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Prehled pouzitych zkratek a symboli
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%;rz:]cbl;z:, ;ﬁlrl;f:;(:’ Jednotka Popis
k. [MPa] Rezny odpor
keyy [MPa] Mérny fezny odpor
h [mm] Tloustka odfezavané vrstvy
mc ] Koeficient zmény kc
Yo [°] Uhel &ela v ortogonalni roving
a, [mm] Hloubka fezu
f [mm/ot] Otackovy posuv
Fc [N] Hlavni slozka fezné sily
Ve [m/min] Rezna rychlost
Vp [m/min] Ptisuvova rychlost
Vs [m/min] Posuvova rychlost
b [mm] Sitka obrabéné vrstvy
Kr [°] Uhel nastaveni hlavniho ostii
Dc [mm] Prameér
[-] Ludolfovo ¢islo
[ot/min] Pocet otacek
F [N] Rezna sila
E, [N] Radialni slozka fezné sily
Fy [N] Posuvova slozka fezné sily
Cre) Crp, Cry [-] Empirické konstanty
Xper Xpp, Xpy -] Empirické exponenty
Yee, Yep, Yeg -] Empirické exponenty
re [mm] Polomér $pic¢ky nastroje
Ap [mm?] Aktivni prifez trisky
DoE -] Design of Experiment
Fok [N] Okamzita fezna sila
AF [N] Rozdil fezné rychlosti
Mk [Nm] Kroutici moment
Pet W] Efektivni vykon
P, W] Uzite¢ny vykon
w [rad's'] | Uhlova rychlost
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%;r?]cblg:’ Zﬁl:;lll: Jednotka Popis

SNOP [-] Stroj-Nastroj-Obrobek-Prostredi
Q [J] Teplo

Qoi [°C] Teplota v oblasti primarnich plastickych deformaci
Qou [°C] Teplota v oblasti sekundarnich plastickyc deformaci
Qo [°C] Teplota v oblasti tercialnich plastickych deformaci
Qrc [°C] Teplota vznikla tienim tiisky na Cele nastroje

QtH [°C] Teplota vznikla tfenim tiisky na hibetu nastroje
Qr [°C] Teplota odvedena triskou
Qo [°C] Teplota odvedena obrobkem
O)N [°C] Teplota odvedena nastrojem
Qr [°C] Teplota odvedena prostiedim
Rm [MPa] Pevnost v tahu
RS [-] Ridici systém

VBD [-] Vym¢énitelna bfitova desticka

SW [-] Software

CAM [-] Computer aided manufacturing

ANOVA ] Analysis of Variance — Analyza rozptylt
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1. Uvod

Obrabéni, jakozto proces k dosazeni odebrani materialu formou tiisky, je jiz znam velice
dlouhou dobu. Byl pozorovan jiz od doby kamenné, kde byla zpozorovana technologie podobna
dnesnimu vrtani, kdy pomoci diivka (kde do dolni ¢asti byl vsazen tvrdy Spicaty kdmen) a klize
namotané na tétivu dochazelo k rotacnimu pohybu, ktery pfi tlaku na desku zptsoboval odbér
materidlu. [ kdyz to byla primitivni technologie, pfinaSela Zadouci vysledky. V Egypt¢ dokazali
soustruzit dily z alabastru, poté i dokonce malé bronzové predméty ve formé nadob. Obrovsky
rozmach obrabécich stroji a strojt jako takovych si pfipisuje primyslova revoluce v 18.stoleti,
kdy se dostala do popfedi para, ktera zajiStovala dodavku energie obrabécim strojum.
Ve 20.stoleti byla para nahrazena energii elektrickou, kterou vyuzivame dodnes.

Ve strojirenstvi zname mnoho faktort, které dokédzou znacné ovlivnit proces samotné¢ho
obrabéni. Faktor je zejména definovan jako Cinitel, ktery ma urcity vliv na chod ¢innosti.
S faktory pfimo souviseji odezvy neboli disledky faktort. Je znamo, Ze se technolog snaZzi
vyrobit soucast co nejlevnéji. Nesmime avsak opomenout zZivotnost nastroje — piedevsim na
jeho fezné podminky, material, z kterého je dil a nastroj vyroben, na samotnou feznou geometrii
nastroje a ostatni faktory, které proces obrabéni ovliviiuji. Tyto vSechny faktory upozoriuji
na diilezitost spravné volby navrhu néstroje. Z ekonomického hlediska je na nastroj pohlizeno
tak, aby dokazal vydrZet co nejvice ubéru materialu pfi minimélni opotiebeni nastroje. Rezna
sila, kterd vznika stykem ndstroje a samotného materialu, urcuje, Ze material klade urcity fezny
odpor. Tento odpor se bude liSit ve spoustu usecich ovliviiujici samotné obrabéni, ale predev§im
bude mit vliv na citelnou zménu velikosti thlu ¢ela nastroje.

wewvr

nastroji do prostiedi. Zde se setkdvame s rozlozenim feznych sil, které je nutno do vypoctu
zahrnout. Vypocet sil poukazuje naméahani v jednotlivych mistech fezu a jejich pisobeni, proto
je nutno sestrojit matematicky model, ktery tuto charakteristiku lépe zachycuje. Tento
matematicky model chceme dale rozvijet a stanovit faktory, které ovliviiuji tthel ¢ela néstroje
=> proto je nutné sestavit rovnici, kde budou vSechny faktory zachycené. Pomoci statistické
metody je dosazena kompletace této rovnice. Tuto problematiku chceme timto racionalizovat.
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2. Definice cilu

Cilem této bakalaiské prace je zjisténi vlivu uhlu cela na velikost fezného odporu, resp.
na velikost fezné sily. Prace bude feSena na katedie technologie obrabéni, jejichz prostory,
stroje a vybaveni bude k této praci potieba. Na zakladé vzorkul, experimentl, bude zjistén
matematicky model, ktery by uvazoval faktory ovliviiujici obrabéni (otd¢kovy posuv, thel ¢ela
nastroje). V praci bude vyuZita statistickda metoda, ktera stanovi, jaké veli¢iny jsou potieba
k zjisténi zavislosti. Tyto veli¢iny budou zméfeny a nasledné vyhodnoceny pravé touto
metodou. Po dokonceni experimentalni faze dojde k vyhodnoceni a sestaveni rovnice popisujici
vliv thlu Cela. Tato nove vytvorend rovnice miiZze reprezentovat pripadny rozdil mezi touto
nov¢ vytvofenou rovnici a rovnici znamou pod pojmem Kienzletv zakon (vztah 1). [1]

Fc =kcyy-ap- frme 1)
kde:
e k., = mérny fezny odpor[N/mm?]
e ap = hloubka fezu [mm]
e f = otackovy posuv [mm/min]
e mc = Kienzleuv koeficient

Za obecnych podminek se uplatiuje pro vypocet fezného odporu (vztah 2), ktery je
smérodatnéjsi nez obecny (vztah 10): [5]

Yo (2)
100’

kC = kC11 - h—mC - (1 -

Kde:

e kcy; — méry fezny odpor [N/mm?]

e h —tloustka odfezadvané vrstvy [mm]

e mc — koeficient. ktery vyjadiuje ptisobeni velikosti zmény mérného fezného odporu
Vv zavislosti na tloust'ce obrabéné ttisky [-]

e Y, —uhel ¢ela v ortogonélni roving [°]

Koeficient mc je tabulkova hodnota, ktera v zavislosti na druhu materialu stanovuje
hodnotu tohoto ¢lenu. U vétSiny materialti hodnota dosahuje 0,25.

Ze (vztah 2) vyplyva, ze pii zvétSeni thlu ¢ela y 0 1° zplisobi zmensSeni fezného odporu K¢
01 %. A pravé ovéfeni tohoto vlivu je motivem této prace.
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3. Rozbor soucasného stavu

Pro zji$téni aktualni stavu problematiky byla provedena literarni reserSe. Vyhledavani probéhlo
diky klicovych slov a faktort, které jsou definované v anotacni listé. V nésledujicich odstavcich
bude stru¢n¢ uveden zamér jednotlivych praci.

3.1 Bc. KNAPP, Jiri. (29. 10.2022). Experimentalni méfeni Feznych sil pro
zjiStovani Fezného odporu. Nacteno z
https://portal.zcu.cz/portal/studium/prohlizeni.html

V diplomové praci se objevuje uceleny zéklad na problematiku dynamického zatizeni
obrabéci soustavy pii soustruzeni, a to pfedevsim na jeho faktory. Pomoci experimentu jsou
vyhodnocena data, ktera se podrobi statistickému modelu.

Dulezité je si ovSem definovat faktory a jejich vztahy, na které je odkazano v nasledujicich
odstavcich:

Posuv f— Je to vzdalenost, o kterou se pii soustruzeni posune fezny nastroj vzhledem k obrobku
za jednu jeho otacku. VéEtSinou se udava v mm na jednu otaCku — mm/ot. Nuz se dokaze
posouvat podle druhu prace rovnobézné, kolmo ¢i nebo obéma zpiisoby po obrobku. [2]

Rezna rychlost vc — Znadi se vc. Definuje rychlost hlavniho a vedlej$iho pohybu, pii nichz ntiz
odebira material z obrobku ve formé tiisek. Rezna rychlost linearné zavisi na vzdalenosti od
stitedu obrobku, tj. nejvétsi fezna rychlost je na povrchu soucasti. Rychlost vedlejsiho pohybu
je obvykle tak mala, Ze u samotného numerického vypoctu se zanedbava. Vzorec je dan (vztah

3). [2] [3]

Dc-m-n (3)
1000

Hloubka fezu ap — Jedna se tloustku odfezavané vrstvy z obrobku, kterou dokaze niz odebrat

pfi jediném linedrnim nevratném pohybu. Uddva se v mm a je dana polovi¢nim rozdilem

praméri obrabéné a obrobené plochy. Ttiska je dana Sitkou a vyskou odfezavané vrstvy, které
blize popisuji (vztah 4,5). [3]

Ve =

__aw (4)
sinKr
h = f - sinKr (5)

Hlavni sloZka fezné sily Fc — Rezna sila Fc ptisobi ve sméru hlavniho pohybu obrabéciho
nastroje a je ze vSech slozek nejvétsi. Na celkovém fezném piikonu se vétSinou podili az z 99
%. [4] Vzorec je dan (vztah 1).

Data, ktera byla experimentalné ziskana potvrzuji samotnou teorii, Ze pii zvySovanim
hloubky fezu a posuvu dochézi ke zvétSeni hlavni slozky fezné sily — dochazi k linearnimu
prubéhu zavislosti (Graf 1). Pokud je zahrnut posuv f, zejména jeho vyssi hodnoty je prubéh
vice ptikry a vliv fezné rychlosti a jeji dalezitosti se snizuje (Graf 2). [5]
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Graf 1 — Zavislost hlavni slozky Fezné sily na zméné hloubky fezu p¥i f = 0,01 [mm/ot] [5]

550 - v v - v - v v
= v, = 50,00 (m.min"")
500 ~8- v, = 120,94 [m.min"} 4
—o V. = 225,00 [m.min”’} B
ey, ® 32906 [momin) o sl
40} | v - i A 1
ve = 400,00 [m.min’) R A
400 Obrabény materidl: ocal 14301
Rezné destizka: CCMT 09T304-SM 1
Soustru2nicky dr2di: SCLCL 1212F
f=0,20 fmm.ot']
350
z
= 300
w
250 ¢ 4
200
150 4
100
50
0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
a, [mm)

Graf 2 — Zavislost hlavni slozky Fezné sily na zméné hloubky fezu p¥i f = 0,2 [mm/ot] [5]
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Tvrzeni, e vliv fezné rychlosti je zanedbatelny je chybné. Rezna rychlost neni
zanedbatelna a velky zfetel je dan na malé hodnoty posuvu ¢i hloubky fezu, které znézoriiuji
nasledné grafy (Graf 3 a Graf 4). Pii komparaci obou grafi bylo stanoveno, ze zména fezné
rychlosti z 50 na 400 m/min zptsobila pokles hlavni slozky fezné sily Fc zhruba o hodnotu 50
N.[5]
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Graf 3 — Zavislost hlavni slozky Fezné sily na zméné posuvu p¥i ve =400 [m/min [5]
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Graf 4 — Zavislost hlavni slozky Fezné sily na zméné posuvu p¥i ve = 50 [m/min] [5]

12



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra technologie obrabéni Vojtéch Kojzar

Rezny odpor k,

Zjisténi pana Knappa, ktery tvrdi, ze faktor, ktery méa na fezny odpor nejvetsi vliv,
je sitka odfezavané vrstvy. Inkrementace hodnoty posuvu zna¢né ovlivni sniZzeni hodnoty
fezného odporu kc z davodu snizeni deformacni prace, ktera redukuje stupen zpevnéni
materialu pasivnich praci na tvorbu samotné tiisky, které je pifimo zavislé na obrabéném
materidlu. Neopomenutelny vliv na samotny fezny odpor piedstavuje také fezna rychlost. Tato
rychlost ma stejnou tendenci chovani jako u fezné sily, kdy pfti ptekroceni urcité hranice této
fezné rychlosti dochazi s jejim nabyvajici ptiristkem nasledné ke snizeni fezného odporu
materialu. To je zplGsobeno ovliviiovanim velikosti oblasti OMNO (Obrazek 1), intenzity
primarni deformace a ovlivnéni teploty deformovaného materialu (tvorba nariistku) a interakci
na velikost soucinitele frikce. [5][12]

Primémi o
deformace | /\

Sekundami

deformace I /

Obrazek 1 - Tvorba plastickych deformacich v misté obrabéni [16]
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Graf 5 — Zavislost fezného odporu na zméné posuvu a i‘ezné rychlosti [5]

Pii nahlédnuti do graft (Graf 5 a Graf 6) je zcela zifejmé, ze vliv fezné rychlosti na fezny
odpor materidlu se rapidn€ zmensuje pii vyssich hodnotach posuvu f.
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Graf 6 — Zavislost Fezného odporu na zméné fezné rychlosti a posuvu [5]

Bc. Spurny, Martin. (29. 10. 2022). Pruiez odebirané vrstvy materialu

a jeho vliv na mérny rezny odpor. Nacteno z
https://core.ac.uk/download/pdf/84394909.pdf

Cilem prace bylo naméfeni feznych slozek sil pfi obrabéni, kdy byly posuzovany dva

odlisn¢ se chovajici materialy (niklové slitiny a uhlikové oceli). Pomoci bfitovych desti¢ek
a zvoleni takovych feznych podminek, aby prifez tfisky obou materialli dosahoval stejnych
hodnot se provedl experiment.

Nedilnou soucasti této prace byl mérmy fezny odpor. V piedeslé kapitole byla uvedena

jeho stru¢na charakteristika. Mérny fezny odpor je vyjadien hlavni slozkou fezné sily Fc, ktera
tvoii az 99% celkové fezné sily F (vztah 6).

Dalsimi zminénymi veli¢inami ve (vztah 6) je sila pasivni (radidlni) sila F,, ktera

ovliviiuje piesnost obrobené plochy a mimo to zmiriiuje nachylnost celého nastroje na vznik
chvéni, které se v obrabécim procesu vyskytuje. Zastupuje az 25% celkové fezné sily. Posuvova
(axidlni) sila Fr se nachazi ve sméru, kde ma stroj nejvétsi tuhost. Tvoii obvykle 40-50 % fezné
sily (Obrazek 2). [6] [7]

6
F= [+ ) + (5 ©

Kde jsou hlavni slozky definované v nasledujicich (vztah 7, 8, 9): [8]
E :CFc'apXFC'foC (7)
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Fy = Cp - a2 - f117 (8)
Fy = Cry 0, - f71 ©)

Kde Cr¢, Cpp, Cry jsou empirické konstanty a Xgc, Xpp, Xps, Yre, Yep, Yy jsou empirické
exponenty, které jsou dohledatelné v tabulkéch dle druhu materiélu a jeho samotného zptisobu
zatizeni.

P F. = hlavni sloZka fezné sily
/:/ /. F, = axidini (posuvova) sloZka fezné sily
f-‘p = radiaini nebo pasivni sloZzka fezné sily

Obriazek 2 — Pisobeni hlavnich feznych sil [1]

Na samotné slozky sil nem4 Gc¢inek pouze thel nastaveni hlavniho ostii Kr, ale 1 thel
Cela, s jehoz snizujici hodnotou naopak slozky feznych sil stoupaji. Pomér feznych sil, tedy
jejich rozlozeni, vyznamné zalezi na hloubce fezu a poloméru Spicky nastroje re.Jejich
vzajemné porovnani ur¢i pomér feznych sil. V teorii se uvadi, Ze hloubka fezu prakticky
neovliviiuje velikost fezného odporu, nybrz tato hypotéza neni pravdiva. V oblasti zaobleni
bfitu nastroje fezny odpor znatelné nartsta. Diky tomuto zjisténi 1ze fici, Ze vysledny pomeér sil,
tedy jejich rozlozeni, (Obrazek 2) zalezi ptredevsim na tom, Vv jakém rozsahu je nastroj vnoien
do obrobku. (Obrazek 3).[6][31]

p >> T ap = I, fp << I
4 3 2
2 2 3 }
1 2 *
F.:Fe:F; Fo:Fi: Fy Fe:Fe:Fy
4:2:1 3:2:2 2:5:4

Obrazek 3 — Rozdéleni poméri hlavnich Feznych sil v zavislosti na poloméru $pi¢ky nastroje
[31]
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Rezny odpor je definovan (vztah 10): [9]
Fe
k.= — 10
c=a (10)

Zpusob, jak se méni mérny fezny odpor je ukdzano na (Graf 5), tedy s rostoucimi
hodnotami posuvu se zmensuje fezny odpor. Rezny odpor je definovan jako sila, ktera piisobi
proti fezné sile a neumérné se vaze na plochu fezu. Rezny odpor je tedy definovan jako pomér
hlavni fezné slozky Fc a plochy jmenovitého prafezu tiisky Ap .[9]

U rtiznorodych technologii obrabéni (Obrazek 4) jsou pouzité jiné urcujici faktory, které
definuji, jak ma vysledna plocha vypadat. Operace se rozdéluji podle toho, ze Cim
je technologie piesnéjsi a dochazi k odebirani mensi vrstvy materialu prostfednictvim tfisky,
tim je fezny odpor materialu vyssi. [10]

~ 3) Frézovani

2 — . ] — 4) VystruZovani
- _ , | | 5) BrouSeni
x ' 6) Lapovdni

'1 ) SoustruZeni
' 2) Vrtani

mm-

r.oq
.V
"
A"
-
-
- 4
v
,
~

r

- mir

Obrazek 4 — Zavislost operaci na fezném odporu materialu a odebirané vrstvé [10]

Experimentalné ziskana data byla zjisténa diky dynamometru a pocitatového softwaru,
ktery tyto hodnoty dokézal zapsat. Kontrola opotiebeni byla provedena digitalni kamerou, ktera
je soucasti binokularniho stereomikroskopu. Pravé diky digitalni kamefe bylo umozZnéno
nahrani snimku pouzité desticky do pocitace. Pocitac je vybaven specidlnim programem, ktery
dokaze tento snimek analyzovat a vyhodnotit samotné hodnoty opotiebeni. Z experimentu Ize
fici, ze niklové slitiny maji daleko vy$si mérny fezny odpor nez oceli => je to dano predevsim
fyzikéalnimi a chemickymi vlastnostmi jednotlivych materiali.

3.3 GOMBAR, M. (29. 10. 2022). Planovani experimentov (DoE) ako
nastroj efektivniho vyskumu technologickych procesov. Podklad

k prednaskam.

Tato prace se zabyva predevSim vyuzitim statistiky k ziskani rovnice, kterd obsahuje
jiz identifikované faktory, a ptitom kvalifikuje efekty faktord a jejich interakci. DOE (Design
of Experiment) se vyuziva pro testovani slozitych tloh, u kterych je konec¢ny vysledek dan
kombinaci mnoha faktori. Metoda je tedy zaloZena na testovani kombinaci riznych hodnot
(arovni) faktori a pomoci ni se zzi pocet testovanych kombinaci na ty podstatné. Metoda DoE
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tak vyrazné redukuje nutny pocet testl. Nejvice se vyuzivd v oblasti vyzkumu a vyvoje
Vv pritbéhu testovani a validace novych vyrobku ¢i systému. [11]

Vice o této metod¢ bude sdéleno déle v nasledujicich kapitolach, kde ptfimo bude statistika
podrobn¢ vysvétlena a kde bude definovano, jakym zplGsobem tato metoda pfispiva
soucasnému stavu veci.

3.4 Zeman, Petr. (29. 10. 2022). Méi‘eni uzite¢ného vykonu pri podélném.
Nacteno z https://dspace.tul.cz/bitstream/handle/15240/152387/Bakalar
ska prace Petr Zeman_end.pdf?sequence=1

Hlavnim tkolem této bakalafské prace bylo vzdjemné porovnat méfeni uzitecného
vykonu pomoci riznych zafizeni. V dnesni dob¢ vime, ze ndklady na energie jsou vice nez
citelné, proto je nutné tyto naklady minimalizovat.

Ptedné zde byla feSena problematika fezné sily, ktera byla projednavana v predeslych
kapitolach. Pozornost se vSak musi vénovat i tomu, ze fezna sila je dynamickd. Béhem
samotného procesu obrabéni se méni v zavislosti na Case okamzita velikost sily F,, a to i za
neménnych feznych podminek. Hlavni faktor zde ptedstavuje drsnost obrabéné plochy,
rozlozeni mechanickych vlastnosti v materidlu (uspotéddani zrn...), metody tvorby tiisky
¢ijinych vlivl, které ovlivni tuto okamzitou feznou silu. Pribéh okamzité fezné sily
je ilustrovan na (Obrazek 5). [12] [13]

Moment, kdy pfi zajeti noze do zabéru v ¢asovém okamziku, ktery oznac¢ime to, tak prave
tehdy zapo¢nou nerovnomérné zmény velikosti fezné sily okolo své stiedni hodnoty. Rozsah,
tedy hranice vykyva okamzité fezné sily F,, je oznaCen AF. Tato hodnota Cini jen nékolik
procent celkové tezné sily F pifi standardnim obrdbénim homogennich materidlt. Zcela
vyjime¢né, kdy tento piedpoklad neni splnén, tak rozsah hodnot se muze pohybovat
az v rozmezi + 20 % a to 1 pfi obrabéni za neménnych feznych podminek. Toto je pfedev§im
zpusobeno tim, jak je napsano vySe — nehomogenitou povrchu, mechanikou tvorby tiisky atd.
Extrémni hodnoty rozptylu F,;, miiZou byt ovlivnény také napi: nerovnomérnou hloubkou
tiisky, kde dochazi k podstatné zméné plisobeni sily materialu na samotny fezny nastroj. [12]
[13] [14]

K méfeni se predev§im vyuZival Dynamometr a 3-fazovy analyzator, které vykazovali
vysledky s minimalni odchylkou. [14]

e d

-

AF

S
to t [s]

Obrazek 5 — Pribéh i‘ezné sily béhem Fezného procesu [12]
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To, jakym zptisobem lze stanovit jednotlivé fezné sily je vyobrazeno na (Obrazek 6).
Toto rozdéleni je zalozeno na principu, jaké vstupni udaje se ucastni déje, tedy téch, pomoci
nichz dokézeme urcit velikost vysledné fezné sily. Znalost velikosti feznych sil ndm pomaha
urcit, definovat napi: velikost krouticiho momentd Mk, efektivniho vykonu Pef ¢i jinych
fyzikalnich jednotek. Tyto zjisténé hodnoty lze pouzit k dalsim vypoctim, které slouzi
ke stanoveni rozméra stroje ¢i jeho jednotlivych soucasti. Velikost feznych sil 1ze dosahnout
dvéma zpusoby a to: méfenim nebo vypoctem. [13]
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Obrazek 6 — Zpiisoby stanoveni Feznych sil [13]
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Pokud chceme stanovit slozky tfezné sily s daleko vyssi pfesnosti a zahrnout do toho
I dynamiku fezného procesu, tak je nutno volit méfeni feznych sil, nikoliv vypocet. [12]

Mg¢feni fezné sily je mozno uskutecnit dvéma zptsoby: [12]

1. Nepiimym méfenim sil, kde je zjistén piikon nebo kroutici moment a nasledné z toho
vypoctem je zjiSténa fezna sila
2. Piimym méfenim sil pomoci dynamometru.

Neprimym mérenim sil:

Efektivni (uzite¢ny) ptikon stroje, ktery vyuziva stroj pii obrabéni na vnikani fezného
nastroje do obrobku a tim zajisti oddélovani tfisky od obrobeného povrchu je dan (vztah 11):
[12]

Pef =F v, cosw (11)

Veli¢iny F a w nelze tak jednoduse urcit, tak je velice vhodné pouzit (vztah 12), kde
tato problematika neni jiz pfitomna [12]:

Py =F. v +E, v, + v (12)

(Vztah 12) poukazuje na to, Ze rychlosti v,, v¢ jsou oproti rychlosti v, daleko mensi a
tim padem se ve vysledku promitnou minimalné. Metoda se proto zjednodusi tim, ze se tyto
dva ¢leny se zanedbaji. Po tomto uvazeni se hlavni slozku fezné sily da vypo¢itat pomoci (vztah
13): [12]

P, (13)

Primym mérenim sil pomoci dynamometru:

Dynamometry se pouzivaji predev$im pro ptimé méteni sil, které umoznuji méfit
viceslozkové fezné sily (X, Y, z) a dokonce zvladaji zaznamenat i kroutici moment. Zasadni
soucasti dynamometru je pravé pruzny element, ktery po deformaci zavinéné feznou silou
zaznamenava tuto silu diky snimaci, ktery ji diky tomuto signalu dokaze zpracovat ptimo
vV méfici aparatufe a nasledné poukaze na obrazovce naméienou hodnotu. [13]

Rozdéleni dynamometri: [14]

Mechanické

Hydraulické

Pneumatické
Elektrické

Mechanickym dynamometrem je méfena deformace pruzného elementu mechanicky, napf.
¢iselnikovym uchylkomérem. Velikost fezné sily Fc miZzeme urcit z prihybu, ktery se zméfil
diky méficimu zafizeni- tj. Ciselnikovym uchylkomérem ¢i jinym zafizenim.[14]

Hydraulickym dynamometrem nazyvame zafizeni, které v zdvislosti na zméné tlaku

VvV uzavieném systému identifikuje velikost fezné sily. Pravé vychylka manometru je pfimo
umérna velikosti sily Fc. (Obrazek 7).[14]

Pneumatickym dynamometrem je méfen prihyb deformacniho c¢lenu dynamometru
na zakladé mnozstvi vzduchu protékajiciho tryskou. Zmensi-li se prihybem noZze mezera d,
zmensi se umérné i pratok vzduchu (Obrazek 8). [14]
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AN

Obrazek 7 — Hydraulicky dynamometr [13]

R A

1
Obrazek 8 — Pneumaticky dynamometr gazda [13]

Mezi nejvice pouZivané dynamometry pro méteni feznych sil patii elektrické dynamometry.
Sila se dle fyzikalnich zakond méni na elektrickou hodnotu, jejiz méfeni je snadné a pomérné
dobfe se zpracovava. Zpracovani probiha skrze vypocetni techniku. Druhy snimacu jsou: [13]

Odporové

Piezoelektrické

Indukéni

Kapacitni

Ostatni (magnetoelektrické, magnetostrikéni apod. ...)

Velikou vyhodou elektrickych dynamometri neni jen schopnost dynamického méfeni, ale
je to také vysoka citlivost snimact, pfesnost méfeni a snadny odecet sily. V praxi se pouzivaji
pro konstrukci dynamometrt nejéastéji tenzometrické a piezoelektrické snimace. [14]
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3.5 Patrick De Vos, M. (31. 10. 2022). Prirucka pro technology — Jak jeto s
feznymi silami? Nacteno z
https://www.mmspektrum.com/serialy/prirucka-pro-technology

Tento ¢lanek popisuje efektivitu pfi obrabéni, vznik feznych sil v materidlu, samotny
material obrobku a faktory piisobici na n¢j. Nedilnou soucasti je 1 tzv. Kienzletv princip, ktery
popisuje vztah fezné sily na dil¢ich faktorech soustruzeni (hloubka fezu, posuv). V Kienzlové
principu hraje velkou tulohu uhel cela nastroje, tzv. ostrost, kterd ptisobi na feznou silu.
V disledku to ma takovy ucinek, ze S kazdym pfiriistajicim thlem cela y se 0 1-1,5 % snizi
velikost fezné sily, ktera ma veliky dopad na spotifebu energie, deformaci feznych néstroji,
obrobku a vznik vibraci systému SNOP (Stroj-Nastroj-Obrobek-Ptipravek). [1]

Jak jiz uvadi vztah (1), tzv Kienzleliv zakon, ze pii konfrontaci s omezenim stroje
se nesmi zaobirat feznou rychlosti, nybrz vSak hloubkami fezu a samotnymi posuvy, jediné
ty se daji velmi dobfte korigovat.

3.6 Uhel &ela na b¥itu nastroje. (31. 10. 2022). Naéteno z ELUC:
https://eluc.ikap.cz/verejne/lekce/1189

Na tuhost a pevnost bfitu nastroje méa znac¢ny vliv uhel hibetu spole¢né s uhlem cela.
Pravé o thlu Cela lIze fict, ze ¢im je tento uhel vetsi, tim snadnéji vnika fezny klin do materialu
a fezny odpor se zmenSuje (Obrazek 9). Nevyhoda spociva v tom, Ze se bfit zeslabuje, miize
se vylomit, zhorSuje se kvalita obrobené plochy, protoze material je bfitem vytrhavan. Tento
typ noze je ideédlni pro snadno obrobitelné materidly. Pti zdporném uhlu cela se dostdvame
do zcela odlisného vnimani — dokazi obrabét tvrdé materialy (slinuté karbidy, keramické
materialy), ktery maji malou pevnost v ohybu. [8]

TN

b Y KLADNY L x¥=0 ¥ 3V ZAPORNY

] ‘

Obrazek 9 — Hranice uhli ¢ela [8]

Kladny uhel ¢ela (pozitivni):

Kladny thel cela ma ostrou feznou hranu a také mensi deformaci trisky béhem
obrabéni. Rezna sila a tim i potfeba vykonu pfi obrabéni s kladnym tkosem je podstatnd
mensi. Pomaha také dosahnout lepsi obrobitelnosti. Kvili ubyvajici se hodnoté uhlu bfitu
se nastroj stava kieh¢im a zivotnost nastroje Se snizuje. Jakékoli rdzové zatizeni b&hem
obrabéni muze zpusobit destrukci nastroje. Typicka je pro néj kontinualni tvorba tiisky. [15]

Zaporny uhel Cela (negativni):

Na rozdil od kladného sklonu nabizi zaporny sklon velky uhel bfitu nastroje, diky
kterému je nastroj odolnéjsi pti ndrazovém zatizeni. Odoléva také 1épe plastické deformaci pii
vysoké teploté a diky velkému uhlu btitu, ktery dokaze absorbovat a zaroven odvadét vice tepla
z fezu. Nastroj s negativnim Uhlem ¢ela ma delsi Zivotnost nastroje. V disledku velkého thlu
btitu se vSak smykova deformace ttisky zvétSuje a je tedy potieba vyssi fezna sila. Obvyklé
jsou pro tento thel nespojité tiisky. [15]
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3.7 Teplotni zkoumani vlivu na uhel ¢ela (28.01.2023)

wevr

jak spravna volba jak nastroje, tak definice parametr, pii kterych je tento proces mozno
vykonat. Hraje velikou roli v trvanlivosti nastroje. Ze v§ech vyse zminénych argumentu lze fici,
ze¢ teplota nepiimo, ale zasadné ovlivni ekonomickou a vyrobni stranku vyrobku. Faktem je,
ze teplo vznikd pfeménou mechanické prace. Pfi obrabéni se 95 az 98 % mechanické prace
pfeméni na teplo. Celkové mnozstvi tepla Q urcuje rozsah prostupu teploty v materialu, nastroji
V tfisce nebo v okoli (Obrazek 10). [16]

Vyznadené oblasti: [16]

Qoi = teplota vznikla v oblasti
primarnich plastickych deformaci

Qon = teplota vznikla v oblasti
sekundérnich plastickych
deformaci

Qoin = teplota vznikla v oblasti
tercialnich plastickych deformaci

Qrc = teplota vznikla tfenim tfisky
na ¢ele nastroje

QT = teplota vznikla tfenim tiisky
na hibetu néstroje

Qr = teplota odvedena tiiskou

Qo = teplota odvedena obrobkem

— e

Obrazek 10 — Teplotni schéma p¥i obrabéni [17]

Qn = teplota odvedena nastrojem
Qr = teplota odvedena prostiedim

Teplota zavisi zejména na feznych podminkéach, na vzdalenosti od zdroje tepla
a na tepelné vodivosti materialu — mize dosahovat hodnot v rozsahu 300-1200°C. Teplotni pole
charakterizuje rozlozeni teplot v néstroji, obrobku a tfisce. Je tvofeno izotermami, tj. kiivkami,
které spojuji mista o stejné teploté (Obrazek 11). [17]

Obrazek 11 — Teplotni pole na ¢ele soustruznického noze [17]
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Pokud uhel cela stoupa v kladném smeéru, kontakt nastroje a tiisky se snizuje.
To zpusobuje, Ze se snizuje teplota v oblasti ¢ela nastroje — zmenSeni plochy pro téeni mezi

samotnou tfiskou a vnikajicim feznym klinem.Rozsah sniZzeni teploty neni pfili§ zfejmy s thlem
¢ela od 0 do +30 (Graf 8). [18]

A =@ Temperatize 3t 40 m man == Tanperatae 2t 70 m wan
=~ Temperature at 0.15 mm/rev =& Temperature at 0.1 mm S GaiERE o _— 2 o

=t~ Temperatuze 21 25 m mmn

700

LY
&
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Temperature (°C)
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Rake angle (°)

Faad femm vou)

Graf 8 — Zavislost teploty na thlu velikosti ¢ela [18] Graf 7 — Zavislost teploty na posuvu nastroje [18]

Veliky a znatelny skok na diferenci teploty bude mit fezna rychlost (Graf 7). Pokud tedy
vytvofime z téchto dvou grafii diskutovatelny zaveér, ze pti nizkych hodnotach posuvu nastroje,
fezné rychlosti a dostate¢né velkém uhlu cela, po kterém se tfiska odvadi, 1ze dosahnout
nejvhodnéjsi teplotni prostiedi pro samotné obrabéni. VSe ovSem zdlezi na zpusobu
a technologi¢nosti vyroby a na samotné cené racionalizované vyroby. Uhel &ela jisté ovliviuje

vvvvvv

zaleZi vice a jejich diference je znacné vidét (posuv, fezna rychlost).

3.8 Zivotnost nastroje v zavislosti na iihlu &ela (10.2.2023)

Pti obrabéni maji uhly nastroji velky vliv na vykonnost obrabéni a zivotnost nastroje.
Zvétsuje-li se uhel ¢ela v kladném sméru, je kontakt mezi tiiskou a zabérovou plochou néstroje
mens$i. To nasledné snizuje tvorbu tepla a feznych sil, coz zvySuje Zivotnost nastroje. Na druhou
stranu je vSak v pfipadé€ velkého tihlu €ela nastroje bfit fezného néstroje oslaben. Zaporny uhel
Cela poskytuje siln€jsi feznou hranu, a tim 1 pevnégjsi bfit. Zarovein se vSak maximalizuji fezné
sily a vzniklé teplo. Pro efektivni Zivotnost néstroje je tedy nutné vyvazit hodnotu mezi t€émito
dvéma veli¢inami. Optimalni hodnota |
uhlu Cela je -50 az +100 (Graf 9). Dalsim
uhlem, ktery ovliviiuje zZivotnost nastroje, v |

je thel hibetu. Uhel hibetu slouzi k tomu, ‘ ' -

|
= N

aby se minimalizovalo tfeni mezi » , %
obrabénym povrchem a nastrojem. Pokud = ' |

’ . wr o v I y - | '
se uhel hibetu zmenSi, mize se snizit < / ; o

v ’ . e,y — Jptimum
teplota a opotiebeni vznikajici na povrchu L ' | roke
hibetu => tim se zvySuje Zivotnost - r— el
i R K L, . . «egotive Positive

nastroje. Velmi velky uhel hibetu vSak roke rake

, . . A .- ' : ¢ P -
nastroj oslabuje a snizuje jeho Zivotnost. EETactive: raReiGRg

Graf 9 — Predpoklad Zivotnosti na tihel ¢ela [19]
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Optimalni hodnota thlu hibetu se pohybuje od 50 do +80°. [19]

2
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Graf 10 — Zjisténi Zivotnosti nastroje na Fezné rychlosti [20]
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Graf 11 — Zavislost hlavni ¥ezné sily na vihel ¢ela [20]

Po provedeni samotnych experimentt bylo prokazéano, Ze pii zvySujicim se tthlu ¢ela roste
jeho zivotnost v zavislosti na fezné rychlosti (Graf 10) a sniZuje se velikost hlavni fezné sily Fe.
(Graf 11). Z logického hlediska bylo vSe popsano jiz vyse, Ze pii zapornych uhlech cela se sice
fezna hrana stava pevnéjsi, ale fezné sily pravé diky tomu naristaji a vytvari vet§i mnozstvi
tepla, coz vede k mensi Zivotnosti néstroje (Graf 11).

24



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra technologie obrabéni Vojtéch Kojzar

3.9 Shrnuti sou¢asného stavu

Spolecnym znakem vSech vyse uvedenych praci je definovat faktory, které ovliviiuji
samotny proces obrabéni. Hlavnim cilem vSech praci byla pifedevsim racionalizace procesu
a zjisténi vSech moznych dasledkd. Od samotného méteni tloustky odfezavané vrstvy pies
pusobeni feznych sil a vykont, az po konecnou statistickou metodu, kterd vytvori na zakladé
naméfenych dat rovnici, kterd zahrnuje vSechny identifikované faktory.

3.10 Statistické planovani experimentu

S ohledem na cil bakalaiské prace bude potieba naplanovat a provést experiment
anasledné¢ ho také vyhodnotit. Spravny navrh, provedeni, analyza stavii a vyhodnoceni
naméetfenych dat by mélo patfit k zdkladnimu vzdélani studentti technickych Skol a jejich
absolventii. Zanedbani jakéhokoliv kroku muze vést ke znehodnoceni experimentu, ktery by
mél nevypovidajici a zkresleny vysledek. Pouziti matematické statistiky, a to konkrétné
metody, kterou lze zkratkou oznaclit jako DoE neboli Design of Experiment, nam cely
experiment pomiize vyhodnotit. Tato metoda nejen praci definuje, ale je charakterizovana jako
urcity navod, jak spravné a efektivn¢ navrhnout experiment tak, aby nedochazelo zbyte¢n¢ ke
ztraté Casu a financi. V podstaté 1ze fici, ze v planovaném experimentu jde o vytvoieni takovych
podminek, aby rozsah experimentu byl co nejmensi, ale objem i forma naméfenych udaja byl
co nejkvalitngjsi. Metoda DoE pracuje s daty, které ovliviiuji nahodilosti, které ¢asto ani nejsou
vnimany. Mezi zakladni principy metody DoE patii: [21] [22]

e Replikace — Opakovani méfeni pii stejné nebo kombinaci urovni faktord. Diky tomuto
lze zvysit spolehlivost zavéru — pouziti testu adekvatnosti modelu, a dokonce lze
i odhadnout nepfesnost méteni, které se mize vyskytnout.

e Rozdéleni do blokii — Nutnost zavedeni variability do experimentu, které je schopno
nalézt dalsi zdroje, které maji pomérné stejné podminky — musi se odlisit.

e Znahodnéni — Experimenty jsou provadény v ndhodném potadi tak, aby nevznikala
systematicka chyba vyhodnoceni.

V experimentech se pouzivaji dva ¢i tfiiroviiové experimenty, které mohou byt uplné
(faktorové) ¢i zkracené, a to z divodu minimalizace pokusi provedenych v experimentu.

Pokud clovek predpoklada, ze vystaci s tzv. ,,Selskym rozumem®, ¢i s ,,Expertnim
posouzenim* (které lakéa i zkuSené experimentatory pii malém poctu faktortr), pak je velice
pravdépodobné ¢i dokonce jisté, ze dojde k nékolika nepfijemny skutec¢nostem: [21]

e Pokud se $patn¢ vyberou body a nespravné se zvoli statistické nevyznamnosti faktort,
pak to vede k sestaveni Spatnému matematického modelu, ktery neni relevantni

e Navrh obsahuje prebytecné informace (za dobrym ucelem, avSak nejsou
implementovany dulezité, potiebné informace)

e Metoda ,,pokus-omyl* jen ve velice ojedinélych ptipadech ptinasi uziteCnou informaci

e Metoda zmény jednoho faktoru smeétuje k ptili§ velkému poctu pokusi, které nejsou
potfebné => cilem je stanovit tolik pokust, aby byl vysledek vypovidajici, a pfitom

vrwe

Planovany experiment (DoE) je takovy navod, jak souCasné meénit faktory takovych
urovnich najednou pro ziskdni maximalniho poc¢tu pottebnych informaci, které by byli vhodné
pro stavbu modelu, ktery popisuje zkoumany proces jako celek. [5] [22]

Velké mnozstvi faktord, které piisobi na soustruznicky proces se definuji rozdilné
a odlisuji se od sebe takovymi vlastnostmi, které jsou vidét na (Obrazek 12). Na vystupu jsou
pozorovany faktory, které se mohou fadit mezi kontrolované, ndhodné ¢i konstantni.
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Kontrolované faktory lze rozlisit od ostatnich v tom, ze je dokédzeme ovlivnit a aktivné ménit —
napt. fezné podminky, posuv. Diky tomuto procesu ziskame urcity vysledek, ktery
je oznacovan jako zavisla proménna. Cil metody DoE spociva v urceni takové kombinace
faktort, vlivl a poctu ,,uziteCnych* pokust tak, aby odezva byla co nejpiesnéjsi a nedochazelo
ke zbyte¢nym, nechténym odchylkam. [5] [23] [24]

. V2 ..... Vk

Y Y Y Yoy

X, > )
X, » || TECHNOLOGICKY PROCES |\ —— & iy,
* y, = f(xi; v, w) '
X, - —
A 4 4 4 s
AERR \
Wy W, .. ... W,

Obriazek 12 — Schéma experimentu DoE [32]

Kde si musime definovat vy$e zminéné symboly: [5]

Xy, Xz, X3 jsou kontrolované faktory

V1, V2, Vs jsou konstantni faktory (nekontrolované)
W1, Wo, W3 jsou ndhodné faktory (zptisobuji Sum)

Y1,Y2 Y3 jsou zavislé proménné (odezvy systému)

3.11 Statické navrhovani experimentu

Data, kterd nesou urcitou vypovidajici, spravnou informaci o procesu jsou zakladnim
prvkem pro matematickou statistiku. Jak sbirat a zpracovavat tyto data, se pravé vénuje DoE,
které¢ ma dvé c¢asti, které se skladaji z vlastniho planu provedeni experimentu a statistick¢ho
vyhodnoceni tohoto planu. Existuji dva principy, z kterych vlastni plan vychazi. Je to replikace
(opakovatelnost) a randomizace (nahodilost). Replikace je opakovani méfeni pfi stejné nebo
kombinaci trovni faktorti. Diky tomuto lze zvySit spolehlivost zavéru — pouziti testu
adekvatnosti modelu, a dokonce 1ze 1 odhadnout nepfesnost méfent, které se mize vyskytnout.
Docilime tim piesn¢jSiho odhadt disledkt faktord, které v procesu pozorujeme. Druhym
principem je randomizace. Je to zakladni kdmen, protoZe pfimo na ni jsou stavény metody, diky
kterym se vyhodnocuji data. Randomizace zarucuje, Ze provedeni vSech jednotlivych méteni
bude nahodné, jelikoz se data nebudou fadit dle pfedem urcitych seznami. [23] [24]

Analyzou vysledki se dojde k zavéram, ze kterych vystupuji vlivy jednotlivych faktorti
a interakci mezi nimi. Cilem je nalézt statisticky vyznamné faktory, které¢ maji vliv na sledovany
proces. Pro ovéfeni, zda-li se jedna o vyznamné faktory, tak se pouziva fada nastroju, které tuto
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problematiku pomahaji odhalit (t-test, F-test, analyzy rozptylu atd.). Vyhodnoceni je u konce
pravé tehdy, pokud se poodhali vlivy zkoumanych faktorti na veli¢iny ¢i nikoliv. [23] [24]

Experiment se provadi vzdy popotadé, v pfedem stanovenych krocich, které nesmime
prohodit. Experiment tedy lze rozdélit na tyto kroky: [5] [23]

e analyza procesu

e navrh experimentu

e provedeni zkouSek ve stanoveném potadi

e analyza vysledki

e Ziver

Nejprve se uskutecni analyza procesu, kde je stanovena odezva a faktory, které pro

experiment jsou diilezité. Potom nasleduje vlastni navrh experimentu. Je potieba fesit otazku
kompromisu mezi naméfenymi vysledky a Casovou naroc¢nosti, a to hlavné z davodu
ekonomické naro¢nosti, kterd hraje zasadni roli v technologickych procesech. Nasleduje
meteni, které se uskute¢ni v pfedem daném potadi. Pomoci softwaru se zpracuji hodnoty
do pripravenych formulafd, které budou slozit k celkovému vyhodnoceni. Na fadu se dostava
vyhodnoceni experimentu, které poukaze vysledek vlivu jednotlivych faktori a interakci téchto
faktorti. Zavérem se stanovi, které faktory ¢i interakce jsou dilezité na odezvu procesu nebo ty,
které mizeme zanedbat, jelikoz maji nevypovidajici hodnotu. [5] [23]

3.11.1 Kédovani podle DoE normovani

Linearni transformace hodnot <xmin:Xmax> do0 intervalu <-1;1> vychazi ze (vztah 14), ktery
tuto transformaci popisuje. [21]

x(i) _ Xmax — Xmin (14)

Xd (l) - Xmax — Xmin

Kde si musime definovat vySe zminéné symboly: [21]
e x(i)- puvodni zakladni proménné, i = 1.. .k,
K-pocet zakladnich faktort
e x,4(i)-normované proménné podle metody DoE
®  Xnax-maximalni hodnota ptivodni proménné x (i)
®  Xnin-minimalni hodnota ptivodni proménné x (i)

A
P
XC

+1

Obrazek 13 — Linearni DoE normovani [21]
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Poté dojde k ptepsani samotného planu experimentu do tzv. ,.kddovaciho métitka®, kde
dojde k samotné transformaci vstupni hodnoty faktoru do dvou tirovni (Obrazek 13). Interval
<-1;1> definuje omezeni dolni i spodni hranice, tedy urovné. Rozvrzeni bodi v tomto
kédovacim méfitku centralniho kompozitniho planu popisuje pravé (Obrazek 14). V tomto
obrazku se setkdme s dvéma typy bodu, které oznacuji centralni kompozitni plan. Jsou to body
krychlové a hvézdicové. Body A, B, C a D jsou krychlovymi body a body E, F, G a H jsou
hvézdicové. Centralni bod je oznacen pismenem S, ktery i v mnoha jinych technickych
odvétvich znaci stied jisté véci Ci problematiky. Souctem téchto bodii se docili zisku celkového
poctu bodi centralniho kompozitniho planu. [24] [25]

=0
&V G

S0.0

G (0.«

Obrazek 14 — Body rozvrzené v centralnim kompozitnim planu [33]

3.11.2 Nastroje slouzici k vyhodnoceni samotného experimentu

Metody statistického posuzovani slouzi k vyhodnoceni experimentli a stanovuji
smérodatné vysledky. Jedna se o nastroje, diky kterym dochézi k odhaleni faktora, které mayji
dilezity vliv na zkoumany proces. Nastroj, ktery ma dileZité postaveni ve fazi feSeni,
je testovani hypotéz. Ma podminku, ze musi byt bezpodminecné splnény normality dat
sledovanych veli¢in. Dal§imi nastroji pro statistické vyhodnoceni miiZe byt napt. Fischertv test,
Studentiiv t-test, Durbin-Watsontiv test ¢i Shapiro-Wilkv test normality. Kazdy z téchto
nastroji bude bliZe pfedstaven a ve strucnosti bude fe¢eno, v ¢em dany nastroj napomaha pii
feSeni jednotlivych faktorti a jejich vzajemnych interakci. Fishertv t-test se pouziva pii
srovnani dvou piesnosti, kdy data nebyla méfena na jednom zafizeni. Studentliv t-test
je nejstar§im  statistickym testem a slouzi ke stanoveni pfipadné schody mezi vybranou
veli¢inou a zndmou zadanou hodnotu. Uddvéa miru pravdépodobnosti, zda-li se hodnoty shoduji
¢i nikoliv. Durbin-Watsoniiv test se pouziva pro stanoveni autokorelace, tedy poruseni Gauss-
Markova pozadavku na odhad regresnich parametri pomoci metody nejmensich ctverct.
Shapiro-Wilkuv test normality sleduje data pohybujici se kolem stiedni hodnoty, jez mohou
ovlivnit ndhodné chyby. V poslednich dvou zmifujicich metodach se dostadvame do opravdu
vysoké matematické statistiky. Pro mnoho z té€chto testil jsou vytvoreny softwary, které ndm
napomahaji s feSenim. [5] [24] [25]
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4. Priprava experimentu

Cilem méfeni bylo zjisténi velikosti Gthlu ¢ela na mérném fezném odporu materialu, tedy
Vv jaky zavislosti se tyto dvé veli¢iny nachazeji. Ve vysledku je cilem porovnat nami namétené
vysledky se (vztah 1), ktery popisuje tuto problematiku a najit piipadné diference v tomto
vzorci. Z divodu, ze uhel ¢ela byl po dobu experimentu ménén, tak bylo nutno upravit desticky
pomoci brusného zafizeni (ANCA MXT7). Z divodu technologie brouseni bylo nutné i vytvofit
jiné ulozeni desti¢ky. Stanoveni podminek a vyhodnoceni experimentu vykonavalo DoE, které
jakozto statisticka metoda definuje spravny navrh a samotny prubéh experimentu. Pro kazdou
¢iselnou hodnotu thlu ¢ela bylo vyhotoveno 6 méfeni, diky kterym se docili vEtsi variability
a presnosti naméienych vysledku.

4.1 Material obrobku

Jako material obrobku byla zvolena ocel CSN 15 142.6 / 42CrMo54 / 1.7725, ktera ma
pevnost v tahu Rm od 740 do 890 MPa. DoE nam stanovilo, jaky nejmensi pocet jednotlivych
ubért musi byt provedeno, abychom docilili relevantnich vysledkd. Byl tedy zvolen polotovar,
na kterém bude experiment uskutecnén (Obrazek 15). Osazeni 925 v délce 15 mm bylo
vyhotoveno a upnuto pomoci klestiny, kterou stroj Emco E25 disponuje.

*
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Obrazek 15 — Rozméry dilu potiebného k experimentu

Bylo nutno ptfedbézné stanovit, kolik materialu by bylo vhodné na tento experiment
ptipravit. Dle (Obrazek 15) se z ty¢e 930 (resp. ©29) muselo vytvofit tolik podélnych fezi
v délce 1=40 mm, aby se obsahl cely plan experimentu. Tedy kazdé méfeni uhli Cela probihalo
6 podélnymi fezy (tedy az na ¢17). Takto probéhlo celé méteni vSech 5 variabilnich thla cela.
Tim bylo dosazeno celkem 30 fezti, které se vyhodnocovali. OvSem diky DoE byl vytvoien
plan experimentu, ktery obsahuje kombinaci thll ¢ela a posuvii. DoE stanovila, ze musi byt
vyhotoveno 10 méfeni pii riiznych feznych podminkach. Bylo tedy nakonec potteba 60 tfezii
(plan experimentu bude uveden v dalsi kapitole). Ke stanoveni potiebné délky tyce byl pouzit
MS Excel, kde byly zadany pozadované hodnoty, parametry a pomoci jednoduchého (vztah 15)
bylo stanoveno mnozstvi potiebného materialu:

<( POKUSY POKUSY

POCET TRISEK

_ — )-DELKAPOLOTOVU + (
POCET TRISEK

) : PROREZ) (15)
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4.2 Strojni vybaveni pro realizaci experimentu

4.2.1 Obrabéci stroj

Experiment byl proveden na stroji Emco E25, ktery vlastni katedra obrabéni (Obrazek
16). Jedna se o horizontalni NC soustruh. Tento soustruh neni vhodny diky svym rozmérim
a parametrum pro velké obrobky, ale pro mensi obrobky je vhodny (viz tabulka nize). Obsahuje
hlavni vieteno a protivieteno. Stroj obsahuje revolverovy zasobnik néstroji, ktery ma 12
néstrojovych pozic. Nejéastdjsi fidici systém je Sinumerik 840D, ale je i moznost pouZiti i RS
Fanuc. Dalsi parametry jsou uvedeny Vv (Tabulka 1). [26]

Tabulka 1 — Parametry obrabéciho stroje Emco E 25 [27]

Maximalni primér obrabéni 100 mm

Vzdalenost mezi vieteny 400 mm

Pruchod vietena 25,5 mm

Otacky hlavniho vietene 6300 ot/min

Obézny primér nad lozem 250 mm

Vykon pohonu 5,5 KW

Maximalni to¢ivy moment 35 Nm

Rozméry (DxSxV) 1700x1270x1820 mm

Katedra technologie obrabéni vlastni dynamometr, ktery dokaze zaznamenat sily
vznikajici V procesu obrabéni a ke stroji ho 1ze jednoduse pripojit. Na tomto stroji v minulosti
probéhly podobné experimenty, proto lze konstatovat, Zze bude svymi parametry vhodny i pro
toto experimentalni méteni.[26]

Obrazek 16 — Obrabéci stroj Emco E25 [27]
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4.2.2 Obrabéci nastroj

Rezni desti¢ka:

K experimentu byla pouzita bfitova desticka WPEB060404N08 IC908, jejiz geometricky
tvar je vidét na (Obrazek 17). Tato desti¢ka ma uhel ¢ela 0°. Uhel &ela biitové desti¢ky ma vliv
na velikost mérného fezného odporu nastroje, ale i na odchod odebrané ttisky z mista fezu.
Britové desticky s nulovym uhlem c¢ela se obvykle pro bézné obrabéni nepouzivaji, tudiz
je v destickach s nulovym thlem ¢ela velmi omezeny vybér.

Cilem experimentu bylo vytvofit variabilitu v nastaveni uhlu Cela. Jednou z moznosti, jak
mirné¢ ménit nastaveni thlu cela, je ptenastaveni desticky v ose Y. Tato moznost je vhodna
pouze pro malé rozsahy hodnot thlu ¢ela — pfi dosaZeni vétSich thla ¢ela by doslo i k interakci
hibetu desticky, coz pro ndsledné vyhodnoceni experimentu neni zddouci. Druhou moZznou
variantou bylo nabrouseni bfitové desticky na pozadované uhly. Bylo nutno vytvofit p¥ipravek
pro brouseni, ktery by zajistil ustaveni VBD (vyménitelna bfitova desticka). Nové nastaveni
VBD zajistilo snazs$i dosazeni pozadovanych uhlu ¢ela. Byla zakoupena desticka typu W
(trigon) s thlem sklonu hibetu 8° a zaoblenim RE 0,4.

Obrazek 17 — Vyménitelna britova desticka (VBD) [28]

Velikosti jednotlivych kot (Obrazek 17) jsou uvedeny v (Tabulka 2).

Tabulka 2 — Velikosti jednotlivych kot [28]

Hodnoty jednotlivych k6t VBD [mm]
L RE S IC D1 AN
6.00 0.40 4.00 9.52 3.70 8.0

31



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra technologie obrabéni Vojtéch Kojzar

Pripravek pro brouseni:

Zakladni myslenkou celého experimentu bylo, jakym zptisobem lze dosdhnout vétSich
rozsaht thlu ¢ela. Bylo tedy ustanoveno, ze by se VBD m¢li brousit. Tim ale vznikla otazka,
jak VBD brousit. Bylo tedy nutno vytvofit pfipravek pro brouseni. Bylo stanoveno,
ze pripravek, ktery bude dlouhy 1 = 90 mm, bude vyhovujici. Na pasové pile byl ufiznut
polotovar z materialu 15 260 ktery je vidét na (Obrazek 18).

SO 6411 R 4/8.5

20hy

150 e411 R 448,35

90

Obrazek 18 — Brouseny polotovar na pripravek

Kwvili tomu, ze ptipravek na brouseni britovych desti¢ek musel byt pifesné ustanoven do
brousiciho stroje ANCA MX7, tak bylo nutno mit velice pfesné¢ vyrobenou upinaci ¢ast, ktera
musela byt piebrousena. Vyroba probihala na univerzalnim hrotovém soustruhu a k dosazeni
tak vysoké pfesnosti (o 20h5) musely byt vytvoreny stfedici diilky. Tolerovany primér musel
byt jesté prebrousen na pozadovanou piesnost. Stfedici dilky nijak nekomplikovaly dalsi
prubéh experimentu, proto je nebylo nutné nechat odstranit.

50 - L400

A
!

150 6411 R 4/8.5

20h5

150 6411 R 4/8.5 90

A
!

Obrazek 19 — Hruby navrh drzaku pro brouseni

Ctvercovy priifez na (Obrazek 19) byl udélan pro to, ze VBD se lépe na tuto plochu upina
a design pfipravku pro brouseni vypada 1épe nez s kruhovym prufezem.
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Z dtvodu, Ze se muselo ¢elo btitové desticky brousit, aby se dosahlo pozadovanych thlt
potiebnych pro experiment, tak bylo nutno drzak upravit. Drzak (swapl_1212-06) byl stazen
ze stranek spolecnosti Iscar a bylo nutno jej upravit v SW (software) Creo (diive Pro/Engineer).
Bfitova desticka musela byt nastavena tak, aby hlavni ostii nastroje bylo kolmé na osu (¢ervené
oznaceni v Obrazek 20) a to pfedevsim proto, aby pii brouseni dochazelo k snazsi korekci
brouSenych uhli cela a jejich naslednému zméfeni. Plvodni uloZeni bfitové desticky
je natomtéz obrazku (modré oznaceni). Diky témto parametrim by ptvodni lizko nebylo
vhodné pro snadné ustaveni nové nepolohované bfitové desticky. Muselo byt vytvofeno nové
ltzko, které zajisti potfebnou polohu.

Obriazek 20 — Spravné ustaveni biitové desticky

Pfi stanoveni téchto podminek vySe se musel nejdiiv piivodni drzak musel editovat — tzn.
staré 11Zko se muselo byt ,,zaplnéno* objemem hmoty a nasledné pomoci funkci, které nabyva
SW Creo byl ,vtisknut* tvar jiz natoCené desticky, kterd vytvofila cely novy tvar luzka
(Obrazek 21). Biitova desticka ma slozity tvar, proto byl tento tvar dale upraven tak, aby
dosedaci plochy, které jsou pod tthlem 8° (zobrazeny v Obrazek 17 pod pojmem AN°®), drzely
ptesné definovany tvar desti¢ky a jeji polohu. Plochy, které nejsou dosedaci, byly povazovany
za nefunk¢ni, a proto z tohoto divodu doslo k jejich upravé — odlehceni.

Obrazek 21 — Tvar luzka pro bfitovou desticku
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Uprava spocivala tom, aby se nefunkéni plochy daly obrobit co nejsnadnéji. Uprava
je vidét na (viz Obrazek 22). Tento nepotiebny material se odstranil pomoci funkce v SW
Creo (fce. Sweep).

Obrazek 22 — Technologické odstranéni nepotiebného materialu

Nasledné musely byt vyfeseny ,,ostré hrany®, které by bylo obtizné ¢i téméf nemozné
obrobit. Proto bylo nutné v koutech lizka vymodelovat diry, které slouzi jako odlehceni
a zajisti vyrobitelnost. Byly proto vymodelovany 3 diry o 1 mm, které byly ustaveny Vv narysu
tak, aby jejich poloha zajistila bezpe¢né odebrani materialu (Obrazek 23).

Obriazek 23 — Vyvrtané diry k zajiSténi technologi¢nosti vyroby
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K uchyceni btitové desticky byl vyuzit systém uchyceni typu S(P), tedy Sroubem.
K velice diillezit¢tmu poznatku patii to, Ze zavitova dira drzaku musi byt vyosena o 0,Imm
do sméru do luzka btitové desticky (Obrazek 24). Tim se zajisti potiebny pritlak a desticka
se tzn. ,,vtahuje do drzaku®. Zaroven z hlediska vyroby bylo posouzeno za nejlepsi feseni, kdyz
se zavit udéla prichozi.

Obrazek 24 — Vyosena dira drZaku viici britové desti¢ce pro uchyceni Sroubem

Vyroba drzaku probéhla na stroji DMG Mori DMU 40 eVo linear (Obrazek 25), ktery je
umistén v laboratofich RTI (Regionalni Technologicky Institut). Pokud jsme vybaveni 3D
modelem soucasti, 1ze vyuzit bezvykresovou dokumentaci, kde se pomoci CAM (computer
aided manufacturing) systému vytvoii program, ktery se nasledné nahral do obrabéciho stroje,
kde byl drzak vyroben.

Obrazek 25 — DMG Mori DMU 40 eVo linear [36]
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Pii vyrobé drzaku byl pouzit klestinovy upina¢ Manok od spolecnosti Heinbuch,
(Obrazek 26). Vynika nejen svoji univerzalnosti, ale ma fadu dalsich aspekti pro¢ je oblibeny.
| pres svoji velikost dokaze vyvinout velkou upinaci silu, navic kleStina je vtahovana
do upinace, ¢imz je vtahovan i obrabény dil. Upnuti je tak odolné vuci ,,povytazeni dilu
z upinace. Upinacem se dosahuje vysoké piesnosti a tuhosti vyroby. Pro sviij tvar a velikost
je ideélni pro 5-0sé obrabéni.

Obrazek 26 — klestinovy upina¢ Heinbuch Manok s kleStinou [34]

Nevyhody upinace: vysoka cena a komplikovana vyroba klestin (¢asto je nutné dutinu
vyrabét pomoci technologie dratového fezani), upinani pouze piesnych tvarii (poZadavek
na kruhovitost a rozmér polotovaru +-1 mm).

Pro ustaveni polotovaru do drzaku (Obrazek 27) bylo nutné jeho upinaci ¢ast piebrousit
na @20h5, jak bylo jiz bylo popsano diive, kdy pro klestinu by byla vhodna i vyrazné¢ mensi
pfesnost upinaci ¢asti.

Obriazek 27 — Ustaveni drzaku v upinac¢i Heinbuch Manok
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Srazeni hran prob&hlo pomoci operace, ktera je schopna indikovat ,,ostré hrany* a srazi
je kulovou frézou @1 (Obrazek 28).

Obrazek 28 — Indikovani a sraZeni ostrych hran

Byl vytvofen NC kéd, ktery byl nasledné nahran do RS stroje pomoci ptenosného média
(flash disk) Pripravek byl obroben pomoci vhodnych nastroji, které jsou pro jeho vytvoreni
dalezité. Pied pfenesenim programu do stroje probé&hla simulace v CAM systému. OvSem
zalezi na ptesné poloze upinace ve stroji. Namodelovany a skutecny upinac¢ si nemusi navzajem
odpovidat polohou. Tento problém byl i pfi nasi tvorby drzaku.

Obrazek 29 — Vyrobeny drzak ve stroji DMG Mori

Pti obrabéni hrozilo nebezpeci kolize (stroj ma integrovanou kontrolu kolizi.), zptisobené
nespravnym umisténim drzaku. Heindenhain iTNC530 ma bezpec¢nostni zony 20 mm pied
moznou kolizi, kam jiZ stroj nepusti. Nebezpeci kolize bylo zamezeno vyménou drzaku néstroje
za delsi. Fréza byla prodlouzena nastavcem tak, aby nedoslo k ptfipadné kolizi. Po vyfeSeni
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tohoto problému byl proces obrabéni drzaku jiz bezproblémovy a byl fadné dokoncen (Obrazek
29). Na (Obrazek 30) je vidén dokonceny piipravek pro brouseni bfitovych desticek.

Obrazek 30 — Piipravek pro brousSeni

4.2.3 Soustruznicky niz

Nabrousené biitové desticky byly dany do univerzalniho drzéku, ktery ma tihel 90°. Tento
drzék se pouziva vyhradné pro méteni feznych odpor materialu.

4.3 Uprava desti¢ky:

Pro experiment bylo zasadni mit variabilni velikosti thli cela, proto byla desticka
nasledné piebrousena na stroji ANCA MX7 (Obrazek 31). Upinaci ptipravek pro brouseni
desticky byl navrzen na zéklad¢ pozadavki a piipominek pracovnikii zodpovédnych
za brouseni nastrojii, pfedev§im s ohledem na jednoduché a spolehlivé upnuti a sefizeni
V nastrojafské brusce.

Obrizek 31 — ANCA MX7 [35]
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Ustaveni noze do stroje je zobrazeno na (Obrazek 32), kde je rovnéz vidét pohled do pracovniho
prostoru stroje.

Obrazek 32 — Upnuti drZaku ve stroji ANCA MX7

Pti spusténi procesu je dulezité zajistit dostatecny piivod mineralniho oleje mezi
diamantovy kotou¢ a bfitové desticky (Obrazek 33). Pti nedodrzeni tohoto postupu by mohlo
dochazet k dosazeni velkému tepelnému ovlivnéni brousené oblasti, ktera by mohla
znehodnotit material VBD.

Obrazek 33 — Proces brouSeni
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Ke zmeéfeni uhli ¢ela se vyuzil stroj od spolecnosti Zoller, konkrétné zatizeni Zoller G3,
ktery slouzi k méfeni geometrie nastroju. K vyssi piesnosti odeétu je lepsi, kdyZ na méfeny
subjekt je sviceno (je 1épe viditelna geometrie) a tim se dosdhne relevantné&jsich vysledki a snizi
se mozna chybovosti ode¢tu (Obrazek 34).

Obriazek 34 — Méfeni s nasvicenim na stroji Zollner G3

Na nasledujicim obrazku je zachyceno rozhrani, kde jsou vysledky zobrazeny uzivateli,
pro nasledné vyuziti ve vyrobé nebo v prub&hu experimentu (Obrazek 35).

Y

| ‘

— N N
;

Obriazek 35 — Uzivatelské prostiedi stroje Zollner G3
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Na destickach byly nabrouseny vSechny tii fezné hrany. Dle ndvrhu experimentu bylo
nutno vytvofit desti¢ky s uhly +10°, —10°,+7° a 0°, tedy neupravené desticky (Obrazek 36).

Obrazek 36 — Nabrousené britové desticky

4.3.1 Dynamometr KISTLER 9119AA2:

Jedna se o ttfiosy silomér pro obrabéni (Obrazek 37). Jeho piednost spociva v tom,
ze disponuje malymi rozméry, coz umoznuje jeho pouziti v soustruhu EMCO E25. K tomu,
abychom mohli méfitelné veli¢iny zaznamenat, je nutno spolu s timto dynamometrem mit také
nabojovy zesilovag, ktery dokaze prenést informaci z prosttedi SNOP do SW, konkrétn¢ do SW
Dynoware.

Je schopen zaznamenavat sily ve 3-osém kartézském soutadnicovém systému, tedy
ve smérech x, y, z. Velikosti méfeni v jednotlivych osach jsou: Fx 2kN; Fy 3kN; Fz 2 kN.[29]

Obrazek 37 — dynamometr KISTLER 9119AA2 [29]
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5. Realizace experimentu

5.1 Preexperiment

Preexperiment slouzil k ovéfeni vSech predpokladl v realném procesu obrabéni a méfeni.
Tyto piedpoklady byly definované jiz v pfedchozich kapitolach. Byl proveden v prostorach
katedry, kam bylo nové EMCO E25 piesté¢hovano (Obrazek 38).

Obrazek 38 — Pracovisté provedeni preexperimentu/experimentu

Preexperiment byl proveden na zakladé navrzeného statistického modelu Pro spravné
vyhodnoceni statistického modelu je nutné zachovat vSechny proménné, které nejsou soucasti
zkoumaného vlivu, nastavit na konstantni hodnotu. Variabilni, tudiz veli¢iny, které nezustaly
konstantni, tedy otackovy posuv f a uhel ¢ela vy, jsou ménény dle planu experimentu. Plan
zahrnuje 10 méfeni a kazdé z nich je pro dodrzeni variability vysledkt dulezité zopakovat 6x.
To znamena, ze bylo nutno tedy provést celkem 60 fezt. Tento plan znazornuje (Tabulka 3),
kde jsou na zaklad¢ statistiky navrhnuté takové hodnoty, aby se zajistily co nejptesné;si
vysledky s minimalni pfipustnou chybovosti. Pfi provadéni experimentu je dilezité zajistit také
nahodnost méteni. To znamena, Ze nepostupujeme popotadé, nybrz jsou jednotlivé experimenty
provadéné v ndhodném poradi, tedy napt. 1,3,8 atd. To zabrani ovlivnéni dat systematickou
chybou, jako je naptiklad postupné nartstajici opotifebeni VBD nebo postupna zména priméru
obrobku po odebirani jednotlivych vrstev.
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Tabulka 3 — Plan experimentu

Cislo pokusu | f— ota¢kovy posuv [mm/ot] y — uhel Cela [°]
1 0,087 -7
2 0,087 7
3 0,263 -7
4 0,263 7
5 0,050 0
6 0,300 0
7 0,175 -10
8 0,175 10
9 0,175 0
10 0,175 0

Na zacatku experimentu bylo nutno stanovit hodnoty konstant, které se pribchem
experimentu nebudou ménit. Byla to pfedevsim fezna rychlost V¢, ktera byla stanovena na 200
m/min a hloubka fezu ap, ktera byla stanovena na 1 mm. Tyto dva parametry zlstanou
konstantni po celou dobu méfeni experimentu. Pti nedodrzeni téchto konstant by vyhodnoceni
experimentu ztratilo smysl a bylo by irelevantni.

Pii zahajeni méfeni experimentu jsme zacli thlem cela, ktery odpovidal 0°. V tomto
ptipadé nebyl jediny problém. Bfit bfitové desticky se nezménil a choval se tak, jak bychom
predikovali. Avsak pii dalSich uhlech cela, které nebyly nulové, dochazelo Kk velkym
problémim. Zhruba po dvou podélnych fezech v délce 1 = 40 mm doslo k velkému opotiebeni
fezné hrany a vlivem vysokych teplot doslo k nataveni tiisky, které vedlo k vytvofeni
VYMOLU CELA. Tyto vymoly jsme zkoumali na mikroskopu. Byly pouzity pouze hodnoty
+7°, -7°, které vedly K znacnym opotiebeni dané bfitové desticky. Hodnoty +10°, -10°
po konzultaci, ktera byla provedena v tymu, nemélo jiz cenu v preexperimentu pokracovat,
jelikoz byl predikovany podobny vysledek. Proto byl preexperiment zastaven, byly stanoveny
podminky a néapravy feSeni, ¢emu se vyhnout pii dalSi pokusu, abych piedesli stejnému
pochybeni.

5.1.1 Mikroskop KEYENCE VHX-6000

Mikroskop KEYENCE VHX-6000 (Obrazek 39) disponuje objektivem a variabilnimi
zvétSenimi, které mohou dosahovat vysokych rozliSeni. Vyménny objektiv dokonce poskytne
zvétSeni az 1000x. Mikroskop umoznuje automaticky posuv objektivu a tim Se zajisti
I automatické ostifeni méficiho objektu, popiipadé lze ziskat trojrozmérny obraz, ktery mize
slouzit pro ilustraci a pochopeni pfipadnych vzniklych problému. [30]

Mikroskop byl pouzit K ilustraci vytvofenych opotiebeni na bfitové desticce a jejich
mozné piipadné komparace.
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Obrazek 39 — Mikroskop KEYENCE VHX-6000 [30]

5.1.2 Opotiebeni britovych destic¢ek

Na mikroskopu byly prohlédnuty jednotlivé desticky. Pfi pozorovani na mikroskopu
je moznost vyfotit obrazovku, a dokonce i méfit velikosti opotiebeni pii danych zvétsenich, aby
byly vady dobfe viditelné.

R
¥

Obriazek 40 — Desticka s 0° uhlu ¢ela — opotiebeni
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Britova desticka s thlem ¢ela 0° nevykazuje zadné vyraznéjsi opotiebeni. Na (Obrazek
40) vidime pouze lehce otfené €elo od toho, jak odchazeli po jeho povrchu ttisky a v okoli
¢aste¢nou tepeln€ ovlivnénou oblast.

Na (Obrazek 41) je vidét zobrazeni btitové desticky ve 3D, kde neni Zadné naruseni fezné
hrany a opotiebovani mimo téch, které jsou detailn¢ vidét na (Obrazek 40).

Obrazek 41 — 3D pohled na BD s tihlem ¢&ela 0°

Bftitova desticka s uhlem ¢ela 7° vykazuje uz znac¢né opotiebeni. Na (Obrazek 42) je vidét

dokonale vytvofeny vymol na ¢ele i s jeho rozméry, které byly vytvofeny po 2 podélnych fezech
v | =40 mm.

[1]0.980mm:

Obriazek 42 — Desticka s ihlem ¢ela 7° — opotiebeni
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Na (Obrazek 43) je vidét zobrazeni biitové desticky ve 3D, kde pozorujeme zavazné
naruseni fezné hrany, doSlo k vylomeni $picky biitové desticky a doslo k opotiebenim, které
jsou detailn¢ vidét na (Obrazek 42). Desticka je kompletné znicena.

Obrazek 43 — 3D pohled na BD s uhlem ¢ela 7°

Bfitova desticka s tihlem Cela -7° také vykazuje znacné opotiebeni. Na (Obrazek 44)
je vidét dokonale vytvofeny vymol na Cele i sjeho rozméry, které byly vytvoieny po 2
podélnych fezech v | = 40 mm, tedy stejn¢ jako v ptipad€ pozitivniho thlu ¢ela.

[1]0.848mm
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Obriazek 44 — Desticka s ihlem ¢ela -7° — opoti‘ebeni
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Na (Obrazek 45) je vidét zobrazeni biitové desticky ve 3D. kde je mozné pozorovat
zavazné naruSeni fezné hrany, doslo k vylomeni btitové Spicky desticky a doslo k opotiebeni,
které je detailn¢ vidét na (Obrazek 44). Desticka je kompletné zni¢ena.

Obrazek 45 — 3D pohled na BD s ihlem cela 7°

5.1.3 Zavér z preexperimentu

Tyto extrémni piipady opotiebeni bfitoveé destiCky jsou dany pfedevSim tim, Ze pfi
vytvateni variabilnich thli cela dochédzelo k ptebrouSeni bfitovych desti¢ek. Pravé toto
piebrouseni mélo za nasledek to, Ze z bfitové desticky byl odstranén fezny povlak, ktery
zajiSt'uje dostatecnou mechanickou a tepelnou odolnost fezného bfitu.

Rezny povlak vykonava proces odebirani materialu ve formé tfisky. S absenci fezné
vrstvy s jistou nadsazkou je mozno fict, ze mék¢i material obrabél ten tvrdsi. Proto doslo tak
k masivnimu zdeformovani a opotiebeni btitovych desticek.

Vysledky z preexperimentu jsou irelevantni, proto je nelze pouzit dale do statistiky.
Postradalo by smysl vyhodnocovat ,,spravné naméiené hodnoty* desticky s uhlem cela 0°, kde
fezna vrstva je celistva a tyto ,,zkreslené hodnoty*, kde vlivem absence fezné vrstvy nelze tyto
hodnoty komparovat, natoz je vyhodnocovat.

Z preexperimentu je mozno urcit komparaci opotiebeni btitovych desticek piti +7°a—7°.
Pfi tomto porovnani lze fici, ze pii stejné soustruzené délce, tedy vI = 80 mm je vice
ktery je kiehdi.

Dale si bylo z preexperimentu odneseno plno cennych poznatkili, cemu se vyhnout pfi
tvorbé samotného experimentu. Tyto poznatky nejsou brany jako neuspéch, nybrz jako zpétna
vazba toho, co bylo udélano spatné ¢i se opomenulo.

47



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra technologie obrabéni Vojtéch Kojzar

Pro experiment se nechaly btitové desticky opét piebrousit na pozadované tihly na stroji
ANCA MX7 a nasledné byly napovlakovany metodou tripple coating.

5.2 Experiment

Z preexperimentu bylo odneseno plno cennych poznatkl, ktery byly odstranény
a zlepSeny. Bylo nutno tedy cely proces experimentalniho meéteni jest¢ jednou zopakovat
a ziskat takové hodnoty, které by byly vhodné pro vyhodnoceni a nebyly ovlivnény
opotfebenim nastroje, jak tomu bylo v preexperimentu.

Jednim z hlavnich divodi, pro€ preexperiment nevysel, byl zavinén tim (jak je popsano
vyse), ze se opomenula nanést feznad vrstva materidlu. Nové destiCky byly naostieny
na pozadované uhly ¢ela a nasledné byly napovlakovany metodou tripple coating, ktera

zajistuje povrchovou feznou vrstvu. Nové napovlakované desticky jsou vidény na (Obrazek
46).

Plan experimentu byl totozny jako plan preexperimentu (viz Tabulka 3). Experiment
se provedl bez jakykoliv problémi a zdznamy feznych sil byly ulozeny pomoci SW Dynoware
do pocitace. Tyto zaznamy poté byly nasledné vyhodnoceny. K vyhodnoceni métenych dat byla
vyuzita statisticka metoda DoE (Design of Experiment).

Obrazek 46 — Napovlakované desticky metodou tripple coating

Experiment se odehraval stejn¢ jako preexperiment v prostorach katedry obrabéni.
Na zacatku experimentu bylo nutno stanovit hodnoty konstant, které se prubéhem experimentu
nebudou ménit. Byla to pfedevsim fezna rychlost vc, ktera byla stanovena na 100 m/min —
velikost hloubky fezu ztistava stejna, tedy ap = 1 mm. Tyto dva parametry ziistanou konstantni
po celou dobu méfeni experimentu. Pfi nedodrzeni téchto konstant by vyhodnoceni
experimentu ztratilo smysl a bylo by irelevantni.
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6. Vyhodnoceni namérenych dat

6.1 Statistické vyhodnoceni experimentu

Jak jiz bylo vySe uvedeno, tak pro analyzu tfeznych sil pii obrabéni, tedy konkrétné
V nasem piipadé¢ pfi soustruzeni, byl zvolen takovy centralni plan, ktery zahrnuje dvé nezavislé
faktory, kterymi jsou otackovy posuv f a tihel Cela yo. Hledana zavislost funkce je ve tvaru
(vztah 16):

F. = f (f,yo)[N] (16)

V prvni fadé bylo zapocato analyzou opakovanych méfeni feznych sil z divodu,
ze regresni triplet (data, model, rezidua) je nezbytny pro vytvofeni korektniho modelu.
Na skupinu, které tvoii data, je kladen pfedevSim diraz na Gaussovo normdlni rozdéleni
opakovanych méfeni z divodu vhodného vybéru sttedni hodnoty (aritmeticky primér, median),
ktera je bude ve vypoctu jednotlivych méteni reprezentovat.

Tyto hodnoty byly vytvotfeny tak, ze jednotlivé pokusy byly jesté parcialné rozd€leny.
Hodnoty byly zméfeny pomoci dynamometru a ndsledné zaznamenany pomoci SW Dynoware,
ktery zaznamenava hodnoty velikosti feznych sil kazdou 0,0001s. Tyto hodnoty byly nasledné
pomoci aritmetického praméru zpramérovany — tedy cely trvajici zdznam jednoho fezu byl
zaznamenan hodnotami desitky tisic zaznamu fezné sily. Cely proces byl opakovan az hodnota
opakovani dosahla Sesti méfeni. Téchto 6 méfeni bylo ndsledné zprimérovano a dosdhla
se hodnota, které nahrazuje hodnotu celého pokusu — tim dostaneme velice ptesnou vychozi
hodnotu.

Druhou podminkou je, aby v opakovanych métenich nebyly pfitomny odlehlé hodnoty
(hrubé chyby). Jednotlivé hodnoty pokusi jsou definovany v (Tabulka 4), kde jsou vidény
miniméalni a maximalni hodnoty feznych sil v pribéhu pokusti méfeni, jejich median
¢i hodnoty, které jsou dulezité pro stanoveni statistiky jako takové.
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Tabulka 4 — Deskriptivni statistika zakladniho souboru
Variable ValidN  Mean  Median Min. Max. Q"l:’:‘r’;l’e Qllj.lpa?'t?;-e Std.Dev. Skewness Kurtosis
Pokus 1 30 306,1100 3046500 2954000 3252000 3003000 3101000 7,98906 0,847236 -0,07532
Pokus 2 30 2720167 269,2500 2551000 288,6000 2648000 279,2000 9,45720 0,114753 -1,14102
Pokus 3 30 72296867 7226500 7111000 7405000 716,7000 7256000 &,81150 0,701514 -0,34333
Pokus 4 30 683,7000 683,9000 661,2000 716,8000 679,4000 689,1000 11,48222 0,448496 1,30819
Pokus 5 30 193,6233 192,1500 179,0000 216,9000 1855000 198,6000 9,52820 0,649235 -0,21368
Pokus 6 30 T67,7533 768,6500 7433000 793,0000 759,7000 772,5000 1264436 0,034312 -0,03181
Pokus 7 30 539,0367 536,5000 5254000 563,8000 5304000 5429000 11,04222 1,034443 0,13632
Pokus 8 30 503,0200 5041000 4825000 5216000 4938000 5142000 1216562 -0,157310 -1.41721
Pokus 9 30 509,3567 507,1500 4950000 5271000 5053000 511,1000 8,35595 0,986517 0,46259
Pokus 10 30 509,0567 506,2000 4961000 5295000 5006000 517,4000 985910 0,575375 -0,81341

Z téchto hodnot bylo vytvorené grafické rozdéleni dat opakovanych méteni pro jednotlivé
pokusy (pokud je hodnota Shapiro-Wilk p <0.05 pak data nemaji normalni Gaussovo
rozdé€leni). Takto byla provedena u vsech jednotlivych pokusu (Graf 12).

Graphical Summary for Pokus 1
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Graf 12 — Graficka deskriptivni statistika pro Fc
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V dalsim kroku bylo pomoci Grubsova testu zjistény odlehlé hodnoty (hrubé chyby —
krouzky v histogramu) a po jejich odstranéni, tedy odstranéni hrubych chyb je findlni tvar
jednotlivych parametrti polohy, rozptyleni, Sikmosti a Spic¢atosti uveden v (Tabulka 5).
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Tabulka 5 — Deskriptivni statistika zakladniho souboru bez hrubych chyb

Lower  Upper
Quartile Quartile

Pokus 1 28  304,8536 303,7500 295,4000 319,5000 299,6000 307,9000 6,62042 0,699199 -0,28874
Pokus 2 30 272,0167 269,2500 255,1000 288,6000 264,8000 279,2000 9,45720 0,114753 -1,14102
Pokus 3 28  721,7536 722,3500 711,1000 738,9000 715,9500 7254500 7,72895 0,752726 0,21164
Pokus 4 28  683,3214 683,9000 667,2000 702,1000 679,9500 688,9500 9,06260 -0,213129 -0,35343
Pokus 5 30 193,6233 192,1500 179,0000 216,9000 185,5000 198,6000 9,52820 0,649235 -0,21368
Pokus 6 28 7659643 768,0500 743,3000 786,7000 759,1500 772,2500 11,04225 -0,347320 -0,07499
Pokus 7 25  534,8360 535,2000 525,4000 548,4000 529,7000 537,6000 5,95503 0,334493 -0,33796
Pokus 8 30  503,0200 504,1000 482,5000 521,6000 493,8000 514,2000 12,16562 -0,157310 -1,41721
Pokus 9 23  506,8826 506,6000 499,7000 512,3000 505,3000 509,2000 3,22612 -0,444422 0,23300
Pokus 10 25  506,0680 504,6000 496,1000 519,8000 500,4000 510,2000 7,51575 0,621227 -0,82748

Variable ValidN Mean Median Min. Max. Std.Dev. Skewness Kurtosis

Z téchto hodnot, kde byly eliminovany hrubé chyby bylo opét vytvotfeno grafické
rozdéleni dat opakovanych méfeni pro jednotlivé pokusy. Pokud by nebyla dodrzena hodnota
Shapiro-Wilk p <0.05 pak data nemaji normalni Gaussovo rozdéleni. To bylo opét provedeno
u vSech pokust (Graf 13).

Graphical Summary for Pokus 1
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Graf 13 — Graficka deskriptivni statistika s eliminaci hrubych chyb

Z analyzy vyplyva, ze opakovand méteni pfi pokusu ¢j. 3, €.8 a €.10 1 po odstranéni
odlehlych méfeni nemaji Gaussovo normalni rozdé€leni a z toho diivodu jako stfedni hodnota
je pfi téchto pokusech pouzit median.

Pro zachyceni chyby métfeni v nulovych bodech planu experimentu byly analyzovany
sttedni hodnoty pokusu ¢.9 a ¢.10. ProtoZe opakovana méteni pii pokusu ¢.10 nevykazuji
normalni Gaussovo rozdéleni na komparaci sttednich hodnot byl volen neparametricky Mann-
Whitneytv test (Tabulka 6).
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Tabulka 6 — Analyza nulovych bodii planu experimentu

Mann-Whitney U Test (w/ continuity correction) (Data 2) By variable Pokus Marked tests are significant at p <,05000

variable Rank Sum | Rank Sum U 7 value Z value Valid N Valid N 2*1sided
Pokus 9 Pokus 10 p adjusted p Pokus 9 | Pokus 10 exact p
Fc [N] 623,0000 553,0000 | 228,0000 | 1,217617 | 0,223370 | 1,217782 | 0,223308 23 25 0,225638

Na zéklad¢ dosazené hladiny vyznamnosti (p=0.22337) Ize konstatovat, ze opakovana
méieni pokusu €.9 a ¢.10 pochazeji z téhoz rozdéleni a na zvolené hladin¢ vyznamnosti (o =5
%) lze jejich stfedni hodnoty povazovat za statisticky stejné. Skuteéné namétené diference
stitednich hodnot je tak mozno povazovat ve statistickém smyslu za nahodu (Obrazek 47).
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Obrazek 47 — Box plot opakovanych méfeni pokusu ¢.9 a pokusu ¢.10

Tabulka 7 predstavuje souhrn analyzy vhodnosti modelu ptsobeni faktord pro zménu
hodnoty fezné sily Fc. Z tabulky je patrno, Ze podil variability hodnoty F (RSquare) ptedstavuje
hodnotu 99,899 % a upraveny index determinace (RSquare Adj) podminiujici miru vysvétleni
variability dat danym modelem dosahuje hodnoty 99,8495 %. Na tomto misté je tieba
podotknout, Ze vzhledem k vysoké hodnoté upraveného indexu determinace mtizeme hovofit o
funkénim modelu. Primérna chyba modelu predstavuje hodnotu 7,5229 N a primérna hodnota
slozky fezné sily je 499,3N.

Tabulka 7 — Shrnuti vlastnosti modelu pro Fc

Source Value
RSquare 0,998997
RSquare Adj 0,998495
Root Mean Sguare Error 7,52291
Mean of Response 499,3
Observations [or Sum Wgts) 10
AIC 86,62957
BIC 75,1425

52




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra technologie obrabéni Vojtéch Kojzar

Z analyzy rozptylu (ANOVA) vidéno v (Tabulka 8), lze fici, ze variabilita zpisobena
nahodnymi chybami je vyrazné¢ mensi, nez variabilita namétenych hodnot vysvétlend modelem
a hodnota dosazené hladiny vyznamnosti (Prob>F) poukazuje na adekvatnost pouzitého modelu
na zakladé Fisher — Snedecorova testovaciho kritéria. Divodem je povaha testu. Nulova
statistickd hypotéza, kterd se testuje tvrdi, ze zadny z efektl (¢lenti) v modelu nemé vliv
na hodnotu zkoumané proménné. ProtoZe bylo pracovéno s hladinou vyznamnosti 5 %
a dosazena hodnota Prob> F je mensi nez hladina vyznamnosti, miizeme tedy fici, ze v modelu
existuje alespon jeden nenulovy Clen, ktery mé vliv na hodnotu zkoumané proménné.

Tabulka 8 — ANOVA pro F

Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob =F
Model 3 338144,5 112715 1991,634 «<0,0001*
Error 6 339,57 57

C. Total 9 3384841

Dalsi testovani pouzitého modelu testem chyby nedostate¢ného ptizpiisobeni modelu, kde
testujeme rozptyl rezidui a rozptyl naméfenych dat (Tabulka 9).

Test chyby nedostatecného pftizptisobeni modelu tedy zkoumd, zda variabilita rezidui
je vétsi nez variabilita hodnot uvniti skupin. Nulova statisticka hypotéza (HO) tohoto testu
vychazi z predpokladu, Ze rozptyl rezidui je mens$i nebo roven jako rozptyl uvnitt skupin.
Alternativni statisticka hypotéza (H1) zase tvrdi, Ze rozptyl rezidui je vétsi, nez rozptyl uvnitt
skupin. Protoze hodnota (Prob> F) je 0,1299 a my pracujeme s hladinou vyznamnosti 5 %
muzeme konstatovat, ze dikazy na to, abychom nulovou statistickou hypotézu zamitli, jsou
spravné. Tedy vysledek je, Ze model je dostate¢ny. Nesmi vSak byt opomenuto, ze vliv, ktery
byl vlozen do modelu je nesignifikantni, ale bez tohoto vlivu by nebylo moZzno dosahnout

splnéni této podminky.
Tabulka 9 — Chyba nedostate¢ného prizptisobeni modelu
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob = F Max R5q
Lack Of Fit 5 337,565 67,513 33,7565 0,1299 1
Pure Error 1 2 2
Total Error 6 339,565

Jakmile jsou splnény vySe uvedenymi kroky, tak zakladni pfedpoklady jsou splnény
a model je oznacen jako adekvatni. Dale byla vytvotena tabulka odhadti parametrii modelu (viz
Tabulka 10). Tabulka oznacuje signifikantni ukazatele.

Tabulka 10 — Tabulka odhadi parametri modelu pro F

Term Estimate Std Error t Ratio Probz|t| Lower 95%  Upper 95% VIF
Intercept 512,5 3,482434 147,17 <0,0001* 503,9788 521,0212 .
Xy 204,6165 2,55b?54 76,93 <0,0001* 158,1084 211,1247 1
X -14,4801 2,659754 -5,44 0,0016* -20,9883 -7,97192
XXy -16,5001 3,175023 -5,1%9 0,0020* -24,2789 -8,72128

Z odhadu parametri modelu Ize sestavit predikovanou statistickou rovnici v koédovacim
tvaru (viz Obrazek 13).

y =512.5 + 204.6172 - x; — 14.480 - x, — 16.500 - x> (17)
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Pro sestaveni vhodné predikéni rovnice zavislosti je potieba pfevést parametry zpét
z kédovaciho meétitka dle (vztah 14). Pomoci predikované statistické rovnice (vztah 17)
a prevodového vztahu z kédovaciho méftitka (vztah 14) dochdzi ke vzniku nové rovnice, ktera
popisuje zkoumanou zavislost hlavni slozky fezné sily Fc (vztah 18).

F,=40.339+3070.931- f — 2130.695 - 2 —2.069 - ¥, (18)

Aby byla analyza oznacena za komplexni a byla potvrzena spravnost a vhodnost daného
modelu, je nezbytné ovéfit rezidua (Graf 14), tedy samotné rozdily mezi skute¢né naméfenymi
a ptredpovidanymi hodnotami vypocitany predikénim modelem. Pfedevsim z hlediska rozlozeni
a autokorelace. Rezidua vykazuji stiedni hodnotu nula a zaroven lze na zaklad¢ Shapiro-
Wilksova testu fici, ze maji Gaussovo normalni rozdéleni, a proto 1ze regresni model (vztah 18)
povazovat za numericky 1 statisticky spravny.

Graphical Summary for Residual y
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Graf 14 — Graficka analyza rezidui Fezné sily
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Procentualni vyjadieni rezidui jsou vidéna na (Graf 15), kde pro jednotlivé pokusy

je pfifazena maximalni mozna odchylka vypocitané hodnoty od naméfené. Toto grafické
vyjadieni poukazuje jen velice malou odchylku vysledkd od naméfenych, ¢imz je opét utvrzena
spravnost predikovaného modelu.
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Graf 15 — Rezidua pro jednotlivé pokusy planu experimentu F.

Graficky vyjadfend komparace mezi naméfenymi (modra barva) a vypoctenymi
hodnotami F¢ (oranzova barva) (Graf 16), které byly zjistény pomoci vyse vytvoreného modelu
a dle uvedenych specifik, utvrdili spravnost piedlozeného predikovaného modelu.
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Graf 16 — Porovnani naméfenych a zjisténych hodnot Fc [N]

Na zdkladé regresniho modelu lze stanovit zavislost ndmi zkoumanymi veli¢inami. Tato
zavislost 1ze nejlépe vystihnout graficky, tedy pomoci grafu.

55



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2022/2023

Katedra technologie obrabéni Vojtéch Kojzar
900
—— %=-10
= %=-7I
800 | =~ %=-001
=TT
—— %= 10["]
700
600
£ 500 |
=X
400
300 f
200
100

004 006 008 010 012 014 016 018 020 02 024 026 028 030 032
fImm-ot™!]
Graf 17 — Zavislost Fc na posuvu
Jednotlivé zavislosti hlavni slozky fezné sily mohou byt vidény na (Graf 17) a (Graf 18).
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Graf 18 — Zavislost Fc na Ghlu ¢ela
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6.2 Vyhodnoceni vypoctu Fezného odporu

Pro spravné vyhodnoceni je potfeba dodrzet jiz vySe zminéné nezavislosti vstupnych
proménnych, protoze nastala rozepie — nejprve bylo potieba zméfit slozku hlavni fezné sily Fc,
ktera je funkci (y,,f). Rezny odpor k. je také funkci vice proménnych, kterymi jsou
(Yo, f »Fc,ap). Podminka nezavislosti vstupnich proménnych tedy dodrzena nebyla, fezny
odpor nelze zjistovat ptimo.

Pro vypocet fezného odporu byl vyuzit (vztah 10). AvsSak prifez tiisky Ap byl zjisten
pomoci vymodelovani samotného tvaru biitu v SW Creo (orientacni schéma Obrazek 48).
Dtivodem bylo hlavné zptesnéni méteni, kdy pii pouhém pouziti zakladni myslenky vynasobit
posuv hloubkou ttisky (f x ap) by doslo ke snizeni vypovédni hodnoty a zkresleni vypoctu.

— " POLOTOVAR

N —!
\

Obrazek 48 — Ubér tiisky z polotovaru [5]

Vypocet byl proveden v SW Creo, kdy pomoci funkce zméfeni byla zmétena plocha
(na Obrazek 48 vysrafovana plocha Ap). Hodnoty obsahu plochy, hlavni slozky fezné sily byly
doplnény do planu experimentu a byl vypocitan mérny fezny odpor k.. Tyto hodnoty byly
sesbirany z experimentalniho méteni (Tabulka 11). Hodnoty potfebné k uréeni k. byly
stanoveny tvarem plochy Ap, avSak vliv uhlu ¢ela zde zapocitavan jesté nebyl. Tento vliv tam
byl nasledné implementovan pomoci DoE. Metoda je tedy zaloZena na testovani kombinaci
riznych hodnot (Grovni) faktord apomoci ni se zzi pocet testovanych kombinaci na
ty podstatné. Bez pouziti DoE by byla k sestaveni modelu prib¢hu grafii potieba daleko
rozsahlejsi tabulka hodnot.

Tabulka 11 — Vypo¢tené, zjisténé a stanovené hodnoty dle planu experimentu

Pokus [-] |[flmm/ot]]  v[‘] Fc [N] Ag[mm®]|  ke[MPa]
1 0,087 7 305 0,08619| 3538587
2 0,087 7 272 0,08619| 3155723
3 0,263 7 722 0,25901| 2787559
] 0,263 7 583 0,25901| 2636984
5 0,05 0 194 0,04089| 3888555
6 0,3 0 766 0,29422| 2603,503
7 0,175 -10 535 0,17458| 3064463
8 0,175 10 504 0,17458| 2826896
g 0,175 0 507 0,17458| 2904079
10 0,175 0 505 0,17458| 2892624
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Tabulka 12 piedstavuje souhrn analyzy vhodnosti modelu ptsobeni faktorti pro zménu
fezného odporu. Z tabulky je zfejmé, Ze podil variability hodnoty k. (RSquare) predstavuje
hodnotu 97,716 % a upraveny index determinace (RSquare Adj) podminujici miru vysvétleni
variability dat danym modelem dosahuje hodnoty 96,574 %. Na tomto misté je tieba
podotknout, ze vzhledem k vysoké hodnot¢ upravené¢ho indexu determinace miizeme hovofit
0 funk¢nim modelu. Primérma chyba modelu pfedstavuje hodnotu 70,242 MPa a primérna
hodnota slozky fezného odporu je 3029,041 MPa.

Tabulka 12 — Shrnuti vhodnoesti modelu pro k.

Source Value
RSquare 0,97716
RSquare Adj 0,965739
Root Mean Square Error 70,24241
Mean of Response 3029,041
Observations (or Sum Wgts) 10

Z analyzy rozptylu (ANOVA) vidéno v (Tabulka 13), Ize fici, Ze variabilita zptsobené
nahodnymi chybami je vyrazn€ mensi nez variabilita naméfenych hodnot vysvétlena modelem.
Hodnota dosazené hladiny vyznamnosti (Prob>F) poukazuje na adekvatnost pouZzitého modelu,
na zaklad¢ Fisher — Snedecorova testovaciho kritéria. Diivodem je povaha testu. Nulova
statistickd hypotéza, kterd se testuje tvrdi, ze Zadny z efektl (¢lend) v modelu nemé vliv
na hodnotu zkoumané proménné. Protoze bylo pracovano s hladinou vyznamnosti 5 %
a dosazena hodnota Prob> F je mensi nez hladina vyznamnosti, miizeme tedy fici, Ze v modelu
existuje alespon jeden nenulovy ¢len, ktery mé vliv na hodnotu zkoumané proménné.

Tabulka 13 — ANOVA pro k.

Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio Prob > F
Maodel 3 1266522 422174 85,5643 <0,0001%
Error 6 29604 4934

C. Total 9 1296126

Jakmile jsou splnény vysSe uvedenymi kroky, tak zékladni pfedpoklady jsou splnény a
model je oznacen jako adekvéatni. Dale byla vytvorena tabulka odhadti parametrii modelu (viz
Tabulka 14). Tabulka oznacuje signifikantni ukazatele.

Tabulka 14 — Tabulka odhadi parametri modelu k,

Term Estimate Std Error t Ratio Prob=|t| Lower 95% Upper 95%
Intercept 2927,357 32,51595 90,03 <0,0001* 2847,793 3006,921
X1 -370,556 24,83448 -14,92 <0,0001* -431,324 -309,788
X2 98,4642 24,83448 -3,96 0,0074* -159,232 37,6964
X1 127,105 29,68297 4,28 0,0052* 54,47342 199,7366

Z odhadu parametri modelu lze sestavit predikovanou statistickou rovnici v kédovacim
tvaru (viz Obrazek 13).

y =2927.357 — 370.556 - x; — 98.462 - x, — 127.105 - x> (19)

58



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra technologie obrabéni Vojtéch Kojzar

Pro sestaveni vhodné predikéni rovnice zavislosti je potfeba pfevést parametry zpét
z kédovaciho métitka dle (vztah 14). Pomoci predikované statistické rovnice (vztah 19)
a prevodového vztahu z kédovaciho méftitka (vztah 14) dochazi ke vzniku nové rovnice, ktera
popisuje zkoumanou zavislost fezného odporu k. (vztah 20).

k. = 4166.917 — 9955.537 - f — 14.066 - y, + 16413.352 - f2

Aby byla analyza oznaCena za komplexnéjsi a byla potvrzena spravnost a vhodnost
daného modelu, je nezbytné ovéfit rezidua (Graf 19), tedy samotné rozdily mezi skutecné
naméfenymi a predpovidanymi hodnotami vypocitany predikénim modelem. Predevsim
z hlediska rozlozeni a autokorelace. Rezidua vykazuji stfedni hodnotu nula a zaroven lze
na zaklad¢ Shapiro-Wilksova testu fici, ze maji Gaussovo normalni rozdéleni, a proto lze
regresni model (vztah 20) povazovat za numericky i statisticky spravny.

(20)

Graphical Summary for Residual kc11 [MPa]

Shapiro-Wilk p: 0,308

Mean: 3,72e-009
Std.Dev.: 57,35
Variance: 3289
Std.Err.Mean 18,14
Skewness: -1,082
2 Valid N: 10,00
Minimum: -128
P e Lower Quartile -17.86
1+ ~ 1| Median: 8,223
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_ o ~— Maximum: 73,81
o |
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-160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Lower 3945
Upper 105
Median, Inter-quartile Range & Non-outlier Range
° |I| 95% Confidence for Mean
Mean & 95% Confidence Interval Lower -41,03
= Upper 41,03
Mean & 95% Prediction Interval 95% Prediction for Observation
& Lower -136
Upper 136

-160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Graf 19 — Graficka analyza rezidui fezného odporu

Procentualni vyjadfeni rezidui jsou vidéna na (Graf 20), kde pro jednotlivé pokusy
je pfifazena maximalni mozna odchylka vypocitané hodnoty od naméfené. Toto grafické
vyjadieni poukazuje jen velice malou odchylku vysledkli od namétenych, ¢imz je opét utvrzena
spravnost predikovaného modelu.
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Graf 20 — Rezidua pro jednotlivé pokusy planu experimentu k,

Graficky vyjaddfend komparace mezi naméfenymi (modrd barva) a vypoctenymi
hodnotami k. (oranzova barva) (Graf 21), které byly zjistény pomoci vyse vytvofeného modelu
a dle uvedenych specifik, utvrdili spravnost piedlozeného predikovaného modelu.
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Graf 21 — Porovnani naméfenych a zjisténych hodnot k. [MPa]

Na zékladé regresniho modelu lze stanovit zavislost ndmi zkoumanymi veli¢inami. Tato
zavislost 1ze nejlépe vystihnout graficky, tedy pomoci grafu.
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Graf 22 — Zavislost Fezného odporu na thlu ¢ela

Jednotlivé zavislosti fezného odporu mohou byt vidény na (Graf 22) a (Graf 23).
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Graf 23 — Zavislost Fezného odporu na posuvu
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/. Hodnoceni dat

Pro to, aby byla data hodnocena musi byt nejdiive naméfena. Nameéieni i sbirani dat bylo
zajisténo pomoci experimentalniho méfeni a snimaciho zafizeni ve formé dynamometru Kistler
9119AA2, které¢ prevadélo data ze stroje do SW Dynoware. Pomoci SW Dynoware byly
nasledné¢ zdznamy jednotlivych méfeni zaznamenéany v potfebné délce, systematicky ulozeny
a fazeny do sloZek pokusi, které odpovidali danému méfeni dle planu experimentu.

Dal$i na tadé¢ bylo samotné vyhodnoceni experimentu jako takového. K tomuto
vyhodnoceni jsme pouzili jako vhodny nastroj statistiku — konkrétné metodu DoE (Design of
Experiment), kterd nejen specifikovala pribeh a plan testovani, nybrz také kvalitativné a co
s nejmensim poctem pokusi provedla hodnoceni celého procesu obrabéni. Metoda je velice
oblibend pravé z hlediska, ze je velice ucinnd — pro kvalitativni vysledky potfebujeme
minimalni mnozstvi pokusu, coz jak z ekonomického, tak z ¢asového hlediska zadouci.

Metoda DoE nejprve vytvoftila zékladni statistiku deskriptivniho souboru, ktera slouzi
jako vychozi bod pro dalsi vypocty. V prvni fadé muselo byt zjisténo, zdali namétend data
vyhovuji Gaussovu normalnimu rozdéleni, tedy pomoci Shapiro-Wilkovo testu bylo zjisténo,
zdali pokusy dosdhnou hodnotu vétsi nez p>0,05 => pokud by tomu tak nebylo, tak byly
nahrazeny medianem (tedy stfedni hodnotou). Nasledné byly podrobeny Grubsovo testu, aby
se odstranili hrubé chyby. Mann-Whitneytiv test slouzi k zjisténi ptipadné diference a pomoci
komparace vyhodnoti, zda-li se jednalo pouze o nahodu nebo stalou chybu méteni. Model byl
poté vyhodnocen a ilustrovan procentualni hodnotou, kterd oznacuje jeho vérohodnost. Metoda
ANOVA nam zajistuje tvrzeni, ze v modelu je minimaln¢ jeden clen, ktery ma vliv
na zkoumané veli¢iny. Poté se zkoumali rezidua a jejich vliv uvnitf skupin, zda-li jsou
vV rozumnych rozsazich. Poté se pieslo k odhadu parametrti modelu, které poukazuji dilezZitosti
jednotlivych faktor. Poté diky tomuto muze byt sestavend predikovana statistickd rovnice
v kodovacim tvaru. Tento tvar se poté znovu pievrati spolu z kdédovaci meétitka a misto
obecnych proménnych tam jiz jsou dosazeny zkoumané veli¢iny a k nim je pfifazena jista
dilezitost.

Vysledkem jsou tedy tyto rovnice — prvni rovnice bude statisticky predikovana a druha
rovnice je sestavena s dilezitosti faktorti vstupujicich do experimentu.

Pro Fc:
y=512.5+204.6172 - x; — 14.480 - x, — 16.500 - x,?>

F,=40.339 + 3070.931 - f — 2130.695 - f2 — 2.069 - y,

kde:

e x4 (posuv f) ovliviiuje feznou silu z 62,698 %

e x, (ihel ¢elay,) ovliviiuje feznou silu z 32,774 % a zbyla procenta tvoii jejich vzajemna
interakce
Pro k.:

y =2927.357 —370.556 - x; — 98.462 - x, — 127.105 - x,?
k. =4166.917 —9955.537 - f — 14.066 - y, + 16413.352 - f?

kde:

e x4 (posuv f) ovliviiuje fezny odpor z 79,539 %

e X, (Ghel Cela y,) ovliviiuje fezny odpor z 13,181 %, a zbyla procenta tvoii jejich

vzéajemna interakce
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Je ovSem nutno podotknout, Ze tyto zavislosti plati pouze ve zkoumaném intervalu hodnot
— tj. vrozsahu posuvu f <0,05;0,3> ot/min a v rozsahu velikosti uhlu ¢ela y,<-10; +10> °.
V téchto intervalech lze velice piesné stanovit hodnoty hlavni slozky tezné sily a fezného
odporu.

Zjistény graf fezného odporu ma predikovany pribéh, ktery se shoduje s teorii obrabéni.
Diference je zde pozorovana z pohledu velikosti uhlu ¢ela. Je logické, Ze negativni tihel ¢ela
bude mit vétsi fezny odpor, protoze pfi negativni geometrii vznikd vétsi sila nez je tomu u
pozitivni geometrie, ktera zptsobuje mensi fezny odpor. Tato predikce je spravna a pii pouziti
logické uvahy dle (Graf 10) je vidét, Ze pozitivni bfitova desticka ma vyssi trvanlivost, avSak

wewvr

Zjistény graf hlavni slozky fezné sily ma také predikovany prib¢h, ktery se shoduje
S teorii obrabéni. Rovnice, ktera tento problém popisuje (vztah 1) definuje, Ze pfi zvétseni thlu
celay 0 1° zpiisobi zmenSeni fezné sily 0 1 %. Toto vSak neni Gplné pravda. Z experimentalniho
méfeni pro material 15 142.6 bylo zjisténo, Ze se tato hodnota s pfibyvajicim tthlem ¢ela zméni
0 2 %, tedy se 100% nartistem hodnoty.
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8. Zavér

Na zakladé zadani bakaléafské prace byla zpracovédna reSerSe, ktera byla zaméiena
pfedevs§im na prace, které zkoumaji proces obrabéni, predev§im vsak vliv thlu cela. Velka
pozornost zde byla vénovana ptredevsim slozce hlavni fezné sily, fezného odporu, uhlu cela a
posuvu a jejich vzajemné interakci. Na zdklad¢ poznatkll z teorie obrabéni a vyhodnoceni
reSerSe byl nasledné navrZen experiment, ktery by teze uvedené v resersi experimentalné oveéril.

Hlavni kol této prace predstavuje ¢ast, kterd se vénuje experimentu a jeho celkovému
vyhodnoceni. Pro experiment byly zvoleny takové parametry, které vhodné popisuji model
feznych sil, ale zaroven je mozné je provést na stroji EMCO E25. Realizace experimentu
probéhla na katedfe technologie obrabéni ZCU v Plzni v laboratofi, ktera disponuje nezbytnou
technikou pro provedeni experimentdlniho méteni. VBD byly specidlné nabrouSeny
na pozadované uhly Cela a nasledné byly pouzity pfi experimentalnim méteni, jehoz cilem bylo
stanoveni hlavni slozky fezné sily.

Pomoci zmétenych hodnot fezné sily u vSech méfenych testll byl vytvoren statisticky
model popisujici velikost fezné sily a jeji zavislosti na posuvu a uhlu cela.

Na zékladé naméfené velikosti fezné sily byl ndsledné vypocitan fezny odpor, ktery byl
taktéz podroben statistické analyze a byl vytvofen i model, ktery tento prubeéh zavislosti
popisuje.

Posledni cast prace se vénuje porovnani vyhodnocenych faktord s predpoklady, které
vychazeli zteorie. Ziskané vysledky sice koresponduji s teorii obrabéni, avSak prokazuji,
7e koeficient vlivu uhlu Gela neni Vv piipadé materidlu CSN 15 142.6 platny. Na zékladé
vyhodnoceni experimentu byl pro tento material stanoven koeficient novy, ktery se od obecné
udavaného koeficientu 1isi o celych 100 %. Pti zméné thlu ¢ela o 1° se nezméni mérny fezny
odpor 0 1 %, ale 0 2 %.

Tato prace slouzi jako zéklad pro nasledny vyzkum, ktery se bude chtit interpretovat pro
obecné pouziti — tedy matematické modely se vytvoii na vice typt materialu, v&tsi mnozstvi
ovliviujicich faktord pfi obrabéni, a to vSe pii vétSich rozsazich intervall, nez je tomu Vv této
préci. Cilem v budoucnu je vytvofit takovy matematicky model, ktery by byl vhodny pouZit pro
praktické vyuziti, a to z hlediska zptesnéni vypoctu podloZené experimentadlnim méteni.
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