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1 Uvod

Technologie obrabéni je dnes zamétfena na zmenseni vyrobnich nakladi, déle se klade
daraz na konkurenceschopnost a hospodarnost. S rychlym riistem technologii vznikaji nova
moderni obrabéci centra nebo stroje s novymi feznymi nastroji. Diky tomuto technologickému
vyvoji dosahujeme vysoké produktivity obrabéni pii zachovani geometrickych a rozmérovych
ptesnosti kladenych na obrobek. Aby mohly byt splnény tyto podminky, tak se musi nastavit

optimalni pracovni podminky.

Z dtivodu snizovéani hmotnosti vyrobkt pfi zachovani mechanickych vlastnosti je nutno
volit 1 rizné druhy materialti. Jednou skupinou slitin, které se hojn€ vyuZzivaji, jsou slitiny ne-
zeleznych kovi. Tyto slitiny nalézaji ¢asto vyuziti v leteckém a automobilovém pramyslu, téz
Vv cyklistice. Obrabéni pii pouziti klasickych nebo modernich strojii a materiald je casto vyuzi-
vané. Pii pouziti jinych vyrobnich technologii se nedosahuje piesnosti a jakosti povrchu jako
pii pouziti obrabéni. Hojné vyuziti obrabéni se nachazi v oblasti vyroby ptesnych souéastek
Vv leteckém, automobilovém a energetickém priamyslu. S postupnym zdokonalovanim techno-
logii vyuzivame moderni pocitacem fizené stroje a nové nastrojové materialy. Diky novym ob-
rabécich materialtl 1ze pouzit velkych ubérti nebo vysokych feznych rychlosti, tim se zvysi pro-
duktivita a ndklady na obrabéni. Ve snaze dosahnout vysokych rychlosti obrabéni se ve vyrob-
nich obrabécich prostiedich se ¢asto pouZivaji nevhodné fezné podminky, které maji veliky vliv
na nastroj. Pokud nebude dostate¢né tuhé upnuti, nebo vhodny nastrojovy material a nebudou
zvoleny optimalni fezné podminky, tak dochazi k vzniku chvéni. Béhem toho se v misté fezu

objevuji nadmérné fezné sily, a to v diisledku vétsi teploty.

Vyrazny vliv na kvalitu obrobku maji vlastnosti materialu, pfi¢emz zasadni jsou mecha-
nické a chemické vlastnosti materialu. Material vhodny k obrabéni by mél mit dobrou obrobi-
telnost, ktera ovlivni tvofeni tiisek a jejich tvar. Ttisky by mohly zna¢né ovlivnit presnost a
drsnost povrchu. Pfi obrabéni se mutize tfiska pfilepit na Spicku nastroje a tim snizuje kvalitu

obrabéné plochy, také znacné sniZuje trvanlivost néstroje.

Znalost hranice stability je nezbytna pro maximalizaci rychlosti odstrafilovani materiali
pfi zachovani kvality vyrobku, ale také prodlouZeni ¢i udrZeni trvanlivosti néstroje, ackoliv

experimenty s obrabénim mohou byt navrzeny a provadény tak, aby lokalizovaly hranici mezi
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stabilnimi a nestabilnimi oblastmi. Alternativou k tomuto problému je predvidat fezné sily, jez
mohou byt pouzity pro rizné podminky fezani (hloubka fezu, rychlost fezu, aj.). Motivaci to-
hoto vyzkumu bylo proto nalezeni ¢asovée tspornych a nédkladové efektivnich prostredkii pred-
vidani feznych sil a z nichz 1ze odvodit vhodné obrabéci podminky. A urcit mérny fezny odpor

pro skupiny materiald, u kterych jej nezname. [1]

1.1 Cil bakalarské prace

Hlavni cil bakalatrské prace je experimentalné zjistit mérny fezny odpor u slitin nezelez-
nych kovt, u kterych Ize jen odhadovat dle mechanickych a chemickych vlastnosti testovaného
materialu. Odpor materidlu vic¢i vniknuti bude klicovym v tomto experimentu, na nastroj pa-
sobi tii na sebe navzajem kolmé sily, ze kterych bude vyuzita jejich nejvétsi slozka sily, ktera
pusobi kolmo na obrabény material. Tato slozka sily bude sledovana a dle n¢j bude sestaven
experiment. Se zménou feznych podminek mizeme analyzovat mérny fezny odpor a jeho za-

vislosti.
Dilezité cile bakalarské prace lze shrnout do nékolika bodu:
e analyza a poznani feSené problematiky
e navrh a realizace experimentu
e analyza vyvoje mérné¢ho fezné¢ho odporu pii zmeénach feznych podminek

Podstatou této prace je prostudovat peclive literaturu, ktera se tyka daného experimentu.
Nasledné uskutecnit experimenty se zménou mérného fezného odporu. Poté tyto hodnoty po-
rovnat s hodnotami vypocitanymi pomoci nalezeného modelu. Dilezité je shrnuti vysledkt a
vyhodnoceni daného experimentu. A v neposledni fad¢ validace samotného nalezeného mo-

delu.
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2 Rozbor souc¢asného stavu

2.1 Teoreticka vychodiska

2.1.1 Vznik tfisky

Ttiska je ¢ast materialu deformovana a odfiznuta béhem procesu obrabéni z obrobku
pomoci nastrojii pro obrabéni. Pii tvofeni tfisek vznika velké mnoZstvi tepla, proto je zadouci
chladit nastroj pfi obrabéni. Chlazeni ma také za nasledek zlepseni mazaciho efektu. Pti obra-
béni vznikaji za normélnich podminek dva druhy tfisek. Ty jsou zavislé na obrabéném materi-
alu, fezné rychlosti a uhlu cela nastroje. Sdruzené tfisky jsou typické pii obrabéni oceli, tvar-
nych litin a slitin hliniku a médi. Elementarni tiisky jsou nejcastéji viditelné u obrabéni kich-

kych kovu, litin, bronzu, aj. Jak 1ze vidét na nasledujicim obrazku. (viz Obrazek 1)

b v ; ) )2 1 ) 1
tvarena clankovita tvarena | vytrhavana,
elementarni elementarni

$roubovita dlouha Sroubovita krotka spiralova stuhova

Obrazek 1: Druhy tiisek [31]

Pfi pouziti vyssich feznych rychlosti splyvaji smykova a plasticka napéti v jednu, a
proto pouzivame jejich ndhradu, kterou ur€ujeme thlem stfizné roviny. Pokud se jedna o ma-
terial, jehoz plasti¢nost je vyraznd, tak plasticka deformace miize sahat pii obrabéni az pted biit
nastroje, tim padem se uhel stfizné roviny zmensuje. DalSim faktorem pfi vzniku tfisky je ros-
touci fezna rychlost, ta zvysi naopak thel stfizné roviny. Pfi poruseni soudrznosti materialu

7
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mezi ndstrojem vznikaji pfi nejvyssi deformacni rychlosti zarovei i nejvétsi tahové napéti zpra-
vidla v bezprostiedni blizkosti ostii, kde vznikne obrobena plocha. Pfi obrabéni ma material
sklon ke zpeviiovani, ¢imz porusi soudrznost ve stiizné roviné a vytvari tvafené tfisky elemen-
tarni. Pokud k témto porusenim nedojde, vzniknou elementarni tfisky soudrzné, dale pak zalezi
na soudrznosti materidlu a nasledujicimu druhu vzniklych tiisek, které mohou byt plynulé nebo
¢lankovité. Tvorbu tfisky Ize rozdé€lit do vice druhii deformace (viz Obrazek 2). Druh této de-
formace délime na primarni, sekundarni a tercialni toto mizete vidét v Obrazku 2, kde jsou
deformace barevné odliSeny. Kdy pfi primarni deformaci za¢ina vznikat tfiska smérem od na-
stroje, té se fika plasticka deformace, sekundarni plasticka deformace tiisek probiha pii kon-
taktu tfisky s ¢elem néstrojem.

Primnarni
deformace I

Sekundarni
deformace II

Rovina strih

Obriazek 2: Deformace tiisky [30]

V sekundarni plastické deformaci dochazi k vzniku adhezivnich sil v mistech, kde do-
chazi k ¢asteénému spojeni odchoziho materialu s ¢elem nastroje, (kysli¢niky na Cele nastroje
se narusi) a dochazi k navafovani téisek na nastroj. Pti nasledujicim odchodu tfisky z mista fezu,
se tyto vrstvy bud’ narusi a odstrani, nebo pii dostate¢né pevnosti narastku vznika plastické
pfetvofeni vrstvy tiisky u cela. V tomto diisledku miiZze naristek zastat funkci fezného bfitu
nastroje. Nartstek se sklada obvykle ze dvou ¢asti, z nepohyblivé pevné €asti proti néstroji a

Z ¢asti pomérného vaznuti, kde se vyrazné méni rychlost pohybu. Hodnoty se pohybuji od nuly,
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kdy se naristek dostane do kontaktu s obrobkem, az po rychlost odchodu tfisky z mista fezu.
Nartstek se tvoii periodicky pii obrabéni s urcitou frekvenci, ktera se pohybuje od 100 do 1000
Hz. To mé za nasledek vyrazné zhorseni drsnosti povrchu, ale také ma castecné pozitivni vliv
na nastroj, jelikoz zastava z ¢asti funkci nastroje, a tak dochazi k mensimu otupovani bfitu. Dale
usnadiiuje vnikani do materidlu v disledku zvétSené¢ho thlu Cela yn, ¢imz se snizuje mérny
fezny odpor a soucinitel péchovani. Jelikoz nartstek se periodicky opakuje, kolisaji fezné sily
a vznika chvéni. Miize také dojit k vylomeni bfitu, z tohoto diivodu je bran narastek jako neza-

douci jev zasadné pii obrabéni ,,na Cisto*.

Posledni deformace tercialni vznika mezi $pickou nastroje a obrobenou plochou ob-
robku. Na obrobeny povrch piisobi normalova tieci sila, pti které vznikaji plastické deformace,
¢imz se zpeviiuji obrobené povrchové vrstvy. Vlastnosti zpeviiovani a jeho pribeh vyrazné
ovliviuji fezné podminky a geometrie nastroje. Zpevnéna ¢ast obrobeného povrchu ma vyrazné
lepsi vlastnosti, konkrétné zvySenou odolnost proti opotiebeni a korozi, bohuzel mize dochazet

také k negativnim vlastnostem. [2]

2.1.2 Teorie soustruzZeni

Soustruzeni je jednou z nejpouzivangjSich obrabécich technologii, pouzivanou pro vy-
tvafeni valcovych ploch vnéjSich i vnitinich. Je to mnohdy jedina moznost, jak dosahnout po-
zadovanych rozmérovych a jakostnich vlastnosti. Je to obrabéci proces, pii kterém se obrobek
(obrabény material) otdc¢i kolem své osy a tim kona hlavni fezny pohyb. Obrobek je uchycen

ve sklic¢idle, které je pohdnéné strojem.

Nastroj (niz) pro obrabéni je upevnén v suportu, ktery kona posuvovy pohyb ve sméru
podélném nebo piicném, té€Z je mozné pohybu ve sméru obecném vici ose obrobku. Soustruhy

1ze pouzit na vice operaci, jako jsou naptiklad vrtani, zavitovani, sraZeni hran, aj.

V soucasné dob€é mame mnoho druhii soustruhi, které vykazuji rizné stupné automati-
zace. Rozd¢leni soustruhti se déli z hlediska konstrukce na hrotové, svislé, ¢elni, revolverové a
specidlni. Dalsi rozdéleni je dle stupné€ automatizace, pouzivaji se soustruhy ru¢né ovladané,
poloautomatické a automatické. Poloautomatické a automatické soustruhy Ize pouzit pro jaky-

koliv stupen objemu vyroby.
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Na zavér mame CNC obrabéci centra, ktera se ovladaji pomoci ISO koédu (G-kodu).
Jsou to automatizované stroje, které vyzaduji jen obCasny dohled, pomoci pocitace a kodu se
nastavi program, kterym se fidi obrabéni. Lze pouzit i pro vice obrébécich os pomoci zapirahnuti
posuvitl souc¢asne. CNC obrabéci centra lze ovladat ruéné nebo Eislicové (pocitacem), obdobny

typ soustruhu bude pouzit pro realizaci experimentu. [3] [4]

~..
N

podléln)'/ pos
(prisuv)

prij:ln)'/ POSUV
(prisuv)

Obrazek 3: SoustruzZeni [5]

2.2 Zakladni popis soustruznického noze

Soustruznicky nlz je fezny nastroj, ktery je kinematickym prvkem obrabéni slouZicimu
k odd&lovani materialu z obrobku. Ugelem fezného nastroje je ziskani pozadovanych vlastnosti
obrobku, jako jsou stupeii piesnosti a drsnost povrchu. Nastroj se rozdéluje podle tvaru nastroje
na pravy a levy. Ma funk¢ni ¢ast, jez se nazyva bfit. Ta je pracovni fezna ¢ast slozena z ploch,
a to z Cela, hibetu a vedlejsiho hibetu. Spolecné tyto plochy tvoii klin, ten obsahuje ¢asti, které
pomahaji vytvaret tfisku, jedna se o hibet a ostii. V soucasné dobé jsou dostupné rizné druhy
a materialy nastroju. Dalsi ¢ast nastroje je upinaci ¢ast. Upinaci ¢ast nastroje (stopka) je ¢ast
nastroje, ktera slouzi pro upinani. Za tuto €ast nastroje se upina nastroj do suportové hlavy nebo

10
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se vklada do revolverové hlavy. Mohou byt i pouzity jiné styly upnuti néstrojui dle rozdilnych

druhd obrabécich stroju a center. [3] [6]

upinaci plocha

plocha ¢ela

Spicka lozné plocha

hlavni ostfi " ——
télo nastroje

plocha vedlejsiho hibetu hlava nastroje

plocha hlavniho hibetu
Obrazek 4: Popis soustruZnického noze [29]

Plocha nastroje slouzi pro umisténi a orientaci néstroje pfi jeho vyrob¢, ostfeni nebo
kontrole se nazyva zéakladna. Ta je zpravidla rovnobézna nebo kolma plocha k nastrojové za-
kladni roving. Nasledujici ¢asti nastroje je téleso, to je plocha nastroje, na které jsou veskeré
vytvorené ¢asti jako fezna ¢ast a upinaci ¢ast. Samotné téleso ma ucel upinani. Hibet je tvofen
plosky nebo jako ploska na nastroji, ktera je pii obrabéni na pfivracené strané k obrobku. Celo
je plocha nebo vice ploch, na které ttiska odchazi. Je vytvoiené z vice se protinajicich se ploch.
Rozeznavame dva druhy Cela, v zavislosti na poloze se jedna o ¢elo, které ptiléha k hlavnimu
nebo vedlejsimu biitu. Celo, které je blize k plose fezu, se nazyva hlavni &elo, plocha, ktera je
nejblize k jiz obrobené plose, nese nazev vedlejsi ¢elo. Ostii je prisecnice hibetu a Cela, ¢ast
btitu slouzi k obrabéni. Spitka spojuje vedlejsi a hlavni osti, tato plocha je zaoblena nebo sra-
zena. U soustruznického noZze je na Spic¢ce zaobleni ve tvaru oblouku. Dle tohoto zaobleni 1ze

rozdélovat nastroje. Polomér zaobleni ndm vyrazné ovliviiuje fezné sily. S rostoucim polome-

rem $picky rostou fezné sily ve vSech smérech. Fazetka je ploska na nastroji, ktera je specialné

11
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upravena, vyrazné ovliviiuje utvéaieni a odchod tfisky, znacny vliv mé také na drsnost vznikaji-
ciho povrchu. Utvaie¢ tiisky, plocha a jeji ucel jsou K utvafeni nebo lamani tiisek dle potieby.

[2]
2.2.1 Pohyby nastroje

Vsechny pohyby, sméry a rychlosti pohybt jsou spojené s obrobkem. Mezi zakladni
pohyby patii hlavni pohyb. Jedna se o pohyb, ktery kona pracovni stroj nebo se kona rucné.
Zajistuje vzajemny pohyb nastrojii a obrobku. Pii soustruzeni se jedna o hlavni pohyb rotacni,
ktery kona obrobek. Ten spolu s hlavnim pohybem a posuvem umoziuje vicenasobné nebo
plynulé odebirani obrabéného materidlu béhem nékolika otacek. Ve vétsin€ pripada hlavni po-
hyb spotiebovava nejvice vykonu nutného k obrabéni. Smér hlavniho pohybu je kolmy na smér

posuvového pohybu (viz obrazek 5).

smer fezného pohybu___ smér hlavniho pohybu

smér posuvového obrobena plocha

plocha fezu
smér prisuvoveho
pohybu

SOUSTRUZENI

Obriazek 5: Pohyby p¥i soustruZeni [6]

RozliSujeme dva rtizné druhy vedlejSich pohybl pfi obrabéni, jedna se o pohyb pfi-
suvovy a o pohyb posuvovy. Posuvovy pohyb je okamzity pohyb, jejz vyvozuje posuvovy me-
chanismus stroje, ale také jej 1ze ovladat ruéné. Tento pohyb zabezpecuje nasledujici relativni
pohyb s nastrojem a obrabénym materialem. Spole¢né s hlavnim pohybem zajist'uje opakované

nebo plynulé odebirani materialu z obrabéné plochy. Pohyb mlzZe byt realizovan jako plynuly

12
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nebo prerusovany. Je schopen plisobit v radidlnim, axidlnim nebo také v obecném sméru. Spo-
tteba vykonu je vyrazné¢ mensi nez u hlavniho pohybu. Smér posuvového pohybu se urcuje
podle okamzitého posuvového bodu na ostii nastroje vzhledem k obrobku. Piisuvovy pohyb je
pohyb nastroje vzhledem k obrobku, kde Ize nastavit relativni polohu nastroje a obrobku jesté
pted zahajeni obrabéni. Smér ptisuvového pohybu je smérem okamzitého pohybu bodu na ostii

vtazenému k obrobku. [7]

2.2.2 Geometrie nastroje

Rezné a nastrojové fezné thly uréujici jednoznaéné tvar bfitu nastroje za klidu v sou-
fadnicovém systému orientovaném ve sméru hlavniho pohybu (viz Obrazek 6). Dalsi polohy
Cela, hibetu, hlavnich a vedlejSich ploch bfitu se uréuji pomoci takzvanych nastrojovych uhli.
Tyto hly jsou definovany dle soufadnicovych rovin. Hlavni pracovni thly néstroje se nacha-
zejici v nastrojové bocni roving.

Nastrojova zakladni rovina Pr, prochazi uvazovanym bodem ostfi, ktery je kolmy na vektor

fezné rychlosti ve.

Nastrojova bo¢ni rovina Pr, prochazi bodem uvazovanym kolmo k ose nastroje a zakladni

nastrojové roving Pr.

Nastrojova zadni rovina Pp je takova, kterd prochazi bodem ostii a je kolma k rovinam P a

Ps.
Nastrojova rovina ostii Ps, se dotyka ostii a je kolma na zakladni rovinu Pr.
Normalova rovina Pn, je kolma na ostii a prochazi uvazovanym bodem.

Nastrojova ortogonalni rovina Po, prochézi uvazovanym bodem a zaroven je kolma na rovinu

zéakladni Pr a rovinu ostii Ps.
Rovina nejvétsiho spadu ¢ela Py a hibetu Pp.

Uhel nastaveni hlavniho ostfi kr. Tento Uhel se nachazi v nastrojové roviné hlavniho ostii a

nastrojovou boc¢ni rovinou.

Uhel nastaveni vedlejSiho ostfi k'r je uhel, kde je nastaveni vedlejsiho ostii méfeny v néstro-

jové zakladni rovin€ mezi rovinou nastroje vedlejsiho ostii a nastrojovou boc¢ni rovinou.

13
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Nastrojovy thel nastaveni dopliikovy yr, ktery je méfeny v néstrojové zakladni roviné mezi

dvéma rovinami nastrojovou rovinou ostii a nastrojovou rovinou zadni.

Nastrojovy thel sklonu ostfii As se d4 zméfit v ndstrojové roving ostii mezi ostiim S a nastro-

jovou zakladni rovinou.

Nastrojovy thel Spicky &r. se nachazi u Spicky nastroje a méfti se v nastrojové zékladni roving

mezi hlavnim a vedlejSim ostiim.
Nastrojovy uhel ¢ela y mezi zdkladni rovinou Pr a elem A, je méfeny v ndstrojové roving.
Nastrojovy tihel b¥itu B je tihel, ktery svira ¢elo Ay s hibetem nastroje Aq.

Nastrojovy thel hibetu a se nachazi mezi hibetem nastroje A, a nastrojovou rovinou ostii Ps

a je viditelny v nastrojové rovingé.
Uhel &ela y mé nejvétsi vliv na cely fezny proces.

Uhel nastaveni kr a tihel vedlejSiho nataveni k'r ma vliv na polohu ostfi a k obrobené plose

Vv zékladni roving.
Uhel hitbetu a zasadné ovliviiuje polohu hibetu bfitu s ohledem k ploge fezu.

Uhel sklonu ostii As méa zasadni vliv na pevnost bfitu a uréuje i smér odchodu tiisky po &ele

nastroje. [7] [2]
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Obrazek 6: Geometrie soustruznického noze [33]

2.3 Rezna sila

Jedna se o silu, kterd tvoti odpor proti vniknuti pfedmétu do materidlu. Vznik fezné sily

Mrwe

odd¢luje cast materidlu.

Proces obrabéni 1ze rozliSit do dvou ptipadi pro fezani. Prvni z ptipadu se nazyva orto-
gonalni, pfi némz je smér fezného pohybu kolmé na ostii. Uplatnéni ortogondlniho fezani 1ze
pozorovat u zapichovacich operaci, pfi protahovani, frézovani frézou s pfimym ozubenim aj.

15
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Druhy druh fezani se jmenuje vazané fezani, které je typické pro podélné soustruzeni a

frézovani frézou s Sikmym ozubenim, také pfi vrtani aj.

Ortogonalni fezéani lze rozloZit feznou silou do dvou slozek F,, E,, jejich sloZenim se

ziska vysledna sila F (viz Obrazek 7a). Vazanym fezanim se vysledna sila rozklada na tii slozky

F,, E,, F,, jak lze vidét na nasledujicim obrazku 7b (viz Obrazek 7b). [3] [8]

Rezna sila se da ucit dvéma typy metod — pfimou a nepiimou. Pfimou metodou se méfi
fezné sily specidlnim silomérem. Nepiimou metodou napiiklad za vyuziti piepoctu z ptikonu

hlavniho elektromotoru obrabéciho stroje wattmetrem.

F R a) b}

Obriazek 7: RozloZeni Fezné sily do sloZek [3]

2.3.1 Vypocet sil pri obrabéni

Sily, které vznikaji pfi obrabéni, Ize urcit pomoci vypoctl. Jeden postup pii vypoctu
fezné sily je z hodnoty mérného fezného odporu k. [MPa]. Dal§i mozna metoda je pomoci

takzvanych empirickych vztaha.

¢ Vypocet z mérného Fezného odporu

F, F,
ke =5 =2 [MPa, )

kde F, [N] je tangenciélni slozka sily, S [mm?] je prifez odfezavané vrstvy S = f * a. Vzorec

1ze upravit pro vypocet fezné sily

E,=k.xa**sY =k.*S[N] (2)
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Tloustka odfezavané vrstvy je znacend pomoci symbolu a [mm]. Posuv se znaci znakem f,

udava se v jednotkach [mm/ot]. X je mocnitel pro hloubku fezu [-]. Y je mocnitel pro posuv
[-].
e Vypocet z efektivniho vykonu elektromotoru

E * v

Per = 10 [kW], 3)

kde v.[m * min~1] je fezna rychlost.
e Vypocet z empirickych vztahi
Vypocet tangencialni slozky sily (ptisobici ve sméru hlavniho fezného pohybu)

F, = cp, * a*Fz x f'Fz x K, [N]. (4)

Vypocet radialni slozky sily (plisobici ve sméru piisuvu)

Fy = cp, xa’ ™ x f7 + Ky, [N]. (5)

Vypocet slozky ve sméru posuvu f (axidlni slozka pohybu)

E, = cg, * a*Fx « f7Fx K, [N]. (6)

Koeficienty v empirickych vztazich C a exponenty X, Y a opravnych souciniteltt K jsou odvo-

zeny z vysledki laboratornich méteni, které jsou bezrozmérné. [9] [3] [8] [10]

e Vztah pro celkovou silu je
F=FZ+FZ + FZ [N]. (7)

2.3.2 Faktory ovliviiujici velikosti Feznych sil

Obrobitelnost materidlu je souhrn vlastnosti, které jednoznaéné urcuji, jakych hodnot
bude nabyvat otupeni bfitu a jakou jakost bude mit obrabény material. Produktivita a hospodar-
nost je zavisla na obrabéni a vlastnostech materidlu, na chemickém slozeni obrobku, mechanic-
kych vlastnostech a také na jeho zptisobu tepelného zpracovani. Obrobitelnost materialu urcuje
velikost prace potfebné k oddéleni tiisky, 1ze také uvazovat o praci potiebné k vytvoteni poza-

dovaného stupné drsnosti povrchu. Z hospodarného hlediska lze o obrobitelnosti fici, Ze se
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jedna o objem odfezdvaného materialu za jednotku €asu pfi pouziti ideélnich feznych podmi-
nek. Lze také formulovat vétu o obrobitelnosti materidlu, ktera je definovana jako velikost ener-
gie spotiebované pro odiiznuti materidlu o pozadovanych vlastnostech urc¢itou feznou rychlosti
a nastrojem s pfedem danou geometrii. Obrobitelnost materialu 1ze brat jako relativni hodnotu,
ktera urcuje zavislost mezi riznorodosti materiald, které maji rozdilné stupné¢ obrobitelnosti, at’

se jedna o vétsi €1 mensi stupné obrobitelnosti pfi stejnych podminkach.

Rezné prostiedi, ve kterém se obrabi, mize svymi vlastnostmi piispét ke zvyseni nebo
snizeni feznych sil. Zaroven fezné prostfedi ma vliv na hospodarné i ekonomické aspekty ob-
rabéni. Kvuli velkému vzniku tepla pfi obrabéni je vhodné uziti chladicich, mazacich nebo jen
Cisticich prvkl obrabéni. Nejcastéji se jedna pouze o ptisadu vzduchu do obrabéni, kterd odvadi
tiisky z mista fezu a také chladi nastroj i obrobek. DalSimi prostiedimi, které se pouzivaji v ob-
rabéni, je kapalina a mlha. Rezné prostiedi lze rozdélit podle funkce do nékolika kategorii.
Prvni z nich ma za ucel snizeni teploty v misté fezu, tudiz se jedna o chladici u¢inek. Druha
kategorie je mazaci, ktera snizi tfeni stykovych ploch bfitu. Dal§imi kategoriemi jsou Cistici,
kde se odstranuji tiisky, a chemicky, kde se pouzivaji rizné emulze a oleje, l1ze také pouzit
chemické roztoky vodnich sloucenin. Chemické kapaliny nesméji narusit materiadl obrobku
nebo nastroje. Nejdulezitéjsim faktorem v fezném prostiedi je chladici ucinek, ten vyjadiuje

odvod tepla z mista fezu, proto vychozi hodnotou by mél byt soucinitel prenosu tepla. [11]

Pti obrabéni je nutné pouZit feznou rychlost v¢ S ohledem na faktory, které by mohly
zvysit fezné sily, a tim prispet k poSkozeni nebo otupeni nastroje. Pii pfili§ vysokych feznych
rychlostech v¢ se mohou vytvaret na bfitu nastroje nartstky, které budou poskozovat nastroj i
samotny obrobek. Pfispiva to také k rychlejsimu otupeni bfitu, coz vede k nehospodarnosti ob-
rabéni. Vysokymi feznymi rychlostmi dojde ke zhorseni kvality obrobeného povrchu a ke zvy-
Seni feznych sil. PouZiti nizkych feznych rychlosti ma za nésledek rychlejsi opotfebeni hibetu
nastroje. Také vznikd horsi kvalita povrchu a vytvari se opotiebeni na nastroji, jehoz tvar se
ptiblizuje zlabku. Obrobek muze nést na sob¢ pti nizkych feznych rychlostech plastické defor-

mace.

DalSim dilezitym faktorem, ktery ma vliv na fezné sily, je hloubka fezu ap. PouZzitim
ptili§ malych hloubek fezu se nam vyrazné snizi hospodarnost. Vznikajicimi vibracemi se tvoii

ttisky ndhodného charakteru. Vznika veliké mnozstvi tepla v misté fezu, ale se snizujicimi se
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hloubkami fezu dosahujeme mensich feznych sil. Pfi zvySovani hloubky fezu mizeme pozoro-
vat zvySeni feznych sil. To miize piispét k vylomeni btitové desticky. Pti vyssich feznych silach

se také rapidn€ zvySuje narok na vykon stroje.
Rychlost posuvi v ma také odivodnéni v oblasti feznych sil.

Velikost intenzity prace ma znac¢ny vliv na trvanlivost nastroje a ten souvisi s produkti-
vitou nastroje, ktera je uréena jako vydrz v minutach nastroje pii nepietrzitém obrabéni. Uhli-
kové materidly se dobife obrabi, ale obtizn¢€ brousi, protoze pii brouSeni vznika v misté fezu
vysoka teplota az 1500 °C, ktera vede K poruseni tvrdosti povrchové vrstvy a ke zvySovani
teznych sil. [7] [8] [4]

M¢érny fezny odpor je odpor materidlu vici zatizeni vnéjSich sil vztazeny na jednotku
slozek: Fz (tangencialni ptsobici ve sméru hl pohybu), Fy (radialni slozka fezné sily ve sméru
ptisuvu, kolmo na Fz), Fa (axialni slozka ve sméru posuvu nastroje rovnobézné¢ s 0sou obrobku
je kolma na Fz a Fy). Stfedni velikost mérného fezného odporu se obvykle pohybuje fadove 3
az Skrét vySe nez pevnost obrabéné¢ho mat. v tahu. Mérny fezny odpor se zvétSuje s klesajici se

tloustkou odfezavané vrstvy. Rezny odpor lze vypoéitat pomoci této rovnice:

Yo
100

k. =k xa ™« (1 ) [MPa] (8)

Kde:
k¢q... je mérny fezny odpor [MPa]
Yo--- je thel Cela méfeny v ortogonalni roviné [°]

m.... je koeficient zmény intenzity mérného fezného odporu ve vztahu k tloustce tiisky [-],

velikost koeficientu m, 1ze uréit z nasledujiciho grafu, kde m, = a/b. (viz Obrazek 8)
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Obrizek 8: Velikost koeficientu mc [32]
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Obrazek 9: Velikost kc1 pro tfidy obrobitelnosti materiali [32]

Mérny fezny odpor lze ptiblizné urcit pomoci grafu vyse (viz Obrazek 9), ktery popi-
suje, jakou ma velikost jednotkovy mérny fezny odpor pro riizné druhy obrobitelnosti materi-

ala.
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Se snizujicim se tthlem c¢ela nebo se zapornym uhlem cela se zvétSuje intenzita plastic-
kych deformaci a tfeni mezi ¢elem nastroje a tfiskou odchazejici z obrobku. Se zvétSujicim se
uhlem cela se zvétSuje mechanické namahani bfitu, které¢ vede k mechanickému poskozeni na-
stroje z diivodu zeslabovani bfitu, mize dochazet k vylamovani nastroje. Lze vyvodit z téchto
dasledkd, ze pti obrabéni obrobkil s vyssi pevnosti se musi volit tthel ¢ela mensi nez pti obra-
béni obrobkil s nizsi pevnosti. Pii volbé velkého thlu Cela se také zhorSuje drsnost obrobené
plochy, protoZe biit material vytrhava. Uhel &ela se pfi obrabéni pohybuje v hodnotach od 40°
az do -15°. Z diivodu zmenSeni namahani bfitu se vytvari u vétsich thla ¢ela malé negativni

fazetka ve tvaru Gizké plosky. Sitka plosky je obvykle od 0,3 mm do 2 mm dle velikosti posuvi.

Velikost tfeni se méni s geometrii nastroje. Se sniZujicim se hlem hibetu se zvétsuje
stykova plocha hibetu a plocha fezu, také se tim zvétSuje tieni mezi témito plochami. Pti vel-
kych feznych rychlostech a také pii mensich posuvech je vhodné volit vétsi ahel hibetu. Ob-

vykla velikost uhlu hibetu je v rozmezi od 3° az do 20°.

Velikost thlu nastaveni kr ovliviiuje 1 priifez odebirané tfisky. Velikost mérného fez-
ného odporu i velikost mérného zatiZeni bfitu je ovlivnéna kromé toho s proménnym poméerem
tloustky a Sirky tfisky. Zménou uhlu lze snizit i radialni slozku fezné sily, ale u Stihlych soucasti
muze dochézet ke chvéni a vétsSimu pruhybu. Pii zméné «'r ovliviiujeme drsnost povrchu ob-

robku. S klesajicim tthlem nam klesa i drsnot povrchu obrobku.

Uhel sklonu ostii dosahuje v zasadé hodnot od +20° az do -30°. Pii uhlu sklonu ostfi rovnému
nule mame rovnob&zné ostii se zdkladni rovinou. Dle polohy $picky nastroje se nam urcuje thel
sklonu ostii. V pripadé, kdy je Spicka nejvyssim bodem, tak je uhel kladny. Pokud tato pod-
minka neni splnéna, uhel je zaporny. Pouziti zapornych hodnot tthlu se pouziva pfi pierusova-
ném fezani, protoZe nedochazi k prvnimu dotyku na Spi€ce nastroje, ale na ostii nastroje v urcité
vzdalenosti od $picky nastroje. Z teorie vyplyva, Ze je vhodné uziti zapornych uhla A, y a tim

docilime, Ze budeme prvotné obrabét plochou, ktera lezi uvnitt plochy ¢ela. [2] [7] [3]

2.3.3 Mérny fezny odpor

Me¢érny fezny odpor je sila plisobici na bfit nastroje pfi obrabéni, ktera je vztaZzend na jed-
notkovou plochu. Mérny fezny odpor je ovlivnén mnoha faktory. Zasadni vliv maji fezné sily

a vlastnosti obrabéné¢ho materialu. Dalsimi dilezitymi faktory jsou fezné rychlosti, tloustka
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odfezavané vrstvy, geometrie nastroje, jak lze vidét z Obrazku 10. Podle této teorie 1ze formu-
lovat a ovérit hypotézu zvétSovani tloustky odiezavané vrstvy, pfi které se zmenSuje mérny

fezny odpor.

Kec ke ke
Rezna rychlost Posuv Hloubka fezu
| |
ke : ke -
~ e "
h 1—.1‘_“'__ ‘6\‘5\‘0:‘45‘
H“-—«._..- I
h - - k;%
- ‘:_O”St
Uhel &ela Uhel nastaveni

Obrazek 10: Zavislost ke na fezné rychlosti, posuvu, hloubce i'ezu, tihlu ¢ela a uhlu nastaveni, plati pro

obrabéni kovii [33]

Faktory ovliviigjici feznou silu jsou zminéné v kapitole 2.3.2. Mezi zakladni prvky patii
pevnost, tvrdost a houZevnatost. Velky vliv ma pouZivani chladicich a mazacich emulzi. Vliv
ma na fezné sily i soustava stroj, nastroj, obrobek a ptipravek (SNOP). U této soustavy je za-
sadni jeji tuhost, ktera by méla byt co nejvétsi, aby nedochazelo k vibracim a nezadoucim ucin-

kim spojenym s obrabénim. [3]

V dnesni dobé¢ je kladen dliraz na sniZeni mérného fezného odporu kvili sniZeni zatiZzeni
stroje. Tato teorie je velice dulezita pii navrhovani podminek pro experiment obrabéni, prede-

v§im pak pro optimalizace procesu obrabéni. [12]

V praxi je dlraz na co nejvétsi produktivitu a kvalitu. Kvili produktivité se ¢asto snazi

obrabét cely obrobek najednou, pii dokoncovacich operacich je tato zdsada vhodna, ale kvili
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hospodérnosti je optimalni volit co nejmensi piidavky na obrabéni a tloustku odebiraného ma-
terialu pii dokoncovacich operacich. Dosahneme tim lepsi drsnosti a presnosti povrchu. Do
piidavkl na obrabéni se musi zahrnout velikost nepfesnosti pfedchozi operace, zména mérné¢ho

fezného odporu, zaobleni ostii. [11]
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Tloustka trisky a [mm]
Obriazek 11: Hodnoty mérného Fezného odporu [9]

Pti hrubovacich operacich tato zdsada obvykle neplati. MiZe byt i vyhodné&j$i odebirat
obrabény material na vice ubért kviili vyraznému zmenSeni feznych sil. KdyZ se odebira velké
mnozstvi materidlu, tak se musi dle teorie snizit posuv, coZ ma za nasledek snizeni tloustky
odiezavané vrstvy. Nasledné sniZeni tloustky odfezdvané vrstvy mé za nasledek zvySeni mér-

ného fezného odporu, jak lze vidét z grafu (viz. Obrazek 11).
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2.4 Podobné prace

Podobnou praci je diplomova prace pana Ing. Josefa Marka, ktera zkouma zavislost

meérného fezného odporu na tloust’ce odebirané vrstvy pii soustruzeni.

V praci bylo zjisténo, ze nejvétsi vliv na mérny fezny odpor ma feznd rychlost. Pii ex-
perimentu se potvrdilo, ze hloubka fezu nema prakticky vliv na velikost mérného fezného od-
poru. Déle pak Ze pfi minimalni tlouStce odfezavané vrstvy dosahuje mérny fezny odpor nej-
vy$Sich hodnot a se zvétSovanim tlouStky odfezdvané vrstvy néasledné klesa jeho hodnota.
V experimentu bylo zjisténo, Ze vliv fezné rychlosti pii ap=0,2 mm nema statisticky vyznamny
vliv a projevi se az pti hloubce fezu 0,4 mm. Nejvétsi vliv byl prokazan u tloustky odfezdvané
vrstvy mensi nez 0,1 mm, kde pii vysSich feznych rychlostech se dramaticky snizuje mérny

fezny odpor. [13]

Disertacni prace pana Ing. Josefa Sklenicky Ph.D. je zaméfena na experimentalni sta-
noveni modelu silového zatizeni Sroubovitého vrtdku. V této praci se rovnéz zjistuje mérny

tezny odpor pii technologii vrtani pomoci Sroubovitého vrtaku.

Na zakladé vysledkt z experimenta lze usoudit, ze nejméné popsanou oblast z pohledu
vypoctu silového zatizeni Sroubového vrtdku byla oblast statistického modelovani. Déle pak
bylo zjisténo, ze doposud nebyla nalezena zadna uspokojiva metoda experimentalniho zjist'o-
vani mérného odporu, kterou tato prace zkoumala. Potvrdilo se pfi nalezeni modelt, ze v praxi
pouzivané vypocCty jsou témef stejné piesné jako nalezeny model. U jednoho z modeld se do-
konce prokazala lepsi pfesnost nez u vypoct pouzivanych v praxi. V praci byla poté nalezena
efektivni metoda ur€ovani jednotkového mérného odporu. Nésledujici ¢ast prace prokazovala,
zZe polohy vrtaného otvoru nema vliv na velikost kroutictho momentu. BohuZel pro posuvovou
silu ziskany statisticky model nemél dostatecnou vypovidajici hodnotu a pii porovnavani vy-

kazoval vyssi nepiesnosti, proto nebyl ziskan vliv polohy na mérnou hodnotu. [14]

2.5 Rozbor souéasného stavu — volba materialu

Materialy byly voleny s ohledem na realizaci experimentu, ktera vyzaduje co nejptes-

n¢ji uréit mérny fezny odpor materiali. Zvoleni zastupci nezeleznych slitin jsou:

a) Material 7. tfidy slitiny hliniku, zinku, hoté¢iku a médi — AlZn5.5MgCu
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b)

b) Material slitina médi chromu a zirkonu — CuCrZr
€) Material 6. tiidy slitiny hliniku hoi¢iku a kiemiku — AIMgSiPb
Vlastnosti zvolenych slitin jsou:

AlZn5.5MgCu (EN AW 7075) znakem této slitiny je velmi vysoka pevnost v tahu 460-
540 MPa. Obsah zinku ve sliting se pohybuje 5-8 %. Pomoci ptisady medi 1ze dosdhnout
vyssi pevnosti az 600 MPa, ale odolnost viici korozi klesa s mnozstvim piisady médi a
nachylnosti k vrubim. Pfi vyskytu ostrych vruba (bud’ to slabych, nebo silnych ryh)
material Spatné snasi cyklické zatizeni a rychle praska. Legujicimi prvky jsou chrom,
titan. Tyto slitiny se ¢asto pouzivaji napt. v leteckém prumyslu a automobilovém pri-

myslu. [13] [14]

CuCrZr (EN CW106C) je slitina ktera, se hojné vyuziva v strojnim a ruénim svafovani.
Slitina obsahuje 0,5-1,2 % chromu, ktery spole¢né se zirkoniem s obsahem od 0,03 %
do 0,3 %, zlepsuji mechanické vlastnosti slitiny v porovnani s E-Cu. Lze pozorovat také
zménu teploty méknuti kolem 450°C. Obsah zeleza se pohybuje okolo 0,08 % a obsah
ktemiku ve slitin€ je 0,1 %. Tvrdost slitiny je 130-160 HB, velice dobra je elektricka a
tepelna vodivost slitiny. Déle je dobie obrobitelna, pevnost v tahu 430-540 MPa a mez
kluzu slitiny je 450MPa. Slitinu Ize vytvrzovat tvafenim za studena, ma dobrou odolnost
vuci korozi. [13] [15]

AlIMgSiPb (EN AW 6012) je slitina pfevazné pouzivana Vv leteckém a automobilovém
prumyslu. Slitina ma velice dobré vlastnosti tvafeni a korozivzdornosti. Tato slitina je
dobfte obrobitelna oznacujici se také jako avialy nebo pantaly. Obsah ptisadovych prvki
neptesahuje 1,5 %. Lze vytvrzovat, ¢imz se dosahne meze pevnosti v tahu 300-350
MPa. Hojné vyuzivané na soucasti karosérie, zebrovité hlavy valci automobilt. [14]
[16]

Srovnani zvolenych slitin materialti podle meze pevnosti v tahu a tvrdosti je v Tabulce 1.

Nazeyv slitiny AlZn5.5MgCu | CuCrZr | AIMgSiPb
Mez pevnosti v tahu [MPa] 500 430 300
Tvrdost [HB] 140 130 85

Tabulka 1: Srovnani zvolenych materiala [17] [18] [15]
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3 Navrh a realizace experimentu

3.1 Plan experimentu

V této kapitole bude podrobné popsano planovani experimentu, kterému se vénuji nésle-
dujici podkapitoly.

Mérny fezny odpor je funkci vice proménnych a to ap, f, Fe, vc, kde fezna sila Fc je funkci
ap, T, vc, a tedy podminka nezavislosti vstupnich proménnych neni dodrzena. Z tohoto diivodu
neni mozné méfit pfimo mérny fezny odpor. Vzhledem k tomuto faktu bylo rozhodnuto, zZe se
budou modelovat velikosti feznych sil. A poté z nalezeného modelu se bude pocitat mérny

fezny odpor.

Experiment se bude provadét na CNC soustruhu vybaveného dynamometrem. Proto aby
se doséahlo lepsi manipulace a realizace, bude se méfit experimentalné hlavni slozka fezné sily
pti zméné posuvi a otacek, tim se zméni i tloustka odfezdvané vrstvy. Hlavni slozka fezné sily
bude piepocitina na mérny fezny odpor. Kviili vlivu moznych neptesnosti se musi experiment
provést nékolikrat pro kazdy bod, ¢imz dosdhneme nejptesnéjSich vysledkt. Dulezité je také
sledovani tvorby naristk, protoZe ta méni geometrii néstroje a tim ovliviiyje fezné sily. Vy-

hodnoceni experimentu probéhne grafickou metodou a statistickou metodou. Po vyhodnoceni

nasleduje zhodnoceni experimentu a vyhodnoceni ziskanych hodnot.

Experiment byl realizovan na Zapadoceské univerzité v Plzni v prostorach Regionalniho
technologického institutu, pomoci stroje MAXXTURN 25. Pfed zah4jenim experimentu je ne-
zbytné€ nutné nastavit a pfipravit pracovisté. V prvni fad¢ je dilezité upnout dynamometr s dr-
zakem na soustruznicky ndz s vymeénitelnymi biitovymi destickami. Bez této operace neni
mozn¢ realizovat méfeni. Nasledujicim krokem je nastavit rozsah hodnot pro méfeni a rovnéz
nastavit dalsi vybaveni (zesilovac, pocitac a digitaliza¢ni karta, pomoci nichz 1ze vyhodnocovat
zméfené fezné sily).

Ptenos dat z dynamometru probiha pomoci elektrického naboje, jenz je veden skrz zesi-
lova¢ a digitaliza¢ni katru aZ do pocitace. V pocitaci je 1ze poté mozné zobrazit grafy feznych
sil v programu s nazvem DynoWare. Jesté pied zahajenim méfeni je nezbytné vyzkouset funké-

nost vSech soucésti soustavy pro méfeni. Nutné je téz synchronizovat nastavena data v pro-
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gramu se zbytkem sestavy. Pokud by doslo k nespravnému nastaveni hodnot v programu a ze-
silovaci, méfeni by bylo chybné a doslo by k pfetizeni kanali. Na pfetizeni upozorni ¢ervené
LED diody. Namétené hodnoty by v tomto pfipadé byly zkreslené a mnohdy i nesmysIné. Proto
je nutné méfeni opakovat a zvétsit ¢i zmensit rozpéti métenych sil. Kvili uspote ¢asu je potieba

uréit maximalni délku snimani dat.

Rozsah vyhodnocovanych sil byl odhadnut v ndvaznosti na planované fezné podminky.
Tyto podminky mohou byt v pritbé¢hu dle nutnosti upraveny. Nastaveni zesilovace je vidét na
Obrazku 12 a jedno z vyhodnoceni zmé&fenych hodnot na Obrazku 13. Pfi sledovani hlavni
slozky fezné sily méfici soustava také sleduje posuvovou a normalovou slozku sil. Pro tento
experiment je ovSem zasadni pouze hlavni slozka fezné sily, ktera poslouzi pfi vypoétu mér-

ného fezného odporu.

- CHAMKEL #1

RANGE
G00.0 N
SEMEITIVITY CHARGE

-26.13 pC/M
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Obrazek 12: Nastaveni rozsahu u zesilovace

Z Obrazku 13 Ize vidét, jak program DynoWare vykreslil kiivku namétenych feznych sil.

Pozorovanim mtizeme vycist kdy nastroj piijde do kontaktu s materialem a dojde k rozkmitani
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soustavy S-N-O-P, které ma za nasledek ovlivnéni feznych sil. Proto je dilezité brat pii vyhod-
nocovani V tivahu stfedni hodnoty, Ktera je jiz v ustaleném stavu. Pro odhad stfedni hodnoty
muZzeme pouzit nastroje software DynoWare. Oblast vybéru se ohrani¢i dvéma svislymi ¢arami

a software poté zobrazi priimérnou hodnotu v oblasti vybéru.

Po kazdém méteném pokusu je dilezité prerovnat obrobek na vychozi drsnost a kvalitu
povrchu. Tim bude dosazeno co nejptesnéjSiho meieni, protoze pro kazdy naméfeny kus budou
stejné vychozi podminky. Ziskané hodnoty jsou k dispozici v ptiloze (viz Piiloha 2).

Test
Fx[N]
1004

Fy[N]

50+
Fz[N]

m
-
m
<
3

-1004

-1504

-200- -
Time [s] Cycle No.- 1

Obrazek 13: Vyhodnocovani fezné sily v programu DynoWare

3.1.1 Faktory experimentu
Mezi dilezité faktory experimentu patii:
e Sledovand odezva je hlavni slozka fezné sily v tomto ptipad¢ se jedna o silu F,

e Dulezitym parametrem je prubézné sledovani opotiebeni bfitové desticky, jeho

pfitomnost, respektive neptitomnost 1ze vidét v Priloze 1

e Opakovatelnost méfeni — kazdy bod se bude na zdklad¢ zkuSenosti 6krat opako-

vat
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e Samostatné¢ bude provedeno méfeni mérného fezné¢ho odporu (fezné sily) pro

prifez tfisky 1x1mm

Je dulezité stanovit, jaké faktory jsou konstantni a které jsou kontrolované. Mezi kon-
trolované faktory patii: posuv na otacku f [mm] a fezna rychlost v¢ [m/min]. Nastaveni téchto

parametril ma vliv na mérny fezny odpor, jak 1ze vypozorovat z Rovnice 1.

Hloubka fezu ap je v tomto experimentu zvolena jako konstanta, jeji velikost je pro cely
experiment stejna. Dalsi konstantou je fezné prostiedi, kde bude experiment probihat bez pii-
tomnosti procesnich kapalin, které by mohly zapfic¢init nepfesnosti v experimentu. Parametry
vstupujici do procesu jsou zvoleny jako konstantni, jedna se o geometrii ndstroje a VBD. Kromé&
toho se jedna o tvorbu narustku, ktera se musi téz sledovat. Poslednim dalezitym faktorem je,
aby se material vzdy pferovnaval stejnymi feznymi podminkami, aby nerovnosti zptisobené pii

ptrerovnani byly shodné béhem celého experimentu.

3.1.2 Volba experimentalnich Feznych podminek

Kontrolované faktory budou popsany v tabulce niZe. (viz Tabulka 2) Z tohoto intervalu

budou vybrany ndhodné hodnoty, ze kterych se bude prepocitavat mérny fezny odpor.

Rezna rychlost ve [m/min] | 50-560
Posuv na otacku for [mm/ot] | 0,008-0,4

Hloubka fezu ap [mm] 1

Opakovatelnost 6X

Tabulka 2: Faktory experimentu

3.2 Material pro experiment

Material dodavany vyrobcem je v podobé tyc¢i, které jsou nafezané na pozadovanou
delku. Vykres polotovaru Ize vidét na Obrazku 12 nize. Kviili dosazeni co nejmensi chyby ex-
perimentu bude material obrobku pied kazdou testovaci operaci pfesoustruZen na nizs$i pramer.
Vychozi primér materialu obrobku je 30 mm pro EN AW 6012 a pro EN AW 7075 s osazenym
koncem. Material CuCrZr mél vychozi primér 29 mm s osazenym koncem pro upinani. Pfi

experimentu budou pouzity vysoké rychlosti. Proto pro upindni bude pouzit klestovy upinac,
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ktery neni omezeny maximalnimi otackami. Ale stroj ptimo je omezen na maximalné 8000

otacek za minutu, tudiz minimalni pramér, ktery lze obrobit, je 15 mm.

L5 b

o
=g L

1
¥

o
-

¢ 30

G 249

Obrazek 14: Vykres polotovaru

3.3 Vybaveni pro experiment

Vzhledem k vybaveni a naro¢nosti experimentu byl zvolen stroj Emco MAXXTURN 25
vybaveny Soustruznicky ntiz s VBD od firmy ISCAR a piezoelektricky dynamometr.

3.3.1 Soustruznicky niiz

Y Y

HF \—” H

A A

\ i |

WF .} B

b L AKaPR 4
- LF -

Obrazek 15: Soustruznicky nuz s VBD [19]

Pti experimentu bude pouzit soustruznicky ntiz pro podélné soustruzeni s VBD a tthlem
nastaveni hlavniho ostti (x, ) 90°, s thlem ¢ela y, = 0°, tyto thly jsou dilezité pro experiment.
Bude se provadét podélné soustruzeni. Pokud se tyto thly nedodrzi, bude nutné provést korekci

nastroje. [9]
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VBD byla zvolena od firmy Iscar s ozna¢enim WPEB060404N08 1C908. Geometrii
VBD lze vidét na nasledujicim obrazku (viz Obrazek 16).

— /7

sle

Obrazek 16: VBD destic¢ka [20]

Koty jsou popsany v nasledujici tabulce, ze které vyplyva, ze maximalni posuv je

f=0,2mm/ot. Maximalni hodnota hloubky fezu je ap=3 mm. [20] (viz Tabulka 3)

Hodnoty két popisujici VBD [mm]

RE | L IC | D S | AN°
0,4 6 |952| 37 4 8

Tabulka 3: Rozméra VBD [20]

3.3.2 Stroj EMCO MAXXTURN 25

EMCO MAXXTURN 25 je komplexni stroj navrzeny na opracovani mensich soucasti.
Obrébénim lze dosdhnout vysoké piesnosti. Stroj je vybaveny opérnym vietenem, osou Y a
pohanénymi ndstroji. V revolverové hlave Ize upnout az 12 ndastroja v drzékach VDI 16. Po-
moci indexovanych poloh lze rozsifit pocet feznych nastroji aZ na 42. Stroj je vybaven fidicim
syst¢tmem SIEMENS nebo FANUC, kde je obvykle 1 ShopTurn nebo ManualGuide. Pracovni
prostor ma tii programovatelné osy X, Y a Z. Posuv os je omezen na rozméry vV 0se X=100 mm,
Y na 35 mm a Z na 300 mm. Maximalni primér, ktery lze obrabét, je 114 mm. Vzdalenost mezi
vieteny je 485 mm a maximalni primér ve vietené je 25,4 mm. Pfi maximalnim vykonu hlav-
niho vietena 6,5 kW lze dosahnout maximalnich otacek 8000 za minutu. Velikost krouticiho

momentu dosahuje az 30 Nm. Stroj méa rozméry (délka x Sitka x vySka) 2180 x 1425 x 1870
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mm a hmotnost stroje se pohybuje okolo 2100 kg. Protivieteno a revolverova hlava jsou také

pohanéné. Pro mensi pruméry obrobki 1ze pouzit automaticky podavac ty¢i. [4]
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Obrazek 17: Stroj MAXXTURN 25

3.3.3 Piezoelektricky dynamometr

Experiment byl realizovan s dynamometrem od spole¢nosti KISTLER. Jak napovida nazev,
tak princip jeho funkce je zalozen na piezoelektrickém jevu. Ten vznika tvorbou elektrického
naboje na povrchu nékterych krystali pii mechanickém zatiZeni. Na nasledujicim obrazku (viz

Obrazek 18) lze vidét zmiflovany dynamometr.

Nejcast¢jsimi materialy pro piezoelektrické néstroje jsou kfemeny, dale potom materialy na
bazi titaniitanu barnatého, Seignettovy soli apod. Zakladem snimace je métici deska vhodné
vyfiznutd z nékterého ze zastupct krystalll. Pfi zatiZzeni je velikost ndboje pfimo umérna veli-
kosti piisobici sily. S poklesem zatiZzeni se velikost naboje linedrn€ snizuje, az témét vymizi pii

nulovém zatizeni. [21]
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Obrazek 18: Piezoelektricky dynamometr s nastrojem

3.4 Navrh vyhodnocovani experimentu DoE

Mezi jeden ze zakladnich principi statistického vyhodnocovani experimentt patii systém DoE
(Design of Experiment) pouzivany v statistické matematice. ZjednoduSen¢ se jednd o navod,
ktery slouzi k samotnému navrhu a vyhodnoceni experimentu. Proces, kterym bude provadén
experiment, je ovlivnén mnoha vlivy. Cést z nich je mozné aktivné upravovat, ale ¢ast ovlivnit
nemiizeme. Hodnoty vstupujici do procesu se jmenuji faktory. Hodnoty vystupu z procesu na-
zyvame odezvy. Cilem metody DoE je vyhledat vhodnou kombinaci faktorti tak, aby byly ode-
zvy co nejvice vérohodné a popsaly zkoumany jev. Pro ziskdni nejptesnéjSich vysledkt je ne-
zbytné odezvy sledovat ve vice bodech experimentalniho prostoru. Se zvysujicim se poctem
sledovanych bodii umérné roste ¢as a finance potiebné pro vyhodnoceni experimentu. Vzorové
schéma experimentu vyhodnocovaného podle této metody Ize vidét na obrazku nize. (viz Ob-

razek 19) [22]
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Obrazek 19: Nazorné schéma vyhodnoceni pomoci DoE [22]

3.4.1 Zakladni rozdéleni experimenti

Experimenty lze rozd¢lit na n¢kolik riznych typi. Jedna se naptiklad 0 typy 2k-pa 3k-p
zékladni navrhy (Box, Hunter a Hunter), roz$ifené 0 navrhy se dvéma nebo tfemi Grovnémi, 0
D a A (T) optimalni plany nebo o centralni kompozitni plany. Je nezbytné ptedpokladat neline-
arni zavislost mezi proménnymi. Tudiz Ize pfedpokladat, Ze interakce proménnych se jevi jako

nejvyhodnéjsi, a proto se voli centralni kompozitni plan.

3.4.2 Centralni kompozitni plan

Centralni kompozitni plan se sklada ze tfi zékladnich ¢asti. V prvni ¢asti se tvoii krych-
lové body, které jsou v planu nezbytné. Jejich pocet se uréuje pomoci vztahu: n = 2k—p. Uel
téchto bodt je pro vypocet efektl faktorti. Nasledujici ¢asti jsou centralni body, diky kterym se
vyjadiuji Cisté chyby méfeni. Nejmensi mozny pocet bodu jsou dva, pokud jsou vSechny faktory
kvantitativni, tak mohou byt pfidany centralni body. Centralni body nelze vyuzit pro vypocet
efektl faktori. Na zavér centralniho kompozitniho planu se vytvaii hvézdicové body. Pocet
téchto bodt 1ze urcit pomoci vztahu: n = 2k. Hvézdicové body se pouzivaji pro urceni koefi-

cientd v iplném kvadratickém modelu a tim zvySuji pfesnost vypoctu regresivnich koeficienti.
[22]
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3.4.3 Kévani podle DoE normovani

Podle planu experimentu se jeho vyhodnocovani provadi v tzv. kddovaném méfitku,
kde kazdy z faktort se uvazuje na dvou urovnich. Dolni Groven se oznacuje hodnotou -1, horni
uroven se potom oznacuje hodnotou +1. Pouziti centrdlniho kompozitniho planu a takto kddo-
vané body soufadnice lze vidét na nasledujicim Obrazku 20. Konkrétni body jsou k dispozici
Vv nasledujici Tabulce 4, kde krychlové body jsou zastoupeny ¢isly 125; 485 a 0,065; 0,343.
Body 50; 560 a 0,008; 0,4 jsou tzv. hvézdicové body. Cisla 305 a 0,204 oznacuje centralni bod.

Ondrej Spurny

Soucet téchto Cisel tvoii celkovy pocet bodl centralniho kompozitniho planu. [23]

0.4

0.35

0.3

Posuv fot [mm/ot]

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

600

Body -1 [-0,7071| 0 |0,7071| 1
Faktor 1| Vc [m/min] | 50 125 | 305 | 485 |560
Faktor 2 | fot. [nm/ot] | 0,008 | 0,065 |0,204| 0,343 | 0,4
Tabulka 4: Parametry experimentu
T T ’ T T
L ° ° ]
L ] [ 4
® @
| 1 ’ | |
100 200 300 400 500
Rychlost fezu ve [mm/ot]
Obrazek 20: RozloZeni centralniho kompozitniho plinu

35



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalai'ska prace, akad. rok 2019/20

Katedra technologie a obrabéni Ondfej Spurny

3.4.4 Sestaveni planu experimentu

V navaznosti na predchozi kapitolu byl sestaven experiment pro zjisténi statistického
modelu prubéhu fezné sily v zavislosti na posuvu a rychlosti fezu. Jak je zminéné v minulé
kapitole, pro vyhodnoceni experimentu byl zvolen centralni kompozitni plan v blokovém uspo-
radani. Plan sestaveny pro tento experiment lze vidét v Tabulce 5. Tato tabulka predstavuje
blok pro jeden druh materialu experimentu. Kompletni experiment je sloZzeny ze tii druhti ma-
terialu. Z planu experimentu jde vidét, ze kazdy blok se bude skladat ze ctrnacti bodu. Centralni
body jsou 2, 5, 6, 8, 13, 14, a krychlové body jsou 1, 3, 4, 7 a hvézdicové body 9, 10, 11, 12.

Centralni body piredstavuji kontrolu, jestli se korektn¢ nastaven experiment. V piipad¢ bude

Méreni | Vc[m/min]| fo. [Mm/ot]
1 560 0,204
2 50 0,204
3 305 0,204
4 305 0,204
5 305 0,4
6 305 0,008
7 305 0,204
8 125 0,343
9 305 0,204
10 485 0,343
11 305 0,204
12 485 0,065
13 125 0,065
14 305 0,204

Tabulka 5: Rezné podminky centrilniho kompozitniho plinu experimentu
Vv téchto bodech odhaleno napf. vytvofeni nartstku nebo ptipadné otupeni VBD (vyrazna zména
ziskanych dat). Na zaklad¢ zkuSenosti a pro zvySeni vypovidajici hodnoty se kazdy bod méteni

opakuje Sestkrat. Pomoci takto sestaven¢ho experimentu vyplyva, ze v kazdém bloku je po-
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tiebné provést 84 méteni. Celkovy pocet naméfenych hodnot bude 252. Vzhledem k poctu mé-
feni a nezbytného pierovnani obrobené plochy mezi kazdymi jednotlivymi body a k omezeni
otacek stroje vyplyva celkovy pocet polotovart, ktery bude potteba piipravit. Kazdy material
1ze pouzit tfikrat az Ctyfikrat, proto na provedeni experimentu je potieba 24 polotovart od kaz-
dého druhu materialu. Vzhledem k moznému vzniku chyby pti méfeni nebo pfti obsluze, pii-
padné pii ulomeni $picky nastroje je nutné pfipravit minimaln¢ 35 kust polotovaru pro kazdy

druh testovaného materialu.

3.5 Statistické vyhodnoceni experimentu

V nasledujici kapitole se vénuju statistickému vyhodnoceni ziskanych dat z experi-
mentu. Metody pro vyhodnoceni dat budou testovani hypotéz, Fishertv test, metoda ANOVA,
Studentiv T-test. V matematické statistice 1ze vyuzit mnoho nastroja, jako jsou napiiklad Sha-

rpiro — Wilkdv test normality a podobné. [24]

Vyhodnoceni bude rozdéleno do jednotlivych blokti experimentu podle druhu materialu,
tim se dosdhne vétsi vypovidajici hodnoty zmétenych dat. Dilezitym ptfedpokladem pro
spravné vyhodnoceni je dodrzeni nezavislosti vstupnich a vystupnich proménnych, coz v tomto
ptipad¢ nelze, jak jiz bylo zminéno v ptedchozich kapitolach. Proto se budou modelovat fezné

sily a z nich se pomoci rovnice (1) se bude vypocitavat mérny fezny odpor.

Protoze v experimentu jsou pouzity jen dvé nezavislé promeénné, fezné rychlost vca po-

suv na otacku f, vysledna funkce bude hledana ve tvaru: Fc = f (v, f)

Souhrn analyzy vhodnosti modelu 1ze vidét v Tabulce 6, pro Fc pii konstantni hloubce
fezu ap= 1 mm. Z tabulky lze urcit, Ze podil variability hodnot Fc (RSquare) pfedstavuje hod-
noty od 98,7475 % az do 99,6769 %. Upraveny index determinace (RSquare Adj), podminujici
miru vysvétleni variability daného modelu, dosahuje hodnot 98,1908 % az 99,4749 %. Pomoci
téchto hodnot I1ze vzhledem k hodnot¢ upraveného indexu determinace mluvit o tzv. funkénich
modelech. Kde primérna hodnota Fc pro materialu CuCrZr 418,9461 N. Dale pak pro material
EN AW 7075 to je hodnota 202,8274 N, pro material EN AW 6012 jde o hodnotu 172,5852 N.

RMSE (stfedni kvadraticka odchylka) je pouzivana jako mira rozdilu mezi hodnotami

predikovanymi modelem a hodnotami skuteéné ziskanymi z prostiedi, jez modelujeme.
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V tomto ptipadé RMSE dosahuje pro jednotlivé materialy hodnot 25,45723, 6,397831 a

Ondrej Spurny

8,419683.
Analyza vhodnosti Fc pro testované materialy

Ukazatel CuCrZr | EN AW 7075 | EN AW 6012

RSquare 0,987475 0,996769 0,991194

RSquare Adj 0,981908 0,994749 0,988552

Root Mean Square Error (RMSE) | 25,45723 6,397831 8,419683

Mean of Response 418,0461 202,8274 172,5852

Observations (or Sum Wgts) 14 14 14

Tabulka 6: Analyza vhodnosti Fc pro testované materialy

Tabulky 7 a 8 popisuji analyzu rozptylu (ANOVA), ze kterych je mozné usoudit, ze
variabilita zptisobena nahodnymi chybami je zna¢né mensi nez variabilita zméfenych hodnot
ur¢ena modelem. Hladina vyznamnosti dosahuje hodnot (Prob>F), které poukazuji na ptiméte-
nost pouzitych modell na zéklad¢ Fisher-Snedecorova testovaciho kritéria, z diivodu povahy
testu. Pfi testovani nulové statistické hypotézy, ktera je pouzita, 1ze vyvodit ze zadny z ¢lent
modelu neni zavisly na hodnoté zkoumané proménné. Pti praci s hladinou vyznamnosti 5% a
dosazenim hodnoty Prob > F, ktera je mensi nez samotna hladina vyznamnosti, 1ze usoudit, ze

existuje alesponi jeden nenulovy ¢len v modelu, jenz ovliviiuje hodnotu hledané proménné.

Analyza rozptylu pro materiial CuCrZr

Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob > F
Model 4 459836,7 114959 177,3868 <,0001

Error 9 5832,64 648
C. Total 13 465669,4

Analyza rozptylu pro material EN AW 7075

Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob >F
Model 5 101006,6 20201,3 493,5307 <,0001

Error 8 327,46 40,9
C. Total 13 101334
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Analyza rozptylu pro material EN AW 6012
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob > F
Model 3 79793,07 26597,7 375,191 <,0001
Error 10 708,911 70,9
C. Total 13 80501,98

Tabulka 8: ANOVA - analyza rozptylu Fc pro material EN AW 6012

Nasledujici testovani pouzitych modell se provadi testem na chyby pfi nedostate¢ném
ptizptisobeni modelu. Hodnoti se rozptyl rezidui a rozptyl ziskanych dat uvnitt skupin. Timto
se otestuje, zda byl regresivni model dobie navrzen pro danou zavislost. Tabulka 9 popisuje

hodnoty z tohoto testu.

Chyba prizpusobeni modelu pro material CuCrZr
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob >F
Lack Of Fit 4 5609,168 1402,29 31,3756 0,078
Pure Error 5 223,4687 44,69
Total Error 9 5832,637
Chyba prizptusobeni modelu pro material EN AW 7075
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob >F
Lack Of Fit 3 312,577 104,192 75,0086 0,059
Pure Error 5 14,88097 2,976
Total Error 8 327,4579
Chyba prizptusobeni modelu pro material EN AW 6012
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob >F
Lack Of Fit 5 691,4676 138,294 69,6415 0,052
Pure Error 5 17,44301 3,489
Total Error 10 708,9106

Tabulka 9: Chyba prizpiisobeni modelu

Pti analyze chyby modelu bylo dosazeno hodnoty vyznamnosti pro material CuCrZr

0,078 a dosazeni hodnoty vyznamnosti dalSich materialu, kde EN AW 7075 dosahl hodnoty
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0,059 a material EN AW 6012 doséhl vyznamnosti 0,052 pro Fc. Miizeme pfijmout nulovou
statistickou hypotézu, kterd vyplyva z povahy testu chyby nedostate¢ného ptizptisobeni. Také

Ize usoudit, ze modely dostate¢né vystihuji variabilitu experimentalné ziskanych tudaji.

3.5.1 Vyhodnoceni modelu pro material CuCrZr

Vzhledem k potvrzeni zakladnich pfedpokladi kladenych na model, miizeme tedy mo-
del povazovat za adekvatni. Dale je vytvorena Tabulka 10 odhadu parametri modelu. Nyni
muzeme fici, Ze signifikantnim faktorem na hladin€ vyznamnosti 5 %, ktery ovliviiuje zménu

hodnoty Fc, je posuv a rychlost posuvu a druhé mocniny téchto hodnot.

Odhad parametrt modelu Fc pro material CuCrZr
Term Estimate | Std Error | t Ratio | Prob>|t| | Lower 95% | Upper 95%
Intercept 409,6778 | 10,39287 | 39,42 | <,0001 386,1675 | 433,1881
X2 315,1289 | 12,72868 | 24,76 | <,0001 286,3347 | 343,9232
X1 -107,196 | 12,72868 | -8,42 | <,0001 -135,991 -78,402
X2*x2 -48,4357 | 18,73611 | -2,59 | 0,0294 -90,8198 -6,0517
X1*x1 77,7251 | 18,73611 | 4,15 0,0025 35,34107 | 120,1091
* - signifikantni na hladiné vyznamnosti 5%, X2 — posuv [mm/ot], X1 — rychlost posuvu [m/min]

Tabulka 10: Odhad parametri modelu F¢ pro material CuCrZr

Dostavame vyslednou funkcei zavislosti fezné sily Fcna velikosti posuvu for pfi zméné

rychlosti posuvu v ve tvaru:

Frucrzr = —1260.821 - f2 + 2122.216 - f,, + 1.195 - 1073 - v2 — 1.149 - v,

9
+ 268.625 ©)
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Obriazek 21: Graf Fc materialu CuCrZr pro faktory z centralniho kompozitniho planu, kde x1 je rychlost

posuvu Ve a X2 je posuV fot
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Obrazek 22: Graf rezidui pro material CuCrZr

41

13




Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad. rok 2019/20

Katedra technologie a obrabéni Ondfej Spurny

Pro dokonceni vykonané analyzy a potvrzeni spravnosti i vhodnosti zvoleného modelu
je zapotiebi jesté overit rezidua. To znamena vypocist rozdil mezi skutecné namefenymi hod-
notami a hodnotami predikovanymi (vypoc¢itanymi pomoci predikéniho modelu). Za pomoci
hodnoty z Durbin-Watsonova testu (autokorelace DW p=0,000324). Je mozné pfijmout nulo-
vou statistickou hypotézu o neexistenci autokorelace a dosazend hladina vyznamnosti Shapiro-
Wilksova testu (viz Obrazek 23) poukazuje na Gaussovo rozdéleni rezidui. Mizeme tedy zhod-

notit predikéni model jako statisticky a numericky korektni.

6 Shapiro-Wilk p: 0,595
Mean: -6,43e-011
5L Std.Dev.: 21,18
. Variance: 449
al Std.Err.Mean 5,661
Skewness: 0,426
3L Valid N: 14,00
T Minimum: -40,93
L e ™. ;
2 y . Lower Quartile -8,378
yd N Median: 0,120
Y
1L - AN Upper Quartile 8,262
Maximum: 48,15
0= ———'|  95% Confidence for Std Dev
-50  -40 30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 Lower 15,36
Upper 34,12
Median, Inter-quartile Range & Non-outlier Range
° |I| ° 95% Confidence for Mean
Lower -12,23
Mean & 95% Confidence Interval
a Upper 12,23
Mean & 95% Prediction Interval 95% Prediction for Observation
& Lower -47,37
Upper 47,37
50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Obrazek 23: Graf Gaussovo rozdéleni rezidui

3.5.2 Vyhodnoceni modelu pro material EN AW 7075

Vzhledem k potvrzeni zakladnich ptedpokladit kladenych na model, mizeme tedy mo-
del povazovat za adekvatni. Déle je vytvorena Tabulka 11 odhadu parametri modelu. Nyni
muzeme vidét (podobné jako pro materidl CuCrZr), Ze signifikantnim faktorem na hlading vy-
znamnosti 5 %, ktery ovliviiuje zménu hodnoty Fc, je posuv a rychlost posuvu a druhé mocniny

téchto hodnot.

42



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalai'ska prace, akad. rok 2019/20

Katedra technologie a obrabéni Ondfej Spurny
Odhad parametrti modelu Fc pro material EN AW 7075

Term Estimate Std Error t Ratio Prob>|t| | Lower 95% | Upper 95%
Intercept 208,525 2,611904 79,84 <,0001 202,502 214,5481
X2 151,7228 | 3,198931 47,43 <,0001 144,3461 | 159,0996
X1 -30,6291 | 3,198931 -9,57 <,0001 -38,0059 -23,2524
X2*x2 -41,9635 4,7087 -8,91 <,0001 -52,8217 -31,1052
X2*x1 -27,2172 | 6,397954 -4,25 0,0028 -41,9709 -12,4635
X1*x1 22,02154 4,7087 4,68 0,0016 11,16326 32,87982

* - signifikantni na hlading vyznamnosti 5 %, X2 — posuv [mm/ot], x1 — rychlost posuvu [m/min]

Tabulka 11: Odhad parametri modelu Fc pro material EN AW 7075

Dostavame vyslednou funkci zavislosti fezné sily Fena velikosti posuvu fot pti zméné

rychlosti posuvu v ve tvaru:

Eywro07s = —1092.344 - f2 — 0.545 - f,, - v, + 1385.864 - f,, + 3.386
-107* x v2 — 0.215 - v, + 39.407

(10)

350

300

250

208,525 200
=[202,502,

214,5481] 150

100

50

a
wd x1
Obrazek 24: Graf Fc materialu EN AW 7075 pro faktory z centralniho kompozitniho planu, kde x1 je

rychlost posuvu vc a X2 je posuV fot
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Obrazek 25: Graf rezidui pro material EN AW 7075

Pro dokonceni vykonané analyzy a potvrzeni spravnosti i vhodnosti zvoleného modelu
je zapotiebi jest¢ ovétit rezidua. To znamena, ze rozdil mezi skute¢né namérenymi hodnotami
a hodnotami predikovanymi, vypocitanymi pomoci predikéniho modelu, je z hlediska jejich
rozdéleni a autokorelace. Podobné jako v piedchozich ptipadech lze za pomoci hodnoty Dur-
bin-Watsonova testu autokorelace (DW p=0,028439). Je mozné ptijmout nulovou statistickou
hypotézu o neexistenci autokorelace a dosazena hladina vyznamnosti Shapiro-Wilksova testu
(viz Obrazek 27) poukazuje na Gaussovo rozdéleni rezidui. MiZzeme tedy zhodnotit predikéni

model jako statisticky a numericky korektni.
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Obrazek 26: Graf rezidui pro material EN AW 7075, kde je vyjadieno v %
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Obrazek 27: Graf Gaussovo rozdéleni rezidui pro material EN AW 7075

3.5.3 Vyhodnoceni modelu pro material EN AW 6012

Vzhledem k potvrzeni zékladnich ptedpokladt kladenych na model, mizeme tedy mo-

del povazovat za adekvatni. Dale je vytvofena tabulka odhadd parametri modelu (viz Tabulka

12). Nyni miZeme vidét, Ze signifikantnim faktorem na hladin€ vyznamnosti 5 %, ktery ovliv-

fiuje zménu hodnoty Fc, je posuv a rychlost posuvu a druhé mocniny téchto hodnot.
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Odhad parametrti modelu Fc pro material EN AW 6012
Term Estimate | Std Error | t Ratio | Prob>|t| | Lower 95% | Upper 95%
Intercept 165,7145 | 2,860018 | 57,94 <,0001 159,342 172,087
X2 139,1102 | 4,209862 | 33,04 <,0001 129,73 148,4903
X1 -18,1197 | 4,209862 | -4,3 0,0016 -27,4999 -8,73958
X1*x1 24,0478 | 6,178385 | 3,89 0,003 10,2815 37,8141

* - signifikantni na hlading vyznamnosti 5 %, x2 — posuv [mm/ot], x1 — rychlost posuvu [m/min]

Tabulka 12: Odhad parametri modelu Fc pro material EN AW 6012

Dostavame vyslednou funkci zavislosti fezné sily Fena velikosti posuvu for pti zméné

rychlosti posuvu v ve tvaru:
Faweorz = 3.698 - 107* % v2 — 0.296 - v, + 709.746 - f,; + 77.002 (11)
350
300
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1657145 200

=[150,342,
172,087] 150
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Obrazek 28: Graf Fc materialu EN AW 6012 pro faktory z centralniho kompozitniho planu, kde x1 je rychlost

POSUVU Ve @ X2 je posuV fot
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Obriazek 29: Graf rezidui pro material EN AW 6012

Pro dokonceni vykonané analyzy a potvrzeni spravnosti i vhodnosti zvoleného modelu
je zapotiebi jesté ovérit rezidua. To znamena, Ze rozdil mezi skuteéné namé&fenymi hodnotami
a hodnotami predikovanymi, vypoc¢itanymi pomoci predikéniho modelu, je z hlediska jejich
rozdéleni a autokorelace. Hodnotou Durbin-Watsonova testu je autokorelace DW p=0,034735,
nyni je mozné piijmout nulovou statistickou hypotézu o neexistenci autokorelace a dosazena
hladina vyznamnosti Shapiro-Wilksova testu (viz Obrazek 31) poukazuje na Gaussovo rozdé-

leni rezidui. MiZeme tedy zhodnotit predikéni model jako statisticky a numericky korektni.
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Obrazek 30: Graf rezidui pro material EN AW 6012, vyjadieno v %

49

15



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad. rok 2019/20

Katedra technologie a obrabéni Ondfej Spurny

Shapiro-Wilk p: 0,637
Mean: 2,43e-010

i Std.Dev.: 7,385

- Variance: 54,53

] Std.Err.Mean 1,974
\ Skewness: -0,610

/ Valid N: 14,00
/ \ Minimum: -17,33
/ 1| LowerQuartie  -4,608

/' Median: 1,329

y 1| Upper Quartile 4,369

/ Maximum: 13,00

‘/ —~—
— — | 95% Confidence for Std Dev
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 Lower 5353
Upper 11,90
IMedian, Inter-guartile Range & Non-outlier Range
: - N S— 95% Confidence for Mean
Lower -4,264
Mean & 95% Confidence Interval
= Upper 4,264
Mean & 95% Prediction Interval 95% Prediction for Observation
1= Lower -16,51
Upper 16,51
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Obrazek 31: Graf Gaussovo rozdéleni rezidui pro material EN AW 6012

3.5.4 Validace nalezenych modeli pro Fc

Spravnost funkce vypoctovych modelti bude ovéfena pomoci validace, ktera bude probihat
ve dvou bodech. V prvnim bod¢ je méfeni hlavni slozky fezné sily pro nahodné zvolené fezné
podminky pti dodrzovani konstantni hloubky fezu. Tento experiment pro validaci byl proveden
obdobné jako v samotném hlavnim experimentu. Zménou je, ze se méfeni kazdého bodu ne-
bude opakovat Sestkrat, ale pouze jen jednou. Nahodné zvolené fezné podminky se ziskanymi

hodnotami lze vidét v nasledujici Tabulce 13.
Druha cast validace je provedeni vypoc¢t podle nalezenych modela (rovnic 9,10,11) z ka-
pitoly 3.5. a provedeni vypoctu chyby dle nasledujici rovnice:

m;v;
Chyba; = —~ * 100 [%] (12)

L

Kde:
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Mg... je zmétend hodnota v i-tém bodé

V(j)... je vypocitand hodnota v i-tém bodé

i... je pocet bodi porovnani od 1 don

Ondrej Spurny

V. fot. Fc zmérend | Fc vypocitana Chyba Prumedr:Jahc:"\:::r?a’rlc:‘ B

[m/min] | [mm/ot] [N] [N] [%] %]

540 0,25 385,5 448,38 16,31

80 0,21 596,2 574,41 3,65

310 0,1 243,3 226,89 6,75
=| 350 0,12 253 249,37 1,43
NI 200 0,15 308,8 290,19 6,02
(@) 7,192667597
5| 280 0,2 393,3 414,60 5,42
O 340 0,26 449,3 482,65 7,42

120 0,28 705,4 643,33 8,80

308 0,11 267,8 246,28 8,03

495 0,32 502,1 542,68 8,08

500 0,335 276,1 374,37 35,59

70 0,185 234 252,97 8,11

290 0,135 149,5 213,70 42,94
| 280 0,245 241,5 302,48 25,25
B 270 0,385 323,7 379,00 17,08 399817103
N[ 260 0,04 65,85 110,30 67,51 ’
<L| 250 0,315 268,6 345,74 28,72

110 0,215 248,9 278,04 11,71

330 0,125 140,2 209,94 49,74

425 0,06 80,46 165,88 106,15

530 0,1 96,96 94,97342 | 2,048866

60 0,12 157,5 145,7428 | 7,464889

300 0,21 178,3 170,5307 | 4,357454
| 345 0,31 242,4 238,9187 |1,436178
S 410 0,3 229,7 230,7292 | 0,448054 .
O] 155 0,05 60,6 7549375 | 24,57714 '
<L| 365 0,09 88,28 82,10575 | 6,993945

325 0,08 80,06 76,64181 | 4,269542

240 0,16 141,8 140,8218 | 0,689817

220 0,2 169,5 171,7295  [1,315351

Tabulka 13: Validace Fc experimentu
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3.6 Zhodnoceni vysledki experimentu

S ohledem na zadani prace, experimentalni zjisténi mérného fezného odporu u slitin ne-

zeleznych kovi, je nutné sestavit graf zavislosti mérného fezného odporu.

Sily byly vypocitané¢ pomoci modeld urcenych v predchozich kapitolach. Vypocty dil-
¢ich sil jsou k dispozici v Tabulce 15. Zvolené podminky vyhodnoceni mérného fezného od-
poru jsou zvoleny na zaklad¢ centralniho kompozitniho planu v Tabulce 14. Vzhledem k pou-
ziti nastroje s nastavenim hlavniho ostii 90° je tloustka odfezavané vrstvy rovna posuvu na
otacku. To lze pouzit pfi ap> zaobleni §pi¢ky nastroje, tato podminka je splnéna. Plochy odie-

zavané vrstvy lze vidét v Tabulce 14.

Materidl | V< e Ve Ves Ves f S
[m/min] | [m/min] | [m/min] | [m/min] | [m/min] | [mm/ot] | [MmA2]

50 125 305 485 560 0,4 0,395824
50 125 305 485 560 0,343 |0,340126
CuCrZr 50 125 305 485 560 0,204 10,203232
50 125 305 485 560 0,065 |0,064971

50 125 305 485 560 0,008 0,008
50 125 305 485 560 0,4 0,395824
50 125 305 485 560 0,343 |0,340126
7075 50 125 305 485 560 0,204 10,203232
50 125 305 485 560 0,065 |0,064971

50 125 305 485 560 0,008 0,008
50 125 305 485 560 0,4 0,395824
50 125 305 485 560 0,343 |0,340126
6012 50 125 305 485 560 0,204 10,203232
50 125 305 485 560 0,065 |0,064971

50 125 305 485 560 0,008 0,008

Tabulka 14: Podminky pro vypoc¢et mérného Fezného odporu pomoci ziskaného modelu

Naésledujici Tabulka 15 ukazuje jak se méni mérny fezny odpor pii zméné feznych pod-

minek a velikosti feznych sil.
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2 K K K K K
‘q', cl c2 c3 c4 c5
g FC1 [N] FCZ [N] FC3 [N] FC4 [N] FC5 [N] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1997,9
861,32 | 790,83 | 676,50 | 639,61 | 647,09 |2176,01 3 1709,09 | 1615,89 | 1634,80
2126,4
793,75 | 723,26 | 608,93 | 572,04 | 579,52 |2333,69 4 1790,31 | 1681,85 | 1703,85
X 2578,9
9 594,62 | 524,13 | 409,81 | 372,92 | 380,40 |2925,84 9 " 12016,45|1834,93 |1871,75
(&}
4252,5
346,78 | 276,29 | 161,96 | 125,07 | 132,55 |5337,45 0 2492,83|1925,03 | 2040,20
231,06 | 160,57 | 46,24 9,35 16,83 28852'4 205171’ 5780,24 | 1168,86 | 2104,25
1002,8
408,84 | 396,93 | 383,90 | 392,81 | 403,00 |1032,88 0 969,88 | 992,38 |1018,12
1082,2
1 377,67 | 368,10 | 360,65 | 375,16 | 387,67 |1110,39 3 1060,36|1102,99|1139,79
=)
N 1318,7
= | 271,91 | 268,01 | 274,21 | 302,35 | 320,54 |1337,92| ©7 " |1349,241487,69 | 1577,23
<
e 1935,0
123,93 | 125,72 | 145,55 | 187,33 | 211,21 }1907,53 4 2240,27 | 2883,21|3250,77
51,05 55,17 80,59 | 127,95 | 154,17 |6381,35 6825’9 10013'8 159:4'3 192170'7
347,02 | 329,68 | 305,02 | 304,33 | 311,11 | 876,72 | 832,89 | 770,60 | 768,84 | 785,98
N 306,57 | 289,22 | 264,57 | 263,87 | 270,65 | 901,34 | 850,34 | 777,85 | 775,80 | 795,75
o
o©
= | 207,91 | 190,57 | 165,91 | 165,22 | 172,00 | 1023,04 | 937,69 | 816,36 | 812,94 | 846,32
<
S 109,26 | 91,91 67,26 66,56 73,34 |1681,67 14194’6 1035,17 |1024,48 | 1128,88
6432,2
68,80 51,46 26,80 26,11 32,89 |8600,56 6 3350,08 |3263,27 | 4111,16

Tabulka 15: Vypo¢itané sily dle podminek uvedenych v Tabulce 14 a piepoc¢et na mérny iezny odpor

Graf (viz Obréazek 32) ukazuje na zavislost mérného fezného odporu materidlu EN AW
7075 pfi tloust'’ce odfezdvané vrstvy ap=1 mm. Potvrzuje se zde uvedend teorie z reSersni ¢asti,
kde je popsano, ze pti pouziti vysokych rychlosti fezu a nizkych hodnot posuvli se dosdhne
nejvyssich hodnot mérného fezného odporu. Tato zavislost ale neplati u materialu CuCrZr (viz
Obrazek 33), protoze pouzitim vysokych rychlosti a nizkého posuvu se dosahne nejmensich
hodnot mérného fezného odporu. Podobné je tomu Vv poslednim grafu (viz Obrazek 34) pro

materidl EN AW 6012, 1ze vidét Ze pfi pouziti nizkych rychlosti a posuvii se ziskavaji nejvyssi
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hodnoty mérného fezného odporu, kde naopak pii pouziti vysokych rychlosti a nizkych posuv

se dosahne mensich hodnot.

EN AW 7075 —@—\Vc 50 —8—\/c 125
o Vc 305 Vc 485
Q- 20000 —8—\/c 560
2
(8]
~
15000
10000
5000
. — — O —— ®

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045
Posuv f [mm/ot]

Obriazek 33:Graf zavislosti mérného fezného odporu pro material EN AW 7075 v za-

vislosti na posuvu f a rychlosti fezu Ve

CuCrzr ——\Vc 50 —e—Vc 125
o Vc 305 Vc 485
% 30000 —e—V/c 560
<
25000
20000
15000
10000
5000
————
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Posuﬁf[nwn/oﬂ '

Obriazek 32: Graf zavislosti mérného ezného odporu pro material CuCrZr v zavis-

losti na posuvu f a rychlosti Fezu Ve
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EN AW 6012 —@—\/c 50 —@—\/c 125
— Ve 305 Vc 485
2 10000 —@— V560
2
L
5000
—o
0
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045
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Obrazek 34:Graf zavislosti mérného Fezného odporu pro material EN AW 6012 v

zavislosti na posuvu f a rychlosti Fezu Ve
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4 Zavér

Podle reser$ni ¢asti 1ze usoudit, Ze mérny fezny odpor u slitin nezeleznych kovi je nej-
méné probadanou casti téchto slitin. V této praci je popsano, ze mérny fezny odpor je zavisly
na tloust’ce odiezavané vrstvy, protoze se zvétSuje s Klesajici tloustkou odiezavané vrstvy. Tato
vlastnost se méni v zavislosti na posuvu a tloustce odiezavané vrstvy. Dalsi pozorovanou vlast-
nosti je zavislost vlivu posuvu na velikosti mérného fezného odporu (pfi¢emz se zvétSujicim se
posuvem klesa mérny fezny odpor). Dalsi zkoumanou vlastnosti, ktera byla zde popsana, je vliv

fezné rychlosti na mérny fezny odpor. S rostouci feznou rychlosti ze zacatku roste mérny fezny

odpor, ale po dosazeni maxima zac¢ina klesat.

Pro experiment se zvolily jednotlivé vstupni faktory k naplanovani a samotné realizaci
experimentu. Které mély vyvratit nebo potvrdit tato tvrzeni o zavislostech. Béhem experimenti
byly pouzité fezné rychlosti a tloustky odfezdvané vrstvy, které by se pti normalnim obrabéni
nepouzily. Hloubka fezu se neménila béhem experimentu. Z hlediska vybavenosti a dostupnosti
se experiment uskutecnil na Zapadoceské univerzité v Plzni v prostorach Regionalniho tech-
nického institutu. Z experimentu se pii vyhodnocovani ziskaly statistické modely pro hlavni
slozku fezné sily za proménnych feznych podminkéch. Ze statistického modelu byly vypoci-
tany hodnoty mérného fezného odporu. Na zavér byla provedena validaéni ¢ast experimentu,
kde se dokazovala piesnost ziskanych modell. Z vysledki feznych sil ziskanych z modelu l1ze

usoudit, Ze dostatecné popisuje sledované veliciny.

V Tabulce 14 jsou vidét fezné podminky, jez se pouzily pro vypocet mérného fezného
odporu. Podminky byly zvoleny tak, aby odpovidaly intervalu centralniho kompozitniho planu.
Prutez trisky S byl vypocitan pomoci programu Catia, a nasledné byl pouzit pro vypocet mér-
ného fezné¢ho odporu.

Z valida¢niho experimentu vychazi pro material EN AW 7075 primérna chyba pies 30
%, ktera podle mého nazoru je zplisobend Spatnou komunikaci mezi operatorem stroje a zvole-

nymi hodnotami. Ostatni druhy materialu maji velkou vypovidaci hodnotu s priimérnou chybou

7% ab%.
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Ve vyhodnoceni bylo potvrzeno, ze vliv mérného fezného odporu nabyva nejvyssich
hodnot pfi nizkych posuvech a feznych rychlostech, ale toto neplati pro vSechny testované ma-
terialy, jak lze vidét z grafu (viz Obrazek 32,33,34). Tedy dosahuje nejvys$sich hodnot pti mi-
nimalni tloust'ce odfezavané vrstvy a s jejim zvétSovanim mérny fezny odpor klesa. Toto je
Vv souladu s tim, jak je uvadéno v literatute.

Tato prace se zabyvala pouze ¢asti faktort, které mohou ovlivnit méry fezny odpor.

Jako navazujici prace by mohly nasledovat identifikace vlivi ostatnich faktor. Poté pomoci

sjednoceni modelti z téchto riznych faktorii, by bylo mozné vytvotit program, ktery by navr-

N4
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Ptiloha ¢. 1 — Stav btitovych desti¢ek po experimentu

Ptiloha €. 2 — Zmétené fezné sily pfi experimentu
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Prilohy

Priloha ¢.1

Stav britovych desticek po experimentu
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Priloha ¢.2

Zmérené rezné sily pri experimentu
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Druh materialu | &, mé¥eni | V. [m/min] | for. [mm/ot] | Fi[N] | F2[N] | F3[N] | Fa[N] | Fs[N] | Fs[N]
1 560 0,204 361 | 354,4]356,3|351,4|360,1| 354

2 50 0,204 633,5|628,4|621,5|632,3| 620 |591,6

3 305 0,204 416,9 | 403,1 | 407,5 | 407,4 | 386,1 | 386,8

4 305 0,204 400,3 | 391,6 | 422,9 | 408,1 | 400,6 | 397,4

5 305 0,4 693,5| 703,1 | 703,4 | 673,9 | 665,3 | 668,6

o 6 305 0,008 34,33 | 37,9 (37,92 | 46,1 | 45,91 | 40,61
:lh) 7 305 0,204 418,7 | 433,3 | 404,7 | 426,9 | 416,9 | 409,3
3 8 125 0,343 | 793,8 | 745,1|718,8 | 699,3 | 705,5 | 690,3
9 305 0,204 412,4 | 403,3 | 406,4 | 407 | 408,2 | 407,1

10 485 0,343 |564,2| 564 |560,4 |550,7 | 554,4 | 544,6

11 305 0,204 413,41 410,5| 411,4 | 415,9 | 399,3 | 427

12 485 0,065 178 | 174,2 | 171,5 | 179,8 | 171,9 | 167,7

13 125 0,065 246,7 | 229 | 251,41 227,9|224,1| 239,1

14 305 0,204 419,2 | 415,1 | 417,3 | 404,6 | 421,4 | 410,4

1 560 0,204 199,5|191,6 | 197,7 | 191,5| 200,7 | 191,1

2 50 0,204 264 | 260,3|271,8 | 2554 | 264 |261,9

3 305 0,204 207,6 | 202,8 | 210,4 | 210,4 | 208,7 | 207,5

4 305 0,204 211,1 | 208,5 | 208,7 | 205,4 | 203,2 | 202,7

5 305 0,4 324,5 | 306,7 | 306,9 | 306,8 | 303,3 | 304,9

LN 6 305 0,008 20,67 | 21,54 | 19,69 | 23,58 | 23,06 | 20,04
B 7 305 0,204 221,4 | 204,7 | 204,7 | 205 205 | 201,8
E 8 125 0,343 367,8 | 343,4 | 341,2 | 340,5 | 341,3 | 341,6
9 305 0,204 226 |209,3|209,5| 208 |207,3|205,8

10 485 0,343 295,51 275,9 | 275,6 | 285,9 | 274,6 | 271,8

11 305 0,204 225,3 | 210 | 209,3 | 206,4 | 206,7 | 203,3

12 485 0,065 83,65 | 79,66 | 77,18 | 86,6 | 80,16 | 79,96

13 125 0,065 98,68 | 95,25 | 91,69 | 90,27 | 89,23 | 91,99

14 305 0,204 221,6 | 206,6 | 205,9 | 206,3 | 206,4 | 203,6
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Druh materialu | €. méfeni | Vc [m/min] | fot. [mm/ot] | F1[N] | F2[N] | F3[N] | F4[N] | F5[N] | F6[N]
1 560 0,204 172,31172,2 | 164,1|164,3 | 169,1|169,5
2 50 0,204 222,3|219,6|219,5|221,1|224,6|219,6
3 305 0,204 171,6|164,5|167,5|169,3 |170,7 | 169,4
4 305 0,204 163,7| 165 |167,6|168,2 | 168,7 | 164,4
5 305 0,4 295,81297,41294,9|307,9|305,4|299,9
6 305 0,008 19,18 18,18 | 22,59 | 21,08 | 26,01 | 24,37
(o
i 7 305 0,204 177,41170,9|169,9 | 173,5|171,4 | 167,2
3
— 8 125 0,343 278,2(285,8|282,2|290,9 |287,7 | 284,9
<
9 305 0,204 166,9|164,8(172,2|170,6 | 168,6 | 168,2
10 485 0,343 255,7|254,2 | 259,5|257,6 | 255,6 | 260,9
11 305 0,204 165,8|163,9(175,9|171,2 | 168,5|167,6
12 485 0,065 75,2 | 74,67 | 79,1 | 78,51 |68,32 | 68,3
13 125 0,065 74,86(72,11|78,67|7585|74,76 | 76,71
14 305 0,204 165 (163,9|179,5|173,4|170,1|168,6

Se zménou barvy se ménila (otacela) VBD, ktera se vyménovala podle opotiebeni.
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