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1 Uvod

Zvysovani produktivity a snizovani nakladt obrabéciho procesu je nedilnou soucasti strategie
podniku. Zpusoby jak snizit naklady a zvysit produktivitu jsou zkracovani strojniho Casu,
prodlouzeni Zzivotnosti nastroje a zlepSeni jakosti obrobené plochy. Proces obrabéni je
dynamicky jev, pii kterém ve vétSiné pripadt dochazi ke kmitani. Tato kmitani zptsobuji
zhorSeni kvality obrobené plochy, snizovani zivotnosti nastroje, zvySovani strojniho Casu a
zvySovani opotiebeni stroje. Pravé proto je méfeni dynamiky obrabécich stroji v dnesni dobé
velmi zadané. Konkrétné pro tuto diplomovou praci byl zvolen software TXF od firmy
Metalmax, ktery je specializovany program pro analyzu frekvenci a vyvinut pro rychlé méfeni
dynamiky obrabécich strojii. Diplomova prace je rozd€lena na teoretickou a praktickou cast.

Teoreticka ¢ast obsahuje popis jednotlivych druhti kmitani a jejich negativni dopad na proces
obrabéni. Dale je v praci popsana metodika méfeni, métici sestava, vysledné diagramy meétent,
seznameni s programem TXF a podrobny navod programu pro proces soustruZeni.

V praktické Casti jsou popsany experimenty, jejich hodnoceni a ovéfeni ziskanych znalosti
Z analyzy programu.

Hlavnim cilem teoretické ¢asti diplomové prace je vytvoieni navodu programu TXF pro proces

soustruzeni, ktery dale bude vyuzivan k vyuce pfedmétu Praktika z experimentalnich metod
v obrabéni. Cilem experimentalni ¢asti je aplikace vytvorené¢ho navodu na redlném métfeném
objektu a zhodnoceni korektnosti dosazenych vysledku.
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2 Kmitani obrabéci soustavy

Soustava stroj, nastroj a obrobek je systém se slozitou dynamikou, a proto témet vzdy pii
procesu obrabéni dochazi ke vzniku vibraci. Vibrace maji ve vétsin€ piipadii negativni vliv na
stroj, nastroj a obrobek. Zpusobuji zhorSeni kvality povrchu (drsnost a vinitost) obrobené
plochy, zvysSeni intenzity opotiebeni nastroje, urychluji opotiebeni jednotlivych prvki stroje a
vytvari nevhodné pracovni prostiedi (vznik hluku o vysoké frekvenci).

Na zakladé vnéjsiho ptisobeni riznorodych impulzi a sil 1ze rozdélit kmitani. [1]:
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Obrazek 1: Druhy kmitani [2]

2.1 Vlastni (volné) kmitani

V soustavé stroj-nastroj-obrobek jsou vlastni kmity vyvolané narazem. Vliv volného kmitani
na proces obrabéni je minimalni, protoze amplituda kmitd se rychle utlumi v ¢ase. Perioda a
frekvence vlastnich kmitd nejsou zavislé na pocatecni vychylce ani na pocatecni rychlosti
kmitajici astice. Skodlivy vliv na fezny proces maji hlavné vynucené a samobuzené kmity.[1]



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomové prace, akad.rok 2018/19

Katedra technologie obrabéni Bc. Aneta Kaufnerova

2.2 Vynucené kmitani

Vynucené kmitani vznika, ptisobime-li na danou soustavu periodicky proménlivou budici
silou. Tyto budici sily vznikaji bud’ v okoli stroje anebo v pohybovém mechanismu stroje.
Vyznacnou vlastnosti vynuceného kmitani je, Ze frekvence kmitani se obvykle shoduje
s frekvenci budici sily. [3]

Rozd¢€leni vynuceného kmitani podle charakteristiky budici sily:
1) budici sila nesouvisejici s procesem fezani

Do této kategorie spadaji vynucené kmity, které jsou vyvolané budici silou vznikajici pfi rotaci

obrobku, nastroje, hiidele, vietena, apod. Tyto dynamicky nevyvazené rotujici soucasti
zpusobuji odstiedivou silu, které se méni periodicky smér plsobeni. Dale jsou vyvolané
setrvaénymi silami souc¢éstek stroje, které meéni smér otdceni anebo pohybu.

Dale do této kategorie patii vynucené vibrace vyvolané kmity z vnéjsiho prostiedi. Tyto budici
kmity vznikaji od chvéni sousednich strojli a maji vyznamny vliv na kvalitu obrobené¢ho
povrchu. Proti Sifeni téchto nezadoucich kmitti je mozné provést tzv. odstinéni. Jsou znamé dva
druhy odstinéni a to aktivni a pasivni. Aktivni odstinéni brani pfenosu vibraci od zdroje do
okoli a pasivni odstinéni brani pfenosu vibraci z okoli do soustavy S-N-O.

2) budici sila souvisejici s procesem fezani

Do této kategorie patfi kmitani zpiisobené nerovnomérnym piidavkem na obrabéni a kmitani
vyvolané charakterem prace. Kolisani fezného odporu vyvolané zménou prifezu odebirané
vrstvy je dusledkem vzniku vynucenych kmitt. [1]

2.3 Samobuzené kmitani

Samobuzené kmitdni je charakteristické tim, Ze ke svému vzniku nepotiebuje vngjsi
periodickou budici silu. Samobuzené kmitani soustavy je vyvolano podnétem, ktery zptisobi
vychylku z rovnovazné polohy a déle probihani kmitani bez plisobeni vnéjSich sil. Prvotnim
podmétem je napft. uvolnéni nardstku z nastroje, naraz néstroje na tvrdsi strukturdlni ¢astici v
obrabéném materialu. [3]

Pti obrabéni kovil vznika za urcitych podminek energické kmitani, které se projevuje zejména
jako relativni kmitani mezi nastrojem a obrobkem. Tloustka tfisky se periodicky méni a vznika
charakteristicky zvuk tzv. drnéeni. Na obrobeném povrchu se objevi pravidelna vinitost. Vznik
samobuzeného kmitani je podminén existenci modulované fezné sily, resp. existenci proménné
hloubky tiisky. Je typické, Ze vznika nahle po piekroceni ur¢ité mezni hodnoty, kterou je mezni
Sitka tiisky b, resp. mezni axidlni hloubka tfisky a,,. [4] [5]

Frekvence vznikajiciho kmitani je blizkd frekvenci nékterého z typh vlastnich kmita stroje.
Frekvence se v mensi mife méni se zménou feznych podminek. Zménou feznych podminek se
méni 1 vazba mezi ndstrojem a obrobkem, a tedy 1 frekvence vlastnich kmitt stroje. Vazba mezi
nastrojem a obrobkem ma charakter pruZiny, nebot’ se zménou jejich relativni vzdalenosti se
méni velikost fezné sily, ktera na né pusobi. [5]

Samobuzené kmitani mohou vyvolat vlivy:
1) nesouvisejici S feznym procesem:
a) relaxacni kmitani (trhavé pohyby pfi velmi malych posuvech u vyvrtavacek)

b) kmitani kopirovaciho systému se zpétnou vazbou
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2) souvisejici s feznym procesem:
a) reprodukce ptedchozi vinitosti povrchu tzv. regenerativni princip

Podle regenerativniho principu vznikaji samobuzené kmity tak, ze kmitajici bfit nastroje Y(t)
obrabi ochvény povrch Y, (t), ktery vznikl pii pfedchozim fezu. Zvinéni na povrchu obrobku
méni periodicky hloubku fezu, resp. prifez tiisky a tim moduluje feznou silu, ktera budi cely
systém. Takto se viny regeneruji pti kazdém tezu (pii kazdé otacce vietene, resp. pti kazdém
zabéru zubu). Existuje urcity fazovy posun mezi vinitosti obrobeného povrchu a kmity nastroje,
ktery je podle regenerativniho principu pro vznik samobuzenych kmitd rozhodujici. Pokud by
byl napft. tento fazovy posun nulovy, bude prafez tisky konstantni, takze feznd sila nebude
modulovana a samobuzené kmitani se neobjevi. [4]

Obrazek 2: Regenerativni princip [6]

b) proménlivost tuhosti upnuti nastroje v riznych smérech tzv. polohové vazby

Podle principu polohové vazby je pro vznik samobuzenych kmitl nutné existence dvou
dominantnich tvart kmitl mezi néastrojem a obrobkem, které jsou navzijem kolmé a maji
ruzné vlastni frekvence. Periodickd fezna sila pak systém rozkmita soucasné v obou
smérech stejnou frekvenci a konstantni vzajemnou fazi tak, Ze bfit se pohybuje po eliptické
dréze. (Obrazek 3) Pti pohybu po elipse ve sméru hodinovych ruci¢ek z bodu A do bodu B
fezna sila pusobi proti sméru pohybu a odebira tak energii ze systému. Naopak pii pohybu
z bodu B do bodu A tezna sila energii do systému dodava. ProtoZe na draze BA se obrabi
ve vEtsi hloubce (vEtsi fezna sila) neZ na draze AB, pfevazuje energie do systému dodavana.
Pokud se dodanéd energie nestaCi spotiebovat tlumenim, dojde k postupnému nartstu
amplitudy kmitlh a fezny proces se stane nestabilnim. Takto mulze dojit ke vzniku
samobuzeného kmitani 1 pfi obrabéni hladkého, neochvéného povrchu (napt. pfi prvnim
fezu nebo pii obrabéni zavitl). Podle principu polohové vazby je pro vznik chvéni
rozhodujici vzajemna smérova orientace fezné sily a kmitavého systému stroje. [4]
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Ki /Q\ K2
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Obrazek 3: Princip polohové vazby [4]

C) nestabilita nartstku
d) zména soudinitele tfeni v zavislosti na rychlosti pohybu

e) postupné usmykavani ¢lankt nebo prvku trisky [7]
3 Meéreni a vyhodnoceni vibraci

3.1 Mérené veli¢iny

Pfi méfeni vibraci se setkdvame s riznymi veli¢inami, které popisuji vibraéni signal. Témito
veli¢inami jsou vychylka, rychlost a zrychleni, které jsou navzajem zavislé a daji se prepocitat
pomoci vzorci. Pii volbé veliciny pro popis vibra¢niho signalu je zékladni otazka, v jakém
méfitku a v jakém casovém posunu (fazi) se bude méfit. Z obrazku 4 vypliva, ze pii bézném
méfeni v rozsahu frekvenci 10 Hz az 1000 Hz je métena veliCina rychlost. Pi vyssi frekvenci
je méfena veli¢ina zrychleni a pfi niz$i frekvenci vychylka. [8]

Optimalni rozsahy vibrac¢nich velié¢in

* Amplituda e )
Snimace zrychleni
Snimace
rychlosti
Snimade
vychylek
0.2 2 20 200 2k  20kHz  Frekvence

Obrazek 4: Optimalni rozsahy vibra¢nich veli¢in [9]
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Snimace vibraci podle snimané veli¢iny jsou rozdéleny:
e Snimace vychylky - bezdotykové sondy
e Snimace rychlosti - velometry
e Snimace zrychleni — akcelerometry [8]

V experimentalni ¢asti této diplomové prace bude méfeno zrychleni pomoci akcelerometru.
Rozdé€leni a popis akcelerometrti je popsan v nasledujici kapitole.

3.2 Akcelerometry

Akcelerometr je absolutni senzor, ktery pfeménuje zrychleni na méfitelny elektricky signal.
Podminkou pro méfeni zrychleni kmitavého pohybu v Sirokém rozmezi kmitocti je velka
vlastni rezonan¢ni frekvence. Velké vlastni rezonan¢ni frekvence u akcelerometri je
dosahovano vysokou hodnotou tuhosti a malou hmotnosti seismické hmotnosti. [10]

Zakladni rozdé€leni akcelerometru:
o Piezoelektricky
e Pijezorezistivni

e Kapacitni

3.2.1 Piezoelektricky akcelerometr

Piezoelektricky akcelerometr je senzor fungujici na principu piezoelektrického jevu. Tento
princip spo¢iva vtom, ze uvnitf nckterych krystalickych dielektrik vznikd vlivem
mechanickych deformaci elektricka polarizace, ¢imZ na povrchu vznikaji zdanlivé naboje, které
mohou Vv ptilozenych elektrodach vazat nebo uvoliiovat naboje skute¢né. Jakmile mechanické
nap¢ti zmizi, dostava se dielektrikum do ptivodniho stavu.

Piezoelektricky jev zavisi na sméru deformace vzhledem k osdm krystalické mfizky. Podle
sméru pusobeni sily vii¢i ose rozdélujeme jev na podélny, pfiény a stiihovy jev. (Obrazek 5)

5

F

Obrazek 5: Jev podélny, pficny, sttihovy [10]

Nejvice vyuzivané konstrukéni provedeni akcelerometru je na principu smykového namahani
krystalu. Vyhodou akcelerometru na principu sttihového jevu ma oproti podélnému jevu
dvojnasobnou citlivost a je necitlivy na tlakové deformace. [10]
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3.2.2 Piezorezistivni akcelerometr

Je snimac zaloZeny na piezorezistivnim jevu, ktery je charakterizovan vlivem krystalografické
orientace hmoty na rezistivitu materidlu. Soucésti snimace je piezorezisticky material, ktery
prevadi silu vzniklou urychlovanou hmotou na zménu odporu. (Obrazek 6)

INTERNAL
ELECTRONICS

FIEZO-RESISTIVE
SUBSTRATE™—

A single ended compression accelerometer

Obrazek 6: Piezorezistivni akcelerometr [11]

V integrovanych piezorezistivnich akcelerometrech se vétSinou vyuZiva uspofadani
piezorezistivnich elementt do Wheatstonova mistku. [10]

3.2.3 Kapacitni akcelerometr

Kapacitni akcelerometry jsou velmi citliva zafizeni vhodna pro nizké dynamické rozsahy
zrychleni. Je zaloZen na funkci deskového kondenzatoru. Pti pohybu seismické hmoty se jedna
kapacita zvétSuje a druhd zmensuje. Vyhodnocuje se rozdil hodnot kapacit.

Zakladem je monokrystalicky substrat, na kterém je z polykrystalického kfemiku na dvou
pruznych upevnénich zavésena seismicka hmotnost ve tvaru hiebinku. (Obrazek 7) [10]

elektrody \ seismicka hmotnost

: 1T Ly

.y

elektrody 7 pouzdro LLE

Obrazek 7: Kapacitni akcelerometr [8]

—
substrat P

3.2.4 Uchyceni akcelerometri

Frekvenc¢ni charakteristika je zavisla na zplsobu pfipevnéni akcelerometru na méteny objekt.

Zpusob upevnéni je zdrojem nejistot. Nejmensiho ovlivnéni frekvenéni charakteristiky a
maximalniho vyuziti frekven¢niho rozsahu lze dosahnout pfi upevnéni snimact zavrtnymi
Srouby. Velmi dobrého frekvenéniho rozsahu se dosahuje také pfi pfipevnéni specidlnimi
lepidly nebo véelim voskem. [12]

10
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Obrazek 8: Vliv upevnéni akcelerometru na frekvenéni charakteristiku [8]

3.3 Mechanismy buzeni

Aby bylo mozné zjistit frekvenéni odezvovou funkci, je nutné vnést do méfeného systému
vstupni impuls. Tento impuls je mozné do méfeného systému vnést v zasadé dvojim zpisobem
a to razovym kladivkem anebo budi¢em vibraci.

V experimentalni ¢asti diplomové prace bude pouZit jako zdroj vstupni sily rdzové kladivko.
Popis razového kladivka je popsan v nasledujici kapitole.

3.3.1 Razové kladivko

Nejjednodussi zplisob vybuzeni systému je razovym kladivkem. Vyhodou razového kladivka
je jeho mobilita a minimalni pfiprava pfed méfenim.

Kladivko je slozeno z hlavy, snimace sily, hrotu a rukojeti. Ukolem snimade sily je zméfit
vstupni impuls sily a dobu jeho trvani. Pravé doba puasobenti sily ovlivituje frekvencni rozsah.
Cim je raz kratsi, tim je rozsah vybuzenych frekvenci vétsi. Pti delsi dobé silového piisobent je
rozsah frekvenéniho buzeni maly. [13]

Obrazek 9: Razové kladivko se sadou kocoek

11
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Siika frekvenéniho pasma je ovlivnéna vyménnou koncovkou razového kladivka. Pryzova
koncovka nedeformuje lokalné¢ méteny objekt, ale nedokaze vybudit vyssi frekvence (do 400
Hz). Raz provedeny s kovovou koncovkou lokalné vice zatizi misto méfeni a vybudi velmi
vysoky rozsah frekvenci (realné do 7 kHz). [13]

Tedy frekvenéni rozsah buzeni razovym kladivkem je uréovan druhem koncovky a velikost
sily je zavisla na sile uderu.

3.4 Frekvené¢éni odezvova funkce

Frekven¢ni odezvova funkce popisuje odezvu meéiené soustavy na buzeni, jako funkci
frekvence. To znamena, Ze tato funkce popisuje vztah mezi vstupem do soustavy (sila) a
vystupem ze soustavy (vychylka, rychlost, zrychleni). [14]

Vychylka, rychlost a zrychleni jsou veli¢iny, které¢ popisuji dynamiku soustavy. Frekvenc¢ni
odezvova funkce vztahujici se k témto tfem veli¢inam se nazyvaji:

e Poddajnost (vychylka vibraci)
e Pohyblivost (rychlost vibraci)
e Akcelerace (zrychleni vibraci)

Tato funkce je definovana vztahy:

Poddajnost Pohyblivost Akcelerace
_ x(w) _ x(w) _ X(w)
H(w) = () M(w) = (o) A(w) = Flw)

Tabulka 1: Frekven¢ni odezvova funkce [14]

3.5 Vysledny graf méreni

Vyslednd méteni jsou zobrazena graficky jako skutecné a imaginarni grafy frekvencni

odezvové funkce. (Obrazek 10)

48,55

25,97

-19,20

Real, m/N

-41,78

-64,36
o 1000

Real Tool Direct - X Direction
7\

2000 3000
Frequency (Hz)

4000 5000

-0,0001

-0,0226

-0,0451

ry, m/N

~-0,0676

0,0902

Ima?tnl

-0,1127

-0,1352
0 1000

Imag Tool Direct - X Direction

— —

—~ -

\ /

2000 3000
Frequency (Hz)

4000 5000

Obrazek 10: Redlny a imaginarni graf frekvencni odezvové funkce
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Skute¢na c¢ast frekvencéni odezvové funkce je promitnuta do ,,lobu“ diagramu stability.
Diagram stability vyjadiuje zavislost mezi otackami vietena a hloubkou fezu. (Obrazek 11)

1,000
0,900
0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100

Axial Depth of Cut, Ap (mm)

0 1600 3200 4800 6400 8000
Spindle Speed (rpm)

Obrazek 11: Diagram stability

Ve vétsing pripadi dochazi ke zménam feznych podminek kvili stabilité obrabéni. Vétsina
téchto zmén vede ke snizeni vykonu obrdbéni. Pravé tyto diagramy slouzi ke zjiSténi
optimalnich feznych podminek pti maximalnim vyuziti vykonu stroje. Stabilni a nestabilni ¢ast
obrabéni je rozdélena tzv. loby, stabilni ¢ast se nachdzi pod hranici kiivky (bila oblast) a
nestabilni nad hranici kiivky (Cervena oblast). Proces obrabéni pii mezni Siice téisky b je na
rozmezi stability a samobuzené kmitani nenartsta. [6]

4 Predstaveni programu TXF a navod pro uZivatele

Program TXF je soucasti balicku METALMAX, ktery dale zahrnuje programy MilSim,
PCScope a Harmonizer. Jedna se o specializovany software pro analyzu frekvenci, ktery je
ptizptsoben pro rychlé mefeni dynamiky obrabécich strojii. Primarni funkce tohoto programu
je sbér dat ze dvou snimact a to z akcelerometru a razového kladivka pro zdznam frekvencni
odezvy. Nasledné ze ziskanych dat vytvofi grafické zobrazeni métenych vysledku a to ve formé
diagramu stability. [15]

V nasledujici kapitole je popsan navod programu, ktery je zaméfen na proces soustruZeni.
Vychozim dokumentem pro vytvofeni manualu byl ,, TXF users manual 2011, ktery se
specializuje na proces frézovani. Vzhledem k tomu, Ze je program prioritné vytvofen pro
frézovani, bylo nutné nalézt v experimentdlni casti diplomové prace parametry, které
odpovidaji soustruznickym parametram.

Hlavni kroky navodu jsou sepsany a zobrazeny na plakétu pro pfedmét PEMO, ktery je umistén
Vv priloze této diplomové prace.
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4.1 Navod programu TXF pro proces soustruZeni

Pfed spusSténim programu je zapotiebi zapojit méfici sestavu. M¢efici sestava se sklada
Z notebooku, digitaliza¢ni karty, akcelerometru, kladivka, hardwarového klice, propojovacich
kabeld, sitového kabelu a napajeciho kabelu. Schéma zapojeni je zobrazeno na obrazku 12.

Napajeni

Digitalizacni karta

Notebook

Sitovy kabel
USB

Obrazek 12 : Schéma zapojeni

Po spusténi programu se zobrazi hlavni obrazovka programu, kterd nabizi uzivateli tfi sady
menu.

e TXF main menu
e Access tabs
e Drop Down menu

Tyto nabidky jsou zobrazeny na obrazku 13. V nasledujicich kapitoldch jsou jednotlivé sady
nabidek popsény.

T} TXE Milling = o

X

File Setup Plot Compare MergeFiles Help |

T T AT AT
St N Real Tool Direct - X TB=AT RA D

\ TXE -Miling

TXF 2016

x1073

48,55

25,97

Initialize

= I TXF Main Menu i
Setup

-19,20

Real, m/N

Practice
-41,78
Measure

-64,36 - - 4 . . )
? 0 1000 2000 3000 4000 5000 Stability (PPCM) Plots

Frequency (Hz)
-0,0001 . Imag Tool Direct - X Direction ‘
Re-Save
-0,0226 |
Print

z-0,0451
B

Save New

| ePoW=64] Aiieis 8 2964 obuex - pd| 5108inD - 4] Pusbe- zd] dX.L- bd

Sendto [VIL|
20,0676 |
L
5 \
-0,0902 I
] |
-]
-0,1127 \ ‘ Access Tabs
-0,1352 - )
0 1000 2000 3000 4000 5000

Frequency (Hz)

Obrazek 13: Hlavni obrazovka programu
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4.1.1 TXF main menu

V této kapitole jsou vysvétleny jednotliva tlacitka hlavniho menu a jejich funkce. Nastaveni
jednotlivych tlacitek je popsano sestupné.

Ihned po spusténi programu je uzivatel nabadan k provedeni kalibrace. Pfed provedeni
kalibrace je nezbytné zkontrolovat, zda se hodnoty snimacti pohybuji tésné okolo nuly. Nulové
hodnoty se kontroluji na webovém prohlize¢i od firmy Kistler. Po zkontrolovani funkénosti
snimacu lze spustit kalibraci tlac¢itkem ,,Calibrate a tento proces trva maximalné 30 sekund.
Ucelem kalibrace je resetovani vnitini elektroniky a kontrola urovné napéti pied sbérem dat a
ovéteni provozuschopnosti zatizeni. Po ispéSném ukonceni kalibrace se tlacitko ,,Calibrate*
zméni na tlagitko ,,Initialize*. [15]

Sekce Setup

Dalsi sekci hlavniho menu je tlaéitko ,,Setup®. Po spusténi tohoto tlacitka se zobrazi panel,
ktery se sklada z 8 karet. (Obrazek 14)

e Project
e Measurement
e Sensors
e Cutdata
e Dynamics
e Machine limints
e Current Cunditions
e Plot range
Project | Measurement | Sensors | CutData | Dynamics | Machine Limits Cg:;:::\s Plot Range
Stackup Number | Date |01.01.2000 9:00:00 |
Cutting Module ' Turning ~ Data Collector's E-Mail |(I don’t know) v|
Customer _(I don't know) v| Number |(| don't know) v|
Remarks | Default Configuration I
Machine Name |Machine Mame v| Serial No |Seria| Number v
Machine Model Number |Machine Model 5 v
Machine Database |(I don't know) v] Machine Search Machine Details
E Name |Hu\der Name v
‘ Holder Model Number |12345 v
Holder Database |(I dont know) v Holder Search Holder Details
Adapter(s): 0 Edit Adapters
Name |Too| Name v
Tool Model Number |Too| Number v
Tool Database |{I don't know) v| Tool Search Tool Details
Total Gage Length | 175,000: mm ~ Pocket N0.|(I don't know) v
Name ‘Material Name v
Material Group ‘N1 v
Material Database ‘(I don't know) V‘ Material Search Material Details
oK Apply Cancel

~ Obrézek 14: Karta Project
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Karta ,,Project*

Vzhled karty ,,Project” je ilustrovan na obrazku 14. V horni oblasti karty je nezbytné vybrat
vhodny obrabéci modul. Po zvoleni obrabéciho modulu si dale uzivatel mtize nastavit jméno
zakaznika ,,Customer®, poznamky ,,Remarks®, ¢islo ,,Number* a e-mail pro sbér dat ,,Data
Collector’s E-mail*. Tento e-mail slouzi ke sbéru dat, pokud analyzu dat provadi jina osoba
nez osoba provadéjici méteni a zajistuje tak jejich vzajemnou spolupraci.

Nasledujici sekce v karté ,,Project slouzi pro vybér a nastaveni stroje. Vybér jiz definovaného
stroje se vyhledava pres tlacitko ,,Machine Search*. Dalsi mozZnosti je definovani vlastniho
stroje pres tlacitko ,,Machine Details“. (Obrazek 15)

Mezi dulezité parametry stroje patii.:

Maximum Spindle Speed
Minimum Spindle Speed
Maximum Power
Maximum Torque

Tyto parametry slouZzi pro zobrazeni limitl stroje v diagramu stability.

g5 Machine Details — O X
Machine Database: |New Machine v
Not in database v
R ~

Manufacturer |(I don't know) w

Machine Model |Machine Model

Vintage |Vintage |

Serial Mumber |Seria| Number |

Machine Option | Machine Option |

Machine Type |Machining Center Horizontal v|
Spindle Interface (CCWS) 15040 ~
Spindle Mumber (for MultiSpindle Machines) 0
Maximum Spindle Speed (RPNX) rom
Minimum Spindle Speed (RPMN) 500| rpm

Maximum Power 30,000| kW ~
Maximum Torgue (TQX) 0,000 M-m -

I Wiew or Edit PowerTorque Curve

Maximum Bending Moment 0,000|  M-m ~

Maximum Linear Feedrate mm/min ~

Maximum Rotational Feedrate 0,000| deg/s

Export DB Add

D

[] Show All Fields 0K Cancel

Obrazek 15: Vzhled obrazovky Machine Details

Kazdy stroj ma od svého vyrobce vytvoienou vykonovou kiivku. Pokud ji ma uzivatel k
dispozici, je doporuceno zadat hodnoty kiivky do ,,View or Edit power/Torque Curve®. Tyto
hodnoty jsou vyobrazeny jako dvojice bodi na grafu. Jsou mozné dvé varianty zavislosti
hodnot, a to bud’ otacky vietena na to¢ivy moment, anebo rychlosti vietena na vykon. [15]

[EEN
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Modra kiivka zobrazuje to¢ivy moment a Cervena kiivka vykon stroje. (Obrazek 16) Velmi
dualezité je spravné zvoleni jednotek.

Po vytvoieni nového stroje se uklada do databaze pomoci tlacitka ,,Add®.

il Edit Machine Power/Torque Curve e o X
© Torque O Power = o Torque and Power Curves
Speed (pm) |N-m v~ kW ~ X
2600] [ 94907 25840 | B
5000] [ 47.454 £
7000] [ 31,184 5
12000 14,914 18,741 5
0 0,000 0,000
el
0 0,000 o000 INE o
0 0,000 0000 P
0 0,000 0000 [
0 0,000 0000 |
0 0,000 0.000 2
Gl
) 1
& 100 1000 10000 100000
3 Speed (rpm)
oK Cancel

Obrazek 16: Nastaveni vykonové kiivky stroje

V nasledujici sekci ,,Holder* ma uzivatel moznost vybrat drzak v databazi ,,Holder Database*

nebo si nadefinovat vlastni pomoci tla¢itka ,,Holders Details“, ktery slouzi k upravé anebo
k vytvofeni vlastniho drzaku a naslednému ulozeni do databaze tla¢itkem ,,Add*. (Obrazek 17)
[15]

Problémem v definovani drzéku je, Ze 1 po nastaveni obrabéciho modulu soustruzeni jsou
parametry a grafické zobrazeni pro proces frézovani. Béhem experimentu bylo zjiSténo, ze tyto
parametry slouzi k zobrazeni limitu drzaku nastroje v diagramu stability. V ramci experimentu
nebyla tato sekce vyuzita.

LP FP' - Holder Graphics
@ Solid

O Transparent
— O Wire Frame

(] SPA Model Detail

< >
Holder Database: (| don't know] v

Holder Name (Manufacturer, 12345, Holder Name) v

Name [Holder Name

Manufacturer v
Holder Catalog (Model) Number [12345 V]

Holder Name |Holder Name
EDP/Barcode/Order Number |EDP Number v‘
Holder Type (TSYC) |Shrink Fit -]
Connection Type (CCWS) Cylindrical
Form Type Workpiece Side (FMT WKPS) Female
Interference mm ~
Connection Bore Diameter (DCB) mm v
Inteface (CCMS) [CAT40 -]
Gage Length (LPR or LF) 75,000| mm v
Max Speed (RPMX)
Bending Moment Limit N-m ~

Export DB
[] Show Al Felds oK Cancel

Obrazek 17: Nastaveni drzaku
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Tool

V této Casti si uzivatel mize vybrat nastroj v jiz vytvofené databazi nebo si nadefinovat novy.
K nalezeni jiz nadefinovaného nastroje slouzi tlacitko ,, Toll Search®. (Obrazek 18)

3857 of 3857 Tools Match Your Search

\Kennamelal DHEC031S2. DHEC. Uncoated. General-Application Finishing End Mills DHEC: DHEC031S2
| Kennametal. DHEC047S2, DHEC. Uncoated, General-Application Finishing End Mills DHEC: DHEC047S2
Kennametal, DHEC062S2, DHEC. Uncoated, General-Application Finishing End Mills DHEC: DHEC062S2
Kennametal. DHEC078S2, DHEC, Uncoated, General-Application Finishing End Mills DHEC: DHEC078S2
Kennametal, DHEC094S2, DHEC. Uncoated. General-Application Finishing End Mills DHEC: DHEC094S2
Kennametal, DHEC109S2, DHEC, Uncoated. General-Application Finishing End Mills DHEC: DHEC109S2
Kennametal. DHEC125S2025, DHEC. Uncoated. General-Application Finishing End Mills DHEC: DHEC1255202
Kennametal, DHEC12552038, DHEC, Uncoated. General-Application Finishing End Mills DHEC: DHEC1255203
Kennametal, DHEC156S2, DHEC. Uncoated, General-Application Finishing End Mills DHEC: DHEC156S2
Kennametal, DHEC172S2, DHEC, Uncoated. General-Application Finishing End Mills DHEC: DHEC172S2
Kennametal, DHEC188S2, DHEC. Uncoated. General-Application Finishing End Mills DHEC: DHEC188S2
Kennametal. DHEC250S2, DHEC, Uncoated, General-Application Finishing End Mills DHEC: DHEC250S2
Kennametal. DHEC312S2, DHEC. Uncoated. General-Application Finishing End Mills DHEC: DHEC312S2 v

Tool Database: [Kennametal M
(I don't know)

DataFlute

Fullerton

Kennametal

Melin Tool

Niagara Cutter

0SG

Tool CatgRobb Jack

Sandvik

SGS

Tool ¢ SwitCarb

Widia Metal Removal

Obrazek 18: Databaze nastroju

Databaze nastrojii od vyrobce jsou jen pro frézy, proto je nutné si nadefinovat vlastni nastroj v
,,Tool Details®.

V dialogovém okné v ,, Tool Details* je dulezité doplnit informace o novém nastroji a nasledné
ulozit do databaze pies tlacitko ,,Add*. [15]

o Tool Details - [m] X
~
Holder Graphics Tool Graphics
O Soid i @ Soiid
(O Transparent O Transparert
@® Wire Frame O Wire Frame
[[] SPA Model Detail
v
< >
Tool Database: (I dont know) -
SoustruZnicky niz (Iscar, Tool Number , Tool Series, DLC, Soustruznicky niZ) v

Tool Name |Soustruinicky niz

[ Length, Stickout (LFALPR) 20,000] | mm [ ]

EDP/Barcode IEDP Barcode v |
Tool Type  Turning Post v
Tool Material (BMC) | Steel v
Manufacturer Inserts | Mfg Ins
Tool Style Code (TSYC) Tuming Post v
Connection Type (CCMS)  Unibody e

Cutting Diameter (DC) mm v
Effective Cutting Edges ZEFP) | 1]
Length, Cutting Edge (APMX) mm v
Overall Length (OAL) 0,000] | mm v v
Export DB Ipdate
[] Show All Fields OK Cancel

Obrézek 19 : Nastaveni nastroje
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Dutlezité parametry jsou zvyraznéné cervenym rameckem na obrazku 19.:

Length, Stickout - délka vyloZeni nastroje z drzaku
Cutting diameter - prumér polotovaru

Effective cutting edges - pocet feznych britl
Length cutting edge- délka fezné hrany

Overall Length - celkova délka nastroje

Nose radius - polomé&r zaobleni bfitu

Material

Tato sekce je zamétfena na vyhledani jiz definovaného materialu v databazi anebo vytvoireni
vlastniho materialu. Pfes tlacitko ,,Material Search* je mozné si vyhledat jiz nadefinovany
material. V kolonce ,,Material Database* je pfes rolovaci seznam nabizeno $est moznosti.
(Obrazek 20) [15]

Obrabény material je rozdélen podle ISO do 6 hlavnich skupin PMKNSH. Jednotlivé skupiny
jsou dale rozdéleny do podskupin pro lepsi identifikaci materialu.

8 MetalMaxMaterials

79 of 79 Matenals Match Your Search

NS, ... "Nylon, Plastics, Rubbers, Phenolics, Resins, Fiberglass, and Glass"
N1.3.... Aluminum Aerospace Grade Wrought
N1.2. ... Aluminum Alloy Wrought Heat Treated
N1.1.... Aluminum Alloy Wrought Non Heat Treat
N1,... Aluminum Alloys
Material Name (N1, Tool Manufacturer, Tool Series, Tool Grade, Aluminum Alloys)
N1.5, ... Aluminum High Silicon
N14....Aluminum Silicon
N7....Aluminum-Based Metal Matrix Composites (MMC)
K5. ... Austempered Ductile Iron (ADI)
N6, ... Carbon and Graphite Composites:
... Castlron Chilled

K2,...Castlron Ductile or Grey

Material Database: | don't know)

Kennametal
Sandvik
SGS
SwiftCarb
Too Widia Metal Removal

Tool/lnsert Series |

Tool/Insert Coating/Grade ‘

Material Name ‘

Cutting Stiffness I:I N/mm*2
Process Damping Wavelength \:I mm

= = —
<

Clear All Search Parameters Add
[J Show All Fields

oK Cancel

Obrazek 20 : Databaze materialu

Definovani vlastniho materialu je mozné vytvofit pres tlacitko ,,Material Details®. Otevie se
dialogové okno, kde si uzivatel vybere materialovou skupinu dle PMKNSH. (Obrazek 21)
Zadané parametry v popisu materialu jsou rozhodujici pro spravny vypocet v diagramu
stability. Program TXF obsahuje ptiblizné hodnoty koeficienti mérného fezného odporu a
vlnovou délku tlumeni pro Sirokou skalu materiald v databdzi. Tyto hodnoty jsou dostacujici
pro korektni pfedpovéd’ chovani materidlu pii procesu obrabéni. Je mozné nastavit konkrétni
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parametry pro konkrétni nastaveni, ale parametry dané programem jsou ve vétsiné piipadi
dostacujici. Uzivatel by m¢l vybrat material z databaze, ktery si nejvice blizi vlastnostem
fezaného materialu. [15]

Postup ukladani vytvofeného materialu anebo nasledna tprava je stejna jako v piedchozich
sekcich.

85! Material Details — [m] X

Material Database: v l
§3.1,, ., SuperAlloy Cobalt Based Annealed v

Name \ ‘
Material Group |S3.1 ‘
Tool/Insert Manufacturer ‘
Tool/Insert Series ‘
Tool/Insert Coating/Grade ‘
Material Name |Super Alloy Cobalt Based Annealed
Cutting Stiffness 3000 @ N/mm*2 v
Process Damping Wavelength 1,000{ mm v
Process Damping Coefficient | 0.0000
Max. Surface Speed 0.0{ m/min v
Min. Surface Speed 0.0| m/min v
Matenal UUID
Export DB
[J Show All Fields OK Cancel

Obrazek 21 : Definovani materiald
V nékterych ptipadech uZivatel chce anebo potiebuje piesné hodnoty mérného fezného odporu
a tlumeni materialu. Pro tento ucel byl vytvoten podrobny postup od firmy Metalmax.
Postup pro ziskani presnych hodnot materialu
Dv¢ sady testi:

1. Piizvolené konstantni rychlosti vietena bude navySovana hloubka fezu, dokud
nebude detekovano chvéni. — test hloubky fezu

2. Pfi zvolené konstantni hloubce fezu bude navySovana rychlost vietena, dokud nebude
detekovano chvéni. — test vietena [15]

Depth of Cut (Width=1in, Direction=0deg)
0.5000 s s

04000

| Speed
920007

1
%
1 x %
01000 | ___ . L 5 Y b,
1
1

Stable Depth, in

O 1 1 1 1 1 | 1 1 1 |
0 25001 5000 7500 10000 12500 15000 {7500 20000 22500 25000

PDiim Spindle Speed, rpm [E‘
Chatter Frequency ——~ |
Obrazek 22 : Test materialu [15]
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Test hloubky fezu

e Mezi vyssimi hodnotami rychlosti vietena zvolit konkrétni hodnotu rychlosti vietena a
k této rychlosti pfifadit konkrétni kritickou hodnotu mezni $ifky t¥isky b, . (DOC)

e Zacit v hloubce fezu, ktera se rovna 1/3 az 1/2 ur¢ené hodnoty mezni $itky tiisky a
dale navySovat hloubku fezu o 10%. Pomoci programu Harmonizer zjistit, v jaké
hloubce zapo¢ne kmitani.

e Pro vypocet pouzit mezni Sitku t¥isky ber_pew » to je hloubka fezu pied vznikem
kmitani.
e Vypocitat dle vztahu Kq_pew:
bcr

Ks—new = Ks b
cr—test

Test vietena
e Vyhodnotit v jaké rychlosti vietena se hloubka fezu asymptoticky zvySuje. (PDjip)

e Pocatecni rychlost je rovna 1/4 az 1/2 PDy;,,, hloubka fezu je rovna dvojndsobku
mezni $itky tiisky b .

e Zvysovat rychlost vietena o 10% dokud nedojde ke kmitani.
e Pro vypocet pouzit PDjim_test > @ to je rychlost vietena pied zapocetim kmitani.
e Vypocitat dle vztahu A ey

PDlim—test

A =1

Karta ,,Measurement*

V této karté uzivatel nastavuje podminky méfeni, a to véetné sméru narazu kladivka a sméru
citlivosti akcelerometru. Jsou k dispozici dvé oblasti méfeni a to na nastroji anebo na obrobku.
(Obrazek 24)

»Measurement Bandwidth* - Slouzi k nastaveni $ifky pasma. Pokud uzivatel nevi anebo si
neni jist, jaka Sitka pasma je vyhovujici, nejdiive by mél nastavit vysokou hodnotu $itky pasma
a provést mefeni. Pokud tato hodnota nevyhovuje, je potieba sniZit Sitku pasma na takovou
hodnotu, aby bylo mozné stale zaznamenavat piislusné frekvence. Dale je potieba zaskrtnout
poli¢ko pod nazvem ,,Enable®, které uruje jaky druh méfeni ma byt aktivni pro méfeni.

Oznacenim policka ,,Display/Active” dojde na displeji ke grafickému zobrazeni aktivniho
nastaveni méfeni, a to vcetné umisténi akcelerometru a dopadového mista. Oznacenim
,,Stimulus Direction* uzivatel nastavuje kladny nebo zaporny smér dané soufadnice a umisténi
narazového kladivka vuci soufadnicim. ,,Response Direction® ma stejnou funkci jako
,,Stimulus Direction®, ale plati pro akcelerometr. (Obrazek 23)

Na zakladé doporuceni by se mélo vzdy zacit méfeni v aktivnim sméru X. Pokud je dodrzeno
doporuceni, software automaticky vyzve uzivatele, aby pokracoval méfenim ve sméru Y.
Pokud, neni dodrzeno doporuceni, je nutné ru¢n¢ oznacovat aktivni smér méteni mezi kazdou
sadou narazi. [15]
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x : s o Current
Project | Measurement | Sensors | CutData | Dynamics | Machine Limits Conditions Plot Range
Measurement Bandwidth | 10 kHz v
Turning Mode | Turning ¥
Measurement Display / Stimulus Response Stimulus
Location Enable Active Direction Direction Location
Tool Direct FRF
X Depth m Tool
Y Face O Tool
Z Feed [l Tool
Workpiece Direct FRF
X Depth O] + + Workpiece
Y Face O Workpiece
Z Feed m Workpiece
~
— zq—l
| X
R |
v
< >

| 0K Apply Cancel

Obrazek 23: Karta Measurement

Karta ,,Sensors*

V karté ,,Sensors“ uzivatel uvadi, jaké typy snimact budou pouzivany pii méteni a jejich
konfigurace, tzn. citlivost snimace a jeho rozsah.

,»Measurement Configuration— Tato kolonka se automaticky vyplni, pokud uZivatel nastavil
v karté ,,Measurement* na jakém objektu bude provadéno méteni.

,»oensor Name* - Uzivatel musi pro kazdy kanal zvolit sensor jiz z vytvofené databaze anebo
si vytvorit vlastni senzor s pfislusnymi informacemi a nasledné ho ulozit do databaze.

»integration - Je funkce ménici zméfeny signal do pozadovanych jednotek. Uzivatel ma na
vybér mezi tfemi moZnostmi.:

e None - senzor vychylky
e Single - senzor rychlosti
e Double - senzor zrychleni

»olgnal Range® - Je rozsah signalu daného senzoru. Pro nejlepsi pomér signal/Sum by mél byt
rozsah nastaven tésn¢ nad maximalni hodnotou. Naptiklad pokud je maximalni signal 0,8V,
rozsah by mél byt nastaven na + 1V. Pokud uZivatel nema k dispozici dokumentaci ptislusného
sensoru a nevi jaky rozsah nastavit, je doporueno nastavit vysoky rozsah = 10V a provadét
opakované méfeni pro zjisténi rozsahu signalu daného sensoru. [15]
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»Analog Ground Ref* — Piedstavuje analogové uzemnéni, které vaze vztazny bod méfeni na
hodnotu napéjeni pocitace. Doporucuje se shromazd’ovat data na notebooku s odpojenim
napajenim ze sité, aby se odstranily problémy s uzemnénim. Neuzemnéna zafizeni napajena
sttidavym napétim mohou velmi ovlivnit zafizeni s jednosmérnym proudem.

Pokud nastava problém s uzemnénim, je nutné odskrtnout moznost ,,Analog Ground Ref*.
Tento problém muze nastat, pokud je Spatné uzemnény stroj nebo nastroj.

,» T rigger Threshold“ — Je hodnota udavajici, od jakého hladinového signalu zacne probihat
méfeni. Tato hodnota by méla byt nastavena dostate¢né vysoka, a to z toho divodu aby pii
odlozeni kladivka software nezah4jil méfeni.

,Signal Trapping* - Je funkce slouzici k upozornéni uzivatele, pokud signal ptekro¢i rozsah
nastaveny v ,,Signal Range*®.

Nasledujici kontrolni funkce ,,Trap Overloads, Trap Underloads, Trap Double Hits* jsou
automaticky aktivni.

»Trap Overloads“ — Tato funkce upozoriiuje uzivatele, pokud sila narazu nebo odezva
akcelerometru je vyssi nez nastaveny rozsah signalu “Signal Range®.

»Trap Underloads” - Tato funkce upozorfiuje uzivatele, pokud sila narazu nebo odezva

akcelerometru je niz8i nez nastaveny rozsah signalu “Signal Range*.

,» Trap Double Hits* - Tato funkce upozoriuje uzivatele, pokud software detekuje dva narazy
V ramci méfeni. [15]

. . . = - Current
Project | Measurement | Sensors |CutDaiE| Dynamice | Machine Limits Conditions Plat Range

Measurement Configuration [Real!lmag WorkPiece Direct - Depth Direction v]

Stimulus (Hammer) Response
Sensor Mame Hammer Kistler Type 9722A2000 - Accel Kistler Type 8778A500 -

Add to DB Edit Database Add to DB Edit Database

Sensitivity 2.000 10,000
Units mv  «|/[n -] mv  -|/[c -
ICP Sensor ICP Sensor
AC Coupling AL Coupling
Integration Naone lDouhIe (Accelerometer) v]
Signal Range |+/-10 V -] [+-10v -
Analog Ground Ref.
Trigger Threshold 160 mV

Apply these settings to ALL measurement configurations

Signal Trapping

Trap Overloads
Trap Underloads
Trap Double Hits

[ oK [ sy || Coneel

Obrazek 24: Karta Sensors
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Pro Gpravu jiz ulozeného senzoru v databdzi slouzi tlagitko ,,Edit Database“. Uprava jiz
vytvofeného a ulozeného senzoru v databazi se provede tak, Ze si uzivatel vybere prislusny
senzor Vv rolovacim seznamu, provede zménu a ulozi pies tla¢itko ,,Update*
MetalMax Sensor Database
Filename: C:\Users\Public\Documents\MetalMAX\Shared\MetalMaxSensorDB.xml
Hammer SM 086E80 ~

Sensor Parameters

Sensor Name [Hammer SM 086E80

Sensitivity (Calibration) | 20.700‘
Calibration Units | mV v [/ IN v
Offset | 0,000] N

ICP Sensor

OK

Obrazek 25: Uprava senzorti

Karta ,,Cut data“

V Kkart¢ ,,Cut Data“ uzivatel nastavuje parametry pro fezny proces a vlastnosti nastroje.
(Obrazek 26)

Current

Conditions Eik Sange

Project | Measurement | Sensors | CutData | Dynamics | Machine Limits

Target Cutting Parameters

Spindle Speed 10000| rpm
Depth of Cut 2,540| mm v PR —
Xj
Feed per Revolution 0,102| |mm v _,_] 1

Tool Properties

Tool ‘Tool Name &

Part Diameter mm v
Number of Tool Teeth S
Lead Angle m degrees
Back Rake Angle [j[ﬂl degrees
Side RakeAngle |  5,00| degrees
Nose Radius 12,700| |\ mm v

OK Apply Cancel

Obrazek 26: Karta Cut Data
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,» lrarget Cutting Parameters® - Je sekce, ve které uzivatel nastavuje otacky vietena, hloubku
fezu a posuv na otacku. Tyto parametry budou zobrazeny v diagramu stability pomoci modrého
symbolu. (Obrazek 27)

1000
0900
0800
0700
0600
0500
0400
0200
0100

Axial Depth of Cut, Ap [ nches)

Gk

__ Spindo Spoed (om)

Obrazek 27: Zobrazeni feznych parametrii v Diagramu stability

V sekci ,,Tool Properties® uzivatel nastavuje thly nastroje, primér polotovaru, pocet zubt
nastroje a radius noze.

Dulezité parametry v této sekci jsou:

e Part Diameter - primér polotovaru
e Number of Tool Teeth - pocet zubti néstroje
e Nose radius - radius noze

Uhly néstroje jsou podle originalniho manuélu jen informativni pro uZivatele SW a nejsou
vyuzity pro vypocet diagramu zobrazujici chvéni od feznych sil. Mezi tyto uhly patii ,,Lead
Angle, Back Rake Angle, Side Rake Angle®. [15]

Side-rake
angle, + (SR)

Axis \K

End-cutting
edge angle
(ECEA)

Face

Cutting edge

Back-rake angle, + (BR)
Nose radius

Flank

I‘\ Side-relief angle
Side-cutting edge angle (SCEA)

\,/ Clearance or end-relief angle

Obrazek 28: Geometrie nastroje [16]

,Back Rake Angle*- Je podle ¢eského znaceni tihel sklonu ostii As, vV zadni nastrojové
roving.

25



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomové prace, akad.rok 2018/19

Katedra technologie obrabéni Bc. Aneta Kaufnerova

»olde Rake Angle* - Je podle ¢eského znaceni ihel ¢ela Yf definovany v bo¢ni nastrojové
roving.

,Lead Angle“ - Je podle ¢eského znaceni thel nastaveni hlavniho ostii Kr. (Obrazek 29)

End cutting
edge angle

Lead angle
Obrazek 29: Uhel nastaveni hlavniho ostii [17]

Karta ,,Dynamics*

Zalozka ,,.Dynamics® umoznuje uzivateli nastavit parametry, které jsou specifické pro
generovani diagramu stability. (Obrazek 30)

V ¢asti ,,Frequency Response Measurements se zobrazi jen aktivni buiiky, které byly jiz
definovany v karté ,,Measurements®, a podle vybraného fezného procesu v karté ,,Project™.
Pro kazd¢ aktivni méteni by mély byt uvedeny minimalni a maximalni hodnoty frekven¢niho
rozsahu.

»Assume symmetric dynamics“ - Ve vétSin¢ piipadi bude velmi podobna frekvencni
odezvova funkce ve sméru X a ve sméru Y. Tato funkce nastavi rovnost sméru X a sméru Y a
tim zkrati ¢as méfeni. [15]

Project ‘ Measurement | Sensors | CutData | Dynamics | Machine Limits cf:;::;s Plot Range
Frequency Response Measurements
Measurement Direction Frequency Range (Hz)
Location X Y z Minimum  Maximum
Tool Direct o | 250
Workpiece Direct 250 20000
[] Assume Y =X (sy ic dynamics)

[J Use Modal Fit of Relative FRF for Stability Lobes

Uncertainty
Spindle Speed Uncertainty Percent

Lobe Uncertainty Percent 20,00
Resonance Uncertainty Percent

OK Apply Cancel

Obrazek 30: Karta Dynamics
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,Use modal Fit of Relative RFF for stability lobes* - Je funkce, ktera pro generovani
diagramu stability vyuziva modalni data misto realné¢ namétenych. Tato funkce se pouziva,
pokud se pfi méteni vyskytuje vysokd hodnota Sumu anebo pii méteni ndstrojui s velmi malym
pramérem.

,Luncertainty - Je nejistota méfeni, ktera predstavuje, s jakou piesnosti muze byt dosazeno
pozadovaného vysledku. Méfeni miize byt ovlivnéno velkou skalou pficin. Pficinou mize byt
zvoleni $patného postupu méfeni, senzory, anebo nedostate¢né informace. Tato nejistota je
vygenerovana Vv diagramu stability jako rozmezi kolem vypoctené¢ho parametru.

»opindle Speed Uncertainty Percent - Je nejistota rychlosti vietena v procentech. Hodnota
kolem 2-5% je standartni hodnota pro provozni rychlost vietena. Tento parametr zptisobi ziZeni
,lobl* v diagramu stability a ztu¢néni vystrazné drahy podél axialni hloubky osy fezu.

,Lobe Uncertainty Percent“ - Je parametr, ktery zpusobi sniZeni stabilni hloubky fezu, a to
ztuénénim vystrazné drahy pod¢l axialni hloubky osy fezu. Tento parametr zobrazuje nejistotu
hloubky fezu. Hloubka fezu je primarné ovlivnéna vlastnostmi materidlu, a to konkrétné
mérnym feznym odporem. Standartni hodnota nejistoty je 20%.

»Resonance Uncertainty Percent” - Je parametr, ktery udava tloustku rezonan¢niho pasma
v diagramu stability. [15]

Karta ,,Machine Limits Tab*

V této karté jsou zobrazeny parametry stroje, které uzivatel zvolil v karté ,,Project”. Tyto

parametry budou dale pouzity pii generovani diagramu stability a k zobrazeni limiti v tomto
diagramu. (Obrazek 31)

p . . . Current
Project | Measurement | Sensors | CutData | Dynamics | Machine Limits Conditioe Plot Range
Machine |Machine Model \/‘ Add to DB
Machine Type lMachining Center 5-Axis vf
Spindle Speed Range[ 500‘ pm - ‘ 12000‘ pm
Maximum Power 0,000| kW v
Maximum Torque l 0.000] N-m v
Spindle Interface |CAT40 V]
Maximum Linear Feedrate l OJ mm/min v
Machine Rate | 0,00| v
Edit Power/Torque Curve
Enable Spindle Power/Torque Curve
oY
104, 4 Torque Curve 28,42 w
o
= =15
3 - E
= =
[0} u
=3
& - ke
o 0 8 AZ)
£ B
0 12,00 o
3 o
Speed (rpm) x10 —

OK Apply Cancel

Obrazek 31: Karta Machine Limits

27



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomové prace, akad.rok 2018/19

Katedra technologie obrabéni Bc. Aneta Kaufnerova

Graf v karté ,,Machine Limits“ zobrazuje zavislost mezi vykonem a rychlosti vietena a
zavislost mezi to¢ivym momentem a rychlosti vietena. Pokud uzivatel pozaduje zobrazeni
limitt stroje v diagramu stability, je nutné aktivovat policko ,,Enable Power/ Torque®.

Karta ,,Current Conditions*

V této karté uzivatel vyplni fezné parametry, se kterymi by chtél obrabét dany polotovar. Dale
je mozné napsat poznamky do prislusného okna. (Obrazek 32)

,» 100l Radial DOC*- Je parametr, ktery se vyplni automaticky.

,,Set Current Condition = Cutting Parameters® - Toto tla¢itko zméni fezné parametry v této
karté na shodné parametry v karté ,,Cut Data“.

Po vyplnéni informaci je nutné potvrdit tlacitkem ,,Apply*. [15]

X y . e Current
Project | Measurement | Sensors | CutData | Dynamics | Machine Limits Conditions Plot Range

Spindle Speed » 200| rpm
O Plunge Feedrate
® Feed per Revolution 0,120/ |mm v
Tool Radial DOC (AE) 11,495 'mm v

Current Condition v

Set Cumrent Condition = Cutting Parameters
Set Chipload = Curent Condition Chipload

Notes

Attachments

Add

0K Apply Cancel

Obrazek 32: Karta Current Conditions

Karta ,,Plot Range*

Tato karta umoZznuje uzivateli nastavit rozmezi hodnot pro kazdy typ grafu. Typy graft se
nachazi v rolovacim seznamu ,,Plot Scaling®. (Obrazek 33)

»Autoscale the plot over a given x-axis range* - Tato funkce slouzi k automatickému
rozlozeni osy Y v zavislosti na frekvenénim rozsahu osy X. Frekven¢ni rozsah lze nastavit u
nastroje a obrobku.

,,Fix the plot range* - Pomoci této funkce 1ze ru¢né nastavit hodnoty osy X a Y.
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,Load plot range button® - Je tlacitko, které nacte aktualni hodnoty grafu do pfislusnych
bunék. Pouziva se tehdy, pokud si uzivatel neni jisty spravnosti nastavenych hodnot v 0se X a
voseY.

,Remember the Previous Plot Range®“ - Tato funkce slouzi k zapamatovani nastavenych
hodnot pro dal$i méteni. [15]

Project | Measurement | Sensors | CutData | Dynamics | Machine Limits Cocr‘\];:::\s lP!o(Range |
Plot Scaling  Stability Depth of Cut v
O Autoscale the plot over a given x-axis range
Tool Frequency Range 100 to
Workpiece Frequency Range 100| to 20000
Cross Frequency Range: 100 to. 20000
@ Fix the plot range
Minimum Maximum Divisions
Y-Axis (Top) | 0,000E+000| 0500 | 10|
Y-Axis (Bottom) | 0,000E+000] 2000,000 | 10|
X-Axis | o] 8000 | 5|

l Load Plot Range

(O Remember the previous plot range

Set Plot Range Now

OK Apply Cancel

Obrazek 33: Karta Plot Range

Sekce Practice

Tlacitko ,,Practice” je dostupné jen s hardwarovym kli¢em. Prakticka ¢ast slouzi k ovéfeni
spravnosti fungovani senzort a to pomoci tréninku. Po spusténi tlacitka ,,Practice” se objevi
obrazovka, ktera se sklada ze ¢tyft karet ,, TXF, Legend, Cursors, Range®.

Practice Time Domain Signals i
0:2500 TXF - Milling . oL . .
g?ggg ‘ CRACTICE CONFLETE (5] Oznz:mfnl l.lZ}'\vfatt?ll
& Sansar Offests = o prubéhu méfeni.
< 0.0500 Hammer: 0.003 V i
5 0 1 Response: 0.002V =
§ g ek \ UZivatel musi udéfit 5
T Hammer: Good SN krat az 10 krat aby se
Response: Good -] . - .
-02000 ® Time Domain ‘| |spravné nastavily
02800, 2000 4000 5999 79.99 9993 DELDEEEA .| |senzory.
Tie (Seconds) 1 07° Hit Counter 3
Practice Time Domain Signals -
02500
02000
01500 a — -
s 0100 Pocet aderu.
5 00500
‘g 0 W’L'\JMH\MWJ\MWW
S 00500
g 01000
-0.1500
-0.2000
-0.2500
0 20,00 40.00 50,00 70.99 06,99
Tirne (Seconds) x107°
E— _—

Obrazek 34: Obrazovka Practice
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Praktické méfeni probiha tak, ze uzivatel udefi kladivkem do objektu a akcelerometr
zaznamenava odezvu. Na obrazovce se objevi, zda kladivo a akcelerometr funguji spravné a ze
uzivatel provedl spravné vybuzeni soustavy (Diractiv impulz - jednotkova velikost, nekoneéné
kratky ¢as). Toto méfeni uzivatel opakuje tak dlouho, dokud se neobjevi hlaska ,,Practice
Complete*. (Obrazek 34) [15]

,»AUto Spectrum® - Je funkce, ktera zobrazuje rozsah frekvenci a velikost narazové sily.

Sekce ,.,Measure*

Prvotnim krokem je zkontrolovani sméru ndrazu, smér uchyceni akcelerometru a na jakém
objektu bude probihat méfeni. Pro spravny vypocet je nutné naméfit tfi spravné udery. Pokud
uzivatel chce ukazat vSechny jeho provedené udery do objektu, je nutné zaskrtnout tlacitko
,.Show All Hits*.

. Impact went Signals ) d
2018 TXF-Miing | '} M&Feni, které bude zaznamenaivéno.l
poty X Toal Direst N
154.9 Hits: 3 1r—
= 1314 [ Show All Hits @ |
3 '::'i Harder Reject ?! e . v . .
5 oo a Tlacitko, které slouzi k odmitnuti
313 ommeoomn T~ Ihosledniho méfeni.
140 © Freq. Spectium @
05 > © Auto Spectrum T
1.000 2000 3000 4000 N |
Hit Nurnber (DT Ki Vv . we . v .
- O Fraq Response i UmeozZnuje uzivateli zménit typ
_— Impact Measurement Signals \ v
rs T grafu.
1493 OK ]
" 1011
B T e Tladitko, které slouZi k
i | Refruce ] AP
g & [~ opakovani méieni.
=z =91.9 I
-1401
-183.4 . - W re r r
2365 Kliknutim uZivatel odmitne konkrétni
1.000 2.000 3.000 1.000 v .
Respanse Nuniber merenl.

Obrazek 35: Obrazovka méfeni

»Reject” — Toto tlac¢itko umoziuje uzivateli odmitnout posledni naméfeny tder. Pokud chce
uzivatel vycClenit néktery z predchozich udert, staci ptislusny uder oznacit (velké ervené X) a
potvrdit tlac¢itkem ,,Reject”. Je mozné toto rozhodnuti zménit a to kliknutim na velky ¢erveny
X a odmitnuty uder se opé€t stava aktivnim. (Obrazek 35)

Existuje pét riznych typi grafl, které 1ze pouzit v priib€hu procesu méteni.

Time Domain
Freq. Spectrum
Auto Spectrum
Coherence
Freq. Responce

., Time Domain‘ — Graf zobrazujici zavislost mezi velikosti sily tideru a velikosti odezvy vici
casu.

,»Freq. Spectrum® - Graf zobrazujici zavislost mezi velikosti sily ideru a velikosti odezvy vuci
frekvenci.

,»AUto Spectrum® — Software vybere nejvhodné;si graf.

,»Coherence“ — Koherence je hodnoceni kvality idaji a urcuje, jaka ¢ast systémové odezvy se
vztahuje ke vstupni sile.
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,»Freq. Response* — Tento graf zobrazuje realnou a imaginarni ¢ast frekvencni odezvové
funkce.

»Re-Practice“ — Toto tlacitko slouzi k opétovnému tréninku senzoru (,,Practice®) anebo
k resetovani automatického rozsahu senzort. Funkce je vyuzivana, pokud pii méfeni dojde
k vysokému poctu chybnych tdert (Hit Harder, Hit Softer).

,Cancel*“ — Slouzi ke zruseni méfeni a vymazani zaznamu provedeného méfeni.
, Ok — Slouzi pro potvrzeni namétenych dat.

Po potvrzeni naméfenych dat se zobrazi hlavni obrazovka programu TXF, na které se zobrazi
frekvenc¢ni odezvova funkce piislusného méteni. (Obrazek 10) [15]

Sekce .,Stability Plots

Tlacitko ,,Stability Plots* vygeneruje diagram stability, ktery je zalozeny na frekvencni
odezvové funkci a nastavenych parametrech v sekci ,,Setup*.

Graf umistény pod diagramem stability se nazyva ,,The Chatter Frequency Graph*. Tento
graf zobrazuje zavislost mezi frekvenci a otackami vietena. Cerveny symbol pfedstavuje pii
jakeé frekvenci a zadanych otdckach vietena (vpravo na obrazku 36) dochazi k chvéni.

Modry symbol (,,Machining Parameters) oznacuje rychlost vietena a hloubku fezu. Tyto
parametry jsou zadany v karté ,,Cut Data“ pod sekci ,, Target Cutting Parameters.
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Obrazek 36: Vysledné grafy

»oave New“ - Uklada novy soubor.

,»Re-Save“ - Uklada nové namétena data do jiz vytvofeného souboru a piepise stara data. [15]
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4.1.2 Data Plotting and Analysis

Tato ¢ast navodu popisuje nastaveni vizualniho zobrazeni dat, nastaveni a analyzu diagramu
stability. Na pravé strané obrazku se nachdzeji jednotlivé zalozky. Tyto zalozky lze spustit
poklepanim anebo pomoci F-klavesnic. [15]

TF TXF Tuming [CAUsers\k DP-; 0.:xf] a ®
File Setup Plot Compare MergeFiles Help
1,000 AT AR :
. 0,900 TXF =Turning |3
£ 0,800 =
2 0,700 TXF 2016 5
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g 0600 = 3
© 0,500 1
% 0,400 Setup -
= 2
§' 0,300 Practice 2
o
S o200 @ ]
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— atter Frequen: ial , Ae=11,25mm, ,00deg) :3
1800 Re-Save 3
g
1600 - e e ey T T T e Print %
1400 L : ; d
£ 1200 — Sendto VIL| 3
=
1000
g _— g
g 800 e )
g 600 Data Plotting and
L3 100 E— Analysis
200 - e —_— -
% 1600 3200 4300 €400 8000
Spindle Speed (rpm)
4 I4 7 H “1:
Obrazek 37: Nastaveni a analyza diagramu stability
F2 - Legend

Tato zalozka umoznuje uzivateli zapnout a vypnout limity grafi a zménit jejich vlastnosti.
Nabidka vlastnosti pro dané limity se zobrazi kliknutim pravym tlacitkem na poZzadovanou
limitu.

Pokud uzivatel v karté ,,Project zadal vSechny informace o procesu obrabéni, stroji, nastroji,
drzaku a materialu, poté ma k dispozici osm limitnich hranic, které 1ze zobrazit v Diagramu
stability. (Obrazek 38) Aktivace jednotlivych limitt se provede kliknutim levého tlacitka mysi
na prislusnou limitni hranici. [15]

Interface Limit

o = I?e th ofiCut Radial DOC Ae=1.009in, Direction=Varies Legend
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Obrazek 38: Karta Legend
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»Machining Parameters* - Jsou fezné parametry zadané uzivatelem v karté ,,Cut Data“.
,Current Conditions*“- Jsou fezné parametry zadané uzivatelem v karté ,,Current Conditions®.

»Chatter Limit*“ - Pfedstavuje tzv. lobby. Slouzi k rozdéleni mezi stabilnim a nestabilnim
procesem obrabéni.

»Power Limit*“ - Je kiivka zobrazujici limitni hranici vykonu. Informace o vykonové kiivce
byla zadéna v kart¢ ,,Project*.

»Tool Length Limit*“ - Zobrazuje maximalni povolenou hloubku fezu, ktera je vypoctena
Z parametru ,,cutting edge length®.

»opeed Limit* - Je maximalni povolena rychlost vietena, ktera je zavisla na hodnoté
,maximum surface speed*. Tato hodnota se zadava v ,,Material Details*.

»Interface Limit“ - Je limit, ktery je vypocten z parametrt ,,Interface, Spindle Bearing Limit*
»Resonant Speeds* - Rezonanéni rychlosti pfedstavuji rezonan¢éni pasma, které odpovidaji
dominantni ptfirozené frekvenci systému.

,»Process Damping® — Je oblast stabilniho obrabéni.
E3 — Cursors

Tato zalozka slouzi k ziskdvani informaci o chovani systému v zavislosti na otd¢kach vietena.

Nejdiive si uzivatel vybere aktivni sadu dat a poté zadd pozadované otacky. Vysledné
informace jsou zobrazeny pomoci symbolu. Kazdy symbol ma své barevné rozliSeni podle
nastavenych barev v zalozce ,,Legend*. (Obrazek 39) [15]
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Obrazek 39: Karta Cursors
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F4 — Range

Tato zalozka umoziiuje uzivateli nastavit rozsah osy X a osy Y pro kazdy typ grafu. Nastaveni
V pravé Casti obrazovky jsou relevantni pro aktivni graf (Cervené ordmovany).
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Obrazek 40: Karta Range

,»Get Range - Tato funkce nacte aktudlni hodnoty rozsahu aktivniho grafu do ptislusnych
bunék.

,,oet Range* - Tato funkce zméni rozsah aktivniho grafu podle zadaného rozsahu uzivatelem.
[15]

,»Fix Range* - Tato funkce zméni vychozi nastaveni v karté ,,Plot Range* a zafixuje aktualni
hodnoty grafu. Pokud uzivatel nastavil ,,Auto-Range* v karté ,,Plot Range* je touto funkci
deaktivovan.

F5, F6, F7, F8 — Stability Lobes

V této zalozce lze vytvotit z namétenych dat Ctyfi typy diagramu stability.

F5 - Depth of cut (DOC) Lobes

F6 - Cross Section Area Lobes

F7 - Metal Removal Rate (MRR) Lobes
F8 - Power Lobes
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F9 - Modal
Tato zalozka slouzi k realizaci modalni analyzy z namétenych dat. (Obrazek 41)

Modalni analyza slouzi k n¢kolika tcelim.:

e Vypoéteni a zobrazeni diagramu stability z modalnich dat namisto skute¢né
nameéfenych.

e Vypocteni a zobrazeni tvaru dat v rezimu ,,Mode Shapes®.

e Identifikace modalnich dat.

Postup provedeni modalni analyzy dat.:

e Klepnutim na tlacitko ,,Add* se zobrazi Cerveny ramecek ptredstavujici rozsah vybrané
frekvence.

e Rozsah frekvence 1ze ménit dvéma zpusoby. Klinutim a ndslednym tazenim hranice,
nebo kliknutim na tlac¢itko ,,Edit* a ru¢né zadat rozsah.

e Software automaticky odhadne frekvenci, tuhost a tlumeni a zobrazi vypoc¢tené hodnoty
pomoci ervené kiivky.
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Obrazek 41: Modalni analyza
Right Click and Zoom options

Nabidka je ptistupna klepnutim pravym tla¢itkem v libovolné ¢asti grafu. Toto menu obsahuje
mozZnosti pfiblizeni a rychlou zménu zobrazovaného grafu. PfibliZzeni urcité oblasti grafu se
realizuje podrZenim levého tlacitka a tazenim boxu.

»Zoom Extents® - Tato funkce obnovi rozsah os podle aktivniho nastaveni rozsahu v karté
»Plot Range*.

,,Z00m Previous* - Tato funkce vrati rozsah os na jejich piedeslou hodnotu. [15]
,»10ggle Grid Lines* - Tato funkce zapne/vypne miiz v grafu.

,Real/lmaginary*“ - Umoziuje uzivateli zvolit zobrazeni ,,Real/Imaginary plot* pro kazdé
provedené méteni.

,Coherence/Magnitude” - Umoziuje uzivatelim zvolit zobrazeni ,,Coherence/Magnitude
plot* pro kazdé provedené méteni.

,Relative FRF*“ - Tato funkce sluCuje frekven¢ni odezvové funkce (nastroj, obrobek) v
jednotlivych oséch.
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,Oriented FRF* - Tato funkce slucuje vSechny frekvencni odezvové funkce v ose X av ose Y
do jednoho grafu.

»otability Plots” - Tato funkce nabizi jiz zminéné typy diagramt stability a 3D graf hloubky
fezu.

,»Set machining parameters to cursor position® - Tato funkce nastavi aktualni pozici kurzoru
podle parametrii zadanych v kart¢ ,,Cut Data®.

,»Set current conditions to cursor position® - Tato funkce nastavi aktudlni pozici kurzoru
podle parametr zadanych v karté ,,Current Conditions®. [15]

Zoom Extents
Zoom Previous

Toggle Grid Lines

Real/Imaginary 3

Coherence / Magnitude  »
Relative FRF >
Oriented FRF

Depth of Cut
Metal Removal Rate

1600 3 Power
Set Machining Parameters to Cursor Position

— Set Current Conditions to Cursor Position -
= <
Chatter Frequency‘ e ,n Varies

Obrazek 42: Right Click and Zoom options

4.1.3 Drop Down Menu

,Drop Down Menu‘ nabizi dal$i zpisob pfistupu ke v§em vyse popsanym funkcim. Déle jsou
k dispozici dalsi funkce, které nelze jinym zptsobem aktivovat.

The File Menu

Tato zalozka umoznuje uzivateli vytvofeni nového souboru, otevieni existujiciho souboru,
opétovnému uloZeni, ulozeni dat s novym nazvem, import a export dat, moznost tisku. [15]

File | Setup Plot Compare MergeFiles Help

New Depth of Cut (Radial DQ

Clear Data

Open

Save Mew [Save As]
Re-Save [Save]
Send Data to MLI
Batch File Modify

Import TXF Data 4 UFF-58 File
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Print Preview MetalMAX SpinScope File
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2-den-4méfeniNastrojObrobe.bd
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00 3200
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Obrazek 43: The File Menu
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Setup Drop Down Menu

Tato zalozka umozniuje uzivateli piistup ke stejnym funkcim jako v ,,TXF main menu®. [15]
Déle nabizi funkce.:

e Hardware Test
e Database Manager
e Preferences

‘BE TXF Milling

File | Setup | Plot Compare MergeFiles Help

Cutting Module >

™
5 |

Project

Measurement

%10

Sensors
Cut Data
Dynamics

Machine Limits

m/N

Current Conditions
Plot Range

Alternate Tool

Real,

Hardware Test
Database Manager

[F12] Preferences

-64,36}
Obrézek 44: Setup Drop Down Menu

,Hardware Test* - Kalibrace probiha ptiblizn¢ 30 sekund. V okné je poté zobrazena ispé§nost
nebo netspésnost kalibrace.

Hardware Test X

Hardware Test

1. Read DAQ Module Type: 5165A4
2. Calibrate Module Completed.
3. Verify that all channels are in range: Settling...(Please Wait)
]
0,1000 [ Legend X
(Top Plot) 3'7
00750 W Channel 1 2
0,0500 M Channel 2 o
S 0,0250
o 0 ‘ .
Ay [J Right Justify
:J—O, 0250
= =
S _0,0500 ShowAll  HideAll
-0,0750
-0,1000 -
Time (s)
Channel 1: Settled
Channel 2: Settled
Channel 3: Disabled
Channel 4: Disabled
Cancel Restart Testing

Obrazek 45: Hardwarovy test

,Database Manager* — Tato funkce umoznuje uzivateli spravovat databaze.

»Preferences” — Je nastaveni, které umoznuje uzivateli nastavit rizné preference (umisténi
databaze, jednotky atd.). [15]
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TXF Preferences

Data Directory

Setup File

Machine Directory
Holder Directory
Tool Directory
Material Directory

Sensor Filename

MTGP User
MTGP Password

User Settings

Automatically Name Data Files
[] Use Stackup Naming

Bc. Aneta Kaufnerova
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Obrazek 46: Preferences

V této zalozce se nachazeji stejné funkce jako v ,,Data Plotting and Analysis®.

The Compare Menu

winny
Setup | Plot | Compare MergeFiles Help
= F1-TXF o
71,1 F2 - Legend |
F3 - Cursors
48,5 F4 - Range
F9 - Modal
25,9 Real/Imaginary »
Coherence / Magnitude »y —
3,3 Relative FRF »
Oriented FRF
Stability (PPCM) Plots »
=19, 2
Advanced Plots »
-41, 78~|

Obrazek 47: The Plot menu

Toto menu slouzi k porovnani dat ulozenych v samostatnych souborech TXF.

Plot | Compare ] Merge Files  Help
File List ejdrive zvolit soubory k porovnani. IA_II
g ¥a Real/Imaginary » ——
| I Coherence / Magnitude  » I All
3 Relative FRF » Coherence/Magnitude WorkPiece Direct - X Direction
Oriented FRF o 1 {
71 Stability (PPCM) Plots ~ » \ |—f
Trending Plots » INasledné vybrat typ grafu z nabidky.|
0 | Trending Heat Maps > -
3D Mode Shapes J
3 ‘

Obrazek 48: The Compare menu

38




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomové prace, akad.rok 2018/19

Katedra technologie obrabéni Bc. Aneta Kaufnerova

»File List - Ve ,,File List“ si uzivatel voli soubory, které nasledné chce porovnavat. Po vybrani
soubort je nezbytné zaSkrtnou policka (v cerveném ramecku) u nahranych soubort. (Obrazek

49) [15]
TXF Compare Files X
File Number Filename X-Distance from Tip (mm) Y-Height (mm) Speed Range (rpm)
File #1 Current File: C:\Users\kaufn\Desktop\DP-2019\EXPERIMENT\5-den 4. méfeni_bilakoncovk 0.000 <ovani.txf 0.000 0f - 0
File #2 5-den _-3.méfeni_bilakoncovka txf Browse 0 000: 0.000 0| - 0
[] File #3 | | | Browse 0.000 0.000 0| - 0
(] File #4 Browse 0.000] 0.000 0] - 0
[ File #5 | | Browse 0 000 0.000 0| - 0
OFile#s | | | Browse 0.000| 0.000 0| - 0
[] File #7 Browse 0.000_: | 0.000 0| - 0

Obrazek 49: File List

Poslednim krokem je vybrat typ grafu, ktery bude pouzit. (Obrazek 48)

Merge Files
Toto menu umoznuje uzivateli slou€eni dvou rtiznych souborii do jednoho.
Postup je popsan na obrazku 50.:

e Nejdiive zvolit soubory ke slouceni.

e Pojmenovat novy soubor.
e Piifadit méfeni ke spravnému oznaceni. [15]

| Merge TXF Data Files T T
Vybrat slozku ke slouceni.
Current File: C\D and ings\Michael Willi PWLIWILI Demo PPT\TXF\tool direct.txf | *
Secondary File: nd g hael Williams'Desktop\MLIMLI Deme PPT\TXF\workpiace direct.ixf Select <
% . W
Mergsd File Pojmenovat slozku.
Merged File: C\Documents and Sattings\Michael Williams\DesktopWILI'WILI Demo PPT\TXF\tool direci_Mergec <&
Sep kmman: GRRENTRLR Priradit méreni ke spravnému
Realllmag Tool Direct - X Direction CURRENT FILE" Real/lmag Tool Diract - X Direction ﬁ Oznaéeni
Realfimag Tool Direct - Y Direction CURRENT FILE. Realfimag Tool Direct - Y Direction v
Reallmag WorkPiece Direct - X Direction SECONDARY FILE: Real/lmag WorkPiece Direct - X Directicfjj
Realllmag WorkPiece Direct - Y Direction SECONDARY FILE: Real/lmag WorkPiece Direct - Y Di!ecti(fvi ‘\
Realllmag Cross - X Direction NO DATA ;f
Real/lmag Cross - Y Diraction iNO DATA 1 "J \
oK

Obrazek 50: Merge Files
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5 Experimentalni méreni

Podstatou experimentu je ovéfeni nabytych znalosti z predchozi analyzy programu TXF, které
budou dale pouzity po vyuku ptedmétu Praktika z experimentalnich metod v obrabéni (PEMO).
Experimenty byly realizovany na valcovém polotovaru z materialu 42CrMo4. Rezny néstroj
byl zvolen od firmy Iscar (Obrazek 51). Jak polotovar, jeho upnuti, tak desticka v¢. drzaku jsou
bézné pouzivany pro experimenty v ramci vyuky vyse zminéného predmeétu.

Obrazek 51: Polotovar a soustruznicky ntiz SCLCL 1212F-O9 s VBD destickou CCMT
09T304-SM

Polotovar byl upnut v klestin€ na stroji EMCO Maxxturn 25, ktery se nachazi v u¢ebné¢ UF106
a je urCeny pro praktickou vyuku pfedmétu PEMO.

————
A

..... =i
g

—

R © MAXXTURN

Obrazek 52: EMCO Maxxturn 25 [18]
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5.1 Zapojeni mérici sestavy a nastaveni programu

5.1.1 Meérici sestava
Meéfici sestava se sklada z:

Notebooku

Digitaliza¢ni karty Lam Ampl 5165A

Akcelerometru 8778A500

Razového kladivka 9722A2000

Hardwarového klice

Propojovacich kabelt, sitového kabelu a napéjeciho kabelu

Obrazek 53: Soucasti méfici sestavy

Akcelerometr a razové kladivko byly pfipojeny Kk digitaliza¢ni karté, ktera zaznamenana data
preposlala do notebooku, ve kterém byly hodnoty pouzity k sestrojeni diagramu stability.
Propojeni jednotlivych komponent bylo realizovano pomoci kabelaze (Obréazek 53). Uchyceni
akcelerometru na méfeny objekt bylo provedeno pomoci vosku. Po sestaveni méfici sestavy
byla provedena kalibrace a nastaveni programu.
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5.2 Postup nastaveni programu

Nastaveni programu pro experimenty bylo vytvoieno podle navodu, ktery je popsan v kapitole
4.1. Prvni provedena cast experimentalniho méfeni byla pouzita jako prakticka ukazka
nastaveni programu TXF.

Prvnim krokem bylo nastaveni jednotlivych karet v ,,Setup“. Poté bylo uskutecnéno cvicné
méieni a nasledovalo realné méteni polotovaru.

Project | Measurement | Sensors | CutData | Dynamics | Machine Limits Cf:;::“ Plot Range
Stackup Number |1.méfeni-X | Date [25.02.2019 12:16:23 ]
Cutting Module | Turning v Data Collector's E-Mail i(l don't know) v‘
Customer ‘(I don't know_) VJ Number l(l don't knowﬂ) "_J
Remarks [Default Configuration | }
Machine Name [EMCO MAXXTURN 25 v| serial No.| v]
Machine Model Number |Default Machine v’
Machine Database |(I don't know) vw Machine Search Machine Details
Holder Name ‘Holder Name ”
Holder Model Number ‘12345 v
Holder Database (I don't know) v Holder Search Holder Details
Adapter(s): 0 Edit Adapters
Tool Name |Soustru2nicky niiz v‘
Tool Model Number [TT)olrlumber - ] v‘
Tool Database |(I don't know) v‘ Tool Search Tool Details
Total Gage Length 80‘0001 mm v Pocket No. [(I don't know) v
Material Name [42CiMod 7]
Material Group [P2.2 vi
Material Database !(l don't know) V‘ Material Search Material Details
oK Apply Cancel

Obrazek 54: Setup

5.2.1 Project

Nejdiive bylo nastaveno jméno experimentu a fezny proces soustruzeni. Déle byly nastaveny
nasledujici sekce.:

e Machine
e Tool
e Material

Nastaveni jednotlivych sekci je zndzornéno na nésledujicich obrazcich.
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85! Machine Details - (] X
Machine Database: (I donit know) v

[ Show All Fields

Obrazek 56: Tool
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=

|. don't know

Material Database:

42CrMo4 (P2.2, , , ., Steel Low Alloy Heat Treated)

42CrMod

Name

Material Group

Tool/Insert Manufacturer

Tool/Insert Series

P22
|
[
|

Tool/Insert Coating/Grade

Material Name

|Stee| Low Alloy Heat Treated |

Cutting Stiffness

Process Damping Wavelength
Process Damping Coefficient
Max. Surface Speed

Min. Surface Speed

2020,000
mm
0.0000

0,0
0,0

N/mm*2

m/min
m/min

Material UUID

i

Export DB

[J Show All Fields oK

Update

Cancel

Obrazek 57: Material

5.2.2 Measurement

V karté ,,Measurement* bylo nastaveno pasmo méteni, méteny objekt, uchyceni akcelerometru

a smér narazu razového kladivka.

Project | Measurement l Sensors |CutDa|a

5 + e Current
Dynamics l Machine Limits Conditions | Plot Range |
Measurement Bandwidth | 10 kHz v
Turning Mode | Turning v
Measurement Display / Stimulus Response Stimulus
Location Enable Active Direction Direction Location
Tool Direct FRF
X Depth O Tool
Y Face O Tool
Z Feed O Tool
Workpiece Direct FRF
X Depth 1%} @ Workpiece
Y Face O Workpiece
Z Feed O Workpiece
~
Z O
| xl
e = -l S
v
< >
[o]§ Apply Cancel

Obrazek 58: Measurement
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5.2.3 Sensors

V této karté byly zadany senzory a jejich nastaveni.

5.2.4 Cutdata

XF Setup fo

Bc. Aneta Kaufnerova

Project | Measurement | Sensors | CutData | Dynamics | Machine Limits Conditions Plot Range
Measurement Configuration Real/lmag WorkPiece Direct - Depth Direction v
Stimulus (Hammer) Response
Sensor Name lHammer Kistler Type 9722A2000 v‘ lAcceI Kistler Type 8778A500 v‘
Add to DB Edit Database Add to DB Edit Database
Sensitiity | 2,000| [ 10,000
Units mV vi[ N v mV villG v
ICP Sensor [] ICP Sensor [V]
AC Coupling AC Coupling
Integration None Double (Accelerometer) v
Signal Range +-10V v| #-10V v
Analog Ground Ref. M =
Trigger Threshold | 100| mv
Apply these settings to ALL fig
Signal Trapping
Trap Overloads M
Trap Underloads %]
Trap Double Hits ™
OK Apply Cancel

Obrazek 59: Sensors

V této karté byly nastaveny fezné parametry, primér polotovaru a vlastnosti néstroje.

Project | Measurement

Sensors ICmData | Dynamics | Machine Limits |

Current

Conditions Flot ftange |

Tool Properties

Spindle Speed 200| rpm
Depth of Cut 0,450, 'mm 0
Feed per Revolution 0,100 |mm v

Target Cutting Parameters

& ::ll

~

>

Tool (Soustruinicky niz

v|

Add to DB

Part Diameter m
Number of Tool Teeth S
Lead Angle 9500

Back Rake Angle 5,00
Side Rake Angle —1000]

Nose Radius | 0,400

mm v

degrees
degrees
degrees

mm v

OK Apply

Obrazek 60: Cut Data
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5.2.5 Dynamics

V této kart€ byl nastaven objekt méteni a v jakém sméru bude méten. Ostatni parametry byly
automaticky vyplnény.

Project | Measurement | Sensors | CutData | Dynamics | Machine Limits Conditions Plot Range
Frequency Response Measurements
Measurement Direction Frequency Range (Hz)
Location X Y Z Minimum  Maximum
Tool Direct 250 10000

Workpiece Direct [ 2s0][ 20000

[[] Assume Y measurement = X measurements (symmetric dynamics)
[J Use Modal Fit of Relative FRF for Stability Lobes

Uncertainty —
Spindle Speed Uncertainty Percent 2,00

Lobe Uncertainty Percent i 20,00
Resonance Uncertainty Percent [ 4,00

Obrazek 61: Dynamics

5.2.6 Machine Limits

V této karté byly automaticky zobrazeny informace o stroji, které jiz byly zadany v karté
»Project®.

- S Current
Project | Measurement | Sensors | CutData | Dynamics | Machine Limits Condifions Plot Range
Machine | Default Machine m
Machine Type i vl
Spindle Speed Range | 0| rpm - I 8000] pm
Maximum Power 3,500| kW v
Maximum Torque 30,0000 |N-m v
Spindle Interface | V]
Maximum Linear Feedrate [ B mm/min v
Machine Rate 0.00| v
Edit Power/Torque Curve
[ Enable Spindle Power/Torque Curve
|
33,00 Torque Curve 7,372 -y
(e)
= =
= 1o
z -
~ S (7]
o a [+
=]
g . >
o 0 & A
= 5
0 8000 @
Speed (rpm) —
OK Apply Cancel

Obrazek 62: Machine Limits
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5.2.7 Current Conditions
V této karté byly zadany fezné parametry, které se zobrazuji v diagramu stability, a zjist'uje se
pfi téchto podminkéch chovani fezného procesu.

Project | Measurement | Sensors | CutData | Dynamics | Machine Limits Condit Plot Range
Spindle Speed 400| rpm
O Plunge Feedrate
@® Feed per Revolution 0.104| 'mm v
Tool Radial DOC (AE) | 0.000| |mm v
Current Condition { Q]

Set Cument Condition = Cutting Parameters

Set Chipload = Cumrent Condition Chipload

Obriazek 63: Current Conditions

5.2.8 Plot Range
V této karté byl nastaven automaticky rozsah grafu Real/Imag Relative Frequency Response X.

. : : s Current
Project | Measurement | Sensors | CutData | Dynamics | Machine Limits Conditions Plot Range

Plot Scaling 'Real/lmag Relative Frequency Response - X Direction

® Autoscale the plot over a given x-axis range

Tool Frequency Range: [ 100] to 20000}
Workpiece Frequency Range: { 100} to | 20000;
Cross Frequency Range: [ 100'\ to ’ 20000}
O Fix the plot range
Minimum Maximum Divisions

Y-Axis (Top) 0,000E+000 0,000E+000 1

Y-Axis (Bottom) 0,000E+000 0,000E+000 1

X-Axis 0 0 1

Load Plot Range

(O Remember the previous plot range

Set Plot Range Now

OK Apply Cancel

Obrazek 64: Plot Range
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5.3 Experimenty

5.3.1 Prvni ¢ast experimentu

Prvni ¢ast experimentu se zabyvala vlivem jednotlivych os polotovaru na vysledny diagram
stability. Experiment byl uskuteénén na valcovém polotovaru o praméru 10,3 mm a délky
vylozeni 150 mm.

Pribéh experimentu

Jednotlivé osy méfeni byly nastaveny Vv zalozce ,, Measurement®. Osy méfeni odpovidaly
soufadnicovému systému pro soustruzeni. Smeéry uchyceni akcelerometrii a sméry narazu
kladivka jsou zobrazeny na obrazcich 65,66,67.

Prvni méfeni bylo provedeno v ose X.

Workpiece Direct FRF
X Depth ® - - Workpiece
Y Face 0O Workpiece
Z Feed O Workpiece

i W =l |

Obrazek 65: Méfeni v ose X

Druhé méieni v 0se Y.

Workpiece Direct FRF
X Depth (] Workpiece
Y Face
Z Feed

Workpiece

om
Ol
+
4

Workpiece

=N

Obrazek 66: Méfeni v ose Y

Tteti méfeni v osach XY.

Workpiece Direct FRF
X Depth
Y Face Workpiece
Z Feed Workpiece

-—— || z«j A

]
@®

Workpiece

om
+
*

< >

Obrazek 67: Méfeni v osach XY
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Ze zaznamenych hodnot byly vygenerovany dva typy grafl.

¢ Real Relative Frequency Response
e Diagram stability

Hodnoceni
Prvnim typem je graf ,,Real Relative Frequency Response®.

Frequency (Hz) 1201.697
Real, m/N -1.243E-006

Obrizek 68: Real WorkPiece Direct - X Direction

Frequency (Hz)  1189.915
Real, m/N 7.392€-007

Obrazek 69: Real WorkPiece Dlrect - Y Direction

Frequency (Hz) 1189.915
Real, /N 7.885E-007

Obrazek 70: Real Frequency Response All

Z vygenerovanych grafli bylo zjistovano, zda méfeni v jednotlivych osach ovlivituje vlastni
frekvenci polotovaru. Vlastni frekvence se pohybovala kolem 1200 Hz a z toho vyplyvalo, Ze
vlastni frekvence nebyla ovlivnéna osou méteni. Tvary kiivek jednotlivych méfeni se lisily jen
nepatrné.
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Druhym typem grafu je diagram stability.
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Obrazek 73: Diagram stability v ose XY

Z predchozich grafii jak jiz bylo uvedeno, se vlastni frekvence soustavy pohybovala kolem
1200 Hz. Ztohoto divodu jsou diagramy stability v jednotlivych osach téméf totozné.
Vyrazné&jsi odliSnost mezi diagramy byla v posunuti fialové oblasti (vibrace vyvolané feznou
silou) smérem dolu.

Nasledujicim krokem bylo urCeni feznych podminek z diagramu stability. Diagramy
znazornuji, Ze pii obrabéni polotovaru hloubkou fezu 0,45 mm bude probihat stabilni obrabéni
az do 1100 ot/min. Podle praktickych zkuSenosti, i provedenych testti, dochazelo k uklidnéni
fezu maximalné pii ota¢kach 200-300 ot/min.

Z analyzy diagrami vyplyva, ze diagramy stability jsou chybné a tato skutenost vedla ke
hledéni pficin této chyby.

Nejdiive byly provedeny zmény parametra a prozkoumani jejich vlivu na diagram stability.
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Hodnoceni
Parametry nastroje
Mezi dilezité parametry nastroje patii:

e Length; Stickout
Cutting Diameter
Effective cutting edge
Lenght cutting edge
Nose radius

Zvyraznéné parametry a jejich vliv na diagram jsou popsany nize. . Nezvyraznéné parametry
nastroje slouzi k vypocteni limitti v diagramu stability.

Cutting Diameter

Podle obrazku na kart¢ v SW (Obrazek 19) lze usuzovat, Ze tento parametr udava primeér
fezného nastroje. V pribéhu experimentu bylo zjisténo, ze parametr ,,Cutting Diameter pii
procesu soustruzeni piedstavuje primér polotovaru. Tento parametr velmi ovliviiuje vysledky
méfeni, proto je dulezité jeho spravné vyplnéni.

Effective cutting edge

Nejvétsi vliv na zménu oblasti nestability méa pocet feznych bfitl. Pfi vytvofeni nového noze
jsou automaticky nastaveny ¢tyfi biity, proto je velmi dilezité tento parametr vyplnit. Diagramy
Vv zavislosti na poctu feznych bfitll jsou zobrazeny na obrazku 74.

1,000 "’“‘"% 1,000
g %00 2% __ 0,900
E 0,800 3 : o
< @adiiud 2 0,700
g‘ 0,600 5 0,600
S o500 S e
° 0,400 w
o Spindle Speed 1252 0,400
=
§_ 0,300 0444 £ 0,300
0,2 o
—~ o @ 2 0,200
% 0,100 3
Z 8 0,100
< 0 *
0 1600 < 0
0 1600
Obrazek 74: Pocet feznych bfitl: vlevo 1 bfit vpravo 2 bfity
Nose radius
Vyssi hodnota poloméru zaobleni noZe posouva ¢ervené loby do nizsi polohy. (Obrazek 75)
1,000 D._“th S 1,000 s
0,900 __ 0,900
= £
E 0,800 E 0,800
2 0,700 2 0,700
S 0,600 S 0,600
<} 3
O 0,500 © 90,500
] (™
© 0,400 S 0,400
5 o
§ 0,300 §. 0,300
f: 0,200 | @@ S 0,200 @
S 3 0,100
X -] r
< 0 i
0 1600 0

0 1600
Obrézek 75: Radius noze: vlevo 0,4 vpravo 0,8
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Parametry materialu
Mezi dulezité parametry materialu patii:
e Cutting Stiffness
e Process Damping Wavelength
Cutting Stiffness

M¢érny fezny odpor materidlu ovliviiuje pasmo vibraci zptisobenych feznou silou (fialova
oblast). Se snizujicim mérnych feznym odporem materialu se zvySuje spodni hranice oblasti.

Depth of Cut
1,000 sl bl g 1,000 b
0,900 . 0,%00
g £
£ 0,800 £ 0,800
2 0,700 £ o,700
S 0,600 § S 0,600
3 3
© 0,500 © 90,500
s 0,400 s 0,400
= . . 7
E_ 0,300 §, 0,300
a a 8
0,200 0,200
2 o @ 2o @ |
S 0,100 S 0,100 7 5
2 x
0 < 0
0 1600 { 0 1600

Obrazek 76: Mérny fezny odpor: vlevo 2000[N /mm?] vpravo 1500[N /mm?]

Process Damping Wavelength

Proces tlumeni 1ze modelovat jako funkci vinové délky, kde krat$i vinova délka poskytuje
zvySenou stabilitu procesu. (Obrazek 77) Podle studie je vinova délka ovlivnéna druhem
materialu, thlem hibetu a opotiebenim na hibetu nastroje. [19]

hdn Depth of Cut (I o Depth of Cut (
__ 0.900 \‘ __ 0.900
= X E &
E 0.800 E 0.800 3
2. X
% 0.700 g £ o0.700 %
g 0.600 % 5 0.6 “
©  o0.500 O 0.500 gu
(" w &
° 0.400 o 0.400
5 o
el B 0.300 3
o o
2 0.200 @ 2 0.200 @
% 0.100 T
A e E 0.100 o
< (]
0
0 1600 g Sl

Obrazek 77: Process Damping wavelenght: vlevo A=1 vpravo A=0,8

Zhodnoceni experimentu

Z grafu ,,Real Relative Frequency Response bylo zjisténo, ze vlastni frekvence méfeného
objektu se lisila nepatrné v jednotlivych osach. To znamend, ze upnuti polotovaru bylo stabilni
Vv jednotlivych osach stroje.

Nejvyraznéjsi vliv na zménu diagramu stability maji parametry nastroje a materidlu. Rapidni
zména diagramu milZe nastat chybnym nastavenim poctu bfitli nastroje. Vyraznéjsi zmeéna je
zpusobené vinovou délkou, kterd je ovlivnéna jak thlem hibetu, tak i opotiebenim. Ovlivnéni
vlnové délky témito faktory nebylo ovefeno v této diplomové praci, ale vychazi ze ¢lanku 19.
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Navzdory nalezeni parametrti, které ovliviluji diagram stability, nebyla nalezena pficina
Spatné¢ho nastaveni programu. Tato skute¢nost vedla k tomu, ze byla hledana chyba ve volb¢

koncovky razového kladivka.

5.3.2 Druha ¢ast experimentu

Druha cast experimentu se zabyva méfenim objektu s riznymi koncovkami kladivka a jejich
vlivem na frekven¢ni odezvovou funkci. Tento experiment vychazi z pravidel od firmy
Metalmax.

Vybér kladivka a akcelerometru je v zasadé intuitivni rozhodnuti. Kladivko od firmy Kistler
se dodava se Ctyfmi koncovkami. Kazda koncovka ma jinou tvrdost, délku trvani razu a
frekvencni odezvu. Tvrdost koncovky kladivka ovliviiuje frekven¢ni odezvu, ale ma maly vliv

na velikost sily.

NOTE: Tip
hardness has Medium, Tip
little affect on T £ Soft Tip
the Force
¢ Hard
| Tip
'8

Hammer size Time

affects impact ]

energy Soft Tip
Medium Tip

Large hammert !
Hard Tip

Med. Hammef
Small hammer Frequency

NOTE: Tip hardness does affect the
frequency content

Obrazek 78: Charakteristika koncovek [15]

Pribéh experimentu

Pro experiment byly vybrany 3 typy koncovek:

e Zelena koncovka (Hard) 9908
e Cervena koncovka (Medium) 9910
e Bila koncovka (Soft) 9906

Seda koncovka je nejmékéi z celé sady, a proto nebyla pouzita v experimentu.

d8
0 [T A —Tpwn ‘
| [ [ |t Tp %10 [
10 1 / i+ Asz |
‘ [ | ]]{—Too0e 1
20 1 DAL — Tossoaa [ }
TTVTT/ —Tossean ] ]
30 — - ! —1—1 +
40 F , ‘ : ‘\7‘“ \\\‘\ ‘ !
70 ol -+
80 - 111 l
100 1000

Obrazek 79: Typy koncovek
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Pro kazdy typ koncovky byla realizovana dvé méfeni. Méfeni byla provedena ve sméru 0sy
X. Uchyceni akcelerometru a smér narazu kladivka jsou zobrazeny na obrazku 65. Ze
zaznamenanych hodnot byly nasledné generovany diagramy stability.

Hodnoceni

Obrazek 80: Zelena koncovka

Obrazek 81: Cervena koncovka

Obrazek 82: Bila koncovka

Z vyslednych diagramt stability se jevilo, ze nejvhodnéjsi koncovka pro méfeni je zelena.
Podle hlediska priibéhu méteni béhem experimentu byla zvolena jako nejvhodnéjsi koncovka
bila. Pii méfeni s ¢ervenou a zelenou koncovkou dochazelo k mnoha dvojitym tderam.

Dale bylo provedeno posouzeni kvality naméfenych dat pomoci diagramu koherence. Kvalita
uderu kladivkem se hodnoti pomoci koherence. Koherence se pouziva pii vicekanalovém
meteni ke zjisténi vlivu signdlu na jiny a predstavuje tedy miru zavislosti jednoho signalu na
druhy. Zavislost dvou signalu roste, ¢im je hodnota koherence vyssi. Kdyz koherence klesa, tak
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to znamena, ze odezva je zavisla i na jiném typu signalu nez na buzeni. Na vystupni signal mtze
mit vliv napiiklad Sum (vznika pfi nedostate¢ném buzeni) nebo jiny typ signalu. [20]
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Obrazek 83: Diagram koherence zelené koncovky

Coherence All

100,0

83,3

66,7

50,0

33,3

Coherence (Percent)

16,7

0 2,50 5,00 7,50 10,00 12,50

Frequency (Hz) x103

Obrazek 84: Diagram koherence ¢ervené koncovky
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Obrazek 85: Diagram koherence bilé koncovky

Kvalita naméfenych dat v diagramech koherence byla posuzovana do 2500 Hz. Z vySe
pfilozenych diagramil je ziejmé, Ze bila koncovka je nejvhodnéjsi pro experiment.

Zhodnoceni experimentu

7

Z jednotlivych méfeni a posouzeni kvality naméfenych dat vysla jako nejlepsi varianta bila
koncovka. Na vystupni signal pii méfeni zelenou a cervenou koncovkou mélo s nejveétsi
pravdépodobnosti nedostate¢né buzeni objektu.

Ve druhé ¢asti experimentu byla potvrzena spravna volba bilé koncovky pro méteni. Ani v této
¢asti experimentu nebyla nalezena pfic¢ina chyby diagramu stability, a proto byla hledana v jiné
oblasti softwaru.
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5.3.3 Tfreti ¢ast experimentu

Tteti Cast experimentu se zabyva oveéfenim korektnosti pievodu spojitého signalu na diskrétni,
ktery byl ptfeveden digitaliza¢ni kartou od firmy Kistler a kartou od firmy Briiel & Kjer.

Pribéh experimentu

Me¢éfeni bylo rozdéleno na dvé ¢asti. V prvni ¢asti byla zjisténa vlastni frekvence polotovaru ve

sméru X a vyhodnocena programem TXF. Ke druhé ¢asti méfeni byl ptizvan Ing. Michal
Kiizek, Ph.D., ktery zopakoval méteni a vyhodnotil vlastni frekvenci softwarem Briiel & Kjer.

Meéfici sestava Briiel & Kjer:

e CCLD akcelerometr TYPE 4533-B
e Razové kladivko TYPE 8206
e Modul generatoru TYP 3160

Obrézek 86: Méfici sestava Briiel & Kjaer

Hodnoceni

Vysledné grafy obou méfeni jsou zobrazeny nize.
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Obrazek 87: Graf TXF — Magnitude All
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Obrazek 88: Graf Briiel & Kjer — Magnitude All

Z vyslednych grafii vyplyva, ze vlastni frekvence polotovaru se lisi o 200 Hz. Tyto vysledky
vedly k domnénce, zda neni $patné zvolena vzorkovaci frekvence vici Sifce pasma. Nyquist-
Shanonn teorém iké, Ze spojity signal mtize byt rekonstruovan z fady diskrétnich vzorkli pouze
tehdy, pokud je vzorkovaci frekvence alesponi dvojndsobnd oproti maximdlni frekvenci
vstupniho signalu. Tento teorém vedl ke zkontrolovani vzorkovaci frekvence. (Tabulka 2) [10]

Vzorkovaci frekvence | Sifka méfeného pasma Podil
[Hz] [Hz]
2500 1000 2,5
6250 2000 3,125
12500 5000 2,5
25000 10000 2,5
50000 20000 2,5
62500 20000 3,125

Tabulka 2: Vzorkovaci frekvence, Sitka pasma méfeni a jejich podil

Vysledné hodnoty v tabulce odpovidaji Nyquist- Shanonnovu teorému.

Zhodnoceni experimentu

Z porovnani dvou méteni z riznych programti vyslo najevo, Ze vlastni frekvence u stejného
polotovaru se vyrazné li§i. Déle byla hleddna pfic¢ina ovlivnéni zmétenych vysledkl. Jedna
z moznych pfi¢in byla urCena Spatnd vzorkovaci frekvence vici Sifce méfen¢ho pasma.
Vzorkovaci frekvence se dale vyhodnotila podle Nyquist - Shanonnova teorému.

Ve tieti ¢asti experimentu bylo zjisSténo, Ze zméteny vstupni signal s velkou pravdépodobnosti
neodpovida realnému signalu. Tyto vysledky vedly k dalsi ¢asti experimentu.
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5.3.4 Ctvrta &ast experimentu

V této Casti experimentu bylo zjiStovano, zda zmétend vlastni frekvence soustavy odpovida
realné hodnoté. K tomuto ucelu byla pouzita ladi¢ka o vlastni frekvenci 440 Hz. (Obrazek 89)

Obrazek 89: Ladi¢ka o vlastni frekveni 44.0sz -

Pribéh experimentu

V ramci experimentu byla provedena dvé méfeni.

Hodnoceni

Vysledné grafy jsou zobrazeny nize.

Obrazek 90: Graf Real Frequency Response 1. méfeni

440 Hz mz

Obrazek 91: Graf Real Frequency Response 2. méfeni

Vlastni frekvence ladicky podle méteni by méla dosahovat hodnoty 714 Hz. Reédlna hodnota
vlastni frekvence ladicky se zobrazila jako nepatrna prohluben ktivky.

Zhodnoceni experimentu

Posledni cast experimentu nepfinesla uspokojivé vysledky. Z méfeni ladicky o vlastni
frekvenci 440 Hz vysla hodnota méfeni o 274 Hz.
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6 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Technicko-ekonomické zhodnoceni v ramci této diplomové praci nema vyznam. V praxi
program TXF napomaha ke zvySeni produktivity podniku a zlepSeni jakosti obrobeného
povrchu. Z vyslednych diagrami stability lze vy¢ist maximalni mozné otacky vietena, pfi
kterych nebude dochézet k nestabilnimu fezu a tim dojde k Gspofte strojniho Casu. Dale se snizi
naklady na néstroje a to tim, ze se snizi intenzita otupovani bfitu a zvysi se jeho Zivotnost.
Jednou z dalsich vyhod je i snizeni opotiebeni stroje a tim se prodlouZi jeho Zivotnost.
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[ Zavér

Hlavnim cilem teoretické ¢asti diplomové prace bylo vytvoreni ndvodu programu TXF pro
proces soustruzeni, ktery dale bude pouzivan k vyuce pfedmétu Praktika z experimentalnich
metod Vv obrabéni. Vychozim dokumentem pro splnéni hlavniho cile byl originalni manual od
firmy Metalmax ,,TXF users manual 2011%, ktery se specializuje na proces frézovani.
Vzhledem ktomu, Zze je program prioritné vytvofen pro frézovani, bylo nezbytné nalézt
Vv experimentalni C¢asti diplomové prace parametry, které¢ odpovidaji soustruznickym
parametrim.

Cilem experimentalni ¢asti byla aplikace vytvoieného navodu na redlném méfeném objektu a

zhodnoceni korektnosti dosazenych vysledki. V prvni experimentalni ¢asti bylo realizovano
méieni frekvencni odezvové funkce na polotovaru z materidlu 42CrMo4. Ze ziskanych
vysledkl byly poté vytvareny diagramy stability pomoci programu TXF. Z analyzy diagramu
stability vyslo najevo, ze vysledné diagramy stability nejsou pravdivé. Soucasti prvniho méfeni
bylo nalezeni chyby v nastaveni programu a vliv jednotlivych parametr na diagram stability.
V ramci prvniho meéfeni nebyly nalezeny chyby a ani parametry, které by zpisobily
nekorektnost diagramti. Tato skute¢nost vedla k dal$im otdzkam, ze kterych déale vyplynuly
nasledujici experimenty. Ve druhé ¢asti experimentu bylo provedeno méfeni za ucelem zjisténi
vlivu koncovek razového kladivka na vyslednou frekvenéni odezvovou funkci. Vysledkem
experimentu bylo potvrzeni spravné volby koncovky razového kladivka pfi prvnim méteni.
Tteti ¢ast experimentu se zabyvala ovéfenim korektnosti pfevodu spojitého signalu na diskrétni,
ktery byl pieveden digitaliza¢ni kartou od firmy Kistler a kartou od firmy Briiel & Kjer.
Vysledné vlastni frekvence polotovaru se liSily o 200 Hz. Tento fakt vedl k posledni
experimentalni ¢asti. Ve Ctvrté Casti experimentu byla méfena frekvencni odezvova funkce
ladicky o vlastni frekvenci 440 Hz. Vysledné hodnoty posledniho experimentu potvrdily
predchozi €ast experimentu a to tak, Ze program nevyhodnotil spravnou vlastni frekvenci
meétfeného objektu.

Na zavér lze fici, ze vyhodnocené hodnoty béhem experimentu neodpovidaly teoretickym
predpokladiim. Jednim z ptfedpokladanych dasledkii by mohla byt Spatnd konfigurace mezi
méfici sestavou od firmy Kistler a programem TXF. Dal$i moZzna pfi¢ina Spatného méteni
programu je v neuvazovani thlu nastaveni hlavniho ostii pii vypoétu vibraci zptsobenych
feznou silou. Dal§i mozZné pticiny mohou byt v tuhosti upnuti polotovaru a nejistoty upevnéni
akcelerometru na méteny objekt. Pro ovéfeni téchto domnének by bylo zapotiebi provést dalsi
Casove narocné experimenty. Z tohoto diivodu by mohla byt tato problematika tématem dalsi
zaverecné prace.
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Navod programu TXF 1 - soustruzeni

1, Zapojeni méfici soustavy

B Napajeni

Digitalizacni karta

Notebook Sitovy kabel

]
]UU [N NN
b
.3
(o]
©
@
o
3
2

USB

S eiKladivko
Obr. 1 : Zapojeni mérici sestavy

a, Zapojit senzory : kladivko s bilou koncovkou 1. kanal
akcelerometr 2. kanal
b, Zapojit digitalizacni kartu do sité

¢, Propojit notebook a digitalizacni kartu sitovym kabelem.

d, Viozit hardwarovy klic do notebooku

e, Zapnout digitaliza¢ni kartu

f, Do webového prohlizeCe vilozit 169.254.56.117
g, Provést kalibraci

2, Setup - karta Project

a, Stackup number - jméno méreni
b, Cutting module - Turning
¢, Machine - vybrat stroj z databaze ,Machine Search”
- EMCO Maxxturn 25

d, Tool - definovat pres , Tool Details”:

1, Length Stickout - délka vylozeni nastroje

2, Cutting Diameter - primér polotovaru

3, Effective cutting edges - pocet feznych bfitd

4, Length cutting edge - délka rezné hrany

5, Overall Length - celkova délka nastroje
e, Material - vybrat material z databaze podle PMKNSH

- dulezité parametry : Cutting Stiffness
Process Damping Wavelength

3, Setup - karta Measurem

ent

a, Measurement Bandwidth - 10 kHz
b, Nastavit osy méreni

Workpiece Direct FRF

X Depth ® - - Workpiece
Y Face O Workpiece
Z Feed J Workpiece

Obr. 2 : Osy méreni

c, Nastavit smér uchyceni akcelerometru a narazu kladivka

Workpiece Direct FRF
X Depth ® - - Workpiece
Y Face (@) + + Workpiece
Z Feed O Workpiece

Obr. 3 : Nastaveni sméru akcelerometru a kladivka

Workpiece Direct FRF Workpiece Direct FRF
X Depth ® - - Workpiece X Depth
Y Face Workpiece Y Face
ZFeed Workpisce ZFeed

oo

Workpiece
Workpiece
Workpiece

EA)

-

Obr. 4 : Osa X - uchyceni akcelerometru a smér narazu kladivka  Obr. 5 : Osa Y - uchyceni akcelerometru a smér narazu kladivka

4. Setup - karta Sensors

a, Zvolit senzory: Hammer Kislter Type 9722A2000
Accel Kistler Type 8778A500

5, Setup - karta Cut Data

a, Vyplnit dulezité parametry:
1,Part Diametr - primér polotovaru
2,Number of Tool Teeth - poCet zubu nastroje

O, Setup - karta Dynamics

a, Zaskrtnou osy méreni Xa'Y

b, Nejistoty méreni jsou vyplnény automaticky

b, Nastaveni podle obrazku 6 —
‘ . - , vr Project | Measurement | Sensors | CutData | Dynamics | Machine Limits urrent | plot Range
| 3,Nose radius - polomér zaobleni ostri i
[P | Measurement [ sensors | cuose [ omaric | achne e [ et | s ange | e T e e e Frequency Response Measurements
||| Meammomort Gonkgursion R;:::sg::::::e gt e Dmmnmsmsa Target Cutting Parameters S Measure_ment Direction Frlequency Rangg (Hz)
Sensor Name |Hammer Kistler Type 972242000 | |Accel Kistler Type 87784500 Spindle Speed 1800| rpm Location X Y Z Minimum Maximum
ey A0 | Eod Daabe D:t‘:::“ fddmna Edn?:':::?e Feed::’::;;:: zjzz :: : x—I — Tool Direct 250 10000
wie IV T O 1 Workpiece Direct | 250/ | 20000]
ICP Sensor ICP Sensor
L b eeercemepe [] Assume Y measurement = X measurements (symmetric dynamics)
——— TR N E——— e Sousicnicy ocs -] [Adiots [] Use Modal Fit of Relative FRF for Stability Lobes
| i o e
Apply these settings to ALL measurement configurations Lead Angle 0,00/ degrees Unce[‘ta”ﬂy
s|gna;’1:g::dgms . B:;: :::2: zzz :::::: Spindle Speed Uncertainty Percent \A‘
TT:: e s Races L 0400 Lobe Uncertainty Percent \ﬂ'
Resonance Uncertainty Percent 4,00
oK Aoply Cancel
i oK Aooly Cancel Obr. 8 : Karta Dynamics - nastaveni
Obr. 6 : Karta Sensors - nastaveni Obr. 7 : Karta Cut Data - nastaven|
7, Setup - karta Machine Limits 8, Setup - karta Current Conditions 9, Setup - karta Plot Range
Karta Machine Limits se automaticky vyplnéni podle _ - .
nastavenych hodnot v kart& Project v sekci Machine a, Vyplnit: Spindle Speed - otacky vretena a, Nastavit Fix the plot range podle obrazku 11
Feed per Revolution - posuv na otacku Sy e = . T Cuent
Project | Measurement ] Sensors ‘ Cut Data | Dynamics | Machine Limits CS:;:::“ | Plot Range | T t v ’ d , k . b d . t b- | .t . k ro_leﬂ asurement Nsors Cut Data Dynamics | Machine Limits e Plot Range
Mnchine‘Default Machine y O rezne po m I n y JSOU ZO razeny V Iag ramu S a I I y Ja O
e, modry terC. Jsou to parametry, kterych chce uzivatel dosahnout. Plot Scaling ’
Maximum Power 3500 [k (O Autoscale the plot over a given x-axis range
M;:::::;::; = Project | Measurement | Sensors | CutData | Dynamics | Machine Limits cg‘:d":"o:‘s Plot Range Tool Frequency Range: 100 to 20000
Maxdmum L‘"M":C'hf::::: “Z Ll Spindle Speed |—|200 o Workpiece Frequency Range: 100 to 20000
Edit Power/Torque Curve O Plunge Feedrate Cross Ffequency Range? 100 to 20000
s sonesineni. C"Nfro — = ® Feed per Revolution 0,120 'mm v @ Fix the plot range
-~ 22,00 \7_:'?{;_; = a2 ; Minimum Maximum Divisions
: S A E Tool Radial DOC (AE) | | |mm v Y-Axis (Top) [ 0,000E+000] 1000 | 10|
B ] g |2 Curent Condition | o Y-Axis (Bottom) |  0,000E+000) 2000,000] | 10|
é s e x g Set Current Condition = Cutting Parameters X-Axis | 0| 8000 | 5|
d -
Zpesd Pm Set Chipload = Curent Condition Chipload Load Plot Range
oK Ppply Cancel

Obr. 9 : Karta Machine Limits - nastaveni

Obr. 10 : Karta Current Conditions - nastaveni

Obr. 11 : Karta Plot Range - nastaveni

Kaufnerova Aneta

Datum: 22 05 2019



Navod programu TXF 2 - soustruzeni

10, Practice

a, Uderit kladivkem do objektu a poCkat 5 sekund.

b, Opakovat dokud se

neobjevi PRACTICE COPLETE.

11, Measure

a, Uderit kladivkem do objektu a poCkat 5 sekund.
b, Opakovat dokud nejsou naméreny 3 spravné udery.

Setup | Plot | Compare Merge Files

12, Koherence

a, Otevrit diagram podle obrazku 14

Axial Depth of Cut, Ap (mm)

F1 - TXF

1,00 F2 - Legend
0,90 F3 - Cursors

F4- Range
sy 73 - Modsl
0,70

Real/Imaginary

0,60(  Coherence / Magnitude

Help

Depth of Cut (Radial DOC, Ae=10,301

Al

0,50 Relative FRF

Oriented FRF
0,40 Stability (PPCM) Plots
0,30 Advanced Plots
0,200 @@

0,100

Coherence/Magnitude WorkPiece Direct - X Direction
Coherence/Magnitude WorkPiece Direct - ¥ Direction

Practice Time Domain Signals - 0 . = "-.’s:;‘.z'n-i'z.‘;:u. B
e st 0] 1 cas — —c TXF - Mill 3 R
: N S e an s = U " avino. |
R PRACTICE COMPLETE < : ;l:gl;lg;l; 111;;;::: i s S Meéreni, které bude zaznamenavano. Obr. 14 - Plot-Coherence
0.1000 Sensor Offsets 5 . : Hits: 3 iy v v ’ ’
£ oom ramnarocesy (S . o (1 b, Kontrola namerenych dat pomoci koherence.
= 0 esponse: 0. g 1079
= T e - wws Harder m T e = e . N ]
5 e | | UZivatel musi udéfit 5 g . |Tagitko, které slouZi k odmitnuti ¢, Posuzovat kvalitu dat do 2500 Hz.
Hammer: Good £ k 10k b @ Time Domain Ew s s K
01500 e e 2 N krat o rat aby se 315 ‘ i ~~]posledniho méreni. v . T ~
St 5| |spravng nastavily . gl d, Hodnota koherence by neméla byt mensi nez 90.
gl 2000 40,00 59.99 79.99 9999 ELDEE 3 senzory. *Fono =80 i Lo 2 ::::ip:::rm 5 :
apd Trrl ;g: - — —e (_amq.mponsl'\g_\ UmoiZiiuje uzivateli zménit typ w00 . ,\ — | c°h°'°"°° Al - N
02500 75 grafu. | L f i
02000 1493 o N M | spravna koherence / | |
g:ggg = \ POéet ﬁderﬁ % I:;.la o - o £ 66,7 [ / g" |
= . EpnE | I [ oo | Tlacitko, které slouzi k 8 ‘\
g % 437 ] opakovani méfeni. & =in $patnéa koherence
E ~0.0500 = .1‘:10‘? s ' |
-0.1000 -1 33-‘4 v - - - £ ]
g -0.1500 2365 Kliknutim uzZivatel odmitne konkrétni : (
0.2000 1.000 2000 2000 4.000 Sl e | |
02500 Resnonse Nurmber mereni. 8 17| f
0 2000 1000 5060 7903 90.99 = S i
Time (Seconds) x1073 I
Obr' 13 . Measure 00 2,50 5,00 7,50 10,00 12,50
Obr. 12 : Practice Frequency (Hz) x10°
Obr. 15 : Koherence
[ ] [ ]
Stability Plots F2- Legend ave new
) J ) -7 )
Di tability dé| . V karté L d t levum tladitk dené limit a, Ulozit méreni tlaCitkem Save New.
lagram stapllity je rozdelen na . a, arte Legena zapnout ievym tiacitkem uveaene limity
L] r r A4 r r r [l r 'l‘; TXF Tuming [C:\U: ifn\ Desktop!\DP-. EXPERIMENT\5-den.-4. méfeni_| y_opakovanitxf] - a x
a,stabilni obrabeéni (bila oblast) diagramu na obrazku 17. _ — | -
. R Depth of Cut (Radial DOC, Ae=10,30mm, Direction=Varies ); Af RADAY™ ..'
b,nestabilni obrabéni (Cervena oblast) SRR R tegend |7 e AETORNN.
_ 0,900 {Tos Plot = E 0,800 K]
10m D Data cursors E 0,800 Hiay T | = 2 0,700 TXF 2016 g
(Top Piot) ES M Chalter Limit s N S
0900 - hn:::m- £ 0,700 W Chatter Limit - Avg. Force E = 0,600 Initialize 2
atter “ s 0,600 Power Limit @ O 0,500 =
g :: %ﬁw § 0,500 o 2: S 0,400 Setup :
E o 7600 E 0,400 . z -E, 0,300 Practice é
g i A:lilmumorl:u:.::n £ 0,300 E 2 p,200 @
5 am 1) Frosusnevftn__ f 0.200 @ - E 0,100 Measure =
§ 0300 5 0,100 z 2 0 ! P
g 0200 z 0 . . . - 0 1600 3200 4800 6400 8000 Stability (PPCM) Plots é
PAE | ; i h : Machining 0 1600 3200 4800 6400 8000 3 gpindle speed (rpm) :
g Chatter boundary, | Parameters - Spindle Speed (rpm) = " Chatter Frequency (Radial DOC. Ae=10,30mm, Direction=Varies) B
E 22 el e e “"’? e T Chatter Frequency (Radial DOC, Ae=10,30mm, Direction=Varies) g i e ﬁ
T T o s e o s 0 g
2 : : 1600 E; Lun rint %
2400 : : . laoo i_ g 1200 = == 3= e S Sendto VIL| $
e | : - b sl L e e — ; § 1000 T e e e e e e e e g
5 = : : Frequency" 7 B /’" g § 800 £
o % : odpovida limitni 5 e P : =
g R R ey T | |branici chvéni v g :zz / ShowAll  Hide All 2 P ————
: \ diagramu stability. o T 200 = - ——
— o ————— Default Line Styles % 1600 3200 4800 6400 8000
'] 1600 3200 4800 6400 8000 Spindle Speed (rpm)
% 2000 4000 6000 8000 10000 I Spindle Speed (rpm)
SoindloSpoed (pm)

Obr. 16 : Diagram stability

Obr. 17 : Legend

Obr. 18 : Ulozeni méreni
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