630, nesousl. i sousledné frézovani, rizné ap
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Ptiloha ¢.6 — Méteni M13-M16: WA475, Y1598, nesousl. frézovani, rizné ap
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U12135 | Ustav vyrobnich strojii a zafizeni

Ptiloha ¢.7 — Méfeni M22-M24: W300, Y1599, vrtani, razné f,

fo=0,1 mm; stabilni
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Pfiloha ¢.8 — Méfeni M25-M27: W630, Y1599, vrtani, razné f,

fo=0,15 mm; stabilni fo=0,2 mm; stabilni fo=0,27 mm; mezni
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Piiloha ¢.9 — Méfeni M28-M31: W300 a W475, Y1471, nesousledné frézovani, riazné ae
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Ptiloha ¢.10 — Schéma urcovani smérovych koeficientl na zaklad¢ zabérovych podminek:

fréza D160/Z9, frézovani do rohu nesousledné, a. = 110 mm
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Ptiloha ¢.11 — Schéma urcovani smérovych koeficientl na zaklad¢ zabérovych podminek:

fréza D160/Z9, frézovani do rohu sousledn¢, ae = 110 mm
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Ptiloha ¢.12 — Schéma urcovani smérovych koeficientl na zaklad¢ zabérovych podminek:
fréza D160/Z9, Celni frézovani nesousledné, horni hraj nastroje 20 mm hornim okrajem

dilce, ac = 50 mm
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Ptiloha ¢.13 — Schéma urcovani smérovych koeficientl na zaklad¢ zabérovych podminek:

fréza D80/Z3, frézovani do rohu nesousledné, ap = 40 mm, a. = 10 mm
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Ptiloha ¢.14 — Schéma urcovani smérovych koeficientl na zaklad¢ zabérovych podminek:

fréza D80/Z3, frézovani do rohu nesousledné, ap = 40 mm, a. = 20 mm
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Ptiloha ¢.15 — Schéma urcovani smérovych koeficientl na zaklad¢ zabérovych podminek:

fréza D80/Z3, frézovani do rohu nesousledné, ap = 40 mm, ae =3 mm
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Ptiloha ¢.16 — Schéma urcovani smérovych koeficientl na zaklad¢ zabérovych podminek:

fréza D80/Z3, frézovani do rohu nesousledné, ap = 40 mm, ae =5 mm
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