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SOUHRN

Pfedkladand diplomova prace je zaméfena na adaptivni systémy fizeni fezného procesu.
Popisuje zakladni rozdéleni téchto systému, naroky na obrabéci stroje a méfici techniku.
Dale se zabyva jednotlivymi moZnostmi a druhy monitorovani fezného procesu, které jsou
vstupem pro adaptivni systémy samotné. Experimentalni ¢ast je zamérena na monitorovani
feznych sil a kroutictho momentu pomoci rota¢niho dynometru Kistler. Zpracovani dat
probéhlo za pomoci pocitaCového softwaru DynoWare. Tato data byla vyhodnocena a byly

vytvoreny zavislostni kfivky, kterych lze vyuZit pro adaptivni systémy.

SUMMARY

The focus of this master's thesis in on adaptive cutting process management systems. It
describes basic types of these systems, machine tools requirements and measurement
techniques. Furthermore, the essential precondition of adaptive cutting management
systems, cutting process monitoring is discussed. The experimental part of this thesis deals
with monitoring of cutting forces and torque using the Kistler rotary dynamometer. The
measured data was analysed using the DynoWare software program. The results were used

to develop cutting conditions diagrams for usage in adaptive cutting systems.
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Uvod

Tato diplomova prace je zamérena na adaptivni systémy fizeni fezného procesu. Adaptivni
systémy se vyznacuji schopnosti ménit své parametry podle aktualnich informaci ¢i signdla.

Principem je okamZité stanoveni optimalnich feznych podminek.

Prvni ¢ast diplomové prace se zaméfi na pozadavky pro obrdbéci stroje a méfici techniku.

Bude zde popsano zakladni rozdéleni téchto systému pro aplikaci na adaptivni systémy.

V dalsi ¢asti budou uvedeny zplsoby a moznosti monitorovani frezného procesu, které jsou
vstupem pro adaptivni systémy samotné. Tato ¢ast bude rozdélena na tfi celky. Budou
popsany zpusoby monitorovani tepelnych jevl, monitorovani hodnot otupeni, a

monitorovani feznych sil a momentu.

Experimentdlni ¢ast bude zamérena na monitorovani feznych sil a momentl. Probéhne
praktické méreni. Jedna se o obrabéni slitiny titanu a sledovani fezného procesu pomoci
rotaéniho dynamometru Kistler, ktery je schopny méfit fezné i nefezné sily a kroutici

moment. Namérené hodnoty budou vyhodnoceny pomoci programu DynoWare.

Zavérem budou namérena data vyhodnocena s ohledem na vyuziti pro adaptivni fizeni.



1 Adaptivni rizeni

Pro adaptivni systémy obrabécich stroja je zakladnim principem stanoveni optimalnich
feznych podminek, které jsou ziskavany z praveé probihajiciho procesu. Optimalni podminky
jsou stanoveny stejnym zplsobem jako pred samotnym obrdbénim, pouze s tim rozdilem,
Zze do matematicko-optimalizacniho modelu vstupuji aktualni informace ze snimacu

urcitych charakteristik. [1]

Principem ¢innosti adaptivniho fizeni je dodrZeni poZadovanych vlastnosti. Mezi zakladni
vlastnosti fadime predevsim hospodarnost, vyrobni naklady, kvalitu povrchu, tvarovou a

rozmérovou presnost vyrobku. [2]

Tyto vlastnosti nam ovliviuji:

obrobek — druh materidlu, obrobitelnost, tvar, pozadovana pfesnost rozméru, jakost

povrchu atd.
nastroj — druh, zpUsob ostreni, trvanlivost, geometrie
stroj — pracovni schopnost a presnost, odolnost proti vzniku samobuzenych kmitd, vykon

pracovni podminky — posuv, fezna rychlost, hloubka zdbéru, chladivo [2]

Mezi vyhody adaptivniho fizeni Ize zafadit dokonalejsi optimalizace podminek obrabéni,
zmenseni nebezpeli vylomeni bfitu ndstroje, zastaveni stroje pfi nahlém pfretizeni,
eliminace samobuzenych kmitl, rozmérovd kompenzace opotiebeni nastroje a
automatické sledovani opotrebeni nastroje. Vysledkem je snizovani poctu neshodnych

vyrobk( a vyssi produktivita. [1]

10



1.1 PozZadavky na obrabéci stroj a mérici techniku pri aplikaci adaptivniho
rFizeni

Pro poutZiti adaptivnich systému je potfeba obrdbéci stroj doplnit vhodnymi snimaci pro
méreni parametr( charakterizujicich prlibéh fezného procesu. Stroj tedy musi byt vhodny
pro takovouto Upravu s ohledem na co nejmensi ovlivnéni obrabéciho proces. Dale musi

byt stroj svou koncepci vhodny i pro samotné fizeni fidich veli¢in z pohledu softwarového.

1.1.1 Pozadavky na obrabéci stroj

Existuje vice druht méfici techniky. Ovsem veskerd technika musi byt upevnéna v oblasti
obrabéciho procesu. Je tedy dllezZité vybrat stroj podle zplsobu monitorovani. Néktera
méfici technika potfebuje kromé narocného zpulsobu pripojeni také konstrukéni Upravy
stroje, nékterd je univerzalni a neni potieba Zadnych zasadnich zmén na stroji, alespon co
se ulozeni tyka. Spolecnou vlastnosti je pfevazné prenos dat. | dnes, s ohledem na mnozstvi
dat a minimalni velikost apardtu, je vyuzivdno datového kabelu. DalSim poZadavkem je
podpora fidiciho systému a pohond, které musi byt vhodné pro zavedeni zpétnych vazeb

od adaptivniho regulatoru. [3]

1.1.2 Pozadavky na méfrici techniku

Existence vhodnych méficich metod, snimacl a aparatur je hlavnim predpokladem pro

vyvoj a aplikaci adaptivniho fizeni obrabécich strojl. [3]

Klicovymi vlastnostmi pro takovéto snimace je spolehlivost, dostateé¢na citlivost, malé
rozméry, cena a zpusob instalace, které co nejméné ovlivni pracovni schopnosti stroje.
Stejné tak pripojeni jednotlivych snimacl musi byt jednoduché a spolehlivé. Dale je
vyZadovana dlouhodobd stadlost téchto snimacl, pro dlouhodobou instalaci na stroj.
Samoziejmosti je odolnost proti mechanickému opotiebeni pfi bézné obsluze stroje, jako

napriklad upinani obrobku ¢i nastroje. [4]

Obdobné vlastnosti jsou vyZzadované i u méfici aparatury. Ty by mély byt vhodné pro

dlouhodoby provoz v dilenskych podminkach, spolehlivé, stabilni a idealné s nizkou
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spotfebou. Aparatury by mély byt snadno ovladatelné, malych rozmér( a co nejlevnéjsi,

ostatné jako béZné primyslové méfrici systémy. [4]

1.1.3 Ridici systémy

Fyzikalni realizace algoritmu fizeni, takto Ize popsat fidici systém. Matematickym modelem
fidicitho systému je tedy algoritmus fizeni. Potfebné informace o stavu zafizeni jsou

ziskdvany pomoci bloku snimacu. [2]

Vstup | Ridici systém .| Rizené technické zafizeni Vystup

h
h

Zpétna vazba (snimace,
prevodniky, atd.)

A

Obrazek 1 - Zdkladni blokové schéma systému automatického fizeni [2]

Za adaptivni fidici systém v oblasti vyrobnich stroju je povazovan viceméné kazdy systém,
ktery je doplnén zpétnovazebnimi smyckami (pfidavnym regulacnim systémem). Tento
systém ovliviiuje pfi obrabéni fezné podminky podle aktualnich pomérl v obrabécich
procesech s cilem dosahnout poZzadovanych vlastnosti. Témi mUzZou byt zadané maximalni
mezni hodnoty jednoho nebo jednoho z vice kriteridlnich parametrd ¢i udrzeni optimalni

hodnoty parametru. [2]

Adaptivni systém musi vykonavat identifikaci a fizeni. Jednd se o opakované zjistovani
chovani fizeného sytému, na ktery plsobi a jeho vysledek se opét identifikuje. To vse
opakované v nastavené frekvenci. Jako adaptivni systém tedy muzZe byt oznacovan kazdy
systém, ktery prizpGsobuje své vlastnosti ménicim se podminkdm a to tak, aby dodrzoval

nastavené parametry. [2]
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1.1.4 Rozdéleni Fidicich systému

ACC (Adaptive control constraint) - AC systémy mezni
ACO (Adaptive control optimization) - AC systémy optimalizacni
- ACO-S systémy se statickou optimalizaci
- ACO-D systémy s dynamickou optimalizaci
ACG (Adaptive control geometry) - AC systémy geometrické
- ACG-T systémy, jejichz akéni veli¢iny jsou technologického charakteru

- ACG-G systémy, jejichz akéni veliCiny jsou geometrického charakteru [5]

Adaptivni fizeni
AC

ACC ACO ACG

ACO -8 ACG-T

ACO-D ACG-G

Obradzek 2 - Rozdéleni fidicich systému pro adaptivni optimalizaci [5]

ACC a ACO systémy funguji na principu dosaZzeni co nejlepsich kvantitativnich vysledku
s pfipadnym zohlednénim kvalitativnich parametr(i. Snahou je dosdhnout co nejmensich
nakladd a maximalni produktivity. Naopak primarnim cilem ACG systémU je zajisténi
kvalitativni stranky procesu s pfihlédnutim k ekonomické strance. Hlavnim aspektem ACG

je vyslednda geometrie vyrobku, jeho drsnost atd. [5]
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Mezni systémy ACC

Jednd se o nejjednodussi adaptivni systém. Optimalizuji se bud posuv, nebo otdcky, avsak
ne ve vzdjemné vazbé. Kritériem byvda nejcastéji maximalni ubér, samoziejmé s ohledem
na omezujici podminky. Za omezujicimi podminky Ize urcit maximalni pfipustné hodnoty
veli¢in, jako napfriklad vykon stroje, fezna sily, kroutici moment, maximalni ¢i minimalni

posuv stroj nebo tuhost soustavy. [1]

Optimalizacni systémy ACO

Optimalizaéni systémy ACO navazuji na systémy ACC s tim rozdilem, Ze je jiZ nelze realizovat
regulacnim zplisobem, ale je nutné pouzit vypocetniho vykonu fidiciho systému obrabéciho
stroje. Rezné podminky se urcuji podle kritéria minimalnich nakladd, respektive maximalni
produktivity. Regulovana byvé fezna rychlost v ndvaznosti na posuv. Ridicimi veli¢inami
byvaji nejcastéji prikon elektromotory, kroutici moment, fezné sily, opotrebeni bfitu nebo

drsnost obrobené plochy. [1]

Optimalizacni systémy ACG

Geometrické optimaliza¢ni systémy se ve své podstaté nelisi od systémU optimalizacnich a
meznich. Jejich Ukolem je v prvni fadé zajistit dosazeni poZzadované presnosti, resp. drsnosti
obrobené plochy. Jsou tedy zdUraznény pravé tyto omezujici podminky spolecné
s opotiebenim nastroje vibracemi, nebo slozkami fezné sily. Samozfejmé jsou u téchto

systémU uvaZovana i kvantitativni a ekonomicka kritéria. [5]
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2 Moznosti monitorovani frezného procesu pro adaptivni fizeni

2.1 Monitorovani tepelnych jevi pfi obrabéni

Monitorovanim tepelnych jev( pti obrabéni ndm pomaha analyzovat vhodnost obrabécich
podminek a zplsob odvadéni tepla. Nejcastéji nas zajima teplota v kritickém misté, misté

na nastroji, obrobku nebo na odchazejici tfisce. [6]

v rd

2.1.1 Teplo pfi obrabéni

Teplo vzniklé pfi obrabéni vyrazné ovliviiuje obrdbéci proces, jelikoz plsobi na fezné
vlastnosti ndstroje, méni mechanické vlastnosti obrabéciho materidlu, ovliviiuje velikost
tfeni atd. Vznika pti odfezavani vrstvy materidlu bfitem nastroje a jeji transformace v ttisku
vyvine urcité mnoizstvi tepla. Hlavnimi zdroji jsou vnitfni tfeni materidlu, plasticka

deformace, tfeni na cele a hrbeté nastroje. [6]

Teplo, které vznikd pfi fezném procesu se rozdéluje a prechdzi nerovhomérné do ¢asti
soustavy. Nejvice tepla by mélo prechazet do tfisky, dalsi velka ¢ast do obrobku pfipadné

do okolniho prostfedi. Snahou je, aby nastroj prebiral co nejmensi podil vzniklého tepla.

Podil jednotlivych sloZek tepla, které je odvadéno z procesu, jsou ovliviiovany tepelnou
vodivosti jednotlivych materidld, feznymi podminkami, feznym prostfedim a geometrii

bfitu nastroje. [7]

MnozZstvi vzniklého tepla se musi rovnat mnozstvi tepla odvedeného. Tepelna bilance musi

nastat v kazdém pftipadé. [6]

Rovnice tepelné bilance:
Q1+Q2+Q3=Qt+Qo+Qn+Qp
Q1 [J] — teplo vzniklé deformaci v oblasti stfizné plochy,

Q2 [J] — teplo vzniklé tfenim tfisky v oblasti cela nastroje,

15



Q3 [J] —teplo vzniklé tfenim v oblasti hfbetu nastroje,
Qt [J)] — teplo pohlcené tfiskou,

Qo [J] — teplo pohlcené obrobkem,

Qn [J] —teplo pohlcené nastrojem,

Qp [J] — teplo pohlcené okolim fezu. [6]

2.1.2 Kontaktni méreni teploty

Méreni pomoci termoclankt

Pfi méreni termoclanky se vyuZiva termoelektrického napéti, které vznika v obvodu
tvofeném dvéma rliznymi vodici, které jsou vodivé spojeny a oba konce udrZovany na
raznych teplotach. Pfi obrdbéni Ize termoclanku vyuzit tak, Ze mérny spoj uloZzime do
blizkosti méreni teploty a srovnavaci spoj udrzuje na znamé teploté, obvykle teploté okoli.
Velikost napéti neni zavisla pouze na teploté, ale i na druhy materialu obou vodic( tvoficich

termoclanek. Pomoci milivoltmetru pak snimame vzniklé napéti. [1]

)
Lo

ss

MS

M - mEF¥ioil spod /G'm/

$5 - srevndvaci apo) / By

Obrdzek 3 - Schéma zapojeni termocldnku [1]
Pro praktické méreni nelze pouzit libovolné dvojice materidlu. Musi spliovat nékteré
podminky. Dllezitym faktorem je, aby vzniklé rozdily napéti byly dostate¢né v rozsahu
predpokladanych teplot. Dale je vhodné, aby kombinace materidll tvorila pokud mozno

linearni charakteristiku, stejné tak je dalezita stalost a chemickda odolnost proti korozi. [1]

8]
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Umély termoclanek

Pro méreni teploty pomoci umélého termoclanku je dostacujici, aby byl vodivé spojeny
konec v misté méreni teploty. Diky tomu lze méfit teplotu v rlznych mistech nastroje a
obrobku. Nevyhodou je naro¢na instalace. Na obrazku (Obrazek 4) v levé ¢asti je vidét
schématické zapojeni pro pouziti monolitniho soustruznického noze, na pravé ¢asti je vidét
umisténi v pripadé britové desticky, coz pfindsi vyhodu v umisténi termoclanku a jeho
Zivotnosti, ale nevyhodou tohoto usporadani je, Ze misto méreni je dosti vzdaleno od

stykové plochy a nelze tak zjistit pfesné teploty v misté styku nastroje s obrobkem. [1]

Obrazek 4 - Schéma zapojeni umélého termocldnku [1]

Poloumély termoclanek

Mezi hlavni nevyhody umeélych termoclanku se fadi nemoZnost méreni teploty na
stykovych mistech obrobku a ndstroje. Na rozdil od umélého ¢lanku tvofi poloumély ¢lanek
jeden z material( samotny nastroj ¢i obrobek. Zbytek probiha na stejné bazi, oba materialy
jsou vodivé spojeny v misté fezu. Dalsi vyhodou je vyssi pouZitelnost diky malym rozmérim
ciziho vodice, které Ize sndze umistit na potfebné misto. [9]

Existuji dvé zakladni varianty provedeni, které je mozné vidét na (Obrazek 5). Prvni varianta
je podobna umélému termoclanku, kdy je vodic privareny na dno otvoru do urcitého mista.

Druhou variantou je vyvedeni vodi¢e aZ na samotny povrch soudasti, ktery je béhem

procesu deformovan, ¢imz se vytvari spoj pfimo na stykovych plochach tfisky s celem
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nastroje. Toho se da vyuzit pro vyhodnoceni teploty na stykovych plochach. Pfi méfeni

teplotnich poli se pouziva rozmisténi nékolika cizich vodic¢( v definovanych mistech. [1] [10]

Obrdzek 5 - Schéma zapojeni poloumélého termoclanku [1]
Dalsi modifikaci je zabudovani ciziho vodi¢e do odfezavané vrstvy, diky ¢emu ziskdme
prehled teploty v oblasti primarni plastické deformace. Vodivé spojeni vznikne po plastické
deformaci této vrstvy a jeji transformaci v tfisku, tim padem mériciho spoje termoclanku.

(8]

Prirozeny termoclanek

Jak jiz ndzev napovidda pfirozeny termoclanek predstavuje v teorii obrabéni pojem, pod
kterym se rozumi termoclanek tvoreny jiz zucastnénymi materidly. Jednim z vodicl je
materidl obrobku a druhym je materidl fezného nastroje. Hlavni vyhodou tohoto zapojeni
je spojeni pfimo v misté stykovych mist a diky tomu jsou jakékoli zmény teplot okamzité
zaznamenany. Nevyhodou je cejchovani pro kazdou kombinaci obrabéného materidlu a

bfitu nastroje. [1]

Na plosSe styku vznika soustava elementarnich termoclankd, vysledkem je tedy aritmeticky
prameér napéti téchto termoelektrickych mikroc¢lankd. Zasadni podminkou pro méreni je
vzdjemné odizolovani nastroje od obrabéného materialu. Z principu staci izolace nej¢astéji

nastroje, ovsem pro zvyseni presnosti je Ucelné odizolovat i obrobek od stroje. [8] [9]
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Obrazek 6 - Schéma zapojeni pfirozeného termocldanku [1]

Termoduo

Princip metody termoduo je zaloZen na soucasném obrabéni jednoho obrabéného
materidlu pomoci dvou obrabécich nastroji zriznych materidl( stejné geometrie pfi
stejnych reznych podminkach. Termoclanek zde tedy tvofi nastroje. Jedna z vhodnych

kombinaci materiald maze byt napfiklad slinuty karbid s rychlofeznou oceli. [1]

Méreni pomoci metody termoduo predpokldda stejné teploty v oblasti styku a diky
rozdilnému chemickému slozZeni, a tim i fyzikdlnich vlastnosti, vznika termoelektrické
napéti. DllezZité je zde odizolovani nastrojli od stroje. Vyhodou metody je cejchovani jedné
dvojice feznych materialQ, kterou je mozno pouzit pro jakykoliv, elektricky vodivy, materidl

obrobku. [9]

Za nevyhodu lze povaZovat dvojnasobnou spotfebu obrdabéného materidalu a nutnou
Upravu obrobku pro pouZiti soubézného pouziti dvou nastroji. Stejné tak moznost uchyceni

dvou nastrojl zaroven. [10]
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Obrazek 7 - Schéma zapojeni termodua [1]

2.1.3 Bezkontaktni méreni teploty

Princip metody monitorovani teploty

Monitorovani teploty se soustfeduje na zjisténi a vyhodnoceni prevainé v mistech
nejvyssich teplot, tedy ve stykovém misté a jeho okoli. Méfenim a vyhodnocenim teplot
v oblasti nastroje miZieme zamezit ¢i vyrazné sniZit opotiebovani ndstroje z dlvodu

narustu teploty nad limitni hodnoty uréené pro dany material.

Ucel je stejny pro kontaktni i bez bezkontaktni méreni. Bezkontaktni méfeni ndm prevazné
zjednodusuje praci v blizké oblasti stykovych ploch, vyhodou je tedy prevdiné mensi
zatizeni obrabéciho procesu méfici technikou. [9]

Pro pouZiti u adaptivnich systému je dualezité provazani méfici techniky se softwarem

stroje.

Jak jiz nazev napovidad bezkontaktni monitorovani nam pfinasi vyhodu v umisténi, které
nemusi byt pfimo v oblasti stykovych ploch. Jedna se o kompaktni pfistroje, at uz se jedna

o pyrometry ¢i termokamery, které lze pevné umistit do prostoru obrabéciho prostoru. Na
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rozdil od kontaktnich snimacu je vliv materidlG pro ndastroj i obrobek minimalni, zde nas

zajima pouze emisivita, kterou Ize u méfidel nastavit. [9]

Idedlnim zplsobem méreni je trvale umisténa termokamera ¢i pyrometr se zaostfenim na
okoli Ffezu, nejlépe pak na samotny bfit. Data jsou snimana v urcitém intervalu a
vyhodnocovdna pfislusnym softwarem. Vyhodou termokamery je mozZnost sledovat
detailné vétsi oblast, diky urcitému rozliseni a velikosti snimané plochy. Lze tedy soucasné
snimat jak teploty na britu nastroje, tak celkovy pribéh teplot v okoli fezu (teploty ttisek,
teplotu obrobku, okolni teplotu). Pro adaptivni systémy je dllezZita zpétnovazebni funkce,

kdy podle namérenych teplot software upravuje fezné podminky, ¢i jiné fidici ¢leny. [11]

Termokamery a pyrometry

Pro bezdotykové méfreni se v mnoha odvétvich prlmyslu pouZivaji termokamery i
pyrometry. Tato Cast se bude vénovat rozdilim mezi nimi. Jsou zde rozebrany jejich
parametry, které je tfeba vzit v Gvahu pfi vybéru vhodného pftistroje pro konkrétni pouziti.

[11]

Pomoci pyrometru se méfi bezdotykové teplota na povrchu télesa v urcité oblasti. Oblast
byva zpravidla kruhova, ale jsou i specialni pyrometry, se kterymi se méfi teplota tekutého
kovu pfi liti. Méfend oblast ma v tomto pripadé napriklad tvar obdélniku. Zakladni rozdil
mezi termokamerou a pyrometrem je v tom, Ze pyrometry zprimérnuji intenzitu IR zareni
v dané (mérené) oblasti a vysledkem je poté primérna teplota v této oblasti. Naopak
termokamery pomoci maticovych detektor(i dokazi zméfrit teplotu i rozlozeni teploty na
povrchu télesa (dvourozmérné teplotni pole), vystupem kamery je tzv. termogram.
Pyrometry jsou specializované pfistroje pro uzkou skupinu aplikaci a material(i, naopak
termokamery jsou pfistroji univerzalnimi. Stejnd kamera se mlze pouzit na kontrolu a

udrzbu stroju, méreni teplot pfi obrabéni ¢i termografickou diagnostiku budov. [12]
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Obrdzek 8 - Pyrometr [13]
Ceny pyrometr(i se pohybuji v jednotkach tisict K¢, drazsi a specializované pyrometry stoji
i nékolik desitek tisic K. Naopak cena termokamer zac¢ina na jednotkach desetitisicl, kdy
se jedna o kamery s nizkymi teplotnimi rozsahy (cca -20 az 250 °C) a nizkym rozliSenim
(80x60 az 160x120). Maximalni teplotni rozsah, ve kterém jsou dnesni termokamery
schopny méfit teplotu, je -40 az 3500 °C, ovSem s pozadavky na zvySeni téchto parametru

cena termokamer mize vzrast az na nékolik milionG korun. [11] [14]

Obrdzek 9 - Termokamera Flir EX [14]
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Pfrednosti pyrometrti ve srovnani s termoviznimi kamerami:
- pokud neni vyzadovana univerzalnost, pouziti pyrometru se jevi ¢asto jako levnéjsi

varianta,

- moznost pofizeni pyrometru s velkou tepelnou a mechanickou odolnosti (u termokamer

by zajisténi velké tepelné a mechanické odolnosti bylo velmi nakladné),

- moznost zvolit Uzkopasmovy pyrometr se spektralnim rozsahem vztazenym k emisivité a

teploté povrchu méreného télesa, u termokamery je bézny spektralni rozsah 7 az 14 um,

- pomérovy pyrometr méfi intenzitu dvou tepelnych zafi na dvou vinovych délkach, coz se

vyuziva, kdyZ neni znama emisivita [15] [13]

Prednosti termokamer:

- potizovani 2D termogramu (s rozliSenim az 1280x1024),
- frekvence zaznamendvani az 1000 Hz,
- vysoka teplotni citlivost (0,02 °C),

- komplexnéjsi prfedstava o teplotnim rozloZzeni v méreném misté a o vlivech teplotnich

odraz(i z okoli. [11] [14]

Termokamery i pyrometry méri teplotu nepfimo, na zakladé namérené intenzity tepelného
zareni teplotu stanovuji vypocltem z rovnice termografie. Pro co nejpfesnéjsi nastaveni

teploty je zapotfebi v kamere nastavit parametry, které vstupuji do rovnice:
- emisivita (-),

- teplota atmosféry (°C),

- zdanliva odrazend teplota (°C),

- relativni vihkost atmosféry (%),

- vzdalenost mezi pfistrojem a mérenym povrchem (m). [12]
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Aplikace pro obrabéni

JelikoZz se jedna o univerzdlni pfistroje, nejsou pfimo uréeny pro obrdabéni. Ovsem diky
univerzalnosti pfistroje Ize jednoduse aplikovat také zde. V pfipadé pyrometru je tfeba
dobre pfistroj nastavit, tak aby stale mifil na stejné misto. Poté ho Ize pouzit napriklad jako
snimad, ktery pfri prekroceni urcité teploty mize varovat nebo stroj odpojit. Komplexnéjsim
pfistupem je upravovani fidicich ¢lenl podle teploty a limitni kfivek. V pfipadé
termokamery neni az tak dalezité presné zaméreni na jeden bod, diky urcité plose snimani
a jejimu rozliSeni. Stejné jako pyrometr mlze fungovat i termokamera, ovsem
termokamera nam pridava dalsi moznosti snimani celkového procesu obrabéni, tedy pfi

nejmensim jeho teplot a teplotniho okoli, kam je kamera namifena.

Nevyhoda bezdotykového méreni

Nejvétsi nevyhodou soucasného bezdotykového meéreni oproti kontaktnim méricim
technologiim, které Ize umistit do jaddra nastroje, je méreni pouze povrchové teploty, kterd
dost Casto presné nevystihuje redlné teploty soustavy. | pres to se jejich pouziti stale
rozSifuje, a to pravé diky univerzdlnosti a snadné prenositelnosti. MizZe nam tedy zatim

slouzit jako rychld informace o teplotach [15]

2.2 Monitorovani hodnoty otupeni

2.2.1 Méreni otupeni mimo stroj

Méreni otupeni mimo stroj je nejjednodussi zptsob kontroly otupeni. Vyznacuje se vysokou
pracnosti a ¢asovou naro¢nosti. Probiha pfi odstaveni stroje, kdy se ndstroj méfri mimo
stroj. Diky tomu je pro adaptivni fizeni a pfimou regulaci feznych podminek u strojl

nepouzitelné. [1]

2.2.2 Nekontinudlni méreni otupeni na stroji

Nekontinualni méfeni otupeni na stroji je ve své podstaté stejné jako méreni mimo stroj,

s tim rozdilem, Ze je vSe pfizpUsobeno, pro méreni na vypnutém stroji, pouze bez odepnuti
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samotného nastroje. Méfeni probiha v dobé, kdy se neobrabi. Ani zde se tedy neda mluvit

o adaptivnim fizeni. [1]

2.2.3 Kontinudlni méreni otupeni na stroji

Jedna se o nejvyssi stupen méreni otupeni, které se da vyuzivat pravé pro adaptivni systémy
fizeni. Velky vyznam ovsem pfinaseji i pro laboratorni méreni. Kontinudlni otupeni lze

zjistovat pfimo nebo neptimo. [16]

Metody primé

Nejjednodussi méreni u pfimych metod je pfi brouseni, kde Ize stanovit Ubytek brusného
kotouce vzdalenosti osy upnuti od obrobeného povrchu. Pro ostatni technologie ovsem
neni méreni takto jednoduché. Byla vyvinuta fada metod, které jsou oviem pomérné

slozité a nakladné. [17]

Metody neprimé

Az metody nepfimé nam prinaseji vhodné pouziti pro adaptivni fizeni fezného procesu.
Jednou z nepfimych metod je méfeni velikosti sloZzek fezné sily v zavislosti na otupeni. Bylo
zjisténo, ze velikost fezné sily v zavislosti na otupeni ma priblizné linearni zavislost, alespon
do urcité hodnoty opotrebeni. Od urcité hodnoty opotiebeni fezného nastroje zacind

progresivni rlst sloZzek fezné sily. [1]

Dalsi z nepfimych metod je sledovani drsnosti povrchu. S velikosti opotfebeni ndstroje
plynule vzr(istd taky hodnota drsnosti povrchu. Stejné jako u rfezné sily, i zde po dosazeni
urcitého opotrebené zacne drsnost prudce nardstat. Ze zmény drsnosti Ize tedy nepfimo
usuzovat velikost opotfebeni. Méreni lze provadét opticko-elektronickym systémem

pracujicim na principu odrazu svételného paprsku. [1]
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Dale pfi zméné opottfebeni dochazi ke zméné frekvencéniho spektra, tedy chvéni v systému
stroje. | touto metodou Ize nepfimo stanovit velikost opotfebeni. Nevyhodou je pomérné
narocné urceni zavislosti na daném systému stroj-ndstroj-obrobek, i pfes to, ze zména

frekvencniho spektra byva dosti vyrazna. [17]

2.3 Monitorovani sil a vibraci

2.3.1 Sily pri obrabéni

Sile je veli¢ina procesu obrabéni, kterda je Casové zdvisla a je zakladni veli¢inou pro
hodnoceni trvanlivosti, tedy Zivotnosti fezného nastroje. Stav napjatosti v obrabéném
materialu zplGsobuje fezny odpor R, ktery sila fezani musi pfi fezném procesu neustale

prekonavat. [8]

Pfi obrabéni mize fezna sila kolisat v zavislosti na ¢ase az 0 20% od bézné hodnoty. Kolisani
nastdva i pfi obrabéni za konstantnich podminek a je zplsobené prevainé rozptylem

mechanickym vlastnosti materidlu a tvorbou t¥isky. [4]

2.3.2 Méfeni sil a momentu

Méreni sil a momentl se mlze vyuZzivat pro laboratorni zkousky material(i pripadné pro
adaptivni systémy fizeni fezného procesu, kdy je ucelem dodrzeni nékterych z kritérii, jako

napriklad maximalni ubér, efektivita nebo Zivotnost nastroje. [6]

Méreni sil se pouzivd pfi monitorovani rezného procesu. Jedna se o snimani reznych i
netfeznych sil a moment( probihajicich pfi obrabécim procesu. Takto namérend data jsou

dale vyhodnocovdna a vyuzivana pro nastaveni fidicich ¢len(. [6]

Méreni se principialné rozdéluji do dvou kategorii: pfimé a nepfimé metody.
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2.3.3 Nepfimé méreni sil a moment

Metody pro nepfimé méreni sil vychazeji prevainé z vykonu elektromotoru obrabéciho
stroje. Zde se pomoci snimani aktualniho vykonu stroje nastavuji parametry obrabéciho
procesu, jako je feznd rychlost a posuv. Maximalni uzitkovy vykon lze vypocitat odectenim
celkového vykonu obrabéciho stroje od vykonu stroj pfi chodu stroje na prazdno. UZitkovy
vykon dostaneme, pokud vynasobime tangencidlni feznou slozku obrabéci sily Fc s feznou
slozkou rychlosti obrdbéni v.. Velkou vyhodou této metody je minimalni zasah do

obrabéciho stroje. [8]

2.3.4 Prima metoda

Pfimé méreni sloZek sily fezani a jejich toCivych moment( se zaklada na méreni deformaci

v soustavé stroj — nastroj — obrobek béhem obrabéni prostrednictvim dynamometr(. [18]

Zakladni rozdéleni dynamometru:

- podle poctu mérenych slozek sily fezani (jednoslozkové, dvouslozkové, ttislozkové a pro

meéreni krouticich momentud)

- podle aplikované méfici metody (mechanické, hydraulické, pneumatické, elektrické,

indukéni, kapacitni, odporové, vyuzivajici piezoelektrického jevu, optické)

- podle metody obrdbéni (pro frézovani, soustruzeni, vrtani, brouseni...) [7]

Na pfimé metody méreni sil a momentd bude zamérena experimentdlni ¢ast prace.

2.3.5 Kmitani

Kmitavy pohyb provazi pfi provozu témér kazdé strojni zafizeni, tedy i obrabéci stroje. Ve
skutecnosti je kmitdni v obrabécich strojich velmi sloZitym jevem. Kaidy stroj je
komplikovana soustava hmotnych a pruznych téles. Kmitani, které vznika v soustavé stroj-
nastroj-obrobek mulze byt tak malé, Ze nema Zadny vliv na fezny proces, oviem jsou i

situace, kdy je kmitani velmi intenzivni, to pak mize nevhodné ovliviiovat samotny fezny
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proces. Jednd se tedy o nezadouci procesy. Nepfiznivé ucinky intenzivniho kmitani se

mohou projevit riznymi zplsoby:
- snizeni presnosti

- zvySeni opotrebeni nastroje

- zhors$eni pracovniho prostredi

- opottebeni stroje [19]

Princip méreni vibraci

Prevaziné jsou snimace pro méreni vibraci v pribéhu obrabéni zaloZeny na principu méreni
zrychleni, tedy na principu akcelometrd. Ty miZeme rozdélit podle zplsobu snimdni na
kapacitni, tenzometrické, elektrodynamické a piezoelektrické. Nejcastéji byvaji vyuzZivany

piezoelektrické, které pracuji na podobné bazi jako dynamometry. [20]

Nejvice jsou pro nas zajimavé vibrace, jeZ maji zdroj v ndastroji. Tyto vibrace pfevazné souvisi

s opotiebenim nastroje. [20]

Zaklad méficiho zafizeni by musel obsahovat minimalné tfi ¢leny. Snimac, zesilovac a

zaznamovou jednotku. Takovyto retézec je schopny mérit jednoduchy harmonicky pohyb.

vevys

spektra vibraci. [21]
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Obrdzek 10 — Schéma zapojeni mériciho zarizeni [20] [21]

- snimac slouzi pro prevedeni mechanického impulzu na elektricky
- integrator umoZnuje stanovit velikost rychlosti pripadné polohy
- spole¢né s predzesilovacem tvoti tyto tfi ¢leny snimaci ¢ast

- horni a dolni frekvenéni propusti slouzi na nastaveni pozadovaného frekvencéniho rozsahu

a na omezeni nezadoucich vlivli za jejich hranicemi

-usmérnovac vyhodnocuje napfriklad efektivni hodnotu, maximalni rozkmit [19]

Takto zpracovany signal Ize jiz dale softwarové zpracovavat a vyhodnocovat.

2.3.6 Monitorovani fezného procesu

Pro monitorovani fezného procesu se vyuziva vyse zminénych velicin, ty jsou posilany do
sbérnice dat, kterd prevadi analogicky signdl na digitalni. Digitdlni data jsou pomoci
vypocetni techniky a vhodného softwarem vyhodnocena podle zadanych parametr(. Takto
zpracovana data jsou nasledné zaslana zpét do obrabéciho systému stroje, kde v pfipadé

adaptivnich systému pfizplsobuji fezné podminky. [20]
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3 Monitorovani dynamiky rezného procesu a vyuziti ziskanych

ré

dat pro adaptivni fizeni

Pti obrabéni klade material obrobku odpor, jenzZ je nutné prekonat. V tomto disledku musi
nastroj vytvofit fezné sily, které tento odpor prekonavaji. Tato ¢ast diplomové prace se

bude zabyvat zjistovanim feznych sil, které vznikaji pti frézovani titanové slitiny.

Velikost vysledné fezné sily F a jejich vybranych sloZek byla méfena rotacnim
piezoeletrickym dynamometrem Kistler. Dynamometr je vybaven ¢tyfmi piezoeletrickymy
senzory, na kterych vlivem zatiZzeni vnika signal, ktery je veden do zesilovace a A/D
prevodniku. Zpracovavani signalu je zajisténo softwarovym programem Dynoware.
Software vyhodnocuje slozky sily ve tfech osach Fx, Fy, F; dle soufadnicového systému
dynamometru. Ddle vyhodnocuje kroutici moment M; a dokaze vypocitat radidlni F; a

tangencidlni silu F; z priméru pouzité frézy. [11]

Méreni probihalo na vertikdlni konzolové frézce FV 25 CNC A sfidicim systémem
Heidenhain. Experiment probihal ve $kolnich laboratofich Ustavu technologie obrabéni,
projektovani a metrologie. Méreni zajistoval rotacni dynamometr od firmy Kistler.

Obrabénym materidlem byla slitina Ti6A14V ve tvaru kvadru.

Obrdzek 11- Upnuty dynamometr v konzolové frézce FV 25 CNC

30



3.1 Rotacni dynamometr Kistler

Rotacni dynamometr se fadi mezi pfistroje pro pfimé méreni velikosti sil a momenta.

Obradzek 12 - Rotacni dynamometr Kistler [22]

3.2 Zakladni parametry pristroje

Parametry rota¢niho dynamometru Kistler
popis velic¢ina jednotka hodnoty
Rozsah silového zatizeni Fx, Fy [kN] -5..5
v jednotlivych osach
F, [kN] -20...20
M, [Nm] -200...200
Fx, Fy [mV/N] =2
prah citlivosti F, [mMV/N] ~0,5
M, [mV/Nm] =50
hmotnost M [kg] ~3
Tabulka 1 — Parametry rotacniho dynamometru [22]
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3.3 Vstupni hodnoty

Vstupnimi hodnotami méreni byl posuv na zub f, fezna sila vc, radialni hloubka ae a axialni
hloubka fezu ap. V tabulce uvedené niZze jsou vypsana vSechna nastaveni. Pro samotné
frézovani byl vytvoren jednoduchy program, ktery probéhl pro kazdé jednotlivé nastaveni,

které bylo nasledné zpracovano.

Méreni | ve[m/min] | fz[mm/z] ap[mm] ge [mm)] S (n) f [mm/ot]
M10 20 0,05 3 0,5 637 0,2
M12 20 0,2 3 0,5 637 0,8
M21 20 0,2 3 1 637 0,8
M13 40 0,05 3 0,5 1273 0,2
M15 40 0,2 3 0,5 1273 0,8
M16 60 0,05 3 0,5 1910 0,2
M18 60 0,2 3 0,5 1910 0,8

Tabulka 2 — Vstupni hodnoty

Vyse vybrané fezné podminky byly zvoleny s ohledem na co nejvétsi nazornost namérenych
vysledkll. Pro méfeni M10, M12, M21 bude zménou posuv za otacku f [mm/ot] a Sitka
frézované plochy ae [mm)], pfi stejné hodnoté fezné rychlost, hloubky tfisky a otaéek. Pro
méreni M13, M15 bude zménou fezna rychlost se stejnym nastavenim, jako v ¢asti prvni.

Pro M16, M18 bude opét zménou zvySenad fezna rychlost pfi zachovani stejnych nastaveni.
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Byla pouzita ¢elni monolitni valcova fréza o priiméru D=10 mm a poctu zubu z=4.

Obrdzek 13 - Prubéh frézovani titanového bloku

3.4 Ziskana data z programu DynoWare

Program DynoWare vykreslil pribéhy jednotlivych sil a momentl. Vyhodnocovani
probihalo pomoci péti reprezentativnich otacek frézy, které se nejvice blizily pramérnym
hodnotam na daném useku.

i D 2 FzINEYA

plny zabér Mz [N} Y2
abé vyjezd o
187.215 nabeh FUN Y1
Er [N} Y1
124 810
0.5
62.405
-62.405 —
naprazdno Time s Cyele o 1

Obrdzek 14 — Prubéhy sil a momentu
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Na snimku (viz. Obrazek 14) muUZeme vidét nejdfive chod stroje na prazdno, poté postupny

nabéh do materidlu az po plny zabér frézy. Stejny je i prlibéh pro vyjizdéni nastroje z fezu.

Vychylky mize zplsobovat homogenita materialu, ruseni z okoli, pfipadné chyba méreni.

3.5 Nameérené hodnoty:

3.5.1 Méreni M10

Méreni

ve [m/min]

fz[mm/z]

ap [mm]

de [mm]

S (n)

f[mm/ot]

M10

20

0,05

0,5

637

0,2

Tabulka 3 — Méreni M10

Vystup z programu DynoWare

Celkovy nahled

- jednd se o cely zdznam pro méreni M10

Zoom on

187.215;

124 810

62405

-62.405

Obrdzek 15 — M10 celkovy ndhled
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Vybrany usek

- jedna se o vybrany usek, ktery nejlépe odpovida priimérnym hodnotdm

- na obrazku je mozné vidét pét otadcek frézy (viz. Obrazek 16)

Scaling Locked
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FtN] Cycle No.: 1 Mean = 119,20 Min = 75,10e0 Mlax = 120 el Integral =2838.7e-3
Fr[N] Cycle No.: 1 Mean = 42030 Min=00 Max =117 10 Integral = 336 5e-3
Obrdzek 16 — M10 vybrany usek
Detailni zabér jednoho zubu
- zde je vidét detailni zabér prvniho zubu z (Obrazek 16)
Y1 Zoom on Y2 Fz [N Y1
Mz [Nm]: Y2
1401524
08 FEINE Y1
934349 Fr NI Y1
04
e
®7175 \
= £ i g ; - ik s
g B RREE:IEN 1399910 N ! 1400718 ! D 14.01625 14.0231. 0
B R | : 7 S
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467175 EN el
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Time [s] Cycle No.: 1
Fz [N] Cyole No.: 1 Mean = -46,38! Min = 64,140 Max = -28,69e0 Integral = -278,3¢-3
Mz [Nm] Cyele No.: 1 Mean = 604,7e-3 Min = 375 5e-3 Max = 699,1e-3 Integral = 3 628e-3
Ft [N] Cycle No.: 1 Mean = 120,90 Min = 75,100 Max = 139,8e0 Integral = 725 6e-3
Fr [N] Cyole No.: 1 Mean = 44,870 Min=00 Max= 117,1e0 Integral = 269 2¢:3

Obrdzek 17 - M10 detailni zébér jednoho zubu
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Tabulka namérenych hodnot

13.9_(;:::0 ] méfenil ZUB | ot¢. 1 | ot¢é.2 | ot¢.3 | otc. 4 | oté. 5 [Primér
zubl -45 -46 -50 -46 -42 -45,8
Fz zub2 -22
[N] zub3 -14
zub4 -25
zubl | 0,59 0,60 0,64 0,58 0,56 0,59
Mz zub2 0,33
[Nm] zub3 0,25
zub4 0,37
M10
zubl 119 121 129 115 112 119,2
Ft zub2 67
[N] zub3 49
zub4 73
zubl 51 45 45 37 48 45,2
Fr zub2 45
[N] zub3 42
zub4 56

Tabulka 4 — Tabulka namérenych hodnot M10

M10 - Zhodnoceni

Méreni probihalo pro nastaveni fezné rychlosti vc — 20 [m/min], posuv na zub f, — 0,05
[mm/z], radialni hloubka fezu ae- 0,5[mm], axidlni hloubka fezu ap — 3[mm], otacky

S-637(n) a posuv na otacku f— 0,2[mm/ot].

Z namérenych dat je patrné, Ze jeden zub zabira znacné vice nez ostatni, a to o vice nez

dvojnasobné hodnoty. Z pohledu opotrebeni takové nastaveni neni idealni. Pfi tomto
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zpUsobu obrabéni by nam vznikalo vyrazné opotrebeni jednoho bfitu, a tedy velké zmény
béhem Zivotnosti nastroje, pfipadné znacné kratsi Zivotnost celého ndstroje. Zaporna
hodnota do osy z je zpUsobena pozitivni geometrii nastroje, fréza je tedy vtahovana do

materialu.

Maximalni prlmérné zatizeni, se kterym je tedy nutné pocitat pfi vypoctu zatizeni stroje

vidime v tabulce. (viz. Tabulka 5)

Fz[N] -45,8
Mz[Nm] 0,59
Ft[N] 119,2
Fr[N] 45,2

Tabulka 5 — Maximdlni priimérné zatiZzeni M10

3.5.2 Méfeni M12

Méreni | ve[m/min] | fz[mm/z] ap[mm] Qe [mm)] S (n)

f[mm/ot]

M12 20 0,2 3 0,5 637 0,8
Tabulka 6 — Méfeni M12

Vystup z programu DynoWare

Celkovy nahled

Fz N} Y1
Mz [Nm]. Y2
FLINT Y1

FriNg: Y1

Obrdzek 18 — M12 celkovy zdznam
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Vybrany usek
- jedna se o vybrany usek, ktery nejlépe odpovida primérnym hodnotdm
- na obrazku je mozné vidét pét otacek frézy (viz Obrazek 19)

Scaling Locked

Y1 Y2 Fz[N]: Y1
Mz [Nm]: Y2
295.7224
Ft[N]: Y1
197.1482 Fr[N:Y1
98.5741
98,5741
Time [s] Cycle No: 1

Obrdzek 19 — M12 vybrany usek

Detailni zabér jednoho zubu

- zde je vidét detailni zabér prvniho zubu z (Obrazek 19)

Zoom on
1 2 Fz[N] Y1
Mz [Nm]: Y2
2957224
2
FtN]: Y1
197.1482 Fr[N) Y1
1
98.5741
— i
795248 794822 T 7.963% - 7.96970 797544 Y
-98.5741 N Jm——— g
H -1
Time [s] Cycle No.- 1

Obrdzek 20 — M12 detailni zabér jednoho zubu
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Tabulka namérenych hodnot

c¢as
7,9-8,4 | méfeni | ZUB ot¢.1 [ otc.2 | oté. 3 | otc.4 | otC. 5 | Primér
[s]
zubl -104 -108 -113 -121 -99 -109
Fz zub2 -60
[N] zub3 -81
zub4 -81
zubl 1,35 1,34 1,44 1,38 1,2 1,34
Mz zub2 0,9
[Nm] zub3 0.98
zub4 1,0
M12
zubl 270 268 288 275 238 268
Ft zub2 178
[N] zub3 195
zub4 200
zubl 82 83 71 64 85 77
Fr zub2 105
[N] zub3 73
zub4 85

Tabulka 7 — Tabulka namérenych hodnot M12

M12 - Zhodnoceni

Méreni probihalo pro nastaveni fezné rychlosti vc — 20 [m/min], posuv na zub f; — 0,2
[mm/z], radialni hloubka fezu ae- 0,5[mm], axidlni hloubka fezu ap — 3[mm], otacky

S-637(n) a posuv na otacku f— 0,8[mm/ot].

V tomto méreni byl zménén posuv na zub/otacku pfi zachovani stejnych parametrd.
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Z prlbéhu zatizeni Ize vycist, Ze rozdil mezi zuby neni tak zfetelny jako u méfeni M10 i pres
to, jeden zub zabira o zhruba 30 % vice neZ ostatni. OvSem ostatni zuby frézy jiz zabiraji

rovhomeérné.

Maximalni primérné zatizeni na jeden zub, se kterym je tedy nutné pocitat pfi vypoctu

zatiZzeni stroje (viz. Tabulka 8).

Fz[N] -109

Mz[Nm] | 1,64

Ft[N] 268

Fr[N] 77

Tabulka 8 — Maximdlini primérné zatiZzeni M12

3.5.3 Méfeni M21

Mérfeni | ve [m/min] | f:[mm/z] ap[mm] ge [mm] S (n) f[mm/ot]

M21 20 0,2 3 1 637 0,8
Tabulka 9 — Méreni M21

Vystup z programu DynoWare

Celkovy nahled

Z2oom on
Mz [Nm]. Y2

FLN) Y1

FriNg Y1

M

|

il gy

nirl;. o llll‘w (ki l|l “IH b \\ ||m|..l AL
A J& /u AT \ i

Obrdzek 21 — M21 celkovy ndhled
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Vybrany usek
- jedna se o vybrany usek, ktery nejlépe odpovida primérnym hodnotdm

- na obrazku je mozné vidét pét otdcek frézy (viz. Obrazek 22)

Y1 Zoom on Y2 Fz [\J] 1
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Obrdzek 22 — M21 vybrany usek
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Obrdzek 23 — M21 detailni zdbér jednoho zubu
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Tabulka namérenych hodnot

3'52?2 s méfeni| ZUB oté. 1 | oté.2 [ oté.3 | ot¢.4 | otc.5 [Primér
zubl 160 154 162 -157 -153 -157,2
Fz zub2 -158
[N] zub3 -174
zub4 -99
zubl 1,90 1,92 1,94 1,94 1,85 1,91
Mz zub? 2,08
[Nm] zub3 2,04
zub4 1,42
M21
zubl 380 384,1 388 387 370 381,9
Ft zub2 416
[N] zub3 408
zub4 285
zubl 95 109 66 77 85 86,4
Fr zub2 112
[N] zub3 117
zub4 137

Tabulka 10 — Namérené hodnoty M21

M21 - Zhodnoceni

Méreni probihalo pro nastaveni fezné rychlosti vc — 20 [m/min], posuv na zub f; — 0,2
[mm/z], radialni hloubka fezu ae- 0,5[mm], axidlni hloubka fezu ap — 3[mm], otacky

S-37(n) a posuv na otac¢ku f — 0,8[mm/ot].

Ze zaznamu je patrné, Ze u tohoto nastaveni je zabér vSech zubl velice rovhomérny, pouze

jeden zub zabird o0 20 % méné.
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Maximalni pramérné zatizeni na jeden zub, se kterym je tedy nutné pocitat pri vypoctu

zatizeni stroje (viz. Tabulka 11).

Fz[N] -158

Mz[Nm] 1,91

Ft[N] 382

Fr[N] 86,4

Tabulka 11 — Maximdlni primérné zatiZzeni M21

3.5.4 Méfeni M13

Méfeni | ve[m/min] | fz[mm/z] ap[mm] de [mm] S (n) f[mm/ot]

M13 40 0,05 3 0,5 1273 0,2
Tabulka 12 — Méreni M13

Vystup z programu DynoWare
Celkovy nahled

- jedna se o cely zdznam

z
oom on vz Fz[N] Y1

Mz [Nmj Y2
205.1418-

Ft{N]: Y1

FrN] Y1
136.7612-

68.3806

-68.3806.

Time [s] Cycle No.- 1

Obrdzek 24 — M 13 celkovy ndhled
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Vybrany usek

- jedna se o vybrany usek, ktery nejlépe odpovida primérnym hodnotdm

- na obrazku je mozné vidét pét otacek frézy (viz. Obrazek 25)
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Tabulka namérenych hodnot

¢as
11,95-12,2 [méfenil  ZUB ot¢.1 | otc.2 | otc.3 | otc. 4 | otc. 5 |Pramér

[s]

zubl -52 -53 -52 -51 -52 -52
Fz zub2 -19
[N] zub3 -17

zub4 -31

zubl 0,45 0,56 0,57 0,53 0,54 0,53
Mz zub2 0,27

[Nm] zub3 0,16
zub4 0,33
M13

zubl 109 113 113 106 108 109,8
Ft zub2 54
[N] zub3 31

zub4 67

zubl 76 67 63 83 66 71
Fr zub2 50
[N] zub3 28

zub4 51

Tabulka 13 — Namérené hodnoty M13

M13 - Zhodnoceni

Méreni probihalo pro nastaveni fezné rychlosti vc — 40 [m/min], posuv na zub f, — 0,05
[mm/z], radialni hloubka fezu ae- 0,5[mm], axidlni hloubka fezu ap — 3[mm], otacky

S-1273(n) a posuv na otacku f — 0,2[mm/ot].
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Z pribéhu je zfejmé, Ze je odebirani tfisky velmi nerovnomérné. Rozdily jsou skoro

trojndsobné, podobné jak tomu bylo u méreni M10.

Maximalni pramérné zatizeni na jeden zub, se kterym je tedy nutné pocitat pri vypoctu

zatizeni stroje viz. (Tabulka 14)

Fz[N] 52

Mz[Nm] 0,53

Ft[N] 110

Fr[N] 71

Tabulka 14 — Maximdalni prumérné hodnoty M13

3.5.5 Méreni M15

Méfeni | ve[m/min] | fz[mm/z] ap[mm] ge [mm)] S (n) f[mm/ot]

M15 40 0,2 3 0,5 1273 0,8
Tabulka 15 — Méreni M15

Vystup z programu DynoWare

Celkovy nahled
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Obrazek 27 — M15 celkovy ndhled
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Vybrany usek
- jedna se o vybrany usek, ktery nejlépe odpovida primérnym hodnotdm

- na obrazku je mozné vidét pét otadcek frézy viz. (Obrazek 28)
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Tabulka namérenych hodnot

c¢as
3,12-3,36 [méfenil ZUB ot¢.1 [ ot¢.2 | ot¢.3 | otc.4 | otc. 5 [Prdmér
[s]
zubl -123 -115 -120 -123 -122 -120,6
Fz zub2 -61
[N] zub3 -87
zub4 -93
zubl 1,23 1,15 1,24 1,11 1,19 1,184
Mz zub2 0,65
[Nm] zub3 0,79
zub4 1,05
M15
zubl 245 229 248 222 238 236,4
Ft zub2 130
[N] zub3 158
zub4 211
zubl 117 133 103 104 107 112,8
Fr zub2 130
[N] zub3 106
zub4 76

Tabulka 16 — Namérené hodnoty M15

M15 - Zhodnoceni

Méreni probihalo pro nastaveni fezné rychlosti vc — 40 [m/min], posuv na zub f; — 0,2
[mm/z], radialni hloubka fezu a.- 0,5[mm], axidlni hloubka fezu ap — 3[mm], otacky

S-1273(n) a posuv na otacku f — 0,8[mm/ot].
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Ani zde neni rozloZeni sil na zub rovnomérné, avsak pouze jeden zub se lisi vice nez ostatni.

Maximalni primérné zatizeni na jeden zub, se kterym je tedy nutné pocitat pfi vypoctu

zatiZeni stroje viz. (Tabulka 17)

Fz[N] -120,6
Mz[Nm] 1,184
Ft[N] 236,4
FrN] 112,8

Tabulka 17 — MaximdlIni primérné hodnoty M15

3.5.6 Méfeni M16

Méreni | ve[m/min] | fz[mm/z] ap[mm] ge [mm)] S (n) f[mm/ot]

M16 60 0,05 3 0,5 1910 0,2

Tabulka 18 — Méreni M16
Vystup z programu DynoWare

Celkovy nahled

- jednd se o cely zdznam

Mz [Nm] Y2
FtIN]: Y1

226.0318

Fr (N Y1

‘ o, , ‘ i 1
| ' Ty LR | kL | hidl| _: ! il pogi
li ‘ | | |

Time (s

Obrazek 30 — M16 celkovy ndhled
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Vybrany usek

- jedna se o vybrany usek, ktery nejlépe odpovida primérnym hodnotdm

- na obrazku je mozné vidét pét otadcek frézy viz. (Obrazek 31)

i Scaling Locked 2 FZ[N: Y1
169 964
Mz [Nm] Y2
078
RN Y1
127473
FrM Y
040
04 962 \
tl t2 dt
Trna 5] sentn]  geenn oo
5 }
42491 [ JJ’ 14l [Fmeat 1 frmin™) 00021745
/ A fn | vea) i
/ f I Y
i A ] | v ] 0657 06769 o1
| Al | e P[] 127,1472] 135,365 8,217
0 7
Lg_‘&tm‘ { 7@.3 | BT 7o 00000 17
\f
Time 5] Cycle o 1
F2 (M) Cycla bo.: 1 Maan= 47,040 Win =20 760 Vhax=2 78al) rtagral =-25.87e3
Iz [Him] Cycle Mo 1 Mean =730 2ed Min = 6357 e3 Max= B Bed ntegral = 1,478e3
FA[N] Cyede Mo 2 1 Mean= 147 5e0 Min = 127 1e0 Mgz = 108 de0 Integial = 29573
F1 M Cyele o 1 Mean= 49,4160 Win=00 Ma= 130 a0 rtagral =98 #2a%
Obrdzek 31 — M16 vybrany usek
TR
Detailni zabér jednoho zubu
. C oy T , P
- zde je vidét detailni zabér prvniho zubu z (Obrazek 31)
Vi Zoom on 2 Fz [P |] Y1
169,984 ; —~ |
| / 3 Mz [N Y2
: p 3 075
e \
; ~ A FLM Y1
127.473 : \
i \
: ErN Y1
B4 92 | /
/ F\"\ / Tine [5] e aetad o00aoo
2491 T 7/~ . / \ YA (B Y ™) [0 178
L / /ﬁ T~ : / ) &
= rd N F2[N] poe  aeemd -inean
~ \ 1 [ti] 06 06%d 00411
- \ \4:\ F_[M 127,1472 135, 3650 B8,2178
N 26dm 36073 36433 Fr[N] s oood 1475
\\ ///'
Time [5] Cycle No.: 1
Fz [N] Cycla No: 1 Mean=-17 9dal) Min = .20 760 Max= 27860 Intagral = 35 870-3
Mz [Nm] Cyele Mot 1 Mean=7302¢3 Min = 6357 e-3 Max= 84183 Integral= 14782
Ft[N] Cycle No.: 1 Mean= 147 Ged Min =127 1e0 Max= 108 4e0 Integral= 285,73
Mean=43 310 Min=00 Max= 13080 Integral= 88,82e3

Fi N Cyele be.: 1

Obrdzek 32 — Detailni zdbér jednoho zubu
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Tabulka namérenych hodnot

cos méfeni| ZUB oté. 1 | oté.2 | oté.3 | oté.4 | ot¢.5 [Primér
3,64-3,8 [s]
zubl -8 -4 -16 -12 -9 -11,8
Fz zub2 +20
[N] zub3 +25
zub4 +9
zubl 0,61 0,63 0,53 0,53 0,5 0,586
Mz zub2 0,26
[Nm] zub3 0,12
zub4 0,31
M16
zubl 110 125 107 105 100 117
Ft zub2 52
[N] zub3 23
zub4 62
zubl 47 57 67 81 92 69,2
Fr zub2 19
[N] zub3 41
zub4 65

Tabulka 19 — Namérené hodnoty M16

M16 — Zhodnoceni

Méreni probihalo pro nastaveni fezné rychlosti vc — 60 [m/min], posuv na zub f, — 0,05
[mm/z], radialni hloubka fezu ae- 0,5[mm], axidlni hloubka fezu ap — 3[mm], otacky

S-1910(n) a posuv na otacku f — 0,2[mm/ot].

Z namérenych dat je patrné, Ze samotny chod neprobihal hladce, jsou zde vidét velké

zmény, prevaziné v radialni sile, stejné tak v sile v ose z. Radialni sila dosahuje narazové
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vysokych hodnot, coZz naznacuje nerovnomérny chod, a tedy velké vibrace stroje. |
obrabény povrch v takovémto nastaveni nelze ocekavat na dobré Urovni. Zajimavosti je, Ze
radidlni sila ve Spickach dokonce prevysuje hlavni silu F:. Stejné tak sila v ose Z, které by
méla byt pfevdiné v zapornych hodnotach zde vyskakuje do kladnych hodnot, coz
koresponduje s tvrzenim, Ze chod stroje neni klidny. | rozloZeni sil na jednotlivé zuby je

velice nevhodné, kdy se hodnoty jednotlivych zub lisi aZ o vice neZ pétindsobek.

Maximalni primérné zatizeni, se kterym je tedy nutné pocitat pfi vypoctu zatiZzeni stroje

viz. (Tabulka 20)

Fz[N] -11,8
Mz[Nm] | 0,586
Ft[N] 117
FrN] 69,2

Tabulka 20 — Maximdlni pramérné hodnoty M16

3.5.7 Méreni M18

.y s Ve fz ap Qe f
Meren [m/min] [mm/z] [mm] [mm] Sl [mm/ot]
M18 60 0,2 3 0,5 1910 0,8

Tabulka 21- Méreni M18

Vystup z programu DynoWare

Celkovy nahled

378.7026 ‘
252 4684

126.2342

”W

\It hl MUI JATAL

J | |H~

Im hn

Obrdzek 33 — M18 celkovy ndhled
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Vybrany usek

- jedna se o vybrany usek, ktery nejlépe odpovida primérnym hodnotdm

- na obrazku je mozné vidét pét otacek frézy viz. (Obrazek 34)

Vi Scaling Locked v RN
Mz [N Y2
282.1072
l F N Y
Fring:Y
188.0714 10 TNy Y1
Cursor Tool . :5\
941037 05 L u [ e [ & |
’ Tmels) | 194500 194650 0,010
i e
f I ) VAL [mo6rrass 1/ onin™] [a0002958
I | ) o
0 F2[N) e A
v L T ™
\\‘ I 1 | P b L -”éﬁﬁ | \N [ e [t 2% om0 0461
RV / U R 22160 1541974 50,0008
\ \ ] [ H | l R TS eserr 19,3039
| —
94037 J | o5
Tirme [s] Cycle Mo 1
Fz [N] Cyole No.: 1 Mean = 92,6240 Min=-110,3a0 Max= 64,0240 Integral = 138,803
Mz [Nm)] Cyele No.o 1 Mean = 1,150&0 Min=7710&3 Max= 14300 Integral= 1,725¢3
F [N Cycle No.: 1 hean = 230 0e0 Min = 154260 Max= 285 a0 Integral = 346, 0e-3
Fr [N] Cyele No.: 1 Mean= 209,060 Min =70.46e0 Wax= 303.8e0 Integral = 313 5e3
Obrdzek 34 — M18 vybrany usek
Detailni zabér jednoho zubu
- zde je vidét detailni zabér prvniho zubu z (Obrazek 34)
¥ Zoom on Yo Fz [N]. .
Mz [Nrr]: Y2
1542556
FENL Y
306370 FrIN Y1
1614185 T ™ i
Tmels) | 3610 seamq  0,00400]
1l [ semz 1 in ™) 145520
2 Wy | ve) o
0 - : : = F2[N] areml  ers1g 02371
360602 ~ 360 B 3 16175 e 38020 T T R IR
T : / FtIN] 01,3184 16481200 13,5064
T T FilN] 10047 29197 51500
S ———
-151.4185
Tie [¢] Cycle No; 1
Fa 4] Cyele Wo -1 Mean= 0274 Min=A2660 Max= 700760 Integral =304 0e3
Mz [Nm] Cycle No.: 1 Mean = 1,422¢0 Min =824,1e3 Max = 1908e0 Integial = 550003
FE[N] Cyola Mo.: 1 Maan = 784 5a0) Min = 16d,8e0 Max= 381,000 Intagral = 1,133a0
Fi [M] Cyele Mo, 1 Mean = 136,840 Min=00 Max = 284740 Integral = 547 2¢-3

Obrdzek 35 — M18 detailni zabér jednoho zubu

53




Tabulka namérenych hodnot

1'94_62501 ] méfenil ZUB | ot¢. 1 | ot¢.2 | ot€.3 | ot¢.4 | otc. 5 |Pramér
zubl -93 -97 -98 -91 -91 -94

Fz zub2 -29
[N] zub3 -66
zub4 -73

zubl 1,15 1,23 1,7 1,15 1,11 1,268
Mz zub? 0,63
[Nm] zub3 0,81
zub4 0,96

M18

zubl 230 246 234 231 222 232,6
Ft zub2 125
[N] zub3 161
zub4 193

zubl 210 197 212 205 208 206,4
Fr zub2 204
[N] zub3 187
zub4 212

Tabulka 22 — Namérené hodnoty M18

M18 — Zhodnoceni

Méreni probihalo pro nastaveni fezné rychlosti vc — 60 [m/min], posuv na zub f; — 0,2
[mm/z], radialni hloubka fezu ae- 0,5[mm], axialni hloubka fezu ap — 3, otacky S-1910(n) a

posuv na otacku f— 0,8[mm/ot].
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Podobnost s M16 je vice neZ patrna, Ize tedy predpokladat, Ze takovéto nastaveni neni pro
obrabéni vhodné, pripadné Ze jsou jiz parametry obrabéni pfilis ndrocné i pro samotny
stroj, napfiklad pro tuhost. Rovnomérnost na jednotlivé zuby je zde znacné rozlozenéjsi,

rozdily dosahuji zhruba 50 % pro hodnoty sil Ft a Mz.

Maximalni primérné zatizeni, se kterym je tedy nutné pocitat pfi vypoctu zatiZzeni stroje

viz. (Tabulka 23)

Fz[N] -94

Mz[Nm] 1,268

Ft[N] 232,6

Fr[N] 206,4

Tabulka 23 — MaximdlIni primérné hodnoty M18

3.6 Vyhodnoceni méreni

Namérené hodnoty byly vyneseny do grafickych zavislosti a proloZzeny mocninnymi
funkcemi. Vyhodnoceni probéhlo konkrétné pro zavislost tecné sily na fezné rychlosti,
zavislost tecné sily na posuvu, zavislost radialni sily na fezné rychlosti a zavislost tecné sily
na krouticim momentu. Samotné vyhodnoceni je zatizeno chybou malého poctu méreni.

Pro ndzornou ukdzku funkce a zplisobu méreni je ovsem dostacuijici.
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3.6.1 Zavislost tecné sily na rezné rychlosti

,90 . Zavislost Fezné sily na fezné rychlosti pro a,=0,5mm

270
250 y =397,58x 013>
230
210
190

Ft [N]

—e— 120,05
170

150 fz 0,2
130 y =151,57x0.082
110 detesigeiiniin, —e

90

10 20 30 40 50 60 70

Vc [m/min]

Figure 1 — Graf zdvislosti tecné sily na fezné rychlosti

Z grafické zavislosti (Figure 1) lze pozorovat, Ze se zvysujici se feznou rychlosti klesa rezna
sila. V grafu mlze vidét dvé krivky, jedna je pro posuv na zub 0,05 a 0,2 mm/z. Obé kfivky

maji priblizné stejny pribéh.
3.6.2 Zavislost tecné sily na posuvu

580 Zavislost tecné sily na posuvu pro a,=0,5mm

y $686,48x0:5844
260
"'y = 575,84x0,5532
240 a
220
y = 558,38x0>441
= 200
= 130 ®\Vc=20
L
® vc=40
160
vc=60
140
120 PR
100
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

fz [mm/z]

Figure 2 — Zdvislost tecné sily na posuvu
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Zde, (Figure 2) mGzeme vidét zdavislost tecné sily Ft na posuvu. Z grafu je zifejmé, Ze se
zvySujicim posuvem se zvySuje fezny odpor, a tedy i sledovand hodnota Ft. V grafu se

nachazi tti krivky pro rGzné rezné rychlosti, které maji priblizné stejné pribéh

3.6.3 Zavislost radialni sily na fezné rychlosti

Zavislost radialni sily na fezné rychlosti pro a,=0,5mm

250
y= 5,5243X078602

200

150
=
- y= 4'1565X0r7881
| i ® f2=0,05

T e

................ -
PRI .
N PR
0
10 20 30 40 50 o )
Vc [m/min]

Figure 3 — Zavislost radidlni sily na Ffezné rychlosti

Zavislost radidlni sily na fezné rychlosti znaci, ze se zvySujici rychlosti se radialni sila zvySuje.
Graf (Figure 3) zobrazuje krivku zavislosti jak pro rychlost posuvu 0,05mm/zub a pro posuv

0,2mm/zub.
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3.6.4 Zavislost radialni sily na posuvu

Zavislost radialni sily na fezné rychlosti pro a,=0,5mm

250
y = 5,5243x0,8602

200

150
z 0,7881
. y =4,1565x"
= oo ) @ 12=0,05

..................... 02
........... ®
50 o
0
10 20 30 40 50 60 70
Vc [m/min]

Figure 4 — Zavislost radialni sily na posuvu

Z grafu (Figure 4) vyplyvd, Ze s rostouci feznou silou stoupad i radialni sila.

3.6.5 Zavislost tecné sily na krouticim momentu

280 Zavislost Fezné sily na krouticim monentu pro a,=0,5mm
6o y =196,22x0:9539 °

240 ..
220 -

200

Ft [N]

180

® Radal
160

140

120 o
o6
100

0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Mz [Nm]

Figure 5 — Zdvislost tecné sily na krouticim momentu

Vliv te¢né sily na kroutici moment je zfejmy z grafu (Figure 5). Se zvysujici se te¢nou silou

se Umérné zvysuje kroutici moment Mz.
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3.7 Vyuiziti ziskanych dat pro adaptivni systémy rizeni

Pokud mame takto komplexni zaznam o pribéhu samotného obrabéni, je moiné vyuZit

ziskand data pro adaptivni fizeni rdznym zplsobem.

3.7.1 Mezni systémy ACC

Nejjednoduseji realizovatelny zplsob adaptivniho fizeni je nastaveni limitnich hodnot.
Pokud zname detailni informace o pribéhu samotného obrdbéni, miZeme nastavit

maximalni hodnoty jednotlivych sil, pfi kterych bude systém reagovat.

ZpUsobU reakce muZe byt vice. Je moZné nastavit, aby nds systém pouze informoval o
neocekdvané situaci, ale proces obrabéni bézi ddle, nebo se proces pfi prekroceni zadanych

limitnich hodnot vypne.

Limitni funkci je moZné nastavit jako pevnou hodnotu, kterou zjistime z predchoziho
méreni. Pfipadné je moZnost vyuzit zavislosti a limitnich kfivek, které byly vypocteny

z namérenych dat, podle kterych se bude proces fidit v rliznych nastaveni.

Priklad

Pokud si vezmeme za priklad méfeni M12, z namérenych hodnot vime, jaké je béiné
zatizeni napfiklad pro silu F: a nastavime mezni hodnotu. Pokud bude tato hodnota
prekrocena systém provede akci, kterou mu uré¢ime viz. (Obrdzek 36). Stejnym zpUsoben
Ize nastavit pro libovolnou silu.

Ft[N]

mezni hodnota

3456

2304

Cycle No- 1

Obrazek 36 — Priklad mezni hodnoty
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3.7.2 Optimalizacni systémy ACO/ACG

Tento typ ma podobny zaklad jako systém ACC s tim rozdilem, Ze se snaZzime mit alespon
jednu sledovanou hodnotu na mezni hodnoté a podle toho optimalizujeme nejcastéji
feznou rychlost s navaznosti na posuv. Snahou je dosdhnout co nejvyssiho vyuziti jak stroje,

tak i nastroje, at uz ndas zajima maximalni Ubér nebo maximalni Zivotnost.

Pokud tedy vime, Ze nds obrabéci stroj je schopny obrdbét v nami chténém rezimu a
systému kvality, do urcitych hodnot bude systém zvySovat feznou rychlost a posuv, dokud
se jedna s méfenych hodnot nedostane na mezni hodnotu. Naopak pokud budeme za
meznimi hodnotami, bude systém ubirat, dokud nezlistane pouze jedna veli¢ina v okoli
mezni hodnoty. Nastaveni fezné rychlosti, pfipadné rychlosti posuvu bude probihat podle
nami namérenych dat, tedy podle mocninné funkce vypoctené pro danou zdvislost. Diky

tomu muZe pouZit namérena data pro rlizné hodnoty procesu.

3.7.3 Identifikace opotrebeni nastroje

Opotfebeni nastroje se vyznacuje zvySovanim sil pfi obrdbénim az do okamziku destrukce
nastroje. Jak jiz bylo fe¢eno v kapitole Kontinudlni méreni otupeni na stroji 2.2.3 existuje
zavislost opotrebeni na velikosti feznych sil. Dale tésné pred destrukci nastroje se hodnoty
sil rychle zvysuji a je tedy tfeba takovéto zmény zmapovat. Diky tomu je mozZnost véas stroj
odpojit. Pokud mame tedy komplexni data a kfivky zavislosti, Ize nastavit maximalni

hodnoty, pfi kterych se nam proces ukonci.

3.7.4 Destrukce nastroje

Destrukce nastroje souvisi s vysSe uvedenymi poznatky na mezni hodnoty a identifikaci
opotiebeni nastroje. Samozirejmé samotnd destrukce nastroje je pro obrabéci proces
nezadouci. MUze nam poskodit jak obrobek, tak samotny stroj. Oviem pokud jiz k destrukci
dojde, je tfeba stroj co nejrychleji odpojit. Pokud mame tedy néjaké ocekdvané hodnoty,
které v dany okamzik nepfichazi, je mozné nechat stroj odpojit, to je ovSem v pripadé, kdy
po destrukci ndstroje bézi stroj naprazdno. V opacném pripadné by méli byt hodnoty
prekroceny a stroj by se mél odpoijit v kazdém pripadé. Kdyby se tak nestalo, hrozi nevratné

poskozeni celého stroje.
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3.8 Zhodnoceni

Adaptivni systémy jsou prevazné uréeny pro zvyseni kvality a efektivity obrabéciho procesu,
pfipadné pro sledovani pribéhu obrabéni a chovani daného materidlu. Pomoci
monitorovacich systém( obrabéni je mozné vytvofit zdvislostni kfivky pro konkrétni

material, podle kterych je mozné fizeni fezného procesu.

Jednotlivé zavislosti jsou vstupni informaci pro adaptivni systémy. Podle nich systém fidi

.......

pozadovanym kritériim.

Atraktivita adaptivnich systému roste s rostoucimi naklady na chod stroje. Snahou je co
nejvyssi efektivita a plné vytiZeni. Stejné tak, pokud je tfeba udrieni stabilni kvality

obrabéni a opakovatelnost.

Nevyhodou pro plosné rozsiteni mize byt vysoka pocatecni investice a vysoké naroky na

instalaci. S tim souvisi potfeba precizni kalkulace ndkladd a ndvratnosti investice.

Namérena data pomoci rotacniho dynamometru Kistler jsou velice komplexni informaci o
prabéhu obrabéciho procesu. Z téchto dat je mozné vycist velké mnozstvi informaci, které

nejsou jinou cestou presné zjistitelné.
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Zaver

Diplomova prace je v uvodu zamérena na vysvétleni zdkladnich principl adaptivnich
systém{ fizeni fezného procesu a priblizuje jejich funkci a vyznam, ktery nam pfinasi. Ddle
popisuje zdkladni rozdéleni téchto systéml a jednotlivé druhy. Jsou zde vysvétleny

pozadavky na stroj a mérici techniku tak, aby spliovaly funkci potfebnou pro adaptivni

systémy.

V dalsi ¢asti jsou uvedeny zplisoby monitorovani fezného procesu, které byly rozdéleny na
tfi Casti. Prvni se zabyva monitorovanim tepelnych jevl, druhd monitorovanim hodnot

otupeni a tfeti ¢ast je zamérena na monitorovani feznych sil a momenta.

7 v s

Experimentalni ¢ast se zabyva monitorovanim rfeznych sil a momentd. Konkrétné mérenim
pomoci rota¢niho dynamometru Kistler, ktery spolupracuje s programem DynoWare.
Méreni spocivalo v obrabéni titanové slitiny, pro rlizné hodnoty fezné rychlost, rychlosti
posuvu a otacek. Sledovanymi veli¢éinami byl kroutici moment, sily v ose z, radialni sila a
te€nd sila. Pomoci programu DynoWare probéhlo vyhodnoceni jednotlivych

zaznamenanych sil.

Nasledovalo zhodnoceni namérenych hodnot s moznostmi vyuzZiti dat pro adaptivni fizeni
fezného procesu. Byly vytvoreny zavislosti fezné rychlosti na posuvu, te¢né sily na fezné
rychlosti, radialni sily na fezné rychlosti a zavislost te¢né sily na krouticim momentu. Podle
vytvorenych zavislosti mize adaptivni systém nastavovat fidici ¢leny, at uz se jedna o mezni

¢i optimalizacni zplsob.

Z prace vyplyva, Ze adaptivni systémy pfinaseji fadu uziteénych vlastnosti, které nejsou
jinymi metodami dosaZzitelné. Do budoucna se da ocekdvat zvySeny zdjem, vzhledem k

vysSim porizovacim cenam specidlnich obrabécich stroja, které jsou stale zadanéjsi, kde je

efektivita a maximalni vyuziti prioritou.
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