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Zkratka

Popis

SoustavaS—-N-O-P

Soustava stroj — nastroj — obrobek - piipravek

GPL General Public License

VBD Vymeénna britova desticka

CNC Computer numerical control

NC Numerical control

SK Slinuté karbidy

DVD Digital Versatile Disc

Symboly a znacky | Jednotky Popis

efs mm Efektivni pramér

Veeff m/min Efektivni fezna rychlost

n ot/min Otacky

f, mm/zub Posuv na zub

Bt ° Podélny uhel vyklonéni

Bn ° Pti¢ny thel vyklonéni

ap mm Hloubka fezu

3 mm Sitka zabé&ru

R mm Polomér frézy

Fabs N Absolutni slozka fezné sily

Fx, Fy, F2 N Jednotlivé slozky fezné sily
Aabs N Absolutni amplituda feznych sil
Ay Ay, A, N Jednotlivé slozky amplitudy feznych sil
D mm Pramér frézy

x ° Uhel nastaveni hlavniho osti

o ° Uhel fezu

Fian N Tangencialni slozka fezné sily
Frad N Radidlni slozka fezné sily

Fax N Axidlni slozka fezné sily

b mm Sitka odiezavané vrstvy

h mm tloustkou fezu

Ra pum Stredni aritmeticka hodnota drsnosti povrchu
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Rz um vySka nerovnosti profilu z deseti bodi
L mm Délka vylozeni
Lm mm Délka ramene plisobeni Mk
M, Nm Ohybovy moment
My Nm Kroutici moment
ts min Strojni Cas
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1 Uvod

V dne$ni dobé je ve strojirenstvi kladen stale vétsi diiraz na efektivnost vyroby. Také ¢im dal
tim vice rostou pozadavky na geometrickou a rozmérovou piesnost vyrobkl i integritu
povrchu pii zachovani, nebo snizeni ceny vyrobki. Diky moderni technice 1ze hledat nové
technologie, které mohou zefektivnit vyrobu slozitych soucasti a umoznit mensi spotiebou
materialu, i ¢asu, pii soucasném zlepSovani jakosti vyrobkd. Zasluhou toho je mozné vyrobu

v v A4 .

zlevnit, coz se projevi nizsi cenou vyrobkil a zaroven vyssim ziskem pro vyrobce.

Nalezeni nové metody, nebo vylepSeni stavajicich metod obrabéni zpravidla muze vést
k usnadnéni vyroby nékterych soucasti. Pfi zlepSeni dokonCovani tvarovych ploch
se prospéSnost promitne mimo jiné Zz hlediska ekonomického, protoze by mohly byt
zrychleny, nebo i vypustény nékteré ekonomicky narocné operace, napiiklad ru¢ni brouseni,
¢i vyjiskfovani.

Pro dokoncovani tvarové slozitych ploch se velmi Casto pouzivaji toroidni a kulové frézy,
které diky kruhovému tvaru ftezné c¢asti nastroje vytvareji méné stupniovity povrch
(viz naptiklad Obr. 1). Kulové frézy se pouzivaji prevazné pro dokoncovani tvarovych ploch
se Spatnou pfistupnosti, zejména vnitfnich koutli. Aby bylo mozZzné tyto plochy obrobit,
pouziva se zpravidla tenky nastroj s velkym vyloZenim, coz jej ptreduréuje ke sklonu
k vibracim.

Obr. 1 - Obrabéni kulovou frézou [1]

Dalsi nevyhoda kulového néstroje je, ze pokud je fréza pii obrabéni kolmo na obrabénou
plochu, do fezu se dostava kriticky bod nastroje, ve kterém je nulova fezna rychlost. Material
je tedy vtomto bod¢ pouze tvaten, nikoliv obrabén. Aby se tomuto negativnimu jevu
zabrénilo, pouziva se vyklonéni frézy podélné viici sméru obrabéni tak, aby se kriticky bod
nastroje dostal mimo oblast fezu. Moderni CNC stroje umoziuji ale 1 vyklonéni ve sméru
pficném.

Pfi podélném vyklonéni frézy ptisobi na nastroj sily, které se snazi frézu odvalit do pti¢ného
sméru, coz miize vést ke ztraté stability fezného procesu vlivem malé tuhosti néstroje

4

Vv radialnim sméru. Pokud bude vle¢ena fréza vyklonéna o spravny thel také v pfiéném sméru
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sméru, smér, do kterého se snazi fréza odvalit, by mohl byt velmi podobny sméru posuvu, coz
by mohlo vést ke zlepSeni fezného procesu. Pfi tomto vyklonéni by se zabérové podminky
mély podobat souslednému frézovani, coz by také mohlo vést ke zklidnéni fezu. Kombinace
obou vyklonéni by tedy mohla vést ke zvyseni stability fezného procesu.

Touto hypotézou se ve své diplomové praci zabyval jiz Be. Ondiej Jukl. Vysledky této prace
ale byly malo piesvédCivé, jak je popsano nize, a tak je vhodné vyzkum zopakovat a pouzit
pii ném jiné metody, které by snad mohly vést k presvédcivejsim vysledkiim, které hypotézu
bud’ potvrdi, nebo vyvrati.

Cilem této prace je ovetit vliv piicného vyklonéni vlecené kulové frézy na stabilitu fezu. Toto
ovefeni bude provedeno pomoci experimentu, pii kterém se bude obrabét pomérné velké
mnozstvi rovnych dradzek za proménnych feznych podminek a za proménného piicného
vyklonéni vlecené kulové frézy. Hodnoticimi veli¢inami by mély byt fezné sily a drsnost
povrchu. Také bude provedena zvukova analyza dle metodiky, kterou navrhl v roce 2012
Bc. Jan Lerch.

2  Teoreticka vychodiska

Pied zacatkem experimentu je vhodné si popsat poznatky, které jiz byly v problematice
obrabéni kulovou frézou ziskany, aby se z nich mohlo vychazet pfi planovani budouciho
experimentu. V nasledujicich odstavcich je také popsan a zhodnocen experiment, ktery byl
na toto téma jiz proveden Bc. Ondiejem Juklem. Dale je zde popsana zvukova analyza podle
diplomové prace Bc. Jana Lercha. V této kapitole se také nachazi zakladni poznatky
0 stabilité fezu.

2.1 Obrabéni kulovou frézou

Vyznam kulovych fréz vzrostl predev§im s nastupem CNC stroji a s tvorbou programi
pomoci CAM systémi. Zaobleny bfit nastroje zanechdvd mnohem menSi nerovnosti
nez klasicka valcova fréza, jak je mozné vidét na nasledujicim obrazku (Obr. 2). Tohoto jevu
se pouziva u kulovych a toroidnich fréz pro dokoncovani tvarové slozitych ploch. Vyhodou
toroidni frézy je, Ze diky rovnému celu je mozZné pouZit vyssi hodnoty bo¢niho ptisuvu. Timto
nastrojem ale neni mozné obrabét napiiklad vyduté plochy o malém priméru, nebo vnitini
kouty tvarove slozitych soucasti. Proto se na tyto aplikace vétSinou pouziva kulova fréza.

Obr. 2 - Obrabéni tvarové plochy kulovou frézou a stopkovou frézou s radiusem v rohu [2]

Kulova fréza neni pfili§ produktivni nastroj, protoZe vzhledem k pozadované drsnosti plochy
muize mit kvili svému specifickému tvaru velmi malou Sitku zabéru. Jak I1ze vidét na obrazku
(Obr. 3), posuv na zub muze byt roven Sifce zabéru, aniz by byla zhorSena drsnost obrabéného
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materialu. Hodnoty teoretické podélné drsnosti Ize vypocitat dle vzorce (1) [2]. Teoretickou
pti¢nou drsnost je mozné ziskat ze vztahu (2) [2] a pokud bude posuv na zub roven Sifce
zabéru, méla by byt také shodné drsnosti v podélném a pti¢ném sméru.

fz‘ae fz=ae

Obr. 3 - Vliv feznych podminek na drsnost povrchu p¥i obrabéni kulovou frézou [2]

fi: o
R, ~ 8 ‘R
2
L G 2
Iez ~ 8 _13 ( )

Hlavni nevyhodou obrabéni kulovou frézou je ale jeji proménna obvodova rychlost v délce
nastroje, ktera s klesajicim prumérem také klesa, a Vv kritickém bod¢ nastroje je nulova.
Dusledkem tohoto jevu je, Ze dostane-li se kriticky bod nastroje do zabéru, dochazi zde pouze
k péchovani materialu, nikoliv k fezani. Tento jev ma za nasledek narist axidlni fezné sily,
zvySeni teploty fezéani, sniZzeni trvanlivosti nastroje, a zhorSeni obrabéného povrchu.
Ke zlepSeni zabérovych podminek se zpravidla pouziva vyklonéni frézy, nebo obrobku,
aby osa nastroje nebyla kolma na obrabénou plochu. Zmény prubéhu rychlosti 1ze vidét
na nasledujicim obrazku (Obr. 4). Pii vyklonéni frézy nabyva v nejniz§im bod¢ doteku frézy
s obrobkem fréza nenulovou rychlost, coz eliminuje vySe popsané negativni vlivy.

D

Omax

defl‘—o
—

(a) (b)

Obr. 4 - Gradient obvodové rychlosti a) nevyklonéného, b) vyklonéného nastroje [3]

deff

7



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra technologie obrabéni Bc. Petra Frkova

Pokud neni kulovéa fréza vyklonéna, je efektivni fezny primér zavisly pouze na hloubce fezu
a poloméru fezného néstroje. Vzhledem k tomu, Ze obrabéni kulovou frézou je vétSinou
dokoncovaci (nebo preddokoncovaci) operace, byva hloubka fezu velmi mala a tak i efektivni
pramér je zna¢né maly. Velikost tohoto priméru je dana vztahem (3) [3]:

deff = 2" /Clp ' (D - Clp) (3)

Po dosazeni tohoto vzorce do vztahu pro vypocet fezné rychlosti se ziska vztah (4) [3]
pro skutecnou feznou rychlost:

n.deff.n_”'<2\/ap'(D_ap)>'” ()

Veef = T1000 1000

Dalsi specifikum kulové frézy je jeji proménny uhel nastaveni hlavniho ostii v zdvislosti
na poméru pruméru nastroje ku hloubce fezu. Tento thel roste se zvétsujici se hloubkou fezu
(zmensuje se D/ap), jak je vidét na nasledujicim obrazku (Obr. 5).

oD 0
) K[*T 45 —
30 +
20 - _ a,
tg Kk =
) 10- \/ap'(D‘ap)

d/a: [_]

Obr. 5 - Zavislost uhlu nastaveni hlavniho ostfi na poméru priméru nastroje a hloubky iezu [3]

Vyklonénim frézy o uhel Br se zvétsi efektivni pramér frézy a tim i na ném zavislé fezné
rychlosti. Vypocty téchto hodnot jsou dany vztahy (5) a (6) [3]

D—-—2-a
desr =D - sin [arccos (Tp) + ﬁf] )
) D—-2-a,
’ B n._deff_n_n:-{D- Sin [aT‘CCOS(T)iﬁf]}-Tl (6)
ceff = 1000 1000

Pii dvojnasobném vyklonéni frézy je nutné prepocitat thel vyklonéni Br na skute¢ny uhel
vyklonéni. V préci byl tento thel pfepocitavan pomoci modelovaciho softwaru Inventor.

Uhel podélného vyklonéni miize nabyvat kladné i zaporné hodnoty a je zavisly na sméru
vyklonu vuci sméru obrabéni. Kladné hodnoty B se pouzivaji pii vyklonéni frézy po sméru

8
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pohybu. Takto vyklonény nastroj se oznacuje jako nastroj vleGeny, nebo také tazeny. Zaporné
hodnoty nabyva Ps pii vyklonu frézy proti sméru obrabéni a tento nastroj je poté nazyvan
tlaceny. Zaporné hodnoty thlu P se v praxi zpravidla nepouzivaji. Orientaci téchto thla vici
sméru posuvu obrobku je mozné vidét na obrazku (Obr. 6) vlevo. Vpravo je vyobrazena
orientace uhlu zkoumaného pfi¢ného vyklonéni. Smér posuvu obrobku je na obou obrazcich
oznacen vektorem Vi

/ |
S8 W B 4
/
) v e

Obr. 6 - Vyklonéni nastroje v podélném a priéném sméru [4]
Dusledky vyklonu frézy jsou vesmeés pozitivni, jak dokazaly predchozi studie. Pfi obrabéni
vleCenym nastrojem byly zjistény nasledujici skute¢nosti [5]:
e podstatné zlepSeni drsnosti povrchu v pficném 1 podélném sméru (ovéfeno
experimenty);

e sniZeni ¢asu obrabéni z diivodli moznosti pouziti vétsiho posuvu na zub a vétsi Sitky
tezu (kroku frézy);

e zvySeni trvanlivosti nastroje;
e zvySeni pfesnosti obrabéni;

e zajisténi konstantniho prifezu tfisky a neménné fezné podminky (s vyuzitim pétiosého
obrabéni).

2.2 Rezné sily

Rezné sily maji velkou vypovidajici schopnost o procesu obrabéni. Pokud jsou nepiiméfend
velké, svéd¢i to o tom, Ze néco v fezném procesu neni v pofadku. Pfi¢inou velkych feznych sil
mohou byt naptiklad Spatné zabérové podminky, opotiebeny nastroj, Spatna obrobitelnost
materidlu, nebo nevhodné zvolené fezné podminky. Pokud nejsou fezné sily dostate¢né
utlumeny soustavou S — N — O — P, mohou vést k destabilizaci obrabéni. Prubéh velikosti
feznych sil za riznych feznych podminek ma velkou vypovidajici schopnost o pribchu
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fezného procesu. Této zavislosti bude vyuzito v planovaném experimentu, kdy prab¢h
feznych sil bude jeden z hlavnich hodnoticich parametrti vysledkt pokusu.

Rezn4 sila je potieba k vyvolani napétového stavu v materialu obrobku, aby se odiizl jako
tiiska. Smér a velikost této sily je vrovnovéaze steznym odporem kladenym bfitu proti
vnikéani do obrobku. Znalost pribéhu feznych sil je velmi dilezitd k pochopeni i mozné
optimalizaci fezného procesu. Piili§ velké fezné sily mohou mit za nasledek naptiklad
rozechvéni soustavy S — N — O — P, destrukci fezného nastroje, pretizeni stroje, 1 zhorSeni
piesnosti obrabéné plochy vlivem odklonéni nastroje. Velmi dilezity je také smér této sily,
protoze nastroj i obrobek maji v riznych smérech rozdilnou tuhost, proto se velmi casto
s feznou silou nepracuje jako s celkem, ale hodnoti se jeji slozky ve zvoleném soufadném
systému. [6] [3]

O gincich feznych sil pise Be. Dvoraéek ve své diplomové praci toto: Ucinek Feznych sil
na stopkovou frézu miize znacné ovlivnit vysledek obrabeéni. Radidlni, axialni a tangencialni
slozky rezné sily maji sklony k odtlacovani nastroje. S ohledem na uvazovany zpiisob obrabeni
je nutné ovérit, jaké vyhody, nebo nevyhody poskytuje sousledné a nesousledné frézovani
a jaky uhel sklonu ostri nebo Sroubovice povede k lepsimu vysledku. Pri frézovani miize smer
i velikost slozek Feznych sil znacné kolisat v zavislosti na riznych faktorech, které ovliviiuji
proces obrabéni. Mezi tyto faktory patii napriklad postup zpiisobu frézovani, poloha ndstroje,
materidl obrobku, geometrie britu, velikost a typ opotiebeni britu ndstroje a rezné podminky.
Sily vyskytujici se v pritbehu obrabeéni jsou vetsinou sily, které vznikaji na britu nastroje
pri odebirani materidlu obrobku. Rezné sily je mozné teoreticky vypocitat nebo zméFit
snimacem silového zatizeni (dynamometrem). Tyto sily se sestavaji zejména ze sil vznikajicich
pri odrezavani trisky a sil pretvarejicich trisku. [3]

Rozklad sil, ptisobicich pfi obrabéni na nevyklonénou a vyklonénou kulovou frézu, 1ze vidét
na nasledujicim obrazku (Obr. 7).

Obr. 7 - Rezné sily na nevyklonéné (vlevo) a vyklonéné (vpravo) kulové fréze

Jak 1ze vidét na obrazku, pribéh sil se u vyklonéného a nevyklonéného nastroje znacné lisi.
Zatimco u nevyklonéného ndstroje jsou sméry jednotlivych slozek sil totozné
se soufadnicovym systémem stroje, u vyklonéni se tato totoznost ztraci. Vzhledem k tomu, ze
pii experimentu bude pouzito dvojnasobné vyklonéni nastroje, byl by pfepocet jednotlivych
slozek sil ze soufadnicového systému stroje obtizny (nikoliv v§ak nemozny). Pfi planovaném
experimentu je vhodnéjsi hodnotit jednotlivé slozky sil samostatn€, protoze kulova fréza,
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jakozto tenky dlouhy nastroj, ma ve sméru radialnim mnohem mensi tuhost, nez ve sméru
axialnim. Proto je vhodné pro méteni sil pouzit dynamometr upnuty na nastroji.

2.3  Stabilita fezu

Pii obrdbéni vzdy vznikaji dynamické jevy, které mohou vést ke chvéni a tim vzniklé
nestabilit¢ fezného procesu. Chveéni vznikd, pokud dynamické jevy nejsou eliminovany
tlumenim soustavy S — N — O — P, nebo pokud se frekvence dynamickych jeva blizi vlastni
frekvenci né€kterého Clena soustavy. Chvéni muize vznikat naptiklad kvili zvinéni povrchu
obrabéné plochy, proménlivou tuhosti upnuti néastroje v riznych smérech, vlivem periodické
tvorby nartistku a jeho odtrhavani, postupnym usmykovanim jednotlivych ¢lanku tiisky, nebo
zménami soucinitele tfeni na cele zptisobené promeénlivou relativni rychlosti pohybu tfisky
po Cele nastroje. [6]

Kmitani je negativni jev, ktery je nutné béhem obrabéni eliminovat. Jeho negativni G¢inky
na fezny proces jsou [6]:

e Snizeni vykonu obrabéni (hospodarného tbéru) vlivem snizeni feznych podminek
(pro obnoveni stability procesu),

e zhorSeni tvarové piesnosti a drsnosti povrchu obrobku,
e zvySeni intenzity otupovani bfitu a nebezpeci jeho havérie,
e zvySeni namahani soustavy S—N - O — P,
e zhorSeni pracovniho prosttedi (hluk).
Tyto negativni vlivy vznikaji disledkem [6]:
e Zmény polohy bfitu vii¢i obrobku,
e zmeény fezné rychlosti (relativni rychlosti bfitu viici obrobku),
e zmény feznych hlq,
e vzniku dynamickych sil (azZ desetinasobek statickych feznych sil).

Kmitani mize byt bud’ vynucené, nebo samobuzené. Vynucené kmitani vznika vybuzenim
periodicky ptsobici budici silou, ktera bud’ souvisi s feznym procesem (napiiklad periodicky
proménlivé zabeérové podminky pfi frézovani), nebo nikoliv (naptiklad chvéni od jiného stroje
ptenesené podlahou). Frekvence takto vybuzeného kmiténi je shodna s frekvenci budici sily.

[6]

Samobuzené chvéni nepotiebuje ke svému vzniku, ani Kk existenci, vné&jsi pisobeni sily.
Z klidového stavu je soustava vybuzena ndhodnym silovym impulsem a chvéni je udrZzovéano
pouze z energie dodavané na fezny proces. Frekvence samobuzeného kmitani se rovna vlastni
frekvenci tidiciho ¢lenu v sestavé S — N — O — P. [6]

2.3.1 Vlivy na stabilitu Fezani

Intenzita vlivu faktort zavisi na tuhosti systému, tlumeni systému, vlastnich frekvencich ¢lenti
systému a na orientaci kmitani. Stabilitu Ize zlepSit zvySenim tuhosti systému S — N — O — P.
Na tuhost této soustavy ma vliv napiiklad délka vylozeni nastroje, zpiisob upnuti obrobku,
konstrukce stroje, pouzité obrabéci 1 obrabéné materidly a mnoho dalSich vlivii. Nékteré
Z nich jsou popsany v nasledujicich odstavcich. [6]
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Vliv Fezné rychlosti na stabilitu fezu je nepravidelny, protoze S rostouci feznou rychlosti
se zvétSuje deformacni rychlost v oblasti kofene tfisky, ¢imz klesa plasticita kovu a roste
teplota v této oblasti. S rostouci teplotou roste také plasticita kovu, diky ¢emuz klesa
deformacni rychlost. V urcité oblasti feznych rychlosti také mulze vznikat narastek, ktery
velmi negativné ovlivituje stabilitu fezu. Zavislost amplitudy kmitani soustavy na fezné
rychlosti 1ze vidét na grafu (Graf 1). Do urCité hodnoty v amplituda kmitani roste, poté

klesa. [6]
[\

A

Ay

f

y

kriticka fezna rychlost
A

v proRO v pro SK \
-
Graf 1 - Vliv Fezné rychlosti na amplitudu kmitani [6]

Hloubka fezu a, (popfipad¢ Sitka odfezdvané vrstvy b) ma sposuvem f (popiipadé
s tloustkou fezu h) na stabilitu také velky vliv. Pomér b/h ovliviiuje smér piisobeni fezné sily.
S rostouci $itkou odfezavané vrstvy a s klesajici hloubkou fezu se zvySuje amplituda kmitani
Ay ve sméru osy y (viz Graf 2).

A,
f

h = konst

b popf ap h popi f

Graf 2 - Vliv hloubky Fezu a posuvu amplitudu kmitani [6]

DalSim faktorem ovlivilujicim stabilitu fezu je bezpochyby geometrie britu. Se zvySujicim
se uhlem nastaveni hlavniho ostii k; klesa Sitka odfezavané vrstvy b a zvétSuje se tloustka této
vrstvy h, diky ¢emuz se fez stabilizuje. S rostoucim uhlem hibetu o se snizuje tfeni na hibet¢,
coz zpravidla vede také k vétsi stabilité fezu. Pokud se zvétSuje thel fezu & (poptipade uhel
cela vy), roste také plastickd deformace v oblasti OMNO’, coz vede k mozné tvorbé nartistka,
¢imz se zmenSuje stabilita fezu a roste amplituda kmitani jak ve sméru osy y, tak i ve sméru
0sy z, jak lze vidét na (Graf 3).
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Graf 3 - Vliv uhlu ¥ezu na amplitudu kmitani [6]

Velky vliv ma také strategie frézovani. Napiiklad pfi vysoko-posuvovém obrabéni plisobi
nejvetsi sila v axialnim sméru, ve kterém byva tuhost vétSinou dostacujici, naopak u frézovani
bokem frézy muze dojit k vyhnuti frézy. Velky rozdil je také mezi souslednym
a nesouslednym frézovanim. Obrabéni kulovou frézou patii do Celniho obrdbéni, u kterého
dochazi ke kombinaci obou zminénych zplsobl. Tiiska se s vnikdnim bfitu do materidlu
nejprve zvétsuje (nesousledné frézovani) a poté opét zmensuje (sousledné frézovani).

2.4 Zhodnoceni piedchoziho experimentu

Planovany experiment piimo navazuje na experiment provedeny roku 2011 Be. Ondfejem
Juklem. Vysledky experimentu ukazaly, ze jistd zavislost mezi pficnym vyklonénim kulové
frézy a stabilitou fezu existuje. Pfesvédc¢ivost vysledkl ale nebyla pfili§ velkd. Moznymi
duvody, pro¢ tomu tak bylo, mohly byt:

e maly pocet drah,

e m¢éfeni sil v soufadném systému obrobku, nikoliv nastroje,

e vyhodnocovani sil jako vysledné sily, nikoliv jednotlivych slozek,
e absence zvukové analyzy.

Aby se v planovaném experimentu neopakovaly faktory vedouci k nepiesvéd¢ivosti vysledki,
je vhodné si priibéh tohoto pokusu popsat a zanalyzovat, které rozhodnuti by bylo vhodné
ucinit jinak, aby statisticka vyznamnost experimentu byla vyssi.

2.4.1 Prabéh experimentu

V piedchozi praci byla zkoumana hypotéza, Ze urcité piicné vyklonéni vlecené kulové frézy
by mohlo vést k vétsi stabilité fezu a zlepSeni feznych podminek. Vle¢ena fréza ma totiz
pii obrabéni tendenci odvalovat se do strany. Pokud by fréza byla vyklonéna do tohoto sméru,
smér, do kterého se snazi odvalit, by mohl byt velmi podobny sméru posuvu, ¢imz by mohl
byt zlepSen fezny proces. Pii tomto vyklonéni se zabérové podminky budou podobat
souslednému frézovani, coz by také mohlo vést ke zklidnéni fezu.

Kovéfeni této hypotézy byl proveden experiment, vnémz byly pomoci kulové frézy
obrabény rovné drazky za proménnych feznych podminek a za riiznych whli ptfi¢ného
vyklonéni vlegené frézy. Uhel vyklonéni ve sméru posuvu byl 15° a byl konstantni po celou
dobu pokusu. Ve sméru kolmém na posuv byl zkouman uhel v intervalu <-80°;, +80°>
s krokem 10°. Proménna byla také hloubka fezu a veliCiny na ni ptimo zavislé, tedy efektivni
prumér dess a efektivni fezna rychlost Veerr Zbylé fezné podminky byly docasné konstantni.
Konkrétni hodnoty téchto veli¢in Ize vidét v tabulce (Tab. 1).
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Pole 1 Pole 2 Pole 3 Pole 4

n [ot/min] 4000

£, [mm/zub] 0,25
Pe[°] 15
ap [mm] 0,2 0.3
degr [mm] 438 4.85
Vefr [1m/min | 55,04 60,95

Tab. 1 - Rezné podminky v piedchozim experimentu [4]

Métenymi veli¢inami byly fezné sily a drsnost obrobeného povrchu. Rezné sily byly méfeny
dynamometrem Kistler Type 9255A umisténym na obrobku. Drsnost povrchu byla
vyhodnocena pomoci drsnoméru MAHR MarSurf M300 se snimafem drsnosti typu
PHT 6 350. a s méfici rozsahem 350um. U vybranych drah byly pofizeny snimky obrobené
plochy digitalnim mikroskopem Digitus DA-70351. [4]

Také se uvazovalo o méteni vibraci stroje a zvukové analyze, Jak sam autor v textu zminuje,
vypusténi zvukové analyzy se nakonec ukdzalo jako nepfili§ moudré. Zména stability fezu
byla totiz velmi dobie slySitelna pouhym sluchem, a tak by byly zaznamenané akustické
projevy velmi uzite¢né. Divod nepouziti méfeni zvukovych projevi byl pravdépodobné
absence, nebo neznalost, efektivni metodiky méfeni a vyhodnocovani zvukovych projevi.
Nicméné experiment provedeny Bce. Juklem byl podmétem pro vytvotfeni vhodné metody.
Tématem se v roce 2012 zabyval Bc. Jan Lerch, ktery ve své diplomové praci navrhl metodu
vyhodnocovani zvukového zdznamu obrabéni. Hlavni piinos této prace je takovy, Ze se zde
u zvuku nehodnoti hlu¢nost, ale provadi se spektralni analyza naméfen¢ho zvuku. Tato
metoda je popsana v kapitole 2.5, a planovany experiment bude vyhodnocovan mimo jiné
touto metodou.

Mg¢feni bylo provedeno na pétiokém frézovacim centru Hermle U 1130 ve firmé Pilsen
Tools s.r.o. Obrabénym materialem byla ocel vhodnd pro cementovani CSN 14 220.
Obrabécim nastrojem byla kulova fréza s VBD ze SK od firmy ISCAR CR, s.r.o., jejiz tvar
arozméry lze vidét na ndsledujicich obrazcich. Tento ndstroj byl upnut do upinaciho pouzdra
s klestinou.

e Typ drzéku: CM D08-B-C12

Obr. 8 - Schéma nastrojového drzaku CM D08-B-C12 [4

D [mm] H [mm] L [mm] a [°] Typ desti¢ek

8 45 120 3 CR D080

Tab. 2 - Technické parametry nastrojového drzaku [4]
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e Oznaceni VBD: CR D080/.31-MS

=
@‘a

Designation W Rg" L Li S
CR D080/.31-MS 6.3 4.0 54 1.4 2.0

Obr. 9 - Technické parametry VBD [4]

Aby byly vysledky pldnovaného experimentu porovnatelné s vysledky jiz ziskanymi, je
potfeba tyto faktory experimentu zachovat, nebo co nejvice pftiblizit. Proto je v plénu
V planovaném experimentu pouzit stejny typ materialu, nastroje, VBD, 1 upnuti. Zminovany
stroj jiz ale neni k dispozici a nebylo by mozné na né&j upnout nastrojovy dynamometr, a tak
bude nahrazen strojem podobnym.

Polotovar byl pro potfeby experimentu rozdélen na Ctyfi hlavni a Ctyfi pomocné pole, jak lze
vidét na obrazku (Obr. 10). V kazdém hlavnim poli bylo obrobeno sedmnact drah s riznymi
uhly pficného vyklonéni. V polich 1 a 2 byly jiné fezné podminky, nez v polich 3 a 4. Jejich
konkrétni hodnoty lze vidét v tabulce (Tab. 1) vySe. Pomocna pole slouzila ke kalibraci
dynamometru a pro zkusebni drahy k nastaveni vhodného vylozeni nastroje. Horni plocha
polotovaru byla pfed samotnym experimentem obrobena na drsnost Ra 1,6 a byly do ni
vyvrtany prachozi diry pro upnuti polotovaru na dynamometr.

OLE A @ OLEC

O

O

(@]
r
S

O

POLERB POLE D

Obr. 10 - Rozdéleni plochy obrobku [3]

Rozdéleni obrobku na plochy je velice dobry napad, ktery bude pouzity i v planovaném
experimentu. Tvar a umisténi poli bude ale odlisSny. Divodem je vétsi pocet poli, ktery
je zpisobeny vice rozmanitymi feznymi podminkami, a absence dér pro upnuti
na dynamometr, protoze bude pouzity dynamometr nastrojovy.

K zamezeni zkresleni vysledki ndhodnymi veli¢inami bylo potfadi obrabénych drah
znahodnéno. Zndhodnéni drah autor provedl pomoci funkce ,,Nahodné ¢islo* v tabulkovém
procesoru Excel. Znahodnéni je vhodné provést i v planovaném experimentu.
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2.4.2 Vstupni predpoklady experimentu

Svou praci pan Bc. Jukl provedl za platnosti technickych ptfedpokladi, jejichz znéni
je nasledujici. [4]

e pro experiment bude uvaZzovan obrabény material jako homogenni s pfiblizné stejnou
drsnosti povrchu Ra = 1,6 um;

e dostacujici tuhost upnuti obrobku;

e vylozeni nastroje na hranici stability fezného procesu,

e Tezné podminky stanoveny v rozsahu doporucovaném od vyrobce nastroje;
e kazdy priichod nastroje obrobkem realizovan do plného materidlu;

e vzorkovaci frekvence dynamometru nastavena na 10 000 Hz;

e obrabéni bez pouZiti procesni kapaliny;

e vymena bfitové desticky po obrobeni kazdého pole obrobku;

e pomeér L:D = 1:3 (upnuti v klesting);

e tuhost nastroje — nizka a zaroven tuhost upinaciho elementu - fadové vyssi a tak
nepodstatna pro celkovou tuhost.

Aby byly vysledky obou experimentii porovnatelné, mély by byt dodrzeny vSechny uvedené
technické predpoklady.

2.4.3 Vysledky experimentu
Hodnoticimi parametry experimentu byly hodnoty namétenych drsnosti a feznych sil.

U fteznych sil autor nehodnotil jednotlivé slozky sil, ale vypocital dle vzorce (7) absolutni
slozku fezné sily.

Faps = xz'i'Fyz-l'Fz2 (7

Hlavni nevyhoda tohoto vypoctu je, Ze autor neodd¢€luje radialni slozku fezné sily od axialni.
U stihlych nastroji, jako je naptiklad kulova fréza, vznikaji problémy piedevsim vlivem
radialni slozky fezné sily. Pokud je ale pocitano s feznou silou, jako s celkem, nelze tyto
faktory objektivné vyhodnotit. Vypocet autor pouZil pravdépodobné proto, Ze pro hodnoceni
jednotlivych slozek sil by vzhledem k dvojnasobnému vyklonéni nastroje musel byt pouzit
pomérné sloZity vypocet.

V planovaném experimentu bude pouzit rotacni dynamometr, ktery méti fezné sily
V soufadném systému nastroje, a tak by vyhodnoceni jednotlivych slozek nemélo byt tak
obtizné. Tento zptisob vyhodnoceni by mél mit vétsi vypovidajici hodnotu, nez zptisob, ktery
pouzil Bc. Ondrej Jukl.

Zavislosti vypocitanych sil v jednotlivych polich byly vykresleny do grafii. Nejveétsi
vypovidajici hodnotu mé graf, ve kterém jsou sily vyznaceny jako bodové pole se spojnici
trenda (viz Graf 4), ukazujici celkovy ziskany trend zavislosti zatizeni nastroje na pfi¢ném
vyklonéni kulové frézy, a graf porovnéavajici hloubky fezu.
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Bodova fada Fabs proloZena spojnici
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Graf 4 - ProloZena spojnice trendu bodovym polem silového zatiZeni [1]

Z grafu je patrné, ze urcita zavislost mezi silovym zatiZzenim a thlem vyklonéni 3, existuje.
Také se potvrdila hypotéza, ze nejlepsi vysledky jsou u naklonéni frézy do oblasti
sousledného frézovani. Jako nejlepsi thel vyklonéni se ukazal thel B, = 10° az 20°. Do této
hodnoty velikost feznych sil klesala, poté opét stoupala. Zvinéni prabehu sil v zapornych
hodnotéach By, je dle autora pravdépodobné projev nahodilych vlivi. Od hodnoty B, = 0°
smérem do zapornych hodnot 1ze pribéh silového zatizeni povazovat za rostouci, coZ muize
byt zplisobeno nepiiznivymi podminkami zabéru zubu frézy, jak uvadi autor. Pii vyklonéni
frézy do zédpornych hodnot se zdbérové podminky pfiblizuji nesouslednému frézovani.

Pro porovnani vlivu hloubky fezu autor z hodnot Fabs1 a Fabs2 vypocital primérnou hodnotu

Fabs1;2. Stejnym zplisobem byla urcena i hodnota Fabs3;4. Grafické porovnani téchto sil lze
vidét na grafu (Graf 5).

Pribéh zavislosti Fabs,,; (Fabsa,,)= f(Bn)

Fabs [N]

mmFahs3;a
wlisFabs1;2

1328

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 © 10 20 30 40 S50 60 70 80 50

fn ]

Graf 5 - Porovnani velikosti zatiZeni kulové frézy [4]

Mensi hloubka fezu ma logicky za nasledek mensi fezné sily. V intervalu fn = -80° az -30° 1ze
v grafu vidét vétsi rozdil mezi slozkami absolutnich sil. Podobny efekt lze vidét i v intervalu
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Bn = +60° az +80°. Narist zatizeni v téchto intervalech €ini ptiblizné 25% a podle autora
prace je zpusobeno diferencemi v zabérovych podminkach. Nejmensi nartst sil je v oblasti
uhld Bn =+20° az +50°, coz potvrzuje hypotézu, Ze zvySeni hloubky fezu v oblasti zabéru vice
se priblizujici souslednému frézovani, se dosahne zklidnéni fezného procesu a tim mensiho
naristu fezné sily.

Pro ovéteni vysledkl ziskanych z velikosti feznych sil byly jeSté zaznamenavany amplitudy
téchto sil. U amplitud také nebyly hodnoceny jejich jednotlivé slozky, ale autor
je vyhodnocoval pomoci vzorce (8):

Agps = /A,ZC + A2 + AZ (8)

Ziskané vysledky byly nasledné graficky zpracovany. Na grafu (Graf 6) lze vidét potvrzeni
hypotézy o zklidnéni fezného procesu v oblasti hodnot fn= +20° az +40°.

Porovnani velikosti Aabs

350
300
250
E 200
%)
E 150 W Aabs 1,2
W Aabs 3;4

-80-70-60-50-40-30-20-10 O 10 20 30 40 50 60 70 80

Bn[°]

Graf 6 - Porovnani velikosti amplitud Feznych sil [4]

MIN

Pro snadnéjsi porovnani Fabs a Aabs v kladnych hodnotach pti¢ného vyklonéni vykreslil
autor nasledujici graf (Graf 7).

Porovnani velikosti Fabs a Aabs

Z 200 -
%1
E 150 -
g
=z 100 S

50 -

u =1 T T T

] 10 20 30

Bn [7]

WFabs 1;2
W Azbs 1.2
B Fabs 3;4

Azbs 34

Graf 7 - Srovnani hodnot Fabs a Aabs v intervalu fn = 0° az +40° [4]

18



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra technologie obrabéni Bc. Petra Frkova

Drsnost byla méfena ve vSech drahdch dvakrat a jako vysledn4 hodnota se pouZil aritmeticky
pramér z téchto dvou namért. Zaznamenavaly se tyto charakteristiky povrchu: [4]

e Stfedni aritmetickd hodnota Ra,

e vyska nerovnosti Rz,

e maximalni vySka nerovnosti Rmax,
e celkova vyska profilu Rt.

Hodnoty drsnosti se zaznamendavaly do tabulky a nésledné z nich byly vytvotfeny grafy.

Pole 1;2:
Zavislost charakteristik drsnosti povrchu na uhlu B,

22
20
18
16
14
12
10

Rz, Rmax, Rt [um]

oON B O

-80-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

B.[1]

Graf 8 - Zavislost charakteristik drsnosti na uhlu gn, p¥i obrabéni v poli 1 a 2 [4]

Jak lze vidét v grafu (Graf 8), disledkem uklidnéni fezu v kladnych hodnotach thlu vyklonéni
Bn, bylo také zlepSeni drsnosti obrobeného povrchu. Od hodnoty B, = 0° drsnost obrobené
plochy klesala az do thlu vyklonéni B, = 40°. Od této hodnoty se velikost drsnosti zvétsovala.
Pii obrabéni se zapornym uhlem vyklonéni vykazovaly hodnoty drsnosti jisté vykyvy, coz
mohlo byt dle nazoru autora zpiisobeno bud’ chybou méfeni, nebo neprokdzanim vlivu
pricného vyklonéni na tyto parametry drsnosti.

Pii zvySeni hloubky fezu jiz nebyl vliv thlu pfi¢ného vyklonéni na drsnost obrobeného
povrchu tak prokazatelny, jak lze vidét v grafu (Graf 9). Dle slov autora ma vétsi hloubka
tezu pravdépodobné rusivy vliv na vysledovani néjaké zavislosti.
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Pole 3;4:
Zavislost charakteristik drsnosti povrchu na 8,
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<
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Graf 9 - Zavislost charakteristik drsnosti na ihlu fn, p¥i obrabéni v poli 3 a 4 [4]

Zavislost parametru Ra na B, vyhodnocuje autor v samostatném grafu (Graf 10). | zde lze
vidét jisté zlepSeni drsnosti pii uklidnéni fezu v kladnych hodnotiach vyklonéni, zvlasté
v polich 1 a 2. Nejlepsi hodnoty drsnosti vykazuje draha obrobend s pficnym vyklonénim
frézy Bn = 40°. Konkrétni hodnoty namétfené v této draze lze vidét v tabulce (Tab. 3).
Z namé&fenych hodnot byl vyvozen zavér, ze k ur¢itému zlepSeni jakosti povrchu se dosahne

pti¢nym vyklonénim frézy v intervalu fn = -20° az +40°.

ZavislostRana B

WRal;2?

Ra [pum]

WRa34

-80-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

B, []

Graf 10 - Zavislost Ra na uhlu pn [4]
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Pole 1:2 | Pole 3:4
Ra [um] 1.45 1.39
Rz [um] 7,40 8.40
Rmax [pm] 8.90 10.78
Rt [um] 9,28 11.28

Tab. 3 - Primérné hodnoty drsnosti p¥i pn = 40° [4]

Po meéfeni drsnosti byly pofizeny vySe zminovanym mikroskopem snimky né¢kolika
vybranych drah. V tomto pfipad€ maji tyto snimky 1 vétsi vypovidajici hodnotu, nez ¢iselné
udaje o drsnosti. Pii uhlu vyklonéni pn = +40° je jakost povrchu nejvétsi, drahy nastroje zde
nejsou témet vidét. Naopak pii thlu vyklopeni fn= -60° lze jednotlivé drahy znatelné€ rozpoznat.
Vznikly vyrazny reliéf je zpisoben vibracemi nastroje.

ot gow S okl el } R e o4
NI it B AN ST
e R

e

ol & »abidy ol -’
Vi A

[ _ ’7;"//‘ /“ o .
"™ I Sl e
Ried s i

Obr. 11 - Drsnost obrobené drahy: Pole 1, fn = +40°

Obr. 12 - Drsnost obrobené drahy: Pole 1, pn = -60°
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2.5 Akusticka analyza

Soucasti planovaného experimentu by také méla byt zvukova analyza. Jak je jiz zmifiovano
vyse, z predchoziho experimentu byla analyza zvuku vypusténa, protoze v dob& provadéni
experimentu nebyla autorovi znama metoda, kterou by bylo mozné efektivné a bez vétSich
problémi akustické projevy zaznamenat a vyhodnotit. Pfi probéhlém experimentu bylo velmi
vyrazné slySet uklidnéni fezu pfi kladnych uhlech pficného vyklonéni frézy, coz se stalo
podmétem pro vytvoieni metody zaznamenavani a vyhodnocovani zvukovych projevi. O rok
pozdé¢ji se touto problematikou zabyval Bc. Jan Lerch ve své diplomové praci. Metoda, kterou
navrhl, bude pouzita pfi vyhodnocovani planovaného experimentu. V nésledujicich kapitolach
je proto struéné popsan0 na jakém principu je metoda zaloZena a jakym zpusobem by mély
byt vzorky zvukovych projevi ziskany a vyhodnoceny.

2.5.1 Princip metody

Autor ve své praci hledal metodu, kterou by bylo mozné pomérné snadno a rychle ziskavat
a vyhodnocovat vzorky akustickych projevll pfi obrabéni. Princip nalezené metody je takovy,
7e se nehodnoti hlu¢nost zvukovych vzorki, ale jejich frekvenéni charakteristika®, ktera
je ziskana pomoci Fourierovi transformace. O ni se se ve zdroji [7] piSe toto: ,, Fourierova
transformace je vyjadreni casoveé zavislého signalu pomoci harmonickych signalu (sin, cos),
obecné tedy funkce komplexni exponencialy. Fourierova transformace slouzi pro prevod
signalu z casové oblasti do oblasti frekvencni. Signal miize byt ve spojitém ¢i diskrétnim
case.” Nevyhodou frekvenéni analyzy je, Ze neuddvd zadnou informaci o jednotlivych
frekvencich. Pro zpracovani diskrétniho signalu se pouziva takzvana diskrétni Fourierovu
transformaci, jejiz velkd nevyhoda je jeji Casovad naro¢nost. Proto byla pro vyhodnocovéni
pouzita kratkodoba Fourierova transformace (FFT), ktera dava informaci 1 o intervalech casu,
ve kterém se urcité pasmo frekvenci vyskytuje. Pii delSich casovych intervalech lze ziskat
piesnéjsi informace o frekvencnich slozkach, ale horsi informace o jejich casovém umisténi
a naopak. Proto je nutné si nejprve rozmyslet, které vystupy jsou pozadovany a podle toho
volit délku zkoumanych intervald. [8]

! Frekven&ni charakteristika je kiivka, ktera popisuje miru jednotlivych frekvenci ve zvukovém signalu [8]
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2.5.2 Ziskané poznatky

Pro méfeni a vyhodnocovani vzorkd doporucuje autor program ,,Audacity* ktery je dostupny
ve volné licenci GPL. Tento program je jednoduchy na obsluhu a obsahuje mnoho nastroja,
které se daji pouzit pii zpracovani vzorkl akustickych projevi.

Pii studii byly zkoumany nasledujici skute¢nosti: [8]

1. Jak pfipravit ptistroje pfed vlastnim nahravanim a jaké nastavit parametry nahravani
piistrojui pro zaznam zvuku.

2. Kam umistit nahravaci zafizeni pro zaznam zvuku, pii ziskavani akustickych projevi
procesu obrabéni.

Jak postupovat pti vlastnim méfeni vzorki.
Jak odecitat ruchy pozadi od zvuku obrabéni.
Jak upravovat zvukové vzorky pted vlastnim vyhodnocovanim.

Jak provadét analyzu vzorku procesu obrabéni.

N o g M~ ow

Jak vyhodnocovat ziskané poznatky z frekvenc¢ni charakteristiky.

add 1) Aby byly vysledky pouzitelné, je nejprve nutné spravné nastavit parametry nahravani.
Béhem ziskavani vzorki bylo zjisténo, ze vhodnymi parametry jsou: [8]

e vzorkovaci kmitocet (frekvence): 96 kHz
e hloubka: 24 bitd.

Toto nastaveni odpovidé rozliSovaci schopnosti 144 dB, coZ znamend, ze piistroj je schopny
V jednom okamziku rozeznat tony, které se vzajemné lisi 0 144 dB. Pozadovani vyssi kvality
zvuku by dle slov autora vedlo k prodrazeni méfeni (draz$i méfici technika) a k vys§im
pozadavkim na misto na disku, pficemz vypovidajici hodnotu vzorku by to vyrazné
nezvysilo. [8]

A4

Pfi nastavovani méticiho zafizeni je také potieba spravné nastavit velikost pfedzesileni tak,
aby zaznam zvuku byl dostate¢né zietelny a zaroven nebyl piebuzeny (piekroceni maximalni
povolené¢ hodnoty zdznamu). Pokud by byla tato hodnota ptekrofena, méteni by nebylo
mozné pouZit a bylo by nutné jej opakovat, pokud by to bylo mozZné. Proto je dle slov autora
lepSi ziskat méné zfetelnou charakteristiku a v ptfipadé potieby ji zesilit pomoci nastroji
vyhodnocovaciho softwaru. Spravnou hodnotu piedzesileni je vhodné nastavit pii zkusebnich
piejezdech frézy. [8]

add 2) Autor zjistil, ze prib&hy frekvencnich charakteristik zaznamu ze zafizeni s riznou
vzdalenosti od mista maji stejny prab¢h, ale lisi se svoji intenzitou. Malou intenzitu frekvenci
Ize kompenzovat umélym zesilenim vzorku. Piesto autor studie doporucuje umistit nahravaci
zatizeni co nejblize k mistu fezu, aby se eliminoval ruch okoli, ktery byl pii méfeni dale
od mista fezu znacné patrny. Porovnani vzorkli pofizenych pfi jednom méfeni v riznych
vzdalenostech od mista fezu je mozné vidét na obrazku (Obr. 14). [8]
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Obr. 14 - Porovnani frekvenénich charakteristik s riznou vzdalenosti od mista iezu [8]

Na obrazku jsou zakrouzkovana mista, kde se frekvencni charakteristiky liS§i vlivem
parazitnich zvuku. Z toho plyne, Ze umisténi mikrofont v blizkosti fezu by mohlo eliminovat
potiebu odecitat od vzorkl ruchy okoli. [8]

Mikrofon musi byt také umistén tak, aby nemohl omezovat obrabéci proces a zaroven nebyl
poskozen, naptiklad vlivem fezné kapaliny, nebo odchazejicich tfisek. Pro kvalitni zdznam
je nutné, aby se mezi mistem obrabéni a nahravacim zafizeni nevyskytoval zadny objekt
zabranujici volnému Sifeni zvuku. Pokud to konstrukce stroje dovoluje, je pii frézovani
vhodnym mistem pro méfici zatizeni vieteno stroje. [8]

add 3) Meéfici zafizeni je vhodné zapnout nékolik okamzikl pfed najetim nastroje do fezu.
Dtivodem této prodlevy je ziskani vzorku zvuki ruchii v pozadi. Pokud by tyto ruchy mély
intenzitu podobné velkou, nebo dokonce v¢Etsi, nez je intenzita obrdbéni, bylo by nutné je
od ziskaného vzorku odecist, jak je popsano dale. Na obrazku (Obr. 15) je mozné vidét
vyrazny rozdil mezi zvukem ruchii v okoli (oznac¢ena ¢ast) a zvukem obrabéni. [8]
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Obr. 15 - Rozdil mezi ruchem okoli (zvyraznéna ¢ast) a zvukem obrabéni [8]

add 4) Odecteni ruchti pozadi sice mize frekven¢ni charakteristika zpiehlednit, ale na druhou
stranu muze také vést K jejimu zkresleni. Rozhodnuti, zda ruch pozadi odecitat ¢i nikoliv,
zalezi na mnoha faktorech, které se lisi pfipad od ptipadu. Prvnim faktorem je, jaké jsou
pozadavky na vystup. Pokud je poZzadavkem zjistit, jestli je dané obrabéni stabilni, ¢i nikoliv,
odecitani ruchti okoli vétSinou neni potieba. Je-li cilem zvukové analyzy popsat co nejvice
charakteristik obrabéni, bude pravdépodobné nutné odecet rucht v pozadi provést. [8]

Pokud intenzita zvuku z obrabéni mnohokrat ptevySuje intenzitu ruchd, nepfineslo by jejich
odecteni zadné velké zmény ve frekvenéni charakteristice. Je-li proces obrabéni vyrazné
nestabilni, mohlo by odecteni ruchii vyhodnocovani vzorkl ztizit, protoze by mohla byt
frekvenéni charakteristika zkreslena. [8]

Pti odecitani ruchii pozadi nelze pouzit jeden univerzalni ruch pro celé¢ obrabéni, ale
je potieba analyzovat ruchy pro jednotlivé nastroje, ¢i priméry obrobku. Kazda situace ma
totiz jinou frekvenéni charakteristiku, coz je zplsobeno jinym primérem ndastroje, rozdilnou
délkou vyloZeni, a podobné. [8]
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Z uvedenych poznatkl vyplyva, ze kdyz bude v planovaném experimentu zkoumana hlavné
stabilita fezu, neni nutné pfi vyhodnocovani zdznamu odecitat ruchy okoli.

add 5) Pred vlastnim vyhodnocovanim vzorkll je nékdy nutné odecist ruchy pozadi, jak
je popsano vySe. Ve zminovaném programu Audacity je odstranéni ruchi pozadi mozné
provést nastrojem ,,Odstranéni Sumu* pod zalozkou ,,efekty. [8]

Dalsi moznou upravou vzorku je jeho zesileni. Tento néstroj je vhodné pouzit, pokud ma
ziskany vzorek malou intenzitu disledkem napiiklad chybné nastaveného piedzesileni, nebo
velké vzdalenosti méfeni od mista fezu. Zesileni vzorku se vétSinou provadi pro lepsi
vyhodnocovéni vzorku. Zesilenim se neméni charakteristika zvukového signalu, jen
je hlasit¢jsi. Na obrazku (Obr. 16) Ize vidét zvukovy vzorek pied zesilenim (nahoie)
a po zesileni (dole). Zesileni 1ze ve zmiiovaném programu provést pomoci nastroje ,,zesilit*
pod zalozkou ,efekty*. [8]

S0NAH  ANdGOHz 15ANIH dBa0ak JENNMHT 36000z 3A00NHE d6bnaHz 450N0H:

SNNOHT  A0N0HT A S0INHz 20000HT 25000 HT WiNiHz - 35000 Hz A00H7 - 2500 NHr

Obr. 16 - Zvukovy zaznam pred zesilenim (nahote) a po zesileni (dole)

add 6) Aby bylo mozné mezi sebou jednotlivé vzorky akustickych projevii porovnavat,
jenutné mit v programu nastaveny jednotné podminky. Pro praci s frekvencni
charakteristikou existuje v programu Audacity nékolik nastroju, z nichz nejdulezitéjsi jsou:
algoritmus, vybér hodnoticiho okna (funkce), velikost rozliSeni a soufadnice osy. [8]

Vybér spravného okna zabranuje zkresleni frekvencni charakteristiky vlivem nepravych
frekvenci (vedlejSich lalokli) Autor ve své praci doporucuje nastaveni Hanningova okna, které
umoziuje, Ze ma spektrum dobrou ostrost, ale rovnéz dobie potlacuje vedlejsi frekvence.
Hanningovo okno se vyznacuje tizkym hlavnim lalokem a malymi postrannimi laloky. [8]

Program umoziiuje zobrazit frekvenéni charakteristiku v linedrnich, nebo logaritmickych
soutfadnicich. Logaritmické zobrazeni je vhodnéjsi, pokud je objektem zkoumani prabéh
signalu v nizkych (hlubokych) frekvencich. Pro lepsi Citelnost frekvenéni charakteristiky
je vhodnéjsi pouzit soufadnic linearnich. Rozdil mezi logaritmickym a linearnim zobrazenim
Ize vidét na obrazku (Obr. 17). [8]
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Obr. 17 - Srovnani linearnich (vlevo) a logaritmickych (vpravo) soufadnic [8]

Nastroj velikost nastavuje nejmensi mozny rozestup mezi frekvencemi, ktery je software
schopen rozliSit. Pii vétSich hodnotach je program vice citlivy na jednotlivé zachvévy
frekvenci. Frekven¢ni charakteristika vykreslena s mensi velikosti je zpravidla ptehlednéjsi,
protoZe mensi rozliSeni odstrafiuje nepatrné zachvévy. Pfi nastavovani této hodnoty je potieba
hledat kompromis mezi uréitym zkreslenim vlivem malého rozliSeni a slozitosti frekvenéni
charakteristiky zpisobenou pfili§ velkym rozliSenim. Na obrazku vlevo je zobrazeni
s rozliSenim 16 384 a vpravo se nachazi stejnd frekvenéni charakteristika s rozliSenim 512.
Z obrazku je patrné, Ze 1 pii niz§im rozliSeni jsou frekvence, které svou intenzitou znacné
prevysuji okoli, velmi zietelné. [8]

OHz S000HZ 1000HZ 15000HT 20000Hz 25000H 300M0HZ 250 00HT -IIIJEIII.HZ 45000 Hz
Vursar: 95Hz [F#2) = 63 dB - Saitha: 3 He (F#2) = 62,2

algorthrn: | Spekirum v velbost | Ls3e - nlgmth—n: | spetirim v velicst: [STESMMMMMNNN -
Furction: |Ha1rirgolno v Aok |Lh9érrl’frek\aerr.e v T[] Function: |Hamn;0knn ~ st |Lheénil"rekuerce v Grids [

SON0HT 10000HZ 1S000HZ 20000Hz 25000Hz 30000HZ 35000HT 000HZ 45000Hz

Obr. 18 - Srovnani frekvenénich charakteristik s vysokou (vlevo) a nizkou velikosti rozliSeni [8]

Bc. Jan Lerch ve své praci doporucuje pro hodnoceni vzorka akustické analyzy nasledujici
nastaveni: [8]

e Algoritmus: Spektrum,
e funkce: Hanning okno,
e 0sa: Linearni kmitodet,

e velikost: 512.
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add 7) Pro vyhodnocovani vzorki nebyly pouzity zadné matematické, nebo statistické
metody. Autor se ve své praci zaméetoval predev§im na vyhodnocovani zvukovych projevi
s ohledem na stabilitu fezu. Ve svych experimentech zjistil, Ze proces obrabéni se nachazi
na mezi stability, pokud jedna, nebo vice, frekvenci prevysuje své okoli o 8 az 10 dB. Pokud
tento ton zacne pievysovat své okoli o 18 dB, lze o fezném procesu fict, ze ztratil stabilitu
a stava se nestabilni. Frekvencni charakteristiky pro stabilni obrabéni (vlevo), proces na mezi
stability (uprostied), a nestabilni obrabéni (vpravo) je mozné vidét na nasledujicim obrazku.

8]

5000HZ 10000HZ 15000Kz 20000Hz 25000Hz 30000Hz 350 5000Hz 10000Hz 15000Hz 20000Hz 250 5000z 10000Hz 15000Hz 20000Hz 25000Hz 3000

Obr. 19 - Frekvencni charakteristika pro obrabéni stabilni (vlevo), na mezi stability (uprostifed) a
nestabilni (vpravo)

Zavéry ziskané popsanou metodou by v praxi mohly mit Siroké uplatnéni. Pomoci zvukové
analyzy obrabéni by v budoucnu bylo mozné adaptivné fidit obrabéci proces. Podminkou
tohoto vyuziti je naprogramovani softwaru, ktery by byl schopen vzorky akustickych projevii
okamzité hodnotit a vysledky pfedavat do fidiciho systému stroje. DalSim moZznym vyuZitim
metody je pii vyzkumu, ¢i optimalizaci, metod obrabéni. Jak je uvedeno vyse, pomoci této
metody lze pomérné jednoduSe hodnotit stabilitu fezného procesu, coz bude vyuzito
I v nasledujicim experimentu.

3  Planovani experimentu

Pied realizaci experimentu je nejprve nutné jeho detailni naplanovani. Musi byt popsano, co
a jak bude provedeno, jaké budou vstupy do a vystupy z experimentu i jaké dalsi vlivy mohou
ovlivnit vysledky.

3.1 Cil experimentu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.1, vyklonéni nastroje ve sméru obrabéni zlepSuje fezné
podminky, ¢imz lze dané plochy obrobit rychleji a efektivnéji. Nicméné pii tomto obrabéni
ma kulové fréza tendenci odvalit se do strany. Pokud by fréza byla ale vyklonéna i ve sméru
pfi¢ném, tedy kolmém na smér obrabéni, mohl by byt smér, do kterého se snazi fréza odvalit
velmi podobny sméru obrabéni, coz by mohlo vést k lepsi stabilité fezu. Podle této hypotézy
se predpoklada, Ze uklidnéni fezu nastane v kladnych hodnotach thla pticného vyklonéni.
Pti€nym vyklonénim se také méni zabérové podminky. Pfi zdpornych thlech vyklonéni B,
se obrabéni blizi spiSe k nesouslednému frézovani, u kladnych uhli vyklonéni B, se podminky
piiblizuji ke frézovani souslednému. Zabérové podminky podobné souslednému frézovani
by také mohly vést ke zlepSeni stability fezu. Kombinace obou vyklonéni je strategie, ktera
zatim neni pfili§ prozkoumana.
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Cilem tohoto experimentu je Vv prvni fad¢ ovéfit vySe popsanou hypotézu. A poté najit
a popsat zavislost mezi thlem pti¢ného vyklonéni vlecené kulové frézy a stabilitou fezu. Také
je zde snaha 0 nalezeni optimalniho uhlu vyklonéni. Podobnym experimentem se ve své
diplomové praci jiz zabyval Bc. Ondfej Jukl vroce 2011. O prubéhu a vysledcich tohoto
experimentu se lze docist v kapitole 2.4.

3.2 Vstupni parametry

Pribéh obrabéni ovliviiuje velké mnozstvi vlivl, z nichz nékteré jsou lehce ovlivnitelné, jiné
nikoliv. Mezi lehce ovlivnitelné faktory patii naptiklad: fezna rychlost, hloubka a sitka fezu,
tloustka tfisky, otaCky vietene, fezné prostredi, uhel vyklonéni v pficném i podélném smeéru,
a podobné. Mezi hiife ovlivnitelné faktory lze naptiklad zafadit: miru otupeni nastroje, teplotu
okoli nebo stroje, sloZzeni a homogenita materialu, tuhost stroje, a tak dale.

Pokud by béhem experimentu byly zahrnuty vSechny ovliviwgjici vlivy, byl by experiment
ptili§ nakladny jak z ekonomické, tak i z Casové stranky. Vysledkem takového experimentu
by bylo ohromné mnozstvi dat, které by svym objemem bylo zna¢né nepichledné a jejichz
zpracovani by bylo velmi naro¢né. Proto je nutné si stanovit, které¢ faktory budou
pro zjednoduSeni povazovany za konstantni, které se budou Vv pribéhu experimentu ménit
a které budou zahrnuty do ,,vlivu ¢asu®. Jako ,,vliv ¢asu® jsou oznaceny ty faktory, které nelze
jednoduse popsat, nebo ovlivnit (¢ast téchto faktorii je vyjmenovéna v piredchozim odstavci).
K zamezeni ovlivnéni vysledkll experimentu témito faktory je poradi obrabéni jednotlivych
drézek casoveé znahodnéno.

Mezi proménné by mély byt zatazeny ty faktory, které maji pfimy vliv na vysledek pokusu.
Pozadovanym vysledkem v tomto experimentu je ovéfeni vlivu ptiéného vyklonéni kulové
frézy na stabilitu fezu. Stabilita fezu je také ovlivnéna feznymi podminkami, proto byly jako
nezavisle proménné zvoleny tyto veliCiny:

e uhel pficného vyklonéni B,
e otacky vietene n,
e posuv nazub f,.

Otacky vietene i posuv na zub budou zkoumany ve tfech trovnich. Uhel p¥i¢ného vyklonéni
bude nabyvat devatenacti hodnot. K zahrnuti v§ech kombinaci téchto tfech faktort je potieba
obrobit pocet drazek vypocteny z nasledujici rovnice (9).

3:-3-19=171 9)

Pro vétsi vérohodnost vysledkli bude experiment jednou zopakovan na druhé strané
polotovaru. Celkovy pocet drazek pro takto navrzeny experiment je moZné vycist
Z nasledujici rovnice (10).

3-3-19 -2 =342 (10)

Vhodnym proménnym faktorem by také mohla byt hloubka fezu, kterd mimo jiné ovliviiuje
i efektivni primér frézy a tim i feznou rychlost (viz kapitola 2.1). Vliv tohoto faktoru byl jiz
ale z ¢asti prozkouman v predchozim, vyse zminovaném, experimentu a tak zde tato veli¢ina
bude brana jako konstantni. Uhel vyklonéni v podélném sméru bude v planovaném
experimentu konstantni a bude zde pouzita hodnota s = 15°. Tato hodnota byla pouzita
i v pfedchozim pokusu, a aby bylo mozné vysledky mezi sebou porovnat, je vhodné
ji zachovat.
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Zkoumani vlivu hloubky fezu a riizného uhlu podélného vyklonéni néstroje zaroven s dalSimi
feznymi podminkami je téma, kterému by bylo vhodné se v budoucnu jesté vénovat.

Aby vysledky pokusu byly porovnatelné s pfedchozim experimentem, je potieba zachovat co
nejvice vstupnich parametrt. Tyto parametry jsou vyjmenovany jiz v kapitole 2.4.2, ale
pro piehlednost prace je vhodné je zde uvést znova. [4]

e pro experiment bude uvazovan obrabény material jako homogenni s pfiblizné stejnou
drsnosti povrchu Ra = 1,6 um;

e dostacujici tuhost upnuti obrobku;

e vylozeni nastroje na hranici stability fezného procesu,

e fezné podminky stanoveny v rozsahu doporucovaném od vyrobce nastroje;
e kazdy priichod nastroje obrobkem realizovan do plného materialu;

e vzorkovaci frekvence dynamometru nastavena na 10 000 Hz;

e obrabéni bez pouZiti procesni kapaliny;

e vymena bfitové desticky po obrobeni kazdého pole obrobku;

e tuhost nastroje — nizka a zaroven tuhost upinaciho elementu - fadové vyssi a tak
nepodstatna pro celkovou tuhost.

Délka vylozeni by méla byt takova, aby obrabéni nevyklonénym nastrojem bylo na mezi
stability. V pfedchozim experimentu byla pouzita délka vylozeni L = 92 mm [4], ktera by
méla byt pouzitd i v planovaném experimentu. Vzorkovaci frekvence dynamometru byla
primarné nastavena na 10 000 Hz.

Jak je zminéno nize, polotovar je rozdélen na 10 poli na kazdé strané, z EehoZ jedno pole bude
slouzit k dolazeni vstupnich parametrd. Je tedy mozné, Ze vzorkovaci frekvence, ¢i délka
vylozeni nakonec bude jina, nez je uvedeno vySe. Vyména bfitové desticky probihala
po obrobeni jednoho pole, tudiz po ujeti 17 drah. Kvilli ¢asovému zndhodnéni planovaného
experimentu nelze meénit desticku po obrobeni jednoho pole, ale bude ménéna vzdy
pfi druhém zastaveni stroje (viz kapitola 4.2), tedy po obrobeni 18 drah.

3.2.1 Otacky a posuv na zub

Aby byl vliv pficného vyklonéni na stabilitu fezu prikazny, je nutné jej zkoumat za vicero
feznych podminek. V planovaném experimentu budou proménné otacky vietene a posuv
na zub, kazdy ve tfech trovnich. Velikost parametr je volena s ohledem na specifika nastroje
a také, aby jedny fezné podminky byly stejné, jako v pfedchozim experimentu. Podminky,
které byly pouzity v pfedchozim experimentu pro pole 1 a 2 zde budou pouzity v polich 8 1
a8 2. Hodnoty fezné rychlosti je nutné dopocitat dle vzorce (6) uvedeného vyse,
pro jednotlivé hodnoty otacek nastroje. Konkrétni hodnoty feznych podminek pro jednotliva
pole Ize vidét v nasledujici tabulce (Tab. 4).
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0,2 0,25 0,3 0,2 0,25 0,3 0,2 0,25 0,3

3000 3000 3000 3500 3500 3500 4000 4000 4000

413 413 413 48,2 482 482 550 550 550

15
0,2

4,38

Tab. 4 - Rezné podminky v plinovaném experimentu

3.2.2  Uhel p¥i¢ného vyklonéni

-45%  -40°®  -35° -30° -25° -20° _.15D _1.00 -5 0 5 11)" 15I° 20° 25° 30° 35° Lo®  L5°
\\ | | | / /
NSO O T 70022
| | | - ' |

Obr. 20 - Uhly p¥i¢ného vyklonéni

vvvvvv

na stabilitu fezu. V predchozim experimentu, ze kterého tento experiment vychazi, byly
testovany Uhly v intervalu od B, = -80° do B, = +80° s krokem 10°. Zjistilo se, ze ,,zajimavé*
vysledky jsou pfedevsim kolem B, = +10° a B, = +20°, a tak neni nutné¢ v planovaném
experimentu opakovat vyklonéni na celém pfedeSlém intervalu. Proto bylo zvoleno vyklonéni
v intervalu B, € <-45°; +45°> ale s poloviénim krokem, tedy po 5° (viz Obr. 20).
Za konstantnich feznych podminek bude obrobeno vzdy devatenact drah s riznym thlem
pficného vyklonéni.

S ménicim se tthlem pii¢ného vyklonéni se méni efektivni primér frézy. S touto zménou také
souvisi zména feznych rychlosti pfi konstantnich otackach vietene. Vice o této problematice
je napsano v kapitole 2.1. V nasledujici tabulce jsou vyobrazeny hodnoty efektivniho priméru
a hodnoty feznych rychlosti pro vSechny tfi urovné otacek vietene v zavislosti na thlech
pfi¢ného vyklonéni Bp.

441 444 449 456
414 416 418 423 430 439 450 464 483
483 485 488 494 501 512 524 541 56,3
55,2 554 558 564 573 586 599 618 64,3

Tab. 5 - vliv B, na desr @ Veessi
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3.3 Mérené veli¢iny

Stejné jako do pokusu vstupuje velké mnozstvi ovliviiujicich faktort, 1ze za vystup povazovat
nepieberné mnozstvi odezev. Pti vybéru toho, co bude na vystupu méfeno, je nutné dbat
maximalni opatrnosti. Nejprve je nutné si uvédomit, co je vlastné ucelem experimentu
a na jakych méfitelnych veli¢inach bude mozné pozadovany vysledek vypozorovat. Dale
je poticba védét, které veliiny je mozné zméfit s ohledem na dostupnost potiebného
vybaveni. Zde je ucelem experimentu ovéfit stabilitu fezu, kterd se projevuje mimo jiné
zménou fteznych sil, zménou zvuku pii obrabéni, vibracemi stroje, zhorSenim piesnosti
obrobené plochy a to jak geometrické presnosti, tak i jakosti povrchu. O jednotlivych
moznych vystupech je pojednavano v nasledujicich kapitolach. Také je zde popsano, které
odezvy budou hodnoceny, a které nikoliv.

3.3.1 Vibrace

Hlavnim projevem nestability obrabéni je rozechvéni soustavy S — N — O — P. Tento jev
je nezadouci, jak je popsano V Kkapitole 2.3, a ma zasadni vliv na piesnost obrabéni
I trvanlivost nastroje. Vibrace stroje 1ze méfit vibrometry. Tento pfistroj ale bohuzel nebyl
k dispozici, a navic by jeho pouZiti bylo zna¢né komplikované. K popsani stability fezu budou
proto pouzity jiné, nize zminéné, veliCiny.

3.3.2 Rezné sily

Velikost a smér feznych sil jsou pfimo zavislé na feznych a zabérovych podminkach. Kdyz
jejich velikost dosahne urcité hodnoty, mize to vést k rozkmitani soustavy S — N — O — P
atim k nestabilité¢ celého fezného procesu. Rozkmitani soustavy se poté projevi zménou
frekvence sil 1 zvétSenim jejich velikosti.

V ptfedchozim, vySe zmifovaném, experimentu byly sily méfeny v soufadnicovém systému
obrobku a vyhodnocovany jako celek, nikoliv jako jednotlivé slozky. Tyto rozhodnuti
se nakonec ukazaly jako nepfili§ praktické, protoZze kulova fréza, jakozto dlouhy tenky nastroj
ma rozdilnou tuhost v axidlnim a radidlnim sméru. Proto budou sily méfeny pomoci
nastrojového dynamometru, tedy v soufadnicovém systému nastroje a vyhodnocovany jejich
jednotlivé slozky.

3.3.3 Drsnost povrchu

Drsnost povrchu ma veliky vliv na funkénost soucasti. Textura a drsnost povrchu jsou velmi
dobry ukazatelé zvolené strategie obrabéni a kvality jejiho provedeni. Jind textura povrchu
vznika napiiklad pfti frézovani, nez pti obrazeni. Drsnost povrchu bude v tomto konkrétnim
piipadé ovlivnéna jak stabilitou fezu, tak 1 zménou zabérovych podminek zubi frézy.

Dusledkem rozechvéni soustavy je nesourodé odebirani materialu, které se projevi na kvalité
povrchu. Pfi nestabilnim obrabéni se prudce zhorSuje geometricka piesnost, zvlasté vlnitost,
i drsnost povrchu. Proto bude tento parametr hodnocen. Jedna se o jedinou veli¢inu, ktera
Vv tomto experimentu bude métfena az po skonceni obrabéni. Vysledné hodnoty této veli¢iny
by mély potvrdit hodnoty ziskané zvukovou analyzou a métenim feznych sil.

3.3.4 Zvukova analyza

Zména stability fezu se projevuje také zménou frekvence zvuku. ZkuSena obsluha stroje
jetedy pouhym poslechem schopna zjistit, kdyz Viezu piestanou pusobit optimalni
podminky. U experimentu, ktery realizoval Be. Ondfej Jukl, se 0 zvukové analyze také
uvazovalo, ale nakonec se od ni upustilo. Divodem bylo, Ze autorovi nebyla zndma, nebo
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dostupna metoda, kterou by bylo mozné zvukové projevy bez vétSich problémt naméfit
a zanalyzovat. Jak sam autor uvadi, uklidnéni fezu bylo dobfe slySitelné pouhym sluchem,
a tak by méfeni zvukovych projevii mohlo byt zna¢né piinosné. V planovaném pokusu bude
pouzita zvukova analyza podle metody, kterou navrhl ve své diplomové praci Bc. Jan Lerch
a ktera je popsana v kapitole 2.5.

3.4 Rozdéleni polotovaru na pole

Pro ptfehlednost experimentu je polotovar rozdélen na jednotliva, stejn¢ velka pole. V kazdém
poli budou konstantni fezné podminky a jedina proménna bude uhel pfi¢ného vyklonéni frézy.
Pocet poli je takovy, aby byly obsazeny vSechny kombinace proménnych feznych podminek.
Obrabéni bude probihat ve tfech Grovnich posuvi a tiech urovnich otacek vietene. Aby
se minimalizovala mozZnost vzniku chyby vlivem napiiklad Spatného nastaveni, bude
experiment jednou zopakovan na druhé strané polotovaru. Polotovar je rozdélen na devét poli
na obou stranach polotovaru, celkem tedy osmnict poli. Jednotlivd pole budou znacena
dvojici ¢isel oddélenych podtrzitkem. Prvni Cislice bude znacit polohu pole na polotovaru
(viz Obr. 21), druhé pak stranu polotovaru. V kazdém poli bude obrobeno devatenact drazek,
kazda sjinym uhlem pii¢ného vyklonéni, jak je zminéno vySe. Celkem by mélo byt
provedeno a zmé&feno 342 drah. Jak lze vidét na nasledujicim obrazku (Obr. 21) na kazdé
strané polotovaru se nachéazi jest¢ jedno, pomocné pole. Tato plocha slouzi k praktické
zkous$ce nastavenych parametra pied zacatkem samotného experimentu.

Pa% PaQ Pn R

POLE 2
POLE 3
POLE &
POLE S
POLE 6
POLE 7
POLE 8
POLE 9

POMOCNE POLE
POLE 1

cMciRoMc I -}

Obr. 21 - Rozdéleni polotovaru na pole

Pole jsou od sebe oddé€leny vyfrézovanou draZkou o hloubce 1 mm a Sifce 10 mm Tyto
drazky slouZi k najezdu a vyjezdu kulové frézy, a aby ve vSech polich byly zajiStény stejné
zédbeérové podminky. Délka poli je 30 mm, coz by mélo byt dostatecné, aby mohly byt
uskutecnény zdznamy potiebnych udaji. Po stranach polotovaru se nachazeji diry
S kuzelovym zahloubenim, které¢ slouzi k uchyceni polotovaru na stil stroje. Pro snazsi
manipulaci s obrobkem, ktery vazi ptiblizn¢ 30 kg, jsou ve ctyfech dirach vyfiznuty zavity
M16 pro naSroubovani ok.

Druhym moznym rozdé€lenim bylo, Ze by se vedle sebe nachazelo pét poli ve dvou fadéch,
piicemz by jedno pole slouzilo jako pomocné. Od tohoto rozdé€leni se nakonec upustilo kviili

vvvvvv

Polotovar je vysoky 55 mm. Tato pomérné vysokd hodnota byla zvolena proto, aby nemohlo
dojit ke zkresleni vysledkli experimentu vlivem rozdilnych tuhosti uprostfed a na okrajich
polotovaru. Pokud by mél polotovar vyrazné mensi tloustku, hrozilo by jeho rozechvéni
vlivem feznych sil pii obrabéni drazek blizko k okrajim polotovaru.
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3.5 Znahodnéni experimentu

Jak je zminovano vyse, na fezny proces pusobi velké mnozstvi faktort, které jsou obtizné
ovlivnitelné. Mezi tyto veliCiny patii napfiklad teplota okoli, otupeni nastroje, teplota stroje
a podobné. Tyto faktory se souhrnné nazyvaji ,,vliv ¢asu“ Aby nebyly vysledky experimentu
ovlivnény ¢asem, je vhodné potadi obrabéni jednotlivych drazek znahodnit, ¢imz se vliv ¢asu
projevi pouze jako nahodilostni Sum a na celkovy vysledek experimentu ma vliv podobny
jako nepiesnosti méfenti.

Znahodnéni drazek muze byt Casové, mistni, nebo kombinace obou zminénych. Mistni
znahodnéni znamend, ze je zndhodnéno umisténi jednotlivych drazek na polotovaru. Toto
znahodnéni by bylo vhodné provést, pokud by naptiklad vlivem malé vysky zkusebniho télesa
byla rozdilna tuhost pro rizné umisténi drazky (obrabéni uprostied polotovaru by probihalo
s jinou tuhosti, neZ na jeho okrajich) Casové zndhodnéni znamena, Ze je poloha drazek
zachovana, ale potadi obrabéni drazek je zndhodnéné.

V planovaném experimentu je pouzito ¢asové znahodnéni, které je provedeno v tabulkovém
procesoru Excel. V tomto procesoru byla vytvofena tabulka obsahujici hodnoty vsech
parametri (Q1 az QS5) pro jednotlivé drazky na jedné strané polotovaru. Poté bylo kazdé
drazce pfitazeno nahodné &islo pomoci funkce tabulkového procesoru ,,NAHCISLO*
anasledng byly fadky sefazeny pomoci t&chto nidhodnych ¢&isel. Uryvek tabulky pouzité
pro generovani programu ,,UPNUTI-1“ je mozné vidét na obrazku (Obr. 22). Kompletni
tabulky znahodnéni jsou soucasti ptiloh na ptilozeném DVD.

A B C D E F G H | J K L M N o P Q

1 Strana 1
Pived Zndhod podélny Hloubka Reznd  Pfigny

2 MNahodné ni néné wyyklon Fezu Posuv rychlost wyklon Pole
3 tislo  pofadi pofadi Q1 Q2 a3 Q4 Qs
4 0,510143 64 1 1 1 1 2 -3 4 Ql=1 Q2=1 Q3=1 Q4=2 Q5=-3 CALLPGM HLAVNI
5 | 0,025435 8 2 1 1 1 1 -2 1 Ql=1 Q2=1 Q3=1 04=1 Q5=-2 CALLPGM HLAVNI
6  0,576838 152 3 1 1 2 3 9 8§ Ql=1 02=1 Q3=2 04=3 Q5=9 CALLPGM HLAVNI
7 0,229863 143 4 1 1 2 3 1] 8§ Ql=1 02=1 Q3=2 04=3 Q5=0 CALLPGM HLAVNI
& | 0,126847 18 5 1 1 1 1 ) 1 Ql=1 02=1 Q3=1 04=1 Q5=8 CALLPGM HLAVNI
9 | 0,420211 44 6 1 1 3 1 -4 3 Ql1=1 Q2=1 Q3=3 Q4=1 Q5=-4 CALLPGM HLAVNI
10 0,432815 30 7 1 1 3 1 2 3 Ql1=1 Q2=1 Q3=3 Q4=1 Q5=2 CALLPGM HLAVNI
11 0,057836 S0 8 1 1 2 2 4 5 0Q1=1 Q2=1 (Q3=2 Q4=2 Q5=4 CALLPGM HLAVNI
12 | 0,396115 56 9 1 1 3 1 8 3 0l1=1 02=1 Q3=3 0Q4=1 05=8 CALLPGMHLAVNI MO
13 0,173986 38 10 1 1 2 2 2 5 Ql=1 Q2=1 Q3=2 Q4=2 Q5=2 CALLPGMHLAVNI
14 0,706824 73 11 1 1 1 2 8 4 Ql=1 Q2=1 Q3=1 Q4=2 Q5=8 CALLPGMHLAVNI
15 0,345039 112 12 1 1 3 2 7 6 Ql=1 02=1 Q3=3 04=2 Q5=7 CALLPGM HLAVNI
16 | 0,226734 78 13 1 1 2 2 -8 5 Ql1=1 Q2=1 Q3=2 Q4=2 Q5=-8 CALLPGM HLAVNI
17 | 0,256204 93 14 1 1 2 2 7 5 Ql1=1 Q2=1 Q3=2 Q4=2 Q5=7 CALLPGM HLAVNI
18 0,367962 158 15 1 1 3 3 -4 9 Ql1=1 Q2=1 Q3=3 Q4=3 Q5=-4 CALLPGM HLAVNI
19 0,97826 135 16 1 1 2 3 -8 8§ Ql=1 02=1 Q3=2 04=3 Q5=-8 CALLPGM HLAVNI
20 0,998267 26 17 1 1 2 1 -3 2 Ql=1 02=1 Q3=2 04=1 Q5=-3 CALLPGM HLAVNI
21| 0,337059 85 18 1 1 2 2 -1 5 Q1=1 G2=1 Q3=2 0Q4=2 O5=-1 CALLPGMHLAVNI MO
22| 0,213149 71 19 1 1 1 2 4 4 Q1=1 Q2=1 Q3=1 Q4=2 Q5=4 CALLPGM HLAVNI
23| 0,042232 33 20 1 1 2 1 4 2 01=1 02=1 Q3=2 Q4=1 Q5=4 CALLPGM HLAVNI

Obr. 22 - Ukazka tabulky znahodnéni

Nutno podotknout, Ze zobrazena nahodna &isla jiz neodpovidaji potfadi znahodnéni drazek,
protoZe tato Cisla se generuji znova pii kazdé zméné v tabulce. Proto byl pii prvnim sefazeni
tabulky podle sloupce A ,Nahodné cislo“ vytvoien sloupec C ,,Zndhodnéné potadi®,
do které¢ho bylo zaznamenano potadi znahodnénych tadka a nadale je vzdy pracovano s timto
pevné danym potadim. Ve sloupci B ,,Pivodni potadi Je zaznamenano plvodni potadi
drazek. Téchto dvou potadi je vyuzivano pii vyhodnocovani jednotlivych slozek feznych sil
i pfi vyhodnocovani zvukové analyzy. Pfi vyhodnocovani feznych sil byla tabulka
zkopirovana a doplnéna o sloupce, do kterych byly zapisovany hodnoty jednotlivych
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momentt, nebo sil. Pfi tomto zépisu byla tabulka setazena podle sloupce C ,,Zndhodnéné
pofadi“ Potadi tadk tedy odpovidalo potadi obrabéni drazek. Pii dalS§im zpracovani
ziskanych vysledkt byly fadky sefazeny podle sloupce B ,,Pivodni pofadi“ a vysledky tak
byly sefazeny podle jednotlivych poli a thld pficného vyklonu. Pfi vyhodnocovani zvukové
analyzy byla pouzita tabulka setazena podle sloupce C ,,Zndhodnéné potadi* pro identifikaci
jednotlivych zaznamd, jak je popsano v kapitole 5.3.

Sloupce D az H obsahuji jednotlivé urovné faktorti a byly vyplnény jako klasicka kombinacni
tabulka jest¢ pfed znahodnénim tabulky. Sloupec I ,,Pole obsahuje oznaceni, ve kterém poli
se konkrétni drazka nachéazi. Ve sloupcich K az O se nachazi textova proménnd, ktera
je generovana jako textovy fetézec pomoci hodnot ve sloupcich D az H. Sloupce P a Q
obsahuji dalsi text potiebny pro spravnou funkci programu.

Totéz bylo zopakovano pro druhou stranu polotovaru. Poradi obrabéni drazek na prvni strané
polotovaru tedy neodpovida potadi obrabéni draZek na stran€ druhé. Tyto tabulky zndhodnéni
jsou dale pouzité i pti vyhodnocovani, jak je uvedeno nize.

3.6 NC Program

Program byl vytvofen Vv programovacim jazyku HEIDENHAIN za pomoci vedouciho prace,
z diivodu malych zkuSenosti s parametrickym programovanim. Program se sklada z nékolika
podprogramdl.

Programy ,,UPNUTI-1* a UPNUTI-2* jsou nejdelsi, protoze zadavaji jednotlivé zndhodnéné
parametry pro vSechny drdhy na dané strané obrobku, a poté vzdy zavolaji program
,HLAVNI“ pomoci piikazu ,,CALL PGM HLAVNI“. Tyto programy tudiz volaji hlavni
program tolikrat, kolik drah je na jedné strané polotovaru, tedy 171krat. Programy také
zajistuji pozastaveni obrabéni vzdy po vyfrézovani deviti drazek pomoci ptikazu ,,M0*“. Tyto
pauzy jsou vyuzivany pro uloZeni zaznamu feznych sil i zvukovych analyz, a také
pro vyménu bfitové desticky, jak je popsano nize. Aby se zamezilo chybé pii vkladani
jednotlivych parametri, jsou data generovana z vhodné naformatované tabulky, kteréd
je popsana v kapitole 3.5. Program ,,UPNUTI-1* slouZi pro obrobeni prvni strany polotovaru.
Pro zopakovani experimentu na druhé strané polotovaru bude pouZity program ,,UPNUTI-2*.

V tabulce znahodnéni jsou hodnoty parametrti Q zastoupeny poradovym cislem 1, 2, 3, (nebo
-9 az +9 pro hodnoty pficného vyklonéni) Téchto ¢isel se vyuziva i v programu ,,HLAVNI*
pro vypocet polohy konkrétni drazky.

Program ,,HLAVNI®“ zajiStuje provedeni obrobeni jednotlivych drazek. Tento program
je vyvolan programy ,,UPNUTI-1¢ a ,,UPNUTI-2“ pro kazdou drazku zvlast. Vstupem
do programu jsou pofadova ¢&isla jednotlivych parametrd nastavujici konkrétni fezné
podminkyz. Nasledné¢ pomoci dalSich parametrii, které jsou napevno nastaveny v tomto
programu, program vypocte polohu pozadované drazky. Dale zavola vSechny programy ,,Q1°
az ,,Q5%, ¢imz se pfifadi konkrétni fezné podminky témto parametrim. Tyto fezné podminky
zadd vyvolanému nastroji a poté obrobi konkrétni drazku, nacez se program ,,HLAVNI*
ukon¢i a ¢eka na dalsi vyvolani.

Programy ,,Q1%, ,,Q2, ,,Q3%, ,,Q4“ a ,,Q5%, jsou volany programem ,HLAVNI“. Vstupy
do téchto programt jsou pofadova Cisla parametri Q1 az QS5, které jsou do programu
LHLAVNI“ na¢itany z programti ,,UPNUTI-1, popiipadé ,,UPNUTI-2“. Ukolem programii
QL% ... ,,Q5%, je pfifazeni konkrétnich hodnot feznych podminek parametri Q1 az QS5,

2 parametry Q1 az Q5 obsazena v programech ,,UPNUTI-i“
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podle hodnot poradovych C¢isel, které jsou pouzity v nastavovani feznych podminek
V programu ,,HLAVNI*.

VSechny programy jsou plné parametrizovany, aby mohly byt po jednoduché tpravé pouzité
pii experimentech, které mohou navazovat na tuto praci. Vycet vSech pouzitych parametra
je mozné vidét v nasledujici tabulce (Tab. 6).

Par. Vyznam . Zadavano . Zadavano

Uhel podél. vyklonéni Programem ,,Q1¢ Pocet hodnot Q1 V prg. ,,HLAVNI*
Pocet hodnot Q2 V prg. ,,HLAVNI*
Pocet hodnot Q3 V prg. ,,HLAVNI*
Pocet hodnot Q4 V prg. ,,HLAVNI*

Pocet hodnot Q5 V prg. ,,HLAVNI*

Hloubka fezu Programem ,,Q2“

Posuv na zub Programem ,,Q3

Otagky vietene Programem ,,Q4“

Uhel pti¢. vyklon&ni Programem ,,Q5*
V prg. ,,HLAVNI*

Polomér kul. nastroje X — soufadnice drazky = Auto. vypocet

Z — soufadnice

prejezdové roviny V prg. . HLAVNI

Y — soufadnice drazky = Auto. vypocet

Délka frézované drazky : V prg. . HLAVNI“ Z — soutadnice drazky = Auto. vypocet

Siika pole v¢.

najezdové drazky V prg. ,HLAVNI

Rozte¢ drazek V prg. . HLAVNI*

Tab. 6 - Parametry programu

Pro potieby planovaného experimentu jsou vSechny hodnoty zadany v pfislusnych
programech, a tak by nemélo byt potfeba programy ptfed samotnym obrabénim editovat.
Pokud by v nasledujicich experimentech byly rozdilné naptiklad rozméry polotovaru, je nutné
zménéné parametry piepsat v pfisluSnych programech.

3.7 Pouzité stroje a zarizeni

Vysledky experimentu do jisté miry ovliviiuje vhodny vybér spravného zatfizeni a strojl.
V planovaném experimentu je snaha pfiblizit vstupni podminky co nejvice experimentu
predchozimu. Ztoho wvyplyva, Ze i vybér zafizeni je velmi ovlivnén piedchozim
experimentem tak, aby bylo pokud mozZno shodné, nebo podobné v obou experimentech.
Ptesto je nutné nékteré zatizeni zvolit jiné, at’ uz z divodu nedostupnosti pivodnich zatizeni,
nebo kvili uréité odlisnosti experimenttl. V nasledujicich kapitolach jsou popsana jednotliva
zafizeni s ohledem na pfedchozi experiment a také je zde vysvétleno, Z jakého diivodu jsou
zmény uskute¢nény.

3.7.1 stroj

Ptedchozi experiment byl proveden na pétiosém frézovacim centru Hermle U1130 ve firmé
Pilsen Tools s.r.o. Tento stroj jiz neni k dispozici a navic by na ném nemohl byt pouzity
dostupny rota¢ni dynamometr. Proto bylo nutné najit jiny stroj, na kterém by bylo mozné
méteni provést. Hlavnimi kritérii byly, aby na daném stroji bylo mozné pouzit dostupny
rotacni dynamometr a aby byl upinaci stil dostatecné velky z hlediska pouzitého polotovaru.
Dale bylo potteba, aby stroj disponoval dostatecnym vykonem a krouticim momentem.

Témto kritériim nejlépe vyhovovalo pétiosé obrabéci centrum DMU 65 monoBLOCK®
od firmy DMG MORI (viz Obr. 23) ve Védeckotechnologickém parku v Plzni. Dostupny
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dynamometr obsluha na tomto stroji pouziva celkem bézné a z tabulky technickych parametrii
vyplyva, ze upinaci stil disponuje dostatenym prostorem pro upnuti pozadovaného
polotovaru. Tento stroj je béZzn¢ pouzivany pro mnohem t€z8i obrdbéni, a tak neni nutné
podrobné propocitavat, zda je uvedeny vykon a kroutici moment dostacujici.

Obr. 23 - DMU 65 monoBLOCK® [9]

Kinematika na tomto stroji je zajiStovana pomoci naklapéciho a oto¢ného upinaciho stolu.
V ose C je mozna rotace o 360° a rozsah vyklonu v 0se A je = 120°, jak lze vidét na obrazku.
(Obr. 24) Technické parametry stroje 1ze vycist z tabulky (Tab. 7).

= |

Obr. 24 - kinematické schéma [9

Parametr

Pracovni oblast X/Y/Z OSY [mm] 735/650/560

0840 x 500

600/1000

15000

111

21
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Tab. 7 - technické parametry stroje [9]

3.7.2 Nastroj

Nastroj pouzity pii pfedchozim experimentu jiz bohuzel nebyl k dispozici. Pro stejny typ
biitovych desti¢ek byla sice zakoupena nova fréza, ta ale byla pro potieby experimentu piili§
kratka. Z diivodu jistého nedorozuméni byl tento problém zjistén az jeden pracovni den pred
pléanovanym experimentem, a tak i pfes znacnou komunikaci s firmou ISCAR nebylo mozné
puvodni typ frézy sehnat, mimo jiné proto, ze zminovana firma jiZ tento typ nastroje nenabizi.
Zakoupeny kratsi nastroj byl nakonec upraven v halovych laboratofich a prodlouzen vlepenim
do pouzdra. Dostupna fréza byla velmi peclivé osoustruzena na @ 8 mm po celé délce
a nasledné vlepena do vyrobeného pouzdra s vnéj$im ¢ 12 mm. Pro spoj bylo pouZzito lepidlo
Loctite kov na kov. Rozméry vyrobené frézy je mozné vidét na nasledujicim obrazku (Obr.
25). Pouzité VBD destic¢ky lze vidét na obrazku (Obr. 26).

912

176

Obr. 25 - Obrabéci nastroj
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Obr. 26 - Rozméry VBD [10]

3.7.3 Material obrobku

Material obrobku byl zvolen stejny, ktery byl pouzity i v predchozim experimentu. Timto
materidlem je uslechtild konstrukéni mangan-chromova ocel k cementovani CSN 14 220.
Tato ocel je dobie tvafitelna za tepla, 1 za studena po vyzihani na mékko. Také je dobie
obrobitelna a svafitelnd. V praxi se pouziva pfedevSim na soucasti, u kterych se vyzaduje
vysokd pevnost v jadie a tvrdost povrchu (po cementovani a kaleni) do priméru 35 mm,
napiiklad ozubena kola, htidele, pistni ¢epy a podobné. Ekvivalentni oznaceni dle Din
je 16MnCr5 a dle ISO 683/11-70. Chemické sloZeni je uvedeno v tabulce (Tab. 8). [11]

oAl 014-019 11-14  017-037 08-11  Max0,035 Max 0,035

Tab. 8 - Chemické slozeni CSN 14 220 [11]
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3.7.4 dynamometr

Pro méfeni feznych sil byl pouzit nastrojovy dynamometr SPIKE od firmy Promicron. Pouziti
tohoto dynamometru je asi nejzdsadnéjSim rozdilem mezi piedchozim a pldnovanym
experimentem. Diky této zméné je mozné hodnotit jednotlivé slozky feznych sil z pohledu
nastroje.

Do dynamometru byla pomoci klestiny upnutd kulova fréza a dynamometr s néstrojem byl
poté upnut do vietena stroje. Dynamometr funguje na principu tenzometrického jevu.
To znamenad, Ze uvnitt pfistroje jsou umistény tenzometrické senzory, které vlivem deformace
Vv urcitych smérech méni svij odpor. Zménu odporu zaznamenavaji ¢idla, které jej prevadi
na zpracovatelny signal. Signdl je z dynamometru pienesen bezdratové do wifi piijimace,
ktery je soucasti méfici aparatury a z tohoto pifijimace pomoci USB kabelu do pocitace,
na kterém musi byt nainstalovany vyhodnocujici software. Vyhoda tohoto pienosu je, ze
se V prostoru stroje nenachazi Zadné kabely, u kterych by mohlo hrozit namotavani na rotacni
casti stroje. Schéma zpracovani signalu a veli€iny, které je mozné timto dynamometrem méfit,
jsou vyobrazeny na obrazku (Obr. 27). Technické parametry dynamometru se nachazeji
v tabulce (Tab. 9).

Kompatibilita s automatickou vyménou nastroju  [ali[s)

Pocet bezdratovych kanali: 4
Frekvence pienosu dat: 2,45 GHz

Vzorkovaci frekvenci na kanal: Az 2 KHz

RozliSeni naméienych hodnot: 15 bit

Maximalni povolené otacky 18 000 ot/min

Rozsah prenosu signialu 2az3m

Zivotnost baterie az 12 h

Doba nabijeni baterie 4h

Kvalita dynamického vyvazZeni 25G

Kompatibilita s chladicim systémem Vnitini/vnéjsi
Vystup dat Axt
Rozsah méreni F,,/M, /M, 60Kn/400Nm/400Nm

Tab. 9 - Technické parametry dynamometru [12]
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Obr. 27 - Dynamometr SPIKE [12]

Pomoci tohoto dynamometru je mozné méfit axialni silu, kroutici moment, ohybovy moment
a teplotu senzoru. Kroutici moment byl pouzity pro vypocet tangencialni slozky fezné sily.
Ramenem pii tomto vypoctu byla polovina efektivniho priméru. Pomoci ohybového
momentu byla ziskdna sila radidlni. Pro vypocet této sily byla pouZzita zméfend hodnota
slozend z délky vylozeni nastroje a dané Casti dynamometru. Teplotu dynamometru je nutné
zaznamenavat proto, Ze tenzometricky jev je velmi zavisly na aktudlni teploté a tak pokud
by se teplota béhem experimentu vyraznéji ménila, byly by naméfené hodnoty zkreslené.

Nevyhodou tenzometrického jevu je, Ze umoziuje pouZziti mnohem mensi vzorkovaci
frekvence, nez dynamometry fungujici na piezoelektrickém jevu. Takovy dynamometr se sice
na katedfe také nachézi, ale vzhledem k strojnimu vybaveni parku jej nebylo mozné pouzit
na pétiosém frézovacim centru.

3.7.5 mikrofon

K zaznamu zvuku byl pouzit elektretovy mikrofon YOGA EM 070 (viz Obr. 28). Tento
mikrofon ma frekven¢ni rozsah 50 Hz az 18kHz, citlivost -65dB a impedanci 1000 Q3, coz
jsou parametry, které plné vyhovuji planovanému pouziti. Elektretovy mikrofon je druh
kondenzatorového mikrofonu, u néjz je elektrické pole vytvaieno nevodivou hmotou, ktera
je permanentné elektricky nabita. Tato latka se nazyva elektret. S rozechvénim membrany
se méni kapacita kondenzatoru, ¢imZ dochazi ke zméné napéti mezi deskami. Pro zpracovani
téchto zmén napéti je potieba piredzesilovace s vysokou vstupni impedanci, ktery je proto
soucasti mikrofonu. [13]

® viz zdroj [14]
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Obr. 28 - Mikrofon YOGA EM 070 [14]

3.7.6 drsnomér

Pro méfeni drsnosti byl, stejné jako u piedchoziho experimentu, pouzity pienosny drsnomér
MarSurf M300 od firmy Mahr (viz Obr. 29). Toto zatizeni méii dotykové pomoci
diamantového hrotu. Rozsah méteni je 350 um s rozliSenim profilu 8 nm.

Obr. 29 - Drsnomér MarSurf M300 [15]

Drsnomér standardné disponuje vnitini paméti, kam by mély byt ukladany jednotlivé
zaznamy vcetné grafického vyobrazeni méfeného povrchu. Tyto zdznamy by mélo byt mozné
presunout z piistroje do pocitace pomoci kabelu. Bohuzel po posledni softwarové aktualizaci
provedené pied nckolika lety, nefunguje na pouZivaném pftistroji Zadna z téchto doplikovych
sluzeb. Drsnost povrchu ale méfi pfistroj spolehlivé, pouze byl mirné zhorSen komfort
vyhodnocovani, protoze po kazdém méfeni je nutné ziskané hodnoty rucéné zapsat
do pripravené tabulky v pocita¢i, protoze pfistroj je schopny v paméti uchovat pouze jeden
zaznam.

3.7.7 software

Pro ziskani a vyhodnoceni dat z experimentu byly pouZity tii poéitatové programy. Rezné
sily byly zaznamenavany a vyhodnocovany pomoci softwaru SPIKE BTKaBlue V 13.4, ktery
poskytla Skola. Postup ziskavani vysledkti pomoci tohoto softwaru je uveden v kapitole 5.1.
Prace s timto programem je jiz podrobné popsana v kapitole 2.5.2. Ziskané hodnoty feznych
sil, frekven¢nich analyz a drsnosti povrcha byly zpracovany pomoci tabulkového procesoru
Excel.
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4  Experiment

Experiment se uskute¢nil dne 30. 1. 2017 ve Védeckotechnologickém parku v Plzni na stroji
DMU 65 monoBLOCK®. Tento stroj byl zvolen proto, Ze jako jediny dostupny stroj
vyhovoval pozadavkiim experimentu. To znamend, Ze ma moznost fizeni péti os, je na ném
mozné pouzit dostupny nastrojovy dynamometr, ma dostateény vykon a lze na né&j upnout
zvoleny polotovar. Vice je o tomto stroji popsano v kapitole 3.7.1. Datum experimentu byl
volen s ohledem na rozpracovanost této prace i na pracovni vytiZeni stroje. Dal§im faktorem
ovliviiujicim datum uskuteénéni experimentu byla dostupnost materidlu a doba vyroby
polotovaru.

4.1  Priprava experimentu

Pied samotnym experimentem byla nejprve zapojena méfici technika do prostoru stroje
aupnut polotovar. Kupnuti polotovaru bylo pouzito ¢trnact Sroubt M12 s kuzelovou
zéapustnou hlavou.

Dale byl lehce poupraven ptipraveny NC program. Divodem nutnosti uprav byla neznalost
detailng&jsi kinematiky stroje v dobé tvorby programu. Pfedmétem tprav bylo napiiklad zména
znamének u thla vyklonéni. Diky parametrizaci programu bylo provedeni uprav velmi rychlé
a jednoduché.

Dalsi fazi pred poc¢atkem experimentu bylo testovani vstupnich parametrii v pomocném poli
polotovaru. Pro toto testovani byl vytvofen NC program, ktery byl velmi podobny programu
,HLAVNI“. Lisil se pouze vtom, Ze parametry pro vypocet polohy drazky a nastaveni
feznych podminek nebyly naditany z programu ,,UPNUTI-i“, ale byly zadavany piimo
ve vytvofeném programu. Také zde byla nastavena pevna soufadnice pocatku drahy
V X-Soufadnici, aby testovani probihalo pouze v pomocném poli.

Pfi tomto testovani bylo zjiSténo, Ze pii nastavenych podminkéach nastroj dostate¢né nejevil
znamky sniZeni stability. Aby mohlo byt zkouméno uklidnéni fezu, je totiz potieba, aby
alespont Cast obrabéni probihalo na mezi stability. Proto byla upravena délka vyloZeni
Z ptivodnich L = 92 mm na L = 129 mm, coZ byla maximalni hodnota, kterou nastroj dovolil
s ohledem na zptisob upnuti. I pfes zménu tohoto parametru obrabéni stale dostate¢né nejevilo
znamky sniZeni stability fezu. Nasledné byl zkouSen vétsi thel podélného vyklonéni Bs= 30°.
Ani tato zména dostateCné nesnizila stabilitu obrabéni, a proto byl tthel podélného vyklonéni
vracen na pivodni hodnotu Bf = 15°. Obrabéni na mezi stability se dosédhlo az zvétSenim
hloubky fezu na trojnadsobnou hodnotu a, = 0,6 mm. Nové¢, skute¢né pouzité fezné podminky
Ize vidét v nasledujici tabulce (Tab. 10).

‘ Parametr Polel Pole 2 Pole 3 Pole 4 Pole 5 Pole 6 Pole 7 Pole 8 Pole 9
0,2 0,25 0,3 0,2 0,25 0,3 0,2 0,25 0,3
3000 3000 @ 3000 3500 3500 3500 4000 4000 @ 4000

549 549 549 641 641 641 733 733 733

15
0,6

5,83
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Tab. 10 - Skute¢né pouZité Fezné podminky

Hodnoty efektivnich primért frézy a velikosti feznych rychlosti pro vSechny tfi Grovné
otacek vietene v zavislosti na uhlech pficného vyklonéni je mozné vycist z tabulky (Tab. 11).
Pravdépodobnych pfi€in, pro¢ se pii stejnych parametrech chovalo obrdbéni v tomto
experimentu stabilnéji, nez v pfedchozim experimentu, mize byt n¢kolik. Velky vliv miize
mit pouziti jiného stroje, protoZze noveé pouZzité obrabéci centrum ma vétsi tuhost, nez stroj
pouzity v ptedchozim experimentu. Dal§im, moznd i nejvétSim ovlivilujicim faktorem,
je pouziti nastroje s lepenym spojem, ktery je popsan v kapitole 3.7.2. Lepidlo v tomto
pfipad¢ mlize totiz mit velmi tlumici G¢inky a tim vyrazné zvySovat stabilitu obrabéni.

+10  +15 20 425 +30 35 =40 |
584 585 588 592 598 605 6,15 626 6,41
550 551 554 558 563 570 579 590 604
641 643 646 651 657 665 675 688 704
733 735 739 744 751 760 77,2 78,7 805

Tab. 11 - Skute¢né hodnoty deff a vceffi v zavislosti na fn

Bé&hem testovani vstupnich parametri bylo také otestovano zapojeni a funk&nost méficich
zafizeni, predev§im zda vyhovuje umisténi mikrofonu a jestli ziskané zdznamy zvukovych
projevl je mozné zpracovat. Pii zkuSebnich piejezdech se ukéazalo, ze umisténi mikrofonu
vyhovuje a zvukové zdznamy jsou zpracovatelné. Umisténi mikrofonu je vyobrazeno
na obrazku (Obr. 30). V levém dolnim rohu lze vidét upinaci magnet stojanku. Od tohoto
magnetu je podél dolni strany obrazku mozné vidét rameno stojanku. Samotny mikrofon
je umistény na konci tohoto ramena. Protoze byl mikrofon umistén stale ve stejné pozici vici
obrabécimu prostoru, bylo nakonec mozné zpracovat i hlu¢nost vzorkd. Metoda pouzita
pro vyhodnocovani zvukovych vzorki se totiz ukazala jako nepfili§ vhodna pro tuto konkrétni
aplikaci, jak je vice popsano v kapitole 5.3.

Obr. 30 - Umisténi mikrofonu

Poslednim testem pied zaCdtkem experimentu byl test programu s provedenymi, vyse
popsanymi zménami. Pfed timto testem byl posunut nulovy bod obrobku 10 mm nad povrch
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polotovaru a poté byl pustén pfisluSny program. Pfi tomto testu se jiz neprojevily zadné
nesrovnalosti, a tak bylo mozné pfistoupit k samotnému experimentu.

4.2  Prubéh experimentu

Experiment prob¢hl ve stejny den, jako jeho pfiprava. Po otestovani fidiciho programu byl
pienastaven nulovy bod zpét na povrch polotovaru. Poté byl spustén program ,,UPNUTI-1%.
Diky tomuto programu bylo zajisténo, Ze byl fezny proces pozastaven vzdy po obrobeni deviti
drazek. Tato pauza byla pouzita K ukonéeni zdznamu zvuku i feznych sil a k uloZeni
ziskanych hodnot do pfislusnych soubori. Toto roz¢lenéni obrabéni na tiseky bylo provedeno
proto, aby délka zaznamt nebyla pfili§ dlouhd, coz by mohlo vést k problémim
se zpracovanim, zvIasté u feznych sil. Krat§i zdznamy jsou také mnohem ptehlednéjsi a 1épe
se Vnich vyhledavaji zaznamy konkrétnich drazek. Dalsim divodem pterusovani chodu
programu byla Castd vyména bfitové desticky, aby se zamezilo vlivu otupeni na vysledky
experimentu. Tato vyména probihala pfi kazdém druhém zastaveni programu, tedy vzdy
po obrobeni osmnacti drazek.

Po ulozeni soubort bylo opét zapnuto nahravani zvuku i zaznamu feznych sil a nasledn¢ byl
spustén pozastaveny program, ¢imz bylo obrobeno dalSich devét drazek. Cely cyklus
se béhem obrabéni na jedné strané polotovaru opakoval devatenactkrat. Na obrazku (Obr. 31)
je mozné vid&t obrobeni pfiblizné tretiny draZzek na jedné strané polotovaru. Jak lze vidét
na tomto obrazku, pofadi obrabéni drazek neni systematické. Potadi drazek je fizeno
programem, ktery byl vygenerovdn =z tabulky zndhodnéni. Dtvod tohoto znahodnéni
je potlaceni takzvaného ,,vlivu ¢asu®. O této problematice je vice napsano v kapitole 3.5.

%
g ——

Obr. 31 - Priabéh experimentu

Po obrobeni vSech drazek na prvni strané¢ polotovaru byl polotovar pieupnut a cely
experiment byl zopakovan na stran¢ druhé. Pro zopakovani pokusu byl pouzit program
»UPNUTI-2“. Tento program se od programu ,,UPNUTI-1“ li§i pouze pofadim zndhodnéni
drézek. Zména potadi obrabéni drazek zarucuje, Ze pokud by ,,vliv casu® zkreslil vysledky
na jedné strané¢ polotovaru, na druhé stran¢ polotovaru by bylo toto zkresleni odlisné, diky
cemuz maji vysledky ziskané experimentem vétsi vypovidajici hodnotu. Pfi obrabéni na druhé
stran¢ polotovaru musel byt program pozastaven po obrobeni prvni drazky, protoze byl Spatné
nastaven nulovy bod pro obrabéni. Kvili této chybé& najel néstroj pii obrabéni az do dalsiho
pole, kde obrabél asi 2 mm. Proto byl program pozastaven a nulovy bod pifenastaven
na spravnou hodnotu. Diky vcasnému odhaleni chyby nebyly ohrozeny vysledky
experimentu, pouze u zaznamu zvukovych projevii vznikla navic jedna stopa a u zdznamu
feznych sil byl vytvofen jeden soubor navic, oboji obsahuje zdznam pouze této drazky.
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AU zdznamil prvnich deviti drazek budou vyhodnocovany pouze drazky dva az devét.
Na obrazku lze vidét druhou stranu polotovaru po ukonceni experimentu, tedy po obrobeni
vSech drazek.

: aky

Obr. 32 - Obrobené drazky

Soubor zaznamu feznych sil bylo vzdy nutné zalozit pied zacatkem obrabéni konkrétnich
deviti drazek. Soubory byly pojmenovavany ,,up_i“ pro obrabéni na prvni strané¢ polotovaru
a,,up2_i“ pro stranu druhou. ,,i* oznacuje, pii kolikatém spusténi stroje na konkrétni strané
polotovaru byl zdznam pofizen a nabyva hodnot od jedné do devatenacti. Zaznam prvnich
deviti drazek ma tedy oznaceni ,,up 1%, zaznam dalSich deviti drazek nese oznaceni ,,up 2%,
atak dale. Pfi spusténi zaznamendvani bylo vZdy nutné restartovat dynamometr pomoci
tlacitka ,,Reset” jesté pred najetim frézy do fezu. Toto restartovani bylo provadéno proto, aby
méfené hodnoty nebyly ovlivnény pfedchozim méfenim.

Pfi zaznamenavani zvukovych projevil vznikly pouze dva soubory ,,Upnuti-1 a ,,Upnuti-2“.
Program Audacity, ktery byl pro nahravani pouZzity, totiz umoZiuje nahrani vice stop
do jednoho souboru. Po obrobeni deviti drazek nebyl tedy zakladan novy soubor, ale byla
zalozena pouze nova stopa. Jednotlivé stopy byly pojmenovavany ¢isly ,,1¢ ... ,,19% Tato
Cisla, stejné jako u oznacovani souboril zdznamu feznych sil, oznacuje, pii kolikatém spusténi
stroje byl zdznam poftizen.

Diky popsanému zpusobu oznacovani zaznamu feznych sil a zvukovych projevi je velmi
jednoduché prifadit zdznamy ke konkrétnim drdzkam a tim i1 ke konkrétnim feznym
podminkam, ¢ehoz je vyuzivano pii vyhodnocovani experimentu.

5  Zpracovani namérenych dat

Hodnoticimi odezvami experimentu jsou fezné sily, zvukova analyza obrabéni a drsnost
povrchu. V nasledujicich kapitolach bude popsano, jakym zpuisobem jsou jednotlivé hodnoty
ziskavany a jakych metod bylo pfi tomto ziskavani pouzito.
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5.1 Rezné sily

K ziskani feznych sil pro jednotlivé drazky byl pouzit rotaéni dynamometr SPIKE od firmy
Promicron. (Vice o tomto pfistroji je uvedeno v kapitole 3.7.4.) Méfeni i nasledné
vyhodnocovani bylo uskute¢néno pomoci softwaru SPIKE BTKaBlue V 13.4, ktery poskytla
Skola. K fungovani licence programu bylo nutné mit k pocitaci ptipojen alespont bezdratovy
piijimac signalu z dynamometru, a tak zpracovani vysledka feznych sil probihalo na $kolnim
pocitaci v metrologické laboratofi, kde bylo zfizeno provizorni pracoviste.

5.1.1 Odecéitani hodnot

Pti vyhodnocovani zdznamii byl do programu nejprve nahran ptislusny soubor dat pomoci
tlacitka ,,Import file*. Podobu nahraného souboru dat je mozné vidét na obrazku (Obr. 33).
Sy

Messurement | Protocol M-m'tmmn[

-

[§ G KT Dmtopve 7 um2 11

2000
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200-
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Obr. 33 - Ukazka souboru v programu SPIKE BTKaBlue V 13.4

Zelenou barvou je zde vyobrazen pribéh ohybového momentu. Cervena barva oznaduje
pribéh kroutictho momentu a modfe je vyznacen priibéh axidlni sily. Dale se zde nachazi
pohyblivé kurzory pro jednotlivé naméfené slozky. (Na obrazku je mozné vidét pouze zeleny
kurzor patiici k zaznamu ohybového momentu.) Tyto kurzory slouZzi pro snadné&jsi ode¢itani
hodnot. Aktualni soufadnice umisténi kurzoru je mozné vycist z okna umisténého v levém
hornim rohu programu. Za povSimnuti stoji pferuseni zdznamu kratce po zac¢atku nahravani.
Toto preruseni je zpusobeno restartovanim dynamometru, které bylo nutno provést
pti zacatku kazdého méteni, aby zaznam nebyl ovlivnén vysledky z predchoziho méteni.

V programu lze odfiltrovat jednotlivé zaznamy a také se zde nachdzi nékolik moZnosti
zvétSeni zaznamu. Zvétsit 1ze méfitko na ose X, nebo na ose y, popiipadé pouzit zobrazeni
pouze vybraného okna, ¢imZ se zvéEtsi meétitka na obou osach zaroven. Dal§im zajimavym
nastrojem je filtr, ktery pomoci pohyblivého priiméru vyhladi funkci pribéhu zaznamu podle
nastavené¢ hodnoty. To znamend, Ze pii nastaveni hodnoty filtru na sto, bude prvni bod
zaznamu prumérem z prvnich sto hodnot, druhy bod bude primérem hodnot dva az sto jedna
a tak dale. Takto odfiltrovany zaznam s hodnotou filtru tisic je mozné vidét na obrazku (Obr.
34)
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Obr. 34 - Odfiltrovany zaznam

Na obrazku (Obr. 34) se nachazi stejny zaznam, jako na obrazku (Obr. 33). Zapnutim filtru
je mozné zjednodusit odeCitani zaznamenanych hodnot, protoZze se v nékterych piipadech
vyrazn€ snizi riziko Spatného odecitani vlivem subjektivniho vnimani vyhodnocujiciho
clovéka. Hodnoty odeétené ztohoto zaznamu ale budou nizs$i, nez skutecné nameérené
hodnoty, protoZe se bude jednat o jejich priiméry.

Jak je jiz zminovano v kapitole 4.2, kazdy takovyto soubor obsahuje data pro devét nahodné
umisténych drazek. K identifikaci, o které konkrétni drazky se jednd, slouZi tabulky
znahodnéni pro jednotlivé strany. Tyto tabulky byly pouzité také pro tvorbu programi
,UPNUTI-1* a ,,UPNUTI-2%, které jsou popsané v kapitole 3.6. V tabulkach znahodnéni jsou
»Znahodnéné potadi“. Ve sloupci ,,Plivodni pofadi se nachazi skutecné potadi drazek
na polotovaru fazené primarné podle Cislovani poli a druhotné podle thlu pti¢ného vyklonéni,
oboji vzestupné.

Sloupec ,,Zndhodnéné potadi®“ ukazuje potadi, ve kterém byly obrabény jednotlivé drazky.
Jak je popsano v kapitole 3.5, tohoto pofadi bylo docileno pomoci funkce ,,NAHCISLO*
v softwaru Excel a je rozdilné pro jednotlivé strany polotovaru. Pomoci funkce ,,sefadit
a filtrovat™ Ize velmi jednodusSe setadit potadi fadkl v celé tabulce do poZadovaného tvaru.
Pokud je tabulka sefazena podle sloupce ,,Znahodnéné potadi®, Ize do ni postupné vpisovat
data ziskana pro jednotlivé drazky v programu SPIKE BTKaBlue. Poté je moZné tabulku
sefadit podle sloupce ,,Pivodni potadi“ a takto sefazena data lze poté pouZzit pro dalsi
zpracovani. Na obrazku (Obr. 35) je vyobrazena ukazka tabulky, do které byly vpisovany
hodnoty moment a sil pro jednotlivé drazky na druhé strané polotovaru. Do sloupce
| ,,Ohybovy moment maxima* byly vpisovany hodnoty ohybového momentu pro jednotlivé
obrabéni drézek ziskané z plivodniho zdznamu. Sloupec J ,,Ohybovy moment primér
obsahuje vysledky ziskané ze zaznamu s pouzitim filtru. Divod, pro¢ byl kroutici moment
vyhodnocovan dvakrat, je uveden nize. Ve sloupci K ,,Rozdil“ je uveden rozdil
mezi hodnotami ve sloupcich I a J. Tento rozdil byl vytvofen pouze pro zajimavost a vysledky
v ném uvedené nejsou dale zpracovavany. Ve sloupci L ,,Kroutici moment“ jsou hodnoty
nameéfenych krouticich momentti a hodnoty axialnich sil pro jednotlivé drazky se nachazi
ve sloupci M ,,0sov4 sila®.
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A B C D E F G H I 1 K L M
1 Strana 2
Podélné PFiEné Chybovy OChybowy
Zndhodn wyklonén Hloubka Reznd wyklonén moment moment Kroutici  Osovd
2 | Pavodni éné i fezu Posuv rychlost i pole maxima pramér  Rozdil moment sila
3 | pofadi pofadi Q1 Q2 Q3 Q4 Qs
4 1 91 1 1 1 1 -9 1 56,8 43,3 13,5 3,5 896
5 2 61 1 1 1 1 -8 1 55 41,3 13,7 3 575
6 3 114 1 1 1 1 -7 1 55,4 40,4 15 3,1 930
7 4 142 1 1 1 1 -6 1 54,1 38,5 15,6 3,1 738
8 5 170 1 1 1 1 -5 1 54,2 37,6 16,6 3,3 958
3 3] 117 1 1 1 1 -4 1 51,7 36,4 15,3 2,5 816
10 7 33 1 1 1 1 -3 1 47,4 30,5 16,9 2,4 822
11 8 125 1 1 1 1 -2 1 50,8 34,6 16,2 3,2 856
12 9 a0 1 1 1 1 -1 1 44,8 28,5 16,3 2,6 805
13 10 111 1 1 1 1 o 1 47,7 33,3 14,4 3 780
14 1 17 1 1 1 1 1 1 42,9 27,6 15,3 2,1 397
15 12 54 1 1 1 1 2 1 47,9 31,3 16,6 2,3 850
16 13 127 1 1 1 1 3 1 44,4 31,6 12,8 2,2 816

Obr. 35 - Ukazka tabulky pro vyhodnoceni momenti a Feznych sil

Hodnoty z programu SPIKE BTKaBlue byly ziskavany graficky. Nejprve byly skryty
vSechny nepotifebné zdznamy a kurzory. To znamend, ze byla zobrazena pouze stopa
hodnoceného zdznamu (napiiklad modra stopa pro axidlni sily) a kni pfislusny kurzor.
Nasledné¢ bylo kurzorem najeto na ptibliznou hodnotu u konkrétni drazky a poté byl zdznam
zvétSen tak, Ze byla zobrazena pouze oblast vrcholli zaznamu. Kurzor byl nastaven tak, aby
jeho hodnota v ose y obsahovala pfiblizné 80% vrcholti zaznamu (viz Obr. 36) a nasledné
byla v levém hornim rohu programu odectena pfislusna hodnota, ktera byla ru¢né zapsana
do pripravené tabulky na vedlej$im pogitaci.
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Obr. 36 - Ukazka vyhodnocovani zaznamu Feznych sil

Vliv subjektivity je pfi tomto vyhodnocovani velmi vysoky, a je mozné, ze pokud
by vyhodnocovani provadé¢lo vice lidi, ziskané vysledky by se od sebe mohly lisit. Proto bylo
kompletni vyhodnocovéni provadéno jednim ¢lovekem, a tak by vysledky mély mit velkou
vypovidajici schopnost, zvlast¢ kdyZz je kladen daraz spiSe na prabéh sil v zavislosti
na pri¢ném vyklonéni frézy, nez na jejich absolutni velikosti.
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5.1.2 Radialni sloZka feznych sil

Jak je jiz zminlovéano vyse, u feznych sil je hodnocena zvlast’ axialni, radidlni a tangencialni
slozka feznych sil z davodu rozdilné tuhosti kulové frézy v riznych smérech. Nejveétsi vliv
na stabilitu fezu ma sila radialni. Tato slozka sily se snazi odtlacit frézu do strany, a pokud jeji
velikost prekroc¢i urcitou utlumitelnou mez, dojde ke ztraté stability fezného procesu.

Hodnoty radidlni slozky sil jsou =ziskdny zhodnot ohybového momentu zméfené¢ho
dynamometrem. Rameno, na kterém ohybovy moment plsobil, se rovna vzdalenosti mezi
mistem fezu a Cidlem umisténym uvnitt dynamometru. V manualu k dynamometru
je uvedeno, ze se Cidlo nachazi na zacatku tmavé Casti. Pozadovana hodnota (viz Obr. 37)
se tedy sklada z délky vylozeni nastroje a pevné dané Casti dynamometru.

Obr. 37 - Rameno ohybového momentu

Aby bylo mozZné hodnoty radialni slozky sil ziskat, bylo nutné toto rameno zméfit pomoci
posuvného méftitka. Radialni slozka sil pro jednotlivé drazky je poté vypoctena z rovnice (11).
M.
Fraai = % (11)
m
e i—oznaceni konkrétni drazky,
o Fyqi —radialni slozka sily pro drazku 1,
e M,;— ohybovy moment zméfeny dynamometrem pro drazku i,

e L., —rameno momentu; L, =189 mm.

vvvvvv

momentu odecitany dvakrat: nejprve klasickym zplisobem, jako u vSech ostatnich slozek,
a poté s pouzitim pohyblivého priméru s hodnotou filtru 1000. Pouzitim filtru se zkreslily
velikosti momentt, protoze nebyly hodnoceny maximalni hodnoty ohybovych momentu, ale
jejich pruméry. Zaroven byla ale téméf uplné eliminovana moznost chyby zptisobena
subjektivitou hodnotitele, protoze prubéh kiivky zobrazujici hodnoty ohybového momentu,
byl velmi vyhlazen. Rozdil mezi kiivkou se zapnutym a vypnutym filtrem je mozné vidét
na nasledujicich obrazcich (Obr. 38, Obr. 39).
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Obr. 39 - Pribéh ohybového momentu pro jednu drazku s filtrem

5.1.3 Tangencialni slozka Feznych sil

Tangencidlni slozka feznych sil byla ziskana pomoci kroutictho momentu zméfeného
dynamometrem. Pro vypocet je potifeba znat hodnotu efektivniho priméru, jehoZz polovina
je ramenem, na kterém sila psobi. Efektivni primér je zavisly na uhlu podélného i pficného
vyklonéni, a také na hloubce fezu. Vztahy pro vypocet efektivniho priméru jsou uvedeny
v kapitole 2.1. Hodnoty tohoto priméru jsou uvedeny v tabulce (Tab. 11), ktera se nachazi
v kapitole 4.1. Radialni slozka feznych sil je poté vypoctena ze vzorce (12).

My _ 2+ My,
“eff pn Defan
2

Ftanl D (12)

e i—oznaCeni konkrétni drazky,

e Funi— tangencialni slozka sily pro drazku i,

e My — kroutici moment zméfeny dynamometrem pro drazku i,
e D cirpn — efektivni primér pro uhel vyklonéni By,

e [, —uhel vyklonéni v pfi€ném sméru.
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Neékteré hodnoty kroutictho momentu mohou byt mirné¢ zkreslené. Divodem je, ze vlivem
feznych podminek a malého efektivniho priméru frézy, nabyva moment né€kdy tak malé
hodnoty, ze témé&f splyvaji s krouticim momentem pii béhu na prazdno. Na obrazku (Obr. 40),
lze vidét ukdzku zdznamu momentd. Zminény problém se zde vyskytuje u druhé, treti
adevaté drazky. Takové mnozstvi nizkych hodnot se ale v jednotlivych zaznamech
vyskytovalo pouze velmi vyjimec¢né.

Messurement | Protocol  Visualissbon | Calibration |

drift compensation

pick bounds

activate fiter
B e
tensonpressure
patn /@  torsion
B CA\Users\KTO\DesktopIrkova_2017\up2_14 <ursar bending moment bendingmoment | ima geto
cunor temperature tempersture. Hebosd

| A

Obr. 40 - Zaznam krouticiho momentu

5.1.4 Axialni slozka Feznych sil

Axialni slozka feznych sil je jedind slozka, kterou dynamometr zaznamendval piimo.
Pro ziskani hodnot této slozky feznych sil neni tedy nutny zadny vypocet, 1ze je odecist pfimo
z programu SPIKE BTKaBlue. Ukazka zaznamu axialni slozky sil je vyobrazena na obrazku
(Obr. 41).

Messurement | Protocol | Vauslisston | Calibeation |

..... e
—— I Ratiin 10 moving mensge e

path
1 C\Users\KTO\Desktopdrkove_017\up.18

000000000 ' 000D6SON0 000040000 000045000 GDORI000 000035000 | 000030000 ODADSSOMD  00OD40000  00DASOM 000030000 ODOOSSO00  ODOLAOMO  0DOIS000 | G0OI40M0  ODOIAS000 000130000 000135000 004130000

‘e (hhemeness)

Obr. 41 - Ukazka zaznamu axialni sloZKky Feznych sil
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Na obrazku je také mozné vidét, ze axialni slozka sily vykazuje pii béhu na prazdno razné
hodnoty. Tento jev je zplsobeny setrvacnosti dynamometru a nikterak neovliviiuje velikost
namétenych hodnot sil pro jednotlivé drazky.

5.2  Drsnost povrchu

Hodnoty drsnosti povrchtl pro jednotlivé drazky byly ziskany pomoci pfenosného drsnoméru
MarSurf M300 od firmy Mabhr, ktery je popsan v kapitole 3.7.6. Méfeni drsnosti probihalo
ve Skolni metrologické laboratofi. Ziskané hodnoty byly zaznamenavany do piipravené
tabulky. Uryvek vypInéné tabulky je mozné vidét na obrazku (Obr. 42).

A B C D E F G H ] ] K L i N 0 P Q R
Uhel Rmax Rmax
1 Pole pfitcn Rel Ra2 Ral 2Ra2 iRzl Rz2 Rzl 2FRz2 2 RmaxlRmax2l 2 22 Rtl Rt2 Rtl 2 Rt2 2
2 1 -45 2954 242 12,2 1154 1398 1439 13,98 144
3 1 -40 4662 2,76 20,6 12,45 2574 191 2574 191
4 1 -35 4377 36 12 15,7 20,32 18,04 21,37 215
5 1 -30 3823 47 18 18,67 19,15 19,65 20,07 198
b 1 -25 5583 371 26,7 15,63 32,2 17,88 32,2 194
7 1 -200 519 417 22,9 16,71 2463 177 25| 182
B 1 -15/ 5353 3,25 23 19,75 25,12 21,35 25,12 221
9 1 -10 4439 326 219 1437 26,62 15,22 27,77 153
10 1 -5 481 383 1263 1,058 208 1% 6,695 5460 2186 2341 7923 BeE6 2233 241 B527 BEGEE
11 1 0 3851 49 0873 1,255 157 21,16 4351 687 1719 2523 5,103 13,97 1839 252 5,501 14721
12 1 5 4495 484 1835 147 207 2045 1084 B101 21,8 2254 1484 1094 2332 225 1567 1272
13 1 10 4898 461 124 0917 219 206 6509 46 235 2204 7,709 5719 2465 225 7,709 6,104
14 1 15 4696 48 1062 0835 205 2025 6,171 487 21,2 21,71 7,672 7,129 21,71 21,7 B472 7526
15 1 20 3,074 467 1,218 1,187 15,1 1B&82 7879 1046 1625 21,33 9656 1526 1756 21,3 10,04 16,53
16 1 25 295 37 0,787 0684 167 18702 4348 3817 2012 2075 6,269 481 2033 214 6,269 49044
17 1 30 3,233 3,27 1482 0B&66 161 147 BO73 5703 2009 1559 1213 B966 2159 162 12,13 BO6E
18 1 35 2,212 2,18 1006 0665 99 1361 5711 3578 1169 157 6,464 4151 12,73 169 6,83 4462
19 1 40 4904 2,B9 1 0,714 214 11,14 5458 3485 27,16 11,77 6,861 3,748 30,34 12 6,861 3,98
20 1 45 5725 4498 0842 064 238 2246 4127 3,832 3018 2669 5,683 4163 30,335 267 5,683 4,193
21 2 45 2742 541 11,9 21,35 1461 23,19 1461 252
22 2 40 4859 487 20,1 20,27 2492 26,78 2482 268
23 2 -35/3188 498 13,9 18,89 1477 20,81 15,58 208

Obr. 42 - Ukazka tabulky drsnosti povrchi

Jak lze vidét 1 z ndzvl jednotlivych sloupcii, drsnost byla hodnocena pomoci Ctyi parametrt,
které jsou popsany na nasledujicich fadcich. Na obrazku (Obr. 42) je také vidét, ze u drazek
s thlem pficného vyklonéni Pn = -5° aZz +45° se nachazeji dvé, velmi rozdilné, hodnoty
drsnosti. Tyto drazky, totiz obsahuji dva rizné typy povrchi, které jsou od sebe velmi lehce
rozeznatelné pouhym okem a tak jejich drsnost byla métena pro kazdy povrch zvlast. Tento
jev se projevoval od Uhlu vyklonéni fn = -15°, ale v prvnich draZkach nebylo mozné zméfit
jeho drsnost z divodu velmi malé $itky tohoto povrchu. Vice o tomto jevu je popsano
v kapitole 6.2.

Ra  — je primérna (nebo také stfedni) aritmetickd Gchylka posuzovaného profilu. Jedna
se tedy o aritmeticky primér vSech namétenych hodnot v rozsahu méfené délky. Tento
parametr vypovida o skute¢ném tvaru profilu velmi malo, pfesto se jednd o nejcastéji
predepisovany ukazatel drsnosti. [16]

Rz — je stfedni hodnota z absolutnich vySek péti nejniz§ich prohlubni profilu a péti
nejvyssich vystupkd profilu hodnocenych v rozsahu méfené délky. Vysky profila
I prohlubni jsou métené od ¢ary rovnobézné se stiedni carou profilu. [16]

A4

Rmax — je maximalni vysSka nerovnosti. Je to rozdil mezi hodnotou nejvys§iho vrcholu
a hodnotou nejnizsi prohlubné po celé délce méfeni. Tento parametr md vyznam
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pfedev§im pifi hodnoceni, jestli se v méfeném useku nenachazi néjakd lokalni
nerovnost. [16] [4]

v w7

Rt — je celkova vySka profilu. Je to soucet nejvySSiho vystupku profilu a nejnizsi
prohlubné¢ profilu v rozsahu vyhodnocované délky. [16]

Zpusob provedeni méfeni drsnosti je mozné vidét na obrazku (Obr. 43). Délka méfeni byla
5,6 mm. Kazd4 drsnost profilu byla méfena minimaln¢ jednou. Pfi méfeni drsnosti byl
ptedevsim sledovan graficky pribéh povrchu, a pokud byla v zdznamu neocekdvand zména
priabéhu povrchu, bylo métfeni opakovdno. Tato neocekdvand zména byla zplsobena
nejcastéji vyjetim hrotu drsnoméru ze zabéru, protoze casti n&kterych drazek, ve kterych
meéfeni probihalo, byly jen o malo S§ir§i, nez télo snimace s hrotem. DalSim divodem
pro opakovani méfeni bylo najeti hrotu na lokdlni nerovnost drazky (naptiklad na otfep), nebo
vyjeti hrotu z drazky v pfipadé méfeni pobliz okraje drazky. Tyto zadrhely se opét projevily
zménou grafického pritbéhu povrchu.

Obr. 43 - Méreni drsnosti

5.3 Zvukova analyza

Zvukové projevy obrabéni byly zaznamenavany pomoci elektretového mikrofonu YOGA EM
070, o kterém pojednava kapitola 3.7.5. K nahravani i naslednému zpracovani zdznamut byl

woewe

programu bylo provedeno podle doporuceni popsané v kapitole 2.5.2.

Zvukové vzorky byly vyhodnocovany pomoci metody, kterou navrhl ve své diplomové praci
Bc. Jan Lerch. Princip této metody je takovy, ze nehodnoti hlu¢nost zvukovych projevi, ale
klade diraz na vyhodnocovani frekvencni charakteristiky vzorkt, které jsou ziskany pomoci
Fourierovy transformace. O této metodé je mozné se vice dozvédét z kapitoly 2.5.

Jak je jiz zminovano v Kapitole 4.2, zvukové zaznamy celého experimentu byly uloZeny
pouze do dvou soubort ,,Upnuti-1“ a ,,Upnuti-2“. V kazdém souboru se nachazi devatenact
stop pojmenovanych ,,1¢ az ,,19“. Cisla oznalujici nazvy stop znaéi, pii kterém spusténi stroje
na konkrétni stran€ polotovaru byl zaznam potizen. Kazda stopa obsahuje, stejné jako zaznam
feznych sil, zdznam obrabéni deviti drazek ve zndhodnéném potadi. Ukazku zdznamu
zvukovych projevii v programu Audacity 1ze vidét na nasledujicim obrazku (Obr. 44).
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Obr. 44 - Ukazka zvukového zaznamu

V souboru ,,Upnuti-2“ se navic nachazi stopa s oznacenim ,,1-jedna draha“ ktera obsahuje
zdznam pouze prvni obrobené drdzky na druhé strané polotovaru. Divod vzniku tohoto
zaznamu je, ze kvili Spatné nastavenému nulovému bodu pii obrabéni druhé strany
polotovaru, musel byt program po obrobeni jedné drazky pozastaven a nulovy bod
pifenastaven. Vice o tomto problému je popsano v kapitole 4.2.

Pted samotnym vyhodnocovanim zvukovych projevit bylo nutno ziskat frekvenéni
charakteristiky pro jednotlivé drazky. To bylo provadéno tak, ze nejprve byly docasné
potlaceny ostatni stopy pomoci tlacitka ,,s6lo* u pravé vyhodnocované stopy. Nésledné byl
kurzorem oznaCen Casovy usek aktivni stopy, ve kterém se nachazel zdznam zkoumané
drazky. Pomoci funkce ,Kreslit spektrum...“ schované pod zaloZkou ,Rozbor“ byla
vykreslena frekvenéni charakteristika zvukovych projevli pfi obrdbéni konkrétni drazky.
Takto vykreslena charakteristika byla nasledné¢ pomoci programu ,,Vystfizky* ulozena
ve formatu ,,.jpg* do adresarfe v pocitaci a zarovenn byla jako obrazek vlozena do tabulky
Vv textovém editoru. Toto dvoji uklddani bylo zvoleno proto, aby se zamezilo moZnosti
vneseni chyby pfi ruénim oznafovani jednotlivych frekvencnich charakteristik. Zplsob
identifikace a pojmenovavani jednotlivych charakteristik je popsan v nasledujicim odstavci.

Poradi zaznamu drazek odpovidd zndhodnénému potadi obrabéni, a tak pro identifikaci
konkrétni drazky byla pouzita tabulka znahodnéni, jejiz uryvek je vyobrazen na obrazku (Obr.
22) v kapitole 3.5. Pti ziskavani hodnot byla tabulka sefazena podle sloupce ,,Zndhodnéné
potadi“. Potadi fadki tedy odpovidalo skutecnému potadi, ve kterém byly drazky obrabény.
Z této tabulky byly pouzity sloupce ,,Pole* a ,,Pficny vyklon*“. Oznaceni kazdé frekvencni
charakteristiky se sklada z tiimistného &iselného kodu ve tvaru a b c. Cislo ,,a* oznaduje
pole, ve kterém se zkoumana drazka nachazi, tedy ¢islice v intervalu <1; 9> Pod ¢islem ,,b* se
nachazi potfadové Cislo pficného  vyklonéni, které mlze nabyvat hodnot
<-9; +9>. Tteti ¢islice ,,c* oznacuje, na které stran¢ polotovaru se obrabéna drazka nachazi.
Toto ¢islo mlze byt proto pouze ,,1%, nebo ,2“. VSechny tyto charakteristiky jsou soucasti
ptiloh na pfiloZeném DVD.

B¢hem ziskavani frekvencénich charakteristik se ukazalo, ze metoda navrzena Bc. Janem
Lerchem neni pfili§ pouzitelnd pro tuto konkrétni aplikaci. Metoda se totiz zabyva predevsim
kontinudlnim fezem (vrtani, soustruzeni, a podobn€) Pii téchto zplisobech obrabéni
se nestabilita projevila velkym mnozZstvim frekvenci, které svou intenzitou vyrazné€ pievySuji
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své okoli. Pfi frézovani béhem experimentu se ale tyto frekvence projevily jen velmi malo.
Dtivodem je pravdépodobné ¢asté najizdéni do a vyjizdéni néstroje z fezu. Tyto rychlé zmény
zabérovych podminek pravdépodobné zastinily frekvence vzniklé nestabilnim obrabénim,
a proto se ve frekvencnich charakteristikach projevily malo.

Pfi navrhovani experimentu se pocitalo stim, ze zvukovad analyza bude jeden
Z nejdulezitéjSich hodnoticich ukazateld, ale vzhledem k ziskanym poznatkiim, bude mit tato
odezva pouze doplinkovy charakter. Aby byly vysledky ptesvéd¢ivéjsi, bylo by nutné metodu
navrzenou Bc. Janem Lerchem upravit i pro metody obrabéni s d€lenou tfiskou. Na tyto
upravy ale neni v tomto vyzkumu dostatek Casu, ani prostoru, a tak u vzork bude hodnocena
také hlucnost vzorkli, ¢emuz se navrhovand metoda snazi vyhnout. Nicméné¢ béhem
experimentu bylo ziskdno velké mnozstvi vzorkd zvukovych projevl, které muizou byt
pouzity jako podklad pii budoucim vylepSovani stavajici metody. Na nasledujicich obrazcich
(Obr. 45, Obr. 46) lze vidét srovnani frekvencnich charakteristik ziskanych pii vrtani
a frézovani pfi stabilngj$im a mén¢ stabilnim obrabéni.

m
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Obr. 45 - Frekven¢ni charakteristika nestabilniho (vlevo) a stabilniho (vpravo) vrtani [8]
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Obr. 46 - Frekven¢ni charakteristika méné stabilniho (vlevo) a stabilnéj$iho (vpravo) frézovani

Na obrazcich Ize vidét markantni rozdily mezi frekvenénimi charakteristikami pti vrtani (Obr.
45) a charakteristikami pfti frézovani ziskanymi pii tomto experimentu (Obr. 46). Pfestoze u
frekvenc¢nich charakteristik ziskanych béhem experimentu nejsou rozdily mezi stabilngjSim a
mén¢ stabilnim obrabénim tak vyrazné, jak bylo o¢ekavano, je mozné najit nékolik znakd, ve
kterych se charakteristiky li$i. Charakteristika méné stabilniho frézovani (Obr. 46 — vlevo) ma
strmé&j$i prubch a vice frekvenci, které svou intenzitou pievysuji okoli, neZ charakteristika
stabiln¢jSiho obrabéni (Obr. 46 — vpravo). Nicméné tyto frekvence maji mnohem mensi
intenzitu i Cetnost, nez pii frekvenéni charakteristice ziskané pfi kontinualnim obrabéni (Obr.
45). Proto jejich vyhodnoceni neni snadné, a aby mély ziskané vysledky skute¢né
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odpovidajici hodnotu, bylo by nutné se tomuto tématu dale vénovat, napiiklad v dalSich
diplomovych pracich.

Po ziskani frekvencnich charakteristik pro kazdou drazku byly tyto charakteristiky graficky
porovnavany a roztiidény do skupin. Porovnavani probihalo tak, ze ziskané charakteristiky
vcetné jejich oznaceni, byly vytiStény, rozstiihany a nejprve roztifidény do tfi velkych skupin.
Tyto velké skupiny byly nasledné jesté tfidény, az vzniklo 24 skupin. Hodnoticimi faktory
byly strmost priabehu charakteristiky a pocet i vyska frekvenci, které svou intenzitou znacné
prevysuji své okoli. Ziskané skupiny byly nasledné sefazeny podle téchto faktord
od charakteristik vyobrazujicich nejvice stabilni obrabéni po charakteristiky méné stabilniho
obrabéni. Takto setazené skupiny byly nasledn¢ obodovany, pficemz jeden bod nalezel
skupin¢ s nejveEtsi stabilitou a dvacet Ctyfi bodu ziskala nejméné stabilni skupina.

Protoze se mikrofon nachézel stale na stejném misté viici pracovnimu prostoru stroje, bylo
mozné hodnotit také hlucnost jednotlivych vzorkili, cemuz se plivodni metoda snazi vyhnout.
Nicméné¢ vtomto piipadé je toto vyhodnoceni vhodné, protoze pouzita metoda
vyhodnocovani neni zatim navrzend pro nekontinualni obrabéni, jak je popsano vyse.

Hlucnost byla odecitana z frekvencni charakteristiky. Hodnotilo se, kolik decibelti dany
vzorek nejvice dosdhnul. Absolutni hodnota tohoto ¢isla byla poté vepsdna do ptipravené
tabulky, jejiz Gryvek je mozné vidét na obrazku (Obr. 47). Protoze se vSechny hodnoty
hluénosti nachazely v zépornych c¢islech a do tabulky byly vpisovany jejich absolutni
hodnoty, nejvétsi hodnotu hlucénosti mél nejtissi vzorek. Proto bylo nutné pied dalSim
zpracovanim prevést tyto hodnoty na body. To bylo provedeno tak, ze od Cisla 33 byla
odeétena absolutni hodnota ziskané hluénosti. Cislo 33 bylo pouZito proto, Ze nejméné hlasité
vzorky dosahovaly hluc¢nosti -32 dB a tak tyto vzorky ziskaly za hlu¢nost pravé jeden bod.
Nejhlasitéjsi vzorek mél hlu¢nost -18 dB a ziskal tak 15 bodii.

Hodnoty pouzité pro grafy vyobrazené v kapitole nize se sklddaji ze souctti bodl z rozdé€leni
vzorki do skupin a z bodl ziskanych za hlu€nost vzorku.

A B C D E F G H | il K L
Znah. Znah. Body body
Uhel pfié. pofadi pofadi Hluénost Hluénost Skupina skuppina Hluk Hluk

1 Pole Vyklonu Stranal Strana2 (stranal strana2 stranal stranal2 stranal strana2 Stranal Strana2
2 1 -45 109 91 30 30 17 19 3 3 20 22
3 1 -40 25 61 31 30 19 19 2 3 21 22
1 1 -35 147 114 32 26 19 19 1 7 20 26
5 1 -30 29 142 29 29 19 18 4 4 23 22
[ 1 -25 52 170 27 29 18 18 6 4 24 22
7 1 -20 154 117 29 28 18 19 4 5 22 24
8 1 -15 159 33 31 24 15 14 2 9 17 23
5 1 -10 2 125 30 26 18 19 3 7 21 26
0] 1 -5 119 40 29 27 19 19 4 6 23 25
11 1 164 111 30 29 19 16 3 4 22 20
12 1 36 17 30 30 16 18 3 3 19 21
13 1 10 69 54 29 30 7 12 4 3 11 15
14 1 15 45 127 29 30 7 18 4 3 11 21
L5 1 20 116 43 28 30 4 11 5 3 9 14
[I3] 1 25 50 32 29 30 2 18 4 3 i1 21
L7 1 30 156 73 29 30 5 11 4 3 9 14
L3 1 35 107 46 29 30 3 14 4 3 7 17
19 1 40 5 7 29 29 3 1 4 4 7 5
0 1 45 26 42 28 30 1 5 3 +]

1 2 -45 104 167 31 29 18 13 2 4 20 23
2 2 -40 90 124 29 28 13 13 4 5 23 24

Obr. 47 - Ukazka tabulky vyhodnoceni zvukové analyzy
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Sloupec A ,,Pole* obsahuje informaci, ve kterém poli se konkrétni drazka nachazi. Informace
o thlu vyklonéni se nachazi ve sloupci B ,,Uhel pii¢. vyklonéni*. Ve sloupcich C a D ,,Znah.
poradi strana i jsou umisténa znahodnéna potadi drazek pro jednotlivé strany. Tyto potadi
slouzi pro zpétnou identifikaci zaznamu, pokud by to bylo potieba. Ve sloupcich E a F
,,Hlu¢nost strana i se nachazi absolutni hodnoty dosazenych hlu¢nosti pro vzorky ze strany 1
(sloupec E) a vzorky ze strany 2 (sloupec F). Sloupce G a H ,,Skupina strana i obsahuji
informace, do které skupiny byla frekvencni charakteristika obrabéni konkrétni drazky
zafazena. Body ziskané odectenim absolutni hodnoty hlu¢nosti od ¢isla 33, se nachazeji
ve sloupcich I a J ,,Body hluk strana i*“. Sloupce Ka L ,,Strana i obsahuji soucty bodu
ziskanych za umisténi vzorkli do skupiny a za hlu¢nost vzorki. Hodnoty umisténé v téchto
sloupcich jsou dale pouzity pii grafickém vyhodnocovani vysledkii. Sloupec K je souctem
sloupcti G a I, a soucet sloupcti H a J se nachazi ve sloupci L.

6  Vyhodnocovani namérenych dat

Vsechna data, kterd byla naméfena a nasledné zpracovéna zplsoby popsanymi v ptedchozi
kapitole, jsou vyhodnocena pomoci grafu v tabulkovém procesoru Excel. Pro kazdou
hodnotici odezvu bylo nejcastéji pouzito deseti grafii. V deviti grafech jsou vyobrazeny
hodnoty konkrétni odezvy pro jednotliva pole. Tyto grafy obsahuji dv¢, nebo Ctyfi datové
fady — pro kazdou stranu polotovaru jednu, popiipad¢ dvé€, pokud je potfeba sdélit dalsi
informace. V desatém grafu jsou obsazeny vSechny ziskané hodnoty napfti¢ poli jednoho
parametru. Béhem prace bylo vytvofeno celkem 82 grafi, a tak vyobrazeni vSech grafti
by bylo zna¢né nepiehledné. V nasledujicich kapitolach jsou proto vyobrazeny pouze vybrané
grafy a ostatni jsou soucasti ptilozeného DVD.

Vyhodou grafické metody hodnoceni je ptredevSim jeji rychlost, piehlednost a nazornost.
Ptesvédcivost takto vyhodnocenych vysledkil je celkem velikd, ale existuji dal$i metody
vyhodnocovani, kter¢é mohou poskytnout vice informaci o zkoumaném jevu a jejichZ
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statistiky.

Statistické vyhodnoceni provedl Ing. Miroslav Gombar Ph.D. v programu Statistica.
Hodnocenymi odezvami jsou dvé slozky feznych sil: radialni a tangencidlni. Axidlni slozka
feznych sil nebyla takto hodnocena, nebot’ na stabilitu fezu nema tak vyrazny vliv, jako zbylé
dvé slozky, protoze tuhost kulové frézy vtomto sméru je vyrazné vyssi. Dlvodem
nehodnoceni drsnosti povrchu pomoci statistiky je, Ze se zmény pii€ného thlu vyklonéni
projevily na této odezve dosti nestandardné, jak je popsano nize. Zvukova analyza také neni
statisticky hodnocena, protoZe metoda, kterou byly zvukové vzorky hodnoceny, zatim neni
dostate¢né navrzena pro obrabéni s délenou tfiskou, a proto maji vysledky zvukové analyzy
V tomto experimentu spiSe dopliikovy charakter.

Radialni a tangencidlni slozky feznych sil jsou hodnoceny dvojim zplisobem. Nejprve
Ing. Gombar Ph.D. provedl line4rni regresni analyzu zavislosti jednotlivych slozek feznych sil
na uhlu pfi¢ného vyklonéni zvlast pro kazdé pole na obou straniach polotovaru. Poté pomoci
ANOVY analyzy zkoumal vliv jednotlivych faktort na velikosti zkoumanych slozek feznych
sil. Vysledky téchto analyz je mozné vidét v podkapitole 6.1.4.

6.1 Rezné sily

Prvni skupinou hodnoticich parametr jsou fezné sily. Pokud fezné sily presdhnou urcitou,
utlumitelnou mez, jejich pisobeni ma za nasledek ztratu stability fezu. Rozkmitani soustavy
se poté projevi dalSim zvétSenim feznych sil. Obecné tedy plati zavislost, ze ¢im jsou veétsi
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velikosti feznych sil, tim je obrabéci proces méné stabilni. Této zavislosti je vyuZzito
pfi hodnoceni zkoumané stability fezu. Jak je jiz zminovano vySe, kulova fréza ma jakozto
dlouhy tenky néstroj velmi rozdilné tuhosti v jednotlivych smérech. Proto i1 jednotlivé slozky
feznych sil jsou hodnoceny samostatné.

6.1.1 Radialni slozka feznych sil

Radidlni slozka sily se snazi odtladit frézu do strany. Tato slozka md v experimentu
na stabilitu fezu nejvétsi vliv, protoze kulova fréza méa nejmensi tuhost pravé v tomto sméru
a riziko ztraty stability je proto znacné.

Jak je jiz popisovano vyse, hodnoty radialnich sil pro jednotlivé drazky jsou vypocitavany
hodnoty radiélni sily graficky hodnoceny dvéma zpiisoby. Nejprve klasicky, jako u ostatnich
slozek teznych sil, a poté s pouzitim primérovaciho filtru (vice viz kapitola 5.1.2). Pribchy
radidlni sloZzky sil napfi¢ vSemi poli bez pouziti filtru a s pouzitim filtru jsou vyobrazeny
na grafech (Graf 11, Graf 12)

Vliv thlu pricného vyklonéni na radialni silu - #pole1.1
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Graf 11 - Pribéh radialni sily nap¥i¢ poli - maximum
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Graf 12 - Pribéh radialni sily nap¥i¢ poli - primér

Z téchto grafli 1ze vypozorovat, ze velikost radidlni slozky teznych sil klesala s rostoucim
uhlem pficného vyklonéni. Na grafu (Graf 11) jsou vyobrazeny hodnoty ziskané klasickym
zpusobem, graf (Graf 12) ukazuje hodnoty vypoéitané z naméfenych momentt, kdy kiivka
byla vyhlazena pouzitim filtru. Oba grafy maji shodny, klesajici prib¢h, lisi se pouze
ve velikosti vyobrazenych hodnot. Rozdil hodnot je vice patrny z grafi (Graf 13) ktery
vyobrazuje priubéh feznych sil v poli 1 a poli 9.

Vliv uhlu pficného vyklonéni na radialni silu Vliv uhlu pficného vyklonéni na radialni silu
Pole 1 Pole 9
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Graf 13 - Pribéh radialni sily v poli 1 (vlevo) a v poli 9 (vpravo)

Datové tady ,,F rad max i oznacuji prib¢h sil ziskanych klasickym zpisobem a fady
oznacen¢ ,,F rad prum i* obsahuji hodnoty ziskané s pouzitim filtru. Parametr ,,i zde
oznacuje stranu polotovaru. Z téchto grafli 1ze vypozorovat, Ze rozdil mezi t€émito hodnotami
je kolem 75 N a je pfiblizné stejny pro vSechny hodnoty. Skute¢nosti odpovidaji sily ziskané
bez pouziti filtru. Dale 1ze v grafech vidét, Ze rozdil sil pti hlu pficného vyklonéni B, = -45°
a PBn = +45° je pfiblizné 100 N. Oproti nevyklonénému nastroji (B = 0°) je pfi maximalnim
kladném vyklonéni radidlni sila pfiznivéjsi asi o 35 N. Na grafu jsou vyobrazeny prub¢hy sil
pouze pro pole 1 snejniz§imi feznymi podminkami a pro pole 9, ve kterém byly fezné
podminky vramci experimentu nejvyssi. Grafy pro ostatni pole jsou soucasti ptiloh
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na ptilozeném DVD. ZvySenim feznych podminek4 se velikost sil zvétsila priblizné o 30 N.
V grafu pro pole 1 si lze v§Simnout absence hodnoty radidlni slozky sily pro hodnotu vyklonu
Bn = 5° Tato hodnota nebyla namétena, protoze kvuli nepozornosti byl zaznam feznych sil
jednou ukoncen po ujeti pouze osmi drah. Nicmén¢ namétenych dat je takové mnozstvi,
ze absence jedné hodnoty nema vliv na celkové vysledky.

6.1.2 Tangencialni slozka Feznych sil

vvvvvv

experimentu, protoze miize zpusobit torzni kmitdni. Radidlni slozka feznych sil je vypoctena
z krouticiho momentu. Pribéh této slozky sil napii¢ vSemi poli je vyobrazen na grafu (Graf
14)
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Graf 14 - Pribéh radialni sily napti¢ poli

Z uvedeného grafu vyplyva, ze i tato slozka ma s kladn€jSimi hodnotami thlu pti¢ného
vyklonéni prevazné klesajici pribeh. V zapornych uhlech pti€ného vyklonu je klesani méné
vyrazné, a v n€kterych polich se v ur€itych intervalech thla vyskytuje dokonce mirné rostouct
tendence. Od uhlu B, = 0° do maximdlniho wthlu vyklonu B, = +45° je pokles sil jiz
vyrazngjsi. Pribéhy tangencialni slozky sil pro pole 6 a pole 7 je mozné vidét na grafech
(Graf 15). Pribéhy sil pro ostatni pole je opét mozné nalézt v prilohach na pfilozeném DVD.

*v poli 1 je f, = 0,2 mm/zub; n = 3000 ot/min a pro pole 9 je f, 0,3 mm/zub; n = 4000 ot/min
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Vliv Ghlu pfiéného vyklonéni na tangencialni silu Vliv Ghlu pfiéného vyklonéni na tangencialni silu
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Graf 15 - Pribéh tangencialni sily v poli 6 (vlevo) a v poli 7 (vpravo)

Datova fada ,,F tan 1° ukazuje hodnoty pribéhu tangencialni slozky sil na prvni strané
polotovaru a fada oznacena jako ,,F tan 2* se sklad4d z hodnot ziskanych na druhé strané
polotovaru. Ze srovnani téchto dvou poli je patrné, Ze tangencialni slozka feznych sil
nevykazuje tak jednoznacny pribeh, jako slozka radialni. Nicméné prabéhy sil v obou polich
ukazuji, ze pti kladnych tihlech vyklonu maji velikosti sil ptiznivéjsi hodnoty, nez pii vyklonu
zédporném. Pfi porovndni dosazenych hodnot pfi thlech vyklonu B, = -45° a B, = +45°
se tangencialni slozka feznych sil v poli 6 zlepsila o pfiblizné¢ 170 N, v poli 7 bylo toto
zlepSeni kolem 500N. Nejlepsich hodnot bylo dosazeno pii nejvétsim zkoumaném uhlu
vyklonéni. ZlepSeni oproti nevyklonénému nastroji je asi 450 N v Sestém poli a piiblizné
400 N v poli sedmém.

6.1.3 Axialni sloZka feznych sil

Axidlni slozka feznych sil je jedind slozka, kterou zaznamenaval dynamometr piimo a
pro kterou tedy nebyl nutny zadny vypocet. Tato slozka ma béhem experimentu na stabilitu
fezu nejmensi vliv, protoZze se v tomto sméru nachazi velké mnozstvi materidlu a tuhost
je tudiz tadoveé vétsi, nez ve sméru radidlnim. Prubéh této slozky sily ve vSech polich
je vyobrazen na grafu (Graf 16).
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Graf 16 - Pribéh axialni sily nap¥#i¢ poli

Z grafu lze vypozorovat, Ze 1 tato slozka feznych sil méa se zvySujicim se uhlem vyrazné
klesajici tendenci. Axidlni slozka sil jako jedind vyrazn€ reaguje na zvySovani feznych
podminek. Se zvySujicimi se hodnotami feznych podminek (vys$si oznaceni poli), velikost této
slozky sily také vyrazné roste. Prubé&hy sil v pro pole 1 a 9 Ize vidét na grafech (Graf 17).
Prabéhy pro ostatni pole jsou soucésti ptiloh na ptilozeném DVD.
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Graf 17 - Pribéh axialni sily v poli 1 (vlevo) a v poli 9 (vpravo)

Hodnoty naméfené na prvni strané polotovaru nesou oznaceni ,,F ax 1 a hodnoty z obrabéni
na stran€é druhé jsou oznaceny ,.F ax 2. Ve zkoumaném intervalu Ghld pfi¢ného vyklonéni
se velikost sily zmensila piiblizné o 150 N. Rozdil sil mezi poli 1 s nejmensimi feznymi
podminkami a poli 9 s nejvétsimi feznymi podminkami je vice nez 350 N. V grafu nalevo
(pole 1) je mozné vidét vyrazny propad hodnoty axialni sily pfi Ghlu vyklonéni fn = +5°.
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Bohuzel kvili nepozornosti pii méfeni neni dostupna hodnota fezné sily v poli 1 na prvni
stran¢ polotovaru pii tomto Ghlu vyklonu, a tak neni mozné urcit, zda se jednd o chybu
meéfeni, nebo o velmi zajimavou kombinaci feznych podminek. Podobny, i kdyz mensi,
propad hodnoty axialni slozky sily pfi pn = +5° vykazuje i prubéh hodnot v poli
Ve zbylych polich, ani u ostatnich slozek feznych sil, se ale toto zlepSeni neprojevilo, a tak
neni mozné tomuto jevu piikladat vétsi vyznam.

6.1.4 Statistické vyhodnoceni sloZek Feznych sil

Jak je jiz zminovano vyse, dvé hlavni odezvy jsou hodnoceny pomoci statistiky. Statisticky
jsou hodnoceny radidlni a tangencialni slozky feznych sil, protoZze nejvice vypovidaji
0 stabilit¢ fezu. Ob¢€ slozky jsou hodnoceny dvéma zplsoby: nejprve linedrni regresni
analyzou pro prubéhy sil v jednotlivych polich a pot¢ ANOVOU analyzou, pii které¢ byl
zkouman vliv jednotlivych faktorii na vysledky feznych sil.

Pro statistické vyhodnoceni radidlni slozky sil byly pouzity hodnoty, které byly vypocitany
Zhodnot moment ziskanych bez pouziti primérovaciho filtru. Tyto hodnoty jsou
v predchozich kapitoldch oznaceny ,F rad max 1i“. Toto znaceni je zachovédno
I pii statistickém hodnoceni tohoto parametru. Tangencialni slozka sily je oznacena ,,F tan i

pfi¢emz ,,i* znaci stranu polotovaru, na kterém byl zdznam pofizen.

6.1.4.1 Regresni analyza

Pii vyhodnocovani vysledkii pomoci regresni analyzy byla ziskanymi hodnotami vhodné
proloZena piimka a nésledné bylo ovéfovano, na kolik odpovida skutecny prubéh radialni
slozky sil priitbéhu prolozené ptimky. V ptilohach na ptilozeném DVD jsou obsazeny vSechny
grafy pro jednotlivé pritbéhy vcetné dopliujicich tabulek, v této kapitole je pouze ukéazka
n¢kolika grafﬁ bez tabulek, protoie nej dﬁleiitéjéi parametry jsou obsaieny v popisu grafu.

vvvvvv

kiivky, jsou: vicenasobny korela¢ni koeﬁc1ent 1%, a dosazen4 hladina vyznamnosti p. Hodnota
vicenasobného korelagniho koeficientu 1 je ukazatelem, na kolik procent se shoduje skutecny
pribéh sil s prolozenou kiivkou. Dosazend hladina vyznamnosti ukazuje, jaka
je pravdépodobnost, ze bude zamitnuta nulova hypotéza, piestoze je platna. Pti uvazované
hladin¢ vyznamnosti 95% musi byt p < 0,05, coz v experimentu Spliuji vSechny prib&hy
radialni slozky sily, a Vetsma prubehu slozky tangenc1aln1 _]ak lze Vldet \ tabulce (Tab 12).

Parametr

Frad max 8 0,000091
1

0,000015 : 0,000021 - 0,000036 : 0,000000 : 0,000002 : 0,000001 : 0,000214 : 0,000017

0,626382 . 677268 0,665388 . 0,643396 . 0,819857 : 0,739509 = 0,756404 @ 0,563322  0,673573

F rad max 0,000000 : 0,000000 : 0,000000 : 0,000001 : 0,000000 : 0,000000: 0,000000: 0,000000 0,000000

0,909475 : 0,966902 : 0,848595 : 0,759219 : 0,847680 : 0,814231 : 0,900259 : 0,855369 : 0,841331

§ 0,000057: 0,018124 : 0,762712 : 0,000123 : 0,001412 - 0,295198 : 0,000004 = 0,001575: 0,208176

0,647382  0,286797 : 0,005507 0,589764 . 0,460073 0,064214 . 0,725322 0,453483 . 0,091479

0,000013 : 0,038044 - 0,026229 : 0,000034 : 0,000916 : 0,218257 : 0,000000 : 0,000148 : 0,001167

0,683124 : 0,229335 . 0,258504 : 0,646136 : 0,485564 @ 0,087715: 0,861882: 0,581187 0,471450

Tab. 12 - Hodnoty p a r® pro jednotlivé pribéhy
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V této tabulce jsou hodnoty dosazenych hladin vyznamnosti a hodnoty vicenasobnych
korelacnich koeficientd pro obé slozky feznych sil ve vSech polich na obou strandch
polotovaru. U dosazené hladiny vyznamnosti plati, Ze ¢im mensi je hodnota p, tim je navrzeny
model vyznamngj$i. Vicendsobny korelac¢ni koeficient znac¢i, na kolik procent odpovida
navrzeny model skutecnému priabéhu. Pokud by se =1, navrzeny model by odpovidal
skute¢nému prubéhu na 100%.

Na nasledujicich grafech (Graf 18) je mozné vidét ukazku priubéhi radialni slozky sil.

340 320

Uhel pficného vyklonéni:F rad max 2. y = 274,993 - 1,0348"x; Uhel Pﬁﬁ"“j““j’yk‘“"é"iiad max 1; y =251,1557 - 0,8351°x;
” r=-0,9833; p = 0.0000; r* = 0,9669 * r=-0,7505; p = 0,0002; r = 0,5633
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Graf 18 - Regresni analyza pro F rad max 2 v poli 2 (vlevo) a pro F rad max 1 v poli 8 (vpravo)

Prolozené kiivky maji u vSech pribéht klesajici tendenci s pomérné podobnym uhlem
klesani. Na grafu vlevo je mozné vidét prabéh radidlni sily vpoli 2 na druhé strané
polotovaru. Tento prub¢h se s proloZzenou kiivkou shoduje na 96,7%, jak 1ze vy¢ist z hodnoty
vicenasobného korelaéniho koeficientu 1°. Vlevo se nachazi pribéh radialni slozky v poli 8
na prvni strané polotovaru. Tento prib¢h odpovida prolozené kiivce pouze na 56,3%, coz
je nejméné ze vSech pribéht radialni sily, jak 1ze vidét v tabulce (Tab. 12).

Uvedené vysledky ukazuji, Ze ve vSech polich na obou stranach polotovaru existuje
pfi hladin€ vyznamnosti 95% zavislost mezi pficnym uthlem vyklonéni vleceného kulového
nastroje a velikosti radidlni slozky fezné sily. Pritbéh této slozky je vzdy klesajici s rostouci
hodnotou thlu vyklonéni.

Na nasledujicich grafech (Graf 19) se nachazi ukazka prubeht tangencialni slozky sil.
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¥| r=-0,0742; p = 0,7627; I = 0,0055
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Graf 19 - Regresni analyza pro F tan 1 v poli 3 (vlevo) a pro F tan 1 v poli 7 (vpravo)

V grafu vlevo se nachazi prubéh tangencialni slozky sil v poli 3 na prvni strané polotovaru.
U tohoto pritbéhu je hodnota dosazené hladiny vyznamnosti p = 0,76 tedy 76%. Aby bylo
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mozné model povazovat za statisticky vyznamny, je nutné, aby hodnota p < 0,05, coz tento
prubéh opravdu nespliuje. Podminku také nespliuji pribéhy tangencialni slozky sil v poli 6
na obou stranich polotovaru a v poli 9 na prvni strané polotovaru. Tyto hodnoty jsou
v tabulce (Tab. 12) oznaceny cCervené. V téchto polich je prubéh tangencialni slozky sil
odlisny od zbytku experimentu (prubéh sil v poli 6 je mozné vidét na grafu (Graf 15) vyse.).
Zajimavé je, ze tyto odlisné pribéhy byly zaznamenany vzdy pfi nejvétsi hodnoté posuvu
f,= 0,3 mm/zub. U této hodnoty posuvu sily zietelnéji vykazovaly mirné rostouci prubéh
v zapornych hodnotach pti¢cného vyklonu, a od thlu B, = 0° byl pribéh vyraznéji klesajici.
Z tabulky (Tab. 12) lze vy¢ist, Ze ani na druhé strané polotovaru prubéh sil v téchto polich
prilis neodpovidal pribehu prolozené klesajici primky. Tomuto pozoruhodnému jevu by bylo
vhodné se jesté dale vénovat. Je mozné, ze pokud by byl zkouman vétsi posuv na zub,
prabéhy tangencialni slozky sily by vice odpovidaly prabéhiim, které jsou v této praci
povazovany za nestandartni. V' grafu vpravo se nachazi prubéh tangencialni slozky sil v poli 7
na prvni stran¢ polotovaru. Zde prolozena kiivka odpovida skutecnému pribéhu na 72%.

Ptimky prolozené jednotlivymi poli maji vZdy klesajici tendenci, ale tihel, pod kterym ptimky
klesaji, mad mnohem vétsi rozptyl, nez uhel pfimek prolozenych pribehy radidlni slozky sily.
Z vysledku 1ze vyvodit, ze i pfes mirné rostouci tendenci v zapornych uhlech pii¢ného
vyklonu, ma prib¢h radialni slozky celkové klesajici prubéh s nartstajicim uhlem pti¢ného
vyklonu f,. Statistickd presvédcCivost tohoto tvrzeni je sice vyznamnd, ale o néco niZsi,
nez U tvrzeni o radialni slozce sil.

6.1.4.2 ANOVA analyza

Pravdépodobné zajimavéjsi vysledky ukazala ANOVA analyza kde Ing. Gombar Ph.D.
zkoumal vliv jednotlivych faktorii na velikost radidlni a tangencialni slozky feznych sil.
Pfi této analyze byly zprimérovany hodnoty ziskané pii stejnych teznych podminkach
na obou stranach polotovaru. Aby bylo mozné tuto analyzu provést, je potieba, aby faktor byl
diskrétni veli¢ina, a odezva musi mit spojity charakter. Zkoumanymi faktory jsou uhly
vyklonu, typ vyklonéni a vliv pole. Odezvami jsou vzdy velikosti feznych sil. JelikoZ jsou
uhly vyklonu B, zkoumany s pevné danym krokem 5°, je tato podminka vzdy splnéna.
Grafické znazornéni ukazuje vzdy stfedni hodnotu a velikost rozptylu odezvy v zavislosti
na zkoumanych faktorech. Velikost rozptyli je reprezentovana velikosti svislych car
u jednotlivych hodnot.

Soubor zpracovani vysledkli obsahuje grafické zpracovani vysledkd, doprovodné tabulky
obsahujici informaci o statistické vyznamnosti vysledki, a tabulky obsahujici data vyobrazena
v grafech. Kvilli velkému mnoZstvi informaci budou v nasledujicich odstavcich vyobrazena
pouze graficka feSeni, zbytek informaci je soucasti ptiloh na ptilozeném DVD. VSechny nize
uvedené modely jsou statisticky vyznamné na zvolené hladin€ vyznamnosti a = 95%, protoZe
u vSech modeli je p < 0,05.

Prvnim zkoumanym faktorem je tihel pficného vyklonéni Bn. Grafické zpracovani zavislosti
radidlni slozky feznych sil na tomto faktoru napfi¢ vSemi poli je moZné vidét na nasledujicim
grafu (Graf 20).
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Uhel piicného vyklonéni: LS Means
Current effect: F(18, 152)=15,041, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Graf 20 - Zavislost F rad max na uhlu pii¢ného vyklonu

V grafu je moZzné vidét, Ze hodnoty radialni slozky sily jsou s rostoucim uhlem vyklonu 3,
vyrazné klesajici a zavislost ma téméf linearni prabéh. Pfi nejmensim thlu vyklonu B, = -45°
je stfedni hodnota radidlni slozky sily 307 N. U nevyklonéného nastroje ma tato slozka sily
hodnotu 259 N a pifi maximalnim vyklonéni B, = +45° dosahuje radidlni slozka sily hodnoty
229 N. Na celém intervalu tedy poklesla sila o 78 N, coZ je pfiblizn€ 26%. Pfi maximalnim
uhlu vyklonu je velikost sily o0 30 N, tedy o 12% mensi, neZ u nevyklonéného néstroje.

Mrw .1

Na grafu (Graf 21) se nachazi zavislost tangencialni sily na uhlu pti¢éného vyklonéni ziskana
ANOVOU analyzou.
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Uhel pfiéného vyklonéni; LS Means
Current effect: F(18, 152)=8,4031, p=,00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Graf 21 - Zavislost F tan na uhlu pii¢ného vyklonu

Tento graf ukazuje, Ze velikost tangencialni slozky feznych sil se skutecné mirné zvétSuje
v zapornych hodnotach thlu pficného vyklonu a stfedni hodnota tangencialni slozky nabyva
maximalni hodnoty 1155 N pfi thlu B, = -20°. Pfi Ghlu vyklonu B, = -45° je velikost sily
1040 N. Rozdil mezi témito hodnotami je tedy 110 N. Sila se zvysila ptiblizné o 11%.
Od uhlu B, =-20° velikosti sil klesaji az do konce zkoumaného intervalu. Pfi tthlu B, = +45°
dosahuje stfedni hodnota tangencidlni slozky sily hodnoty 684 N. Tato hodnota je o 471 N
mensi, tedy 0 41%, nez hodnota maximalni. Pfi obrabéni nevyklonénym nastrojem byla
hodnota této slozky sily 1072 N, tedy velmi podobna hodnot¢ pfi minimalnim thlu vyklonu.
Na grafu je také moZné si povSimnou zvlnéni hodnot v zapornych uhlech vyklonu. Toto
kolisani neni piili§ vyrazné s ohledem na celkovou velikost sil a je pravdépodobné zplisobené
nahodilostnimi vlivy.

Druhym faktorem, kterym se Ing. Gombar Ph.D. vénoval, je typ vyklonéni. Zde porovnaval
hodnoty jednotlivych slozek feznych sil pti vyklonéni vle€ené frézy do zapornych a kladnych
uhlt vyklonu, s hodnotami sil ziskanymi pii obrabéni s nevyklonénym nastrojem. Nasledujici
grafy (Graf 22) vyobrazuji tuto zavislost pro jednotlivé zkoumané slozky feznych sil.
V grafech je pouZito toto kddovani:

e 0 - nevyklonény vleceny nastroj,
e 1 —vleceny nastroj je vyklonén do zapornych thll By,

e 2 —vleceny nastroj je vyklonén do kladnych uhla By,
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Uhel pfigného vyklon&ni; LS Means Uhel pfigného vyklonéni; LS Means
Current effect: F(2, 168)=88,113, p=0,0000 Current effect: F(2, 168)=30,397, p=,00000
Effective hypothesis decomposition Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Graf 22 - Zavislost radialni (vlevo) a tangencialni (vpravo) slozky feznych sil na typu vyklonéni

Radidlni slozka feznych sil ma nejvétsi velikosti pii negativnich uhlech vyklonu, tedy
Vv oblasti, kde se zdbérové podminky podobaji nesouslednému obrabéni. U tangencialni slozky
neni témef zadny rozdil mezi obrabénim s nevyklonénou vlecenou frézou a s vlecenou frézou
vyklonénou do negativnich Ghll ptfi¢ného vyklonéni. Pi kladnych uhlech vyklonu vleceného
nastroje jsou ob€ slozky tfeznych sil vyrazné nizsi. Tyto vysledky tedy jednoznacné€ potvrzuji
hypotézu, ze s kladnym pficnym vyklonénim vleéeného nastroje je obrabéni stabilnéjsi, coz
se mimo jiné projevuje poklesem sil.

Poslednim vlivem, ktery Ing. Gombar Ph.D. zkoumal, byl vliv pole a tedy pouzitych feznych
podminek. Pro piehlednost je zde uvedena tabulka (Tab. 1) feznych podminek, ktera
se nachazi v kapitole 4.1.

Parametr Pole1l Pole2 Pole 3 Pole 4 Pole 5 Pole 6 Pole 7 Pole 8 Pole 9
0,2 0,25 0,3 0,2 0,25 0,3 0,2 0,25 0,3
3000 3000 @ 3000 3500 3500 3500 4000 4000 @ 4000

549 549 549 641 641 641 733 733 733

15
0,6

5,83

Tab. 13 - Skute¢né pouzité Fezné podminky

Na nasledujicich grafech (Graf 23) je uveden vliv pole na velikost obou zkoumanych slozek
teznych sil.
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Pole; LS Means Pole; LS Means
Current effect: F(8, 162)=8,3739, p=,00000 Current effect: F(8, 162)=6,7256, p=,00000
Effective hypothesis decomposition Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Graf 23 - Vliv pole na velikost radialni (vlevo) a tangencialni (vpravo) slozky feznych sil

Oba dva grafy ukazuji stejny pribéh velikosti feznych sil v zavislosti na jednotlivych polich.
Pouze u tangencialni slozky se pole 6 mirné odchyluje od planovaného pribéhu. Pro zjisténi
pficin této odchylky by byla nutnd hlubsi analyza problému, ale tato odchylka mize mit
souvislost s tim, ze prubéhy radialni slozky sily na obou stranach polotovaru neodpovidaly
prabéhu v ostatnich polich a nebylo mozné pro né vytvofit statisticky model na zvolené
hladin€ vyznamnosti, jak je uvedeno vyse.

Nicméné z grafii 1ze vyCist velmi zajimavé zavislosti mezi velikosti feznych sil a zkoumanymi
feznymi podminkami. Se zvySujicim se posuvem na zub rostly velmi vyrazné¢ také fezné sily.
Lze tedy fici, Ze se zvySujicim se posuvem klesd stabilita fezu. Pokud se zvySovaly otacky
vietene, fezné sily naopak mirn¢ klesaly (viz porovnani poli 1, 4, 7; 2, 5, 8; a 3, 6, 9).
ZvySovani otacek a tedy i1 fezné rychlosti ma za nasledek uklidnéni fezu.

V teoretické Casti prace v kapitole 2.3.1, jsou uvedeny jednotlivé vlivy faktord na stabilitu
fezu. Sice je zde uveden vliv fezné rychlosti, nikoliv otacek, ale vzhledem k tomu, Ze fezna
rychlost je v pfimém vztahu s otackami vietene, l1ze predpokladat, ze na stabilitu fezu pusobi
stejnym vlivem. Oba zkoumané faktory maji na stabilitu fezu proménny vliv, jak Ize vidét
Vv nasledujicich grafech (Graf 24).

A, A,
f : A

—_—

b = konst

;(/kritické fezna rychlost

VEmAD VPR v h popr f

Graf 24 - Vliv f¥ezné rychlosti (vlevo) a posuvu (vpravo) na stabilitu Fezu [6]

Pokud se ziskané poznatky porovnaji s témito teoretickymi poznatky, lze uvazovat,
ze Z hlediska fezné rychlosti se fezné podminky nachazely nad kritickou feznou rychlosti, kdy
se zvySujicimi se podminkami roste stabilita obrabéni. A z hlediska posuvu se zvolené¢ fezné
podminky pravdépodobné nachdzely v prvni Casti grafu, kde se stabilita prudce zhorSuje
se zvySujici se hodnotou posuvu.
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6.2 Drsnost povrchu

Drsnost povrchu ma velkou vypovidajici schopnost o pribéhu obrabéni. Ztrata stability fezu
se projevuje vyraznym zhorSenim kvality obrobeného povrchu, protoze dochazi
k nesourodému odebirani materialu.

Jak je jiz zminovano vyse, drsnost povrchu byla hodnocena pomoci ¢tyi parametrti Ra, Rz,
Rmax a Rt. Protoze priibéhy Rz jsou velmi podobné pritb¢hu Ra a parametr Rt vykazuje
velmi podobnou zavislost na thlu pficného vyklonéni jako odezva Rmax, budou v této
kapitole popsany pouze parametry Ra a Rmax. Grafy pro zbylé dvé odezvy jsou soucasti
pfiloh na pfilozeném DVD. Vliv pfi¢ného vyklonéni vlecené kulové frézy na drsnost
obrobeného povrchu napfi¢ vSemi poli Ize vypozorovat v nasledujicich grafech (Graf 25, Graf
26).
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Graf 25 - Pribéh Ra nap¥i¢ poli
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Graf 26 - Pribéh Rmax napii¢ poli
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Z uvedenych grafi vyplyva, ze zkoumand hypotéza se na celkové drsnosti povrchu projevila
nejméné. Drazky obrobené v kladnych uhlech pti¢cného vyklonéni vykazuji podobné hodnoty
drsnosti povrcht, jako drazky obrobené v zapornych thlech pficného vyklonu. Od zacatku
zkoumaného intervalu do uhlu vyklonu B, = +15° se celkova drsnost dokonce mirné
zhorSovala. Poté se drsnost zlepSovala az do Uhlu vyklonu B, = +30°, nebo B, = +35°.
V téchto tihlech vyklonu vykazovala drsnost povrchu nejlepsi hodnoty. Pti vysSich thlech

v

pticného vyklonéni se kvalita povrchu opét zhorSovala.

Pii méfeni drsnosti povrchu bylo zjisténo, ze se na drazkach s kladnym thlem pti¢ného
vyklonéni nachazi jesté jeden typ povrchu s mnohem lepsi kvalitou. Tento povrch vznikal
pfi vyjezdu nastroje z fezu. Mezi témito dvéma povrchy se nachazi velmi ostrd a zietelna
hranice. Rozdil mezi zmiflovanymi povrchy je mozZné rozeznat pouhym okem, jak lze vidét
na nasledujicich obrazcich (Obr. 48, Obr. 49).

¥ pun. - T T

Obr. 48 - Ukazka obrobenych drazek

Jak je popsano vySe, poradi obrabéni drazek bylo ¢asové zndhodnéno, ale umisténi drazek
je systematické. Jednotliva pole se od sebe 1isi velikosti feznych podminek. V ramci jednoho
pole jsou fezné podminky konstantni a jednotlivé drdzky se od sebe li§i rliznymi uhly
piicného vyklonu. Na obrazku jsou vyobrazena pole 1, 2 a mala ¢ast pole 3 na prvni strané
polotovaru. Nejspodnéjsi drazky byly obrobeny pfi maximalnim whlu vyklonu B, = +45°.
Dal$i fada drazek je obrobena s uhlem vyklonu o 5° mensim. Rada drazek oznadena &ernymi
teCkami ma hodnotu vyklonu B, = 0°.

Vyse zminovany kvalitnéjsi povrch se nachédzi na dolnich ¢astech jednotlivych drazek. Tento
povrch je nejvice patrny pii thlu vyklonu B, = +45°, kde zaujimé ptiblizné€ 55% S$itky drazky.
S klesajicim thlem pficného vyklonéni klesd také procentualni zastoupeni tohoto
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kvalitngjsiho povrchu, jak lze vidét na grafu (Graf 27). U thlu pti¢ného vyklonu B, = -15°
dosahoval tento povrch pouze 18% S$itky drazky. Pti niz§ich thlech vyklonu jiz tento povrch
nebyl zjistitelny, nebo dosahoval tak malé Sitky, Ze jej nebylo mozné zméfit.

Na obrazku (Obr. 49) Ize vidét zvétSeny detail drazky v poli 2 obrobené s thlem pii¢ného
vyklonu B, = +45°. Pro nazornost je kvalitnéjs$i povrch ordmovan zelené¢ a méné kvalitni
povrch je oramovan ¢ervené. Vzhledem k velikosti polotovaru nebylo bohuzel mozné ziskat
snimky povrchll drazek pomoci mikroskopu.
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Podil lepsiho povrchu z ifky drazky [%]

Graf 27 - procentualni zastoupeni kvalitnéjSiho povrchu

Pro ziskani procentualniho zastoupeni kvalitnéjsiho povrchu byla nejprve posuvnym
métitkem zméfena §itka tohoto povrchu v péti ndhodné vybranych polich (dvé na prvni strané
polotovaru a tfi na strané druhé). Z téchto hodnot byl poté vypocten primér pro jednotlivé
uhly vyklonu a z n¢j procentudlni zastoupeni vuci celkové Sifce drazky. Méfeni posuvnym
méfitkem sice nepatii mezi nejpresnéjsi metody, ale vzhledem k velikosti polotovaru nebyla
jind metoda méfeni v dany okamzik k dispozici. Hodnoty drsnosti kvalitnéj§itho povrchu
je mozné vycist z prib&h drsnosti pro jednotliva, vybrana pole (viz Graf 28 a Graf 29). Zbylé
grafy pro jednotliva pole jsou soucasti ptiloh na pfilozeném DVD.
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Graf 28 - Pribéh Ra v poli 4 (vlevo) a v poli 8 (vpravo)
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Graf 29 - Priabéh Rmax v poli 2 (vlevo) a v poli 9 (vpravo)

Rady Ra 1, Rmax 1 ukazuji hodnoty daného parametru na prvni strané polotovaru. Hodnoty
jednotlivych parametrii ziskanych na druhé strané polotovaru nesou oznaceni Ra 2 a Rmax 2.
Rady, ke kterym je pfidano oznaeni ,, 2“ obsahuji hodnoty drsnosti pro vyse popsany,
kvalitn&js$i povrch. Z grafi vyplyva, Ze tento povrch mé drsnost pfiblizné Ra 1,6 um a tato
hodnota je téméf nezavisla na thlu pti¢ného vyklonéni. Drsnost tohoto povrchu Rmax
je vétsinou kolem 6 um a také je ve zkoumaném intervalu thlt konstantni. S thlem vyklonéni
se ale méni procentualni zastoupeni tohoto povrchu, jak je popsano v grafu (Graf 27).

6.3 Zvukova analyza

Tteti hodnotici odezvou v experimentu je analyza zvukovych projevii obrabéni. Uklidnéni
fezu, nebo ztrata stability fezu je zpravidla sluchem dobfe rozliSitelna. Béhem experimentu
byly rozdily mezi obrabénim jednotlivych drazek, také dobfe slysSitelné. Vysledky zvukové
analyzy maji vzhledem k celkovému vyhodnoceni experimentu spiSe doplikovy charakter,
protoZe zvolend metoda vyhodnocovani zvukové analyzy neni navrZena pro nekontinudlni
obrabéni, a pro vétsi presvédcivost vysledkl by bylo potieba danou metodu upravit, jak je jiz
popsano v kapitole 5.3, na coz nebyl béhem experimentu prostor, ani ¢as. Na grafu (Graf 30)
1ze vidét ziskanou zavislost zvukovych projevii na uhlu pficného vyklonéni.
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Graf 30 - Pribéh zvukovych projevi

Hodnoty v tomto grafu jsou souc¢tem bodu z rozdéleni frekvencnich charakteristik do skupin
a bodt za hluénost pii obrabéni jednotlivych drazek. Vice o vyhodnocovani téchto vysledki
je popsano v kapitole 5.3. Z uvedeného grafu (Graf 30) lze vypozorovat, Ze s narustajici
hodnotou uhlu pficného vyklonéni byly zvukové projevy obrabéni pfiznivéjsi, coz
je zpusobeno uklidnénim fezu. Pribéh zvukovych projevii ve vybranych polich je vyobrazen
na nasledujicich grafech (Graf 31). Grafy pro jednotliva pole jsou soucasti pftiloh
na pirilozeném DVD.
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Graf 31 - Pribéh zvukovych projevii v poli 4 (vlevo) a v poli 8 (vpravo)

Na obou grafech se nachéazeji dvé datové fady. Rada s nazvem ,,Strana 1“ obsahuje vysledky
ziskané pii obrabéni na prvni stran¢ polotovaru a v fad¢ nazvané ,,Strana 2* se nachazeji
hodnoty bodi ziskané ze zédznamu zvuku pii obrabéni druhé strany polotovaru. V grafu
pro pole 4 lze vidét vyrazné kolisani, zvlasté¢ u vysledkl ziskanych pfi obrabéni na druhé
stran¢ polotovaru. Toto kolisani miiZze byt zplisobeno bud’ plisobenim nezndmych vlivii, nebo
subjektivni chybou vyhodnocujiciho ¢lovéka, Nicméné€ 1 pies toto kolisdni maji pribchy
zvukovych projevll v zavislosti na zvySujicim se thlu pfi¢éného vyklonéni vzdy klesajici
prub¢h.
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6.4 Shrnuti vysledki

V experimentu byla zkoumana hypotéza, ze urcité piicné vyklonéni vleceného kulového
nastroje by mohlo vést ke zklidnéni fezu a zlepSeni zabérovych podminek. Dle hypotézy by
se tento thel m¢l nachéazet v kladnych hodnotach pticného vyklonéni B,

Experiment byl hodnocen pomoci tii skupin odezev: fezné sily, drsnost povrchu a zvukova
analyza. VSechny tyto odezvy byly hodnoceny graficky. U feznych sil byly hodnoceny slozky
radidlni, tangencialni a axialni. Radidlni a tangencialni slozky byly jako nejvice signifikantni
parametry hodnoceny také pomoci statistickych metod. Drsnost povrchu byla vyhodnocovana
pomoci Ctyi parametrti: Ra, Rz, Rmax a Rt. V textové ¢ésti prace jsou hodnoceny pouze
parametry Ra a Rmax z divodu podobnosti zbylych dvou parametr na tyto vyhodnocované
parametry, a také z divodu velkého mnozstvi dat. U zvukové analyzy byly vyhodnoceny
prevazné frekvencni analyzy ziskané z Fourierovy transformace.

Vysledky vsech téchto odezev zkoumanou hypotézu potvrdily a s piicnym vyklonénim
vlecené¢ho kulového néstroje do kladnych uhla B, se skuteéné zlepsi stabilita fezu a fezné
podminky.

Ptesto experiment ukézal trochu jiné vysledky, nez bylo ocekdvano. Pii navrhovéni
experimentu se vychazelo z vysledku, které byly ziskany experimentem provedenym na toto
téma Bc. Juklem. V tomto experimentu byly nejptiznivéjsi vysledky kolem uhld B, = 10°
az 20°. Pfi obrabéni vyklonénym nastrojem do jednoho sméru (pficném nebo podélném)
se vSeobecné doporucuje hodnota také kolem 15°. Proto byl v planovaném experimentu
zvolen interval uhli B, € <-45°; +45°> s krokem 5°. v tomto zvoleném intervalu ale nebyl
Vsechny hodnotici parametry mély zlepSujici se tendenci béhem celého zkoumaného
intervalu thld. MoZznym divodem, pro¢ vysledky experimentu neodpovidaji o¢ekavanym,
mize byt pouziti nastroje vlepeného do pouzdra (viz kapitola 3.7.2). Lepidlo v tomto pFipadé
mozné zapusobilo jako tlumi¢ mikrovibraci a proto se mozna nastroj choval jinak, neZ bylo
ocekavano. K zodpovézeni otazky, jaky thel pticného vyklonéni pii vleceni je nejvhodné;si,
je potieba provést dalSi experiment, nejlépe s jinym ndstrojem a SirSim intervalem
zkoumanych uhla.

Radidlni a tangenciélni slozka feznych sil byla hodnocena dvéma zpiisoby. Graficky, stejné
jako ostatni parametry, a statisticky. Vyhoda druh¢é metody je, ze takto vyhodnocené vysledky
maji mnohem vé&tsi vypovidajici schopnost o prubéhu obrabéni a piesvédCivost takto
ziskanych vysledkd je vysoka. Nicméné obé dvé metody ukézaly témér stejné vysledky
zavislosti pribéhu feznych sil na uhlu pfi€ného vyklonéni. Velmi zajimavym poznatkem
ziskanym pi1 vyhodnocovani hodnot pomoci ANOVY analyzy, je ziskani informace 1 o vlivu
jednotlivych zkoumanych feznych podminek. Vysledky této analyzy ukazaly, Ze se zvySujici
se hodnotou posuvu rostou velmi vyrazné fezné sily a tudiz se zhorSuje stabilita fezu. Naopak
zvySovani otacek vietene vedlo k mirnému snizovani feznych sil a tedy i ke zlepSeni stability
fezu.

Dal$im velmi zajimavym a neocekdvanym poznatkem je vyskyt dvou rtiznych drsnosti
povrchi na jednom obrobeném povrchu. Jak je popsano v kapitole 6.2, ptiblizné pii thlu
vyklonu B, = -15° se v draZce zacal objevovat jesté¢ jeden typ povrchu s mnohem lepsi
drsnosti. S nariistajicim uhlem rostlo témét linedrn€ 1 procentualni zastoupeni tohoto povrchu
a pfi thlu B, = 45° byl tento kvalitn€j$i povrch na pfiblizné 55% Sitky drazky. Tento
kvalitnéjsi povrch vznikal pii vyjezdu nastroje z fezu. O tomto jevu se Bce. Jukl ve své praci
nezminuje, a tak lze predpokladat, Ze se toto rozdvojeni obrobené¢ho povrchu objevilo
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az vV tomto druhém experimentu. Tento jev je velmi zajimavy a bylo by vhodné mu vénovat
vice pozornosti, napiiklad provedenim dalSich experimenta.

Vysledky zvukové analyzy mély byt jeden zhlavnich hodnoticich faktor, jak
se ptredpokladalo pii planovani experimentu. Pfi vyhodnocovani této odezvy se ale ukazalo,
ze zvolena metoda vyhodnocovani neni dostatecné navrzena pro obrabéni s délenou tiiskou
a hodnoceni této odezvy bylo dosti problematické. Vysledky zvukové analyzy sice také
potvrdily zkoumanou hypotézu, ale piesvéd¢ivost téchto zavért neni pfili§ vysoka, a tak maji
ve vztahu k vysledkim ostatnich odezev spise doplikovy charakter.

7 Technicko — ekonomické zhodnoceni experimentu

Vystupem z kazdé studie by mélo byt také ekonomické zhodnoceni piinost vysledki, aby
bylo mozné zanalyzovat, jaké ispory by objevené feseni mohlo piinést.

V tomto odstavci je zkouman rozdil mezi obrabénim nevyklonénym vle€enym ndastrojem
a nastrojem vyklonénym v pficném sméru o uhel B, = +45°. Pfi tomto uhlu vyklonéni byl
ve zkoumaném intervalu thla pribéh obrabéni nejptiznivejsi. Vysledky experimentu ukazaly,
ze pokud se vleceny kulovy nastroj vykloni v pfi€ném sméru o tento uhel, velikost vSech
sloZzek feznych sil poklesne. Radialni slozka fezné sily se zmenSila v priméru o 11%, velikost

tangencialni slozky poklesla v priméru o 35% a axialni slozka sil se primé&rné snizila o 9%.°

Déle bylo zkoumano, o kolik se mohou zvysit fezné podminky pii zachovani pfiméfenych
feznych sil. V experimentu se spole¢né s vlivem thlu pfiéného vyklonéni analyzoval také vliv
posuvu na zub f; a otacek vietene n. V této kapitole je hodnocen pouze posuv na zub, protoze
vyrazné zvySeni otacek by snizilo trvanlivost bfitu. V nasledujicich grafech (Graf 32)
je vyobrazen vliv posuvu na velikost radialni a tangencialni slozky feznych sil. Axialni slozka
zde neni hodnocena, protoze nema na stabilitu tak vyrazny vliv.

Vliv posuvu na radialni slozku Vliv posuvu na tangencialni slozku
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Graf 32 - Vliv posuvu na zub na radialni (vlevo) a tangencialni (vpravo) sloZzku Feznych sil

Hodnoty v grafech jsou primérem vSech naméfenych hodnot pii konkrétni hodnoté posuvu
na zub (naptiklad hodnoty pro fz = 0,2 mm/zub jsou primérem hodnot z poli 1 1; 1 2; 4 1;
4 2;7_1a7_2) Datové tfady ,,F rad max pro B, = 0°“ a ,,F tan pro B, = 0°° znaci hodnoty
konkrétni slozky feznych sil ziskané pfi obrabéni nevyklonénym vlecenym néstrojem. Datové
fady ,,F rad max pro B, = 45°¢ a ,,F tan pro B, = 45°* jsou hodnoty slozek sil pfi obrabéni
vyklonénym néstrojem o thel B, = 45°. Tyto grafy jsou prolozeny linearni spojnici trendti
pro predpovéd’ velikosti sil pii zvySeni velikosti posuvu nad zkoumany interval. Z grafu

® viz ptiloha na ptilozeném DVD.
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vpravo vyplyva, ze pii zachovani stavajicich sil by bylo mozné pii vyklonéni zvysit posuv
0 0,15 mm/zub. Velikosti tangencialni sily umoznuji zvySeni posuvu pfi pficném vyklonéni
0 vice nez 0,2 mm/zub. Z nasledujicich rovnic (13), (14) lze vy¢ist usporu Casu pii zvolené
délce obrabéni L, = 7000 mm pokud bude posuv na zub zvysen o 0,15 mm/zub:

o Y[ Deffl : LO _ - 5,83 - 7000 — T mi 13
177000 Veosss-fri-z  1000-732-025-1 (13)
7 Doz Lo mo641:7000 . 14

t = =
271000 - Veepo fyarz  1000-80,5:0,4-1

Zvysenim posuvu o 0,15 mm/zub pii zvolené délce obrabéni se ¢as obrabéni snizi o 2,7 min,
coZ je 39 % z celkového obrabéciho dasu. Uspora tohoto &asu se ale tyka pouze jednotkového
casu pii dokonCovaci operaci. Pfi kusové vyrobé by takovato tspora Casu pravdépodobné
neméla velky uzitek, ale pti velkosériové vyrob¢ se jedna o pomérné velkou sporu Casu a tim
1 financi. Dokoncovani ploch vyklonénou kulovou frézou je mozné provadét pouze
na modernich strojich s péti fizenymi osami. Hodinova sazba takovychto stroju se b&zné
pohybuje kolem 1200 K¢/hod. Pti této sazbé by vypocitana uspora Casu usettila 54 K¢.

Pti zavedeni metody dvojnasobného vyklonéni kulového nastroje do praxe bude uspora Casu
i financi pravdépodobné vyssi, nez ukazuje vypocet vyse. Tento vypocet nema pfilis velkou
vypovidajici schopnost, protoze zvoleny interval posuvu je piili§ Gzky a pifedpovéd’ chovani
sil neni statisticky podloZena. Pro ptesnéj$i vypocet by bylo potieba zkoumat vliv thlu
pticného vyklonéni na stabilitu fezu pfi vicero feznych podminkach. Navic diky zklidnéni
fezu bude pravdépodobné mozné také zvysit hloubku fezu, ¢imz bude vyrazné zlepSena
efektivita obrabéni. Tento faktor byl ale béhem experimentu konstantni a tak neni mozné zde
jeho vliv zhodnotit.

Dvojnasobnym vyklonénim frézy se také vyrazné€ zlepsila kvalita povrchu. Pfi pouZiti této
metody by tak vbudoucnu pravdépodobné mohly byt vypustény ekonomicky naro¢né
dokoncovaci operaci, jako naptiklad ru¢ni brouseni, nebo vyjiskifovani, coz by také vedlo
K vyraznému zlevnéni vyroby.

8  Zavér

Pomoci experimentu byla ovéfovdna hypotéza, Ze urcité vyklonéni v pficném sméru
vlec¢en¢ho kulového néstroje by mohlo zvysit stabilitu fezu a zdbérové podminky. Kulova
fréza ma totiZ pii vleceni tendenci odvalit se do strany. Pokud by ale tato fréza byla vyklonéna
jesté v pficném sméru, mohl by byt smér, do kterého se snazi odvalit, velmi podobny sméru
posuvu, coz by mohlo zvysit stabilitu fezu. Toto vyklonéni by se mélo nachazet v kladnych
uhlech pti¢ného vyklonéni, kde jsou zabérové podminky podobné souslednému frézovani, coz
by také mohlo pomoci K lepsi stabilité fezu.

Vysledky experimentu tuto zkoumanou hypotézu jednoznacéné potvrdily, a to s velkou
statistickou presvédCivosti. VSechna ziskand data byla hodnocena graficky. Radialni
a tangencialni slozky feznych sil byly navic hodnoceny pomoci statistiky, coz vyrazné zvysilo
piesveédcivost vysledkli. Tyto dva parametry byly pro statistické vyhodnoceni vybrany proto,
ze jejich vysledky byly nejvice signifikantni. Axialni slozka feznych sil nema na stabilitu fezu
tak vyrazny vliv, jako zbylé dvé slozky, protoze v tomto sméru vykazuje kulova fréza vyrazné
vys$$i tuhost, coz je divod, pro¢ tento parametr nebyl statisticky vyhodnocen. Zbylé dveé
odezvy nebyly statisticky hodnoceny z divodt uvedenych nize.
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Experiment také ukazal dalsi zajimavé poznatky a zavislosti a pfinesl mnoho namétt k dalSim
vyzkumim.

Pribéhy vsech odezev se se zvétSujicim uhlem kladného vyklonu zlepSovali béhem celého
zkoumaného intervalu. Nejlepsi vysledky tak ukazal maximalni thel vyklonéni B, = +45°.
Z teoretickych vychodisek byly ale nejlepsi vysledky ocekavany kolem thlu B, = +15°
Moznym divodem této odchylky je pouziti nastroje vlepeného do pouzdra. Lepidlo v tomto
piipadé mohlo pusobit jako tlumi¢ mikrovibraci, diky ¢emuz bylo moznéd chovani nastroje
jiné, nez se oCekavalo. K nalezeni optimalniho uhlu pficného vyklonéni je potieba provedeni
dalsiho experimentu, nejlépe s jinym nastrojem a SirSim intervalem zkoumanych uhlu.

Pti zkoumani jednotlivych prabéht tangencidlni slozky feznych sil pomoci regresni analyzy
nebylo mozné na zvolené hladin¢ vyznamnosti prolozit odpovidajici kiivku poli na prvni
stran¢ polotovaru, kde byla zkoumana hodnota posuvu f; = 0,3 mm (pole 3 1, 6_1 a 9 1).
Na druh¢é strané polotovaru nebylo mozné prolozit kiivku pouze polem 6 2. V polich 3 2
a9 2 nebyly shody prolozené piimky se skuteCnym prubéhem také prilis presveédcivé.
Tangencialni slozka feznych sil mé¢la v polich s f, = 0,3 mm odli$ny pribéh, nez v ostatnich
polich. V téchto polich prubéhy tangencidlni slozky zfetelnéji vykazovaly mirné rostouci
prabéh v zapornych hodnotach pticného vyklonu, a od thlu B, = 0° byl pribéh jiz vyrazné
klesajici. Hodnota f, = 0,3 mm byla maximalni zkoumana hodnota posuvu. Je mozné,
ze pokud by byly hodnoty posuvu vyssi, bude pribéh tangencidlni slozky odlisny od prabéhu,
ktery ukazaly vysledky experimentu. Tomuto tématu by bylo vhodné se dale vénovat
a pii planovani dalSich experimenti na toto téma by bylo zajimavé zvolit vyssi hodnoty
posuvuU.

Vysledkem zkoumani vlivu jednotlivych poli pomoci ANOVY analyzy, je velmi zajimava
zavislost mezi zkoumanymi feznymi podminkami a velikosti feznych sil. Ob&é hodnocené
slozky feznych sil rostly se zvysujici se velikosti posuvu. Se zvySovanim otacek vietene mély
ob¢ slozky naopak mirné klesajici tendenci.

Vliv thli pfiéného vyklonéni se na drsnosti povrchu projevil neocekdvanym zplsobem.
Celkova drsnost povrchu se se zvySujicim uhlem vyklonu mirné zhorSovala od zacatku
zkoumaného intervalu aZz do thlu vyklonéni B, = 15°. Poté hodnoty drsnosti klesaly
az do thlu B, = +30°, nebo B, = +35°. V téchto tihlech vyklonu vykazovala drsnost povrchu
nejlepsi hodnoty. Pfi vySSich thlech pti¢ného vyklonéni se kvalita povrchu opét zhorSovala.
Kolem thlu B, = -15° se ale v obrobené¢ draZzce zacal objevovat jesté jeden povrch s vyrazné
lepsi kvalitou. Procentualni zastoupeni tohoto povrchu rostlo témét linearné se zvétSujicim
se thlem zkoumaného vyklonéni a pfi maximalnim thlu vyklonu dosahoval tento kvalitng;si
povrch ptiblizné 55% Sitky obrobené drazky. Kvalitn€j$i povrch vznikal pti vyjezdu nastroje
ztezu. O tomto jevu se autor predchoziho experimentu nezminuje, a tak je mozZné,
ze se projevil az v tomto experimentu. Objeveni tohoto nestandartniho chovani je divodem,
pro¢ nebyla drsnost povrchu hodnocena statisticky. Tomuto pozoruhodnému jevy by bylo
vhodné se dale vénovat, naptiklad dal$im experimentem.

Posledni hodnotici odezvou je zvukova analyza. Vzorky byly hodnoceny metodou, kterou
navrhl Bc. Jan Lerch. Principem této metody je grafické hodnoceni frekvenénich
charakteristik jednotlivych vzorkil. Prestoze rozdily pfi obrabéni jednotlivych drazek byly
dobie slysitelné, pti ziskavani jednotlivych charakteristik bylo zjisténo, Ze hodnotici metoda
neni dostate¢né navrzena pro obrabéni s délenou ttiskou a frekvenéni charakteristiky maji
vyrazné odliSny tvar, nez bylo o¢ekavano. Proto maji vysledky zvukové analyzy ve vztahu
k ostatnim hodnoticim parametrim spiSe doplikovy charakter a nebyly statisticky
vyhodnocovéany. Aby bylo mozné pouzitou metodu hodnoceni vyuzivat i pro podobné
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aplikace, je nutné ji upravit a rozsifit. Podkladem pro vylepseni zminované metody mohou byt
napftiklad vzorky ziskané pfi tomto experimentu, které jsou soucasti ptiloh na DVD.

Béhem experimentu bylo ziskdno ohromné mmnoZzstvi dat. Vyobrazeni vSech pouzitych
tabulek, grafii a informaci by vedlo k velké neptehlednosti. Proto jsou tato data umisténa
Vv ptilohach na ptilozeném DVD.
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Seznam priloh na DVD
Piiloha €. 1: Vyrobni vykres polotovaru

Priloha €. 2: Tabulka znahodnéni
Soubor v tabulkovém procesoru Excel. Tabulky obsazené vtomto souboru byly
pouzity pro tvorbu programt. ,Listl*“ obsahuje tabulku pro vytvofeni programu
»UPNUTI-1%. Program ,,Upnuti-2* byl vytvoien pomoci tabulky na list¢ ,,List2*.

Piiloha ¢&. 3: NC programy
Vsechny pouzité parametrické programy ve formatu .H. Popis téchto programi
se nachazi v kapitole 3.6.

Priloha €. 4: Zaznamy Feznych sil
Neupravené zaznamy feznych sil ziskané z programu SPIKE BTKaBlue V 13.4.
Kazdy zaznam (vyjma zdznamu up2 1 1) obsahuje zdznam obrabéni deviti drazek
ve zndhodnéném potadi.

Priloha ¢&. 5: Grafické vyhodnoceni Feznych sil

Soubor v tabulkovém procesoru Excel. ,,List1* obsahuje vSechny potfebné hodnoty
pro vypocet jednotlivych slozek feznych sil. Déle tento list obsahuje vypocitané
hodnoty téchto slozek a grafy radialni, tangencialni a axialni slozky feznych sil
pro jednotliva pole. Na listu ,,List2* jsou obsazeny vSechny hodnoty jednotlivych
slozek sil v jiném potadi a grafy z téchto hodnot pro jednotlivé slozky napfic vSemi
poli. ,,List3“ obsahuje potfebné hodnoty feznych sil a grafy z téchto hodnot pouzité
pti ekonomickém zhodnoceni experimentu.

Priloha ¢. 6: Statistické vyhodnoceni Feznych sil

Textovy soubor obsahujici vysledky statistického vyhodnoceni radidlni a axialni
slozky teznych sil od Ing. Miroslava Gombéara Ph.D..

Priloha €. 7: Grafické vyhodnoceni drsnosti povrchu
Soubor v tabulkovém procesoru Excel. ,,List1* obsahuje naméfené hodnoty drsnosti
pro oba typy povrchu a grafy z téchto hodnot pro jednotlivé pole. Na listu ,,List2* jsou
obsazeny hodnoty drsnosti v jiném pofadi a grafy ztéchto hodnot pro jednotlivé
parametry napii¢ vsemi poli. Na listu ,List3“ je vyhodnoceni procentualniho
zastoupeni kvalitnéjSiho povrchu.

Priloha €. 8: Zvukové zaznamy obrabéni
Neupravené zvukové zdznamy obrabéni ziskané pomoci programu Audacity. Potadi
zdznamu odpovidd zndhodnénému potfadi obrabéni. Pro vétsi piehlednost jsou
do souborl vlozeny popisové fady s identifika¢nimi kody jednotlivych drazek, které
jsou vysvétleny v kapitole 5.3.

Piiloha ¢. 9: Frekvenéni charakteristiky jednotlivych drazek
Frekven¢ni charakteristiky zvukové analyzy jednotlivych drazek ve formatu .jpg.
Nézvy obrazkll obsahuji informaci o umisténi drazky, na které byl zdznam poftizen
(viz kapitola 5.3).

Piiloha ¢. 10: Grafické vyhodnoceni zvukové analyzy
Soubor v tabulkovém procesoru Excel. ,,Listl* obsahuje body ziskané rozdélenim
charakteristik do skupin, body za hluc¢nost, soucet obou bodl a grafy pro jednotliva
pole vytvotfend z téchto soucti. Na listu ,,List2* jsou obsazeny soucty bodil v jiném
poradi a graf z téchto hodnot napfi¢ vSemi poli.
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