f

CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni
Technicka 4, 166 07 Praha 6

POSUDEK OPONENTA BAKALARSKE PRACE
SLOVNi HODNOCENI
Autor BP: PETR PICHA

Nézev BP:  ZAHRNUTI VLIVU RUZNYCH VRETENOVYCH JEDNOTEK DO TEPLOTNE-
MECHANICKEHO MODELU FREZOVACIHO CENTRA

Oponent BP: LUKAS HAVLIK

Osnova Posudku oponenta:
1. PfFistup studenta k feSené problematice a zvoleny postup feSeni

Student pfistupuje k danému tématu pomérné jasné, vécné a systematicky. V uvodu jsou,
kromé jiného, definovany cile prace, nasledovany popisem soucasného stavu feSené
problematiky. V ném popisuje kromé vlastnich metod minimalizace teplotnich deformaci
obrabécich stroju (dale jen OS) i rozdéleni a obecné informace vSech deformaci na OS. K
teplotnim chybam OS uvadi i moznosti jejich eliminace jiz v konstrukéni fazi - volba vhodné
kinematiky, Ci teplotni symetricity skeletu OS, dopady volby urcitého materialu zvoleného pro
konstrukci tohoto skeletu, moznosti riznych pfistupl k chlazeni zdroja tepla, apod. Vlastni
metody kompenzace teplotnich chyb déli na pfimé (obrobkova, resp. nastrojova sonda) a
nepfimé (SW kompenzace), a pro ty dale uvadi mozné metodiky vlastni realizace, v€. tzv.
pfenosovych funkci (dale jen PF). V dalSi Casti prace nasleduje popis vlastniho feSeni
vedouciho k hlavnimu cili, tedy k vyzkumu vlivu tfi vifetenovych jednotek (dale VJ) na chovani
jednoho a toho samého skeletu OS, resp. vlivu zamény daného vietena na zplsobu vzniku
konkrétniho algoritmu SW kompenzaci teplotnich chyb OS. Vlastni feSeni prace zahrnuje
popis experimentu k ziskani zavislosti teplot pfislusSnych mist, otacek VJ a deformaci
nastroje v ose Z a nasledné zpracovani a vyhodnoceni téchto dat.

2. Dosazené vysledky, jejich pfinos a praktické vyuziti

Dosazené vysledky jsou v ramci danych experimentd jednoznaéné a srozumitelné popsané.
Otazkou je jejich vyhodnoceni, které uzce souvisi s praktickymi zkuSenostmi, resp. s
konkrétnimi podminkami realizace danych SW kompenzaci. Zatimco autor prace (v ramci
Ulohy A) poklada aplikaci PF ziskanych pro VR1 a prostym zpdsobem aplikovanych na stroj
osazeny VR2, resp. VR3, za nevyhovuijici, oponent prace tyto vysledky tak kriticky nevidi.
Tyto konkrétni vysledky dokladaji, Zze ackoli je VJ bez diskuzi nejdominantnéjSim zdrojem
teplotnich deformaci, ani jeji zaménou za jiny typ nedochazi ke globalni zméné chovani OS v
teplotné-deformacni oblasti. Nasazeni PF ziskanych pro jiny typ VJ je prakticky mozné, byt
na pfechodnou dobu, resp. v pfipadé nedostatku prostoru ke kalibraci pouZzité VJ. Praktické
vyuziti vysledk( v ramci Ulohy C je bez pochyb, vyuZiti, resp. vysledky jako takové Ulohy B
jsou velmi zajimavé az neCekané (jelikoz oponent zna rozdily ve vnitfni konstrukci uzitych
VJ). Redeni v ramci této Ulohy skytd pomémé silny ndastroj pfi aplikovatelnosti SW
kompenzaci v realnych pramyslovych podminkach.
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3. Grafické zpracovani (Uprava) a pfehlednost prace

Prehlednost a zpracovani jsou, v globalnim pohledu pro dany typ prace, vyhovujici a bez
pripominek. VétSina obrazk a schémat je prevzata, a pfipadné upravena. Autorem
vytvofené grafy jsou bezvadné, plné Citelné, stejné jako ostatni grafika. Pfehlednost prace
reflektuje jeji systematiCnost a korektni posloupnost pfi feSeni tohoto typu vyzkumné prace.

4. Pfipominky k bakalarské praci

Pfipominky k bakalafské praci jsou v zasadé dvojiho druhu. Za prvé jde o pfipominky k
lingvistice, resp. ke zpusobu projevu, k pouzitym terminidm nebo jazykovym obratim a za
druhé k urcitym odbornym vykladim nebo stanoviskim.

"teplotni deformace", nebo napt. tvrzeni "deformace, ktera vznika pusobenim zmény tepla" -
co to je zména tepla? Oboje v 1. Uvod. Obdobné je napk. to, Ze metoda MLRA neni staticka,
ale statisticka (2.2.3), nebo Ze obrabéci stroj se nejevi jako dokonala tuha soustava, ale
dokonale tuha soustava (2.1). Zmatené pusobi véty "... a grafické exporty interpretace
naméfenych a simulovanych dat této bakalaiské prace", nebo "..., Cimz se ziskaji
odpovidajici si Ciselné posloupnosti hodnot" (oboje 5.1). Oponentovi neznamym terminem je
napf. "propad" tepla (napfi¢ celou praci).

K pfipominkdm v druhé oblasti patfi napf. to, Zze ve druhém odstavci Uvodu, kde autor
zmifuje zdroje tepla OS, chybi zminka o ztratach v elektromotorech (ohmickeé ztraty, ztraty
vifivymi proudy), které jsou mnohem vyznamnéjSim zdrojem tepla nez uvadéné trieni v
pohyblivych vazbach (prakticky relevantni jsou jen vysokootackova loziska VJ). V bodé 2.1.2
je uvedeno, Ze uhlové chyby na OS (mysSleno uhlové deformace mezi nastrojem a obrobkem)
jsou zplUsobeny nerovnomeérnym rozlozenim teplotniho pole, ale neni zminéna (mnohem
CastéjSi) geometricka nesymetricita stroje (napf. C ram), ktera vede k tomu samému.
Oponent se dale neztotoznuje s tvrzenim (2.2.1), ze mérna tepelna kapacita "vyjadfuje, jak
moc je konstrukce stroje stabilni va&i zménam teploty". Dale je vhodné upozornit, ze
problematika symetri¢nosti jako takové a zejména uhlovych teplotnich deformaci je ponékud
pole, tak i skelet OS, dulezité je k jakym rovinam se symetricita vztahuje, resp. jde-li o
teoreticky dokonale symetrické feSeni typu box in box, apod. V bodu 2.2.1 je feCeno, Ze
"Nedilnou soucasti vhodné navrzené konstrukce by meélo byt ...... a predevsim zajisténi
plynulého odvodu tfisek z pracovniho prostoru stroje". K tomuto tvrzeni lze uvést, Ze pfi
hrubovani (vétSina tepla prechazi do tfisek a to pfipadné do ramu stroje) se primarné neresi
geometrické presnosti dilce (tudiz teplotni kompenzace jsou v podstaté irelevantni) a pfi
dokonCovani zase vznika relativné minimum tfisek (s pfevahou tepla do nastroje).
Problematika rychlého odvodu ftfisek je tedy relevantni hlavné pfi zméné charakteru
frézovacich operaci. V bodé 2.2.3 bych nevyhodou pfimé kompenzaéni metody (obrobkova,
resp. nastrojova sonda) neuvadél vysokou pofizovaci cenu (ani SW kompenzace nebudu
zdarma), spise jiz spravné zminéné preruseni technologického procesu, a hlavné skokovou
zménu kompenzace (mUze znamenat problém napf. u pétiosého dokoncovani lisovaci
formy).

Z faktickych pfipominek Ize uvést napf. vhodnost zdlvodnéni "zubaté" kalibraéni kfivky v
Obr. 22, nebo uvedeni a zdlvodnéni informace pfimo v daném textu (a ne az v zavéru), ze
Uloha B bude realizovana pouze pro model se vstupem od loZiska vietenové jednotky.
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5. Otazky na studenta k zodpovézeni u obhajoby

e Jaké jsou moznosti pfimé implementace kompenzacniho algoritmu do nejCastéji
pouzivanych fidicich systému obrabécich stroju (Heidenhain, Siemens a Fanuc)?

e Jak problematiku kompenzaci teplotnich deformaci feSi svétova Spic¢ka v oboru OS
(napf. Mazak, DMG)?

e ProC je z naméfenych dat uvazovana pouze faze ohfevu, a jaky vyznam by mélo
zahrnuti i faze chladnuti?

6. Zavéreéné hodnoceni

PredloZzenou bakalafskou praci hodnotim jako ucelenou, popsanou jasnym zpusobem s
otevienym zavérem smeérujicim do prace diplomové.

Na urovni bakalarského studia se, kromé globalné nijak zavaznych nedostatkd, jedna o
pfehlednou prezentaci tématu kompenzaci teplotnich deformaci obrabécich stroju, s
dirazem na nepfimou metodiku FeSeni pomoci pfenosovych funkci. Za hlavni, navic
prakticky vyuzitelny vysledek predlozené prace povazuji efektivitu, resp. robustnost feSeni
konkrétnim stroji, byly kompenzacéni algoritmy pro jina vietena ziskana pouhym zesilenim
kompenzace tohoto prvotniho kalibrovaného vietena.

Prohlaseni:
Bakalarska prace spliuje zadani a doporucuiji ji k obhajobé.
16.8.2019
.................. o e

Kontakt na Oponenta:

Ing. Lukas Havlik

KOVOSVIT MAS Machine Tools, a.s.
nam. T. Bati 419

391 02 Sezimovo Usti
havlik@kovosvit.cz
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Jednotlivé hlediska zpracovéani bakalarské prace navrhuiji klasifikovat' :

Hlediska A (1) B (1,5) C (2 D (2,5) E (3) F (4)
hodnoceni Vyborné | Velmi dobie Dobfie Uspokojivé | Dostate€né | Nedostate¢
né

Splnéni pozadavkl
a cild

Odborna uroven
pré\ce2

Pracnost a
variantnost fegeni®
Urovef seznameni
se stavem X
problematiky*
Usporadani a
Uprava, jazg/kové X
zpracovani

Bakalar'skou praci navrhuji klasifikovat znamkou®:

A (1) B (1,5 C (2 D (2,5 E (3) F (4)
Vyborné Velmi dobfe Dobfe Uspokojivé Dostate€né Nedostate¢né
X
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! Hodnoceni oznatte X v prislusném policku klasifikacniho stupné.
2 Hodnoceni odborné trovné prace by mélo zohlednit i mnozstvi a vaznost chyb vyskytujicich se v praci.
* Hodnoceni pracnosti by mélo zohlednit podrobnost zpracovani (napf. konstrukéni nebo vypot&tové) vlastniho feseni, vice
variant vlastniho feseni nebo zpracovani vétsiho objemu namérenych dat.
* Hodnoceni Grovné seznameni se stavem problematiky by mélo zohlednit zamé&¥eni reder$e na fe$enou problematiku
a vyuziti tuzemské a zahranicni literatury a ovérenych informacnich zdroja.
> Hodnoceni usporadani a Upravy by mélo zohlednit logiku ¢lenéni prace do kapitol, grafickou podobu a celkovou Upravu
prace, mnozstvi pravopisnych chyb a celkovy styl vyjadfovaciho projevu.
6 Vyslednou klasifikaci stanovte jako aritmeticky primér hodnoceni s pfihlédnutim k celkové Grovni prace.
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