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Prehled pouzitych zkratek a symboli

Vojtéch Petrych

ZKratka Popis

SoustavaS—-N-O-P Soustava stroj — nastroj — obrobek — pripravek
VBD Vymeénna britova desticka

NC Numerical control

DVD Digital Versatile Disc

ZCU Zéapadoceska univerzita

DoE Design of experiment

CSN Ceska technicka norma
Symboly a znacky Jednotky | Popis

r mm Polomér kulové frézy

D mm Primér kulové frézy

Bt ° Uhel podéIného vyklonéni

Bn ° Uhel piiéného vyklonéni

n ot/min Otacky vietena

ap mm Hloubka fezu

Vs - Smér posuvu

eff mm Efektivni primér

Veeff m/min Efektivni fezna rychlost

f; mm/zub | Posuv na zub

Ve m/min Rezna rychlost

Fabs N Absolutni slozka feznych sil
Fx, Fy, Fz N Jednotlivé slozky feznych sil
Aabs N Amplituda feznych sil

A, Ay A; N Jednotlivé slozky amplitudy feznych sil
Frad N Radialni sloZka fezné sily

Ftan N Tangencidlni sloZka fezné sily
k - Pocet faktort

p - Pocet pokusti

Mk Nm Kroutici moment

Mo Nm Ohybovy moment
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1 Uvod

V dnes$ni spole€nosti se zvySuje Cetnost pozadavkl na vyssi rychlost vyroby a nizsi finan¢ni
naklady pii zachovani kvality. Tlak na tuto skutec¢nost 1ze pozorovat v mnoha odvétvich
pramyslu. Aby firmy i mensi podnikatelé piezili v konkuren¢nim prosttedi, musi tento fakt brat
na védomi. Proto je optimalizace a racionalizace ve vSeobecném smyslu vyznamny prostiedek
ke snizovani cen a zkracovani doby vyroby. Jeden z problémi, jehoZ se racionalizace miize
tykat, nastava pii obrabéni kulovou frézou.

Kulova fréza se pouZziva pro obrabéni tvarové slozitych ploch v mistech, kam se ostatni nastroje

nedostanou. AvSak nevyhodou tohoto nastroje je nizsi tuhost zptisobena velkou Stihlosti. A
pravé nizs§i tuhost vede ke ztraté stability fezného procesu, kterd ma podstatny vliv na
produktivitu obrabéni. Pro opétovné dosazeni stability fezného procesu je vyzadovano
vyznamné sniZeni feznych parametrii. Tato realita vedla k tivahdm, jak by se dand situace dala
zlepsit a v rdmcei téchto tvah vyvstala uréita hypotéza. Hypotéza predpoklada, ze vhodnou
strategii vedeni ndstroje po obrobku lze do jist¢é miry ovlivnit stabilitu fezného procesu.
Konkrétné zménou nastaveni pticného vyklonéni kulové frézy vii¢i obrobku. Ovérovani této
hypotézy dosud probihalo na ZCU ve dvou experimentech a bylo prokazano, Ze kladné piiéné

vyklonéni ptispiva ke stabilité fezného procesu.

Experimenty tohoto druhu jsou obecné nakladné a asové narocné zarovenl. MoZznym feSenim
je vyzkumy faktorové omezovat jako v piipadé predeslych experimentii, ve kterych §lo o
potvrzeni nebo vyvraceni hypotézy. Napiiklad hloubka fezu, otd¢ky a posuv na zub byly
blokované na konstantni hodnoté nebo nabyvaly dvou pifipadné t¥i Grovni. Druhym zptisobem,
ktery je zaroven ukolem této prace, jak snizit zmin€nd negativa, je omezit sofistikované
mnozstvi pokusnych drah tak, aby byla zachovana vyznamnost a diavéryhodnost vysledki.
Toho lze dosahnout vyuZzitim vhodné strategie planovani experimentli, ve které je mozné
zapojeni vétsiho poctu faktort ve vice urovnich. Avsak k naplanovani takového experimentu je
nutnd spoluprace s odbornikem, jenZz ma s planovanim zkusenosti.

) \..\ : » ) 5% N = e MW
2 (e | N a g 3 o 3} -< ™
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V poslednim z ptedchdzejicich experimentli byl jako vedlej$i produkt nahodné objeven
Bc. Petrou Frkovou novy jev. Timto jevem je dvoji povrch vznikajici na urcité ¢asti stopy po
frézovani, ktery je zobrazen na obrazku €. 1, kde ¢ervené€ ohrani¢end plocha vyznacuje primarni
povrch. Zeleng ohranicena ¢ast oznacuje sekundarni povrch, ktery vznikal pti vyjezdu néstroje
z fezu [1]. Cilem této prace vSak neni zabyvat se primarné vysvétlenim tohoto jevu. Pouze
poskytnout k tomuto jevu informa¢ni material, jelikoz tento experiment je vlastné soucasti

Sirsiho vyzkumu a bude vyhodnocovan mimo rdmec této prace.
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2 BIizsi specifikace problému a teoreticka vychodiska

Na pocatku je potifeba uvést jednu podstatnou véc, kterda v dobé zadavéani prace byla
prehlédnuta. Z ivodu je patrné, ze zkoumanym problémem je nestabilita fezného procesu
V podobé vibraci kulové frézy béhem obrabéni spolu s poskytnutim informa¢niho materialu
ohledné dvojiho povrchu. Ovsem z toho diivodu by se mohlo zdat, Ze tato prace se zabyva
nécim jinym, nez je specifikovano v nazvu. Pravdou je, Ze cilem prace je zkoumani vibraci
pomoci feznych sil, které je také mozné méfit formou akustickych emisi, vibrometrem nebo
naptiklad pomoci kvality obrobeného povrchu. Proto by se tato bakalarska prace méla jmenovat
,»VIiv parametrii obrabéni na sily pfi obrabéni kulovou frézou strategii vleceni s ohledem na
vibrace®. Bohuzel nazev jiz nejde pozménit, piesto se prace skuteéné vénuje vztahu feznych sil
a feznych parametri, jen to jaksi pfekracuje.

Doposud byly fezné sily zkoumany jakoZto staticky plisobici. Ov§em ve skutecnosti na stabilitu
fezného procesu ma nejvétsi ucinek dynamicka slozka feznych sil. Z toho divodu je v tomto
experimentu zkouman vztah feznych parametr (hloubka fezu, posuv na zub, otacky a uhel
pti¢ného vyklonéni) a feznych sil s ohledem na amplitudu prostfednictvim pribehu ohybového
a krouticiho momentu, které jsou zkoumanymi odezvami.

Z hlediska spravné terminologie amplituda pfedstavuje maximalni vychylku zkoumané
veli¢iny od stfedni hodnoty. OvSem v ptipad¢ této prace bude za amplitudu povazovana
hodnota predstavujici rozdil mezi maximalni a minimalni urovni, kterou danéd veliina
(moment) nabyva.

2.1 Poloha kulové frézy

Nastaveni polohy kulové frézy vic¢i obrobku lze popsat vice zpisoby. Vzhledem k tomu, aby
byla zachovana jednota mezi pracemi zabyvajicimi se timto tématem, bude zde pouZit totozny
systém znaceni, tedy v podob& podélného a pticného vyklonéni. Bohuzel tento typ znaceni je
z hlediska terminologie pro tento konkrétni experiment nepiesny. Avsak ptesto existuji davody
k pouziti tohoto systému znaceni, které jsou uvedeny nize.

2.1.1 Podélné vyklonéni kulové frézy a souvislosti s nim spojené

Jak jiz bylo zminéno v tvodu, kulova fréza se pouziva k dokoncovani tvarove slozitych ploch.
Na vrcholu néstroje v misté, kde osa nastroje protina povrch koule, se nachazi kriticky bod.
V tomto bodg¢, kde je fezna rychlost nulova a v jeho blizkém okoli, ve kterém zminéna rychlost
nedosahuje pozadované hodnoty pro spravnou funkcnost bfitu, neni materidl nalezité
odfezavan, nybrz je tvafen. Oblast, kterd zahrnuje uvedeny kriticky bod a jeho blizké okoli,
budeme nadale v tomto textu oznacovat jako kriticka oblast. Toto tvafeni ve formé péchovani
materidlu a smykani nastroje po povrchu obrobku spolu s nepiesnou geometrii bfitu v této
oblasti poznamenava kvalitu povrchu. RovnéZz uvedend kriticka oblast vyrazné snizuje
trvanlivost Casti bfitu oproti ¢asti, jeZ se nachazi mimo tuto oblast. Podélnym vyklonénim ve
sméru posuvu lze kritickou oblast odstranit z fezu. Pro pfedstavu v ptipadé kulové frézy o
pruméru 8 mm lze za blizké okoli povazovat oblast, jez je vzdalena od kritického bodu na
polomér asi tak 1 mm. Tato odhadovana vzdalenost je podpofena skutecnosti, Ze se nastroj v
praxi standardné vyklani o 15°. Rovnice (1) ukazuje zavislost mezi thlem podélného vyklonéni
B, polomérem nastroje r a nezndmou vzdalenosti od kritického bodu x. Dosazenim do této
rovnice vyjde hodnota, jez je témét totoznéd odhadované vzdalenosti, kterd vymezuje velikost
kritické oblasti. Na obrazku €. 2 1ze vidét podélné vyklonéni, kde néstroj je vlecen po obrobku.
Spodni Sedé ¢ast predstavuje obrobek a svétle hnédou je vyobrazena kulova fréza. Rovnéz na
obrazku v detailu B lze vidét Cervené vyznacenou cast, ktera vymezuje kritickou oblast. Je
mozno si pov§imnout, ze cela tato oblast se béhem obrabéni s podélnym vyklonénim nachazi
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mimo fez, a tim jsou omezena vysSe zminénd negativa obrabéni kulovou frézou.
x = sin(Bys) *r (1)

x =sin(15) x4 = 1,035mm

@©

[P
= Pr — Uhel podélného vyklonéni, ap, — Hloubka fezu, Vi— Smér
posuvu, n — Smér otaceni

Obrazek 2 — Podélné vyklonéni kulové frézy a jeho vychyleni pti frézovani

Se zménou podélné¢ho vyklonéni rovnéz dochazi ke zméné silového piisobeni na néstroj. Pii
podélném vyklonéni na bfit plisobi sily, které jej vychyluji na tu stranu, jez odpovida rezistenci
materidlu a zptsobuji ¢astecnou destabilizaci fezného procesu v podobé chvéni nastroje.
Vpravo na obrazku ¢islo 2 je mozno vidét, jak se kulova fréza vychyluje v ptipadé
pravoto¢ivého otaceni. OvSem toto znazornéni je piehnané a slouzi pouze k ukazce, jak se
kulova fréza chova pii obrabéni s podélnym vyklonénim.

wvrw

2.1.2 Podélné a pricné vyklonéni kulové frézy

Vysledny smér, jakym je kulova fréza natocena vici obrobku, Ize chéapat jako soucet dvou
slozek. Prvni slozkou je thel podélného vyklonéni Bf (Ghel vleceni), ktery byl popsan
v predchazejici kapitole a druhou je tihel pticného vyklonéni Bn. Na obrazku ¢islo 3 vlevo je
vyobrazena kombinace téchto thli. Pficné vyklonéni reprezentuje odklon primétu osy nastroje
v roviné Pn od vektoru posuvové rychlosti, kde rovina Py je rovnob&zna s povrchem obrobku a
zaroven 1 s vektorem zminéné posuvové rychlosti. Primét osy néstroje v roviné Py, ktera je
kolmé na rovinu P, a rovnobézna s vektorem posuvové rychlosti piedstavuje uhel podélného
vyklonéni Bf, ktery je zakotovany k normale povrchu obrobku prochézejici sttedem koule.

Tento typ znaceni polohy kulové frézy byl pouZzivan pfedchozimi experimenty, protoZe se v
minulosti ocekavalo maximalniho uklidnéni fezného procesu pii malém piicném vyklonéni.
Ovsem posledni z predchazejicich experimentl prokazal, Ze ani pfi nejvyssi hranici pticného
vyklonéni PBn= 45° tezné sily nedosdhly zadného extrému a meéli stile tendenci klesat
s rostoucim pificnym vyklonénim. Z toho diivodu je vhodné zvétsit horni hranici pti¢ného
vyklonéni a s tim souvisi zminéna terminologicka neptfesnost tohoto znaceni pro tento konkrétni
experiment. ProtoZze v pfipadé¢ nastaveni pfiéného vyklonéni na Bn = 90° je zhlediska
terminologie podélné vyklonéni nulové, bylo by vhodné&jsi pouzit ptesnéjsi definici v podobé
termint deklinace a rotace, kde by deklinace reprezentovala odklon od normaly k povrchu
obrobku a rotace nato¢eni okolo této normaly, jak Ize vidét na obrazku ¢islo 3 vpravo.
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f Deklinace

! | -

Obrazek 3 — PodéIné a pri¢né vyklonéni kulové frézy, deklinace a rotace

S politovanim je nezbytné konstatovat, ze pifedchozi prace pievzaly dosti nekorektné
terminologii znaceni v podobé rotace a deklinace a vydavaly je za podélné a pricné vyklonéni.
ProtoZe je nutné dodrzet jistou navaznost mezi jednotlivymi pracemi, bude zde pouZzito opé&t
znaeni v podobé pii¢ného a podélného vyklonéni. I kdyz ve skutecnosti bude podélné
vyklonéni pfedstavovat deklinaci a pfi¢né vyklonéni rotaci.

Tento zptsob kotovani polohy kulové frézy pomoci thla Bn a B, respektive pomoci deklinace a
rotace je rovnéz zohlednén viici stroji a NC programu. Uhel Bn zajist'uje osa C, tedy oto¢ny stil
a uhel PBr je nastaven pomoci osy A (naklapéni otocného stolu).

2.2 Hypotéza

Hypotéza vznikla jiz pred nékolika lety a na jejim zékladé byly na ZCU provedeny dva
experimenty. Je to vlastné tvrzeni, Ze pokud by se kulova fréza pii strategii vleCeni vyklonila
navic do ptfiéného sméru tak by se mohlo dosdhnout uklidnéni fezného procesu. Toto tvrzeni
bylo pfedchazejicimi experimenty potvrzeno. Zaroven hypotéza mize jit dale za toto tvrzeni a
mize se snazit vysvétlit pomoci néjakého mechanismu, pro¢ tomu tak je. Je mozné ze za
uklidnénim stoji sily od obrabéni, které pti vyklonéni kulové frézy do pticného sméru maji do
znaéné miry podobny smér jako posuv na otacku a tim je dosazeno uklidnéni fezného procesu.
Soucasné¢ mitize dochdzet k uklidnéni také vlivem posuvu, proti kterému plsobi sily od
materidlu na hibetni stranu nastroje. Tyto sily jsou pfi fn = 0° zanedbatelné, ale se vzristajici
hodnotou pticného vyklonéni az k Bn = 90° jsou tyto sily stale vétsi a zpiisobuji, Ze se hibetni
strana kulové frézy opird o cerstvé obrobenou plochu. Nicméné, divodl, pro¢ dochazi
k uklidnéni pii frézovani s ptiénym vyklonéni kulové frézy mize byt vice. Zaroven zminéna
vysvétleni nemusi byt spravnd. Je mozné, ze pouze doslo k interakci nékolika faktort, jez
zpusobuji uklidnéni fezného procesu. I kdyz predpokladaného efektu v predchazejicich
experimentech bylo dosazeno.
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2.3 Metodika FeSeni problému

Podstatou této prace je pfinést nové informace zabyvajici se vibracemi, které pii obrabéni
kulovou frézou vznikaji, a to konkrétné prostiednictvim feznych sil v zavislosti na feznych
parametrech. Ukolem pfi zkoumani tohoto problému je zohlednit co nejvice faktori v pomérné
vetsi skale. Zaroven je nutné se pokusit dosahnout co nejmensiho poctu jednotlivych pokust
s ohledem na kapacitu stroje, na kterém se ma experiment konat a k tomu je potieba podfidit
metodiku feSeni problému, ktera zde také uvadi jednotlivé skutecnosti, jez by se méli po celou
dobu brat v uvahu.

Planovani experimentu

Aby bylo dosazeno minimalniho poc¢tu pokusii a zaroveil v experimentu byly zahrnuty vSechny
pozadované faktory v co nejvétsi Sifce, a s CcO nejvétsi vypovidajici schopnosti, je nutné
experiment fadné napldnovat. AvSak naplanovat takovy experiment vyzaduje mnohaleté
zkuSenosti, a tak je potieba se kvili tomu spojit s odbornikem na planovani a ve spolupraci
Snim experiment napldanovat tak, aby se dal statisticky vyhodnotit. Navrhy takovych
experimentl vznikaji podle Design of Experiment (DoE), v nichz jsou vybirany sofistikovanym
zpusobem jednotlivé pokusy, které systematicky kombinuji rovné faktort bez toho, aniz by
testovali vSechny jejich kombinace.

Zaroven je pii planovani experimentu nutné jednotlivé pokusy znahodnit, aby se zamezilo vlivu
casu, ktery by mohlo negativnég, ale i pozitivné zkreslovat vysledky experimentu a tim cely
vyzkum znehodnotit.

Dale je nutné si ujasnit jaké veskeré prostiedky K experimentu budou zapotiebi véetné
veskerého materidlu, jak na stran¢ obrobku, tak na stran€ nastroje a pfistroji. Jako prvni se musi
navrhnout polotovar, ktery musi spliiovat ur¢it¢ podminky a zésady, at’ uz jde o velikost,
material nebo zplsob upnuti. Velikost polotovaru by neméla piesahovat rozméry stolu
V obrabécim stroji. ProtoZe jiz na zacatku je znamo, Ze se polotovar po provedeni experimentu
bude roziezavat na jednotlivé obrobené pokusy musi byt zaroven dostate¢né velky, aby
vzdalenost mezi nimi nebyla piili§ mald. Dulezité je také zohlednit velikost vici zptisobu
upnuti, které je mozné provést pomoci upinek, Sroubil nebo také pomoci magnetické upinace.

Vzhledem k tomu, Zze zkoumanym problémem je nestabilita fezného procesu v podobé vibraci
kulové frézy je vhodné pii volbé materialu zvolit takovy, u kterého by pii obrabéni v praxi bylo
nutné zna¢né omezeni feznych parametrii z divodu vysoké houzevnatosti. A pravé vysoka
houZevnatost zpisobi, Ze pro oddéleni tfisky je nutné vynaloZit vice energie, a to se projevi
vEtsi nestabilitou, ktera je v této praci zkoumana.

Planovani experimentu — usporadani dat

ProtoZe v planovaném experimentu jsou ¢tyii proménné faktory, které budou sledovany ve vice
urovni, je nutné kvili rozsahu celého experimentu vymyslet jednotny systém znaceni pro
veskery materidl a data, aby béhem vyhodnocovani nedoslo k jejich zaméné. Jelikoz pocet
pokusti napiiklad pro plno faktorovy experiment se ¢tyfmi (irovnémi by obsahoval 4° pokusi
bez opakovani, které je pii provadéni vyzkumu z hlediska odhadovani nepfesnosti méteni
dilezité. Proto je vhodné vSechny pouzité btitové desticky, polotovar, i namétend data oznacit
takovym zpusobem, ktery bude jasny a zietelny, aby po provedeni experimentu bylo jasné,
ktera desticka, a ktery zdznam patii k jakému obrobenému pokusu.

Pfed zahiajenim 1 v pribéhu realizace experimentu je také nezbytné néjakym rozumnym
zpusobem zaznamendavat veskera dilezita fakta, kterd nastanou, protoze v ptipadé experimentu
musi byt splnéna podminka opakovatelnosti, aby v budoucnu §lo experiment Vv piipadé nutnosti
ptfesné zopakovat.
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Priprava, realizace a vyhodnoceni experimentu

V neposledni fad¢ je ptiprava a realizace samotného experimentu. Nejprve je nutné se domluvit
s prislusnym pracovnikem na konkrétni ¢as s ohledem na Casovou kapacitu stroje a provést
experiment. Po provedeni experimentu je nutné v soucinnosti s pfislusnym odbornikem na
planovani experimentii cely experiment statisticky vyhodnotit a zhodnotit. Dal$im uzitecnym
bodem je veskera data peclivé uschovat a mit k dispozici.

2.4 Teoreticka vychodiska

Nez se zacne s celym experimentem, je nutno si ujasnit jisté skutecnosti, které je zapotiebi vzit
v tvahu. Nekteré skuteCnosti se tykaji samotného obrabéni, kuptikladu jevy pifi obrabéni:
kriticky bod, silova ptisobeni (rozklad feznych sil) a méné podstatna distribuce tepla. Dale
souvislost s tuhosti systému S—N—O-P. Charakter obrobku (tvar a materialové vlastnosti),
chlazeni, geometrie néstroje, fezné podminky.

Nejvetsi vliv a vypovidajici hodnotu o stabilité fezu maji fezné sily, které jsou pfimo zavislé na
vSech zminénych skutecnostech. Bc. Petra Frkové uvedla za nejpodstatnéjsi rozdil mezi
vyklonénou a nevyklonénou kulovou frézou smér plsobeni feznych sil. Zatimco v ptipadé
nevyklonéného nastroje jsou sméry piisobenti sil totozné se souradnicovym systémem stroje, u
vyklonéného tomu tak neni [1]. Rozklad sil do tangencialniho, radialniho a axialniho sméru
Vv ur¢itém bod¢ Ize vidét na obrazku Eislo 4.

Obrazek 4 — Rozklad reznych sil nevyklonéné kulové frézy (vlevo) a vyklonéné kulové frézy
(vpravo) [1]

MW

Pan Bc. Jan Dvotacek, jenz analyzoval chovani néstroje pii pétiosém frézovani ve své praci
napsal, ze s vyklonénim nastroje pfichazi rovnéz zména efektivniho priméru frézovani desr a
zména efektivni fezné rychlosti veetf. JiZ nevyklonény nastroj je v tomto ohledu proménlivy
vlivem kruhového tvaru fezné Casti bfitu a zavisi na hloubce fezu ap spolu s primérem fezné
Casti nastroje D [2]. Vypocet efektivniho praméru dest pro nevyklonény nastroj je dan vztahem
(2), ktery pfimo navazuje na efektivni feznou rychlost veesf uvedenou pod nim.

desr =2+ ’ap * (D — ap) 2 [2]
n*deff*n_z*n*nﬂfap*(D_aP) 3 [2]

Veeff =7"7000 1000




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad.rok 2019/20
Katedra technologie obrabéni Vojtéch Petrych

V ptipad¢ vyklonéného nastroje se tyto vypocty lisi, jak 1ze pozorovat nize. S rostoucim thlem
podélného vyklonéni PBr rostou i hodnoty efektivniho priméru defr a V zavislosti na ném 1
efektivni fezné rychlosti Veet.

. D—-2xa,
dess = D * sin [arccos (—) + ﬁf] @2
_ TT * de f *Nn _ T * N * {D * Sin [arccos (D—lz)*a,,) T ﬁf]} (5) [2]
Veeff = "1000 1000

3 Vyhledavani podstatnych informaci k problematice

V tvodu jiz byla zminka 0 tom Ze, tento experiment je soucasti Sir§iho vyzkumu. Konkrétné
navazuje na dva predeslé, které se zabyvaly stejnou problematikou. Prvni experiment, ktery se
zabyval hypotézou, jez byla popsana v kapitole 2.2, provedl pan Bc. Ondiej Jukl. V
experimentu se pokousel nalézt optimalni nastaveni uhlu pficného vyklonéni kulové frézy a byl
prvnim Clovékem potazmo studentem ve zkoumani této problematiky na Zapadoceské
univerzité v Plzni. Druhy experiment byl proveden Bc. Petrou Frkovou a ovéfoval vysledky
prvniho experimentu s doporuc¢enimi, jez uvedl ve své praci pan Jukl pro dalsi zkoumani. Vice
o nich se Ize docist niZe.

3.1 Prvni experiment — hledani optimalniho nastaveni ihlu pri¢ného
vyklonéni kulové frézy

Prvni experiment se konal roku 2011 a pokousel se nalézt optimalni nastaveni uhlu pti¢ného
vyklonéni. Rezné podminky spolu s rozdélenim polotovaru z tohoto experimentu je mozno
vidét na obrazku cislo 5. Polotovar byl rozdélen do ¢ty vedlejSich poli oznacenych A az D a
do ¢tyft hlavnich poli oznacenych Cislovkou 1 az 4. Vedlejsi pole slouZzily k obrobeni zkuSebnich
pokusii pro kalibraci méficich pfistroji a vhodného nastaveni vysunuti néstroje. Pro samotné
meéfené pokusy, které byly vyhodnocovany slouzily pole 1 az 4. V téchto polich otacky, posuv
na zub a uhel podélného vyklonéni nabyvaly konstantnich hodnot. Jedinym proménnym
faktorem byla hloubka fezu, v zavislosti na ni se zménil efektivni primér obrabéni 1 efektivni
feznd rychlost. Hloubka fezu dosahovala pouze dvou trovni. Tyto faktory mély stejnou hodnotu
v poli 1 a2 ajinou v poli 3 a 4. Uhel pii¢ného vyklonéni nabyval intervalu pn € <—80°; +80° >
s krokem 10°.

Zkoumana byla drsnost povrchu a fezné sily. Autor ve své praci uvedl, Ze drsnost povrchu byla
vyhodnocovana drsnomérem znacky MAHR MarSurf M300 s rozsahem snimace drsnosti
350 pum a fezné sily byly méteny pomoci tiislozkového dynamometru Kistler Type 9255A [3],
ktery byl upnut na oto¢ny stiil obrabéciho centra a nasledné pfimo na dynamometr byl upnut
polotovar pomoci Sroubi. Sily od obrabéni se tak zaznamenavaly do smérti os obrobku.
,Hlavnim uc¢elem méteni tohoto parametru nebyl redlny rozbor silového zatizeni frézy, ale vliv
uhlu Bn na pribéh celkového zatizeni frézy* [3].
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Pole 1 Pole 2 Pole 3 Pole 4 el o ‘

n [ot/min] 4000

f; [mm/zub] 0,25 . .;'5":"_1;.

(i 15

a, [mm] 0.2 0,3 L]

desr [mm] 4.38 4,85

i —'.I:I

e

Veer[m/min] 55,04 60,95 [ oce L

Obrizek 5 — Rezné podminky a rozvrZeni polotovaru [2]
Experiment byl proveden na pétiosém frézovacim centru s ozna¢enim Hermle U 1130, pro
ktery byl zvolen material CSN 14 220. Obrabélo se kulovou frézou s vyloZenim 92 mm. VBD
desticka byla upnuta v drzéku s ozna¢enim CM D08-B-C12, ktery lze vidét na obrazku €. 6,
na némz jsou zakotované jednotlivé rozmeéry kulové frézy. Parametry pouzité VBD desticky
1ze vidét na obrazku €. 7.

23

U‘=====ll

120

Designation w Rg" L L S
CR D080/.31-MS 6.3 40 54 1.4 2.0
Obrazek 7 — VBD CR D080/.31-MS [3]

3.1.1 Vyhodnocovani prvniho experimentu

V experimentu byl pouzity dynamometr, ktery zaznamenaval sily do soufadného systému
obrobku, proto se nejprve tyto sily vektorové secetly tak, jak je vidét na rovnici (6), aby poté
mohla byt vysledna absolutni sila porovnana s jednotlivymi tihly pficného vyklonéni.

Fops = \/sz +F?+F,} (6)

Ukazku zaznamu sil 1ze vidét na obrazku ¢islo 8. Osa x reprezentuje ¢as a osa y velikost fezné
sily. Nalevo je zobrazen zaznam z druhého pole a napravo ze ¢tvrtého. Hlavni odlisnosti, co se
vstupnich parametrt tyce, je rozdilnd hloubka fezu. Na zdznamu vpravo dosahuje vEtsi irovné
nez vlevo. Pan Bc. Ondiej Jukl poukazal na skute¢nost, ze v ptipad¢ ,,pribéhu Fz pii fn = 0°,
je vidét stabilni pribeh fezné sily, naopak je tomu u pribéhu Fz4 pti fn = 0°, kde dochazi k
vyraznym skokdm jak ve velikosti fezné sily, tak jejim rozkmitu® [3]. Z toho lze poukazat na

10
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fakt, jak velky vliv na velikost feznych sil, respektive na stabilitu fezného procesu ma hloubka
fezu.

ent Me [Nen)

Fp, FE[NL My
5 ¥ ¥ s v o8 o

T 1 T

-4 T T T T T T T T T T T 1 L T T T T T T T T T T T T i
1900 1950 000 22050 2100 25 200 250 B0 B3 M0 5 50 55 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 17,00 1800
Casls) Casls]

FZZ; Bn = 00 Fz-’l-, ﬁn = 00

Obrazek 8 — Ukazka zaznamu sil v prvnim experimentu [3]

Za prvé v praci byl zkouman vztah pti¢ného vyklonéni Bn na absolutni hodnoté zatizeni Fas,
ktery lze vidét v grafu ¢islo 1. Modra kiivka zobrazuje hodnoty absolutniho zatizeni kulové
frézy v poli 3 a 4, tedy v misté, kde hloubka fezu dosahovala vétsi hloubky oproti Cervené
kiivce popisujici pribéh sil v poli 1 a 2. Jiz na prvni pohled 1ze z grafu vyc¢ist, ze k nejmensimu
absolutnimu zatiZzeni kulové frézy dochazi v oblasti kladného pti¢ného vyklonéni od 10° do
20°.

Prabéh zavislosti Fabs, , (Fabs, 4)= f(Bn)

== Fabs3; 4

Fabs [N]

wfil=Fabsl;2

130

120
-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Bn[]
Graf 1 — Zavislost uhlu pii¢ného vyklonéni f§, na absolutnim zatiZeni Faps [2]

Za druhé se srovnaval v absolutni hodnoté rozkmit feznych sil Aaps v zavislosti na pfi¢ném
vyklonéni Bn, obdobn¢ jako v pfedeslém piipad¢é. Do vzorce (7) byly dosazovany hodnoty
rozkmitu odectené z prubéhu sil z jednotlivych smérti a nasledné byl vytvoren graf Cislo 2.
Autor napsal, ze tento graf potvrzuje zminénou hypotézu o zklidnéni fezného procesu [3].
V ptipadé€ pole 3 a 4 na intervalu fn € <+20°; +40° > tomu tak opravdu je. AvSak nejptiznivé;si
rozsah pro pole 1 a 2 je v rozsahu pn € <-20°; +20° >, coz ve vysledku potvrzuje hypotézu, jak

11
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konstatoval autor, ale jen nepatrn¢.

Agps = JAxZ +A4,°+4,° ©)

Porovnani velikosti Aabs

350
300

250

M Aabs 1;2
W Aabs 3;4

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

Bn []

Graf 2 — Amplituda ieznych sil Aas v zavislosti na pri¢ném vyklonéni B, [3]

Za treti byla v praci zkoumana zévislost kvality povrchu na pfi¢ném vyklonéni Bn. Pan Bc.
Ondrej Jukl podoktl, Ze charakteristiky drsnosti zméfené drsnomérem nebyly tak rozdilné, aby
Z nich mohl jednozna¢né vyvodit zavér a napsal ,,ze urCitého zlepSeni drsnosti povrchu se
dosahne pti¢nym vyklonénim v intervalu hodnot Bn = —20° az +40°* [3]. Z toho dtvodu jesté
kvalitu povrchu hodnotil opticky pomoci detailnich fotografii obrobenych stop, na nichz se
ukdzal nejlepsi povrch pii Bn = +40°.

3.1.2 Zhodnoceni prvniho experimentu

K této praci se jiz vyjadfovala Bc. Petra Frkova a poukézala na fakt, Ze tento experiment do
jisté miry potvrdil hypotézu, ze kladné piicné vyklonéni kulové frézy podporuje stabilitu
fezného procesu. Prikaznost ovSem nebyla pfili§ statisticky vyznamna. Jako mozné divody
oznacila pouzity typ dynamometru, styl vyhodnocovani zavislosti mezi pficnym vyklonénim a
feznymi silami spolu s malym poc¢tem obrobenych pokusit [1]. Nelze nesouhlasit s
jejim ndzorem na typ pouzit¢tho dynamometru, jelikoz zaznamenaval sily do soufadného
systému obrobku, a ne do soufadného systému nastroje. Zaroven vyhodnocovani zavislosti
pficného vyklonéni na feznych silach pomoci absolutni hodnoty fezné sily nebylo uplné
spravné, protoze absolutni hodnota fezné sily rovnéz zahrnuje silu plisobici ve sméru 0sy
nastroje nemajici na stabilitu fezného procesu vyrazny vliv. Nicméné nebylo zcela spravné
oznacit jako mozny divod malé prikaznosti maly pocet obrobenych pokust. Je pravdou, Ze
¢im vice je pokusi, tim znich jde vyvodit presvédCivéjsi vysledky, avSak vhodné
nadimenzovany experiment dokaze pfinést témeft stejné hodnotné informace i z malého poctu
pokusii.

3.2 Druhy experiment — ovérovani vlivu pricného vyklonéni na stabilitu
rezného procesu

Druhy experiment zabyvajici se obdobnou problematikou byl proveden v roce 2017 v ramci
diplomové prace Bc. Petry Frkové. V tomto experimentu byla hloubka fezu blokovana na
konstantni hodnoté. OtaCky a posuv na zub dosahovaly tfi Grovni. Protoze z prvniho

12



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad.rok 2019/20
Katedra technologie obrabéni Vojtéch Petrych

experimentu se ukazalo, Ze nejvétsi pozitivni vliv na stabilitu fezného procesu je okolo hodnoty
Bn = 10° a Bn = 20°, byl tedy interval thlu pficného vyklonéni snizen na Bn € < -45°; +45°>
a krok se zmensil na 5°. Veskeré parametry obrabéni jsou uvedeny v tabulce ¢islo 1, ktera primo
souvisi s obrazkem cislo 9, na kterém je vidét rozvrzeni polotovaru. Polotovar byl rozdélen na
9 hlavnich poli a jedno pomocné. Pomocné pole slouzilo opét ke kalibraci méficich pfistroji a
nastaveni vylozeni kulové frézy jako v predeslém experimentu. Mezi jednotlivymi poli byla
vyfrézovana drazka, ktera slouZzila k najeti a vyjeti nastroje z fezu. V kazdém hlavnim poli bylo
odjeto 18 pokusu, kde kazdy z nich mél rozlicné nastaveni uhlu pficného vyklonéni. Pro
ptesnost byl cely experiment zopakovéan na druhé strané polotovaru a celkové se tak obrobilo
342 pokust. Pofadi pokust bylo znahodnéno, aby se zamezilo viivu c¢asu, o némz je zminka
v kapitole 4.1.1.2 na strance 22.

V druhém experimentu byly méfeny fezné sily, drsnost povrchu a provadéla se zvukova
analyza. Nejpodstatnéjsi rozdil mezi prvnim a druhym experimentem z hlediska pfistroju je
V typu pouzit¢ho dynamometru. Be. Petra Frkova uvedla, Ze v tomto ptipadé byl pouzity
dynamometr od firmy Promicron snazvem Spike, ktery zaznamenaval fezné sily do
soufadnicového systému ndstroje. Drsnost byla vyhodnocovéna stejnym pfistrojem jako
Vv ptipad¢ prvniho experimentu a druhym podstatnym rozdilem bylo pouziti zvukové analyzy,
navrzené Be. Janem Lerchem [1].

Parametr Polel Pole2 Pole3 Pole4 Pole5S Pole6 Pole7 Pole8  Pole9

[mm/zub]

n [ot/min] 3000 @ 3000 3000 3500 3500 3500 4000 4000 4000

0.2 0,25 0.3 0.2 0,25 0,3 0,2 0,25 0.3

Veeff
[m/min]| 41,3 41,3 41,3 482 48,2 48.2 55,0 55,0 55.0

pro B,=0° i
Bel°] 15

ap [mm)] 0,2

DetT [mm]
pro p,=0°

4,38

Tabulka 1 — Parametry obrabéni v druhém experimentu [1]
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Obrazek 9 — RozvrZeni polotovaru v druhém experimentu [1]

Oproti prvnimu experimentu bylo v druhém pouzité odlisSné pétiosé obrabéci centrum.
Konkrétné DMG MORI s oznaéenim DMU 65 monoBLOCK®. Aby S§lo vysledky z
experimentu porovnavat, byl pro experiment zvolen stejny material polotovaru i typ VBD
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desti¢ky (viz obrazek ¢islo 7) jako v piedchazejicim experimentu. Autorka v praci uvedla, ze
kulova fréza pouzita v prvnim experimentu jiz bohuzel nebyla k dispozici, a tak byla zakoupena
nova urcena pro stejny typ bfitové desticky. Avsak den pfed konanim experimentu bylo
zjisténo, ze pro experiment je nova kulova fréza ptilis kratka, a tak byla prodlouzena vlepenim
do ocelového pouzdra [1]. Prodlouzenou kulovou frézu lze vidét na obrazku ¢islo 10. Béhem
experimentu bylo pro obrabéni pokusnych drah pouzito vylozeni néstroje o velikosti 129 mm.

912

176

Obrazek 10 — ProdlouZena kulova fréza z druhého experimentu [1]

3.2.1 Vyhodnocovani druhého experimentu

Za prvé se stejné jako v prechozi praci zkoumala zavislost feznych sil (tangencialni, radialni a
axialni sila) na Gthlu pti¢ného vyklonéni Bn. Na rozdil od pfedchoziho experimentu se zde kazda
slozka fezné sily vyhodnocovala zvlast. Zaznamy silového ptisobeni byly ziskany pomoci
rota¢niho dynamometru SPIKE z programu SPIKE BTKaBlue V 13.4 [1]. Zaznam obsahujici
devét obrobenych pokust Ize vidét na obrazku ¢islo 11. Obrazek obsahuje totozny zdznam, jen
v pipadé dolni poloviny je zapnut filtr krdcejici primér' shodnotou 1000. Z takto
odfiltrovaného zaznamu byly odecteny potifebné hodnoty. Jen v pfipadé ohybového momentu
byla ode¢tena navic hodnota maxima bez pouziti tohoto filtru. Cervena barva predstavuje
prabéh krouticiho momentu. Zelena barva oznacuje pribéh ohybového momentu a modra barva
vyobrazuje prub¢h axialni sily. Tangencialni sila byla pfepocitana z kroutictho momentu.
Radidlni silu z ohybového momentu a axidlni silu je mozno vy¢ist pfimo ze zaznamu.

! Pro ptiklad, pokud je do kragejictho priméru dosazena hodnota deset tak filtr kazdych deset po sob& jdoucich
hodnot zpriméruje a tim cely zdznam vycisti.
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Obrazek 11 — Zaznam obrobenych pokust v druhém experimentu [1]

Druhy experiment veSkera nasbirana data hodnotil grafickou metodou spolu se statistickym
posouzenim feznych sil. Bc. Petra Frkova uvedla, Ze slozky fezné sily byly statisticky
hodnoceny pouze v tangencidlnim a radidlnim sméru, protoze axidlni sila nemé na stabilitu
fezného procesu vyrazny vliv [1]. Ukazku grafu popisujici zavislost mezi radialni silou a thlem
pfi¢ného vyklonéni 1ze vidét nize v grafu ¢islo 3. V grafu jsou zobrazeny hodnoty radialni sily
ze vSech obrobenych pokusti a lze si povSimnout klesajici tendence se vzristajicim thlem
pfi¢ného vyklonéni Bn. Podobny pribéh méla radidlni 1 tangencidlni sila, které zde nejsou
uvedeny, aby nedoslo k zahlceni nadbyte¢nymi informacemi.

15



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

Katedra technologie obrabéni Vojtéch Petrych
Vliv ahlu pricného vyklonéni na radialni silu - ¢pole11
prﬁmér Hpolel 2
A pole2_1
256

3 pole 2_2
v ® o 270 pole3 1
®pole 3_2

250 I
pole 4 1

2 B = * .

[ 230 pole 4 2
—_ i B X . < @ pole 5_1
z - : 210
= s A x 4 L] ¥ pole 5 _2
T ¢ I 2 e
- L 2 m 190 X = i * pole 6_1
m | - =
- ¥ & 8 = l X X 7 pole 6_2
= ol 170 & & == -

L 2 L ’ | | X A » N o pole 7_1
o, » - P a0 - pole 7_2
* & & pole 8 1
136 un
pole 8_2
110 pole 9_1
45 35 25 15 5 5 15 25 35 45  poles 2
Uhel pfiéného vyklonéni [°]

Graf 3 — Prubéh radialni sily v druhém experimentu [1]

Statisticky byly hodnoceny fezné sily v tangecialnim a radialni sméru. V piipadé radialniho
sméru byly pouzity odectené hodnoty bez pouziti krdcejiciho priiméru. Tedy hodnoty sil, jenz
znazoriuji maximalni zatizeni v radialnim sméru s oznacenim Frad max. Autorka pro hodnoceni
pouzila analyzu linearni regrese a analyzu rozptylu (ANOVA). Regresni analyzou byla
naméiend data pro kaZdou feznou silu zvlast' prolozeny pfimkou a poté byla kontrolovana
divéryhodnost, jak moc prolozena pfimka odpovida skutecnému pribéhu. Byla uvazovéana
hladina vyznamnosti> 95%. Takto zvolenou hladinu vyznamnosti spliiovaly veskéré priibéhy
radialni sily a téméf vétsina prib&ht tangencialni sily [1].

Regresni analyza v druhém experimentu prokazala, Ze s rostoucim tthlem pti¢ného vyklonéni
Bn dochazi ke zmenSeni silového plsobeni jak v radidlnim, tak i v tangencidlnim sméru,
piestoze v ptipadé tangencialniho silového piisobenti je ,,statisticka presvéd¢ivost tohoto tvrzeni
sice vyznamna, ale o néco niz8i, nez u tvrzeni o radidlni slozce sil“ [1]. Toto snizeni
diivéryhodnosti je zptisobené mnohem vétSim rozptylem uhli, pod kterymi prolozené piimky
pribéhi tangencialnich sil klesaji.

Podstatou ANOVA analyzy je rozklad celkového rozptylu namétenych dat do dvou skupin, na
objasnéné a neobjasnéné slozky. Objasnéna slozka reprezentuje znadmé zdroje variability
aneobjasnéna slozka zohledituje nahodné zdroje (napf. chyby méifeni). Poté se ovéiuje
vyznamnost jednotlivych zdrojl variability.

Autorka pomoci ANOVA analyzy zjistovala vztah mezi jednotlivymi zkoumanymi faktory
(Ghel vyklonu, typ vyklonéni a vliv pole) na slozky feznych sil v tangecidlnim a radialni sméru.
V kazdém grafickém feSeni nize je moZzné vidét stfedni hodnotu namétenych sil se stejnymi
feznymi podminkami, kde velikost svislych car reprezentuje hodnotu rozptyli [1].

Zavislost silového ptisobeni na thlu pti¢ného vyklonéni Bn lze vidét v grafu ¢islo 4, kde pro

2 Pii testu statistické hypotézy uréena hladina vyznamnosti ik, s jakou pravdépodobnosti je ucinén spravny
zavér. Pokud je tedy hladina vyznamnosti 95 %, pak pouze v 5 % piipadech je dopusténo chybného zavéru® [7]
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zatizeni Frag (Vlevo) je jasné viditelné, ze s nartistem uhlu pticného vyklonéni Bn dochazi ke
snizeni silového plsobeni na nastroj. Taktéz tomu je i v pfipadé tangencialniho zatizeni Fian, I
kdyz jistému mirnému snizeni zatizeni dochdzi i v zapornych hodnotach twhlu piicného

vyklonéni Bn.
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Graf 4 — Zavislost Faq (vVlevo) a Fan (vpravo) na uhlu priéného vyklonéni B [1]

Graf c¢islo 5 zobrazuje zavislost mezi zatizenim kulové frézy a typem vyklonéni. ,,Radialni
slozka feznych sil mé nejvétsi velikosti pfi negativnich tthlech vyklonu. U tangencidlni slozky
neni t¢émeéf zadny rozdil mezi obrabénim s nevyklonénou vlecenou frézou a s vleCenou frézou
vyklonénou do negativnich thlt pfi€ného vyklonéni. Pii kladnych uhlech vyklonu vleceného
nastroje jsou obé¢ slozky feznych sil vyrazné nizsi“ [1]. Zarovén si lze povsimnout, ze rozptyl
feznych sil u nevyklonéného nastroje je vice jak dvounasobny nez u vyklonéného.
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Graf 5 — Zavislost Fraq (vlevo) a Fan (vpravo) na typu vyklonéni [1]

Posledni statisticky zkoumany vztah v druhém experimentu byla zavislost velikosti silového
pusobeni na néstroj v jednotlivych polich zobrazena v grafu Cislo 6. Prubéh obou sil napfi¢
vSemi poli je téméf totozny, jen v piipade Sestého pole tangencidlni sily Fian je jista odliSnost,
ktera nebyla blize zkoumana. Autorka poukazala na fakt, Ze prib¢h tangencialni sily v poli Sest
neodpovidal prabéhu v jinych polich a nebylo moZzné statisticky toto pole vyhodnotit
s pozadovanou hladinou vyznamnosti. Piesto z grafu bylo ziskano mnoho informaci. Zvysujici
se posuv na zub ma za nasledek vyrazny vzrist feznych sil, a naopak zvysujici se otdcky fezné
sily mirn¢€ snizuji. [1]
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Graf 6 — Zavislost Fraq (vlevo) a Fuan (vpravo) na druhu pole [1]

Za druhé byla v praci zkouména zavislost kvality povrchu na uhlu pfi¢ného vyyklonéni .
Bc. Petra Frkova uvedla, ze drsnost dosahovala nejlepsiho vysledku pfi pficném vyklonéni
Bn=30° a Bn = 35° [1]. Béhem experimentu také doslo k objeveni nového jevu, ktery byl jiz
zminovany v ivodu, a tim je sekundarni povrch, ktery vznikal pti vyjezdu nastroje z fezu. Tento
sekundarni povrch dosahoval vyrazné lepsi kvality. Autorka poznamenala, Ze zacinal ptiblizné
pti Bn = —15°, a kdyz pticné vyklonéni dosahlo Bn = 45°, tedy své maximalni arovn¢ v tomto
experimentu, tak sekundarni povrch zastupoval 55 % $itky obrobené stopy [1]. Podrobné&jsi
informace o povrchu zde nebudou uvedeny, protoze zkoumani kvality povrchu neni cilem této
prace.

Za tteti byla v druhém experimentu provadéna zvukova analyza navrzend Bc. Janem Lerchem.
Tato analyza se vSak ukdzala nepfiliS vhodnéd pro tento konkrétni piipad pouziti, a proto
informace z ni byly spise informativniho charakteru. Nicméné¢ i tak zvukova analyza potvrdila
zminénou hypotézu, ale autorka také dodala, zZe divéryhodnost téchto vysledkd neni pfili§
vysoka [1].

3.2.2 Zhodnoceni druhého experimentu

Druhy experiment ovétoval vliv pficného vyklonéni kulové frézy na stabilitu fezného procesu
a pfimo tak navazoval na prvni experiment. Autorka v zavéru napsala, Ze hypotéza o pfi¢ném
vyklonéni byla spravna a jednoznac¢né potvrzena. Nejpiiznivéjsi podminky z hlediska stability
se ukazaly pfi maximalnim pficném vyklonéni Bn = +45°, 1 kdyZ dle prvniho experimentu se
oc¢ekavalo, ze tak nastane pii Bn = 15° [1]. Lze se dohadovat, pro¢ se prvni a druhy experiment
v tomto ohledu lisi. Mize to byt zpisobeno malou statistickou vyznamnosti spolu s malou
spolehlivosti prvniho experimentu. Proto vypovidajici hodnota o uklidnéni fezného procesu pii
Uhlu pfi¢ného vyklonéni Bn = 15° miiZe byt zavadéjici skutecnost, na kterou se nejde spoléhat.
Avsak za moznou pfi¢inou této odlisnosti Bc. Petra Frkova oznacila pouzitou kulovou frézu,
ktera byla prodlouzena vlepenim do ocelového pouzdra, a prave ono lepidlo mohlo plisobit jako
tlumi¢ mikrovibraci. V disledku toho se nastroj mohl chovat jinak, nez se predpokladalo [1].

3.3 Shrnuti dilezitych informaci pro navrh dalSiho experimentu

Dosavadni experimenty potvrdily pozitivni vliv kladného pti€ného vyklonéni na stabilitu
obrabéni, ale jen v jistém omezeném rozsahu. Zadouci tedy je provést komplexngjsi
experiment, ve kterém budou zahrnuty vesSkeré nejpodstatnéjSi faktory, které maji vliv na
stabilitu fezného procesu ve vicero Urovnich a ve vétS§im rozsahu. Mezi tyto faktory patii:
otacky, hloubka fezu, posuv na zub a uhel pfi¢ného vyklonéni.

Zejména v piipadé€ uhlu pfi¢ného vyklonéni musi byt interval posunut vice do kladnych hodnot,
ponévadz nejpiiznivéjSich vysledki z hlediska silového plisobeni na néstroj bylo dosazeno pfti
maximalni trovni Bn = 45°. Zaroven mize byt interval vynat ze zdpornych hodnot pti¢ného
vyklonéni, protoze predchozi experimenty jasné prokazaly klesajici tendenci feznych sil se
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vzrastajicim thlem pfi¢ného vyklonéni.

Aby bylo mozné experimenty mezi sebou porovnavat a ziskavat tak hodnotné informace o
zkoumané problematice, je vhodné pouzit totozny material polotovaru pro obrobeni pokusnych
drah a rovnéz shodnou kulovou frézu osazenou stejnym typem VBD desticky. Zarovein by bylo
zadouci pouzit tentyz stroj jako v piechazejicim experimentu z divodu odlisnych vlastnosti
jednotlivych obrabécich center (tuhostni charakteristika stroje, vile ve vedeni a v loziskach,
vlastni frekvence vibraci).

Béhem predchazejicich experimentl byla jedna bfitova desticka pouzita k obrobeni nékolika
pokust. Tim v8ak do experimentu vstoupil dalsi faktor, jez mize mit dopad na vysledky. Aby
se zamezilo pravé zminénému viivu otupeni nastroje, je vhodné po kazdém odjetém pokusu
vymenit bfitovou desticku.

Silové piasobeni na nastroj v predchazejicim experimentu bylo vyhodnocovano pomoci
prumérné hodnoty velikosti pribehu feznych sil, odectenych za pomoci filtru s ndzvem
kracejici primer, o kterém jiz byla zminka v kapitole 3.2.1. V piipad¢ tangencialniho sméru
pusobeni byl experiment navic vyhodnocovan pomoci Fian max Znazoriujici maximalni hodnotu,
kterou sila pro dany obrobeny pokus nabyvala. Nicmén¢ dnes je zndmo, ze pouzitim krdcejiciho
primeru sice dochédzi k usnadnéni odecitani potfebnych hodnot z pribéha feznych sil, ale
zaroveii tyto prabéhy méni. Cim vetsi je dosazend hodnota do filtru, tim dochazi ke vétsimu
zkresleni celkového pribéhu feznych sil. Proto je zddouci pfi vyhodnocovani nésledujiciho
experimentu pouZzit co nejmensi hodnotu zminéného filtru. Zaroven nevyhodnocovat pribéhy
feznych sil pomoci primérné hodnoty, ale zkoumat je s ohledem na amplitudu pribéhu,
konkrétné¢ pomoci maximalni a minimalni hodnoty, jenz fezna sila v jednotlivych smérech
nabyva.

4 Navrh a realizace experimentu

4.1 Navrh experimentu

Na zaklad¢ vySe zminénych informaci je v planu uskutecnit vice-faktorovy i vice-uroviovy
experiment, ktery ma konkrétn€ ctyfi faktory (otacky, hloubka fezu, posuv na zub a uhel
pticného vyklonéni) a kazdy faktor ma pét irovni. V idedlnim ptipad¢ by bylo vhodné provést
plnofaktorovy experiment, ktery zkouma vSechny kombinace. OvSem plnofaktorovy plan by
pro ¢tyfi faktory a pét urovni obsahoval 625 pokust bez opakovani. S opakovanim by pocet
pokust vzrostl na 1250. Takovy experiment by byl zna¢né naro¢ny, zejména s ohledem na
finan¢ni nakladnost a na ¢asovou kapacitu obrabéciho stroje. Aby se tedy zamezilo velkym
financnim ndkladiim, ¢asové naro¢nosti a co nejefektivnéji byl vyuzit strojni Cas, je nutné
experiment vhodné nadimenzovat.

4.1.1 DoE - Design of experiment

Vhodné nadimenzovany experiment dokdze z pomérné malého poctu meéieni poskytnout
mnoho informaci o zkoumané problematice. Navrhnout takovy plan vsak vyzaduje velké
znalosti v dané oblasti. Proto plan tohoto experimentu vznikal za spoluprace s odbornikem na
planovani panem Ing. Miroslavem Gombérem, PhD.

Ukolem experimentu je zjisténi, zda uréité vstupni faktory ovliviiuji sledovanou vystupni
veli¢inu a pfipadné jak. Toto zkoumani probiha formou vytvoreni matematické zavislosti
(modelu) vystupnich veli€in (odezev) na faktorech pomoci, které se na urCené¢ hladiné
statistické vyznamnosti kontroluje spravnost vytvofeného modelu. Zaroven nalezenou funkci
zavislosti odezev na faktorech lze pfipadné¢ zkoumat analytickymi metodami, pfi nichz lze
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eventudlné najit 1 extrém. Princip vzniku takového planu si lze vysvétlit na jednoduchém
ptikladu nize.

P¥) Firma vénujici se obrabéni hleda vhodné nastaveni fezné rychlosti a hloubky fezu za tic¢elem
zlepsSeni kvality dokoncovaného povrchu. Jednim faktorem je fezna rychlost s rozsahem
Ve € < 350 m/min, 450 m/min >. Druhym faktorem je hloubka fezu, ktera je na intervalu
ap € <0,2 mm, 0,5 mm > a sledovanou vystupni veli¢inou je drsnost obrobené¢ho povrchu.

Pro ukédzkové teseni tohoto piikladu se pouzije uplny faktorovy ndavrh. Jednd se tedy o
dvou-faktorovy experiment, ve kterém jsou uvazovany dvé€ krajni irovné faktori. Pocet pokusi
pro takovy experiment je roven 2%, kde K je po&et faktort a &islovka 2 piedstavuje podet trovni.
Jestlize by pocet faktorti a urovni byl vyssi nez v uvedeném piikladu, lze provést experiment,
ve kterém nebudou sledovany vSechny kombinace vSech urovni faktort, tzv. zkraceny nebo
neuplny experiment.

Hodnoty tirovni jednotlivych faktorti se dle DoE planovani ptevadi linedrni transformaci na
DoE normované hodnoty tak, jak je to zndzornéno na obrazku 12. Takové hodnoty nabyvaji od
—1 do +1. Diivodem této transformace je nepiesnost statistického posouzeni modelu v nékterych
ptipadech plant, kterd mize vznikat z diivodu neortogonality planu. Zaroven si 1ze na obrazku
povSimnout cervené zbarvenych bodl, které znazornuji jednotlivé pokusy. Vlevo jsou
zobrazeny pokusy, které maji pivodni hodnoty faktort a vpravo jsou transformované na DoE
normované hodnoty. Poloha téchto bodl predstavuje nastaveni vstupnich parametrti (fezné
rychlost, hloubka fezu) v kazdém pokusu. Naptiklad pro pokus 1 se zméfi drsnost obrobené¢ho
povrchu, ktery se obrobi feznou rychlosti ve =450 m/min pti hloubce fezu ap = 0,2mm. Takto
se provedou vSechny pokusy a nasledné se z namétenych drsnosti vyvodi jistd predikce. OvSem
pii realizaci experimentu nejsou jednotlivé pokusy provedeny v poradi, v jakém je to
zakresleno na tomto obrazku, ale jejich potadi je zndhodnéno.

A Ve
VC

[m/min] A Pokus 1[-1;1] 1 Pokus 2 [1;1]

450 ‘ L [ ]
ap
- e
- 1 0 1 -

350 @ 1 @
Pokus 3 [-1;-1] Pokus 4 [1;-1]

‘ ‘ = A 4
0,2 05 ap
[mm]

Obrazek 12 — Grafické znazornéni pokusi a jejich transformace

To, jak je plan experimentu znazornén na obrazku, lze zapsat i v tabulkové formé tak, jak je to
znazornéno v tabulce ¢islo 2, kterou Ize povazovat za vysledny plan ukédzkového experimentu.

Faktor Odezva

Pokus | Hloubka ¥ezu | Rezna rychlost | Drsnost
1 -1 1
2 1 1
3 -1 -1
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4 1 -1
Tabulka 2 — Plan experimentu

4.1.1.1 DoOE — centralné kompozitni plan

Navrh experimentu této bakalaiské prace byl vytvoren podle centralné kompozitniho planu.
Podstatnym rozdilem mezi planem v ukdzkovém piikladu v pfedchozi kapitole a typem
pouzité¢ho pro tento experiment je systematické vynechdvani pokust a jejich uspotradani.
Zatimco v plno-faktorovém planu jsou sledovany vsechny kombinace Grovni faktori, které jsou
rovnomeérné rozlozeny po celém intervalu daného faktoru, u centralné¢ kompozitniho planu
tomu tak neni. Pro pfiklad tento druh planu je pro dva faktory tvoten plno-faktorovym navrhem
zobrazeného na obrazku 13 vlevo, ke kterému se pfipoji centralni bod a axialni (hvézdicové)
body. Centralni bod se nachazi ve stfedu planu, tedy na souradnicich [0;0]. Hvézdicové body
jsou umistény na osach reprezentujici faktory ve vzdalenosti a od centralniho bodu, ktera je
proménliva dle poctu faktor, trovni a typu experimentu. Vysledné grafické znazornéni
centralné kompozitniho planu pro dva faktory 1ze vidét vpravo.

1 1 1

-1 -1 -1

Obrazek 13 — Centralné kompozitni plan

Aby se v experimentu zohlednily v§echny kombinace, bylo by nutné pro ¢tyi—faktorovy plan
S péti trovnémi provést 625 pokust, bez opakovani, jak je jiz uvedeno v kapitole 4.1. Ovsem
takové mnozstvi pokust je s ohledem na ¢asovou naro¢nost a hodinovou sazbu stroje téméeft
nepiistupné. Proto byl pro tento experiment pouzit vySe popsany centralné¢ kompozitni plan,
jenz pro Ctyti faktory predstavuje 26 pokusi, které jsou zapsany v nasledujici tabulce ¢islo 3.

21

Eaktory
Hloubka Otacky za Posuv na |PFicné vyklo-
Pokus fezu — ap minutu—n zub - f; néni-fB
0,2+0,4 [mm]| 10004000 |0,15+0,3 [mm] 0+90 [°]
1 -1 -1 -1 -1
2 -1 -1 -1 1
3 -1 -1 1 -1
4 -1 -1 1 1
5 -1 1 -1 -1
6 -1 1 -1 1
7 -1 1 1 -1
8 -1 1 1 1 2k=24=16
9 1 -1 -1 -1 k...pocet faktorti
10 1 -1 -1 1
11 1 -1 1 -1
12 1 -1 1 1
13 1 1 -1 -1
14 1 1 -1 1
15 1 1 1 -1
16 1 1 1 1
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17 -1,48 0 0 0

18 1,48 0 0 0

19 0 -1,48 0 0

20 0 1,48 0 0 e
21 0 0 -1,48 0 2k=24=8
22 0 0 1,48 0

23 0 0 0 -1,48

24 0 0 0 1,48

25 0 0 0 0

26 0 0 0 0

27 0 0 0 0

28 0 0 0 0

Tabulka 3 — Centralné kompozitni plan

Celkovy pocet pokusti je tedy tvoten podle vzorce &islo (8) uvedeného nize, kde 2% predstavuje
pIno-faktorovy dvou-troviiovy navrh, ktery reprezentuje pocet boda v rozich k-rozmérného
rovnobézniku. Protoze je v tomto plno-faktorovém planu maly pocet pokusi, poskytl by pouze
linearni model o zkoumaném zatizeni. Tento problém lze vyfiesit pfidanim jedné Grovné, ktera
zméni model z linearniho na kvadraticky. Bohuzel pfidanim tieti urovné plno-faktorovy plan
dosdhne 3X pokusti, které pro k = 4 znamena znaény nérust celkového poétu pokusii.
Hveézdicové body, pro které je a = 1,48, predstavuji v rovnici ¢len 2*k. Jedna se o pocet pokusii
na ose kazdého faktoru pti nulovych dle DoE normovanych hodnot nebo sttednich skute¢nych
hodnot ostatnich faktort. Tyto pokusy se spolu s opakovanymi pokusy v centralnim bod¢ staraji
o ptipadné nelinearni prohnuti funkce modelu, které podchycuje chyby méfeni, proto mohou
experimenty obecné obsahovat 1 vét§i pocet opakovani v centralnim bod¢. Celkove je tedy
Vv centralné kompozitnim planu pét Grovni, které umozni prolozit naméfenymi hodnotami
funkci az ¢tvrtého fadu. Nicméné kdyby se vSechny pokusy provadély bez opakovani, funkce
ctvrtého fadu by méla malou vypovidajici schopnost, protoze ta lze péti body prolozZit témér
vzdy.
p=2F+2xk+4 (8)

Rozsah kazdého faktoru lze vidét v horni ¢ésti tabulky. Z takto vytvotfeného planu pokustu se
za pomoci tabulkového procesoru s nazvem ,,Excel* vygenerovaly redlné hodnoty urovni
faktort, ve které vzdalenost o = 1,48 ptedstavovala krajni hodnotu intervalu. Takze napftiklad
pro pokus ¢islo 18 plati, ze hloubka fezu je rovna 0,4 mm.

Jak jiZ bylo zminéno né€kolikrat v této praci, je nutné toto potfadi béhem realizace experimentu
znahodnit kvuli zamezeni viivu casu, které je popsané v nasledujici kapitole 4.1.1.2. Zaroven
je vhodné, jak jiz bylo uvedeno, opakovat pokusy experimentu, kde se cely experiment znovu
zopakuje v odlisné znahodnéném potadi za ucelem piesnéjsi predikce vysledkt na zakladé
nameétenych dat.

4.1.1.2 DoE - Vliv ¢asu — znahodnéni experimentu

K tomuto tématu se jiz v piedeSlém experimentu vyjadfil Bc. Ondiej Jukl a napsal: ,,Do
vysledka experimentu mohou vnaset sviij dopad dalsi faktory, jako tfeba otupeni nastroje, které
maji jisty trend ¢i tendenci vyvoje vlivem casu stoupajici nebo klesajici. Miize mit také
charakter funkce, ktera neni prosta“ [3]. V ptipadé neprosté funkce, ktera ma v ¢ase vysokou
frekvenci a podobny prubéh jako napiiklad funkce sinusové, nenastava zavazné zkresleni
vysledki, protoze funkce obsahuje velké mnozstvi extrémil. Zatimco v ptipad¢ funkce, kterd
ma pouze jeden extrém, muze méfeni znepiesnit takovym zplsobem, ze vysledek, jez se
ocekaval, v urCitém bod¢ nastane v jiném mist¢ anebo nenastane viibec.

Dale pan Jukl pokracoval ,,Mimoto mohou vysledek experimentu ovliviiovat i jevy skryté. To
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vSechno mitize zpusobit zkresleny, resp. faleSny obraz skutec¢nosti. Falesny obraz je tizen
tendenci, ktera nema s vlastnim zkoumanym vlivem nic spole¢ného. Souhrnné se takové vlivy
oznacuji jako "vliv Casu". Je ovSsem mozné, tuto tendenci pfevést na nahodilostni Sum tim, ze
se experiment usporada tak, aby nenastala korelace mezi zkoumanymi faktory a vlivem ¢asu®.
[3]. Ktomu dopomaha znahodnéni experimentu. Konkrétné se jedna o znahodnéni pofadi,
V jakém jsou v ptipad¢ tohoto experimentu obrabény jednotlivé pokusy. Zndhodnéni mize byt
mistni nebo casové. Mistni zndhodnéni znamend, Ze rozvrzeni jednotlivych pokusii na
polotovaru je zcela nahodné, ackoliv jsou jednotlivé pokusy obrabény za sebou. K tomu lze
pouzit tabulkovy procesor s nazvem Excel se zabudovanou funkci ,,nahodné cislo®. Pri
casovém znahodnéni jsou jednotlivé drahy systematicky rozmisténé, ale poradi, v jakém jsou
obrabény je zcela nahodilé.

Vlivem tohoto zndhodnéni dojde ke zkresleni vysledkt, které se projevi jako zminény
nahodilostni Sum. Lze si pod tim pfedstavit kiivku, kterd zobrazuje urcitou zévislost.
Znéhodnénim experimentu dojde ke zvétSeni tloustky této kiivky tak, ze do urcitého mista
najednou mize zapadat vice bodt. To vSak nezptsobi zneptesnéni vysledku, ale projevi se jako
nepfesnost meteni, se kterou lze dale pracovat.

4.1.2 Material a polotovar

Aby mohly byt vysledky jednotlivych experimentli porovnavany, je zddouci pouzit stejny druh
materilu, jak je jiz zminéno v kapitole 3.3, konkrétn& material s oznaéenim CSN 14 220. Dle
prodejce se jedna o uslechtilou konstrukéni mangan — chromovou ocel. Ocel je dobie tvatitelna
jak za tepla, tak po vyzihani i za studena. Zaroveii je dobie obrobitelnd, svafitelna a pouziva se
k cementovani a kaleni. Proto je v praxi hojné€ uzivana pro htidele, ozubena kola, ¢epy apod.
Chemické slozeni zminéné oceli je uvedeno v tabulce ¢islo 4 [4].

Uhlik (C) |Mangan (Mn)| K¥emik (Si) | Chrom (Cr) | Fosfor (P) Sira (S)

0,14-0,19 1,1-14 0,17-0,37 08-11 Max. 0,035 Max 0,035

Tabulka 4 — Ocel CSN 14 220 — chemické sloZeni [%] [4]

Polotovar pro experiment musi byt navrzen tak, aby obsadhnul veskeré navrhnuté pokusy, a
protoZe v budoucnu bude polotovar roziezan na jednotlivé obrobené drahy kvili zkoumani
povrchu pod mikroskopem, musi byt 1 dostatecné velky, aby mohl kazdy z nich byt oznacen a
nebyly tak mezi sebou obrobené drahy zaménény. Zaroven nesmi byt moc velky s ohledem
na manipulaci a finan¢ni nakladnost.

Upinadni polotovaru v obrabécim centru mize byt provedeno nékolika zpiisoby, naptiklad
Srouby nebo upinkami. V piipad¢ upnuti polotovaru pomoci Sroubit musi byt polotovar
rozmérove veétsi, aby obsahnul v§echny pokusy nezli v ptipadé upinani pomoci upinek, protoze
hlavy Sroubil zaberou na vrchni strané polotovaru vétsi prostor. OvSem upinky zase zabiraji
vice prostoru okolo polotovaru. Z toho diivodu je mozné kolize nastroje a upinacich soucésti
béhem obrabéni, jestlize by upinky vy¢nivali do zna¢né miry nad povrch polotovaru.
Samoziejmé z hlediska tuhosti je upnuti pomoci Sroubli vyhodnéjsi, avsak vzhledem k tomu,
ze se obrabi do malé hloubky a Sitka obrobené stopy méii jen n€kolik milimetrti, je vyhoda
upinani Srouby zanedbatelna. Dalsi nevyhodou upindni pomoci Sroubli je nutnost dodrzet
roztecnou vzdalenost mezi T-drazkami na stole v obrabécim centru. Z téchto divodu bylo
zvoleno upindni polotovaru pomoci upinek pies drazky vyfrézované na boku polotovaru,
kterych si lze povSimnout na obrazku 14. Tento druh upinani zmensil celkovou velikost i
hmotnost oproti pfedchazejicimu experimentu, kde byl polotovar upnut Srouby. Rozvrzeni
polotovaru je uskutecnéno podobnym zptisobem jako v pfedchazejicim experimentu. Polotovar
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obsahuje Ctyti hlavni pole urcena pro méiené pokusy a dvé pomocné vyhrazené ke kalibraci
méficich pfistroji a nastaveni vylozeni kulové frézy na hranici stability fezné¢ho procesu.
Jednotliva pole jsou od sebe oddé€lena vyfrézovanou drazkou, ktera slouzi k vyjezdu a najezdu
nastroje do fezu. V kazdém poli bude obrobeno 7 pokust a cely experiment bude zopakovan
Z druh¢é strany znovu jen v odliSném zndhodnéném poiadi. Vyrobni vykres polotovaru je
k dispozici v ptiloze na DVD.

Obrazek 14 — Polotovar a jeho rozvrZeni v planovaném experimentu

4.1.3 Stroj a nastroj
Opét, jako v pfipad¢é materidlu a nastroje, je Zadouci pouZit i tentyZ stroj. Jedna se o pétiosé
frézovaci centrum vyrobené firmou DMG MORI s ozna¢enim DMU 65 monoBLOCK®,

zobrazené na obrazku ¢&islo 15 niZe spolu se zékladnimi technickymi parametry. Obrobek
umistény na oto¢ném stolu mtize rotovat o 360° a rozsah naklapéciho stolu je 120°.

Rozjezdy X/'Y/Z | 735/650/560 [mm]
Velikost stolu @ 650 [mm]
Voent | 1000 []
&7 'yYkon 21 [kw]
Tocivy moment 111 [Nm]
Otaéky vietena 15000 [-=]

Obriazek 15 - DMU 65 monoBLOCK® a jeho zakladni technické parametry [5]

Ze stejnych diivodu jako v ptipadé volby materidlu a stroje je zvolena i totozna kulova fréza
s téze VBD destickou jako v druhém experimentu. Charakteristické informace dané frézy jiz
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byly uvedeny v kapitole 3.2 na stran¢ 14, proto zde nebudou znovu opakovany.

4.1.4 Dynamometr

Rezné sily se zaznamenavaji pomoci rotaéniho dynamometru s nazvem SPIKE, vyrobenym
firmou Promicron. Béhem obrabéni dynamometr zaznamenéva Ctyfti veliiny, které se prenasi
bezdratoveé do pfijimaciho média a poté do pocitace. Jedna se axidlni silu, kroutici moment,
ohybovy moment a teplotu, které je mozno vidét naznacené na obrazku c¢islo 16. Technické
parametry dynamometru pievzaté z diplomové prace z druhého experimentu jsou uvedeny
V tabulce €. 5.

il

Axidlni sila

1]

b

T

Kroutici moment Ohybovy moment Teplota

Obrazek 16 — Dynamometr [6]

Kompatibilita s automatickou vyménou nastroje | Ano

Pocet bezdratovych kanalu 4

Frekvence prenosu dat 245 GHz
Vzorkovaci frekvence na kanal A7 2KHz
Rozliseni namérenych hodnot 15 bit
Maximalni povolené otacky 18 000 ot/min
Rozsah prenosu signalu 2a73m
Zivotnost baterie Az12h
Doba nabijeni baterie 4h

Kvalita dynamickeho vyvazeni 25G

Kompatibilita s chladicim systémem

Vnitini/ vnéjéi

Vystup dat

Ixt

Rozsah méireni Fax / Mg / M, 60 kN / 400 Nm / 400Nm
Tabulka 5 — Technické parametry dynamometru [1]

4.2 Realizace experimentu

Realizace experimentu probé&hla na pétiosém obrabéci centrum, ve védecko-technologickém
parku v Plzni 26.11.2019. NC program byl na mist¢ upraven z programu vytvoieného
V pfedchazejicim experimentu ve spolupraci s vedoucim této bakalarské prace panem Ing. Jifim
Vysatou, PhD. Program je totiz vytvofen parametricky tak, aby byl pro experimenty tohoto
druhu co nejvice univerzalni. Pfed zménu parametrii pro tento experiment bylo nejdiive potieba
znovu po delsi dobé ovéfit chovani programu.

V prubéhu aprav programu byl polotovar upnut do stroje a dynamometr s kulovou frézou do
vietena. Nasledné po odladéni programu a zméfeni polohy polotovaru nastrojovou sondou byl
program odzkouSen v malé vzdalenosti nad polotovarem. Po tspéSném odjeti programu bylo
nutné nastavit délku vylozeni néstroje. Pfedchozi experiment, ktery pouZzival totozny nastroj,
obrabél jednotlivé pokusy pii vylozeni 129 mm. Avsak, protoZe se v tomto experimentu interval
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pticného vyklonéni pohybuje pouze v kladnych hodnotach (Bn € < 0°; +90° >), které ma samo
o sobé& pozitivni vliv na stabilitu, bylo zapotiebi sniZit tuhost néstroje v podobé delsiho vyloZeni
tak, aby se kulova fréza dostala na hranici stability fezného procesu. K tomuto testovani délky
vylozeni slouzila pomocna pole. Test vyloZeni probihal na stfednich hodnotach vsech faktort,
tedy v mist¢, kde pti¢né vyklonéni dosahovalo tirovné fn = 45°. Ale jak piedchozi experiment
prokazal, tak prave pii této trovni pficného vyklonéni byly fezné sily nejmensi. Z toho diivodu
ani v pripadé zvétseni vylozeni nastroje na maximalni hodnotu 152 mm nebylo dosazeno
hranice stability fezného procesu. Aby bylo dosazeno zminéné hranice, bylo nutné do stopky
nastroje vyvrtat diry, které zmensuji jeho tuhost. Diry byly vyvrtany celkové ¢tyfi ve dvou
fadach a byly na sebe pootocené o 90°, lze si jich povSimnout v detailu obrazku cislo 17.
Zminény obrazek je vyfocen jiz po obrobeni veskerych drah. Pti zpétném hodnoceni by mohly
byt diry vyvrtany v men$i vzdalenosti od dynamometru. Sice se dosahlo kyzen¢ho efektu, ale
kdyby se diry nalézaly vyse vzhledem k pohledu na obrazek. Mohlo by se pouzit mensi vyloZzeni
nastroje pii zachovani hranice stability fezného procesu.

£

Obriazek 17 — Experiment

Pted zahdjenim obrabéni jednotlivych pokust, které jsou v tomto experimentu vyhodnocovany,
bylo nejprve nutné ptipojit jednotlivé piistroje pro méteni feznych sil a zvukovych emisi. Tyto
pfistroje byly v moci pana Ing. Jana Kutlwasera, Ph.D. Néstrojovy dynamometr, jak jiz bylo
zminéno v kapitole 4.1.4, pfenasi data bezdratové pies prijimaci modem do pocitace, kde je
tento signal zpracovavan programem s ndzvem SPIKE BTKaBlue V 13.2. V ptipadé¢ méteni
zvukovych emisi jsou data prendsena z ¢idla pripojeného na polotovaru prostiednictvim kabelu.
Zminéné ¢idlo bylo nejprve pfipevnéno k polotovaru pomoci magnetického drzaku, ktery je
prislusenstvim tohoto ¢idla a je pro tyto ucely uren. Ale jak se ukdzalo, tento typ pfipevnéni
nebyl vhodny, protoze béhem polohovani os stroje nebylo cidlo v dostatecném kontaktu
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s povrchem polotovaru, a tak se v polotovaru musely v misté, kde je vyfrézovana upinaci
drézka vyvrtat dira se zavitem a ¢idlo bylo upevnéno pomoci imbusového Sroubu o velikosti
M4. Toho si lze povSimnout v druhém detailu na obrazku zobrazeného vyse.

Jednotlivé drahy byly obrabény nasucho kviili zminénému cidlu pfipevnénému na polotovaru.
Dalsim diivodem, pro¢ se nepouzivalo chlazeni byl fakt, ze chlazeni by fezny proces mohlo
uklidiiovat a zaroveil by mohlo plsobit na fezné sily ndhodné. Nékdy by dochazelo k vétSimu
uklidnéni a jindy k mensimu, tim by se do experimentu zanesl dal$i nezadouci faktor, k jehoz
zkoumani by bylo nutné zvétsit rozsah celého experimentu. V zavislosti na to by se vysledky
odezev posouvaly na rtizné strany, coz by pii vétSim pocétu pokusi pusobilo zvétSeni rozptylu,
ale pfi men§im poctu pokust by to mohlo vyrazné snizit statistickou vyznamnost vytvorené¢ho
modelu. V kazdém piipadé by procesni kapalina v prostoru obrabéciho stroje pusobila
nepiiznivou optickou clonu, ktera by mohla problematizovat ptfenos infracerveného signalu
dynamometru a také zneptijemiovat obsluhu ¢i znemoziovat pofizovani fotodokumentace.
Mimoto muze kapalina ohroZzovat experimentalni pfistroje umisténé v pracovnim prostoru
stroje.

4.3 Vyhodnocovani experimentu

Rezné sily v této praci jsou vyhodnocovany prostiednictvim ohybového a krouticiho momentu,
kde tangencialni feznd sila je zahrnuta v krouticim momentu a radidlni sila v ohybovém.
Dynamometrem byly zaznamenany pribéhy ohybového i1 krouticiho momentu spole¢né
s axialni silou. Axialni sila dale nebude zkoumana, a to kvuli zanedbatelnému vlivu na stabilitu
fezného procesu. JelikoZ jsou v této praci zkoumany fezné sily s ohledem na vibrace, jsou fezné
sily hodnoceny podle rozkmitu, tzn. ze pro kazdou zkoumanou feznou silu je odectena
maximalni 1 minimalni hodnota, které sila nabyva. Nicméné, protoZe rozloZeni hmoty kulové
frézy okolo osy neni zcela rovnomérné, tak jiz pii chodu na prazdno, tj. mimo fez, dynamometr
zaznamenava jisté vykyvy sil. Proto bylo zadouci i tento rozkmit z pribéhu sil odecist a dale s
nim pracovat. Dal§im diivodem odecitani amplitudy sil pfi chodu na prazdno je fakt, Ze pouzity
dynamometr se musi ru¢n€ vynulovat pied za¢atkem obrabéni kazdého jednotlivého pokusu.
Z tohoto divodu nejsou hodnoty sil naméfené mimo fez rovnomérné rozloZeny kolem nuloveé
osy, ale jsou jaksi excentricky posunuty.

4.3.1.1 Odecitani Feznych sil

Hodnoty prabéhu feznych sil byly ziskany prostiednictvim programu s nazvem SPIKE
BTKaBlue V 13.2, ktery byl k tomuto tcelu vyuzit i v pfedchazejicim experimentu. Zaroven je
vhodné konstatovat, ze tento program se jiz pouzival pfi nahrdvani jednotlivych pribéhi
feznych sil béhem realizace experimentu, které byly ulozeny zvlast’ po jedné do pocitace a
béhem odecitani feznych sil jsou postupné nahravany zpét do programu. Vyhodnocovéany jsou
fezné sily s ohledem na amplitudu priubé&hu, protoze pravé ona ma na stabilitu fezného procesu
nejvyrazngjsi vliv. Proto se z pribéhii feznych momentli odecitala maximélni a minimalni
hodnota. Na obrazku 18 lze vidét systémové prostiedi programu SPIKE, ve kterém je zobrazen
zdznam prubéhu ohybového momentu. K nahrani pfislusného zaznamu slouzi Cervené
ohranicené tlacitko v levém hornim rohu s ndzvem ,,import data®. Po nahrani zdznamu se
V programu zobrazi veSkeré priibéhy naméfenych veli¢in z dynamometru, konkrétné prabehy
axialni sily, ohybového a krouticiho momentu a teploty. Nasledné se v pravém horni rohu zvoli
pfislusny pribéh meétené veliciny, ze kterého se budou odecitat potiebné hodnoty. Tim dojde
k zobrazeni pouze jednoho zaznamu, jak lze vidét na obrazku 18. Poté se dole uprostied
zaSkrtne typ kurzoru uréeny pro dany pribéh a hodnota vybrané veli¢iny se zobrazi v levém
dolnim rohu. Na obrdzku je tato ¢ast vyznacena oranzove. Posunutim kurzoru na ptislusné
misto zdznamu dojde k zobrazeni pozadované hodnoty, ktera se nasledné ruéné zaznamenala
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do pfislusné tabulky na druhém pocitaci.
SPIKE BTKaBlue V132 eng S| x |

measurment | protocol | visuslisation ‘ calibration |

2-
-
8-

bending moment (Nm)

0-

00:06,

| Bl

oooooo

Obrazek 18 — Spike BTKaBlue V 13.2 — Ode¢itani hodnot Feznych sil

Jak 1ze vidét na obrazku 18, tak prub&h ohybového momentu v fezu neni rovnomérny. Z toho
divodu nelze jednoznacné fici, kde je minimum nebo maximum. Navic v zaznamu, kde neni
pouzit filtr s nazvem krdcejici priumér, ktery byl popsan v kapitole 3.2.1, se misty nachazi tzv.
peaky, jez piesahuji ostatni body zaznamy o nezanedbatelnou vzdalenost a tim jej zkresluji.
Tyto peaky mohou, ale nemusi vznikat nerovnostmi povrchu obrobku, nehomogenitou
materialu nebo vlivem plisobeni okolniho prostiedi. Proto pro odecitani byl pouzit filtr krdcejici
prumer s nastavenou hodnotou 2. V zavislosti na tom se zaznam lehce vyhladil bez toho, aniz
by se vyrazné zkreslil. Pfesto je nutné kurzor umistit do zaznamu tak, aby malé ¢ast vrchola
zaznamu kurzor presahovala, jak je zobrazeno na obrazku cislo 18, kde se odecitala minimalni
hodnota ohybového momentu v fezu. Timto zplUsobem byly odefteny vSechny potiebné
hodnoty ze vSech zdznami a zapsany do tabulky feznych sil v souboru v Excelu pod nazvem
,Rezné sily*, ktera je souéasti piilohy na DVD.

Dilezitym aspektem pii odeCitani hodnot je subjektivni vniméani jednotlivce. Kdyby
vyhodnocovani provadélo vice lidi, vnesla by se do téchto hodnot chyba, ktera by mohla
odeCtené hodnoty a vysledky znich vyvozené znatelné¢ znehodnotit. Proto je nutné, aby
odecitani dat provadéla pouze jedna osoba, avSak i presto data vyhodnocovana chybu obsahuji.
Ale protoZe se jedna o chybu, kterou lze pfirovnat k nepfesnosti méteni, tak jeji zkresleni lze
ve vysledku zanedbat.

4.3.2 Vyhodnocovani

Statisticky byla hodnoceny data, na jejichz zaklad€ byly vytvofeny ¢tyfi hlavni modely a Ctyfi
doplikové. Ve vSech modelech je testovan vliv parametr obrabéni. V piipad¢ hlavnich modelt
je zkouman vliv na amplitudu pribéhu ohybového a kroutictho momentu a ve vedlejSich
modelech na stfedni hodnotu obou momentii. Z naméfenych udaja z kazdé strany polotovaru
jsou vytvoreny vzdy dva hlavni a dva doplitkové modely. Dva modely pro kroutici moment a
zbylé dva pro ohybovy moment. Z divodu celkového rozsahu statistického posuzovani
vytvofenych modelt a faktu, Ze princip hodnoceni kvality modelu je téméf totozny u vSech
modeli, bude zde uveden pouze jeden detailnéji popsany model amplitudy krouticiho momentu
vytvofeného na zaklad€ dat z 2. strany polotovaru a ze zbylych budou u€inény jen vynatky
zéasadnich informaci, které tvoii vlastni podstatné vysledky. Kompletni data o statistickych
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modelech, které zde nejsou uvedeny, jsou k dispozici v piiloze této prace na DVD pod nazvem
»Statistické vyhodnoceni®.

Pojem model predstavuje matematickou funkci po¢tu proménnych vsech faktort. Je mozné ho
popsat n¢kolika standardnimi funkcemi, pro které jsou zpracované metody regrese. Typicky se
muze jednat o linearni, polynomickou ¢i mocninou funkci nebo také exponencidlni i
logaritmickou. Z téchto funkci se vybere takova, ktera nejlépe probihda mezi naméfenymi
hodnotami a pokud mozno tak, aby odpovidala dosavadnim uzivanym standardiim v oboru.
Zaroven by bylo vhodné, aby zvolena funkce popisovala chovani ve shodé s néjakym
teoretickym vysvétlenim mechanismu jevu.

4.3.2.1 Vliv parametri obrabéni na amplitudu pribéhu krouticiho momentu Mk

Tato kapitola popisuje vlastnosti vytvofeného modelu pro amplitudu krouticiho momentu z 2.
strany polotovaru a zobrazuje vliv jednotlivych faktorti na vysledny kroutici moment. Tabulky
a grafy zde uvedené jsou vytvoreny pomoci softwarti uréenych pro hodnoceni pfesnosti modelu
a jeho vyhodnocovani. Bohuzel v piipad¢ tabulek neni mozné detailn¢ vysvétlit veskeré udaje
V nich uvedené, protoze se jedna o slozité téma, kterému podrobné rozumi ptevazné jen lidé,
kteti se timto tématem podrobné zabyvaji. Proto zde jsou popsany jen ty udaje, které jsou
nejpodstatnéjsi.

Amplituda kroutictho momentu pro jednotlivé pokusy byla vypoctena rozdilem maximalni a
minimalni Grovné ode¢tenych hodnot z pribéhti krouticiho momentu. Z téchto hodnot byl
nasledné vytvoten regresni model metodou nejmensich ¢tverct a ovétovala se jeho spravnost a
pouzitelnost. V tabulce Cislo 6 jsou uvedena shrnutd data analyzy vhodnosti vytvoieného
modelu. Koeficient determinace udava podil variability hodnot zkoumaného krouticiho
momentu neboli kvalitu regresniho modelu, kterd zde po zaokrouhleni dosahuje 80,9 %. AvSak
vypovidajici hodnotu o vhodnosti modelu. Primérna chyba modelu je 0,53 Nm a primérna
hodnota krouticiho momentu z druhé strany polotovaru je 4,64 Nm.

Nazev Hodnota
Koeficient determinace (RSquare) 0,809357
Adjustovany koeficient determinace (RSquare Adj) 0,729086
Primérna chyba modelu (Root Mean Square Error) 0,529707
Primérna hodnota(Mean of Response) 4,635714
Pocet pokusii (Observations or Sum Wgts) 28

Tabulka 6 — Shrnuti vhodnosti modelu amplitudy krouticiho momentu z 2. strany polotovaru

Za pomoci ANOVA analyzy rozptylu, jejiz podstata jiz byla uvedena v kapitole 3.2.1, a testu
chyby pfizplsobeni modelu se testovala po statistické strance spravnost celého vytvoreného
modelu. Tabulka ¢islo 7 predstavuje idaje ANOVA analyzy, v niz nejpodstatnéjsi Cast je
posledni sloupec, ktery uvadi hodnotu Prob > F. Pokud je toto ¢islo mensi nez 0,05, které
pfedstavuje zvolenou hladinu vyznamnosti, tak vytvofeny model je nazyvan modelem
adekvatnim. V tomto ptipad¢ je hodnota Prob > F mensi nez 0,0001, proto Ize konstatovat ,ze
se jedna o adekvatni model.
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ANOVA
i variabili DF —potet| gouget étverci Rozptyl F Pomér
Zdroj variability stupilil Pty 1 rrob>F
(Source) volnosti | (Sum of Squares) | (Mean Square) | (F Ratio)
Skupinovy (Model) 8 22,633088 2,82914 10,0828 | <,0001
Rezidualni (Error) 19 5,331198 0,28059 - -
Celkovy (C. Total) 27 27,964286 — — —

Tabulka 7 — ANOVA analyza krouticiho momentu z 2. strany polotovaru

Test chyby pfizptsobeni modelu porovnava rozptyl namétenych hodnot uvnitt skupiny, kde
nulova statistickd hypotéza tik4, Zze rozptyl rezidui je mensSi nebo rovny rozptylu vnitini
skupiny. Proti tomu piisobi alternativni hypotéza, ktera tvrdi opak, a to, Ze rozptyl rezidui je
vEtsi, nez rozptyl ve vnitini skupin€. K potvrzeni jedné z uvedenych statistickych hypotéz opét
poslouzi posledni sloupec v tabulce ¢islo 8, ktery tentokrat musi byt vétsi nez ¢islo 0,05, protoze
¢im vyssi toto Cislo je, tim se rozptyl rezidui zmensuje a zde tomu tak je. Proto je nulova
statistickd hypotéza spravna a z toho diivodu model popisuje namétené hodnoty spravne.

Chyba prizpiisobeni modelu

Zdroj DF Soucet ¢tverci | Rozptyl F Pomér Prob > F
Nedostatek shody (Lack Of Fit) | 16 2,8436981 0,177731 0,2143 0,9842
Néhodna chyba (Pure Error) 3 2,4875 0,829167

Celkem (Total Error) 19 5,3311981

Tabulka 8 — Chyba prizpisobeni modelu krouticiho momentu z 2. strany polotovaru

Podle ANOVA analyzy a testu chyby ptizptisobeni modelu bylo mozné prohlasit, ze model je
pouzitelny na zvolené hladin€ vyznamnosti. Na zaklad¢ toho bylo moZzné vytvofit tabulku
odhadi parametri modelu uvedenych v tabulce ¢islo 9, kde X1 —ap , X2 — n, X3 — f; , Xa — P.
jednotlivé parametry podileji na vysledné vystupni velicin€, v tomto ptipad¢ na krouticim
momentu. Paty sloupec opét souvisi se zvolenou hladinou vyznamnosti, na které¢ jsou
uvazovany jen ty parametry a interakce mezi nimi, u nichZ je hodnota v tomto sloupci mensi
nez Cislo 0,05.

Term Odhad | Stitedni chyba | t Pomér | Prob>|t| | Lower 95%| Upper 95%
priméru

Intercept (absolutni | 4,884188 | 0,154271 31,66 <,0001 | 4,561296 5,207081
¢len modelu)

X1 0,684527 | 0,11729 5,84 <,0001 | 0,439036 0,930019
X3 0,403721 | 0,11729 3,44 0,0027 | 0,158229 0,649212
X4 -0,3863 | 0,11729 -3,29 0,0038 | -0,6318 —0,14081
X2 0,211653 | 0,11729 18 0,087 —0,03384 0,457145
X1°X3 0,28125 | 0,132427 2,12 0,047 0,004078 0,558422
X3°X3 —0,34111 | 0,161143 -2,12 0,0477 | -0,67838 —0,00383
X3°X4 —0,29375 | 0,132427 —2,22 0,0389 | —0,57092 —0,01658
X1°X3'X4 —0,34375 | 0,132427 2,6 0,0177 | -0,62092 —0,06658

Tabulka 9 — Odhadované parametry modelu krouticiho momentu
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Pomoci odhadovanych parametri modelu byla sestrojena statisticka predikéni zéavislost
uvedena v rovnici Cislo (9), ktera charakterizuje zavislost modelem spocitaného krouticiho
momentu na vSech odhadovanych parametrech, vcetné jejich interakci na zvolené hladiné
vyznamnosti.

My = 0.9007 - f; — 40.0694 - a, — 0.1842 - § +2.0909- 107" n + 07134 B-a, + g
+0.0762- B - f, +22.1549 - a,, - f, — 1.- f;* — 0.3173 - B - a,, - f, + 6.6131

Na zakladé vySe uvedené rovnice bylo mozné vytvofit grafy zobrazujici vliv jednotlivych
faktort. V ptipad¢ tohoto modelu jsou vytvoteny vSechny zévislosti, ale nemusi tomu tak byt
vzdy, protoze existuji pfipady, kdy urc€ity faktor na zkoumanou veli¢inu témét neptisobi nebo
se nachazi mimo zvolenou hladinu vyznamnosti. Na obrazku ¢islo 19 je zobrazen ucinek
jednotlivych faktort na amplitudu krouticiho momentu, které jsou sefazeny od nejvlivnéjsiho.
Osa y reprezentuje kroutici moment ve skutecné mife, osa x piedstavuje jednotlivé faktory
V DoE normované hodnoté a zaroven je zelenou barvou vyobrazena skute¢na mira jednotlivych
faktorii. Oznaceni nachéazejici se vedle znacek faktorti v podob€ x1, X2, X3, X4 uvadi souvislost
s tabulkou ¢islo 9. Z obrazku a z této tabulky je patrné, ze nejvétsi vliv na kroutici moment ma
hloubka fezu a se zvétSujici se urovni hloubky fezu rovnomérné stoupd i kroutici moment.
V ptipadé posuvu se projevil v tomto modelu zvlastni jev a to, ze se stoupajici irovni posuvu
zacina klesat kroutici moment. Pro¢ tomu tak je nelze s urcitosti fict, protoze tato zavislost se
projevila pouze v tomto modelu, a ne v modelu pro kroutici moment z 1. strany polotovaru, kde
byl priitbéh momentu v zavislosti na posuvu linedrni. MoZznym diivodem je fakt, Ze obrdbéné
plochy polotovaru v jednom misté nebyly zcela rovnobézné a byl tam znatelny schod v fadu
n¢kolika setin milimetru. A pravé proto tento schod mohl interagovat z dal§imi faktory, které
mohly zptsobit zaktiveni kiivky krouticiho momentu. Toto teoretické tvrzeni podporuje rozptyl
hodnot, ktery je vpravé casti grafu viditeln€ vétsi. NejpodstatnéjSim grafem je graf
reprezentujici zavislost pricného vyklonéni, ze které¢ho je jasné€ viditelné, Ze se stoupajicim
uhlem pfi€ného vyklonéni dochdzi ke sniZzeni kroutictho momentu. Z toho divodu lze
konstatovat, Ze pro kroutici moment je hypotéza o uklidnéni vlivem pti¢ného vyklonéni spravna
a nejnizSiho silového plsobeni se dosdhlo pfi maximalni Urovni Bn = 90°. Posledni graf
reprezentuje zavislost kroutictho momentu a otacek, které méli na zkoumanou veli¢inu
nejmensi €inek. BohuZel pro model krouticiho momentu z 1. strany polotovaru vysla zavislost
otacek a krouticiho momentu mimo zvolenou hladinu vyznamnosti, a tak nelze tyto dva grafy
spolu porovnat. Pfesto je z obrazku patrné, Ze se stoupajici hodnotou ota¢ek mirné roste i
kroutici moment.
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Obrazek 19 — Vliv jednotlivych faktoru na kroutici moment

Hodnotu, kterou kroutici moment nabyva napfi¢ v§emi pokusy na 2. strané polotovaru, lze vidét
v grafu ¢islo 7, kde je vyobrazena modrou barvou. Zaroven jsou v grafu oranzové zobrazeny
hodnoty vypoctového kroutictho momentu vytvotfeného na zédklad€ predikéniho modelu. Dale
byly vytvotfeny grafy zobrazujici rezidua a procentudlni chyby modelu, které¢ kvili své
rozséahlosti jsou uvedeny pouze v piiloze na DVD.
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Graf 7 — Kroutici moment nap¥i¢ v§emi pokusy
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4.3.2.2 Vliv parametru obrabéni na amplitudu pribéhu ohybového momentu Mo

Nejvétsi podil na stabilitu fezného procesu z hlediska silového piisobeni ma pribéh amplitudy
ohybového momentu, ktery nastroj vychyluje na stranu a tim fezny proces destabilizuje
V podobé¢ rozvibrovani nastroje. Vlastnosti regresniho modelu amplitudy ohybového momentu
vytvoiené¢ho na zakladé naméfenych dat z 2. strany polotovaru lze vidét v tabulce ¢islo 10.
Nejdulezitéjsi je zde hodnota adjustovaného koeficientu determinace reprezentujici kvalitu
vytvofeného modelu, ktera zde dosahuje po zaokrouhleni 90,7 %. Z toho diivodu 1ze usuzovat,
ze se jedna o presny model a vysledky ANOVA analyzy spolu s testem chyby ptizpiisobeni
modelu uvedenych v ptiloze toto tvrzeni potvrzuji. Primérny ohybovy moment zde dosahuje
19,29 Nm a primérna chyba modelu je 0,89 Nm.

Nazev Hodnota
Koeficient determinace (RSquare) 0,916929
Adjustovany koeficient determinace (RSquare Adj) 0,906545
Primérné chyba modelu (Root Mean Square Error) 0,885454
Primérnd hodnota(Mean of Response) 19,28571
Pocet pokust (Observations or Sum Wgts) 28

Tabulka 10 — Shrnuti vhodnosti modelu amplitudy ohybového momentu z 2. strany polotovaru

Jak 1ze vidét na obrazku cislo 20 tak nejvétsi vliv na amplitudu ohybového momentu ma thel
pticného vyklonéni, ktery po celém intervalu vyklonéni rovnomérné klesa. Téméi stejného
ucinku dosahlo pti¢né vyklonéni i1 v pfipadé druhého modelu vytvorené¢ho na zakladé dat
naméfenych na 1. stran¢ polotovaru. Rozdil mezi nevyklonénym a vyklonénym nastrojem je po
strance ohybového momentu zna¢ny. Jedna se témet o 40% pokles silového ucinku, ktery jasné
dokazuje spolu s prubéhem kroutictho momentu, ze hypotéza o uklidnéni vlivem pfi¢ného
vyklonéni je spravné. Dale jsou na obrazku zobrazeny zavislosti otacek nastroje a hloubky fezu,
které maji na amplitudu ohybového momentu v poméru s pfiénym vyklonénim maly ucinek.
Amplituda ohybového momentu se vzrustajicimi otackami pozvolné klesa a se vzrlstajici
hloubkou fezu mirn€ roste. V1iv posuvu na zub zde neni uvazovan z ditvodu malého vlivu na
amplitudu ohybového momentu
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Obrazek 20 — Vliv jednotlivych faktorti na ohybovy moment

4.3.2.3 Vliv parametri obrabéni na stfedni hodnotu krouticiho momentu.

Béhem zkoumani jednotlivych pribéhli bylo zaznamenéno, ze se obcas velikost amplitudy
V chodu na prazdno a v fezu nijak znateln€ nezmeéni a spise se posune jeji sttedni hodnota. Proto
byla navic statisticky hodnocena i stfedni hodnota krouticiho a ohybového momentu, kterd
vznikla zprimérovanim horni a dolni urovné amplitudy v fezu a od niz se odecetla primérna
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hodnota z minimalni a maximalni arovné v chodu na prazdno.

Bohuzel regresni model vlivu parametrii obrabéni na stiedni hodnotu krouticiho momentu nebyl
S porovnanim s ostatnimi pfili§ pfesny. Kvalita modelu vytvofeného podle dat z 2. strany
polotovaru dosahovala pouze 15,3 %, a tak z n€ho nelze usuzovat néjaké zaveéry. Avsak model
vytvoreny na zaklad¢ dat z 1. strany polotovaru dosahoval obstojnych 63,6 %. Sice se jedna o
druhy nejméné presny model ze vSech, ale piesto pouzitelny. Vliv hloubky fezu a posuvu na
sttedni hodnotu krouticiho momentu z modelu vytvoifeného na zékladé¢ dat z 1. strany
polotovaru je uveden na obrazku &islo 21. Uéinek uhlu pii¢ného vyklonéni a otadek zde neni
vyobrazen, protoze na stfedni hodnotu krouticiho momentu nemél vyrazny vliv. Jinak je
Z obrazku patrné, Ze se stoupajici hloubkou fezu a posuvem na zub dochazi ke zvétSovani
sttedni hodnoty krouticiho momentu.
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Obrazek 21 — Vliv jednotlivych faktoru na stiedni hodnotu krouticiho momentu.

4.3.2.4 Vliv parametrii obrabéni na stiedni hodnotu ohybového momentu

Nejptesnéjsi regresni model byl vytvoren na zakladé dat z 1. strany polotovaru, kde upraveny
koeficient determinace dosahoval neuvétitelnych 96,9 % (Tabulka 11). Jde tedy o velmi piesny
model popisujici stfedni hodnotu ohybového momentu, kterd zde primérné dosahovala
16,39 Nm s prtimérnou chybou 0,6 Nm.

Nazev Hodnota
Koeficient determinace (RSquare) 0,975692
Adjustovany koeficient determinace (RSquare Adj) 0,968746
Primérna chyba modelu (Root Mean Square Error) 0,604194
Primérna hodnota(Mean of Response) 16,3875
Pocet pokusti (Observations or Sum Wgts) 28

Tabulka 11 — Vhodnost modelu stiedni hodnoty ohybového momentu z 1. strany polotovaru

Podobné jako v ptipadé¢ stfedni hodnoty krouticiho momentu maji nejvétsi vliv na stfedni
hodnotu ohybového momentu hloubka fezu a posuv na zub, jak 1ze vidét na obrazku ¢islo 22.
povSimnout jeho pomalé klesajici tendence, zatimco v piipadé vlivu pti€ného vyklonéni na
amplitudu ohybového momentu byl G¢inek znacny. Z toho lze vyvodit zavér, ze s rostoucim
uhlem pticného vyklonéni pozvolna klesa stfedni hodnota ohybového momentu a zarovein
s klesajici stfedni hodnotou ohybového momentu o dost vyraznéji klesa i1 jeho amplituda.
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Obrazek 22 — Vliv jednotlivych faktort na stiedni hodnotu ohybového momentu

4.4 Dvoji povrch

Poslednim dopliujicim ukolem této prace bylo poskytnout n¢jaky informacni material tykajici
se dvojiho povrchu, ktery se objevil v pfedchozim experimentu. Moznou souvislosti mezi
pficnym vyklonénim a dvojim povrchem je skutecnost, Ze na zacatku vnikani bfitu do materialu
ma nastroj tendenci se od n¢j odehnout a tim se b&hem obrabéni rozkmitava. OvSem
v moment¢, kdy se bfit zacne pohybovat smérem vzhiru, dojde k jeho uklidnéni, protoze se
hibet bfitu zacne opirat o Cerstve obrobenou plochu a tim ji vyhlazuje. Toto tvrzeni podporuje
fakt, pro€ je Sife dvojiho povrchu zavisla na nastaveni pficného vyklonéni, a to je souvislost
s amplitudou zatizeni kulové frézy, kterd se zmensSuje spolu se zvétSujicim se piicnym
vyklonénim a tim dochazi k rychlejSimu uklidnéni kulové frézy a k ristu kvalitnéjsi €asti
povrchu. OvSem je mozZné, Ze toto tvrzeni je nespravné a zaroven by bylo vhodné prozkoumat,
zdali tento dvoji povrch je vazany na lepenou frézu nebo béhem vyhodnocovani prvniho
experimentu s celistvym nastrojem byl tento jev piehlédnut.

S5 zavér

Prostfednictvim feznych sil byla ovéfovana hypotéza o uklidnéni fezného procesu vlivem
pfi¢ného vyklonéni pfi obrabéni kulovou frézou. Naméfena data z experimentu tuto hypotézu
potvrdila spolu s informaci, ze vyklonéni kulové frézy do pticného sméru ma nejvétsi vliv na
amplitudu pribéhu feznych sil. Zaroven piicné vyklonéni snizuje i stfedni hodnotu fezné sily
pusobici prostiednictvim ohybového momentu, ale ne v takové mite jako amplitudu.

Vliv feznych parametrdi na zatizeni kulové frézy byl vyhodnocovéan regresnimi modely
vytvofenych z namétenych odezev v podob¢ ohybového a krouticiho momentu. Se vzriistajici
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hodnotou pti¢cného vyklonéni amplituda obou momenti rovnomérné klesala az k maximalni
zkoumané hranici (Bn = 90°) v tomto experimentu bez ndznaku ocekévaného zlomu. V piipadé
sttedni hodnoty ohybového momentu tomu bylo podobné, ov§em na stfedni hodnotu krouticiho
momentu nemélo piicné vyklonéni vliv. Na zaklad¢ téchto skutecnosti by bylo vhodné nadéle
pokracovat ve zkoumani vlivu pti¢ného vyklonéni na fezné sily za zminénou maximalni hranici
V tomto experimentu. Dllezitou informaci pro budouci zkoumani uhlu B > 90° je skutecnost,
ze kulovéa fréza jiz nebude vleCena, ale tlacena, proto bude pravdépodobné nutné zmeénit thel
vleceni (tlaceni), aby se kriticka oblast opét nedostala do fezu a negativné tim neovliviiovala
obrabéni. Teoreticky je mozné, ze tlaCenim ndastroje se jeSté vice snizi ohybovy moment a
zaroven dojde k nartistu kroutictho momentu spolu s vyraznéjsim nartistem axialni sily, proto
by mohlo byt Zadouci ji v budoucim zkoumani nezanedbat. Zaroven by bylo vhodné pozménit
zauzivané znaceni predchozimi experimenty v podobé pficného a podélného vyklonéni za
rotaci a deklinaci, protoze v piipadé¢ Bn=90° je zhlediska spravné terminologie piicné
vyklonéni nulové.

Po prozkoumani feznych sil v oblasti, kde je nastroj tlacen, bylo by vhodné ziskané informace
vyuzit k provedeni experimentu, ve kterém by se vyhody pfi¢ného vyklonéni otestovaly na
realném obrobku z praxe.
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Seznam priloh na DVD

Priloha €. 1: Polotovar
Obsahuje zdrojové soubory z programu Inventor véetné vykresu polotovaru ve formatu pdf.
Priloha €. 2: Plan experimentu

Soubor vytvofeny v tabulkovém procesoru Excel, ktery obsahuje na prvnim listu plan
experimentu dle DoE v DOE normovanych hodnotdch, na druhém je vygenerované standartni
potadi jednotlivych pokusti a posledni dva listy obsahuji zndhodnéné potadi pro 1. a 2. stranu
polotovaru.

Ptiloha ¢. 3: Zaznamy Feznych sil

Jednotlivé zaznamy pribéhi feznych sil ziskané prostiednictvim programu SPIKE BTKaBlue
V 13.2. Zaznamy jsou rozdéleny podle umisténi na polotovaru a jsou sefazeny ve standardnim
poradi.

Piiloha ¢&. 4: Rezné sily

Excelovsky soubor obsahujici v zelen€ ohranicené ¢asti odectené hodnoty z prab¢ehi krouticiho
a ohybového momentu ve standardnim poradi z 1. a 2. strany polotovaru. V ¢ervené ohrani¢ené
¢asti se nachdzi hodnoty amplitud pro jednotlivé momenty a Vv oranzové casti je zobrazena
sttedni hodnota moment pro vSechny pokusy.

Priloha &. 5: Statistické vyhodnoceni

Textovy dokument, ktery obsahuje statistické hodnoceni v§ech vytvotrenych regresnich modelt.
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