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1 Uvod

V soucasné dobé¢ je ve strojirenském primyslu kladen velky diraz na vyrobu, kterd ma byt
rychld, ekonomicky vyhodna, ale také presnd a v neposledni fadé¢ co nejvice Setrna
k Zivotnimu prostiedi. Proto je velice nutné nejen hledat, ale také vyuzivat moderni stroje,

nastroje, nebo nové technologie vyroby.

Obrabéni patii mezi zakladni vyrobni technologie a to nejen ve strojirenstvi. Vzhledem
k pomémné drahé vyrobni technologii je tento zpisob opracovani v sériové vyrobé Casto
nahrazovan odlévanim, zapustkovym kovanim, nebo svafovanim. Obrabéni at’ jiz klasickych,
nebo modernich materidli je vSak stile velice roz§ifeno a v mnoha piipadech je
nenahraditelné. Zejména proto, Ze zadna jina vyrobni technologie nedosahuje takové presnosti
a jakosti povrchu. Stale se tedy hojné vyuziva a to zejména pii vyrob€ piesnych soucastek
V automobilovém, leteckém, nebo energetickém pramyslu. S pfichodem modernich
technologii, tedy pocitatem fizenych stroji a s vyuzitim modernich nastrojovych materiald,
které dovoluji velké tbéry, nebo vysoké fezné rychlosti dochazi ke sniZeni pracnosti a tim i
sniZzeni nakladl pifi obrabéni. Nehledé na tyto skutecnosti je také z hlediska ekonomicnosti
vyroby velice dllezité dodrzeni dostatecn€ pevného a tuhého upnuti, vyuziti chlazeni, spravné
zvoleny nastrojovy material, nebo vhodné zvolené fezné podminky pro dosazeni pokud

mozno optimalniho fezného procesu.

Velmi vyrazny vliv na obrdbéni ma také material obrobku, ktery musi spliiovat urcité
mechanické, chemické, nebo jiné pozadavky dané konstruktérem. Z hlediska obrabéni by m¢l
mit dobrou obrobitelnost. Tedy tvofit tfisky pfijatelného tvaru, dosahovat dobré jakosti
obrobeného povrchu, nebo neotupovat nadmérné nastroj. Material si voli vétSinou

konstruktér, ktery by mél mino jiné piihlizet i na jeho obrobitelnost.

Pti obrabéni piisobi na bfit nastroje feznd sila, pokud je tato sila vyd¢lena plochou
odfezavané vrstvy, hovoii se o takzvaném mérném fezném odporu. Ten je zavisly na mnoha
riznych faktorech. Napfiklad na fezné rychlosti, hloubce odfezavané vrstvy, geometrii
nastroje, materiadlu obrobku, nebo na tloust’ce odiezavané vrstvy. Podle teorie se mérny fezny

odpor snizuje pii zvétSovani tloustky odiezavané vrstvy.

Lze tedy formulovat a nasledné ovéfit hypotézu, ze zvétSeni tlouStky odiezdvané vrstvy
muze pozitivné ovlivnit, tedy snizit mérny fezny odpor. Ovéienim této hypotézy se zabyva

piedlozena studie.
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2 Predstaveni podstaty cile

Mérny fezny odpor zavisi na mnoha riiznych faktorech. Jednim z hlavnich Cinitelt, ktefi
ovliviiuji jeho velikost, jsou mechanické vlastnosti obrabéného materialu, jako je naptiklad
pevnost, tvrdost, nebo houZevnatost. Dal§im ovliviiujicim cinitelem je napiiklad pouziti
procesni kapaliny, ktera mtize mit i mazaci G¢inky. Nebo naopak obrabéni za sucha, tedy bez
pouziti procesni kapaliny. DalSim ovliviiujicim faktorem fezné sily je soustava S-N-O-P.
Tedy stroj, nastroj, obrobek a ptipravek. Tato soustava by méla mit pokud mozno co nejvyssi

tuhost.

V praxi je snaha, z hlediska niz§iho zatiZzeni stroje a nastroje, mérny fezny odpor
minimalizovat. Proto je velice dilezité dikkladn¢ prozkoumat faktory ovliviiujici jeho velikost.
Podle dostupné teorie obrabéni se mérny fezny odpor snizuje se zvétsujici se tloustkou tiisky.
To je velice dilezité pii navrhovani feznych podminek, zejména pak z hlediska optimalnosti

fezného procesu. [1]

Casto je v praxi snaha obrabét pokud mozno cely piidavek najednou. P¥i dokonGovacich
operacich je moZzné tuto zasadu jednoznacné pouzit. S ohledem na rostouci naklady na
obrabéni a s pozadavky obrobené plochy, zejména z hlediska drsnosti a pfesnosti, je snahou
odebrat co nejmensi tloustku materialu. Pfidavek na obrabéni musi zohlednit nepfesnosti
piedchozi operace, zaobleni ostii, nebo narist mérného fezné¢ho odporu s poklesem tloustky

odfezavané vrstvy. [20]

Pro hrubovani tato zdsada vétSinou neplati. N€kdy mizZe byt vyhodnéjsi odebrat material
na vice tfisek a to z hlediska menSich feznych sil. Pfi odebirani velkého mnoZstvi materidlu je
zpravidla nutné snizit posuv a tim 1 tloustku tfisky. To vede ke zvySeni mérného fezného
odporu. Pocet pozadovanych tfisek, z hlediska snizeni mérného fezného odporu a tim 1 snizeni

zatizeni stroje a nastroje vyplyva z nasledujiciho obrazku (viz Obrazek 1). [20]

Nasledujici obrazek ukazuje, jak se méni velikost mémé tfezné sily se zvétSujici se
tlouStkou odfezavané vrstvy. Graf byl vytvofen pro dva materidly, pro ocel a Sedou litinu.
Hodnoty mérného ftezného odporu pro ocel jsou v grafu zakresleny souvislou carou,
prerusovanou c¢arou jsou znazornény hodnoty pro Sedou litinu. Jak je z grafu patrné,
nejvyssich hodnot je dosazeno pii minimalni tloust’ce odfezavané vrstvy, s jejim zvétSovanim

se mérny fezny odpor prudce snizuje. [19]
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Obrazek 1: Zavislost k. na h(a) pro ocel a $edou litinu [19]
Podstatou této prace je tedy provéreni vySe popsané zavislosti. Jesté pred naplanovanim
samotného experimentu je dilezité prostudovat literaturu, ktera se zabyva touto
problematikou. Dal§im krokem je naplanovani a provedeni experimentu. Velice dilezitou

¢asti je nasledné vyhodnoceni experimentu a shrnuti vysledki.

Na zéklad¢ pfinosu kapitoly s nazvem Teoretickd vychodiska je moZzno navrhnout plan
experimentu. Ten by mél byt s nejvétsi pravdépodobnosti realizovan v prostorach univerzity
na CNC soustruhu, ktery je vybaven dynamometrem. Experiment je vhodné realizovat pti
podélném soustruzeni, kdy se bude ménit posuv na otacku a tim i tloustka odfezavané vrstvy.
Aby byl minimalizovan vliv nepfesnosti pii provedeni a nasledném vyhodnoceni
experimentu, je nutné méteni kazdého bodu nekolikrat zopakovat. Velice zajimavé by mohli
byt naméiené vysledky pred a pii dosazeni tloustky tfisky rovnajici se zaobleni bfitu. Pfi
experimentu neni mozné méfit piimo mérny fezny odpor, musi byt méfena hlavni slozka
fezné sily, kterd se nasledné ptfepocte na mérnou feznou silu. Velice dilezité je sledovat
tvorbu naristku, ktery méni geometrii ostfi ndstroje a tim ovliviiuje velikost feznych sil.
Vyhodnoceni experimentu prob&hne statisticky a graficky. Poslednim krokem je shrnuti a

zhodnoceni vysledkd.

Jak jiz bylo vySe uvedeno, tloustka odiezavané vrstvy je pouze jednim z faktora

ovliviiujicim mérny fezny odpor. V budoucnu by mohly byt provedeny dalsi experimenty,
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zamé&fené na zbylé faktory ovliviiujici fezny proces. VSechny vysledky mohou byt pouZity pro
vytvoteni aplikace, ktera by umoziiovala navrzeni nejvyhodnéjSich feznych podminek pro

vyrobu daného obrobku.

V dostupné literatuie prozatim nebylo nalezeno, jak se chova mérny fezny odpor, pokud
se tloustka tfisky rovnd, nebo je mensi nez zaobleni ostii néstroje. Jednim z hlavnich kol
této studie je tedy najit literaturu, kterd se zabyva timto problémem a porovnat ji

s vyhodnocenymi vysledky experimentu.
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3 Teoreticka vychodiska

Cilem této kapitoly je dohledat a zpracovat literaturu zabyvajici se vySe popsanou
problematikou. Nejprve je zpracovana ¢ast zabyvajici se teorii vzniku t¥isky pii obrabéni, dale
pak popis feznych sil, mérmého fezného odporu a faktory, které ovliviwyji jeho velikost,
zejména vliv tloustky odfezavané vrstvy. V zavéru kapitoly je provedena reserSe zamétena na

podobné prace a jejich vysledky. Z této ¢asti nasledné vychazi plan experimentu.

3.1 Teorie vzniku trisky

Aby bylo mozné zjistit vliv tloustky odfezdvané vrstvy na mérny fezny odpor, je nutné
nejprve prozkoumat a popsat teorii vzniku tiisky, protoze pravé tvorba tiisky ma zasadni vliv
na velikost feznych sil a tedy i na velikost mérného fezného odporu. Hlavnim cilem této

kapitoly je tedy popsani vySe zminéné teorie.

Proces obrabéni, at’ jiz krystalickych, nebo amorfnich materidli probihd za stalého
pusobeni silového zatizeni odiezavané vrstvy feznym nastrojem. U krystalickych materiald,
jako jsou kovy, dochazi pti tvorbé tiisky k tvafeni. Proto se tato tfiska nazyva tvafena. Takto

vznikla téiska je vidét na nasledujicim obrazku (viz Obrazek 2). [1]

D e ‘44' |
oYy ‘*’“4 At I8

Obrazek 2: Triska tvaiena soudrzna [1]
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Pii obrabéni nekrystalickych latek, jako jsou plasty, sklo, nebo dfevo, dochdzi
k oddé¢lovani tfisky kiehkym lomem, nebo $tépenim. Takto vznikla tfiska nevznika tedy
tvafenim a nazyva se netvarend. Netvarena tfiska je vidét na ndsledujicim obrazku

(viz Obrazek 3). [1]

Zptisob vzniku tvarené a netvarené tfisky se od sebe zasadné 1i8i. V praxi vétSinou dochazi
ke vzniku plastickych tfisek, vzhledem k nejcastéji pouzivanym obrabénym materidlim, které

z velké ¢asti tvofi kovy. Vzhledem k tomu, Ze v této praci bude proveden experiment, pii

kterém bude obrabéna ocel, bude zde popsan pouze mechanismus tvorby tvarené ttisky. [1]

Obrazek 3: Triska netvaiena (vlevo), tiiska tvarena elementarni (vpravo) [1]
Velikost neboli stupen plasticity kovii a jejich slitin je zavisly predevSim na jejich
chemickém slozeni, na krystalické stavbé a na podminkach, pifi kterych je material
deformovan. Tedy na teploté, na rychlosti, jakou deformace probiha a na stavu napjatosti

materidlu. Vzhledem k velikosti plasticity materidlu tedy dochazi pti vzniku tfisky k mensi,

nebo vétsi plastické deformaci. [1]7

Vlivem pusobeni sil bfitu nastroje na obrabény material ,,dochazi pod viivem deformace
K poruseni soudrznosti (prekroceni kohezni pevnosti) mezi deformovanym a nedeformovanym
materialem jen v mistech vysoké deformacni rychlosti a velkych tahovych napéti. Je to

zpravidla tésné u ostii nastroje. Timto rozrusenim materidlu vznikda obrobend plocha, mezi

9
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Jjednotlivymi elementy trisky nevede plasticky skluz K prekroceni kohezni pevnosti, a proto
zustavaji navzdajem spojeny. Takto vytvorenou tiisku lze nazvat soudrznou.[1] Soudrzna

tiiska je vidét na predchozim obrazku (viz Obrazek 2). [1]

Pii urCitych podminkach, zejména pfi nizsich teplotach, vysoké rychlosti deformace a
napjatosti blizici se vSestrannému tahu, predchazi prekroceni kohezni pevnosti velmi mala
deformace kluzem. PoruSeni soudrznosti pak vétSinou probihd po celé¢ dé€lici roviné mezi
deformovanou a nedeformovanou casti materidlu. Timto zplsobem vznika tfiska tvarena
elementarni (viz Obrdzek 3). Druhy tfisek vznikajicich pfi obrabéni jsou na nasledujicim

obrazku (viz Obrazek 4). [1]

Triska
l
I I
tvafena netvarena
(vznika plastickym kluzem) (vznika Stépenim, pfestfizenim
| | nebo lomem, typicka pro sklo,
soudrzna elementarni plasty, lité horniny, dfevo)

| (typicka pro

| ! kiehké litin
) 1 o v,
plynula ¢lankovita bronz)

(typicka pro oceli, tvarné litiny,
slitiny Al, slitiny Cu)

Obrazek 4: Schéma druhi tiisek [1]

3.2 Teorie vzniku tvarené trisky

Vzhledem ke skute¢nosti, ze je planovano zkoumat velikost mérného fezného odporu pti

obrabéni oceli, pfedpoklada se vznik tvarené trisky.

Tvorba tfisky je zpravidla zkouména pifi takzvaném volném ortogondlnim fezani. Pfi
tomto zplsobu obrabéni je hlavni ostfi nastroje kolmé na smér hlavniho fezného pohybu a
délka ostii je vEtsi nez Sitka odfezavaného materialu. Experimenty provedené timto zplisobem
pfi obrabéni kovl ukazuji, ze plasticka deformace probihd ve tfech nasledujicich oblastech

(viz Obrazek 5). [1]

1. Primarni plasticka deformace I. (v odifezavané vrstve)
2. Sekundarni plastickd deformace II. (v povrchovych vrstvach sty¢né plochy tfisky
S ¢elem nastroje)

3. Tercialni plasticka deformace III. (v povrchové vrstvé obrobené plochy)

10
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Obrazek 5: Experimentalné stanoveny tvar oblasti OMNO" [1]

3.2.1 Primarni plasticka deformace

Na piedchozim obrazku (viz Obrazek 5) je vidét experimentalné stanovena oblast
primarni deformace, jeji hranice tvoti kiivky OM a O’N. V oblasti primarni plastické
deformace dochazi vlivem plisobiciho napéti ke vzniku kluznych rovin, k plastické deformaci
a oddéleni tfisky. Smér vzniku kluznych rovin je ovlivnén zejména vlastnostmi materialu,
geometrii ostii nastroje ale také velikosti posuvu nebo fezné rychlosti. Tvar a velikost této

oblasti vyrazné ovlivituje vznikajici tfisky. [1]

3.2.2 Sekundarni plastické deformace

Ttiska, ktera vznikla pfi primarni deformaci, odchazi dale po Cele fezného nastroje a z
velké casti svého objemu se jiz plasticky nedeformuje. V této casti dosahuje teplota tfisky
okolo 102°C a tlaky ptisobici na styénou plochu s ¢elem nastroje dosahuji az 10*MPa. Na
stycné plose dochazi ke tfeni, které je zpiisobeno jednak piekonadvanim mikro nerovnostmi

povrchu a jednak prekonavanim adheze mezi materialem bfitu a tfisky. [1]

Na zacatku se uskutecnuje styk bfitu a odchazejici tfisky pouze po vrcholcich mikro
nerovnosti nastroje. Vlivem vysokych teplot a tlaki vSak pii obrabéni dochézi k plastické
deformaci téchto nerovnosti. Nasledn¢ dochazi k popraskani vrstev kysliénikti na povrchu

biitu, tim muze dojit k navafovani za studena a ke vzniku nartGstku. Ten je pii obrabéni

11
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nezadouci. V pribéhu experimentu je velice dulezité sledovat tvorbu nartstku, protoze tim by

doslo ke zmén¢ geometrie nastroje a K ovlivnéni velkosti naméfenych sil. [1]

3.2.3 Tercialni plastické deformace

K tercidlni deformaci dochazi jednak v odfezavané vrstvé a jednak na povrchu obrobené
vrstvy. Tato deformace je zptisobena zejména vlivem zaobleni ostii nastroje. Zadné ostii neni
dokonale ostra hrana, ve skuteCnosti je tvoifena valcovou plochou o poloméru v fadech
mikrometrt. Nasledujici obrazek ukazuje (viz Obrazek 6), Ze ¢ast materialu odchazi pry¢ po
Cele nastroje, ta je oznacena pismenem t, ¢ast materidlu je plastickou deformaci zatlatovana
pod bfit nastroje, ta je oznacena jako hg. Tato ¢ast se nazyva neodiiznuta tloustka odfezdvané
vrstvy. Jelikoz se tak déje pfi teploté znacné€ nizsi, nez je teplota rekrystalizace, dochazi ke

zpevnéni obrobené plochy. [1] Podle literatury [26] je velikost uhlu ag = 37,6°.

Obrazek 6: Skuteény tvar ostii [26]

3.3 Rezné sily pfi soustruzeni

Pfi obrabéni materidll je fezny nastroj vtlaCovan silou do materidlu obrobku. Pfi tomto
procesu vznika tiiska, jak bylo popsano v kapitole 3.1. Na velikost sil vznikajicich pfi

obrabéni ma nejvétsi vliv obrobitelnost materidlu, geometrie ostii nastroje a fezné podminky.

Rezné sila, kterd vtladuje nastroj do materialu, piisobi v obecném sméru a lze ji rozdélit do
tfi navzdjem kolmych sil. Jedna se o silu posuvovou F, kterd psobi ve sméru posuvu, o silu
pasivni F, ve sméru normaly K ploSe fezu a o silu F, ktera je kolma na ob& pfedchozi sily.
Vsechny tyto sily jsou vidét na nasledujicim obrazku (viz Obrazek 7). [25]

Hlavni slozka fezné sily F. je definovana jako sila ve sméru hlavniho fezného pohybu.

vvvvvv
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krouticiho momentu, namahani nastroje, pfikonu elektromotoru nebo mérného fezného

odporu. [25]

F. = hlavni sloZka fezné sily
F, = axialni (posuvova) slozka fezné sily
F, = radialni nebo pasivni slozka fezné sily

~

Obriazek 7: Rezné sily p¥i soustruZeni [24]
Pasivni slozka fezné sily F, je definovana jako sila plisobici v radidlnim sméru vzhledem
k obrobku. Je to sila, ktera vtla¢uje nastroj do zabéru s obrobkem. Tato slozka feznych sil
zpuisobuje, zejména pak pii obrabéni Stihlych a dlouhych obrobki, prihyb obrabénych
soucasti. To ma za nasledek vznik chvéni a nepfesnosti pii obrabéni, zejména z hlediska
rozmérl, geometrického tvaru a drsnosti obrobené plochy. Velikost pasivni sily ovliviiuje

konstrukci nastroje, zpisob upnuti, tvar obrobkil, nebo zplsob vyroby. [25]

Posuvova slozka sily Fr piisobi ve sméru osy obrobku. Jeji velikost ovliviiuje napiiklad

dimenzovani posuvovych jednotek stroji, pevnost nastroje, nebo jeho ulozeni. Zejména pak
pti vyuziti vétSich posuvil. Pti obrabéni stiedné tvrdych oceli za béZznych podminek je pomér

téchto sil nasledujici: [25]
F.:F,:Fr =1:0,4:0,25 @

Celkovou feznou silu lze vypocitat podle nasledujiciho vztahu: [25]

F=\FZ+F2+F¢ [N] (2)
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3.3.1 Faktory pusobici na feznou rychlost

Jednim z hlavnich faktorti ovliviiujicich velikost feznych sil je obrobitelnost materialu.
Obrobitelnost je uzce spojena s ekonomikou vyroby. Vyjadiuje, za jakych podminek muze
dosahnout co nejvyssi produktivity. Vhodnost materidlu pro obrabéni ovliviiuji zejména fezné

sily, Zivotnost nastroje, teplota v misté fezu, tvar tfisky, nebo integrita povrchu [24].

Jednim z hlavnich limitujicich prvkl p#i hodnoceni obrobitelnosti jsou tedy fezné sily.
Tyto sily ovliviluji zejména spotiebu energie pii procesu fezani. Pti vysokych feznych silach
dochazi k vysoké spotiebé energie, k opotiebeni nastroje, k vylomeni fezné hrany, nebo

k deformaci obrobku [24].

Rezné sily jsou ovlivnény zejména materidlem obrobku, geometrii bfitu a zvolenymi
feznymi podminkami. S tvrdosti obrabéné¢ho materialu, tedy s odolnosti vi¢i deformacim,
rostou 1 fezné sily. DalSim vyznamnym faktorem je velikost zaobleni fezné hrany. Se
zvetSujicim se polomérem zaobleni fezné hrany se opét zvySuji fezné sily. Velkou roli hraje

Vv tomto ptipadé¢ také uhel ¢ela nastroje. S pozitivnim thlem ¢ela se fezné sily snizuji [24].

Tyto faktory poprvé shrnul némecky védec Victor Kienzl ve svém dile Spezifische
Schnittkraefte bei der Metallbearbeitung 1957, byly nazvany jako Kienzliv princip
(viz Obrazek 8). Tento obrazek ukazuje vliv posuvu, hloubky fezu a fezné rychlosti na fezné

sily. [24]

Rezné sily
Rezné sily

Rezna rychlost Hloubka fezu

Rezné sily

Posuv

Obrazek 8: Vliv Feznych podminek na fezné sily [24]
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3.4 Mérny rezny odpor
Vzhledem k tématu této prace je vhodné nyni definovat, co je to mérny fezny odpor a jak

ho 1ze ur¢it.

Me¢érny fezny odpor neboli mérna fezna sila, oznaCovana jako k., je specifickd materidlova
konstanta. Tato konstanta miize byt vyuzita napiiklad pro vypocet krouticiho momentu. Lze ji
vyjadiit jako feznou silu F, ptsobici ve sméru hlavniho fezného pohybu, ktera je vydélena
plochou fezu. Za ptedpokladu, Ze je plocha fezu 1 mm? a tloustka odfezdvané vrstvy je
1 mm, jedna se o tzv. jednotkovy mérny fezny odpor. Ten je oznacovan jako k.;. Velikost

mérného fezného odporu se vypocita podle nasledujiciho vztahu: [3]

ke =% [MPa] )
kde:
ke mérna fezna sila [MPa]
F. hlavni slozka fezné sily [N]
S plocha odiezavané vrstvy [mm?]

Pfi ur€eni mérného tfezného odporu u podélného soustruzeni musi byt velikost thlu cela
Yo =0° a thel nastaveni hlavniho ostii 90°. Pokud nejsou dodrzeny tyto podminky, je nutné

udélat korekci. Mérny fezny odpor je pak mozné vypocitat na zakladé nasledujici rovnice: [3]

ke = key - h7™ - (1= 22) [MPa] (4)
kde:
ke mérny fezny odpor [MPa]
k¢q ... Jednotkovy mérny fezny odpor [MPa]
h tloustka odiezavané vrstvy [mm]
vyo uhel ¢ela v ortogonalni roving [°]
Mg koeficient vyjadiujici intenzitu zmény mérného fezného odporu v zévislosti

na tloust’ce tfisky [-]

Velikost koeficientu m, je mozné urcit podle nasledujiciho grafu (viz Obrazek 9).
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ke A Log
N/mm?2

K:0.3

S

Log
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hpye MM
Tloustka trisky

0.3

Ly
o

Obrazek 9: Uréeni koeficientu m[3]
Hodnoty jednotkového mérného fezného odporu pro jednotlivé materidly jsou
experimentalné zjistovany a uvadény v tabulkach nebo grafech. Nasledujici graf

(viz Obrazek 10) ukazuje hodnoty K., pro materialy dle tiid obrobitelnosti. [3]

1
N/mm2
6000 -

'

5000

i

4000

3000

'

2000

1000 A .

Material

Obrazek 10: Velikost mérného fezného odporu pro rizné materialy [3]
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3.5 Navrhovani a vyhodnocovani experimentu DoE

Vzhledem k naplanovani a naslednému statistickému vyhodnoceni experimentu je nutné
nejprve pochopit zakladni principy pouzivané v matematické statistice. Zkratka DoE znamena
Design of Experiment a jednad se vlastné o navod slouzici k navrhovani a vyhodnocovani

experimentd.

Zkoumany proces je zpravidla ovlivnén mnoha vlivy. Nékteré je mozné aktivné fidit
nékteré ne. Vstupy do procesu se nazyvaji faktory, naopak vysledky plynouci z procesu jsou
odezvy. Hlavnim ukolem metody DoE je najit kombinaci faktoru tak, aby odezvy co
nejvérohodnéji popisovali zkoumany jev. Aby bylo dosazeno co nejptesnéjsich vysledkd, je
nutné odezvy sledovat v nékolika bodech experimentalniho prostoru. S po¢tem sledovanych
bodl vSak vzriistd casova a finanéni narocnost experimentu. Schéma experimentu podle této

metody je vidét na nasledujicim obrazku (viz Obrazek 11). [28]

..................

X4 > > Y,
%, » | TECHNOLOGICKY PROCES | ——» 1y,
d v = f (X vie, w) s
- B P | —— i > Y
TSN
""" Wy Wy ... W

Obrazek 11: Schéma experimentu podle DoE [28]
Na obrazku jsou patrné vstupy a vystupy procesu. VStupy oznacené jako X jSOU
kontrolované faktory. Do procesu dale vstupuji konstantni, neboli nekontrolované faktory
oznacen¢ jako vV a nahodné faktory w, které zpiisobuji Sum. Odezvy neboli zavisle proménné

jsou oznaceny pismenem Y. [18]
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3.5.1 Zakladni rozdéleni experimentu

Podle pouzité literatury [28] lze rozdélit experimenty na nékolik rtznych typt. Jedna se
napiiklad o 2k-p a 3k-p standardni navrhy (Box, Hunter a Hunter), o navrhy se dvémi a tfemi
urovnémi, o D a A (T) optimalni plany nebo o centralni kompozitni plany.
Vzhledem k ptedpokladu, ze v tomto piipadé bude zavislost nelinearni a lze piedpokladat

v

interakce proménnych, se jako nejvyhodnéjsi jevi vyuziti centralniho kompozitniho planu.

3.5.2 Centralni kompozitni plan

Centralni kompozitni plan je slozen ze tii Casti. Prvni ¢ast tvoifi krychlové body, které
musi byt v planu vzdy. Jejich podet lze uréit pomoci vztahu: n = 2¥7?. Tyto body slouzi pro
vypocet efektd faktorti. Dalsi ¢asti jsou centralni body, které slouzi pro vyjadreni Cisté chyby
méteni. Minimalni pocet centralnich bodu jsou dva, pokud jsou vSechny faktory kvantitativni,
mohou byt centrdlni body ptfidany. Centralni body nemohou byt pouzity pro vypocet efektl
faktorii. Posledni cast centrdlniho kompozitniho planu tvoii hvézdicové body. Pocet téchto
bodl Ize vypocitat podle vztahu: n = 2k. Hvézdicové body slouzi pro vypocet koeficienti

Vv Gplném kvadratickém modelu a zvySuji pfesnost vypoctu regresivnich koeficienti. [18]

3.5.3 Kovani podle DoE normovani

Plan experimentu a jeho vyhodnocovéni se provadi v tzv. kodovaném méfitku. Kazdy
z faktori je uvaZzovan na dvou urovnich. Dolni Urovenl je oznafena jako -1, horni potom
jako +1. V centralnim kompozitnim planu maji takto kodované body soutfadnice dle
nasledujiciho obrazku (viz Obrazek 12). Krychlové body jsou zastoupeny pismeny A, B, C, D,
body E, F, G a H jsou tzv. hvézdicové body. Pismeno S oznacuje centralni bod. Soucet téchto

bodu tvofi celkovy pocet bodl centralniho kompozitniho planu. [32]

E0. a)

B(-1.1) A(LY)

Fio0) H(a 0)

S (0. ‘::' )

C(1.-1) D(1.-1)

G (0, -a)

Obrazek 12: Body obsaZeny v centralnim kompozitnim planu [32]
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3.5.4 Zaklady statistického vyhodnocovani experimentt

Zakladnim faktorem pro matematickou statistiku jsou vstupy. Tyto vstupy vétSinou tvoii
data, kterd v sobé nesou urcitou informaci. Aby mohla byt tato data vérohodné zpracovana a
vyhodnocena je nutné je nejprve ziskat. Pravé ziskavanim a sbiranim dat se zabyva statistické
navrhovani experimentli. Navrhovani statistickych experimentti 1ze rozd¢lit na dvé ¢asti, na

vlastni plan experimentu a na jeho nasledné vyhodnoceni. [18]

Ve vlastnim planu experimentu jsou vyuzity dva principy, opakovani experimentu a
randomizace. Opakovani experimentu slouzi pro zjisténi velikosti chyby, pfi malych
rozptylech namétenych hodnot zptesituje odhad efektu faktord. Randomizace zarucuje, ze
hodnoty jsou méfeny nahodné. Nahodnost méfeni je jednim z piedpokladl statistickych

metod. [29]

Vyhodnocovani vysledkit vychazi znavrhu samotného experimentu. V prabchu
statistického vyhodnocovani je hledan vliv jednotlivych faktori a jejich interakci. Cilem
vyhodnoceni je nalezeni faktorl, které maji statisticky vyznamny vliv na sledovanou velicinu.
Vyhodnoceni experimentu se povazuje za ukoncené, pokud je prokdzan, nebo popien vliv

jednotlivych faktorti na sledovanou veli¢inu. [29]

3.5.5 Nastroje pro vyhodnocovani statistickych experimentt

Jednim z nejdilezitéjSich nastroji statistického usuzovani je testovani hypotéz.
Podminkou pro uplatnéni testovani hypotéz je splnéni pifedpokladu normality dat u
sledovanych veli¢in. [30]

Dals$im nastrojem statistického vyhodnocovani je naptiklad Fishertv test — F-test, ktery
slouzi pro srovnani dvou presnosti hodnot z riznych zafizeni. [31] Metoda ANOVA hodnoti
vztahy mezi rozptyly porovnavanych souborti. Touto metodou lze urcit, zda maji dané faktory
statisticky vyznamny vliv na sledovanou veli¢inu. [31] Pro uréeni miry pravdépodobnosti
mezi porovnavanymi a zadanymi hodnotami se vyuziva Studentv T-test.

Matematickd statistika vyuziva celou fadu nastrojii, naptiklad Durbin - Watsoniv test pro

zjisténi autokorelace, Shapiro — Wilktv test normality apod. [18]

3.5.6 Definice vybranych pojmu statistického planovani experimentu
Nize uvedené pojmy pouZzivané pii matematické statistice jsou nezbytné pro sestaveni

planu experimentu. Podle [31] se jedna o nasledujici pojmy:
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Nezavisle proménna — vstupni veli¢ina ovliviiujici vystupni zavisle proménnou (v tomto

piipadé se jedna naptiklad o feznou rychlost, nebo velikost posuvu).

Zavisle proménna — vystupni veli¢ina, kterd je zavisla na vstupni veli¢in¢€ (v tomto piipadé

se jedna o feznou silu).
Spojita proménna — mize nabyvat libovolnych hodnot v daném intervalu.
Diskrétni proménna — dosahuje kone¢ného poétu hodnot.

Blokové usporadani planu — plan experimentu je sestaven v samostatnych blocich, které

jsou definovany napiiklad hloubkou odfezavané vrstvy.

Statisticka hypotéza — tvrzeni, které se tyka neznamé vlastnosti rozdéleni pravdépodobnosti

nahodné proménné nebo jejich pramend. [28]

Nulova hypotéza H, - hypotéza , ktera je ovéfovana.

Alternativni hypotéza H, - Hypotéza, ktera stoji proti nulové hypotéze.
Statistické testy — postupy pro ovéteni platnosti nulové hypotézy.

Testovaci kritérium — jedna se o ndhodnou veli¢inu zavislou na nadhodném vybéru, ktera se

vztahuje k nulové hypotéze (statistika). [29]

Hladina vyznamnosti — urcCuje hranici pro pfijetim nebo zamitnuti nulové hypotézy (ve

strojirenstvi se vétSinou stanovuje 5%).
Signifikantni — znamena statisticky vyznamny.
Reziduum — rozdil mezi naméfenou a vypoctenou hodnotou.

Pravdépodobnost p (p-value) — hodnota, podle které je zamitnuta, nebo potvrzena nulova

hypotéza.

Faktor — nezavisle proménnad, faktory lze rozdélit na kontrolované, konstantni a nahodné.

Podle pouzité literatury [28] musi kontrolované faktory plnit nasledujici podminky:

- Nesmi byt funkci jinych faktori.
- Je riditelny (je konstantni v prubéhu experimentu, nebo se méni podle predem daného

zpusobu).
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- Je technicky fesitelny, v€etné kombinaci s ostatnimi faktory.
- Musi byt nezavisly, muze nabyvat vSech hodnot bez ohledu na velikost ostatnich
faktord.

- Pro pouziti v centralnim kompozitnim planu se musi jednat o spojitou proménnou.

3.6 Souvise€jici a predchozi prace
V ramci této kapitoly jsou zpracovany odborné texty zabyvajici se vlivem tloustky

odfezavané vrstvy na velikost mérného fezného odporu.

Experimenty popsané v knize Teorie obrabéni od Musilkové a Ptikryla [1] jsou zaméfeny
nejen na chovani mérného fezného odporu v zavislosti na tloust’ce odiezavané vrstvy, ale také
v zavislosti na velikosti fezné rychlosti, nebo na tvaru geometrie ostii. Podle této knihy
velikost fezného odporu urcuji zejména fyzikalni vlastnosti obrabéného materidlu a velikost
prafezu odiezavané vrstvy. Dale fezny odpor ovlivituje napiiklad geometrie ostii nastroje,

fezné prostiedi apod. [1]

Mérny fezny odpor neni konstantni veli¢inou pro dany material a méni se spolu s feznymi
podminkami. Jeho velikost ovliviiuje v nejvétsi mite tloustka odfezavané vrstvy h(a), dale
také thel fezu ¢ a feznd rychlost v. Urcitou mérou ovliviiuje také velikost mérného fezného

odporu polomér zaoblené Spicky r, nebo thel hibetu a. [1]

Obrabény materidl pak ovliviiuje velikost mérného fezného odporu zejména svoji
pevnosti, houZevnatosti, tvrdosti, nebo schopnosti zpeviiovani. Tyto a nékteré dal$i fezné
podminky nésledné urcuji velikost deformacni prace a tfeni. Zavislost mérného fezného

odporu na tloust'ce tiisky je vyjadiena nasledujicim vztahem: [1]

Fo=— [MPa] ()

fezna sila [MPa]

C mérné teplo [J - Kg™1 - K™1]

h tloustka odiezavané vrstvy [mm]

u koeficient [-]
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Velikost exponentu u ovliviuji fyzikalni vlastnosti materialu obrobku, tloustka tiisky a
Casteéné ostatni parametry. Velikost exponentu u je tedy vzdy urCena pro ruzné tloustky
t¥isky. Na zakladé experimentu provedeného v laboratofich obrabéni FS CVUT jsou stiedni
hodnoty u pro soustruzeni Sedé litiny, oceli a slitin hliniku uvedeny v nasledujici tabulce
(viz Tabulka 1) experiment byl proveden pfi fezné rychlosti v,=45m/min. Pro jednotlivé

v

materidly byly zvoleny nejvhodnéjsi uhly fezu. Exponent U pak dosahoval hodnot u=0,12 az
0,78. [1]

Hodnoty exponentu u
e ey Ocel i . _

Tloustka tFisky <800 Mpa < > 800 Mpa Seda litina Slitiny hliniku
h(a) [mm]

RO SK RO SK RO SK RO SK

0,02-0,05 0,22 0,38 0,12 0,31 0,58 0,35 0,56 0,6

0,06-0,25 0,28 0,39 0,23 0,26 0,42 0,31 0,24 0,38

0,26-0,50 0,6 0,85 0,52 0,41 0,49 0,78 0,4 0,39

Tabulka 1: Hodnoty exponentu u [1]

Nasledujici obrazek (viz Obrazek 1) ukazuje vysledek experimentu podle zdroje. [1] Tedy

zéavislost mérného fezného odporu na tloust’ce odiezavané vrstvy.

0 01 02 03 04 05

almm]

Obrazek 13: Zavislost mérné Fezné sily na tloust’ce tfisky[1]
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Kiivka a reprezentuje hodnoty mérného tezného odporu pro ocel pii fezné rychlosti
v, = 100 m/min, kiivka b byla vytvofena pro Sedou litinu pii v, = 75 m/min a ¢ ukazuje

hodnoty pro slitinu hliniku pii v, = 220 m/min. [1]

Celkem nepatrny vliv ma na velikost mérného fezného odporu §iika téisky b. Proto je také

zavislost mérného fezného odporu na prifezu tiisky podobna jako na tloust'ce tfisky. [1]

Podle studie provedené v literatuie [1] fezna rychlost ovliviiuje velikost mérného fezného
odporu zejména proto, Ze ovliviluje velikost oblasti OMNO" a soucasné€ intenzitu primarni
deformace. Dale ma velky vliv na teplotu deformovaného materidlu a urcuje rychlost
deformace tohoto obrabéného materialu. V neposledni fadé ovliviiuje fezna rychlost velikost
soucinitele tfeni a to jak na Cele, tak na hibeté a tim ovliviiuje vznik a rist nartistku. VSechny
tyto zmény maji vliv na velikost mérného fezné¢ho odporu. Vliv fezné rychlosti se pak snizuje

se zmensujicim se uhlem fezu J, jak je vidét na nasledujicim obrazku (viz Obrazek 14) [1]

Obrazek 14: Zavislost mérného iFezného odporu na v, a é
Na obrazku je vidét soustruzeni oceli o pevnosti 0,,=650 MPa pfi tloustce tiisky
h(a)=0,15mm a hloubce fezu a,=2 mm. Kfivka a pfedstavuje hodnoty K. pfi thlu fezu
6=100°, kiivka b pfi 6=90°, ¢ pti 6=80° a kiivka d byla vytvofena pii uhlu fezu 6= 70°. Jak je
vidét na predchozim obrazku, se zvysujici se feznou rychlosti klesa vliv fezné rychlosti na
mérny fezny odpor. Pfi fezném thlu menSim nez 70° ma fezna rychlost velmi maly vliv na

mérny fezny odpor. [1]
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VysSe popsané experimenty potvrzuji teorii chovani mérného fezného odporu v zavislosti
na tlousStce odfezavané vrstvy. Vzhledem k roku vydani 1982 je nutné konstatovat, Ze
V dnesni dob¢ je diky modernim ndstrojovym materidlim vyuzivina mnohem vétsi feznd
rychlost pii obrabéni. Také v této praci nebyla uvedena velikost zaobleni ostfi a nelze tedy
urCit, jak se mérny fezny odpor chova, pokud je tloustka odiezavané vrstvy mensi nez

zaobleni ostfi nastroje.

Dalsi experimenty zabyvajici se touto problematikou jsou shrnuty v bakalaiské praci
Michala Bucka. Kde byly provedeny pokusy zabyvajici se méfenim sil pii frézovani
kompozitnich materiali. Vedle tloustky odfezavané vrstvy je zde také ménéna geometrie ostii
a tak lze vysledky jen obtizné pouzit pro urceni zéavislosti mérné fezné sily na tloustce

odfezavané vrstvy. [4]

Pan Ing. Zdenék Fiala se v praci, Analyza mérnych feznych sil pro nové obrabéné
materialy a CNC stroje [7], také vénuje problematice velikosti mérného fezného odporu.
Zamétuje se predevsim na meéfeni sil pii obrabéni kompozitnich materidlti. Experimenty

V tomto piipadé€ ukazuji, Ze se mérny fezny odpor s rostoucim posuvem snizuje. [7]

Zde je nutné konstatovat, ze vétSina nalezenych praci se zaméfuje na méteni feznych sil.
Ty v8ak uzZ nejsou déle prepocitany na mérny fezny odpor. VéEtSina experimentl ukazuje, Ze
se zvySujicim se posuvem se zvySuje fezna sila. Vzhledem k poznatktim uvedenym v kapitole
3.4 lze usuzovat, zZe pii nasledném prepoctu na merny fezny odpor potvrdi tyto prace klesajici
tendenci K. pii zvétSujici se tloust'ce odiezavané vrstvy. Vysledky uvedené v téchto pracich

maji tedy malou vypovidaci hodnotu o pribéhu K.

Jiti Smola v ramci své diplomové prace [5] provedl pokusy zabyvajici se méfenim
feznych sil pii frézovani slitin titanu. Byly zvoleny ¢tyfi hodnoty posuvi od 0,05 mm do 0,2
mm. Pro kazdou hodnotu posuvu je provedeno nékolik pokust, pii kterych se zvySovala fezna

rychlost. Vysledky pokusut jsou vidét v nasledujicim grafu (viz Obrazek 15). [5]
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F, [N]

E m 0,05
e
mO0,1
mo0,15
mO0,2

f [mm/ot]

v, [m.min’]

Obrazek 15: Zavislost Fezné sily na rychlosti a posuvu [5]

Z obréazku je patrné, ze velikost posuvu ma zasadni vliv na velikost fezné sily. Graf také

ukazuje, Ze se zvySujici se hodnotou posuvu se zvétSuje zavislost fezné sily na fezné rychlosti.

Jan Pernikl se ve své praci, Monitorovani procesu vrtani [6], také zabyval méfenim
teznych sil. Konkrétné¢ métenim sil pfi riiznych velikostech posuvil pii vrtani. Vysledky jsou

opét vidét na nasledujicim obrazku (viz Obrazek 16)

Zavislost sily F, na velikosti posuvu

300

275

250

225

— 200
=

=175
o
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50

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
f, [mm / ot]

—@— 1. série —@— 2. série ®— 3. série

Obrazek 16: Zavislost Fezné sily na velikosti posuvu|[6]
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Studie s nazvem Vyzkum obrobitelnosti kompozitnich materiala [8] se zabyva méfenim
feznych sil pii frézovani. V samotném experimentu jsou méfeny fezné sily pii frézovani
kompozitnich materiali. Experimenty jsou provedeny pii konstantnim posuvu. Nelze tedy
tyto vysledky pouzit. [8] Podobné je tomu u prace pana Lukase Matuly s nazvem Vliv volby
nastroje na parametry fezného procesu. [9] Kde bylo méteni feznych sil zaméfeno na to, jak

ovliviiuje fezné sily geometrie ostii nastroje.

Obdobnou praci se zabyval také pan Josef Sklenicka ve své disertacni praci [18], kde bylo
feSeno silové zatizeni Sroubovitého vrtdku konkrétné posuvové sily a krouticiho momentu.

Byl zde méten fezny odpor pomoci dynamometru, ovS§em V zavislosti na fezné rychlosti.

Jak bylo uvedeno vyse, vétSina praci popisuje velikosti feznych sil, at’ jiz pii klasickém
nebo vysokorychlostni obrabéni, a to s pouzitim béznych, nebo modernich nastrojovych

materialt. Jsou to napiiklad tyto prace. [8], [12], [13], [14], [15]

Dalsi studie se zabyva zivotnosti pii obrabéni super slitiny Inconel 718 [16], nebo silami

pusobicimi na bfit pfi odebirani tfisky blizici se velikosti zaobleni ostii btitu. [17]

Na zékladé reSerSni Cinnosti lze konstatovat, Ze problematikou velikosti mérného fezného
odporu se zabyva velice malo autorti a tato oblast tak neni dostate¢né¢ popsana. Dohledana
literatura potvrdila snizujici se tendenci k. pti zvétSujici se tloust’ce h(a), vétSina experimentl
vSak byla provedena pii podstatné nizSich feznych rychlostech, nez jaké se dnes bé&zné

pouzivaji diky modernim nastrojovym materialtim.

V Zadné odborné literatufe nebylo nalezeno chovani mérného fezného odporu, pokud je

tloust’ka tiisky vEtsi, mensi anebo rovna zaobleni bfitu néstroje.
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4 Navrh experimentu

Na zéklad¢ provedené reserSe bylo zjiSténo, Ze chovani mérného fezného odporu pfi
tlouStce odfezdvané vrstvy mensi, nez zaobleni ostii nastroje, neni dostatecné popsano a ze

v

Vv soucasné dobé¢ pfi vyuziti modernich nastrojovych materilt.

Dale byla popséna v reSer$i urCitd zavislost mérného fezného odporu na tloustce
odfezadvané vrstvy, na velikosti fezné rychlosti a také na hloubce fezu. Bylo zjisténo, ze
nejvétsi vliv na mémy fezny odpor ma tlouitka odfezdvané vrstvy. Rezna rychlost ma
podstatné mensi vliv, ktery se projevuje pouze pii dosazeni uréitych hodnot. Poslednim
faktorem je Sifka odfezavané vrstvy, ktera vyrazné€ ovlivituje velikost feznych sil, po pfepoctu

na mérny fezny odpor je vSak tento vliv minimalni.

Po zhodnoceni téchto zjisténi, je ptredlozena studie zaméfena na feSeni VySe popsané
problematiky. Je tedy nutné sestavit experiment, ktery by mél objasnit chovani mérného
fezného odporu v oblasti tloustky tiisky rovnajici se velikosti zaobleni ostii nastroje. DalSimi
kroky je prozkoumani zavislosti mérného fezného odporu na fezné rychlosti a hloubce fezu.
Data ziskana z experimentu budou nésledné statisticky vyhodnocena. Cilem vyhodnoceni je
nalezeni funkce popisujici vySe popsanou zavislost mérného fezného odporu na jednotlivych

faktorech. Vzhledem k rozsahu experimentu je méteni provedeno pouze pro jeden material.

Experiment bude z hlediska vybavenosti pracovisté realizovan na Zapadoceské univerzité

pii podélném soustruzeni. K méteni velikosti sil bude pouzit dynamometr.

4.1 Material obrobku pro experiment

Jako materidl pro provedeni experimentu byla zvolena ocel 15 142, zuslechténd na
1000 MPa. Hlavnim divodem této volby je jednak cCasté pouzivani tohoto materidlu pro

obrabéni a jednak jeho dostupnost.

Jedna se o bézn€ pouzivanou ocel se zvySenou prokalitelnosti, ktera je vhodna zejména
pro namahané strojni soucasti. Pouziva se napiiklad pfi vyrobé silni¢nich motorovych vozidel,
kde je zapotiebi velké pevnosti a vysoké houzevnatosti. [23] Po zakaleni je mozné docilit
tvrdosti okolo 58 HRC. Do priméru 100 mm je mozné zuSlechtit tento material nad
1000 MPa, pii zachovani pomérné¢ dobré houzevnatosti. Ocel je nutné kalit do méné

razantniho prostfedi, protoze je nachylna ke vzniku trhlin nebo povrchovych vad. Po zakaleni
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velmi dobie odolava opotiebeni a patii mezi nejrozsifenéjsi oceli pouzivané k zuslechtovani.

Chemické slozeni oceli je vidét v nasledujici tabulce (viz Tabulka 2).

Chemické slozeni oceli 15 142
Tvrdost ve stavu
y Chemické sloZeni v % Zih. Na | Zuglech-
Znacka Y "
. mékko | téném
oceli '
C Mn Si Cr Mo Nl b max. | smax. | 1B HRC
max. max. min.
DIN 0,38- 0,60- max. 0,90- 0,15-
42CrMo4 | 0,45 0,90 0,40 1,20 0,30 0,035 | 0,035
CSN 15 0,38- 0,50- 0,17- 0,90- 0,15-
142 0,45 0,80 0,37 1,20 0,30 0,5 0,035 ) 0,035 217 359

Tabulka 2: Chemické slozeni oceli 15142 [23]

Aby byly vysledky experimentu objektivni a nebyly ovlivnény naptiklad rGznym

chemickym slozenim materialu obrobku, musi byt polotovary vyrobeny z jednoho kusu

kruhové tyCe. Tim se docili stejného chemického slozeni vSech polotovart a také naprosto

stejného tepelného zpracovani. Jako polotovar byla zvolena valcova ty¢ o praiméru 30 mm.

Z hlediska vylouceni vlivu valcovaného povrchu materialu, ktery mize byt zpevnény,

bude vzdy pfed samotnym experimentem polotovar obroben na primér 29 mm. Jelikoz se

experiment bude provadét pii vysokych feznych rychlostech, je vhodné osadit konce

polotovar na pramér 25 mm a pouzit klestinovy upinac, ktery prakticky neni na rozdil od

univerzalniho skli¢idla omezen maximalnimi dovolenymi otd€kami. Z hlediska mozného

rozkmitani obrobku byl kvalifikovanym odhadem stanoven minimélni primér polotovaru

20 mm. Pod timto rozmérem jiz nebude probihat méfeni feznych sil. Vykres polotovaru je

vidét na nasledujicim obrazku (viz Obrazek 17).

(60)

45

229
|

24,9

Obrazek 17: Vykres polotovaru
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4.2 Strojni vybaveni pro provedeni experimentu

Experiment je vhodné realizovat pfi podélném soustruzeni v prostordch Zapadoceské

univerzity. Vzhledem ke strojnimu vybaveni byl zvolen stroj Emco MAXXTURN 25.

4.2.1 Stroj Emco MAXXTURN 25

Jedna se o horizontdlni CNC soustruh, ktery je vybaven vedle hlavniho vietena také
opérnym vietenem a dvanécti-polohovou revolverovou hlavou pro upindni néstroji. Dalsi
vyhodou stroje je moznost pohanénych nastroji. Stroj Emco MAXXTURN 25 je urcen
vzhledem ke své velikosti zejména pro komplexni opracovani mensich strojnich soucasti, kde

vynika pomérné vysokou presnosti vyroby. CNC Soustruh je vidét na nasledujicim obrazku

(viz Obrizek 18). [33]

Obriazek 18: CNC soustruh Emco MAXXTURN

Tento stroj byl vybran pro provedeni experimentu zejména proto, ze katedra obrabéni
disponuje dynamometrem, ktery je mozno upnout pravé do tohoto soustruhu. V minulosti jiz
také prob&hly experimenty zabyvajici se métenim feznych sil pravé na tomto stroji. Zakladni

parametry stroje jsou uvedeny v nasledujici tabulce (viz Tabulka 3), jedna se napiiklad o
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maximalni otacky, které jsou velice dulezité z hlediska dosazeni fezné rychlosti, o0 maximalni
kroutici moment, nebo o velikost pracovniho prostoru. Na zaklad¢ téchto technickych

parametrt je mozné konstatovat, ze stroj pln€ vyhovuje pro planovany experiment. [33]

Zakladni parametry stroje Emco MAXXTURN 25
Max. prichod vietena 25,4 mm
Max. pramér obrabéni 114 mm
Obézny pramér nad lozem 325 mm

Max. otacky 8000 ot/min
Max. vykon vietena 6,5 kW
Max. kroutici moment 30 Nm
Rozmeéry (délka x Sitka x vyska) 2180 x 1425 x 1870 mm

Hmotnost stroje 2100 kg

Tabulka 3: Zakladni parametry stroje Emco MAXXTURN 25 [33]

4.2.2 Soustruznicky nuz

Soustruznicky nliz pro provedeni experimentu byl volen s ohledem na pozadavky uvedené
v kapitole 3.4. Kde bylo popsano, ze tihel nastaveni hlavniho ostii musi byt 90° a tihel ela je
0°. Na zaklad¢ téchto skuteCnosti byl zvolen drzdk a vymeénitelnd btitova destiCka, které
spliuji tyto pozadavky. Byla vybrana VBD od firmy Iscar s ozna¢enim WPEB060404N08
1C908, jeji geometricky tvar je vidét na nasledujicim obrazku (viz Obrazek 19). [34]

/7
N

s ke

Obrazek 19: Vymeénitelna britova desticka [34]
Velikosti jednotlivych kot VBD jsou uvedeny v nasledujici tabulce (viz Tabulka 4).

Vyrobce dale uvadi, Ze maximalni posuv f=0,2 mm/ot. a maximalni hloubku fezu a,=3 mm.

[33]

30



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2017/2018
Katedra technologie obrabéni Josef Marek

Hodnoty jednotlivych két VBD [mm]
L S RE IC D1 AN
6.00 4.00 0.40 9.52 3.70 8.0

Tabulka 4: Hodnoty kot VBD [33]

Vzhledem k planu experimentu a tedy k prozkoumani mérného fezného odporu pii nizsi
tlouStce odfezavané Vrstvy, nez je zaobleni ostii nastroje, je nyni nutné toto zaobleni urcit.
Pro zméteni velikosti zaobleni byl vyuzit opticko-skenovaci pfistroj. Vysledek méfeni je vidét
na nasledujicim obrazku (viz Obrazek 20). Bylo naméfeno zaobleni ostii nastroje r=0,012

mm. M¢fici protokol je uveden v ptiloze (viz ptiloha ¢. 1)

Chipping surface !

~

Clearance surface

| r=11.8543um
i B = 815705

T

200 0 20

lpn]

Obrazek 20: Vysledek méfeni zaobleni ostii

Jak bylo uvedeno v reSersi, ¢ast materialu je odfezavana a Cast je zatlaCovana vlivem
zaobleni ostfi nastroje zpét do obrobku. Je tedy nutné vypocitat minimalni hloubku fezu,
respektive jak velkd je neodfezdvand vrstva materidlu. Tloustka neodiezavané vrstvy byla

vypoctena vzhledem k poznatkiim uvedenym v kapitole 3.2.3 jako hg=0,0027.

31



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2017/2018
Katedra technologie obrabéni Josef Marek

4.2.3 Vybaveni pro méreni feznych sil

Pro méfeni feznych sil je pouzit piezoelektricky dynamometr od firny Kistler. Tento
dynamometr, jak napovida nazev, pracuje na principu piezoelektrického jevu a pievadi
meétené sily na elektricky signdl. Vlastni snima¢ vytvafi pfi zatizeni silou diky deformaci
piezoelektrické latky slaby elektricky naboj, ten je ndsledné zesilen, digitalizovan a

vyhodnocen ve specialnim softwaru. [27]

Jelikoz budou meéfeny sily plisobici na soustruznicky niiz, nastroj je upnut piimo na

dynamometru, jak je vidét na nasledujicim obrazku (viz Obrazek 21).

ey

Obrazek 21: Upnuti soustruZnického noze do dynamometru

4.3 Sestaveni planu experimentu

Sestaveni planu experimentu je provedeno a popsano v nasledujicich podkapitolach.

4.3.1 Volba planu experimentu
Pti tvorbé planu experimentu je dilezité vedét, jestli je priitbéh sledované odezvy linearni

nebo nelinearni a jestli dojde k interakcim mezi kontrolovanymi faktory.
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V piipadé této prace se bude podle poznatkii ziskanych pii reSerSi jednat o nelinearni
model s interakcemi mezi nékterymi kontrolovanymi faktory. Vzhledem k témto

skute¢nostem byl zvolen centralni kompozitni plan v blokovém uspotadani.

4.3.2 Volba faktoru experimentu

Pti volbé faktorl experimentu je dilezité urcit, které faktory vstupujici do experimentu
jsou konstantni a které jsou kontrolované. Vzhledem k hledané zavislosti velikosti mérného
fezného odporu na tloustce, Sifce odfezdvané vrstvy a fezné rychlosti se nabizi volba

nasledujicich kontrolovanych faktort:

- posuv na otacku f [mm]

- fezna rychlost v, [m/min]

Hloubka fezu a,, je v tomto pfipad¢ zvolena jako diskrétni proménna. Jeji velikost se méni

skokov¢ a je vzdy stejné pro cely blok méfeni.

Ostatni parametry vstupujici do procesu jsou zvoleny jako konstantni. Jedna se napiiklad
o nastrojové uhly na bfitové desticce. Aby byla tato podminka dodrzena, je dulezité, aby
nedochézelo k tvorbé nariistku. Tim by doSlo ke zméné geometrie néstroje a tim k poruseni

tvrzeni, ze geometrie nastroje je konstantni parametr.

Dal$im konstantnim parametrem je tezné prostiedi. Experiment bude probihat bez
procesni kapaliny, kterd by mohla pfi zméné koncentrace nebo sméru pritoku vyrazné

ovlivnit experimentalni méfeni.

Jelikoz je experiment proveden pouze pro jeden druh materialu, patii materidl obrobku
také do konstantnich parametri. Aby vSak bylo toto tvrzeni pravdivé, je dulezité, pouzit
material zjedné tavby jak popisuje kapitola 4.1. Dalsi podminkou je pferovnani povrchu
obrobku vZdy po provedeni ubéru pro kontrolni méfeni. Pferovnani je nutné provadét vzdy
stejnymi podminkami, aby nerovnosti povrchu neovliviiovaly naméfené hodnoty. Dalsimi
konstantnimi parametry jsou napiiklad stroj, upinaci klestina, upnuti nastroje do

dynamometru, apod.

4.3.3 Navrh experimentalnich freznych podminek
Urceni intervall u kontrolovanych faktorti bylo provedeno na zaklad¢ poznatkl z reSerse,

konzultacemi s odbornou veiejnosti a s ohledem na kapitolu, ktera uvadi, Ze kombinace
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vSech kontrolovanych faktori musi byt proveditelna. U konstantnich faktord se pak

piedpoklada, ze jsou konstantni po celou dobu pribéhu experimentu.

Vzhledem ke kapitole k poznatkim v kapitole 4.2.2, ve které byl proveden popis
geometrie VBD vcéetné velikosti zaobleni ostfi, vypo¢tu minimalni tloustky odfezavané
vrstvy a maximalni velikosti posuvu udavané vyrobcem VBD byl navrzen nasledujici interval

pro velikost posuvu f,; = (0,008 — 0,2) [mm/ot].

Dals§im sledovanym parametrem je fezna rychlost. Interval fezné rychlosti byl zvolen co
nejveétsi s ohledem na omezujici podminky. Omezujicimi faktory byly v tomto piipadé prameér
polotovaru a maximalni otacky stroje. Na zaklad¢ téchto skutecnosti byl urcen nésledujici

interval fezné rychlosti v, = (50 — 560)m/min.

Poslednim sledovanym parametrem je hloubka fezu. Vzhledem k thlu nastaveni hlavniho
ostif 90° a k velikosti zaobleni Spi¢ky nastroje &, = 0,4 mm, byly pro hloubku fezu a,

zvoleny diskrétni hodnoty 0,2, 0,4 a 1 mm.

VysSe zvolené tfezné podminky jsou voleny tak, aby byly navzajem kombinovatelné a

umoznovaly tak provedeni experimentu z technického hlediska.

4.3.4 Sestaveni planu experimentu

Na zakladé predchozich kapitol je sestaven experiment pro zjiSténi statistického modelu
prabéhu tezné sily v zavislosti na vySe zminénych faktorech. Jak uvadi ptedchozi kapitola
4.3.1, je zvolen centralni kompozitni plan v blokovém uspotfadani. Sestaveny plan

experimentu je vidét v nasledujici tabulce (viz Tabulka 5).

Tabulka ukazuje jeden blok experimentu. Cely experiment se sklada ze trech blokt, které
se 1i8i pouze hloubkou ubé€ru a,. Po sestaveni planu je vidét, ze kazdy blok tvofi ¢trnact bod.
Jedna se o centralni body 2, 5, 6, 8, 13, 14, o krychlové body 1, 3, 4, 7 a o hvézdicové body 9,
10, 11, 12. Centralni body umoziuji provedeni kontroly, zda je experiment provadén
korektné. V tomto piipadé by m¢li odhalit naptiklad vznik naristku nebo otupeni néstroje, coz
by se projevilo zménou namétenych hodnot. Pro zvySeni vypovidajici hodnoty je kazdy bod

méteni opakovan Sestkrat.
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Plan experimentu
Méfeni Vc [m/min] fImm/ot.]
1 485 0,172
2 305 0,104
3 125 0,172
4 485 0,036
5 305 0,104
6 305 0,104
7 125 0,036
8 305 0,104
9 305 0,200
10 50 0,104
11 560 0,104
12 305 0,008
13 305 0,104
14 305 0,104

Tabulka 5: Plan experimentu

Z takto sestavené¢ho experimentu vyplyva, Ze v kazdém bloku je provedeno 84 méfeni,
celkovy pocet naméfenych hodnot je tedy 252. Vzhledem k poftu meéfeni, prerovnani
obrobené plochy vzdy mezi jednotlivymi body a k velikosti a, vyplyva celkovy pocet
polotovar. Na provedeni experimentu je potieba 59 polotovaru. Jelikoz mize dojit béhem
méfeni k chybé obsluhy nebo napiiklad k ulomeni $pic¢ky nastroje, a tedy k opakovani méteni,

je nezbytné ptipravit minimalné 70 kusi polotovari.

4.4 Vyhodnoceni experimentu

Experiment probéhl na Zapadoceské univerzité v Plzni. Na stroji MAXXTURN 25, jak je
uvedeno v kapitole 4.2.1.

Jeste pred zaCatkem samotného méteni je nezbytné pripravit pracovisté. Prvnim krokem je
upnuti dynamometru s drzdkem vyménitelné biitové desticky do stroje, aby bylo mozné
realizovat méteni. DalSim pouzitym vybavenim je zesilovac, digitalizacni karta a pocita¢ pro
vyhodnocovani feznych sil. Elektricky naboj z dynamometru je veden pies zesilova¢ a
digitaliza¢ni kartu do pocitace, kde je vyhodnocovan. Vyhodnocovani se provadi ve

specialnim programu s ndzvem DynoWare.

Pfed samotnym méfenim je dulezité vyzkouSet funkcnost méfici soustavy a nastavit
software. Tedy zalozit novy soubor, ve kterém jsou ulozena data z méfeni a spravné nastavit

hodnoty na zesilovaci, tak aby bylo méfeni co nejpiesnéjsi a aby nedoslo k pfetizeni jeho
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kanalt. Velikost vyhodnocovanych sil pro nastaveni zesilovace je nutné nejprve odhadnout na
zaklad¢ planovanych feznych podminek a po prvnim méfeni popiipadé upravit. Pokud jsou
sily vétsi, nez je nastavené rozpéti, dojde K ptetizeni kanalu, které je signalizovano ¢ervenymi

diodami. Namétené hodnoty pak nemuseji byt spravné a je nutné méfeni opakovat. Nastaveni

softwaru je vidét na nasledujicim obrazku (viz Obrazek 22).
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Vyhodnocovani naméfenych sil je vidét na nasledujicim obrazku (viz Obrazek 23). Vedle
hlavni slozky fezné sily vyhodnocuje méfici soustava také posuvovou a normélovou slozku

sil. Pfi tomto experimentu vSak byla vyhodnocovana pouze hlavni slozka fezné sily, ktera

slouzi pro vypocet mérného fezného odporu.

0%

Obrazek 22: Nastaveni programu DynoWare
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Obrazek 23: Vyhodnocovani Feznych sil
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Jak je vidét na pfedchozim obrazku, software vykreslil kiivku namétenych feznych sil. Pii
najeti nastroje do materialu dochézi k rozkmitani soustavy S-N-O-P a tim k ovlivnéni feznych
sil. Proto je pfi vyhodnocovani uvazovana pouze stiedni Cast meéfeni, ktera je nejméné
rozkmitand. Tuto oblast si voli obsluha pocitace. Na ptedchozim obrazku je tato oblast
ohrani¢ena dvéma svislymi Carami. Po volbé meéfené oblasti nasledné software zobrazi

naméfenou hodnotu sil.

Vzdy po provedeni kontrolniho méteni byl povrch obrobku pierovnan, aby bylo dosazeno
stejnych vychozich podminek pro vSechna méfeni. Naméfené hodnoty feznych sil jsou

uvedeny v piiloze ¢. 2.

4.4.1 Statistické vyhodnoceni experimentu
Tato kapitola se zabyva statistickym vyhodnocenim naméfenych dat z experimentu.

Postup a metody pouzité pii vyhodnoceni jSou popsany v reSer$ni ¢asti.

Nejprve je nutné uvést, ze vzhledem k rozdilnosti jednotlivych bloki experimentu
rozd€lenych dle velikosti a, a k dosaZeni vyssi vypovidajici hodnoty vyhodnocenych dat je

vyhodnéjsi vyhodnotit jednotlivé bloky jako samostatné modely.

DalSim pifedpokladem spravného vyhodnoceni experimentu je dodrZeni nezavislosti
vstupnich proménnych, jak bylo popsano v kapitole 3.5.6. Vzhledem k tomu, ze mérny fezny
odpor je funkci ay, f, F;, v, a fezna sila F; je zaroven funkci a,, f, v; , neni dodrzena
podminka nezavislosti vstupnich proménnych. Proto neni mozné mérny fezny odpor
modelovat pfimo. Na zakladé tohoto faktu bylo rozhodnuto modelovat velikosti feznych sil a

aZ poté z téchto sil vypocitat pomoci nalezeného modelu mérny fezny odpor.

Vzhledem K vyse popsanému jsou nezavisle proménné pouze dvé a to fezna rychlost v,

a posuv na otacku f. Vysledna funkce je tedy hledana ve tvaru:

Fe = f(ve, f) (6)

Nasledujici tabulka (viz Tabulka 6) pfedstavuje shrnuti analyzy vhodnosti modelu
plsobenim faktori na zménu hodnoty F. pro hloubky fezu a,= 0,2, 0,4 a 1 mm. Z tabulky
vyplyva, Ze podil variability hodnot F. (RSquare) piedstavuje hodnoty 97,4247 az 99,6308 %.
Upraveny index determinace (RSquare Adj), podmifiujici miru vysvétleni variability daného

modelu dosahuje hodnot 97.2101 az 99,52 %. Zde je nutné konstatovat, ze vzhledem k vysoké
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hodnoté upraveného indexu determinace je mozné mluvit o funkénich modelech. Primérna

hodnota F; je pro a,= 0,2 mm 62,39 N, pro a,= 0,4 mm 115,51 N a pro a,= 1 mm 276,79 N.

Shrnuti analyzy vhodnosti pro Fc a ap
Ukazatel ap=0,2 mm ap=0,4 mm ap=1 mm
RSquare 0,974247 0,995974 0,996308
RSquare Adj 0,972101 0,994185 0,9952
Root Mean Square Error 3,652474 3,35153 8,327941
Mean of Response 62,39174 115,5111 276,7899
Observations (or Sum Wgts) 14 14 14
AlCc 82,2435 91,4083 111,8689
BIC 81,76008 83,24264 107,5642

Tabulka 6: Shrnuti analyzy vhodnosti pro Fcaa, =0,2, 0,4 a1 mm

Jak je vidét v ptedchozi tabulce, hodnota AlCc, neboli Akaikovo informaéni kritérium
dosahuje hodnot 82.2435 az 111,8689, Bayesovo informac¢ni kritérium (BIC) dosahuje hodnot
81.76008 az 107,5642. Zde plati, Ze pti porovnani vice modelll je model s niz§imi hodnotami
AICc a BIC lepsi. RMSE (stfedni ¢tvercova odchylka, RMSD) je ¢asto pouzivana mira
rozdilu mezi hodnotami predikovanymi modelem a hodnotami skute¢né pozorovanymi
zZ prostiedi, které se modeluje. Tyto individudlni rozdily se také nazyvaji zbytky a RMSE
slouzi pro jejich seskupeni do jednoho ukazatele predikované sily. RMSE dosahuje v téchto
piipadech pro jednotlivé hloubky fezu a,, hodnot 3,652474, 3,35153 a 8,327941.

Z nasledujici tabulky (viz Tabulka 7) analyzy rozptylu (ANOVA), je mozné usuzovat, ze
variabilita zpiisobend ndhodnymi chybami je vyrazné mensi, neZ variabilita naméfenych
hodnot vysvétlend modelem. Hodnota dosazené hladiny vyznamnosti (Prob>F) poukazuje na
adekvatnost pouzitych modelt na zaklad¢ Fisher-Snedecorova testovaciho kritéria. Divodem
je samotnd povaha testu. Nulova statistickd hypotéza, kterd je testovana tvrdi, ze zadny
zZ ¢lentt modelu nema vliv na hodnotu zkoumané proménné. Protoze pracujeme s hladinou
vyznamnosti 5 % a dosazend hodnota Prob > F je mensi nez hladina vyznamnosti mizeme
tvrdit, Ze v modelech existuje vzdy alespon jeden nenulovy ¢len, ktery ma vliv na hodnotu

zkoumané proménné.
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Analyza rozptylu ANOVA pro Fc a ap=0,2 mm
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob > F
Model 1 6056,0795 6056,08 453,9597 <,0001
Error 12 160,0868 13,34
C. Total 13 6216,1663
Analyza rozptylu ANOVA pro Fc a ap=0,4 mm
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob > F
Model 4 25008,956 6252,24 556,6079 <,0001
Error 9 101,095 11,23
C. Total 13 25110,051
Analyza rozptylu ANOVA pro Fc a ap=1 mm
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob > F
Model 3 187134,94 62378,3 899,4114 <,0001
Error 10 693,55 69,4
C. Total 13 187828,49

Tabulka 7: Analyza rozptylu ANOVA pro Fca a,=0,2,0,4a1mm

Dalsi testovani pouzitych modelt je provedeno testem chyby nedostatec¢ného piizpusobeni
modelu, kde je hodnocen rozptyl rezidui a rozptyl namézenych hodnot uvniti skupin. Tim je

testovano, zda regresni model dostate¢né vystihuje sledovanou zavislost. Hodnoty z tohoto

testu jsou uvedeny v nasledujici tabulce (viz Tabulka 8)

Chyba pfizptisobeni modelu pro Fc a ap=0,2 mm

Source DF| Sum of Squares Mean Square | F Ratio | Prob>F | Max RSq
Lack Of Fit | 3 88,65646 29,6522 3,7235 0,0545 0,9885
Pure Error 9 71,43034 7,9367
Total Error | 12 160,08681

Chyba pfizptisobeni modelu pro Fc a ap=0,4 mm

Source DF| Sum of Squares Mean Square | F Ratio | Prob>F | Max RSq
Lack Of Fit | 4 53,0833 13,2708 1,382 0,3595 0,9981
Pure Error 5 48,01148 9,6023
Total Error 101,09478

Chyba pfizplisobeni modelu pro Fc a ap=1 mm

Source DF| Sum of Squares Mean Square | F Ratio | Prob>F | Max RSq
Lack Of Fit | 5 353,24861 70,6497 1,0381 0,4842 0,9982
Pure Error 340,29737 68,0595
Total Error | 10 693,54599

Tabulka 8: Chyba prizpisobeni modeli pro Fcaa,; =0,2,0,4a1mm
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Vzhledem k dosazeni hodnoty vyznamnosti 0,0545 Fisherovym testem, pro F, a hloubku
fezu a, = 0,2 mm, hodnoty 0,3595 pro a, = 0,4 mm a 0,4842 pro a, = 1 mm, mizeme
pfijmout nulovou statistickou hypotézu, ktera vyplyva z povahy testu chyby nedostate¢né¢ho
piizpisobeni. Muzeme take konstatovat, ze modely dostate¢né vystihuji variabilitu

experimentalné ziskanych udajt.

4.4.2 Vyhodnoceni modelu pro a, =0,2 mm

Po splnéni zékladnich pfedpokladii kladenych na model jako takovy, tedy adekvatni
model, je vytvotfena tabulka odhadt parametrdt modelu (viz Tabulka 9). Nyni mizeme vidét,
ze signifikantnim faktorem na hladiné vyznamnosti 5 %, ktery ovliviluje zménu hodnoty Fc je
posuv. Vliv fezné rychlosti byl v tomto pfipadé vyhodnocen jako statisticky nevyznamny
faktor.

Odhady parametrii modelu pro Fc a ap=0,2 mm

Term Estimate | Std Error | t Ratio | Prob>|t| | Lower 95% | Upper 95%
Intercept | 62,39174 | 0,976165 | 63,92 | <,0001* | 60,26486 | 64,51862
X2 38,91032 | 1,826233 | 21,31 | <,0001* | 34,9313 42,88934

* - signifikantni na hladiné vyznamnosti 5%, x2 — posuv [mm.ot-1]

Tabulka 9: Odhady parametrii modelu pro Fc a a, =0,2 [mm]

Nasledujici graf (viz Obrazek 24) ukazuje vliv velikosti posuvu na hlavni slozku feznych

sil F.. Podle ptedpokladii se fezna sila zvySuje se zvySujici se velikosti posuvu.
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Obriazek 24: Graf vlivu f na hodnotu Fc pii a, = 0,2 [mm]
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Vysledna rovnice ma potom tvar:

¥ = 62,392 +38,190.x,

Josef Marek

(7)

Po prevodu do prirozeného méfitka dostavame vyslednou funkcei zavislosti fezné sily F. na

velikosti posuvu f pii hioubce fezu a,, = 0,2 mm ve tvaru:

F, = 20,275 + 404,971 - f

(8)

Pro kompletnost vykonané analyzy a potvrzeni spravnosti a vhodnosti zvoleného modelu,

je zapotiebi jesté ovetit rezidua. Rozdil mezi skute¢né naméfenymi hodnotami a hodnotami

predikovanymi, vypocitanymi pomoci predikéniho modelu z hlediska jejich rozdéleni a

autokorelace. Hodnotou Durbin-Watsonova testu autokorelace DW = 1,8942813 (p=0,4245)

je mozné piijmout nulovou statistickou hypotézu o neexistenci autokorelace a dosaZzena

hladina vyznamnosti Shapiro-Wilksova testu (viz Obrazek 25) poukazuje na Gaussovo

rozdéleni rezidui. Zavérem tedy muzeme zhodnotit predikéni model jako statisticky a

numericky korektni.

Obrazek 25: Gaussovo rozdé¢leni rezidui pro Fc a a, = 0,2 mm
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4.4.3 Vyhodnoceni modelu pro ap =0,4 mm
Nasledujici tabulka ukazuje odhady parametri modelu pro F, a a, =04 mm
(viz Tabulka 10). V tabulce je vidét, ze signifikantnimi faktory na hladiné vyznamnosti 5 %,

které ovliviiuji zménu hodnotyF, je posuv f, fezna rychlost v, a jejich druhé mocniny.

Odhady parametrii modelu pro Fc a ap=0,4 mm
Term Estimate | Std Error | t Ratio ‘ Prob>|t| | Lower 95% | Upper 95%
Intercept | 116,6945 | 1,368256 | 85,29 | <,0001* | 113,5992 | 119,7897
X2 78,17154 | 1,675761 | 46,65 | <,0001* | 74,38071 | 81,96238
X1 -9,8544 | 1,675761 | -5,88 | 0,0002* | -13,6452 -6,06357
X2 * X -8,44549 | 2,466653 | -3,42 | 0,0076* | -14,0254 -2,86553
X1 * X1 4,303682 | 2,466653 | 1,74 0,115 -1,27628 9,883639
* - signifikantni na hladiné vyznamnosti 5%, x2 — posuv [mm.ot-1], x1 — vc [m.min-1]

Tabulka 10: Odhady parametr modelu pro Fc a a, = 0,4 mm
Nasledujici graf (viz Obrazek 26) ukazuje vliv velikosti posuvu na hlavni slozku feznych
sil F,. Je velice dobfe patrné, Ze fezna sila se podle pfedpokladu zvySuje se zvySujici se

velikosti posuvu. Naopak se zvySujici se feznou rychlosti se snizuje velikost feznych sil.
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Obrizek 26: Graf vlivu f na hodnotu Fc pii a, = 0,4 mm
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Vysledna rovnice ma potom tvar:
§ =116,694+78,172.x, —9,854.x, —8,445.%C +4,304.X° 9)

Po pfevodu do pfirozeného métitka dostavame vyslednou funkci zavislosti fezné sily F;

pii hloubce fezu a,= 0,4 mm na signifikantnich faktorech ve tvaru:
F, = —915,492 - 2 + 1003,986 - f + 0,0000664 - v2 — 0,07919 - v, + 40,157 (10)

Pro kompletnost vykonané analyzy a potvrzeni spravnosti a vhodnosti zvoleného modelu,
je opét zapotiebi ovéfit rezidua. Hodnotou Durbin-Watsonova testu autokorelace je v tomto
piipadé DW = 1,1726325 (p=0,0901). Je tedy mozné piijmout nulovou statistickou hypotézu
0 neexistenci autokorelace a dosazena hladina vyznamnosti Shapiro-Wilksova testu (viz

Obrazek 27) poukazuje na Gaussovo rozdéleni rezidui. Zavérem tedy mizeme opét zhodnotit

predikéni model jako statisticky a numericky korektni.

Obriazek 27: Gaussovo rozdéleni rezidui pro Fc a a, = 0,4 mm
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4.4.4 Vyhodnoceni modelu pro ap =1 mm
Nasledujici tabulka (viz Tabulka 11) ukazuje odhady parametri modelu pro F. a

a,=1 mm. V tabulce je vidét, Ze signifikantnimi faktory na hladiné vyznamnosti 5 %, které

ovlivituji zménu hodnoty F, je posuv f, fezna rychlost v, a jejich druhé mocniny.

Odhady parametrii modelu pro Fc a ap=1 mm
Term Estimate | Std Error | t Ratio |Prob>|t| | Lower 95% | Upper 95%
Intercept | 268,9157 | 2,828863 | 95,06 | <,0001* | 262,6126 | 275,2188

X2 214,0794 | 4,163961 | 51,41 | <,0001* | 204,8016 | 223,3573
X1 -24,5128 | 4,163961 | -5,89 | 0,0002* | -33,7907 -15,2349
X1 *X; | 27,55953 | 6,111025| 4,51 | 0,0011* | 13,94332 | 41,17574

* - signifikantni na hladiné vyznamnosti 5%, x2 — posuv [mm.ot-1], x1 — vc [m.min-1]

Tabulka 11: Odhady parametri modelu pro Fcaa, =1 mm

Nasledujici graf (viz Obrazek 28) zavislosti F, na fezné rychlosti a velikosti posuvu
ukazuje podobné jako v predchozim piipad¢€, Ze fezna sila se podle pifedpokladu zvySuje se
zvySujici se velikosti posuvu. Naopak se zvySujici se feznou rychlosti se opét snizuje velikost

feznych sil.
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Obrazek 28: Graf vlivu f a v¢ na hodnotu Fc pFia, =1 mm
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Vysledna rovnice ma potom tvar:
Y = 268,916+ 214,079.X, — 24,513.X, +27,559.X> (11)

Po prevodu do pfirozené miry dostdvame vyslednou funkci zavislosti fezné sily F, pfi

hioubce fezu a,=1 mm na signifikantnich faktorech ve tvaru:
F, = 0,0004243 - v2 — 0,355 - v, + 2228,064 - f + 106,025 (12)

Pro kompletnost vykonané analyzy a potvrzeni spravnosti a vhodnosti zvoleného modelu
je opét zapotiebi ovéfit rezidua. Hodnotou Durbin-Watsonova testu autokorelace je v tomto
ptipadé DW = 1,8666597 (p=0,4392). Je tedy mozné ptijmout nulovou statistickou hypotézu
0 neexistenci autokorelace a dosazend hladina vyznamnosti Shapiro-Wilksova testu (viz
Obrazek 29) poukazuje na Gaussovo rozdéleni rezidui. Zavérem tedy mizeme opét zhodnotit

predikéni model jako statisticky a numericky korektni.
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Obriazek 29: Gaussovo rozdéleni rezidui pro Fca a, =1 mm
4.4.5 Validace presnosti nalezenych modelu pro Fc
Pro ovéteni spravné funkce vypocétovych modeld je nutné provést validaci. Validace
nalezenych modeli je provedena ve dvou bodech. Prvni ¢asti je naméteni hlavni slozky fezné

sily pro nahodné zvolené fezné podminky pii dodrzeni jednotlivych hloubek fezu. Experiment
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pro validaci byl proveden podobné jako v prvnim piipadé. Hlavnim rozdilem je pocet
opakovani méfeni. Zatimco v prvnim piipadé bylo méfeni kazdého bodu Sestkrat opakovano,
pfi validacnim experimentu je kazdy bod méfen pouze jednou. Nahodné zvolené fezné

podminky s naméfenymi hodnotami jsou vidét v nasledujici tabulce (viz Tabulka 12).

Druhou casti validace je provedeni vypoctu feznych sil podle modelt (rovnic 8, 10, 12)

v kapitole 4.4 a provedeni vypoctu chyby dle nasledujici rovnice [32].

m;—v;

m(i) __._je namé&fena hodnota v i-tém bod¢

v(i).._._je vypocitana hodnota v i-tém bod¢

i je pocet bodl porovnani od 1 don
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Plan experimentu pro validaci
vy v prameérna chyba
ap [mm] [ot/J:nin] [m)/n:in] Fe na[r,n\lt]erene Fe vy;[)No]ctene Chyba [%] pro jednotliva
ap [%]
0,2 0,104 305 58,19 62,39 7,22
0,2 0,104 305 64,3 62,39 2,97
0,2 0,17 540 72,09 89,12 23,62
0,2 0,09 400 52,01 56,72 9,06 12,97
0,2 0,1 280 57,36 60,77 5,95
0,2 0,05 160 36,49 40,52 11,05
0,2 0,03 90 24,77 32,42 30,9
04 0,104 305 107 116,69 9,06
0,4 0,104 305 113 116,69 3,27
04 0,07 105 98 98,37 0,37 6.42
04 0,12 330 120,1 128,55 7,04 ’
0,4 0,13 460 126,8 132,83 4,75
04 0,02 210 40,5 46,17 14
1 0,104 305 269,1 268,94 0,06
1 0,104 305 274,3 268,94 1,95
1 0,06 420 176,8 165,46 6,42
1 0,11 333 277,9 279,95 0,74 2,75
1 0,19 545 434,5 461,91 6,31
1 0,03 265 109,3 108,59 0,65
1 0,15 94 398,3 410,61 3,09

Tabulka 12: Valida¢ni experiment

Tabulka ukazuje chybovost jednotlivych modeld. Pouze u nékolika hodnot se vypocet
fezné sily 1i8i od naméfené hodnoty o vice nez 10%. To mulze byt zplisobenou napiiklad
chybou méfeni, nebo otupenim bfitu néstroje. U vétSiny vSak lze konstatovat, Ze nalezené

modely dosahuji pomérné vysoké piesnosti a jsou tedy funkéni.

4.4.6 Vyhodnoceni zavislosti Kc na h(a)

Vzhledem kzadani této prace, tedy k experimentdlnimu oveéfeni zavislosti mérného
fezného odporu na tloust’ce odiezdvané vrstvy je nyni nutné sestavit graf zavislosti K. na
h(a). Pro sestaveni grafu je nutné urcit velikost mérného fezného odporu a velikost tloustky

odiezavané vrstvy.

Pro ur¢eni mérného fezného odporu je potieba urcit velikost sily F, a plochu odfezavané
vrstvy, jak bylo uvedeno v kapitole 3.4. Sily byly vypocitany podle funkci uréenych
Vv ptedchozi kapitole. Vypocty jednotlivych sil jsou uvedeny Vv ptiloze ¢ 3. Plochy odiezadvané

vrstvy byly u€eny pomoci software Catia.
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Tloustka odfezavané vrstvy se podle teorie pii pouziti noze S nastavenim hlavniho ostii
90° rovna velikosti posuvu na otacku. Vzhledem vSak k malym velikostem a, neni konec
hlavniho ostii vlivem zaobleni Spicky &,=0,4 mm nastaven na 90°. Tloustka odfezavané
vrstvy byla zvolena jako velikost posuvu pouze pro ptipad kdy a,=1 mm, protoZe pii tomto
ubéru materialu je 60% hlavniho ostfi sklonéno pod uhlem 90°. Pro oba zbylé ptipady bylo
nutné velikost tloustky odfezédvané vrstvy ur€it pomoci vypoctu. Zaobleni Spi¢ky nastroje
tedy bylo nahrazeno te¢nou pfimkou, ktera je kolma na stiedni uhel kruhové vysece, kterou
tvoti Spicka noze v zébéru. Velikosti uhli byly na zaklad¢ geometrického tvaru urceny jako
22,5° pro a,=0,2 mm a 45° pro a,=1 mm. TlouStka odfezdvané vrstvy pak byla vypoctena

jako:
h(@)qp02 = sin22,5°- f (14)
h(a)qpoa = sin45°- f (15)

Vypoclty tloustky odiezdvané vrstvy pro jednotlivé velikosti posuvl jsou v priloze €. 3.
Na nasledujicim obrazku je vidét vySe popsané urceni tlouStky odfezdvané vrstvy
(viz Obrazek 1).

POLOTOVAR

f(mm/ot) =

Obrazek 30: TlouSt’ka odiezavané vrstvy

Nasledujici graf (viz Obrazek 31) ukazuje zavislost mérného fezného odporu na tloust'ce
odfezavané vrstvy pro a, = 0,2 mm. Tento graf potvrzuje teorii uvedenou v resersi, tedy Ze

mérny fezny odpor se snizuje se zvetSujici se tlouStkou odiezdvané vrstvy. Na rozdil od

prostudovanych praci vSak tento graf ukazuje i chovani v oblasti okolo zaobleni bfitu, které je
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Vtomto piipadé 0,012 mm. V této oblasti se velikost K, rapidné zvySuje, pii tloust’ce
odiezavané vrstvy 0,0056 mm je velikost mérného fezného odporu vyssi, nez 14 000MPa.
Velice zajimavé je také zjiSténi, Ze v tomto piipadé nema feznd rychlost statisticky vyznamny

vliv na K.
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Obrazek 31: Velikost mérného Fezného odporu pro a, = 0,2 mm

Dalsi graf (viz Obrazek 32) ukazuje zavislost mémého fezného odporu na tloustce
odfezavané vrstvy a na fezné rychlosti pro a, = 0,4 mm. Tento graf ukazuje obdobnou
zavislost jako pfedchozi graf pro K. v zavislosti na h(a). Zde se vsak navic projevuje vliv
fezné rychlosti. Body oznacené koleckem jsou hodnoty K. pro feznou rychlost v-=50m/min.
Hvézdicka predstavuje hodnoty K. pro feznou rychlost v.=560m/min. Graf ukazuje, Zze pro
feznou rychlost 560m/min pfi tloust’ce odiezavané vrstvy 0,0056 mm je mérny fezny odpor
niz$i o 6000MPa oproti fezné rychlosti 50m/min. Tento rozdil je nejvySsi pii minimalni
tloustce odiezavané vrstvy, se zvétSujicim se posuvem a tedy i tloustkou h(a) dochazi

prakticky k vyrovnani mérného fezného odporu pro ob¢ fezné rychlosti.
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Obrazek 32: Velikost mérného Fezného odporu pro a, = 0,4 mm

Nasledujici graf (viz Obrazek 33) ukazuje zavislost mérného fezného odporu na tloust'ce

odfezavané vrstvy a na fezné rychlosti pro a, = 1 mm. Tento graf ukazuje velice podobnou

zavislost K jako pfedchozi pfipad pro a, = 0,4 mm. Opét se zde projevuje vedle vlivu

tloustky odfezavané vrstvy také vliv fezné rychlost a to zejména pii malé tloust'ce odfezavané

vrstvy. Lze tedy konstatovat, Ze tato Cast experimentu opét potvrzuje poznatky shrnuté

V resersi.
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Vzhledem k velké podobnosti vSech blokii byl vytvoien jesté jeden graf (viz Obrazek 34)
pro porovnani vlivu a,,. Do grafu byly zaneseny hodnoty k. pro jednotlivé hloubky fezu pii
konstantni fezné rychlosti v, = 50m/min. Tento graf ukazuje, Ze pfi konstantni fezné rychlosti
jsou hodnoty k. prakticky stejné pro viechny a,. Tento graf tedy potvrzuje poznatky
z reSerSe o tom, ze hloubka odfezdvané vrstvy ma pouze maly vliv na velikost mérného

fezn¢ho odporu.
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Zaver

Na zéakladé provedené reSerSe lze konstatovat, Ze nejméné popsanou oblasti z hlediska
velikosti tloustky odiezavané vrstvy na mérny fezny odpor je mens$i, nez je zaobleni ostii
nastroje. V odborné literatute byly nalezeny dals$i faktory ovliviwjici velikost mérného
fezného odporu. Vyjma vlastnosti materidlu a fezného prostfedi se jedna naptiklad o feznou
rychlost. Rovnéz bylo zjisténo, Ze vétSina experimentd byla provedena pii podstatné nizsi
fezné rychlosti, nez jakd se dnes bézné pouziva diky modernim nastrojovym materialam.
Dalsim faktorem je hloubka odfezavani vrstvy, ktera by podle teorie neméla mit vyrazny vliv

na mérny fezny odpor.

Vzhledem Kk témto poznatkim je experimentdlni Cast zaméfena na vySe zminénou
problematiku. Byly tedy zvoleny jednotlivé vstupni faktory pro naplanovani o provedeni
experimentu, které by mély potvrdit, nebo vyvratit tato tvrzeni. Pravé experiment a jeho
vyhodnoceni je stézejni ¢asti této studie. Experiment byl z hlediska vybavenosti strojniho
zafizeni proveden na ZapadocCeské univerzité v Plzni. Pii vyhodnocovani byly nejprve
nalezeny statistické modely pro uceni hlavni slozky fezné sily pifi rlznych feznych
podminkach. Z téchto sil jsou nasledné vypocitany hodnoty mérného fezného odporu. Na
zaklad¢ vysledkl lze konstatovat, ze nalezené statistické modely pro urceni hlavni slozky
fezné sily dostatecné popisuji sledované veli€¢iny. To bylo potvrzeno provedenim valida¢niho

experimentu, ktery ukazal dostate¢nou ptesnost téchto modeld.

Vyhodnoceni zavislosti mérného fezného odporu potvrdilo popsanou teorii, tedy Ze mérny
fezny odpor dosahuje nejvyssich hodnot pfi minimalni tloustce odiezavané vrstvy a s jejim
zvétSovanim klesa. Bylo potvrzeno, ze hloubka fezu nema prakticky vliv na velikost mérného
fezného odporu. Vysledky dale ukazuji, ze vliv fezn¢ rychlosti nema pfi a,=0,2 mm
statisticky vyznamny vliv a projevuje se az pfi hodnoté a,=0,4 mm. Nejvétsi vliv méd fezna
rychlost pfi tloustce odiezdvané vrstvy mensi nez 0,1 mm, kde vysSi fezna rychlost

dramaticky snizuje mérny fezny odpor.

Hlavnim pfinosem této prace je prostudovani a popis vyse zminé€nych skute¢nosti. Jako
pokracovani tohoto vyzkumu se nabizi rozsifeni experimentu o dals$i hloubky fezu, o jiné
materidly, nebo o vyzkum vlivu geometrie nastroje na mérny fezny odpor. Vysledky pak

mohou byt pouzity naptiklad pro sestaveni aplikace slouzici k volb¢ feznych podminek.
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6 PFilohy

PRILOHA é&. 1

Protokol o méreni geometrie VBD
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Merici protokol
Cutting Edge Measurement
ReferenceType: Standard Curved Edge 20x
Number of extracted profiles: 50
Edge profile type: No Bevel
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Profile Parameter Statistics
visible |r [pm] |Ecq [pm] o [] B[] V[l |Sa[um] Sy [um] K Ar [um] |W [pm]
Mean: 11.7982 [0.1663 8.8910 |81.5875 |-0.4785 |12.3551 |18.6874 [{1.5143 |6.7944 |11.9917
Std. Dev.: 0.2928 |0.0400 0.0143 |0.0228 |0.0099 |0.2808 [1.1392 |0.1133 |0.1453 |0.2400
Minimum: 11.2493 [0.0873 8.8618 |81.5575 |-0.5056 |11.6805 |16.8038 [1.3338 |6.5320 |11.5783
Maximum: 12.6967 [0.2542 8.9081 181.6411 |-0.4637 [13.1799 |20.7059 |1.7408 |7.0368 |12.4305
Median: 11.7771 |0.1616 8.8921 181.5869 |-0.4767 |12.3326 |18.4775 [1.4990 |6.7758 |11.9505
Robust: 11.7240 |0.1476 8.9058 |81.5645 |-0.4781 [12.2548 |18.1514 |1.4668 |6.7065 |11.8615
Edge Parameter r
[Hm]
12.5-
12 -
11.5-
10 20 30 40

Nameérila: lvana Zetkova, 23.2.2018 8:17:08
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Profile Parameters

visible |r [pm] |Ecq[um] a[°] |B[1 |y[l |[Sa[um] Sy [pm] K Ar [um] W [pm]
1: yes  |11.8543 |0.2026 [8.8991 |81.5705 |-0.4696 |12.2242 |20.2278 |1.6547 |6.9854 |12.2950
2: yes  |11.8587 |0.2055 |8.8980 |81.5716 |-0.4696 |12.0892 |20.6215 |1.7058 |6.9826 |12.2759
3: yes  |11.6916 |0.2154 [8.8962 |81.5808 |-0.4770 |12.2819 |20.3764 |1.6591 |7.0020 |12.3334
4: yes  |11.7554 |0.2376  |8.9026 |81.5737 |-0.4764 |12.4084 |20.2943 |1.6355 |7.0368 |12.4015
5: yes  |11.6690 |0.2542  [8.9055 |81.5691 |-0.4745 |12.2463 |20.6012 |1.6822 |7.0265 |12.3753
6: yes  |11.7093 |0.2520  |8.9047 |81.5625 |-0.4671 |12.2593 |20.5739 |1.6782 |7.0336 |12.3822
7: yes  |11.7575 |0.2352  [8.9063 |81.5626 |-0.4689 |12.3088 |20.4678 |1.6629 |7.0358 |12.3850
8: yes  |11.6255 |0.2177  |8.9060 |81.5644 |-0.4704 |12.1826 |20.7059 |1.6996 |7.0154 |12.3355
o: yes  |11.3941 |0.1856  [8.9040 |81.5625 |-0.4665 |11.9212 |20.5415 |1.7231 |6.9008 |12.1065
10: yes  |11.5228 |0.2096  |8.9040 |81.5617 |-0.4657 |11.6805 |20.3339 |1.7408 |6.8167 |11.9710
11: yes  |11.7966 |0.2118  |8.9057 |81.5591 |-0.4649 |11.8604 |19.6727 |1.6587 |6.8134 |12.0002
12: yes  |11.2493 |0.1726  |8.9062 |81.5575 |-0.4637 |11.9846 |19.4944 1.6266 |6.7830 |11.9159
13 yes  |11.8704 |0.2139  [8.9060 |81.5602 |-0.4661 |12.0623 |19.2499 |1.5959 |6.8256 |12.0438
14: yes  |11.8071 |0.1953 |8.9067 |81.5615 |-0.4682 |12.0086 |18.7178 1.5587 |6.7239 |11.8562
15: yes  |11.6777 |0.1782  [8.9073 |81.5611 |-0.4684 |12.0538 |18.2179 |1.5114 |6.6512 |11.7324
16: yes  |11.5491 |0.1799  [8.9073 |81.5671 |-0.4743 |12.0690 |18.2817 |1.5148 |6.6475 |11.7270
17: yes  |11.5490 |0.1740 |8.9078 |81.5738 |-0.4815 |12.3759 |18.0523 |1.4587 |6.7067 |11.8597
18: yes  |11.5611 |0.1857 |8.9081 |81.5714 |-0.4795 |12.4154 |17.6315 1.4201 |6.6577 |11.7842
19: yes  |11.5327 |0.1951 [8.9081 |81.5692 |-0.4773 |12.2747 |17.5844 1.4326 |6.6144 |11.7061
20: yes  |11.4519 |0.1761 |8.9072 |81.5684 |-0.4756 |12.1448 |17.5667 1.4464 |6.5567 |11.5901
21: yes  |11.4910 |0.1685 |8.9066 |81.5693 |-0.4758 |12.3685 |17.6054 |1.4234 |6.6205 |11.7083
22: yes  |11.5298 |0.1621  |8.9040 |81.5706 |-0.4746 |12.4341 |17.2371 1.3863 |6.5883 |11.6592
23: yes  |11.5554 |0.1663 [8.9019 |81.5731 |-0.4750 |12.4031 |16.8038 |1.3548 6.5320 |11.5783
24: yes  |11.6365 |0.1611  |8.8979 |81.5782 |-0.4761 |12.3564 |17.0716 |1.3816 |6.5639 |11.6293
25: yes  |11.9266 |0.1503 |8.8934 |81.5848 |-0.4782 |12.6825 |16.9511 |1.3366 6.6362 |11.7644
26: yes  |11.9507 |0.1584  |8.8908 |81.5889 |-0.4797 |12.6044 |17.1946 1.3642 |6.6556 |11.7932
27: yes  |11.9948 |0.1504 |8.8878 |81.5932 |-0.4810 |12.7470 |17.0022 |1.3338 |6.6625 |11.8136
28: yes  |12.0017 |0.1461 |8.8872 |81.5963 |-0.4835 |12.6939 [17.1728 1.3528 |6.6756 |11.8309
29: yes  |12.0375|0.1493  (8.8851 |81.6006 |-0.4857 |12.6788 |17.6480 |1.3919 |6.7475 |11.9464
30: yes  |11.9754 |0.1764 |8.8832 |81.6032 |-0.4864 |12.5710 |18.2895 |1.4549 |6.8136 |12.0480
31: yes  |12.0619 |0.1674 [8.8831 |81.5960 |-0.4791 |12.7192 |18.2741 |1.4367 |6.8562 |12.1233
32: yes  |12.0509 |0.1582 |8.8770 |81.5969 |-0.4739 |12.7051 |18.3098 1.4411 |6.8540 |12.1169
33: yes  |11.8678 |0.1520 |8.8778 |81.5941 |-0.4719 |12.4366 |18.2795 1.4698 |6.7674 |11.9547
34: yes  |11.6811 |0.1287 |8.8783 |81.5925 |-0.4707 |12.3031 |18.2282 |1.4816 |6.7069 |11.8424
35: yes  |11.3719 |0.1100 [8.8792 |81.5936 |-0.4728 |12.2638 |18.9443 1.5447 |6.7708 |11.9279
36: yes  |11.7488 |0.1277 |8.8817 |81.5939 |-0.4755 |12.2725 [18.8011 1.5320 |6.7809 |11.9591
37: yes  |11.3840 |0.1156  [8.8800 |81.6000 |-0.4800 |12.1581 |18.8747 |1.5524 |6.7373 |11.8686
38: yes  |11.3937 |0.1239  |8.8787 |81.6045 |-0.4832 |12.0915 |19.1641 |1.5849 |6.7599 |11.9000
39: yes  |11.9632 |0.1444 |8.8788 |81.6057 |-0.4845 |12.3075 |19.0846 |1.5506 |6.8470 |12.0712
40: yes  |12.0525 |0.1444  |8.8804 |81.6035 |-0.4840 |12.4418 |19.1773 |1.5414 |6.9050 |12.1786
41: yes  |11.9094 |0.1598 [8.8817 |81.6016 |-0.4832 |12.4224 |19.3302 |1.5561 |6.9116 |12.1846
42: yes  |11.9873 |0.1574 [8.8810 |81.6015 |-0.4825 |12.4259 |19.0673 |1.5345 |6.8826 |12.1384

Nameérila: lvana Zetkova, 23.2.2018 8:17:09
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visible |r [pm] |Ecq[um] a[°] |B[1 |y[l |[Sa[pm] Sy [pm] K Ar [um] W [pm]

43: yes  |12.1130 |0.1339 |8.8768 |81.6077 |-0.4845 |12.5571 |18.6679 |1.4866 |6.8656 |12.1185

44; yes  |11.7060 |0.0953 |8.8739 |81.6128 |-0.4868 |12.4229 |18.4046 |1.4815 |6.7586 |11.9211

45: yes  |11.9645 |0.0873 |8.8733 |81.6174 |-0.4907 |12.4231 |17.5559 |1.4132 6.6570 |11.7541

46: yes  |12.0884 |0.0927 |8.8708 |81.6241 |-0.4949 |12.2924 |17.9838 |1.4630 |6.6893 |11.7988

47: yes  |11.9802 |0.1109  |8.8706 |81.6271 |-0.4977 |12.2520 |18.5435 |1.5135 |6.7482 |11.8939

48: yes  |12.3921 |0.1253 [8.8673 |81.6336 |-0.5009 |12.7310 |18.7448 |1.4724 |6.9397 |12.2615

49: yes  |12.5119 |0.1528 |8.8645 |81.6411 -0.5056 |12.9581 |18.3324 |1.4147 |6.9467 |12.2916

50: yes  |12.6967 |0.1396 |8.8618 |81.6408 |-0.5026 |13.1799 |18.4115 |1.3969 |7.0258 |12.4305

Nameérila: lvana Zetkova, 23.2.2018 8:17:09
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PRILOHA &. 2

Namérené fezné sily v pribéhu experimentu
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Vysledky méreni Fc pro ap=0,2mm

¢. Méfeni | Vc[m/min] f[mm/ot] | Fc1[N] | Fc2 [N] | Fc3 [N] | Fc4 [N] | Fc5[N] | Fc6 [N]
1 485 0,172 62,76 82,31 82 81,56 82 83,02
2 305 0,104 63,14 63,13 62,31 62,41 62,96 62,33
3 125 0,172 89,08 92,76 92,35 90,92 88,72 101,7
4 485 0,036 31,59 31,39 31,61 31,78 32,16 32,29
5 305 0,104 61,58 61,81 65,6 63,99 64,56 64,31
6 305 0,104 63,5 64,75 63,72 63,19 64,97 65,88
7 125 0,036 28,91 29,49 28,83 29,11 34,05 36
8 305 0,104 65,49 65,9 66,01 65,14 65,2 64,53
9 305 0,200 98,61 102,2 102,3 102,9 101,5 99,52
10 50 0,104 61,7 65,74 67,34 67,57 65,02 66,06
11 560 0,104 57,83 56,66 58,34 62,35 61,41 62,72
12 305 0,008 23,87 23,75 23,82 24,82 25,19 26,23
13 305 0,104 65,42 65,94 65,88 67,27 66,3 66,48
14 305 0,104 65,46 66,13 66,04 65,59 66,34 69,15

Vysledky méreni Fc pro ap=0,4mm

¢. Méfeni | Vc[m/min] f[mm/ot] | Fc1[N] | Fc2 [N] | Fc3 [N] | Fc4 [N] | Fc5[N] | Fc6 [N]
1 485 0,172 158,2 166,9 167,1 150,7 155,2 156,2
2 305 0,104 106,2 112,4 113,9 111,7 111 116,9
3 125 0,172 179 176,2 173,8 172,6 179,9 175,6
4 485 0,036 58,24 56,99 57,28 54 54,22 57,64
5 305 0,104 116,3 | 116,1 | 1153 | 114,2 114 113,3
6 305 0,104 118,3 118 116 115,7 115,1 113,8
7 125 0,036 61,53 64,03 67,1 64,64 62,65 62
8 305 0,104 113,9 | 119,3 | 1184 | 118,1 | 117,1 | 117,6
9 305 0,200 186,6 188,2 187,2 184,9 195 194
10 50 0,104 131,3 | 133,5 | 132,1 134 134 132,4
11 560 0,104 103,6 105,7 107,2 114,3 116,2 117,3
12 305 0,008 29,92 28,78 29,36 27,46 30,42 26,77
13 305 0,104 114,4 114,3 121,6 120,4 119,8 122,9
14 305 0,104 119,3 118 116,4 1244 123,6 123,3
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Vysledky méreni Fc pro ap=1mm

¢. Méfeni | Vc[m/min] f[mm/ot] | Fc1[N] | Fc2 [N] | Fc3 [N] | Fc4 [N] | Fc5[N] | Fc6 [N]
1 485 0,172 420,1 449 396,2 421,3 405,3 418
2 305 0,104 263,1 270,2 281,1 280 277,6 274,6
3 125 0,172 445,9 441 452,4 436,8 441,6 4447
4 485 0,036 114,5 114,6 118,9 118,8 116,6 123,3
5 305 0,104 286,3 283,9 281,3 280,9 289,6 290
6 305 0,104 288,9 281,7 297,1 295,7 293,1 291,8
7 125 0,036 139,3 137,1 143,4 140,3 138,4 137
8 305 0,104 246,4 260,2 261,8 267,4 269,9 270,8
9 305 0,200 462,1 465,8 472 467,7 498,6 513,5
10 50 0,104 328,4 333,5 328,1 3234 343,8 333,9
11 560 0,104 254,2 275,7 257 274,5 261,8 278,5
12 305 0,008 54,22 49,79 50,4 48,02 59,4 46,82
13 305 0,104 257,4 265,4 263,2 277,7 269,3 270,8
14 305 0,104 253,5 267,9 265 265,7 263,4 272
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PRILOHA ¢é. 3

Vypocétené hodnoty mérného fezného odporu
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Vypoctené hodnoty mérného rezného odporu pfi ap=0,2
ap [mm] | f[mm/ot] | S [mmA"2] Fc [N] |Kc [MPa]| h(a) [mm]
0,2 0,008 | 0,00159995 | 23,51477 | 14697,19 | 0,003061467
0,2 0,01 0,00199990 | 24,32471 | 12162,96 | 0,003826834
0,2 0,02 0,00399917 | 28,37442 | 7095,077 | 0,007653669
0,2 0,03 0,00599719 | 32,42413 | 5406,554 | 0,011480503
0,2 0,04 0,00799333 | 36,47384 | 4563,034 | 0,015307337
0,2 0,05 0,00998697 | 40,52355 | 4057,642 | 0,019134172
0,2 0,06 0,01197741 | 44,57326 | 3721,444 | 0,022961006
0,2 0,07 0,01396422 | 48,62297 | 3481,968 | 0,02678784
0,2 0,08 0,01594659 | 52,67268 | 3303,069 | 0,030614675
0,2 0,09 0,01792280 | 56,72239 | 3164,817 | 0,034441509
0,2 0,1 0,01989584 | 60,7721 | 3054,513 | 0,038268343
0,2 0,11 0,02186203 | 64,82181 | 2965,041 | 0,042095178
0,2 0,12 0,02382230 | 68,87152 | 2891,053 | 0,045922012
0,2 0,13 0,02577642 | 72,92123 | 2828,99 | 0,049748846
0,2 0,14 0,02772424 | 76,97094 | 2776,305 | 0,053575681
0,2 0,15 0,02966559 | 81,02065 | 2731,132 | 0,057402515
0,2 0,16 0,03160034 | 85,07036 | 2692,071 | 0,061229349
0,2 0,17 0,03352835 | 89,12007 | 2658,051 | 0,065056184
0,2 0,18 0,03544950 | 93,16978 | 2628,24 | 0,068883018
0,2 0,19 0,03736370 | 97,21949 | 2601,977 | 0,072709852
0,2 0,2 0,03927084 | 101,2692 | 2578,738 | 0,076536686
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