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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF FORCE ACTING TO THE MACHINE TOOL DURING
MACHINING

EXPERIMENTALNI ANALYZA SILY PUSOBICI PRI OBRABENI

Petr Ko&i !

Abstract

To measure cutting force acting to the machine tool during machining it can be performed with technical
difficulties. The paper deals with an indirect method based on acceleration measurements and evaluation of the
dynamic compliance using impact excitation and recording a response in acceleration. The dynamic compliance

H(jw) is a transfer function referring the acceleration A( J a)) of the not rotating tool to the force I ( J a))
exited by impact hammer in two perpendicular directions. The compliance is defined as follows.

A(jo)=H(jo) F(jo) (1)

Having information about the tool compliance H(jw) and the tool acceleration frequency spectrum it is possible
to evaluate the cutting force using the following formula:

: A(jow)
F(jo)=—— (2
H(jw)
The autospectrum of the cutting force is a source to reconstruct its time history.

A computer program using various type filters for evaluation the dumping coefficient at the resonant frequency
was created to overcome the missing information about the phase. The principle of the time history estimation is
based on the mating of the measured and evaluated frequency spectrum.
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Uvod

Piimé méieni sily pifi obrabéni je technicky obtizné realizovatelné, proto bylo nahrazeno
snimanim zrychleni. Dynamickou poddajnost mechanické struktury lze definovat ve tvaru
pienosu sily na vychylku. Protoze vychylka se piimo neméfi, lze snadnéji vyhodnotit
dynamickou inertanci jako pfenos sily na zrychleni. Frekven¢ni charakteristiku H(jw) lze
definovat vzorcem:

A(jo)=H(jo) F(jo) (1
Pti znalosti frekvenéni charakteristiky H(jw) 1ze silu vypocist ze vztahu:
. A(jw)
F(jo)=—""— 2)
H(jo)

Upravou ziskanych vysledki vypoétu spekter sily mizeme piistoupit k rekonstrukei
casového pribéhu sily pii obrabéni.

V uvedenych vztazich je A(jw) zrychleni [m/s’] a F je sila [N]. Inertance H{jw) byla
méfena vyvozenim silového impulsu kladivkem pro modalni analyzu. Impuls kladivkem byl

veden ve sméru osy X a snimani odezvy bylo ve sméru osy y. Na nasledujicim obrazku je
pribéh magnitudy zméfené¢ho souboru.
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Obr. 1 Obrazovy soubor magnitudy frekvencni charakteristiky H(jw) a koherence

Protoze pfimé meéteni sily je technicky obtizné realizovatelné, proto bylo nahrazeno
snimanim zrychleni na tubusu. Casovy prubéh zrychleni nebyl zaznamenan, nahradila jej
frekvencni multispektra v efektivnich hodnotach.

Pomér autospekter ve vykonovych spektralnich hustotich je déan druhou mocninou
absolutni hodnoty pfenosu. Protoze zdznamy byly v efektivnich hodnotach mezi spektrem sily
a zrychleni plati nasledujici vztah.

S.(@)=|H(jo)| S (@) 3)

Z této rovnice lze nezndmé spektrum sily vypocist podle vzorce.




Sp(w) = M 4)
H(jo)

Pro analyzu spekter sil byl vytvoifen program obsahujici vybérové filtry pro selekci
rezonanc¢nich slozek. Zaznamenané spektrum zrychleni na tubusu a vypoctené spektrum sily
pii obrabéni neobsahuji udaje o pocatecni fazi mezi slozkami spekter. Tento nedostatek je
odstranén navrzenim takového ¢asového prubéhu sily, jehoz spektrum se kryje se spektrem
vypoctenym ze spektra zmétfeného pro danou inertanci tubusu.

Na obrabécim centru, na kterém byl zkouman pfenos pohybu z tubusu na pracovni sttl pii
obrabéni, byly zméfeny vibrace. Zkusebni ocelova deska byla obrabéna riznymi typy fréz.
Me¢teni vibraci se uskute¢nilo pii konstantnich otackach frézy. Spektra vibraci byla méfena po
urcitou dobu. Pribézné vyhodnocena spektra vibraci jsou vykreslena ve formé 3D grafu do
multispekter ve tvaru ,,waterfall“. Vyznam méfeni spocival ve stanoveni vyznamnych slozek
spektra, které jsou obrabénim vybuzeny. Ve spektru se ocekavaly zubové (biitové) frekvence
frézy, které jsou dany soucinem frekvence otdcek (v Hz) a poctu bfitd frézy. Dalsi slozky
frekvencniho spektra charakterizujici prubéh obrabéni. Parametry pouzitych fréz a otacky pfi
obrabéni jsou uvedeny v nésledujici tabulce.

Tab. 1 Piehled fréz a pracovnich otacek vretene frézy

Primér | Pocet zubl Otacky za Zakladni ,
, . . frekvence Nézev souboru
frézy [mm] frézy minutu
[Hz]
66 6 1400 140 FILE 067, FILE 071
80 7 900 105 FILE 038
80 7 600 58,3 FILE 047
80 7 750 87,5 FILE 049, FILE 052
80 7 560 65,3 FILE 032, FILE 034
80 7 500 58,3 FILE 046
100 6 500 50 FILE 040
100 6 600 60 FILE 044

Cilem méteni bylo analyzovat frekvenéni spektra sil pfi obrabéni. Na zdznamech spekter
jsou vidét vybuzené slozky spektra o zubové (bfitové) frekvenci. Zajimavé je multispektrum
souboru FILE 052, protoze u tohoto zaznamu obrabéni doSlo k vyrazné rezonanci
doprovazené silnym hlukem. Pfi rezonanci se zménilo spektralni rozlozeni frekvencnich
slozek. Zmizely slozky spektra s nizkymi a vysokymi frekvencemi a dominantni slozky
spektra se zazily do frekvenéniho rozsahu 700 az 1100 Hz.

Buzeni vibraci je ziejmé sloZity jev, ktery je tfeba experimentaln€ analyzovat. Uvedené
méteni bylo prvnim pokusem o tuto analyzu.

Na nésledujicich obrdzcich jsou zdznamy jednotlivych multispekter vibraci na tubusu ve
zrychleni. S témito multispektry se dale v analyzach pracovalo. Z nich byla upfesnéna
okamzita rychlost otaceni a frekvenéni spektrum sily pfi obrabéni.
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FILE049 750 ot/min, fréza 7 zubt, pramér 80
(Gbér 5 mm, ocel 12060)

FILE052 750 ot/min, fréza 7 zubt, pramér 80
(4bér 6 mm, ocel 12060)

Obr. 2 Multispektra zrychleni na tubusu pfi obrabéni — u souboru File 052 doslo k rezonanci

Na nésledujicim obrazku je vidét zptisob obrabéni zkusebni ocelové desky a umisténi
snimact zrychleni. Pfi frézovani byla nastavena konstantni rychlost posuvu o velikosti 16

mmy/s.

Obr. 3 Umisténi snimacu pri frézovani

Program pro analyzu a zpracovani namérenych dat

S vyuzitim ptredchazejicich vztahli byl vytvofen program, ktery umoZziuje aplikovat tyto
relace jako vybérovy filtr na vypoctena autospektra sily Sr.

Tento program déale umoziuje nacist jednotlivé soubory naméfenych dat, provést potiebné
vypoctové operace, upravit data vybérovym filtrem a doplnit pomocné znacky.




Tim se usnadnilo rozhodovani pfi zjistovani:
e Okam?zité rychlosti otaceni frézy (pfidanim vybérového filtru).

e Spektra sily pifi obrabéni.
Dalsi upravou a zpracovanim naméfenych dat miizeme dostat podklady pro
hodnoceni:

e Vlivu poddajnosti stroje na vliv obrabéni (zafazenim do vybéru dalsiho filtru).
e Nastaveni a sefizeni servopohonu.

Funkce vybérového filtru slozek spektra spoc¢iva v ureni lokalnich maxim, kterym ptislusi
soulinitel tlumeni & mensi nez je zadan4 hodnota v mezich od 0 az do 1. Lokéalni maximum
spolu se sousednimi slozkami je aproximovano dil¢i rezonan¢ni kiivkou. Lokalni maxima se
soucinitelem tlumeni vys$sim nez zadana mez a ostatni slozky spektra jsou nulovany.

Upravou autospektra vybérovym filtrem se dosahlo toho, Ze v grafu se zobrazily jen
vybrand maxima autospektra s tlumenim podle zadani.

Budeme-li postupné snizovat hodnotu tlumeni &, budou ve spektru zlstavat jen
vyznamné frekvence. To je zobrazeno na ménicich se spektrech v nésledujicich obrazcich,
kde jsou zobrazena spektra sil pro riizna ¢,
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Obr. 4 Ménici se slozky spektra sil pri tlumeni § = 0,64
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Obr. 5 Slozky spektra sil pfi tlumeni { = 0,073




Na obr. ziistaly pro danou hodnotu tlumeni jen Ctyfi frekvencni slozky. Tyto slozky se
kryji s nastavenymi otaCkami 1401 ot/min. Z tohoto upraveného spektra dale vyplyva, ze pti
zdznamu multispektra obrabéni (FILE067), konkrétné pii jeho Cctvrtém zaznamu
(FILE067.004), byly otacky vietene 1401 ot/min. V tomto autospektru sily je dominantni
zubova frekvence a jeji ndsobky.

Snizime-li hodnotu tlumeni na § = 0,023 , zistane vétSinou jedind dominantni
frekvencni slozka.
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Obr. 6 Slozky spektra sil pfi tlumeni § = 0,023

Vyznam této slozky by mohl byt pfedmétem dalSiho vyzkumu. Podle mych
ptedbéznych vypoctl by tato slozka mohla souviset s mezi kluzu 6x materidlu.

Program pro analyzu spekter pii obrabéni byl vytvofen tak, aby umoznil rtizné
zpisoby porovnani a vybér namétenych soubor.

Dale je mozny vybér frekvenci na zaklad¢ zvoleného tlumeni a zjisténi okamzité
rychlosti otaCeni. Okamzité otaCky urcené z frekvence znamych slozek spektra (zubové
frekvence) je tieba chapat jako primérné otacky za dobu méfeni zdznamu pro vypocet
spektra, ktera pro zvoleny frekvencni rozsah a pocet ¢ar spektra je 0,5 s.
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Obr. 7 Okno programu analyzy spekter

Program pro zpracovani méteni dale umoznuje zatadit i vypnout vybérovy filtr, vybrat
soubor Sy nebo H(jw), vybér frekvenci na zaklad¢ zvoleného tlumeni a zjisténi okamzité
otackové frekvence. Kromé uvedenych funkci obsahuje dalS§i moznosti zpracovani, které
vznikly z potieby nového piistupu k vyhodnoceni namétenych dat.

Zmény otacek pri obrabéni

Rozborem multispektra sil pfi obrabéni mizeme zjistit, jak se otdcky méni béhem
frézovani. Abychom zjistili velikost otacek, je potfeba vlozit do grafu pomocné znacky,
znazoriujici polohu harmonickych slozek zékladni otackové frekvence.

Pro zjisténi okamzitych otdcek pifi obrabéni postupujeme takto. Zménime koeficient
tlumeni tak, abychom odstranili nevyznamné slozky a pfestavujeme pomocné znacky v grafu
tak, aby se kryly s dominantnimi frekvenénimi slozkami (v programu se tato Cinnost déje
prestavenim posuvniku). Zbylé nenulové slozky jsou pak prepsany do tabulky.
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Obr. 8 Uréeni otacek pri obrabéni
Zavér

Rozborem multispekter pii obrabéni a pii znalosti frekvenéniho pfenosu obrabéciho
centra, miizeme zjistit, jaky vliv by mohly mit vlastni frekvence stroje na obrabéni. V praxi by
to mohlo znamenat, ze pracovni rezim stroje bude nastaven tak, aby se pfili§ nebudily vlastni
frekvence stroje. Z dlouhodobého hlediska je mozné pti periodickém méfeni (napt. kazdy rok)
zjistit, jak se méni tuhost stroje. Bude-li zdznamii vice od rtznych strojii, je mozné stroje
navzajem porovnat a ohodnotit.

Dalsim zajimavym udajem jsou otacky pti obrabéni a jejich zména. Zména otacek pti
obrabéni miize souviset s nastavenim regulaéni smycky servopohonu, kvalitou néstroje
pfipadné zvolenym pracovnim reZimem.
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