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Anotace

Tato disertacni prace se zabyva predikci silovych parametri fezného procesu pii
frézovani a ndvrhem softwarové aplikace pro predikci téchto vypoctenych parametrt.
Vychozi veli¢inou pro vypocet silovych parametrti, mezi které patti fezny vykon, vykon
obrabéciho stroje a kroutici moment, je fezna sila. Pro navrh matematického modelu byla
na zaklad¢ reSersni Casti prace vybrana metodika zaloZena na vypoctu fezné sily pomoci
sou¢inu mérné tezné sily a plochy odfezavané vrstvy. Zakladni podoba navrzeného
matematického modelu fezné sily byla oproti modelim uvedenym v reSerSni Casti
zptesnéna o vliv fezné rychlosti a o uvazovani zaoblené fezné hrany. Tento nové
vytvoieny model je aplikovatelny pro vymeénitelné biitové desticky kruhového i1
nekruhového tvaru. Na zékladé navrzeného modelu byl navrzen vztah pro vypocet
efektivni hodnoty fezné sily, pomoci které se vypocita efektivni hodnota vykonu a
krouticiho momentu pro aktudlni rezim zatizeni vietene. Tyto hodnoty po vyneseni do
vykonové a momentové charakteristiky vietene stroje predikuji zatizeni vietene stroje.
Pro navrzeny model byly néasledné experimentalné zjistény materidlové konstanty pro tii
vybrané materidly, a to pro hlinikovou slitinu EN AW 7075, titanovou slitinu Ti6Al4V a
ocel DIN C45. Na zéklad€ navrZzeného modelu a ziskanych materidlovych konstant byl
model ovéfen porovnanim vypoctenych a experimentalnich hodnot. Ovéieny
matematicky model byl nasledn€¢ zobecnén o uvazovani vlivu thlu cela, ktery ma z
geometrickych charakteristik vyznamny vliv na mérnou feznou silu. Takto navrzeny
zobecnény model byl poté ovéien experimenty s pouzitim nastrojii s riiznou geometrii, a
to u oceli DIN C45. Tento model byl dale zobecnén o uvazovani vlivu meze pevnosti v
tahu. Zobecnény model byl néasledné jest¢ zptesnén o vliv opotiebeni na hibeté bfitu
fezného nastroje, a to rovnéz pro material DIN C45. Na zaklad€ navrzeného modelu byla
nasledné vytvofena softwarova aplikace, kterd pomtze technologlim v praxi spravné volit
vhodné typy nastrojii, operaci, stroji a rychle stanovovat hlavni parametry fezného

procesu.
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Annotation

This thesis is focused on the prediction of the force parameters of the cutting process
during milling and the creation of software application to predict these force parameters.
The initial parameter for calculating the force parameters, such as cutting power, machine
power, torque, is the cutting force. Based on the research part of this thesis, a method of
the calculation of the cutting force based on the product of the specific cutting force and
the cutting area was chosen to create a new mathematical model. The basic form of the
proposed mathematical model of the cutting force was, in comparison with the models
mentioned in the research part, refined by the effect of the cutting speed and by
considering the round part of the cutting edge. This newly created mathematical model is
applicable to cutting tool inserts of circular and non-circular shape. Based on the proposed
mathematical model, an equation to calculate the effective value of the cutting force was
created. By using this equation, effective value of the cutting power and torque can be
calculated, so we can predict the spindle load. Afterwards, material constants for three
selected materials, namely for the aluminum alloy EN AW 7075, titanium alloy Ti6Al4V
and steel DIN C45, were experimentally determined. Based on the created model and
obtained material constants, the model was verified by comparing calculated and
experimental values. Afterwards, the successfully verified mathematical model was
generalized by considering the rake angle effect, which has a significant impact on the
specific cutting force. This generalized model was then verified by experiments using
cutting tools with different geometry and for the workpiece material made of the DIN
C45 steel. This model was then also generalized by considering the effect of tensile
strength. Thereafter, the generalized model was refined by the effect of the flank tool
wear. Based on the created mathematical model, a software application was created. This
software application will help technologists to select appropriate types of cutting tools,
operations, machine tools and quickly determine the main parameters of the cutting

Process.
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Seznam pouzitych zkratek, znacek a velicCin

Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Popis
Graphic User Interface, coz je Cesky Grafické uzivatelské rozhrani; GUI
GUI . g . .4 S . )
aplikace se oznacuje aplikace, kterd ma grafické uzivatelské rozhrani
Physical vapour deposition, coz je metoda povlakovani vymeénitelnych
PVD o, Y
bfitovych desticek
VBD Vyménitelna britova desticka

Seznam poutzitych znacek chemickych prvkd a chemickych sloucenin

Znacka Chemicky prvek / chemicka sloucenina
C Uhlik
Co Kobalt
W Wolfram
WC Karbid wolframu

Seznam poutzitych velicin

Veli¢ina | Jednotka Popis
() rad Uhel mezi aktudlni hodnotou aktivni slozky F.(¢) a sily v ose Y
® v soufadném systému dynamometru Fy(¢)
AF o Procentualni rozdil, respektive odchylka, fezné sily experimentalné
¢ ’ zjisténé a vypocltené
B, ° Nastrojovy normalni tihel bfitu
n - Utinnost stroje
Yn © Nastrojovy normalni thel cela
Yo ° Nastrojovy ortogonalni thel cela
o Nastrojovy ortogonalni thel ¢ela fezného nastroje, ktery byl pouzit
Yo, 9 . .. . s S
pii experimentech, pii kterych byly zjisStény materidlové konstanty
v o Nastrojovy ortogonalni uhel ¢ela fezného nastroje, pro ktery je
Oakt pocitana fezna sila
Kp © Nastrojovy uhel nastaveni hlavni fezné hrany
g ° Nastrojovy uhel sklonu ostii
0} rad Aktualni uhel natoCeni nastroje
0;(0) rad Aktualni hodnota hlu zabéru i-tého zubu fezného nastroje
OJ rad Pocate¢ni thel zabéru biitu frézovaciho nastroje
Poy rad Koncovy uhel zabéru bfitu frézovaciho nastroje
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?, rad Uhel mezi zuby frézovaciho nastroje
(O rad Uhel zabéru biitu frézovaciho nastroje
Ot rad Pocatecni thel plsobeni zaoblené ¢asti britu
Oex rad Koncovy uhel plisobeni zaoblené ¢asti bfitu
o, ° Normalovy uhel stéihu
T N/mm? | Napéti ve st¥izné roviné
1) © Uhel toku tfisky
Ap mm? Plocha odiezavané vrstvy
Ap(p) mm? Aktualni plocha odfezavané vrstvy
Ap, (¢) mm?’ Aktualni plocha odfezavané vrstvy rovné ¢asti biitu fezné hrany
Ap, (¢) mm> Aktualni plocha odfezavané vrstvy zaoblen¢ ¢asti bfitu fezné hrany
Adj MS - Priméma mezitfidni suma Ctverct
Adj SS - Suma ¢tverct uvniti tiid
e mm Radialni hloubka fezu
e, mm Axialni hloubka fezu
bp mm Sitka odfezavané vrstvy
bp, mm Sitka odfezavané vrstvy rovné &asti biitu fezné hrany
bp, mm Sitka odfezavané vrstvy zaoblené &asti biitu fezné hrany
D mm Primér frézovaciho nastroje
DF - Pocet stupnii volnosti
D4 mm Primér VBD kruhového prufezu
do ° Element uhlu piisobeni zaoblené Casti btitu
dAp, mm? Element plochy odfezavané vrstvy zaoblené Casti bfitu fezné hrany
dbp, mm Element $itky odfezavané vrstvy zaoblené ¢asti btitu fezné hrany
e mm Excentricita
E, rl:?/nk; Specificka spotfebovana energie
F N Celkova sila fezani
F - Testova statistika T-testu
F. N Aktivni slozka
F. N Rezna sila
Cexp N Stfedni hodnota experimentalné zjisténé rezné sily
Fe od N Stiedni hodnota fezné sily vypoctené dle navrzeného modelu
F.(o) N Aktualni hodnota celkové fezné sily
Fe,, () N Aktuélni hodnota fezné sily na 1 zub frézovaciho nastroje
Fe N Stfedni hodnota celkové fezné sily za otacku
Cmyy N Stfedni hodnota fezné sily na 1 zub fezného nastroje
Fen N Kolma fezna sila




Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni

Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie

Disertacni prace

Ing. Jaroslav Kovalcik

F¢ N Sila posuvu
F, N Pasivni sila
Fy N Sila v ose X v soufadném systému dynamometru
Fx (o) N Aktualni hodnota sily v ose X v soufadném systému dynamometru
Fy N Sila v ose Y v soufadném systému dynamometru
Fy () N Aktualni hodnota sily v ose Y v soufadném systému dynamometru
f, mm Posuv na zub
hp mm Tloustka odfezavané vrstvy
hp mm Stfedni hodnota tloustky odiezavané vrstvy
Dpmax mm Maximalni hodnota tloustky odiezavané vrstvy
hp () mm Aktualni tloustka odfezavané vrstvy
hp . () mm Aktudlni tloustka odfezavané vrstvy rovné ¢asti bfitu fezné hrany
hp, (¢, 0) mm Aktualni tloustka odfezavané vrstvy zaoblené ¢asti biitu fez. hrany
I A Elektricky proud
K Yo - Opravny koeficient thlu cela
Kmat - Opravny koeficient opotfebeni materiadlu obrobku
Kvg - Opravny koeficient opotfebeni na hibeté bfitu fezného nastroje
k¢ N/mm? | Mérné fezna sila
k.(p) N/mm?* | Aktudlni hodnota mérné fezné sily
ke, , N/mm? | Méma4 fezn sila pro plochu odiezavané vrstvy 1 mm?
Ke, N/mm | Prispévek fezné hrany v tangencialnim sméru
My Nm Kroutici moment
m i Materialova konstanta urcujici vliv tloustky odfezavané vrstvy na
¢ zménu mérné fezné sily
m,_ i lv\/Iaterrié}lové konstanta urcujici vliv fezné rychlosti na zménu mérné
fezné sily
N - Pocet zubu frézovaciho nastroje
P Y Celkovy vykon obrabéciho stroje
p i qunotg pouzivana pfi statistickém tes.tovéni hypotéz, ktera
vyjadiuje pravdépodobnost za platnosti nulové hypotézy Ho
Po w Vykon nezatizeného obrabéciho stroje, tedy vykon naprazdno
P. W Rezny vykon (vykon pii obrabéni)
P, W Stfedni hodnota fezného vykonu
Q ﬁ Ubér materialu za jednotku &asu
min
Radius, ktery je v navrzeném modelu roven bud’ poloviné priméru
R mm VBD (v ptipadé¢ VBD kruhového prifezu) nebo poloméru Spicky (v
pripadé VBD nekruhového prifezu)
Te mm Polomeér Spicky
] N Smérodatna odchylka z hodnot experimentalnich méteni feznych sil
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Seq SS - Suma ¢tverct mezi tfidami

U v Napéti
VB um Opotiebeni na hibeté biitu fezného néstroje

Ve m/min | Rezné rychlost

\4 mm/min | Posuvova rychlost

Z - Pocet zubt

Ze - Pocet zubii v zabéru

zlk - Zatézovatel (pomér tthlu zabéru a Ghlu mezi zuby)
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1 Uvod

V soucasné dob¢, v tvrdé konkurenci uzivatell, ale i dodavatelti néstrojt, stroji
a komponent, je tfeba stale zdokonalovat vyuziti potencidlu jednotlivych prvki fezného
procesu (nastroj, stroj, pracovni podminky). Pro vyrobce je diilezita znalost produktivity
a hospodarnosti procesu obrabéni a jejich dil¢ich aspektl, jako je napiiklad potiebny
ptikon a kroutici moment stroje, rychlost ubéru materidlu, energetickd naroc¢nost
obrabéni, doba trvani a odhadovana cena navrzené operace. Znalost uvedenych ukazatelti
obrabéciho procesu lze pro navrhované fezné podminky, nastroj a materiadl obrobku,
predikovat pomoci riiznych modelovacich technik.

Obrabéni je vsak velmi komplikovany proces, jehoz vysledek je ovlivnén celou fadou,
Casto ne zcela jednozna¢né definovanych parametrt a veli¢in. Pfedev§im z toho diivodu
je velmi komplikované provadét modelovani fezného procesu, respektive piesnou
predikci jeho hlavnich parametrt (sila, teplota, tvar vznikajici tfisky, opotfebeni bfitu
nastroje atp.). Pro dosazeni maximalni shody predikovanych parametrt s realitou by bylo
tieba zachytit vSechny aspekty vzajemné interakce nastroje, obrobku, stroje, ale i fezného
prostfedi. To je vSak prakticky nemozné i proto, ze nezndme v potifebném detailu ani
skutecné stavy jednotlivych aspekti v daném okamziku, jako je napft. uinek fezného
prostiedi, stav a redlny tvar btitu fezného nastroje, nehomogenitu slozeni a mechanickych
vlastnosti obrabéného materidlu. Modelovani a simulace fezného procesu proto vzdy
bude jistym zjednoduSenim realného stavu obrabéni a plisobicich jevi.

Pro moznost modelovani silovych G¢inki fezného procesu dnes existuje nékolik zcela
odli$nych metod a principti, kterymi je vSak dosahovano velmi odliSnych vysledki.
Nékteré z téchto metod jsou implementovany do softwarovych aplikaci, z nichz n¢které
jsou voln¢ pouzitelné.

Tato disertacni prace se zaméfuje na navrh matematického modelu pro predikci
silovych parametrii fezného procesu pii frézovani frézovacimi hlavami a néslednou
implementaci navrzeného modelu do softwarové aplikace, kterd pomtze technologiim
v praxi spravné volit vhodné typy ndstrojli, operaci, stroji a rychle stanovovat hlavni
parametry fezného procesu, a kterd bude oproti jiz existujicim voln¢ stazitelnym
softwarovym produktim piesnéjsi a univerzalnéjsi.

V reSerSni ¢asti se prace nejprve zaméfuje na rozklad sil na bfitu frézovaciho néstroje
patii fezna sila, coz je momentotvorna sila. Pomoci této sily se pocitaji i dalsi silové
parametry, jako je fezny vykon a kroutici moment. Déle jsou v reSer$ni Casti shrnuty
metodiky méteni sil pfi frézovani. Nasleduje souhrn metodik a principti modelovani a
simulace fezného procesu pii frézovani a jejich zhodnoceni.

Na zakladé reSersni Casti jsou pak stanoveny konkrétni cile této disertacni prace, které

jsou pak v nasledujicich kapitolach postupné dosazeny.
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2 Rozbor soucasného stavu
2.1 Silové ucinky pri frézovani
V obrabéném materialu vznika pfi vnikani bfitu fezného néstroje stav napjatosti, ktery

v mezni situaci zpusobuje jeho déleni. To je doprovazeno plastickymi i elastickymi
deformacemi. Kromé téchto deformacnich jevii se pii déleni materidlu prosazujici i silové
jevy. Jejich znalost je nutnd k vyvazenému fezani, specialné s ohledem na pozitivni
pribéh obrabéni a stabilitu bitu. Znalost silovych G¢inktl je mozné vyuzit pii:

e vyuziti, dimenzovani, volb¢ ¢i konstrukci obrabéciho stroje,

e 7ajisténi energetické ucinnosti fezné¢ho procesu,

e posuzovani tepelnych jevii fezného procesu,

e hodnoceni trvanlivosti (Zivotnosti) fezného nastroje,

e posouzeni celkové ekonomické bilance tfiskového obrabéni,

e 7ajiSténi stability fezného procesu. [1]

2.1.1 Silovy rozklad na britu frézovaciho nastroje

U frézovani frézovaci hlavou je silovy rozklad v aktualnim okamziku zabéru jednoho

bfitu frézovaciho néstroje zndzornén na Obr. 1.

/

l__ —ep_

kFrézovaci hlava ! /

AN
Fofe
o
—= / [\Fen
F-<F/
Obrobek /
¥ vh

Obr. 1: Silovy pri sousledném frézovani frézovaci hlavou.

Dle CSN ISO 3002-4, viz reference [2], jsou jednotlivé sily na biitu frézovaciho nastroje:
e feznasila (F,),
e kolma fezna sila (F,y),
o sila posuvu (Fy),

e kolma sila posuvu (Fry),
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e pasivni sila (F,),
e aktivni sila (F,),

e silatezani (F).

Mezi nejdulezitéjsi sily z vysSe uvedenych patii fezna sila (F,), coZ je momentotvorna
sila. Tato sila byva nejCastéji pocitana rtiznymi metodikami a principy zminénymi
v kapitole o metodikach modelovani a simulace fezného procesu, viz kap. 2.3.

Dle Obr. 1 se aktivni sila (F,) rozklada na feznou silu (F;) a kolmou feznou silu (F.y),

respektive na silu posuvu (Fy) a kolmou silu posuvu (Fry), viz vztah (1) [2].

F, = \/FCZ +Ft = \/Fﬁ + Fry? D

Vyznamnou veli¢inou fezného procesu je sila fezani (F). Tato sila musi ptekonat fezny
odpor, ktery klade obrabény materidl na bfit néstroje. Pokud tato sila piekona fezny
odpor, nastava oddélent tiisky od obrobku. Z podminky rovnovahy plyne, Ze pti ur€ovani
sily fezani (resp. jejich slozek) a fezného odporu (resp. jeho slozek) postaci urcit pouze
jednu z téchto velicin [3]. Sila fezani (F) plisobici na bfit frézovaciho nastroje je pocitana
dle vztahu (2) [2].

F= \/Faz + B2 = \/FCZ + Foy’ + E = \/F,ﬁ + Fry? + F)° (2)

2.1.2 Oblast primarni plastické deformace a jeji souvislost se silovymi
jevy pri obrabéni
Vzniku jednotlivych elementt tiisky predchazi prvotni plasticka deformace, kterou

prodélava material obrobku v oblasti, kterd se nazyvd oblast primarni plastické

deformace, viz Obr. 2.
mezna (zabrzdénd) vrstva

| - primarni plasticka
_deformace

obrobek \
/
II - sekundarni plasticki / |11l - plastickd deformace
deformace ve styku hibet-plocha fezu

Obr. 2: Oblasti plastickych deformaci [4].
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Dle reference [3] ma oblast primarni plastické deformace uzkou souvislost s fadou
jevu pii obrabéni. Jednim z téchto jevi jsou i silové ucinky piti obrabéni. Obecné Ize fici,
Ze pfi rozSifovani primarni plastické deformace nartistd hodnota pomérného kluzu,
koeficientu péchovani a mérné fezné sily, ktera zplisobuje rovnéz i nariist fezné sily,
fezného vykonu a krouticiho momentu. Naopak, pfi zmenSovani oblasti primarni
plastické deformace dochazi k poklesu téchto hodnot.

Oblast primarni plastické deformace, a tedy i velikost fezné sily, je ovlivnéna fadou
parametr, mezi které patii fyzikalni a chemické vlastnosti obrdbéného materialu,
parametry feznych podminek, geometrie fezného néstroje a vliv fezného prostiedi.

Mezi fezné podminky, které maji vliv na velikost primarni plastické deformace, patii
pfedevSsim posuv na zub, respektive tloustka odiezdvané vrstvy a feznd rychlost.
Tloustka odfezavané vrstvy ovliviiuje oblast primarni plastické deformace zplisobem, ze
s jejim poklesem se oblast primarni plastick¢ deformace rozsifuje a nata¢i smérem do
obrab&ného materialu, ¢imz dochézi k naristu mérné fezné sily. Rezna rychlost ovliviiuje
oblast primarni plastické deformace obdobnym zplisobem jako tloustka odfezavané
vrstvy, tedy s poklesem fezné rychlosti se rozsifuje oblast primarni plastické deformace.
Vliv fezné rychlosti vSak byva daleko mensi nez vliv tloustky odfezavané vrstvy.

Mezi parametry geometrie fezného nastroje, které ovliviuji oblast primarni plastické
deformace, a tedy i velikost mérné fezné sily, patii: uhel nastaveni hlavniho osti, polomér
Spicky, uhel Cela. Zména oblasti primarni plastické deformace se zménou tihlu nastaveni
hlavniho ostfi je pfimo spojena s tloustkou odifezdvané vrstvy. Se zmenSovanim uhlu
nastaveni se hodnota tloustky odfezavané vrstvy snizuje, ¢imz dochazi k rozsiteni oblasti
primarni plastické deformace a nartstu mérné fezné sily. Co se tyce poloméru Spicky,
s jeho zvétSujici se hodnotou se sniZzuje hodnota stfedniho uhlu nastaveni, a tedy i
tloustky odiezavané vrstvy, coz ma za nasledek rozsifeni oblasti primarni plastické
deformace a nariist mérné fezné sily. Nastrojovy ortogonalni thel ¢ela ma podstatny vliv
na zménu primarni plastické deformace. Se zmenSujici se hodnotou thlu cela se oblast
primdrni plastické deformace nataci smérem do obrobku a rozsifuje se, ¢imz roste mérna

fezna sila.
2.1.3 Rezna sila jako vychozi pro vypocet dalsich silovych parametri

Silové parametry fezného procesu jsou ¢asto oznaCovany nejenom silové ucinky, tedy
sily pfi obrabéni, ale také parametry, které jsou pocitany na zaklad¢ téchto silovych
¢inkt, predevsim na zakladé fezné sily (F.). Rezna sila je vychozim parametrem pro
vypocet silovych parametra jako je fezny vykon (P.), respektive vykon pii obrabéni,
celkovy vykon obrabéciho stroje (P) a kroutici moment (Mj,).

Vztahy pro vypocet silovych parametri
Rezny vykon (P.), respektive vykon pii obrabéni, je dan na zakladé fezné sily (F.) a

fezné rychlosti (ve), viz vztah (4) [5].
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p=fe e 3)
60

Celkovy vykon obrabéciho stroje (P) je dan na zéklad¢ tfezného vykonu (P;) a
ucinnosti stroje (77), viz vztah (4) [5]. V katalozich vyrobct feznych néstrojii Pramet,

Walter a Iscar se uvadéji €innosti obrabécich strojii v rozsahu 0.70 az 0.90.
P
p=-- (4)

Rezna sila (F.) plsobici na poloviné priméru frézovaciho nastroje (D/2) se nazyva

kroutici moment (M},) a vypocita se dle vztahu (5).

= D g
2-103

Energeticka narocnost fezného procesu a jeji vypocet

V soucasné dobé, kdy jsou ceny elektrické energie vysoké, jsou vyrobcei i uzivatelé
obrabécich stroji nuceni sledovat a vyhodnocovat energetickou naro¢nost fezného
procesu, a to hlavné¢ z divodu ceny konecného vyrobku. Ukazatelem hodnoticim
energetickou naroc¢nost fezného procesu je naptiklad specifickd spotiebovana energie
(Ep). Protoze se v priibéhu fezného procesu méni spotieba elektrické energie, je pro
vyrobce a uzivatelé stroju dulezitd predevsim stiedni hodnota specifické spotiebované
energie (E,). Ta se vypoCitd na zdklad¢ stfedni hodnoty fezného vykonu (F, ) a Gbéru

materialu za jednotku Casu (Q), viz vztah (6), viz reference [6].

P
T (6)
EP 60 - Q

Je nutno poznamenat, Ze specifickd spotfebovana energie neni piimo silovym
parametrem, ale je to diilezity Casto sledovany parametr u obrabéni, jehoz vypocet je
pfimo spjat s feznym vykonem, tedy i feznou silou, proto je zde uveden.

Ubér materialu za jednotku ¢asu (Q), jehoZ znalost je dilezitd pro vypodet specifické
spotfebované energie, je ukazatel produktivity, kterd je pro vyrobce i uzivatele stroji
dilezita, a pro frézovani se vypocitd na zakladé vztahu (7), viz reference [6, 7].

_ V% (7)
103
2.2 Méreni sil pri frézovani

Pro sestaveni matematického modelu fezné sily nebo jakéhokoliv jiného silového
parametru na zaklad¢ nekteré z metodik modelovani uvedenych v kapitole 2.3, je potieba
provézt fadu experimentalnich méteni. Zakladni rozdéleni metodik méieni sil je podle
toho, zda vystupem z méteni jsou sily (pfimé méteni sil) nebo jina veli¢ina, ktera je pak

pfepocitdvana na feznou silu (nepfimé méteni sil).
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2.2.1 Primé méreni sil pri frézovani

Piimé méteni slozek sily fezani je zalozeno na méfeni deformaci v soustavé stroj-
nastroj-obrobek béhem obrabéni. K méfeni vyuzivame méfici pfistroj - dynamometr. Ten
musi zarucit nezavislost méfené veliiny na provoznich vlastnostech méticiho zafizeni, a
také je od n¢j pozadovana schopnost méteni sledované veli¢iny ve zvoleném rozsahu
s potfebnou ptesnosti a stdlosti naméfenych hodnot s casem. Z téchto obecnych

pozadavki plynou konkrétni pozadavky kladené na dynamometr, viz reference [8—10]:

1. Tuhost dynamometru:
Je kladen pozadavek na velkou tuhost dynamometru, aby deformace dynamometru
neovliviiovaly fezny proces a tim i vysledky méfeni. ZvIasté pak je dulezita velka
tuhost u dynamického meéfeni, kde mize nedostatecnd tuhost zcela zkreslit

naméfené hodnoty.

2. Citlivost dynamometru:

Citlivost dynamometru musi byt pfizpiisobena poZadovanému rozsahu méteni.

3. Setrvacnost dynamometru:
Piedevs§im u dynamickych méfeni, kde jsou sledovany jak minimalni i maximalni
hodnoty sily fezani, tak i jeji Casovy prubé¢h, je pozadavek na co nejmensi

setrvacnost dynamometru.

4. Konstrukce dynamometru:
Konstrukce dynamometru musi zajistit, aby se jednotlivé slozky sily fezani

vzajemné neovliviiovaly.

Existuje celd fada dynamometrl, rozdélenych podle principu snimani métené sily —
mechanické, hydraulické, pneumaticke, elektrické. V dneSni dobé jsou nejrozsitencjsi
elektrické dynamometry. Jejich podstatou je preména deformace na elektrickou veli¢inu
snimacem, ktery pifedstavuje mechanicko-elektricky transformator. Je nékolik typt
elektrickych dynamometrti — induk¢éni, kapacitni, piezoelektrické, odporové. Pro méteni
slozek sily fezani pii frézovani jsou z elektrickych dynamometrii nejcastéji pouzivané
piezoelektrické dynamometry. Ty vyuzivaji pro snimani deformace piezoelektrického
jevu, ktery je charakterizovan vznikem elektrického naboje na povrchu nékterych

krystalii pfi mechanickém zatizeni. [1, 8, 10]

V soucasné dob¢ jsou dostupné piezoelektrické dynamometry od spole¢nosti Kistler.
Vystupem experimentalnich méteni jsou sily v soufradném systému dynamometru. Pro

ukazku uvadim stacionarni a rotacni dynamometr od spole¢nosti Kistler, viz Obr. 3.
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Obr. 3: Dynamometry od spolecnosti Kistler: a) staciondrni, b) rotacni [11].

2.2.2 Neprimé méreni sil pri frézovani

Nepiimé mefteni sil je zaloZzeno na tom, Ze sila je stanovena prostfednictvim jiné
veli€iny, kterd je pak prepocitdvana na feznou silu (F.). Pii frézovéani je vyuZzivana
metodika stanoveni fezné sily z vykonu.

Pro méfeni vykonu se pouziva wattmetrt, které davaji ptimy udaj. Dale se pouziva
ampérmetrt a kosinoméru, pomoci nichz se zméti proud a napéti a z toho se pak vypocita

vykon sou¢inem zméteného proudu a napéti, viz vztah (8) [12, 13].
P=U-I )
Abychom ziskali fezny vykon (P.), tedy vykon potfebny k vlastnimu obrdbéni, je tieba

vyhodnotit celkovy vykon obrabéciho stroje (P) a vykon stroje pti chodu naprazdno (P,).

Ptiklad prib&hu vykonu v ¢ase s vyznacenim téchto dvou vykont je uveden na Obr. 4.

a1
|1’.1i"‘|.“_||ﬂ||ul m I :
Il|i|i *
\i

; I

P [W]
9
9

Po $ = I I_P*_]v_

Cas [s]

Obr. 4: Vyhodnoceni Fezného vykonu z experimentalnich méren.

Rezny vykon (P,) je nasledné vypodten na zékladé rozdilu téchto dvou odedtenych

hodnot vykonl z namétenych dat, viz vztah (9) [8, 10].
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P.=P - P, &
Ze znalosti fezného vykonu z experimentalnich dat se na zéklad¢ vztahu (3) nasledné
stanovi fezna sila (F,), viz vztah (10) [10].

:Fc-vc 60 - P, (10)

p -
c=760 v

Tato metodika stanoveni fezné sily je pomérné€ jednoducha a lze ji vyuzit u vSech
zpusobl obrabéni. Nevyhodou této metody je mala citlivost a omezena presnost méfent,

ktera je zpisobena rozdilnou U€innosti stroje pfi zatizeni a pti chodu naprazdno. [9, 14]

2.3 Metodiky modelovani a simulace rezného procesu

V dnesni dob¢ existuje celd fada metodik a principi modelovani, predikce a simulace
fezného procesu. V této kapitole bude uvedeno jejich shrnuti a zhodnoceni, a to
pfedevsim z hlediska univerzalnosti, rychlosti vypoctu (poptipadée rychlosti simulace) a
vyuzitelnosti metodiky v praxi. Mezi nejznamé;jsi uvedené metodiky patfi:

e FEM a materidlové modelovani
e Predikce vystupnich parametrii pomoci umélé neuronové sité
e Modelovani na zaklad¢ empirickych vztahti
e Modelovani na zdkladé mérné fezné sily a plochy odfezdvané vrstvy:
o Metodika, kdy se mérna fezna sila urcuje odhadem
o Matematicky model fezné sily dle typu funkce:
= Linearni model
= Mocninny model

= Polynomicky model

2.3.1 FEM a materialové modelovani

Nejpropracovangj$im zndmym feSenim modelovani fezného procesu je dnes
kombinace moznosti spojeni modelovani FEM (metoda konecnych prvkl) a
materialového modelovani. Tato metoda je popsana a aplikovéana v referencich [15-23].
Tento princip je jiz zpracovan do plné¢ komercnich softwarovych aplikaci, jako naptiklad
AdvantEdge FEM, DeForm3D, které jsou pouZzivany ptfednimi vyrobci feznych ndstroja,
jako jsou Sandvik Coromant, Kennametal nebo Hitachi Tool [15]. Materialovy model
obrobku je popsan Sirokym spektrem parametra a zavislosti. Pracuje s procesy, jako jsou
deformacni zpevnéni materidlu, odpevnéni materidlu, vliv teploty, ¢i stupen citlivosti
spojeny s analyzou vedeni a prestupu tepla. Vyhodou tohoto typu simulace je, Ze vedle
silovych uc¢inkt lze predikovat teplotni, napétova a deformacni pole v néstroji, tfisce i
obrobeném povrchu. Pro pfiklad uvadim simulaci fezného procesu pii frézovani

v softwaru AdvantEdge, viz Obr. 5
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Stupnice teploty B :

Cast vyménitelné
britove desticky

Obrobek
Obr. 5: Simulace procesu frézovani v softwaru AdvantEdge FEM [18].

Zhodnoceni metodiky

Piimé a bezproblémové pouziti softwarti tohoto typu ve strojirenské vyrob¢ limituje
n€kolik faktorii. Pokud nevlastnime velmi vykonny pocitac, tak je velmi znacna Casova
narocnost tohoto typu vypoctu, jelikoz simulace jedné otacky frézovaciho néstroje jednim
bfitem miize trvat i n¢kolik desitek hodin. Co se tyce piesnosti vysledkl (teploty, sily,
napéti, apod.), zalezi pfedevsim na ptesnosti zadani vstupnich parametrti (materidlové
vlastnosti obrobku i néstroje) a na zméné téchto parametri v pribehu obrabéni. Prave
presnost zadani vstupnich parametrii komplikuje a prodluzuje ¢as celé simulace. Na druhé
stran¢, zminéné softwary v dneSni dob¢ jiz obsahuji rozsdhlou databdzi materialt a
nastroju s presné definovanou geometrii a vlastnostmi. Shoda vysledkti modelu s realitou
vSak mize byt velmi rlizna pro rizné modelované piipady. Ptiklad pfesnosti predikce
velikosti sil a teploty fezani softwarem AdvantEdge FEM pfi frézovani hlinikové slitiny
nastrojem ze slinutého karbidu je ukazan na Obr. 6. Pravdépodobné nejveEtsi presnosti
simulace je dosahovano pro podobu utvaiené tfisky [21], coz je vyuzitelné zejména pii
soustruzeni nebo vrtani.

a) b)

150 -
| 1z=0.05 mm

®z+0,1 mm
e || Mz202mm _
25 1 S0 pm 3
7 50 4 3 -
3 T
25 1
200 400 800 800 1700 2000

1100 1400
v [m.min™]

Pomeér i

Obr. 6: Ukdzka presnosti simulace pro riizné modelované pripady u frézovani hlinikové slitiny AA2024-
1351 nastrojem ze slinutého karbidu: a) pomer velikosti Fezné sily ze simulace a experimentu pro rezné
rychlosti v rozsahu 200 az 2000 m/min a pro posuvy na zub 0.05, 0.1 a 0.2 mm [21]; b) vlevo
metalograficky snimek trisky, vpravo triska modelovana [18, 21].
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2.3.2 Predikce vystupnich parametrii pomoci umélé neuronové sité

Metodika predikce vystupnich parametri pomoci umélé neuronové sité je pouzivana
v mnoha védnich oborech, mezi néz patii i strojirenstvi. Tato metoda je popsana a
aplikovana na modelech pro predikci feznych sil pfi soustruzeni [24, 25] a pro predikci
ruznych dalSich parametri ve strojirenstvi, jako jsou mechanické vlastnosti a drsnost
povrchu [26, 27]. Metodika byla vyvinuta za ucelem automatického provadeéni
rozhodovani a zavéra na zaklad¢ uceni a zapamatovani si, co se neuronova sit’ naucila.
Béhem procesu uceni zjistuje neuronova sit’ vztahy a automaticky se aktualizuje, aby
nejlépe vystihla simulovany jev.

Neuronové sit€¢ maji, oproti jinym metodikdm, vyznamnou schopnost zobecnit
simulovany jev na ptipad, ktery nebyl zahrnut do tréninku. Na rozdil od jinych metodik
predikovani vystupnich parametrti, neuronova sit’ nepfedstavuje zadny matematicky
model, ale spiSe slouzi jako ¢ernd skiinka, kterd je schopna se néco naucit a na zaklade
toho pak predikovat vystupni hodnoty.

V dnesni dobé existuje fada programt, které Ize vyuzit pro vytvofeni umélé neuronové
sit¢, pomoci kterych pak predikuji vystupni hodnoty. Mezi velmi zndmé a propracované
programy pro tyto ucely patii naptiklad Neural Designer, Neuroph, Neurosolutions, ale
je také mozné vyuzit 1 Matlab s toolboxem Neural Network.

Pro piiklad uvadim obecné schéma neuronové sité aplikované na soustruzeni, viz Obr.

7, kde vstupnimi parametry je tvrdost (HV), posuvova rychlost (vy) a fezna rychlost (vc).

Vstupni parametry Skryté vrstvy Vystupni parametr

wychyleni wychylani

Tvrdost
(HV)

74

/

Posuvova rychlost
(mm/ot)

Rezna rychlost
(m/min)

1

1

1

I

I
Obr. 7: Priklad struktury neuronové sité pro 3 vstupy a 1 vystup [25].

Jak je vidét z obrazku, nejprve se definuji vstupy a vystup, kterymi se trénuje

neuronova sit’. Poté, co je sit’ natrénovand, mize se predikovat vystupni hodnota.

Zhodnoceni metodiky
Aplikace metodiky neuronovych siti na frézovani by byla zna¢né komplikovana, a to

vzhledem k rozsahlym experimentiim pro kazdy material, rizné strategie frézovani, rizné
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fezné podminky, nastroje s riznou geometrii, pocet aktivnich bfitd fezného nastroje.
MozZnosti by bylo kombinovat tuto metodiku s jinou, napiiklad s metodikou predikce sil
na zakladé mérné sily a plochy odfezavané vrstvy, kde by se pomoci metodiky neuronové
sité¢ predikovala mérna fezna sila, a poté se urcila fezna sila na jeden zub fezného nastroje
pro konkrétni strategii frézovani a celkova fezna sila. I to by vSak vedlo k velkému
mnozstvi experimentl, a proto bych tuto metodiku pro predikci silovych parametra u
frézovani nedoporucoval. Naopak bych ji doporudil pii analyze dat, kde selhavaji klasické

matematické modely, a nelezeni matematické funkce neni snadné.

2.3.3 Modelovani na zakladé empirickych vztahi

Dalsi ptistup modelovani silovych G¢inka fezného procesu je modelovéani na zékladé
empirickych vztaht. Tato metodika je popsdna anebo aplikovana v referencich [3, 28—
40]. Princip této metodiky spoc¢iva v naméteni sil v rozsahu feznych podminek, které maji
nejvetsi vliv na velikost sil a v ndsledném sestaveni rovnic. Pro ptiklad uvadim empiricky

vztah pro feznou silu pii frézovani, viz vztah (11).
F. = Cp, - ap*Fe- f7e - v, "Fe - DIFe - q,9Fc - Z'Fc (11)

Vyse uvedend rovnice s jednotlivymi hodnotami empirickych konstant
(XF.» YF.» ZF fF 9F,» tr, Cp,) mize byt aplikovana pro vypocet libovolné kombinace
nastroje a feznych podminek pro material obrobku, pro ktery byly empirické konstanty
urceny. V téchto rovnicich je vSak zanedbéan vliv geometrie nastroje (uhel nastaveni
hlavniho ostfi, uhel ¢ela, tihel sklonu ostii, polomér Spicky) a stav bfitu fezného nastroje
(zda je novy ¢i opotiebeny). Co se tyce strategie frézovani, neni to univerzalni vztah,
ktery by pocital feznou silu na zakladé¢ vybrané strategie (Celni symetrické, celni
nesymetrické s urcitou hodnotou excentricity, bo¢ni frézovani). VEtSinou byva uvadét pro
strategii bo¢niho frézovani. Pro ziskani empirickych konstant se provadi experimentalni
méfteni na zaklade jedno faktorového planu, kdy se provadi zména pouze jednoho faktoru,
zatimco jsou vSechny ostatni faktory konstantni. Vzhledem k tomuto faktu nemusi

ziskany matematicky model mnohdy davat ani spravnou vypovidajici hodnotu.

Zhodnoceni metodiky

Jde o metodu, jejiz hlavni nevyhodou pfii aplikovatelnosti u frézovani je nezbytnost
rozsahlych experimentl pro ziskani v§ech vyse uvedenych empirickych konstant. Je také
prakticky obtizné zachytit vlivy jako je opottebeni bfitu nastroje, zmeéna chlazeni procesu
nebo zména strategie obrabéni (Celni symetrické ¢i nesymetrické frézovani). Je mozné
zavedeni opravnych koeficientl pro tyto parametry, ale to by vedlo k jesté¢ daleko
rozsahlejSim experimentadlnim méfenim. V odbornych literaturach lze najit nckteré
empirické konstanty, nejcastéji vSak pro vypocet fezné sily u soustruzeni, a to jen pro
nékteré materialy.
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2.3.4 Modelovani na zakladé mérné sily a plochy odrezavané vrstvy
Tato metodika je zalozena na vypoctu fezné sily pres soucin mérné fezné sily (k.) a
plochy odfezavané vrstvy (Ap), kde plocha odfezadvané vrstvy (Ap) je soucin tloustky
(hp) a sitky (bp) odfezavané vrstvy.
Existuje celéd fada vztahli zalozenych na této metodice, mezi které patfi:
e metodika zaloZzend na ur€eni mérné fezné sily odhadem,
e metodiky rozdélené dle typu matematického modelu fezné sily:
o linearni model fezné sily,
o mocninny model fezné sily,

o polynomicky model fezné sily.

2.3.4.1 Mérna i‘ezna sila se urcuje odhadem
Reference [3, 6] uvadéji, ze pro velmi piiblizné uréeni mérné fezné sily miizeme
odhadnout jeji hodnotu na zédkladé¢ meze pevnosti v tahu materidlu obrobku (R,,) a

konstanty, ktera je stanovena pro konkrétni technologii obrabéni (K, ), viz vztah (12).
ke =Ky Rp (12)

Hodnoty konstanty K,, jsou rizné a zavisi predevS§im na technologii obrabéni, pro

kterou odhadujeme mérnou feznou silu. Pro bézné soustruzeni byva hodnota tohoto

koeficientu 3 az 5, pro jemné soustruzeni 10, pro frézovani 4 az 10, pro vrtani 3 az 6.

Zhodnoceni metodiky
Tato metodika stanoveni mérné fezné sily je zalozena na velmi ptiblizném odhadu a
vypoctené hodnoty jsou velmi rozdilné od experimentalné zjisténych hodnot. Proto také

tato metodika uz nebyva pouzivana ani v praxi.

2.3.4.2 Linearni model

Tato metodika je popsana anebo i aplikovana v referencich [41-45] a je zalozena na
vypoctu fezné sily sou¢inem mérné fezné sily a plochy odfezdvané vrstvy s tim, ze je do
silového ulinku rovnéz zapocitan 1 piispévek c¢inné délky fezné hrany. Podoba

vypoc¢tového modelu pro feznou silu je definovana vztahem (13).
Fo=ke Ap +ke, by = (ke hp + ke,) * bp (13)

Pokud je mérnd fezna sila (k.) odectena z grafu zavislosti specifické fezné sily na 1
mm S$iiky odfezavaného materialu (F ,), viz Obr. 8, neni tato mérna fezna sila funkci
zadného parametru, ale je pouze konstanta a plati pouze pro ten konkrétni piipad
obrabéni, pro jaky byla odectena. Tato metodika tudiz neni pouzivana.

Dle referenci [41-43, 46-49] mlze byt mérnd fezna sila (k.) vypoctena na zaklad¢

experimentalnich dat ziskanych pii ortogonalnim fezédni obrabéného materialu jako
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funkce stfizného napéti (zy), thlu toku tfisky (77), normalového uhlu cela (y,,), tteni (B,,)
a stithu (6,,), viz vztah (14).

15 cos(Bp —¥n) +tan As - tan n- sin By,
Sinbn [cos2(6, + By, — ¥n) + tan?n- sin?pB, (14)

C

Koeficient pfispévku fezné hrany (k. ), ktery je uveden ve vztahu (13), je mozno
ziskat extrapolaci naméfenych hodnot z experimentalnich dat pro nulovou tloustku
odiezavané vrstvy. Pro ptriklad uvadim odecteni piispévkl fezné hrany z namétenych dat
fezné sily a sily posuvu u soustruzeni, a to z grafu zavislosti fezné sily a sily posuvu na 1

mm $itky odfezavané vrstvy na tloustce odfezavané vrstvy, viz Obr. 8.

e Fcib e Ffib Linearni (Fcih) Linearni (Ff1b)
800
— 700
= -
£ 600 °
= M
=, 50 y =1640.2x + 93.38
o ® y=490.36x + 133.45
L - Y ) )
- 300 -
| = » P PRIy
G 200 . . T
100 J-
Ke. ks,
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
hp [mm]

Obr. 8: Priklad grafu zavislosti rezné sily a sily posuvu na 1 mm sirky odrezavané vrstvy na tloustce
odrezdavané vrstvy ziskany z dat ze soustruzeni a urceni prispevkii rezné hrany.

Zhodnoceni metodiky

Tento pfistup je aplikovatelny pro stanoveni jednotlivych slozek sil pfi operacich
obrabéni, jako je naptiklad vrtani, soustruzeni a frézovani.
Vyraznym zjednoduSenim této metodiky modelovani je:

e nerespektovani detaili geometrie bfitu fezného nastroje pifi vypoctu mérnych sil
(pouze dokonale ostry bfit s nulovym polomérem fezné hrany),

e charakteristika obrabéné¢ho materidlu na zéklad€ koeficientl zjiSténych z méreni
za urCitych feznych podminek (pro jiné fezné podminky zistavaji mérné sily
stejné a nepiepocitavaji se),

e se zménou fezné rychlosti se neméni vysledné hodnoty jednotlivych sil, coz u
nekterych material zpisobi nedostate¢nou presnost predikei.

Vsechna vySe uvedena zjednoduSeni vedou k hor§i shodé vypoctenych hodnot

s hodnotami realnymi.
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2.3.4.3 Mocninny model
Tato metodika je popsdna anebo i aplikovana v referencich [3, 5, 7, 30, 36-38, 44, 50—

60] a je rovnéZz zaloZena na vypoctu fezné sily soucinem meérné fezné sily a plochy
odfezavané vrstvy, avSak v tomto pfipad¢ je mérné fezna sila v zakladnim tvaru funkci
tloustky odfezdvané vrstvy (hp) v mocninném tvaru, viz vztah (15). Tomuto vyjadieni

mérné fezné sily na tloustce odfezavané vrstvy se také fika Kienzleho vztah [57].

k. =k .hD—mc (15)

C11

Podoba vypoctového modelu fezné sily v zakladnim tvaru, tedy s tim, Ze je mérna

fezna sila pouze funkci tloustky odiezavané vrstvy, je tedy definovana vztahem (16).

F.=k,-Ap =k, -hp' ™ by (16)

C11

Na Obr. 9 je pro ukazku zobrazena zavislost mérné fezné sily na tloust’ce odiezavané

vrstvy pro ruzné materidly (kalend, uhlikova a nelegovana ocel, litina).
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Obr. 9: Zavislost mérné rezné sily na tloustce odrezavané vrstvy pro rizné materialy [50].

Na Obr. 10 je zobrazena zavislost mérné fezné sily na tloust’ce odfezavané vrstvy pro
rizné technologie obrabéni. Jak je vidét, u technologii obrabéni, které jsou
charakteristické malymi tlouStkami odfezdvané vrstvy (lapovani, brouseni), jsou mérné

fezné sily pomérné vysokeé.
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Obr. 10: Zavislost merné rezné sily na tloustce odrezavané vrstvy pro rizné technologie obrabeéni [44].

Tato metodika je v praxi velmi uzivana uz vzhledem k jiz existujicim databazim

materidlovych konstant (k. ,m.) pro vypocet feznych sil pro riizne¢ druhy obrab&nych
materiald. Miizeme je najit v katalozich ptednich svétovych vyrobct néstroji, stejné jako
je mozZné nalézt tyto konstanty pro riizné materidly v odbornych publikacich. V Tab. 1
jsou materidlove konstanty zjiSténé pii soustruzeni pro vypocet sil F, Ff, F,, viz odborna

publikace [52].

Tab. 1: Experimentalné zjisténé materidlové konstanty pro vypocet sil F, Fy;, F, u soustruzeni [52].

Cutting conditions
Cutting speed v = 100 m/min
Depth of cut ap =3.0mm
Cutting material Cemented carbide P10
Cutting edge geometry
o« 4 A £ i e

Steel 5° 6° o a0 T0° 0.8 mm

Cast iron & 2° [ 90° 70° 0.8 mm
Material Material Ry Specific machining forces k;y ;

number (N/mm?) kera 1—m ke 1—mg kp1.1 1—my

5t 50-2 1.0050 559 1499 0.71 351 0.30 274 0.51
S5t70-2 1.0070 824 1595 0.68 228 —0.07 152 0.10
Ck45N L1191 N 657 1659 0.79 521 0.51 309 0.60
Ck45v L1191V 765 1584 0.74 364 0.27 282 0.57
40Mn4V L1157V 755 1691 0.78 350 0.31 244 0.55
37MnSisv 15122V 802 1656 0.79 239 0.31 249 0.67
18CrNi8BG 1.5920 BG 618 1511 0.80 318 0.27 242 0.46
34CrNiMo6V 16582V 1010 1686 0.82 201 0.37 284 0.72
41Cr4vV 1.7035 V 961 1596 0.77 291 0.27 215 0.52
16MnCr5N L7131 N 500 1411 0.70 406 0.37 31z 0.50
20MnCr5N 1.714TN 588 1464 0.74 356 0.24 300 0.58
42CrModV 17225V 1138 1773 0.83 354 0.43 252 0.49
55NICrMo V6V 12713V 1141 1595 0.71 269 0.21 198 0.34
100Cr6 1.2067 624 1726 0.72 318 0.14 362 047
GG30 JL1050 HB =206 899 0.59 170 0.09 164 0.30

Ve vétsiné piipadi jsou vSak materidlové konstanty uvedeny bez specifikace nastroje
a feznych podminek, které byly pouzity pro ziskdni materidlovych konstant (pfedevsim

ty z katalogli vyrobct nastroja).
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Zpresnéni vypoctu mérné rezné sily

Jak bylo zminéno, vySe uvedeny vztah pro vypocet mérné fezné sily je pouze
v zékladnim tvaru, kdy mérna fezna sila je pouze funkci tloustky odfezavané vrstvy. Dle
referenci [3, 5, 7, 37, 52] vSak mérna sila neni pouze funkci tloustky odiezavané vrstvy,
ale funkce mnoha proménnych, jako napiiklad vlastnosti obrabéné¢ho materidlu, fezné
rychlosti, uhlu ¢ela, fezného prostiedi, opotiebeni britu fezného nastroje. Tyto vlivy vSak
byvaji bézn¢ zanedbany. Kdyz je pouzit jen zdkladni vztah mérné fezné sily, tak je
ocekavana velka neptesnost pii porovnani redlné a predikované hodnoty fezné sily.

Podle vyse uvedenych referenci je mozné zptesiiovat mérnou feznou silu na zakladé
opravnych koeficientd, jako napiiklad opravnym koeficientem uhlu cela (pro ptepocet
mérné fezné sily na ndstroj s jinym thlem cela), opotiebenim bfitu fezného nastroje,
materidlu obrobku (pro ptepocet mérné fezné sily pro material s jinou pevnosti v tahu
nebo tvrdosti). VétSinou vSak tyto opravné koeficienty, které jsou definované
v odbornych literaturach, nejsou definovany zadnymi podminkami, naptiklad platnosti
materialll pro jaké lze opravny koeficient aplikovat, a tak lze v nékterych piipadech

opravnym koeficientem pfti aplikaci na néjaky material pfesnost vypoctu naopak zhorsit.

Softwarové aplikace zaloZené na této metodice

Ptedni vyrobci feznych néstrojii zapracovavaji materialové konstanty pro vypocet
fezné sily do softwarovych aplikaci, které lze vyuzivat vétSinou zdarma. Piikladem
takové softwarové aplikace je ,,Machining Power Calculator od svétového vyrobce
feznych nastroji Iscar. Tato softwarova aplikace je urena k predikci parametrt fezného
procesu pro technologie frézovani, vrtani, soustruzeni a vyvrtavani, viz Obr. 11. Hodnoty
materidlovych konstant (k. a m.) se pro konkrétni material a pro riznou technologii
pouziji stejné. Mezi vystupni parametry této aplikace patii ibér materidlu za jednotku
¢asu, kroutici moment, fezny vykon a kroutici moment. Dal§im piikladem softwarové
aplikace je aplikace ,,Walter Machining Calculator* od svétového vyrobce feznych
nastroji Walter, viz Obr. 12. Mezi vystupni parametry této aplikace patii objem materialu
za jednotku Casu, doba obrabéni (pfi zadani délky fezu), kroutici moment a piikon
motoru. Jak je vidét, je moZné zadat i stupeni opotiebeni bfitu fezného nastroje, po jehoz
zadani se prepocte kroutici moment a piikon. Zadani stupné opotiebeni se provadi
zadanim konstanty a uzivatel musi mit tudiz ptedstavu o procentudlnim narastu vykonu
¢i fezné sily pro stav VBD pro jaky chce parametry predikovat, jelikoZ mnozi uzivatelé
takového softwaru nemaji ani ptedstavu do jaké miry se zvysi hodnoty vykonu, ptikonu,
fezné sily pokud je VBD opotiebena.

Tyto softwarové aplikace prednich vyrobceil feznych néstrojii pouzivaji materialové
konstanty ze svych katalogii, které vSak byvaji uvadény pro urcitou skupinu materiald,
nikoliv pro konkrétni material. Co se tyce predikce fezné sily, poptipadé fezného vykonu,

jsou v téchto aplikacich pouzity zjednoduSené vztahy, kde neni vliv poloméru Spicky a
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mérna fezna sila je pouze v zdkladnim tvaru, tedy jen funkci tloustky odiezavané vrstvy.
Ve vétsiné pripadt se v téchto aplikacich predikuji jen stfedni hodnoty silovych

parametrl bez vykreslovani prubehi.

-

;electing_t_h_e_?g OO[L —,ﬁw\f’l‘.&@n—

| Boéni frézovani

Typ destitky | ryiboke -

Udaje pro Boéni frézovani

Priim&r ndstroje (D): ~ ae =~

Sitka zab&ru (ae):

Pocet zubf (z): Vysledek

Fostrg i (h2); Kc (efektivni) 2080 N/mm2 207  KPsi
Zapichovani Hloubka zabéru (ap):
T -‘ © Otatiy vietens (n): Skutetny poZadovany vykon: 0.3 KW 0.67 HF

(@) Rezna rychiost (Vc): Odbér material: 13.94 cm3/min 0.85 in3/min

Mateidl obrobku

Efektivnd thel Zela. (y): Max. ohybové sily vietena:  1103.01 N 24797 b

Uhel nastaveni (k): B&#na toustkam tfisky 0.1266 mm 0.005 inch

Kroutici moment: 6.2 Nm 54.87 inch®ib

Casowvy diagram vykonu a feznych sil
Vektor. diagram ohybowych sil vietena a €as. priibéh Idi

Obr. 11: Internetova aplikace ,, Machining Power* od vyrobce reznych nastrojit ISCAR [61].

2 Walter Machining Caleulator - m} x
A — |wAiren K| & | %
Frézovani | Rovinné frézovani
Nelegovana ocel Promeér Rezna rychlost otacky, RPM
C=0,25 %, Zzihana
P (HB 125, Rm 428 N/mm?2) 160.00 100 199
Dc | mm #  Vclm/min & nlRPM &
Potet zubl hloubka rezu Sirka rezu Uhel nabehu Posuv na zub
1 3.00 100.00 45 0.30
z ap lmm & aelmm r AN fzlmm &
posuv na otacku linearni posuv Délka fezu Presazeni uhel cela
0.30 60 0 0.00 0
fnl mm/rev wf | mm/min #  Imlmm Ul mm yl®
Ucinnost Stupen opotfebeni Vypoctové vzorce Sila trisky 0.15 hm | mm
5 : e
Q0 0 I objem materialu za 18.00 cm*/min
w Jednotku casu
nl% % Doba obrabeni 0.00 sec.
Kroutici moment 3594 Mc | Nm
Potrebny vykon 0.75 Pmot | KW

Obr. 12: Desktopova aplikace ,, Walter Machining Calculator “ od vyrobce reznych nastrojit Walter [62].
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Zhodnoceni metodiky

Velkou vyhodou pfistupu zalozeného na vypoctu fezné sily pfes soucin mérné fezné
sily a plochy odfezavané vrstvy, kde mérna fezna sila je v zékladnim tvaru mocninnou
funkci tlouStky odfezavané vrstvy, je rychlost a univerzalnost vypoctu, jelikoz je
metodika aplikovatelnd pro soustruzeni, frézovani, vrtdni, vyvrtavani, ponévadz staci
vypocitat tloustku a Sitku odfezavané vrstvy pro konkrétni nastroj, strategii a fezné
podminky. Tato metodika je v praxi velmi uzivana uz vzhledem k jiz existujicim
databazim materidlovych konstant pro rizné materialy obrobku, které maji ptedni svétovi
vyrobci feznych nastrojii ve svych katalozich, stejné jako je mozné nalézt tyto konstanty
v odbornych publikacich. VétSinou se vSak udavaji materidlové konstanty pouze pro
vypocet fezné sily.

Ptesnost vypoctu je zavisla v prvni fad¢ na presnosti ur€eni materidlovych konstant.
V katalozich vyrobct feznych nastroju byvaji uvadény materialové konstanty vzdy pro
urcitou skupinu materidlti, nikoliv pro konkrétni material. Pouzijeme-li tedy materidlové
konstanty z katalogi vyrobcti néstroji pro konkrétni ndmi preferovany material, lze
ocekavat velkou chybu zplsobenou nepiesnymi hodnotami materidlovych konstant.
Navic, ve vétSin¢ piipada jsou vSak materidlové konstanty uvedeny bez specifikace
feznych podminek a fezného nastroje (pfedevsim ty z katalogl vyrobcti nastrojit).

Dalsi nepfesnost mlize byt zptisobena tim, zZe pouzijeme-li pro vypocet rovnice mérné
tezné sily, kde je zavislost pouze na tloust’ce odfezavané vrstvy, lze oc¢ekavat velkou
nepfesnost s redlnymi hodnotami. Mérna fezna sila je totiz zavisla na fadé parametrt a
pouziti pouze zakladniho vztahu, tedy pouze zavislosti na tloust’ce odiezavané vrstvy,
pfedurcuje tuto metodiku k velké neptesnosti.

Ve vztahu pro vypocet fezné sily figuruje tloustka a Sitka odfezdvané vrstvy. Pokud
pouzijeme pro vypocet stiednich ¢i aktualnich hodnot fezné sily vztah, ktery neuvazuje

polomér $picky, tak rovnéz miizeme ocekavat urcitou neptesnost.

2.3.4.4 Polynomialni model sil

Jelikoz byl uveden linearni i mocninny model, uvadim pro tplnost i polynomialni
model. Vypocet fezné sily je zaloZzen na zékladé polynomidlniho modelu s vybranym
stupném polynomu, nejméné vSak druhym (kdyby byl stupent polynomu 1, byl by to
linedrni model). Obecny tvar pro vypocet fezné sily (F.) je pro m-ty stupenl polynomu dan
na zaklad¢ vztahu (17).

FC= (am'th+am_1'th_1+---+a1'hD+a0)'bD (17)

Materidlové konstanty am, am-1, a1, ao jsou realné koeficienty polynomu pro vypocet
fezné sily. Tyto konstanty jsou odecteny z grafu zavislosti specifické fezné sily na 1 mm

Sitky odfezavaného materialu (F; ,) na tlouStce odfezavane vrstvy (hp), viz Obr. 13.
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Ptepsanim predchozi rovnice do tvaru soucinu mérné fezné sily a plochy odiezavaného

materidlu dostavame vztah (18).
Fo=(am o™ + amey - ho™ 2+ +ay +ag-hpY) hp - by (18)
Z ptedchozich rovnic vyplyva vztah (19) pro vypocet mérné fezné sily.
ke=am -hp™ " tapm_ i hy" P+ tag+aghpy " (19)

Me¢rna fezna sila je vSak v tomto piipadé také pouze funkci tloustky odfezavané vrstvy.

@ap=2mm eap=3mm &ap=4mm
700,00
650,00
y= -1075,3x2 + 2117,3x + 47,201 ‘
U U RZ - 019999 .-.I...--..
550,00
E 500,00 L
Z 450,00
R O
.~ 400,00 |
350,00 .
300,00
250,00 @
0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
h [mm]

Obr. 13: Priklad zavislosti fezné sily na 1 mm Sirky odrezavaného materialu na tloustce odrezavaného
materialu vyjadiend pomoci polynomialniho modelu se stupném polynomu 2 zjisténd pri ortogondlnim
soustruzeni oceli DIN C45 o tvrdosti 175HB pri Fezné rychlosti 135 m/min.
Na zaklad¢ Obr. 13 se fezna sila u soustruzeni pti pouziti oceli DIN C45 o tvrdosti 175

HB vypocita dle vztahu (20) a mérna fezna sila dle vztahu (21).

F. = (=1075 - hy? + 2117 - hyy + 47) - by (20)

k, = —1075 - hy + 2117 + 47 - hy ™" (20)

Zhodnoceni metodiky

Metodika zalozena na polynomialnim modelu ma svou vyhodu v celkem vystizném
vystihnuti redlného pribéhu experimentalnich dat scelkem vysokym indexem
determinace. Obvykle se voli stupent polynomu takovy, aby model vystihl redlny priitbéh
co nejpiesnéji. Prvni velkou nevyhodou takovéhoto polynomialniho modelu je celkem
nepiesnd aplikace na fezné podminky, které jsou mimo rozsah hodnot, které byly pouzity
pro ziskani modelu. Jak je také vidét, mérnad fezna sila je pouze zavislosti tloustky
odiezavané vrstvy (hp). Tento model je tedy relativné pfesny jen v rozsahu tlousték
odiezavané vrstvy, které byly uzity pro ziskdni modelu a také pro feznou rychlost, ktera

byla nastavena pro méteni. Pro jiné pfipady se polynomicky model mize chovat zcela
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odli$né. Otazkou by také bylo, jak by se model choval u vypoctu stfednich a aktualnich
hodnot feznych sil pfi frézovani pii aplikaci na jinou radialni Sitku odifezadvané vrstvy,
nez pro jakou byl model ziskan. Model neni tedy, dle mého nazoru, univerzalni pro rizné

aplikace u frézovani, a tak se s nim ani v publikacich nesetkame.

2.3.5 Dilé¢i shrnuti

Pro moznost modelovani a simulace fezného procesu existuje nc¢kolik metodik a
principt, které byly shrnuty v této ¢asti kapitoly. V prvni fad€ je nutno si uvédomit, ze
obrabéni je slozity proces, ktery je ovlivnén celou fadou faktorti a je nemozné u jakékoliv
metodiky podchytit vSechny faktory, které maji na obrabéci proces vliv. Lze fici, Ze
vSechny pfistupy uvedené v této ¢asti jsou ve stavajici podobé nevhodné pro potiebu
rychlého, efektivniho, piesného a univerzalniho predikovani parametrii fezného procesu
pii frézovani frézovacimi hlavami. Vyuzitelné jsou v podstaté jen s velkymi omezenimi.
Aby byla nové navrhovand metodika predikce silovych parametrii fezného procesu
dokonalej$i v nékterém z uvedenych aspektli, je tfeba implementovat do nékteré
z metodik vlastni mySlenky a poznatky tak, aby byla zaruena dostatecnd piesnost,
univerzalnost, rychlost vypoctil a aplikovatelnost vysledkl v praxi, a to s ohledem na co
nejmensi podil pottebnych experimentd, jelikoz neni mozné pro kazdy obrabény material
provézt experimenty se Sirokou Skalou nastroji s riznou geometrii a Sirokym rozsahem
feznych podminek.

Nejvhodnéjsi metodikou pro predikci silovych parametri fezného procesu pfi
frézovani se jevi metodika zalozend na vypoctu fezné sily pomoci sou€inu mérné fezné
sily a plochy odiezavané vrstvy. Tato metodika je aplikovatelna pro technologie obrabéni
nastrojem s definovanou geometrii bfitu, tedy pro frézovani, soustruzeni, vrtani a
vyvrtavani.

V praxi tuto metodiku pouzivaji ve svych softwarovych aplikacich pfedni svétovi
vyrobci feznych néstrojl, kdy vétSina z nich z nich je volné dostupna. Tyto aplikace jsou
zalozeny na matematickych modelech, které jsou vSak velmi zjednoduseny, a tak je pii
predikci feznych sil pfi frézovani dosahovéano znacné velkych chyb.

Pro predikci piesnéjSich hodnot silovych parametrti pfi frézovani je tedy nutné

navrhnout sofistikovanéjsi matematicky model a tento pak ovéfit fadou experimenta.

2.4 Predikce zatizeni viretene

Cilem této kapitoly je popsat metodiku pro predikci zatizeni vietene u frézovani. Tato
problematika byla feSena jako jeden z ukold v diplomové préci Ing. Pavla Kubecka [63],
jehoZz jsem byl konzultantem a byla feSena jako dil¢i ¢ast dlouholetého vyvoje softwarové
aplikace pro predikci silovych parametrii (a dalSich parametrii, jako naptiklad energetické

naro¢nosti, parametr produktivity atd.), kterou dlouhodobé vyvijim pro rizné
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technologie obrabéni a rtizné druhy nastrojii u jednotlivych technologii, viz reference [74
az 84]. Tato problematika byla navic publikovana v publikacich autora [73,85].

V navaznosti na mnou vytvarenou softwarovou aplikaci navrhl Ing. Pavel Kubecek ve
své diplomové praci ndhradni model skute¢ného fezného procesu, ktery je ekvivalentem
z hlediska zatiZzeni na zdklad¢ normalizovanych druhii zatéZovani a provedl vypocet
(sestrojeni) prab&ht charakteristik vietene stroje (momentové a vykonové) dle stupné
zatizeni vietene s tim, ze do vykreslenych charakteristik jsou vyneseny tzv. efektivni

hodnoty vykonu a krouticiho momentu.

2.4.1 Motivace pro predikci zatiZeni viretene

Pomoci vykonové a momentové charakteristiky vieten se graficky zndzoriiuji
zavislosti dovolené¢ho krouticiho momentu a vykonu na vietenu na jeho otackach pro cely

ptipustny otackovy rozsah vietena.

Vykon (kW) —»

e rmomient (560

s Kromoment(S1)

Wykan (51} m— rkon (560

Kroutici moment (Nm) —p

Imenovite otadky

Otacky (ot/min) =»

Obr. 14: Vykonova a momentova charakteristika vietena [63].

Abychom mohli posoudit zatizeni vietene, potiebujeme do vykreslené momentové a
vykonové charakteristiky vietene stroje vykreslit i vypocteny kroutici moment (do
momentové charakteristiky) a vykon (do vykonové charakteristiky).

Vyrobci vieten vyuzivaji k popisu moznosti maximalniho zatézovani standardizované
rezimy zatizeni dle normy CSN EN 60034-1, viz reference [64]. Tato norma rozeznava
celkem deset reziml zatizeni. Pro posouzeni zatizeni vietene obrabéciho stroje od
skutecného fezného procesu se zavadi jeho myslené nahrada tak, ze ndhradni fezny proces

bude z hlediska zatézovani ekvivalentni s procesem skutecnym [66].

Z hlediska kontaktu néstroje s obrobkem u frézovani rozliSujeme pteruSovany a
nepferusovany fez. Pro nazornost uvadim pribch kroutictho momentu v ¢ase jedné
otaCky, kde je ndzorné€ vidét nepteruSovany a prerusovany fez pii frézovani, viz Obr. 15.
Abychom mohli posoudit zatizeni vietene, musi se pouzit ekvivalentni nahradni rezimy

pro oba tyto ptipady frézovani.

229



Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni Diserta¢ni prace

Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie Ing. Jaroslav Kovalcik
a) | NV VNV b

E €|

= V zabéru jsou vSechny <,

b zuby fréz. nastroje =

S 2|

-t o
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Obr. 15: Prubeh krouticiho momentu v case jedné otacky: a) neprerusovany rez, b) prerusovany rez.

2.4.2 Neprerusovany rez a nahrada rezimem S1

Jak je vidét na Obr. 16, néstroj postupné najizdi do zabéru, kroutici moment nartsta
z nulové hodnoty az po dosaZeni plného zabéru. V zavislosti na konkrétnich zdbérovych
pomérech nastane jeho kolisani mezi maximalni a minimalni hodnotou, pficemz k nulové

hodnoté neklesne.

Mg [Nm]

'l 1 1

t [s]
Obr. 16: Priibeh krouticiho momentu v Case jedné otacky pro neprerusovany rez s vykreslenou hodnotou
efektivniho krouticiho momentu.

V tomto piipadé se tedy jednd o trvalé zatizeni od fezné¢ho procesu s periodicky
proménnou velikosti. Popis zatiZzeni pfi nepferuSovaném fezu s proménnou hodnotou
krouticiho momentu (modré kiivka) pfechazi do podoby trvalého zatizeni s konstantni
hodnotou krouticiho momentu (zelend c¢ara). Této hodnoté krouticiho momentu (a
vykonu) se fika efektivni hodnota a je vtomto pfipadé stejna jako stfedni hodnota
krouticitho momentu (a vykonu) vypoctena na zaklad¢ stfedni hodnoty fezné sily za

otacku. Popsané trvalé zatizeni s konstantni hodnotou krouticiho momentu (a vykonu)
odpovida dle CSN EN 60034-1 rezimu S1, viz Obr. 17 vlevo.
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P
P T

Pv‘é ~t
~t
"t

Obr. 17: Rezim S1 (vlevo), Rezim S6 (vpravo), kde:
P —zatizeni, P, — elektrické ztraty, O - teplota, O. — maximalni dosazena teplota, t — cas, T, — doba
Jjednoho cyklu zatizeni, At, — doba chodu s konstantnim zatizenim, At, — doba chodu bez zatizeni [64].

2.4.3 PrerusSovany rez a nahrada reZimem S6

Casovy pribéh krouticiho momentu pro ptipad frézovani s pieru§ovanym fezem
(ptipad, kdy je nastroj osazen 1 VBD a kdy je frézovani do plného materialu, tedy a.=D)
probihéd zplsobem, Ze je néstroj nejprve v zabéru (nabyva tedy nenulovych hodnot) a

poté, kdyz je néstroj mimo zabér, je velikost krouticiho momentu nulova, viz Obr. 18.

My [Nm]

[\ e

t [s]

Obr. 18: Pritbeh krouticiho momentu v case jedné otacky pro prerusovany rez s vykreslenou hodnotou
efektivniho a stredniho kroutictho momentu.
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Popis zatiZzeni pii prerusovaném fezu prechdzi do podoby pferusované¢ho zatizeni
s konstantni hodnotou kroutictho momentu v dobé€ zabéru a nulovou hodnotou krouticiho
momentu mimo zabér, pricemz tyto faze se periodicky sttidaji. Této hodnoté krouticiho
momentu (a vykonu) se fika efektivni hodnota a je v tomto ptipad¢ stejnd jako stfedni
hodnota kroutictho momentu (a vykonu) vypoctena na zdkladé stiedni hodnoty fezné sily
za zabér, nikoliv za otacku jako v ptipadé trvalého zatizeni. Popsané prerusované zatizeni
odpovida dle CSN EN 60034-1 rezimu S6, viz Obr. 17 vpravo.

2.4.4 Podminka pro rozeznani rezimi S1 a S6

Abychom mohli posoudit zatizeni vietene u frézovani u nepferusované¢ho a
prerusovaného fezu, musi se pouzit ekvivalentni ndhradni reZimy, a sice S1 a S6. Otazkou
vsak je, jakym zplisobem rozeznat o jaky rezim se jedna. Jednou z charakteristik pro
rezim S6 je tzv. zatézovatel, ktery je dan pomérem doby zatizeni (Atp) k celkové dobé
trvani cyklu (T¢), viz Obr. 17 vpravo. Pii konstantnich otd€kach miizeme nahradit casové
useky ve vztahu pro zatézovatel odpovidajicimi uhly, a sice thlem zabéru (¢4, ) a thlem
mezi bfity nastroje (¢,), viz vztah (22), ¢imz mizeme urcit velikost zatézovatele piimo
z geometrie fezani.

Atp _ Paan (22)
Te Pz

Bude-li v konkrétnim ptipad€ tthel mezi bfity nastroje (¢,) vétsi nez uhel zabéru
(¢,ap), bude zatézovatel mensi nez 1 a bude se jednat o rezim S6, nebot’ mezi zabéry
jednotlivych bfiti nastroje vznikne ¢asovy usek, kdy neni Zadny z btitl néstroje v zabéru.
V piipadé, kdy neni splnéna tato podminka, bude zatézovatel roven nebo vétsi nez 1,
jedna se o 100 % zatizeni vietene a jedna se tedy o nepieruSovany fez s vyse popsanou

nahradou rezimu S1 [67].

2.4.5 Dilci zavér

Cilem této kapitoly bylo popsat metodiku pro predikci zatizeni vietene. Pro moznost
posouzeni zatiZzeni vietene stroje potfebujeme do vykreslené momentové a vykonové
charakteristiky vietene stroje vykreslit vypoctené efektivni hodnoty krouticiho momentu
a vykonu. Nejprve je nutné si uvédomit, ze z hlediska kontaktu néstroje s obrobkem
rozliSujeme u frézovani prerusovany a nepferuSovany fez. Tyto typy fezl je potieba
nahradit rezimy zatizeni vietene, které vyuzivaji vyrobci vieten k popisu moznosti
maximalniho zatéZovani vietene, a které jsou standardizované dle CSN EN 600034-1.

U nepterusovaného fezu nastroj postupné najizdi do zabéru, kroutici moment, potazmo
vykon, nariistd z nulové hodnoty az k dosazeni plné¢ho zabéru, pticemz pak kolisad mezi
minimdlni a maximalni hodnotou. V tomto ptipad¢ se jedna o trvalé zatizeni s periodicky
proménnou velikosti, které pfechazi do podoby trvalého zatizeni s konstantni hodnotou

krouticiho momentu a vykonu. Toto zatizeni odpovid4d rezimu zatizeni vietene S1.
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Efektivni hodnota krouticiho momentu a vykonu je v tomto ptipad¢ stejnd jako stiedni
hodnota krouticiho momentu a vykonu za otacku.

U prerusovaného fezu je nastroj v zabéru, a kdyz je mimo zébér, tak je velikost
kroutictho momentu a vykonu nulova. V tomto piipad¢ se jednd o prerusované zatizeni
s konstantni hodnotou krouticiho momentu v dob¢ zabéru. Toto zatizeni odpovida rezimu
zatizeni vietene S6. Efektivni hodnota krouticiho momentu se uruje pouze pro oblast,
kdy je nastroj v zabéru. V tomto ptipadé tedy neni efektivni hodnota krouticiho momentu
stejna jako stfedni hodnota fezné sily za otacku, jako v ptipadé trvalého zatizeni, ale je

stejnd jako stiedni hodnota fezné sily na 1 zub v zabéru.

2.5 Planovani experimenti

Pro ziskdni matematického modelu fezné sily, nebo n€kterého zjinych silovych
parametrl, zaloZzeného na n¢které z metodik uvedenych v ptedchozi kapitole a jeho
nasledné ovéteni, které je dilezité pro zjisténi shody navrzeného modelu
s experimentalnimi  hodnotami, je potfeba provézt tadu spravné navrzenych,
vyhodnocenych a tedy vérohodnych experimentl. Takové experimenty pro dany ucel
(ziskani matematického modelu ¢i ovéfeni ziskaného modelu) je nutné vzdy vhodné
navrhnout, a poté vyhodnotit. Prvni moZnosti je navrhnout experimenty ,,laicky*, coz
vede k nasledné uvedenym skutecnostem, a druhy pfistup je experimenty navrhnout na
zaklade nékteré z metodik navrhu experimenti DOE.

2.5.1 Laicky provedeny navrh experimentt

Dle referenci [65, 66] muze laické navrzeni experimentl pro sestaveni matematického
modelu bez znalosti metodik DOE vézt k témto skute¢nostem:
e Spatny vybér faktord:

o zanedbame nékteré faktory, které jsou statisticky vyznamné, ¢imz pak
dojde k ziskani modelu, na zdklad¢ jehoz se mohou vypoctené hodnoty
vyznamné liSit od skute¢nych,

o uvazujeme faktory, které jsou statisticky nevyznamné, coz pfi
experimentech s mnoha faktory mulze vézt kvelmi rozsdhlym
experimentlim a ziskani zbyte¢né velmi sloZit¢ého matematického modelu.

e Zména pouze jednoho faktoru pfi dalSich faktorech, které jsou konstantni:

o dfive ¢asto pouzivana metodika,

o jedna se o tzv. jednofaktorovy plan, ktery vede ke zbytecné vysokému
poctu experimentil a ziskany matematicky model v nékterych piipadech
nedava ani spravnou vypovidajici hodnotu — zvlasté u ptipadd, kdy jsou

statisticky vyznamné i nékteré interakce jednotlivych faktora.
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2.5.2 Souhrn metodik navrhu experimentii

Dle reference [66] existuje cela fada metodik pro navrh experimentl:
1. Jednofaktorovy plan:
e provadi se zména pouze jednoho faktoru, kdyz jsou ostatni faktory konstantni.
2. Uplny faktorialni navrh experimenti:
e kazdy faktor je se vSemi ostatnimi faktory,
e mohou se identifikovat faktory, které¢ maji vyznamny vliv na odezvu i interakce
jednotlivych faktoru,
e pocet urovni faktora se voli na zéklad¢ predpokladaného chovani modelu:

o udvoutrovitového navrhu Ize ziskat pouze linearni zavislost a celkovy
pocet experimentt je 2¥, kde k je celkovy pocet faktori,

o pokud vime, Ze jist¢ neptjde o linearni zavislost, voli se tiitiroviiovy
faktorialni navrh (3¥ experimenttl), poptipadé vicetiroviiovy, avsak pii
vice faktorech vznika zna¢né rozsahly pocet navrzenych experimentd,
kdy naptiklad pro 3 faktory na 5ti irovnich je to 5°=125 experimenti.

3. Taguchiho ortogonalni navrh experimentt:
e Casto pouzivana metodika u navrhovani experimentt,
e mohou se identifikovat faktory, které maji vyznamny vliv na odezvu, avsak ne
interakce jednotlivych faktort,
e pouziva se k odhadu hlavnich efektl s pouzitim n¢kolika kombinaci urovni
faktord.
4. Centralni kompozitni plan experimenta:
e mohou se identifikovat faktory, které maji vyznamny vliv na odezvu i interakce
jednotlivych faktord,
e plan vhodny k minimalizaci experimentd, zvlasté pro viceuroviové plany, kdy
napiiklad pro 3 faktory na 5ti urovnich s 1 sttedovym bodem je pouze 15

experimentl naproti Uplnému faktoridlnimu planu, kdy je 125 experiment.
Pro moznost navrhu a naslednému vyhodnoceni experimentl existuje fada softwart.
Mezi nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi softwary patfi Minitab, Design of Experiments,
Statistica.
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3 Cile disertacni prace

Hlavnim cilem diserta¢ni prace je vytvotfeni a ovéfeni matematického modelu pro
predikci silovych parametrti a zatizeni vietene obrabéciho stroje pii frézovani frézovacimi
hlavami a tvorba softwarové aplikace na zdklad¢ navrzeného modelu, ktera pomiize
technologm v praxi spravné volit vhodné typy ndstrojii, operaci, strojii a rychle
stanovovat hlavni parametry fezného procesu, a kterd bude oproti jiz existujicim
softwarovym produktim piesnéjsi a univerzalnéjsi.

Ke splnéni hlavniho cile disertacni préace je potieba specifikovat dil¢i cile prace, mezi

které patfi:

1. Vlastni navrh matematického modelu pro predikci silovych parametria pri
frézovani frézovacimi hlavami
Vytvofeni matematického modelu pro predikci silovych parametri pro riizné strategie
frézovani frézovacimi hlavami (do plného materialu, ¢elni symetrické a nesymetrické,
bocni) aplikovatelny pro rtizné fezné podminky a nastroje s riznou geometrii, tj. VBD
kruhového a nekruhového tvaru (Etvercové, trojuhelnikové), uvazovani poloméru

Spicky u VBD nekruhového tvaru, uvazovani Gthlu nastaveni.

2. Ziskani materidlovych konstant pro navrZeny matematicky model
Navrh metodiky pro ziskani materidlovych konstant nezbytnych pro navrzeny
matematicky model. Na zéklad€ navrzené metodiky ziskat pomoci experimentalnich

mefeni materidlové konstanty pro tfi vybrané materidly.

3. Ovéreni navrZzeného matematického modelu
Ovéfit navrzeny matematicky model fezné sily na 1 zub frézovaciho néstroje, a to

porovnanim vypoctenych a experimentalnich hodnot feznych sil.

4. Zobecnéni navrZeného matematického modelu a jeho ovéreni
Zobecnit navrzeny matematicky model fezné sily tak, aby byl aplikovatelny pro
nastroje s riznou geometrii (néstroje s riznou hodnotou nastrojového ortogonalniho
uhlu cela). Nasledné ovétit zobecnény model fezné sily za otacku pro rizny pocet

zubl v zabéru (1 zub a plné osazeny nastroj), a to pomoci experimentalnich méfeni.

5. Zpresnéni navrZzeného matematického modelu o vliv opotiebeni
Pro vybrany materidl zpiesnit navrzeny matematicky model fezné sily o vliv

opotiebeni bfitu fezné hrany.

6. Vytvoreni softwarové aplikace pro predikci silovych parametri pii frézovani
Vytvorit softwarovou aplikaci, ktera bude pomoci implementovaného matematického

modelu predikovat silové parametry a zatiZeni vietene pii frézovani.
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4 Vlastni navrh matematického modelu

4.1 Motivace pro vlastni navrh matematického modelu

Jak bylo uvedeno v dil¢im shrnuti reSer$ni ¢asti prace, ktera se zabyvala metodikami
a principy modelovani fezného procesu, jenz byly rovnéz popsany a diskutovany
v publikaci autora [71], vSechny pfistupy pro modelovani silovych parametrii fezného
procesu jsou ve stavajici podobé nevhodné pro potiebu rychlého, efektivniho, presného a
univerzalniho predikovani parametra fezného procesu pfi frézovani frézovacimi hlavami.
Pro zaruCeni dostatecné piesnosti, univerzalnosti, rychlosti vypocti a vyuzitelnosti
v praxi je tieba navrhnout novou metodiku nebo zpiesnit nékterou ze stavajicich metodik,
a to s ohledem na aplikovatelnost modelu pro nastroje s riznou geometrii a tvarem
vymeénitelné bitové desticky, pro riizné strategie frézovani a riizné fezné podminky.

Jako nejlépe vhodnd metodika pro predikei silovych parametri fezného procesu pii
frézovani frézovacimi hlavami se jevi metodika zalozend na vypoctu fezné sily pies
soucin mérné fezné sily a plochy odiezavané vrstvy, kde mérna fezna sila je vyjadiena na
zakladé Kienzleho vztahu. Rozhodl jsem se pracovat s touto metodikou, kterou, oproti

modeliim uvedenych v referencich, zptesnim.

4.2 Zakladni princip navrzeného modelu

Zakladni princip navrhovaného matematického modelu je vypocet fezné sily (F,) ptes
soucin mérné fezné sily (k.) a plochy odfezdvané vrstvy (Ap), kde mérna fezna sila je
v zékladnim tvaru funkci tloustky odifezavané vrstvy (hp) a plocha odfezdvané vrstvy

(Ap) je soucin tloustky a Sitky odifezavané vrstvy, viz vztah (23).

kC = kC1_1 ' hD_mC

-h 1-m, b (23)
AD:hD.bD D D

} F, =k Ap =k ,

Tento model se muze zpiesnit presnéjSim vypoctem mérné fezné sily a plochy
odiezavané vrstvy. Zpiesnéni mérné fezné sily pocitaného v zakladnim tvaru pies
tloustku odfezavané vrstvy bude spocivat ve zptesnéni vypoctu uvazovanim vlivu fezné
rychlosti a ve zpfesnéni vypoctu samotné tloustky odfezdvané vrstvy, kde se ve vétsSing
piipadii uvazuje jen rovna feznd hrana a zanedbava se pusobeni zaoblené Casti fezné
hrany. Pfi malych axialnich hloubkach fezu vSak obrabi pfevazné nebo jen pouze
zaoblend feznd hrana, a tak zde dochazi k velké neptesnosti. Zptesnéni plochy odfezavané
vrstvy bude spocivat ve zptesnéni vypoctu tloustky odiezavané vrstvy (hp), stejné jako
v piipad¢ zptesnéni meérné fezné sily a ve zpiesnéni Sitky odfezadvané vrstvy (bp), a to
uvazovanim rovné i zaoblené ¢asti biitu fezného nastroje.

Odvozeny matematicky model bude aplikovatelny pro VBD kruhového i nekruhového

tvaru (obdélnikového, ¢tvercového, trojihelnikového tvaru).
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Pro odvozeni nasledujiciho matematického modelu budu vychéazet z Obr. 19, kde je

v detailu zndzornéna aktuélni plocha odfezavané vrstvy.

V4

ﬁ NatocCeny

detail Z

Obr. 19: Aktualni plocha odrezavané vrstvy.

4.3 Vypocet Sifky a aktualni tloustky odirezavané vrstvy
4.3.1 Zakladni princip vypoctu

Pro vypocet aktudlni a stfedni hodnoty fezné sily je nutné nejprve odvodit vztah pro
vypocet Sitky a aktualni tloustky odfezdvané vrstvy s vlivem plisobeni zaoblené i rovné
¢asti bfitu fezné hrany. Princip vypoctu aktudlni tloustky odfezavané vrstvy vychazi

z podilu aktudlni plochy odfezavané vrstvy a Sitky odiezavané vrstvy, viz vztah (24).

Ap(@)
; (24)
D

hp(@) =

Prvnim krokem je tedy spocitat aktualni plochu odiezavané vrstvy. Pro tyto ucely byla
aktudlni plocha odfezavané vrstvy rozdélena na 2 oblasti, a sice na oblast, kde plisobi
rovna Cast bitu fezné hrany Ap (@) a oblast, kde plisobi zaoblena Cast bfitu fezné hrany
Ap, (@), viz Obr. 19. Aktualni plocha odfezavane vrstvy je tedy pocitana na zéklad¢

souctu aktualni plochy odfezavané vrstvy rovné a zaoblené Casti bfitu fezné hrany, viz
vztah (25).

Ap(p) = Ap. (9) + Ap, () (23)
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Sitka odfezavané vrstvy (bp) se vypocita souCtem Sitky rovné (bp,) a zaoblené Casti

bfitu fezné hrany (bp,), viz vztah (26).

bD = bD1 + sz (26)

4.3.2 Rovna cast britu rezné hrany

U VBD nekruhového tvaru miZe byt axialni hloubka fezu (a,) nastavena tak, Ze se
obrabi bud’ pouze zaoblenou ¢asti bfitu fezné hrany nebo zaoblenou i rovnou ¢asti bfitu
fezné hrany. Kdyz je splnéna podminka a, <7,-(1—cosk,), tak se u VBD
nekruhového tvaru obrabi pouze zaoblenou Casti bfitu fezné hrany, respektive obrabi jen
¢ast bfitu fezné hrany, kde je polomér Spicky. V tomto ptipadé jsou hodnoty aktudlni
plochy odfezavané vrstvy, sitky odifezavané vrstvy a aktudlni tloustky odfezavané vrstvy
rovné Casti bfitu fezné hrany rovny hodnoté 0. Kdyz tato podminka neni splnéna, tak je
obrabéno jak zaoblenou, tak i rovnou ¢asti bfitu fezné hrany a pro tento piipad jsou pro
vypocet vyse uvedenych veli€in platné nize uvedené vztahy. Plocha odiezavané vrstvy
rovné ¢asti bitu fezné hrany pro aktualni thel zabéru se vypocita na zadkladé vztahu (27).

Ap, (@) = hp, (¢) - bp, (27)
Aktudlni hodnota tloustky odiezavané vrstvy rovné €asti bitu fezné hrany se vypocita
za vySe uvedené podminky na zaklad¢ vztahu (28).
hp, (@) = f;*sing - sin k. (28)
Sitka odfezavané vrstvy rovné &asti bfitu fezné hrany (bp,) se vypocita, na zaklad¢
Obr. 19 a za vyse uvedené podminky, dle vztahu (29).

b _ap—rs-(l—cosxr) (29)
Dy ™ sin ;.

Po dosazeni vztahu (28) a (29) do vztahu (27) dostaneme vztah pro aktualni plochu

odiezavané vrstvy rovné Casti btitu fezné hrany, viz vztah (30).
Ap, (@) =fz-sin(p-[ap—rg (1 — cos K‘r)] (30)

4.3.3 Zaoblena cast britu Fezné hrany

Nize uvedené vztahy jsou platné pro VBD kruhového i nekruhového tvaru. Pokud
bude VBD kruhového tvaru, bude model pracovat s polomérem R, ktery je roven poloviné
praméru VBD (D,;/2). Pokud bude VBD nekruhového tvaru, bude model pracovat s

polomérem R, ktery je roven poloméru $picky (re), viz vztah (31).
Dy )
R={7" VBD kruhového tvaru (31)

7., VBD nekruhového tvaru
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Nejprve je nutné zacit s odvozenim vztahu pro vypocet aktudlni plochy odfezdvané
vrstvy zaoblené Casti bfitu fezné hrany. V tomto pfipad¢ se méni aktudlni tloustka
odfezavané vrstvy nejenom s aktualnim thlem zabéru (@), ale také s aktudlnim thlem
pusobeni zaoblené Casti biitu fezné hrany (). Proto je zde nutné pocitat s elementem
plochy odiezavané vrstvy zaoblené ¢asti btitu fezné hrany (dA,). Ten se vypocita na
zaklad¢é soucinu aktudlni tloustky odiezavané vrstvy zaoblené casti bfitu fezné hrany

hp, (@, 0) a elementu Sitky odfezavané vrstvy zaoblené Casti bfitu dbp,, viz vztah (32).

dA;(9,0) = hp, (9, 0) - dbp, (32)

Aktudlni tlouStka odfezavané vrstvy zaoblené ¢asti bfitu fezné hrany se vypocita na
zaklad¢ vztahu (33).

hp,(®,0) = f,"sing-siné (33)

Element $itky plochy odiezavané vrstvy zaoblené ¢asti bfitu fezné hrany se vypocita
na zaklad¢é vztahu (34).
db, =R - d0 (34)

Po dosazeni vztahii (33) a (34) do vztahu (32) dostavame vztah pro vypocet elementu

plochy odfezavané vrstvy zaoblené Casti biitu fezné hrany, viz vztah (35).

dA,(p,0) = f, sing - R-sinf db (35)

Po integraci elementu plochy odiezavané vrstvy zaoblené cCasti bfitu fezné hrany
v mezich pocatecniho (65;) a koncového (8.4) tthlu plisobeni zaoblené ¢asti bfitu fezné
hrany, dostavame vztah pro vypocet aktualni plochy odfezavané vrstvy zaoblené Casti
bfitu fezné hrany, viz vztah (36).
Bex
Ap,(@) =f, sing "R f sin@df = f_-sing R - (cosfs — cosb,,) (36)
Os¢
Sitka odfezavané vrstvy zaoblené &asti bfitu fezné hrany (bp,) se vypocita jako délka
oblouku zaoblené casti bfitu, a to pies soucin poloméru R a integraci elementu thlu
zaoblené Casti biitu fezné hrany (d@) v mezich pocatecniho (6,;) a koncového (8,,) thlu
pusobeni zaoblen¢ ¢asti bitu fezné hrany, viz vztah (37).
Bex
by, =R~ [ 0 =R- (00— 00 (37)
Ost
Pocatecni uhel plisobeni zaoblené ¢asti bfitu fezné hrany (6;) se vypocita na zakladeé
vztahu (38).

6., = —Brsin (zf—R) (38)
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Koncovy thel plisobeni zaoblené Casti bfitu fezné hrany (6,,) se vypocita podle toho,
zda se obrabi pouze zaoblenou nebo zaoblenou i1 rovnou ¢asti btitu fezné hrany. Vypocet

pro tento thel je dany vztahem (39) spole¢n¢ s podminkami, za kterych vypocet plati.

s
o — %180 a,>R-(1—cosx)
o Brcos (R ;al’)’ ap < R-(1—cosk) (39)

4.3.4 Vysledné vztahy pro vypocet aktualni tloustky odirezavané vrstvy

Po odvozeni vztahil pro vypocet aktualni plochy a Sitky odiezdvané vrstvy zaoblené a
rovné Casti btitu fezné hrany miizeme nasledné ziskat vztahy pro vypocet celkové aktudlni
plochy a sitky odfezdvané vrstvy, pomoci kterych miizeme vyjadiit vysledné vztahy pro
vypocet aktualni tloustky odiezavané vrstvy.

Pokud se jedna o vymeénitelnou bfitovou desti€¢ku nekruhového tvaru a je splnéna
podminka a, <7, (1 — cos k;.), obrdbi se pouze zaoblenou ¢asti bfitu fezné hrany.
V tomto ptipad€ je vypocet aktualni tloustky odfezdvané vrstvy s dosazenim aktudlni
plochy odiezavané vrstvy a Sitky odiezadvané vrstvy dan vztahy (40). Tyto vztahy rovnéz
plati pro VBD kruhového tvaru.

Ap(p) = f,-sin¢@ - R+ (cos b — cosb,,) VBD kruhového tvaru:
Dy
bD:R'(eex_gst) R=7
(40)

_ fzrsing R (cos 6 — cosb,,) VBD nekruhového tvaru:

h =
D((p) R- (eex - gst) R = Te

Kdyz predchazejici podminka splnéna neni, tedy pokud plati a,, > 7 - (1 — cosk;.),
tak se u VBD nekruhového tvaru obrabi jak zaoblenou, tak i rovnou ¢asti bfitu fezné
hrany a pro tento pfipad je vypocet aktualni tlousStky odiezadvané vrstvy s dosazenim

aktudlni plochy odfezavané vrstvy a $itky odfezavané vrstvy dan vztahy (41).
Ap(@) =f,sing - [ap —7. (1 —cosk;)+ 1, (cosB — cos Bex)]

a,—1r. (1 —cosk,)
bD= . gSinK‘r i +rs'(9ex_gst)

(41)

f,-sing - [ap — 1. * (1 —cos k) + 1, - (cos Oy, — cos eex)]

hp(@) =

a, — 1. (1 —cosk,)

sin x,

p

+ Te: (eex - Gst)
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4.4 Vypocet aktualni hodnoty rezné sily

4.4.1 Motivace pro vypocet

Vypocet aktualni hodnoty fezné sily je dillezity jak z hlediska vykresleni priibéhu této
sily v ur¢itém intervalu, naptiklad v ¢ase jedné otacky, tak je 1 zdkladem pro vypocet
sttedni hodnoty této sily, jelikoz stfedni hodnota funkce se pocitd na zéklad¢ integrace
funkce aktudlni hodnoty fezné sily na 1 zub frézovaciho néstroje v mezich pocatecniho a
koncového tihlu zébéru (viz dale u vypoctu stfedni hodnoty fezné sily). Na Obr. 20 jsou
pro ukéazku vykresleny prabehy aktudlni hodnoty fezné sily (modré kiivka) a fezné sily
na 1 zub frézovaciho nastroje (Cervena kiivka) v Case jedné otacky pro frézovani do

plného materialu (ae=D) se tfemi zuby v zabéru.

—F. —F

Ciz

cas [s]

Obr. 20: Pritbeh aktualni hodnoty rezné sily (modra krivka) a rezné sily na 1 zub frézovaciho nastroje
(Cervena krivka) v case jedné otacky pro frézovani do plného materidalu (a.=D) se tremi zuby v zabéru.

4.4.2 Samotny vypocet

Aktuélni hodnota celkové fezné sily F.(¢@) je dana souctem feznych sil pusobicich na

jednotlivé brity frézovaciho nastroje v zabéru, viz vztah (2).

E@)= ) Eyy(9i(9) )
i=1

Aktualni hodnota fezne¢ sily na 1 bfit frézovaciho néstroje F , se pro natoceni i-t¢hu
zubu vypocitd na zaklad¢ soucCinu aktualnich hodnot mérné tfezné sily a plochy
odfezavané vrstvy, kde plocha odfezavané vrstvy je soucin aktudlni hodnoty tloustky a

Sitky odfezavané vrstvy, viz vztah (43).
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43
Foyy (@1(9)) = ke(9:(9)) * h (9:(9) " by (43
Aktudlni hodnota mérné fezné sily se pro natoceni i-t€ho zubu s uvaZzovanim vlivu

fezné rychlosti vypocita na zéklad¢ vztahu (44).

ke(@i(9)) = ke, hp(pi(@)™™ ( T ) (44)

Cdef
Aktualni hodnota fezné sily na 1 bfit frézovaciho nastroje F, ,(¢) se tedy po dosazeni

vztahu (44) do vztahu (43) vypocita na zaklad¢ vztahu (45).

Feyy (01(9)) = ey, - hp (@1 () ™ (—) by (+

Cdef

Aktuélni hodnota thlu zabéru i-tého zubu fezného néstroje se vypocitd na zaklade thlu

nato€eni néstroje (¢) a uhlu mezi zuby néstroje (@,), viz vztah (46).

) ={"’_U_1)"Pz' Pst < Pi(@) < Pex
i 0, Qs > @;(p) nebo @;(Q) > @y 46)

_2'7‘[

=N

Uhel natogeni néstroje (¢) je aktualni tthel zab&ru prvniho zubu. Pro kazdy dalsi zub
se aktualni uhel zdbéru musi ptepocitat dle vztahu (46).

V piiloze €. 1 je uveden skript naprogramovany v softwaru Matlab, pomoci kterého
1ze vypocitat aktualni hodnoty fezné sily na 1 zub a aktualni hodnoty celkové fezné sily

v rozsahu jedné otacky.

4.5 Stredni hodnota rezné sily za zabér pro 1 zub

Pro vypocet celkové stiedni hodnoty fezné sily za otacku pro N zubti v zabéru (F,. ) je
m
nejprve nezbytné vypocitat sttedni hodnotu fezné sily za zabér pro 1 zub frézovaciho

nastroje (ch1Z ). Pro jeji vypocet budeme vychézet z obecného vztahu pro vypocet stfedni

hodnoty funkce, viz vztah (47), ktery je uveden v referencich [67, 68].

b
_ 1
F=y— | re ax 47

Stiedni hodnota fezné sily za zabér pro 1 zub frézovaciho néstroje (ch1z) se na zaklad¢

vyse uvedeného vztahu vypocita na zaklad¢ integrace funkce aktualni hodnoty fezné sily

na 1 zub frézovaciho nastroje F, ,(¢) v mezich pocatecniho a koncového uhlu zabéru,
viz vztah (48).
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1 Pex
- (48)
Mz Py — Pst f e (@) o

Pst

Vyse uvedena stfedni hodnota fezné sily za zabér pro 1 zub frézovaciho nastroje je
znazornéna na Obr. 21, a to spolené s prubéhem aktualni hodnoty fezné sily na 1 zub
frézovaciho nastroje. Tento vztah je obecnym vztahem pro vypocet stiedni hodnoty fezné
sily za zabér pro 1 zub frézovaciho nastroje a je mozné ho pouzit pro rizné modely

aktualni hodnoty fezné sily na 1 zub (F; ,(¢)). Tim je minéno, Ze si staci vytvofit sviij

1Z
vlastni matematicky model pro vypocet aktualni hodnoty fezné sily a jeji sttedni hodnotu
nasledné vypocitat dle vztahu (48). Tento obecny vztah pro vypocet sttedni hodnoty fezné

sily pro 1 zub frézy je také uveden naptiklad v referenci [29].

Cmiz

Fe [N]

(psf | cp'[rad] | .(pex n

Obr. 21: Prubeh aktualni hodnoty rezné sily na 1 biit frézovaciho ndstroje (tucna cervena) a stredni
hodnota rezné sily za zabér pro 1 brit frézovaciho ndstroje (modra).

Po dosazeni vztahu pro vypocet aktudlni hodnoty fezné sily na 1 bfit frézovaciho
nastroje do vztahu (48), dostavame vztah pro vypocet stiedni hodnoty fezné sily na 1 bfit

fezného nastroje Fe, > viz vztah (49).

—my,
Ye Pex
Ker <deef> b 1- (49)
... = [ hotoy-medy
Pzap o
N

Do tohoto vztahu je potfeba dosadit odvozeny vztah pro vypocet aktualni tloustky
odfezavané vrstvy hp (@), ktery se musi integrovat v mezich pocate¢niho a koncového
Ghlu zabéru. Integral f(Zetx hp(@)t~™cdg viak nema jednoduché analytické feSeni.
Resenim je pouziti software, jako je napiiklad Matlab, ve kterém provadim veskeré
matematické modelovani. Vypocet stiedni hodnoty fezné sily na 1 zub uvadim v ptiloze

¢. 2, kde je skript naprogramovany v softwaru Matlab.

-43-



Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni Diserta¢ni prace

Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie Ing. Jaroslav Kovalcik

4.6 Stredni hodnota rezné sily za otacku pro N zubi v zabéru

V piedchozi casti této kapitoly byl navrZzen matematicky model pro vypocet stiedni
hodnoty fezné sily za zabér pro 1 zub frézovaciho nastroje. Nyni je potfeba tento model
zobecnit pro vypocet stfedni hodnoty fezné sily za otacku pro N zubl v zabéru. Tato
hodnota je pouzivana pro vypocet stfedni hodnoty fezného vykonu, vykonu obrabéciho
stroje a krouticiho momentu na vieteni obrabéciho stroje. Vypoctena hodnota fezného
vykonu ze stfedni hodnoty fezné sily za otaCku je také dulezita pro urceni specifické
spotfebované energie, coz je ukazatel hodnotici energetickou naro¢nost fezného procesu,
viz vztah (6).

Vypocet stfedni hodnoty fezné sily za otaCku pro N zubii v zabéru (F, ) se provede,
na zaklad¢ referenci [5, 7], soucinem stiedni hodnoty fezné sily na 1 zub frézovaciho

nastroje a poctem zubii v zabéru (Z,), viz vztah (50).

v, \ e
kC11.<v < > 'bD'N Pex
' Cdef

Fop = = | hotymean
Pst

(50)

Jiz dosazeny pocet zubli v zabéru (Z,) ve vztahu (50) se ur¢i na zdklad¢é poctu zubi
frézovaciho néstroje (N) a tthlu zabéru (¢,4;), viz vztah (51), kde uhel zabéru (¢,4,) je
rozdil koncového (., ) a poc¢atecniho thlu zabéru (@) [5, 7].

. Pzab

Z,=N
e - (51)

4.7 Efektivni hodnota rezné sily

Aby bylo mozné predikovat zatizeni vietene, je nutno vypocitat efektivni hodnotu
krouticiho momentu a vykonu pro aktudlni rezim zatizeni vietene a tyto hodnoty pak

vynést do momentové a vykonové charakteristiky vietene stroje, viz Obr. 22.

: T U T
2 — 81 ................ 3 — 81
TSI PSS S6/75% 60 O S6/75%
27 ! &  Peff+30% k ®  Mkeff+30%
; g0} 2
15} 4 T
z Z 40
o 10b 3
3 30t
5 » 20
0 - . 10 : s
0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000
n [1/min] n [/min]

Obr. 22: Vyneseni efektivni hodnoty vykonu do vykonové charakteristiky (vievo); Vyneseni efektivni
hodnoty krouticiho momentu do momentové charakteristiky (vpravo).

Vychozim parametrem pro jejich vypocet je feznd sila. Je tedy nutné zavézt tzv.

efektivni hodnotu fezné sily, na jejimz zéklad¢ se budou hodnoty efektivniho krouticiho
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momentu a vykonu pro dany rezim zatizeni vietene vypocitavat, a to dle vztahu (3) a (5).
Vychozim parametrem pro stanoveni efektivni hodnoty fezné sily je odvozena rovnice
pro vypocet stiedni hodnoty fezné sily za zabér pro 1 zub frézovaciho nastroje (chlz).
Efektivni hodnotu fezné sily spocitime na zdkladé koeficientu K, ktery rozliSuje rezim
S1 a S6, viz vztah (52).

F,

=K', ’kdeKz{Ze Pz = Pzab (52)
e miz

1 Pz > Pzap

Pokud tedy bude uhel mezi bfity nastroje (¢,) vétsi nez tihel zabéru, jedna se o rezim
S6 (pterusovany tez) a v tomto piipade je efektivni hodnota fezné sily rovna stredni
hodnoté fezné sily za zabér pro 1 zub frézovaciho nastroje. Pokud tato podminka nebude
splnéna, jedna se o rezim S1 (nepierusovany fez) a v tomto piipad¢ je efektivni hodnota

fezné sily rovna stfedni hodnot¢ fezné sily za ota¢ku pro N zubi v zabéru.

4.8 Vypocet pocatecniho a koncového uhlu zabéru

Pocatecni (¢,,) a koncovy (¢, ) Ghel zabéru zavisi na strategii frézovani. Prvnim
pfipadem je frézovani do plného materidlu, viz Obr. 23. V tomto piipad€ je pocatecni

uhel zabéru ¢g=0 rad a koncovy uhel zabéru @ex=rrad.

Obr. 23: Frézovani frézovaci hlavou do plného materialu.

DalS8im pfipadem je Celni frézovani, které je zobrazeno na Obr. 24.

Obr. 24: Celni frézovani frézovaci hlavou.

V tomto piipad¢ se pocatecni a koncovy uhel zabéru vypocitaji dle vztaht (53).
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ae a,
- te £ _¢
@, = Brcos 2 D ., @, = m— [rcos 2 5 (53)
2 2

Dalsim piipadem je boc¢ni frézovani sousledné, viz Obr. 25.

=

Obr. 25: Bocni frézovani sousledné frézovaci hlavou.

V tomto ptipadé se pocatecni thel zabéru vypocita dle vztahu (54) a koncovy thel
Zébél'u_]e (Dex:ﬂ'l"ad.
D
a—=

5 (34)
2

Qs = Brcos

Dalsim ptipadem je boc¢ni frézovani nesousledné, viz Obr. 26.

1 p
i S
2
1]
- de -

Obr. 26: Bocni frézovani nesousledné frézovaci hlavou.

V tomto piipadé je, jak je vidét na obrazku, pocate¢ni uhel zabéru ¢=0 rad a koncovy
uhel zabéru se vypocita dle vztahu (55).
D
a, — =

D

2

Vypocet pocatecniho a koncového tihlu zabéru pro doplnéni skriptl pro vypocet

(33)

QPeox = 7 — Brcos

aktualni a stfedni hodnoty fezné sily na 1 zub uvadim v ptiloze ¢. 3, kde je skript

naprogramovany v softwaru Matlab.
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4.9 Dil¢i zavér

Hlavnim cilem této kapitoly bylo navrhnout matematicky model pro vypocet fezné
sily pfi frézovani frézovacimi hlavami. Nejlépe vhodnou metodikou pro predikci silovych
parametrtl fezného procesu pii frézovani se jevila metodika zalozend na vypoctu fezné
sily ptes souc¢in mérné fezné sily a plochy odfezdvané vrstvy, kde mérné fezné sila je
v zakladnim tvaru funkci tloustky odfezavané vrstvy (tzv. Kienzleho vztah) a plocha
odiezavané vrstvy je soucin tloustky a Sitky odfezdvané vrstvy.

Rozhodl jsem se, Ze zpfesnim model pfesnéjSim vypoctem merné fezné sily a plochy
odiezavané vrstvy. Zpfesnéni mérné fezné sily pocitané v zakladnim tvaru ptes tloustku
odfezdvané vrstvy spocival ve zpfesnéni vypoctu uvazovanim vlivu fezné rychlosti a ve
zptesnéni vypoctu samotné tloustky odiezavané vrstvy, kde se, jak bylo uvedeno
v reSerSni Casti, uvazuje obvykle v modelech jen rovna feznd hrana a zanedbava se
plsobeni zaoblené ¢asti fezné hrany. Pii malych axialnich hloubkéch fezu vSak obrabi
pievazné nebo jen pouze zaoblena fezna hrana, a tak zde dochazi k velké neptesnosti
stanoveni hodnoty tezné sily. Zptesnéni plochy odfezdvané vrstvy spociva ve zptresnéni
vypoctu tloustky odfezavané vrstvy, stejné jako v piipad€ zpfesnéni mérné fezné sily a
ve zpresnéni §itky odfezdvané vrstvy, a to uvazovanim rovné i zaoblené ¢asti bfitu
fezného nastroje, jak jiz bylo vyse popsano.

Na zaklad¢ vyse uvedenych zptfesnéni byly tedy odvozeny vztahy pro vypocet aktualni
hodnoty fezné sily na 1 zub fezného nastroje i aktualni hodnota celkové fezné sily pro
rizny pocet zubli fezného nastroje. Dale byl odvozen vztah pro vypocet stiedni hodnoty
fezné sily za zabér pro 1 zub frézovaciho néstroje, ktery byl zékladem pro vypocet stiedni
hodnoty fezné sily za otacku pro N zubd v zabéru. Tato hodnota byva pouzivana pro
vypocet stfedni hodnoty fezného vykonu, vykonu obrdbéciho stroje a krouticiho
momentu na vieteni obrabéciho stroje. Vypoctend hodnota fezného vykonu ze stfedni
hodnoty fezné sily za otacku pro N zubu v zébéru je také diilezita pro vypocet energetické
naro¢nosti fezné¢ho procesu.

Jak bylo zminéno v kapitole 2.4, pro predikci zatizeni vietene je dllezité vypocitat
efektivni hodnotu kroutictho momentu a vykonu pro aktudlni reZim zatizeni vietene.
Vychozim parametrem pro jejich vypocet je fezna sila. Byla tedy zavedena tzv. efektivni
hodnota fezné sily, na jejimz zakladé se vypocitavaji hodnoty efektivniho krouticiho
momentu a vykonu pro dany rezim zatiZeni vietene. Vychozim parametrem pro stanoveni
efektivni hodnoty fezné sily je odvozend rovnice pro vypocet stiedni hodnoty fezné sily
za zabér pro 1 zub frézovaciho nastroje a koeficient K, kterym se rozliSuje rezim zatizeni
S1 a S6, a to na zaklad¢ uhlu mezi bfity nastroje a uhlu zabéru.

Vsechny vyse odvozené matematické vztahy pro vypocet aktualnich i sttednich hodnot
feznych sil jsou aplikovatelné pro VBD kruhového 1 nekruhového tvaru (Ctvercového,

trojuhelnikového).
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Tato kapitola byla rovnéz doplnéna o skript naprogramovany v Matlabu pro vypocet
aktualni a stiedni hodnoty fezné sily na 1 zub a aktualni hodnoty celkové fezné sily, ktery
byl naprogramovany podle odvozenych vztahi, viz ptiloha ¢. 1 az 3.

Na zavér této kapitoly jsou uvedeny vypocty pocatecniho a koncového uhlu zabéru,
které jsou dilezité pro vypocet fezné sily pro vybranou strategii frézovani (do plného
materidlu, ¢elni frézovani, bo¢ni frézovani — sousledni, nesousledné).

Tento navrzeny matematicky model je publikovany v publikacich autora [70, 84].
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5 Materialové konstanty pro vybrané materialy

5.1 Motivace pro ziskani materialovych konstant

Pro vypocet stiedni i aktualni hodnoty fezné sily na 1 zub frézovaciho nastroje byl
pouzit princip vypoctu pres soucin mérné fezné sily a plochy odfezavané vrstvy, kde pro
vypocet mérné fezné sily uvazuji matematicky model v mocninném tvaru s vlivem

tloustky odfezavané vrstvy a fezné rychlosti, viz vztah (56).

e (2 N (56)
k. = kcl_l “hp ’

vcdef

Ve vztahu jsou tfi konstanty, které se musi urcit pro kazdy obrabény material.

Konstanta k., , je mérna fezna sila pro plochu odfezavané vrstvy 1 mm? a pro feznou
rychlost v, - Rezna rychlost v, je fezna rychlost, pro kterou se vypoéitava velikost

mérné fezné sily. Konstanta m, urcuje vliv tloustky odfezavané vrstvy (hp) na zménu
mérmé fezné sily (k). Konstanta m,, urCuje vliv fezn¢ rychlosti na zménu mérn¢ fezné
sily. K ziskani téchto tii konstant je nutné nejprve navrhnout vhodny plan experimentt

pro mnou vybrané materialy obrobk.

5.2 Priprava experimentt

Vybrany byly tfi typy materiald. Prvnim z nich je hlinikova slitina s ozna¢enim EN
AW 7075, dale pak titanova slitina s ozna¢enim Ti6Al4V a nakonec ocel s oznacenim
DIN C45. Jedna se o materialy, které se Casto pouzivaji v leteckém a v automobilovém
pramyslu. Jelikoz k pouzitym materidlim nebyl dostupny materidlovy list, byla
provedena materidlova analyza, ktera je uvedena v ptiloze €. 11. Materidlova analyza
kazdého ze zkoumanych materialii obsahuje rozbor mikrostruktury v podélném 1 pficném
fezu, chemické sloZzeni materialu a hodnoty namétené tvrdosti dle Vickerse.

Mg¢éteni probihala s pouzitim ndstroje s oznacenim SECO R220.17-0125-22, jehoz

parametry jsou uvedeny na Obr. 27.

Oznaceni SECQO R220.17-0125-22
Primér nastroje (D:) 125 mm
Poéet VBD (Z) 6
. Uhel nastaveni hl. biitu (i) 90°
Nastroj -
Uhel sklonu ostii (A:) 0°
Uhel é&ela po osazeni VBD (yo) | 0°
Délka fezné hrany (ag) 20 mm
Vyika nastroje (L) 63 mm
Oznaéeni TPKN2204PPR-M14
Tvar VBD Trojabelnikovy
Poéet biita (Z) 3
VED Uhel hibetu (o) 11°
Uhel biitu (Bs) 79°
Uhel éela (7.) 0°

Obr. 27: Nastroj s oznacenim SECO R220.17-0125-2 s technickymi parametry.
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Tento nastroj byl vybran kvili jeho geometrii (nulovy thel cela po osazeni déle
uvedenou VBD, nulovy thel sklonu ostii), aby bylo mozné feznou silu s co nejmensi
moznou chybou urcit dle metodiky popsané v kapitole 5.6. Pro tento nastroj byla vybrana
s oznacenim TPKN2204PPR-M14. Pomoci

mikroskopu bylo pro tuto VBD zjisténo procentudlni zastoupeni chemickych prvkda.

nepovlakovand VBD elektronového

Podle analyzy karbidu se jedna o jedno karbidovy material skupiny K, kde jsou
zastoupeny jen zakladni prvky, jako je wolfram, uhlik a jako pojivo kobalt. V Tab. 2 je

zobrazeno procentudlni slozeni prvki v jadfe a na povrchu.

Tab. 2: Procentudlni zastoupeni prvkii pro VBD s oznacenim TPKN2204PPR-M14.

Karbid Wolframu (WC) [%0] Kobalt (Co) [%0]
Jadro Povrch ,
— C — C Jadro Povrch
74.59 16.78 72.80 19.23
91.37 92.03 8.63 797

Pro realizaci experimentii byl nastroj osazen pouze jednou VBD. I kdyz je tato VBD
doporucena vyrobcem pro obrabéni litiny, byla zvolena pro tyto experimenty z diivodu,
ze jako jedind z dostupnych VBD pro tento ndstroj nema fazetku (hel cela pred a za
fazetkou je jiny) a naopak vykazuje nulovy thel ¢ela, coz je dulezité, jak bylo uvedeno
vyse, pro urceni fezné sily s co nejmenSi moznou chybou. Délka obrabéni jednoho
experimentu nepfesdhla 4 mm a po kazdém experimentu byla VBD pravidelné
vymeénovana a opticky kontrolovana kviili opotiebeni biitu.

Experimentalni méfeni probihala na dvou strojich, které jsou uvedeny spolecné
s jejich parametry na Obr. 28. Experimentalni méteni pii pouziti hlinikové slitiny EN AW
7075 byla realizovana ve Vyzkumném centru pro strojirenskou vyrobni techniku a
technologii na CVUT v Praze, a to na tifosém frézovacim centru od spolednosti
TAJMAC-ZPS s ozna¢enim MCFV 5050LN, viz Obr. 28 vlevo.

Pti prvotnich testech oceli a titanové slitiny na stejném stroji nastaly problémy, které
pravdépodobné souvisely s dynamickou poddajnosti pohonu stroje. Osa tohoto stroje je
pohanéna synchronnim linearnim pohonem. Jedna se tedy o osu bez vlozeného pievodu
mezi motorem a stolem. VeSkerou tuhost osy proto musi zajistit samotna regulace.
Z hlediska regulace jsou sily pfi obrabéni a jejich kolize poruchovou veli¢inou, na kterou
pohon reaguje vychylenim a naslednym dorovnanim na Zadanou polohu.

Z vyse uvedené¢ho divodu probéhlo méteni titanové slitiny Ti6Al4V a nelegované
oceli C45 ve Vyzkumném ustavu textilnich stroji na VUTS v Liberci, a to na vodorovném
frézovacim a vyvrtavacim stroji od spolecnosti TOS Varnsdorf s oznacenim stroji WHN
13 CNC, viz Obr. 28 vpravo, ktery je dostatecné tuhy.
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4

MOFY 3008 LN

B

Oznaceni MCFV 5050LN Oznateni WHQ 13 CNC
Vyrobce stroje TAIMAC-ZPS, a. s. Vyrobce stroje TOS Varnsdorf, a.s.
Ridici systém Sinumerik 840d Ridici systém Heidehein iTNC530
Upinaci rozhrani 1SO 40 Upinaci rozhrani 150 50
< Osa X 500 mm y Osa X 3500 mm
Stroj 4 Stroj B g
Pracovni zdvih OsaY 400 mm Pracowvni zdvih OsaY 2500 mm
OsaZ 400 mm QOsa Z 1600 mm
Osa X Osa X
Maximalni posuvové rychlosti| Osa Y 8000 mm/min Maximalni posuvové rychlosti| Osa Y 10000 mm/min
OsaZ Osa Z
Maximalni otatky 15000 ot/min Maximalni otacky 3000 ot/min
r Jmenovité otacky 3000 ot/min , Imenovité otacky 141 ot/min
Vreteno e Vreteno N
Maximalni kr. moment 51/56 | 57 Nm / 74 Nm Maximalni kr. moment 51/56 | 2502 Nm / 3111 Nm
Maximalni wykon 51/56 18 kW /23 kW Maximalni vykon 51/56 37 kW / 46 kW

Obr. 28: Triose frézovaci centrum MCFV 5050 LN od spolecnosti Tajmac-ZPS (vievo),; Vodorovny
frézovaci a vyvrtavaci strof WHN 13 CNC od spolecnosti TOS Varnsdorf (vpravo).

5.3 Méreni sil pri frézovani
Pro méfenti sil navrzenych experimenti pfi frézovani vSech tfi zkoumanych materiali

byla pouzita sestava zatizeni zobrazena na Obr. 29.

Notebook s Dynoware Dynamometr 9255B

-

DAQ Multikanalovy zesilovaé 5017B

Obr. 29: Sestava pro méreni sil pri realizovanych experimentech pri frézovani.
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Pro meéfeni sil byl pouzit stacionarni piezoelektricky dynamometr typu 9255B od
spolecnosti Kistler, ktery méti velikost sil v soufadném systému dynamometru (sily
E, E,, F;). Technické parametry tohoto dynamometru jsou uvedeny v piiloze ¢. 10. Na
tomto dynamometru byl upevnén ptipravek se vzorkem, viz kapitola 5.4. Pro zesileni
signalu a jeho pfevodu na jednotky sily byl dynamometr pfipojen kabelem
k multikandlovému zesilovaci typu 5017B. Jak je vidét na Obr. 29, byl mezi pocita¢ a
zesilovac vlozen DAQ, coz je vykonné zatizeni pro sbér dat. Toto zatizeni prevadi signal
ze zesilovace do pocitate a umozinuje nastavit velkou vzorkovaci frekvenci. Funguje
zarovei jako hardwarovy kli¢ pro software Dynoware, ktery je nainstalovany na pocitaci,
do kterého se ukladaji namétené signaly a kde je také mozné signély upravovat (filtrovat,

driftovat, ofiznout) ¢i exportovat do textového souboru.

e

5.4 Navrh metodiky méreni

Aby bylo mozné sestavit matematicky model, ktery by byl aplikovatelny pro néstroje
s ruznou geometrii, bylo ptikroceno k frézovani obrobku bez vlivu poloméru Spicky. Za
tim ucelem byl navrzen vzorek, kterym je desticka o délce 110 mm, Sifce 45 mm a o
ruznych tloustkach (dle planu experimenti). Jednotlivé vzorky byly vyrobeny
z polotovaru, kterym byly bloky (Ti6Al4V, DIN C45) a ty¢ (EN AW 7075). U finalniho
tvaru jednotlivych vzorki byly jejich tloustky pfeméfeny mikrometrem a jejich mezni
hodnota byla £+ 0.05 mm.

Pro realizaci frézovani navrzenych desti¢ek byl navrzen a vyroben piipravek, ktery byl
upnut na dynamometru, viz Obr. 30. Pfipravek byl navrhnut tak, aby bylo po kazdém
méfeni mozno jednoduse posunout desticku o urcitou vzdalenost. Vyrobni vykres
navrzeného ptipravku je v ptiloze €. 4 a cela sestava ptipravku s obrobkem je v piiloze €.

5. Obrobek byl vylozen z ptipravku 5 mm a bylo obrabéno 4 mm.

Dynamometr Pripravek Vzorek (Obrobek)

Obr. 30: Navrzeny pripravek se vzorkem pro realizaci experimentii.
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5.5 Plan experimentt

5.5.1 Vybér metodiky planovani experimentii

Pro navrh experimenti bylo pouzito centrdlni kompozitni pldnovani experimenti.
Oproti jinym planiim experimenti ma tato metodika velkou vyhodu v podstatné nizSim
poctu potiebnych experimentli. Tento zplsob pldnovani je mozné vytvofit pomoci
nékterych statistickych softwarti. Obecné schéma kompozitniho planovani experimentii

pro tii faktory je znadzornéno na Obr. 31a.

a) b) A

NEIK
=
e

o

CRECRECE Hal

+
e
LA
+ | +
B

Faktoridlni body
(2* experimentd)
+
LR FN
Elels
[ A

Faktory

. L

Body na osach
(2k experimentil)

Stiedové
body
(m experimentii)

A

oloc|lo|lo|e|e|o|e|d |
olo|lo|lo|le|le|d|d|e|e]|t

Obr. 31: a) Obecné schéma tri faktorového centralniho kompozitniho planovani experiment, b) Obecné
zobrazeni vSech nav-rzenych experimentii pro 3 faktory se ctyrmi stredovymi body [69].

Celkovy podet bodii pro kazdy materiél je obecné dan: 2% + 2 - k + m, pro 3 faktory
je to tedy 14 + m bodi, kde m mize byt i 0, tudiz minimum bodd pro centralni
kompozitni ndvrh experimentd je 14. Se zvolenymi 4 sttedovymi body (m=4) je celkovy
pocet bodl 18. Kazdy experiment ma tfi opakovani, celkem tedy 54 méfeni pro kazdy
frézovany material.

Pro planovani experimentii patii mezi vyse uvedené tii faktory (A, B, C) axidlni
hloubka fezu (a,), posuv na zub (f;) a fezna rychlost (v;). Obecné zobrazeni vSech
navrzenych experimentil pro 3 faktory se Ctyfmi sttedovymi body je dle centralniho
kompozitniho planovani zobrazeno na Obr. 31b.

Je nutné dodat, Ze 1 kdyZ je navrZzeny matematicky model mérné fezné sily, viz vztah
(56), bez uvazovani vlivu Sitky odfezavané vrstvy (bp), tedy bez vlivu axidlni hloubky
fezu (ap), je v navrzeném planu tento faktor uvazovan kvuli ovéfeni jeho statistické

vyznamnosti na zménu mérné fezné sily u jednotlivych materiali.
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5.5.2 Samotny plan experimentii

Rezné podminky pro jednotlivé Girovné centralniho kompozitniho planu experimentt
jsou pro vSechny tfi materidly zobrazeny v Tab. 3., kde hodnota o je pro tento ptipad,
tedy 3 faktory se ¢tyimi sttedovymi body, rovna hodnoté 1.41421 (na zékladé software

Design Expert, ktery je uren pro planovani experimentt).

Tab. 3: Rezné podminky pro jednotlivé tirovné centralniho kompozitniho planu experimentii.

Parametr Material -1.41421 -1 0 1 1.41421
ap[mm] Viechny materialy 4 4.3 5 5.7 6
EM AW 7075 0.090 0.113 0.170 0.227 0.250
f, [mm] TibAlav 0.090 0.109 0.155 0.201 0.220
DIM C45 0.090 0.109 0.155 0.201 0.220
EMN AW 7075 300 344 450 556 600
vc[m;"min] TieAlav 15 19 28 36 40
DIM CA5 100 129 200 271 300

Jak je vidét ve vySe uvedené tabulce, axialni hloubka fezu (a,) je pro vSechny tii
materialy stejna a pohybuje se v rozmezi 4 az 6 mm. Posuv na zub (f,) byla nejprve
zvolena pro vSechny tfi materialy v rozsahu 0.09 az 0.25 mm. Po prvotnich testech bylo
kvili opotiebeni bfitu VBD u titanové slitiny Ti6Al4V a oceli DIN C45 ptikroc¢eno k
nové volbé¢ rozsahu posuvu na zub, a sice 0.09 az 0.22 mm. Rozsah feznych rychlosti (v,)
byl zvolen dle rozsahu bézné pouzivanych feznych rychlosti pfi frézovani téchto druhti
materialt.

Centralni kompozitni plan experimentii je pro vSechny tfi zkoumané materialy

zobrazen v Tab. 4.

Tab. 4: Rezné podminky pro jednotlivé tirovné centrdalniho kompozitniho planu experimentii.

vy s a EN AW 7075 TibAl4V DIN C45
Méfeni F
[mm] f,Imm] |v.[m/min]| f,[mm] |v_[m/min]] f,[mm] |v_[m/min]
1 4.3 0.113 344 0.109 19 0.109 129
2 2.7 0.113 344 0.109 19 0.109 129
3 4.3 0.227 344 0.201 15 0.201 129
4 4.3 0.113 556 0.109 36 0.109 271
5 5.7 0.227 344 0.201 15 0.201 129
6 3.7 0.113 536 0.109 36 0.109 271
7 4.3 0.227 556 0.201 36 0.201 271
3 3.7 0.227 536 0.201 36 0.201 271
9 4 0.170 450 0.155 27.5 0.155 200
10 6 0.170 450 0.155 27.5 0.155 200
11 5 0.090 450 0.050 27.5 0.050 200
12 5 0.250 450 0.220 27.5 0.220 200
13 ] 0.170 300 0.155 15 0.155 100
14 5 0.170 600 0.155 40 0.155 300
15 5 0.170 450 0.155 27.5 0.155 200
16 5 0.170 450 0.155 27.5 0.155 200
17 5 0.170 450 0.155 27.5 0.155 200
18 ] 0.170 450 0.155 27.5 0.155 200
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Pro navrzené experimenty musely byt pro kazdy materidl stanoveny vzorkovaci
frekvence s ohledem na dostate¢ny pocet bodl v zdbéru. Pro hlinikovou slitinu EN AW
7075 byla stanovena vzorkovaci frekvence 14000 Hz, pro titanovou slitinu Ti6Al4V to
bylo 3800 Hz a pro ocel DIN C45 to bylo 10000 Hz.

5.6 Realizace a vyhodnoceni experimentalnich dat

Jak bylo vyse zminéno, méteni probehlo na dvou strojich. Obrabéni hlinikové slitiny
EN AW 7075 probéhlo na stroji MCFV 5050LN, viz Obr. 32 vlevo. Obrabéni titanové
slitiny Ti6Al4V a oceli DIN C45 probéhlo na stroji WHN 13 CNC, viz Obr. 32 vpravo.

1 - —

Obr. 32: Realizace experimentii na stroji: obrabéni hlinikové slitiny EN AW 7075 na stroji MCFV
5050LN, obrabeni oceli DIN C45 na stroji WHN 13 CNC (vpravo).

Jak bylo jiz zminéno, pro piesné ur¢eni materialovych konstant byl obrobek frézovan
jenrovnou ¢asti biitu fezné hrany, viz Obr. 33. U nové fezné hrany VBD se nejprve zacalo
obrabét dolni ¢asti btitu fezné hrany, tedy zplisobem jak je uvedeny na nize uvedeném
obrazku. Poté se to posunulo tak, aby bylo obrabéno horni ¢asti bfitu fezné hrany. Poté

se VBD otocila a zac¢alo se obrabét novou feznou hranou znovu od dolni ¢asti VBD.

Obr. 33:Frézovani rovnou casti britu rezné hrany (vpravo je detail).
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5.6.1 Zakladni princip vyhodnoceni experimenti

Zakladni princip vyhodnoceni experimentalnich dat je zalozeno na ziskani stfednich,
popiipadé maximdlnich hodnot feznych sil z pribéhu téchto sil v Case. Pro ziskéni
prubéhu fezné sily pii pouziti stacionarniho dynamometru je nutno vychazet ze sil v osach
soufadného systému dynamometru (F,, F, ), kter€ jsou pouzity pro pfepocet na feznou silu
v kazdém okamziku zabéru. Pro odvozeni vypoctu aktualni hodnoty fezné sily bude

vychazeno z Obr. 34.

Frézovaci
hlava

Obr. 34: Silovy rozklad u strategie Celniho frézovani: celkovy pohled (vlevo), detail rozkladu sil (vpravo).

Na zaklad¢ silového rozkladu uvedenym na Obr. 34 se aktudlni hodnota fezné sily

F.(¢) vypocita na zakladé vztahu (57).

F.(9) = Fa(@) - sin(z— ¢ — a(@)) (57)

Pro vypocet je nutné vypocitat aktualni hodnotu aktivni sily F,(¢), coz je vyslednice
aktudlnich hodnot sil v osach soufadného systemu dynamometru F.(¢), F,(¢). Ta se

vypocita na zaklad¢ vztahu (58).

R(0) = [E2@) + B () (58)

Uhel mezi aktualni hodnotou aktivni sily F,(¢) a sily v ose Y E,(¢) se na zéklad¢

vyse uvedeného obrazku vypocitd na zakladé vztahu (59).

Fx(fp)>
F, (o)

a(p) = arctg< (59)

5.6.2 Princip vyhodnoceni experimentii pomoci softwarové aplikace

Pro ucely vyhodnoceni fezné sily z experimentalnich dat na zaklad¢ vyse uvedené
metodiky jsem si vytvofil softwarovou aplikaci v Matlabu, viz Obr. 35. Jak je vidét na
tomto obrazku, v levé Casti aplikace jsou vstupni parametry a v pravé casti aplikace je

vykreslen prubéh fezné sily v Case spolecné se stfednimi hodnotami feznych sil, a to za

-56-



Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni Diserta¢ni prace

Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie Ing. Jaroslav Kovalcik

vybrany interval a za zabér. Rezna sila za vybrany interval je aritmeticky pramér viech
aktualnich hodnot feznych sil ve zvoleném intervalu, tzn. v€etné téch hodnot feznych sil,

co jsou mimo zabér. U matematického modelu tomu odpovidé fezna sila za otacku.

Softwarova aplikace pro vyhodnoceni fezné sily pri frézovani

Nastaveni experimentu Naéteni souboru

Naéist soubor dural vc 450 fz 0.170 mereni 2__DriftovaneSily. mat

=/ 90 |w = 670.1 w

Sffedni hodnota Fc za vybrany interval— — Stfedni hodnota fezné sily za zabér
’7 . ’7 E

Zobrazit aktivni silu Fa Velké okno

Velké okno

Fx

FINI

Fo[N]

4.62 464
Cas [g]

4.56 4.58 46 4.62 4.64 4.66 4.68 47
Najitkonce zapéru | X || <= || =2 | x Cas [5]

UloZit konfiguraci ‘Vyhodnotit m&Feni

Obr. 35: Softwarova aplikace vytvorena v Matlabu pro vyhodnoceni strednich hodnot reznych sil za

vybrany interval a za zdaber.

V aplikaci se nejprve v zdlozce ,Nastaveni experimentu” musi vybrat strategie
frézovani (do plného materialu, Celni frézovani, bo¢ni frézovani) a také se museji zadat
hodnoty priméru nastroje a radialni hloubky fezu. Pomoci téchto nastavenych parametrti
se vypocita pocatecni (@) a koncovy (., ) thel zabéru. Princip vypoctl téchto thll je
uveden v kapitole 4.6.

Pro nacteni souboru s namétenymi signaly sil (Fy, F)) v aplikaci je nejprve nutné
vyexportovat tyto sily z programu Dynoware do textového souboru. Poté se tyto sily
vydriftuji (sily lezici mimo zabér musi lezet na nulové care) ve skriptu, ktery jsem si

vytvotil v Matlabu, viz Obr. 36 (vlevo pred vydriftovanim, vpravo po vydriftovani).

200 200
Fx Fx
100 Fy 100 Fy
e, b sy e bty L s e, et gt | |
IJ m y {l oy ’; ‘Ij, ) ‘f“-—u-— EM».\ %‘W
-100 ] | I | | -100 | [ I- [ |
— | = J / | |
Z 200 | | / £ 200 I
- | t [ = / | |
-300 ' | ' -300
| | | l
-400 -400 1
ﬁ '! | H \ {l ‘l \ |I| H
-500 | \ | | ! -500 ' ' ! | '
600 53 8.35 8.4 8.45 85 gss || B0 g3 8.35 8.4 B.45 85 8.5
t[s] t[s]

Obr. 36: Sily z experimentalniho méereni pred vydriftovanim (vievo) a po vydriftovani (vpravo).

Vydriftované sily, viz Obr. 36 vpravo, jsou pak vstupem do vytvoiené aplikace. Po
nacteni téchto sil v aplikaci se nasledn¢ automaticky najdou pocatky a konce kazdého
zabéru (pocatky zabéru - modré body, konce zadbéru — ¢erné body, viz Obr. 35 vlevo) a

témto bodim se pfifadi vypoctené hodnoty pocatecniho a koncového thlu zabéru. Poté

-57-



Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni Diserta¢ni prace

Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie Ing. Jaroslav Kovalcik

se interpolaci zjisti aktudlni uhel zabéru (¢) v kazdém okamziku zabéru a na zaklad¢ vyse
uvedenych vztahii se vypocitaji aktudlni hodnoty fezné sily v celém vybraném intervalu,

viz Obr. 35 vpravo. Poté se vypocita stfedni hodnota ze vSech zabéri feznych sil.

5.6.3 Vyhodnoceni experimenti

Na zéklad¢ vySe uvedené softwarové aplikace, byly vyhodnoceny stfedni hodnoty
feznych sil za zabér a pro kazdé méteni byly provedeny celkem 3 opakovani, ze kterych

byla stanovena pramérna hodnota fezné sily (F¢) a smérodatna odchylka (s), viz Tab. 5.

Tab. 5:Vyhodnoceni experimentii pro vSechny t7i zkoumané materialy.

a EN AW 7075 Ti6Al4V DIN C45
Méreni ;

[mm] | £, [mm] |v.[m/min]| F.[N] s [N] f, [mm] |v.[m/min]] F.[N] s [N] f,[Imm] [v.[m/min]] F_[N] s [N]

1 4.3 0.113 344 439.2 1.25 0.109 19 933.8 1.55 0.109 129 1223.5 10.55
2 5.7 0.113 344 585.5 1.55 0.109 19 1241.3 1.80 0.109 129 1542.7 0.43
3 4.3 0.227 344 767.6 2.41 0.201 19 1534.8 0.80 0.201 129 1810.2 3.17
4 4.3 0.113 556 409.5 0.96 0.109 36 911.2 2,14 0.109 271 1093.4 7.36
5 5.7 0.227 344 1021.0 1.96 0.201 19 2042.2 2,22 0.201 129 2345.9 0.28
5] 5.7 0.113 556 544.3 1.81 0.109 36 1202.6 2,17 0.109 271 1413.8 10.11
7 4.3 0.227 556 699.7 1.47 0.201 36 1427.1 3.08 0.201 271 1563.4 2.34
8 5.7 0.227 556 934.8 0.95 0.201 36 1923.1 3.02 0.201 271 2042.9 6.50
9 4 0.170 450 548.8 0.36 0.155 27.5 1132.1 1.42 0.155 200 1388.6 3.58
10 5] 0.170 450 810.3 1.73 0.155 27.5 1700.2 3.11 0.155 200 1916.3 4.25
11 5 0.050 A50 410.4 1.45 0.050 27.5 914.7 0.93 0.050 200 1182.4 2.22
12 5 0.250 450 921.8 1.30 0.220 27.5 1846.9 2.33 0.220 200 2057.4 2.27
13 5 0.170 300 731.9 1.50 0.155 15 1479.3 2.92 0.155 100 1879.4 10.07
14 5 0.170 600 640.7 1.59 0.155 40 1373.2 3.06 0.155 300 1470.5 0.13
15 5 0.170 450 670.1 0.82 0.155 27.5 1415.9 1.20 0.155 200 1583.0 5.55
16 5 0.170 450 678.4 0.91 0.155 27.5 1414.4 1.15 0.155 200 1595.1 13.48
17 5 0.170 A50 681.6 0.69 0.155 27.5 1411.8 1.21 0.155 200 1598.6 12.43
18 5 0.170 450 679.7 0.24 0.155 27.5 1416.6 1.93 0.155 200 1595.0 6.00
Minimum 408.5 0.24  IMinimum 911.2 0.80 [Minimum 1093.4 0.13

Maximum 1021.0 241 |Maximum 2042.2 3.11  |Maximum 2345.9 13.48

Stredni hodnota 676.4 1.31 |Stredni hodnota 1406.7 2.00 |strednihodnota 1627.9 5.60

Nejmensi stftedni hodnota smérodatné odchylky byla vyhodnocena u hlinikové slitiny
EN AW 7075, a to 1.31 N s rozsahem 0.24 az 2.41 N. U titanov¢ slitiny Ti6Al4V byla
zjiSténa stiedni hodnota smérodatné odchylky 2 N s rozsahem 0.80 aZ 3.11 N. U oceli
C45 byla vyhodnocena stiedni hodnota smérodatné odchylky 5.6 N s rozsahem 0.13 az
13.48 N. Nejvétsi hodnoty smérodatné odchylky byly zjistény u oceli DIN C45 ve
sttedovém bodu (méfeni 15 az 18), a to konkrétné u méfeni 16 a 17, u nichz nebyly stfedni
hodnoty fezné sily natolik odlisné od méteni 15 a 18, u kterych byly zjistény daleko mensi
smerodatné odchylky. VSechny stfedni hodnoty fteznych sil vyhodnocené
z experimentalnich méteni budou tedy podkladem pro zjisténi materidlovych konstant
v nasledujici kapitole.

5.7 Ziskani materialovych konstant pro konkrétni materialy

5.7.1 Statisticka vyznamnost hlavnich faktori

Pted samotnym ziskdnim materialovych konstant je u kazdého materidlu nejprve
provedena analyza rozptylu (ANOVA) pro ovéteni vlivu hlavnich faktora (A, B, C) na

zménu velikosti mérné fezné sily. Dlraz je kladen piedevsim na statistickou vyznamnost
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fezné rychlosti (faktor C) a $itky odiezavané vrstvy (faktor A). U tloustky odiezavané
vrstvy (faktor B) se statistickd vyznamnost o¢ekava vzdy a je vzdy nejvetsi. Pro tyto ucely
jsou z centralniho planu experimentt pouzity faktorialni body, viz Obr. 31b. Na zaklad¢
analyzy rozptylu pro konkrétni material je dle p-hodnoty (v tabulce uvadéna jako P)
uréena statistickd vyznamnost jednotlivych faktord pro zvolenou hodnotu hladiny
vyznamnosti. Na zaklad¢ zkuSenosti z pfedchozich let pti modelovani feznych sil, volim
hladinu vyznamnosti 0=0.01. Pokud tedy p-hodnota bude u konkrétniho faktoru vétsi nez
tato zvolena hladina vyznamnosti (P>0.01), je faktor statisticky nevyznamny. Pro
doplnéni analyzy rozptylu jsou u jednotlivych materidl sestrojeny grafy vlivu
jednotlivych faktorti jako hlavnich efekti na zménu mérné fezné sily.

5.7.2 Princip ziskani materialovych konstant

Pro ziskani materidlovych konstant je nutné urcit hodnoty mérnych feznych sil pro
kazdé méfeni. Pro ziskdni hodnot mérnych feznych sil (k.) je vychazeno ze vztahu pro

vypocet sttedni hodnoty fezné sily na 1 bfit frézovaciho nastroje chlz(vyhodnocené

hodnoty, viz kapitola 5.6) s uvazovanim pouze rovné fezné hrany (hp(¢) = f, - sin @)
s tim, Ze mérnou feznou silu v tomto pfipadé neuvazuji jako funkci, jako v ptipadé
odvozeni vlastniho matematického modelu (uvazovani mocninné funkce), ale uvazuji ji

jako konstantu, kterou potiebuji ziskat, viz vztah (60).

Pex
k. bn- k.-a,-
Cm C—sz . _] singdp = <P J- * (COS st — COS Pey) (60)
12 P — Pt ; Pex — Pst
st

M¢érna fezna sila je na zakladé predchozi rovnice vypoctena na zaklad¢ sttedni hodnoty

fezné sily za zébér pro 1 zub frézovaciho nastroje (ch1 ), ktera je =ziskana
z

z experimentalnich méfeni, viz vztah (61).

k, = FCm1z *(Pex — Pst) (61)

B ap “ fz * (COS Qgp — COS Py)
hp,,, = fz - (COS @5t — COS P,y ) (62)

Jak je vidét, v tomto piipad¢ je stfedni hodnota tloustky odfezavane vrstvy (hp, ) dana
dle vztahu (62).

ho,, = f; * (COS Pst — COS o) 63)

Dle provedené analyzy rozptylu, jejiZ princip je popsan v kapitole 5.7.1, uz v tomto
kroku vime, jaké parametry jsou statisticky vyznamné a jaké ne. Statisticky vyznamné
parametry zadame do software Minitab jako vstupni parametry a jako vystupni parametr
zaddme vypoctené hodnoty mérné fezné sily. Dale je nutno v software Minitab vybrat

nelinedrni regresi a nastavit tam vztah mérné fezné sily s konstantami, které chceme
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zjistit. V ptipadé, Ze se u konkrétniho materidlu splni pfedpoklad, Ze tloustka odfezavané
vrstvy a fezna rychlost jsou statisticky vyznamné a Sitka odiezavané vrstvy je statisticky
nevyznamna, zada se v software Minitab vztah (62), s tim, Ze hodnota fezné rychlosti

Veger je odpovida sttedovému bodu fezné rychlosti v planu experimentil, ¢imz nasledné

ziskdme materidlové konstanty k me, m,,_. Pokud tento pfedpoklad splnén nebude,

€110
bude tento ptipad fesen individudlné u konkrétniho materialu.

V kapitolach 5.7.3 az 5.7.5 budou ziskany materidlové konstanty postupné pro
vSechny tfi zkoumané materidly. Na zakladé téchto materidlovych konstant budou v
téchto kapitolach rovnéz vykresleny mérné tezné sily, které budou vypocteny pro
maximalni tloustky odfezdvané vrstvy. Ty, pro tento piipad (Ghel nastaveni hlavniho ostii
je 90°, maximalni hodnota aktudlniho uhlu zabéru je 90°), odpovidaji posuvu na zub.

Vypocet hodnot mérnych feznych sil je pak dan na zaklad¢ vztahu (64).

Ve

—my,
ke=ke, hp, . _ G
c C11 Dmax <deef) kC — kC1.1 . fZ me , < UC > (64)

_ . . _ vcdef
hp,... = [z Sink. - sin@pay = f;

5.7.3 Ziskani materialovych konstant pro material EN AW 7075

Analyza rozptylu pro ovéteni vlivu hlavnich faktorti na zménu velikosti mérné fezné
sily je pro material EN AW 7075 zobrazena v Tab. 6.

Tab. 6: ANOVA pro ovéreni vlivu hlavnich faktorii na zménu velikosti merné rezné sily (EN AW 7075).

Zdroj variability DF Seq 55 Adj 55 Adj MS F P
Faktor A 1 32 32 32 6.10 0.06903
Faktor B 1 30890 30890 30890 5883.81 0.00000
Faktor C 1 8923 8923 8923 1699.62 0.00000

Rezidualni chyba 4 21 21 5
Celkovy 7 39866

Pro doplnéni analyzy rozptylu je sestrojen graf vlivu jednotlivych faktori jako

hlavnich efektd na zménu mérné fezné sily, viz Obr. 37.
r A T B I C
900 ) | . |

850

800 - gy
-1 1 -1 1 -1 1
Obr. 37: Vliv jednotlivych faktorii jako hlavnich efektii na zmenu mérné rezné sily (EN AW 7075).

Jak vyplyva z analyzy rozptylu, mezi statisticky vyznamné faktory patii faktor B
(stfedni tloustka odfezavané vrstvy) a faktor C (fezna rychlost). Vyznamnéj$im z téchto
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dvou faktord, dle hodnoty P i F, je faktor B. Naopak, statisticky nevyznamny je faktor A
(Sitka odiezavané vrstvy). Prokazal se tedy vliv tloustky odiezavané vrstvy a fezné
rychlosti, jak jsem piedpokladal. Pro ziskdni materidlovych konstant tedy mohu pouzit
puvodné navrzeny matematicky model pro mérnou feznou silu, ktery je dle postupu

popsaného v kapitole 5.7.2, zadan do software Minitab, viz Obr. 38.

|
+ c1 c2 Cc3 Cc4 C5 C6 c7 c8 c9 c10 c11 c12 c1
hd vc ke : :
1 0.11046 344 924 6 | Nenlinear Regression *
2 0.11046 344 929.9 C1 hd Response: | ko
3 | 022190 344 8045 |[3 .o
4 0.11046 556 8622 Expectation Function
5 | 022190 34| 8072 Use Catdlog... | Use Calaaor...
6 0.11046 556 864.4
7 0.22190 556 7333 Edit directly:
8 0.22190 556 739.0
9 0.16618 450 8256 kc11* hd*-mc*{(vc/450) *-mvc
10 0.16618 450 812.6
1 0.08798 450 932.9
12 0.24439 450 754.4
13 0.16618 300 880.8 o e | o S |
14 0.16618 600 7711 arameters. .. i Options... | Prediction...
15 0.16618 450 806.5 | Graphs... | Resuilts... Storage. .. |
16 0.16618 450 816.5
17 0.16618 450 820.3
| |
18 | 016618 w0 emo || X cance
Equation
kc = 558.355 * hd ~ (-0.211521) * {vc / 450) * (-0.174199)
Parameter Estimates
Parameter Estimate S5E Estimate
kcll 558.355 5.59087
mc 0.212 0.00528
mve 0.174 0.00786

Obr. 38: Ziskani materidalovych konstant v software Minitab (EN AW 7075).

NavrZzeny matematicky model mérné fezné sily s materidlovymi konstantami

ziskanymi ze softwaru Minitab je dan vztahem (65).

-m
v, ve -0.174

-mc _ —-0.212 L2
ke = ke ~hp e - =558 h, '(ﬁ) (65)
def

Index determinace (R?) ziskaného matematického modelu piedstavuje hodnotu
99.32 %. Upraveny index determinace (R? Adj) podmifiujici miru vysvétleni variability
dat danym modelem dosahuje hodnoty 99.23 %. Vzhledem k vysokym hodnotdm
upraveného indexu determinace mizeme hovoftit o funkénim modelu.

Na Obr. 39 je zavislost vypoctené mérné fezné sily na posuvu na zub v rozsahu 0.09
az 0.25 mm pro 5 hodnot feznych rychlosti v rozsahu 300 az 600 m/min.
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—vc=300m/min —vc=344m/min —vc=450m/min —wvc=556m/min —vc=600m,/min
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Materidl cbrobku: EN AW 7075
Mastroj: SECO R220.17-0125-22
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3, =43k 6mm
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Obr. 39: Zavislost vypoctené mérné rezné sily na posuvu na zub pro 5 hodnot reznych rychlosti.

Na Obr. 40 je zavislost vypoctené mérné fezné sily na fezné rychlosti v rozsahu

feznych rychlosti 300 az 600 m/min pro 5 posuvi na zub v rozsahu 0.09 az 0.25 mm.

—fz=0.09mm —fz=0.113mm —fz=0.17mm —fz=0.227mm ——1fz=0.25mm
1050
Material obrobku: EN AW 7073
Nastroj: SECO R220.17-0125-22
1000 VBD: TPKNZ2Z04PPR-M14
@y =4al6mm
f,=0.020 3 0.25 mm
950 v. = 300 aZ 600 m/min
~_ 900
£
~= 850
=
~ B0O
750
700
650
280 330 380 430 480 530 580

v, [m/min]

630

Obr. 40: Zavislost vypoctené mérné rezné sily na rezné rychlosti pro 5 hodnot posuvii na zub.

Jak je vidét na vySe uvedenych grafech, fezna rychlost ma v tomto rozsahu feznych

rychlosti a posuvi u hlinikové slitiny s oznacenim EN AW 7075 vyrazny vliv na velikost

mérné fezné sily a jejim zanedbanim bychom se dopustili ur€ité neptesnosti.

Se zvétsujici se hodnotou tloustky odiezavané vrstvy se mérna fezna sila zmensuje.

Totéz plati i vlivu fezné rychlosti — se zvétSujici se feznou rychlosti se mérna fezna sila

snizuje. Pro malé posuvy na zub (fz= 0.09 mm) a malé fezné rychlosti (ve =300 m/min)

jsou hodnoty mérné fezné sily nejvetsi.
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5.7.4 Ziskani materialovych konstant pro material Ti6Al4V

Analyza rozptylu pro ovéteni vlivu hlavnich faktori na zménu velikosti mérné fezné

sily je pro material Ti6Al4V zobrazena v Tab. 7.

Tab. 7: ANOVA pro ovéreni viivu hlavnich faktorii na zménu velikosti mérné rezné sily (Ti6AI4V).

Zdroj variability ~ DF SeqsSS  AdjSS  AdjMS F P
Faktor A 1 129 129 129 0.24 0.65126
Faktor B 1 126074 126074 126074 232,50  0.00011
Faktor C 1 15039 15039 15039 27.73 0.00623

Reziduilni chyba 4 2169 2169 542
Celkovy 7 143410

Pro doplnéni analyzy rozptylu je sestrojen graf vlivu jednotlivych faktori jako

hlavnich efekti na zménu mérné fezné sily, viz Obr. 41.
2040 A B C
1980+ _

1920 L
1860 ' ) '
1800+

T 3 o i
Obr. 41: Vliv jednotlivych faktorii jako hlavnich efektii na zmeénu mérné rezné sily (Ti6Al4V).

Jak vyplyva z analyzy rozptylu, mezi statisticky vyznamné faktory patii faktor B
(stfedni tloustka odfezadvané vrstvy) a faktor C (fezna rychlost). Vyznamnéj$im z téchto
dvou faktord, dle hodnoty P i F, je faktor B. Naopak, statisticky nevyznamny je faktor A
(Sitka odfezavané vrstvy). Prokazal se tedy vliv tloustky odfezavané vrstvy a fezné
rychlosti, jak tomu bylo i u hlinikové slitiny, a tak tedy mohu pouzit navrzeny
matematicky model pro mérnou feznou silu a stejnym zptisobem jako u hlinikové slitiny
ziskam pomoci software Minitab materidlové konstanty i pro tento material.

Navrzeny matematicky model mémé ftezné sily s materidlovymi konstantami
ziskanymi pomoci software Minitab je dan vztahem (66).

—m, _
k, = kC1_1 . hD—mc . <vvc ) — 1245 - hD—0.213 ] (ZZ—CS) 0.072 (66)

Cdef

Index determinace (R?) ziskaného matematického modelu piedstavuje hodnotu
97.61 %. Upraveny index determinace (R? Adj) podmitiujici miru vysvétleni variability
dat danym modelem dosahuje hodnoty 97.29 %. Vzhledem k vysokym hodnotdm
upraveného indexu determinace mizeme hovoftit o funkénim modelu.

Na Obr. 42 je zéavislost vypoctené mérné fezné sily na tlouSt’ce odfezavané vrstvy v
rozsahu posuvil na zub 0.09 az 0.22 mm pro 5 hodnot feznych rychlosti v rozsahu 15 az

40 m/min, které byly pouzity pti ndvrhu experimentd.
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Obr. 42: Zavislost vypoctené mérné rezné sily na posuv na zub pro 5 hodnot reznych rychlosti.

Na Obr. 43 je zavislost vypoCtené mérné fezné sily na fezné rychlosti v rozsahu
feznych rychlosti 15 az 40 m/min pro 5 posuvl na zub v rozsahu 0.09 az 0.22 mm, které

byly pouzity pfi navrhu experimentt.

—fz=0.09mm —1fz=0.109mm ——fz=0.155mm —1fz=0.20lmm ——fz=0.22mm
Materidl obrobku: TigAl4Y
2250 Néstroj: SECO R220.17-0125-22
VED: TPKN2204PPR-M 14
a,=4ai6mm
2150 f,=0.080 a% 0.220 mm
v, = 15 ai 45 m/min
o' 2050
E
E
= 1950
=
&
1850
1750
1650
13 18 23 28 33 38 43

V. [m/min]
Obr. 43: Zavislost vypoctene mérné rezné sily na rezné rychlosti pro 5 hodnot posuvit na zub.

Jak je vidét na vySe uvedenych obrazcich, fezna rychlost méa v tomto rozsahu feznych
rychlosti a posuvil u titanové slitiny s ozna¢enim Ti6Al4V vyrazny vliv na velikost mérné
fezné sily a jejim zanedbanim bychom se dopustili velké neptesnosti. Se zvétSujici se
hodnotou tloustky odiezdvané vrstvy se mérna fezna sila zmensuje. Totéz plati 1 vlivu
fezné rychlosti — se zvétSujici se feznou rychlosti se mérné fezna sila snizuje. Pro malé
posuvy na zub (fz= 0.09 mm) a malé fezné rychlosti (vc= 15 m/min) jsou hodnoty mérné

fezné sily nejvetsi.
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5.7.5 Ziskani materialovych konstant pro ocel DIN C45

Analyza rozptylu pro ovéteni vlivu hlavnich faktori na zménu velikosti mérné fezné

sily je pro material DIN C45 zobrazena v Tab. 8.

Tab. 8: ANOVA pro ovéreni vlivu hlavnich faktorii na zménu velikosti mérné rezné sily (DIN C45).

Zdroj variability DF Seq 55 Adjss  AdjMs F P
Faktor A 1 8668 8668 8668 9.62 0.03615
Faktor B 1 506528 506528 506528 562.34 0.00002
Faktor C 1 140158 140158 140158 155.60  0.00024

Rezidualni chyba 4 3603 3603 501
Celkovy 7 658957

Pro doplnéni analyzy rozptylu je sestrojen graf vlivu jednotlivych faktord jako
hlavnich efekti na zménu mérné fezné sily, viz Obr. 44.

A | B [ C

2400 -
2200 e

2000+

-1 1 -1 1 -1 1
Obr. 44: Vliv jednotlivych faktorii jako hlavnich efektii na zménu mérné vezné sily (DIN C45).

Jak vyplyva z analyzy rozptylu, mezi statisticky vyznamné faktory patii faktor B
(stfedni tloustka odfezadvané vrstvy) a faktor C (fezna rychlost). Vyznamnéj$im z téchto
dvou faktort je, dle hodnoty P 1 F, je faktor B. Naopak, statisticky nevyznamny faktor na
zvolené hladiné vyznamnosti, dle hodnoty P, je faktor A (Sitka odfezavané vrstvy).
Prokézal se tedy vliv tloustky odfezdvané vrstvy a fezné rychlosti, jak tomu bylo i
pfechozich dvou materiall, a tak tedy mohu pouzit navrzeny matematicky model pro
meérnou feznou silu a stejnym zptisobem jako u predeslych dvou materidlti ziskam pomoci
software Minitab materidlové konstanty i pro tento material.

Navrzeny matematicky model mérné fezné sily s materidlovymi konstantami

ziskanymi pomoci software Minitab je dan vztahem (67).

-0.179

—my,
= -me Ve _ . —0380 (Ve
k.= kC1.1 - hp ™M (UC > = 1048 h; (m) (67)
def

Index determinace (R?) ziskaného matematického modelu piedstavuje hodnotu
94.88 %. Upraveny index determinace (R* Adj) podminujici miru vysvétleni variability
dat danym modelem dosahuje hodnoty 94.19 %. Vzhledem k vysokym hodnotdm
upraven¢ho indexu determinace muzeme 1 v tomto piipadé hovofit o funkénim modelu

mérné fezné sily.
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Obr. 45: Zavislost vypoctené mérné rezne sily na posuvu na zub pro 5 hodnot Feznych rychlosti.

Na Obr. 45 je zobrazena zavislost vypoctené mérné fezné sily na tloust’ce odiezavané
vrstvy v rozsahu posuvii na zub 0.09 az 0.22 mm pro 5 hodnot feznych rychlosti v rozsahu

100 az 300 m/min, které byly pouzity pifi navrhu experimenti.

—fz=0.09mm —1fz=0.109mm —1fz=0.155mm —f2=0.201lmm —1fz=0.22mm
3100
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o
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Obr. 46. Zavislost vypoctené merné rezné sily na rezné rychlosti pro 5 hodnot posuvii na zub.

Na Obr. 46 je zobrazena zavislost vypoctené mérné fezné sily na fezné rychlosti v
rozsahu feznych rychlosti 100 az 300 m/min pro 5 posuvil na zub v rozsahu 0.09 az 0.22
mm, které byly pouzity pfi navrhu experimentt.

Jak je vidét na vySe uvedenych obrazcich, fezna rychlost ma v tomto rozsahu feznych
rychlosti a posuvil u oceli s oznac¢enim DIN C45 vyrazny vliv na velikost mérné fezné

sily a jejim zanedbanim bychom se dopustili velké neptesnosti.
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Se zvétSujici se hodnotou tloustky odfezavané vrstvy se mérna fezna sila zmensuje.
Totéz plati 1 vlivu fezné rychlosti — se zvétSujici se feznou rychlosti se mérna fezna sila
zmensuje. Pro malé posuvy na zub (f2= 0.09 mm) a malé fezné rychlosti (ve= 100 m/min)

jsou hodnoty mérné fezné sily nejvetsi.

5.8 Dilc¢i shrnuti

V kapitole 4 byl navrzen matematicky model pro vypocet mérné fezné sily
v mocninném tvaru s vlivem tloustky odiezavané vrstvy a fezné rychlosti. V tomto
vztahu jsou tfi materidlové konstanty, které bylo nutno ziskat pro vSechny navrzené
materidly obrobku. Prvni z téchto konstant je mérna fezna sila pro plochu odfezavané

vrstvy 1 mm? a pro feznou rychlost v, def> tj. k. .. Dalsi konstanta urcuje vliv tloustky

C11
odiezavané vrstvy (hp) na zménu mérné fezné sily (k.), tj. m.. Posledni konstanta urcuje
vliv fezné rychlosti na zménu mérné fezné€ sily (k,), tj. m,,_.

Vybranymi materialy, pro které mély byt ur¢eny materidlové konstanty, byly celkem
tfi: hlinikova slitina EN AW 7075, titanova slitina Ti6Al4V a nelegovana ocel C45.

Pro ziskéni materidlovych konstant u téchto tii materialii obrobku bylo nejprve nutno
navrhnout experimenty. Aby bylo mozné sestavit matematicky model, ktery by byl
aplikovatelny pro néstroje s riiznou geometrii, respektive s riznym polomérem S$picky,
bylo ptikroceno k frézovani obrobku bez vlivu poloméru Spicky. Za tim ucelem byl
navrzen vzorek, kterym byla desticka obdélnikového prifezu o rtznych tloustkach
vzorku. Pro realizaci frézovani navrzenych vzorki byl navrzen a vyroben piipravek, ktery
byl upnut na dynamometru.

Pro navrh experimentd u jednotlivych materiali bylo pouzito centralni kompozitni
planovani experimenti pro tfi faktory se ¢tyfmi sttedovymi body, ¢emuz odpovidalo 18
experimentl pro kazdy material s tim, zZe kazdy experiment byl proveden 3x.

Vyhodnoceni experimentli probihalo v aplikaci naprogramované v softwaru Matlab,
ktera byla vytvotena na zaklad¢ algoritmu popsaném v kapitole 5.6.2. Vyhodnoceny byly
sttedni hodnoty feznych sil za zdbér ve vybraném intervalu a z téchto hodnot byly na
zaklad¢ vztahu (61) vypocteny stfedni hodnoty mérnych feznych sil.

Pted samotnym ziskanim materidlovych konstant byla nejprve provedena u kazdého
materialu analyza rozptylu (ANOVA) pro ovéteni vlivu hlavnich faktort (A, B, C) na
zménu velikosti mérné fezné sily. Diiraz byl kladen pfedevsim na statistickou vyznamnost
fezné rychlosti (faktor C) a $itky odiezavané vrstvy (faktor A). U tloustky odiezavané
vrstvy (faktor B) se statisticka vyznamnost ocekavala. Pro tyto ucely byly z centralniho
planu experimentd pouzity faktoridlni body, viz Obr. 31b. Na zaklad¢ analyzy rozptylu
pro konkrétni materidl byla dle p-hodnoty urcena statistickd vyznamnost jednotlivych
faktord pro zvolenou hladinu vyznamnosti, jejiz hodnota byla na zdkladé zkuSenosti

z predchozich let zvolena 0=0.01. Faktory, jejichZ p-hodnota byla vétsi nez tato zvolena
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hladina vyznamnosti, byly povazovany za statisticky nevyznamné. Z analyzy rozptylu se
u vSech tfi zkoumanych materiali prokazal faktor B (stfedni tloustka odfezdvané vrstvy)
jako statisticky nejvyznamné;jsi faktor. Déale se u vSech tfi materiali prokazal faktor C
(feznd rychlost) jako druhy statisticky nejvyznamnéjsi faktor. Co se tyce statistické
vyznamnosti faktoru A (Sitka odfezdvané vrstvy), prokdzal se u vSech tii materialll jako
statisticky nevyznamny. Pro doplnéni analyzy rozptylu byly pro vSechny tfi materidly

sestrojeny grafy vlivu jednotlivych faktorti jako hlavnich efektii na zménu mérné fezné

sily, viz Obr. 47.
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Obr. 47: Viiv jednotlivych faktori jako hlavnich efektii na zménu mérné rezné sily pro viechny tii
zkoumané materidly: a) EN AW 7075, b) Ti6Al4V, c) DIN C45.

Plvodné navrzeny model mérné fezné sily s vlivem tloustky odfezavané vrstvy a
fezné rychlosti se tedy u vSech tfi materialli prokazal jako relevantni a byl tedy nasledné
pouzit pro ziskani materidlovych konstant, kdy byly pomoci software Minitab zjistény
vSechny tfi materidlové konstanty pro vSechny zkoumané materidly, viz Tab. 9, kde je
rovn€z zobrazena i feznd rychlost v, .-

U matematickych modelti mérnych feznych sil obsahujici vySe uvedené materialové
konstanty byly zjistény hodnoty indexu determinace (R’) a upraveného indexu

-1 1

-1

1

-1

1

Tab. 9: Materidalové konstanty pro vypocet mérné rezné sily pro viechny tri materialy.

Material | k,. [# mg [] | my, [-] [;;f;{n]
EN AW 7075 558 0.212 0.174 450
Ti6Al4V 1245 0.213 0.072 27.5
C45 1048 0.380 0.179 200

determinace (R’ Adj), viz Tab. 10.
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Tab. 10: Hodnoty indexu determinace a upraveného indexu determinace pro vSechny tii materialy.

Material R? R? Adj
EN AW 7075 99.32 99.23
Ti6Al4V 97.61 97.29
C45 94 .88 94.19

Nejvyssi hodnotu indexu determinace (R?) a upraveného index determinace (R’ Adj)
podminujici miru vysvétleni variability dat danym modelem dosahuje model u materialu
EN AW 7075, déle pak Ti6Al4V a nakonec C45. Jak je vidét ve vySe uvedené tabulce, u
viech tif materiali jsou hodnoty R? a R’ Adj vysoké, a tak lze matematicky model pro
vypocet mérné fezné sily se ziskanymi materidlovymi konstantami povazovat za funk¢ni.

Na Obr. 48 je zavislost vypoctené mérné fezné sily (k.) na posuvu na zub (f,) pro
fezné rychlosti v rozsahu, v jakém byly méteny, tedy: u hlinikové slitiny EN AW 7075 je
to v rozsahu 300 az 600 m/min, pro titanovou slitinu Ti6Al4V v rozsahu 15 az 40 m/min
a pro ocel C45 v rozsahu 100 aZ 300 m/min.

3200
v.=100m/min
2700
C45
r'g 2200 Vc=300m/min
=
~ ———
= .
& 1700 Ti6Al4V v=40m/min
1200
v=300m/min EN AW 7075
s vczam/min
0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22

f, [mm]
Obr. 48: Zavislost merné rezné sily na posuvu na zub pro vSechny tri zkoumané materialy (EN AW 7075,
Ti6Al4V, DIN C45).

Jak je vidét na vySe uvedeném obrazku, nejvétsi hodnoty mérnych feznych sil
dosahuje témét ve vSech pripadech ocel DIN C45. Vyjimku tvofi titanova slitina Ti6Al4V
pfi pouziti feznych rychlosti v rozsahu 15 az 28 m/min pii velkych tloustkach
odfezavaného materidlu, kdy jsou hodnoty mérné fezné sily vyssi, nez u oceli DIN C45
pti pouziti velkych feznych rychlosti (271 az 300 m/min). Nejmensi hodnoty mérné fezné
sily ma hlinikova slitina EN AW 7075.
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Na Obr. 49 je zobrazena zavislost mérné fezné sily (k) na ubéru materidlu za jednotku
¢asu (Q) pro vSechny nastavené fezné rychlosti dle planu experimentt, a to pro vSechny
tfi zkoumané materidly. Jak je vidét na uvedeném obrazku, mérna fezna sila klesa
s ubérem materidlu za jednotku ¢asu. Déle 1ze vypozorovat, Ze s rostouci feznou rychlosti
klesaji jak mérné fezné sily, tak se zvySuje ubér materialu za jednotku Casu.

Nejmensi hodnoty tbéru materidlu za jednotku ¢asu jsou pii vysokych hodnotach
mérné fezné sily dosahovany u titanové slitiny Ti6Al4V, z ¢ehoz nejmensi Gbér materidlu
a nejvetsi mérné fezné sily jsou dosahovany u fezné rychlosti 15 m/min.

Naopak nejvétsi hodnoty ubéru materidlu za jednotku casu jsou dosahovany u
hlinikové slitiny EN AW 7075, z ¢ehoz nejvétsi hodnoty ubéru materidlu a nejmensi

hodnoty mérné fezné sily jsou dosahovany pfi fezné rychlosti 600 m/min.

3200
C45
2700
—_— v.=100m/min 300m/mi
~ 2200 v .=300m/min
=
*g. \.f.::15m/min\\‘fc:m""/min
E. 1700
8]
& .
Ti6Al4V
1200
v.=600m/min EN AW 7075
v.=300m/min
700
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Q [em3/min]

Obr. 49: Zavislost merné rezné sily na ubéru materialu za jednotku ¢asu pro vsechny tri zkoumané

materialy (EN AW 7075, Ti6Al4V, DIN C45).

Na Obr. 50 je zobrazena zavislost energetické naroCnosti fezného procesu (E,) na
ubéru materialu za jednotku ¢asu (Q) pro vSechny nastavené fezné rychlosti dle planu
experimentll, a to pro vSechny tfi zkoumané materidly. Na tomto obrazku je vidét jak
energetickd narocnost fezné¢ho procesu klesa s ubérem materidlu za jednotku ¢asu. Déle
1ze vypozorovat, Ze s rostouci feznou rychlosti klesé jak energetickd naro¢nost fezné¢ho

procesu, tak se zvySuje ubér materialu za jednotku ¢asu.
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Obr. 50: Zavislost energetické narocnosti Fezneho procesu na uberu materidalu za jednotku casu pro
vSechny tri zkoumané materialy (EN AW 7075, Ti6Al4V, DIN C45).

Nejvétsi hodnoty energetické narocnosti fezného procesu jsou dosazeny u oceli DIN

C45, coz souvisi s tim, Ze tam jsou 1 nejvétsi hodnoty mérnych feznych sil, z ¢ehoz

nejmensi ubér materialu a nejvétsi hodnoty energetické naroc¢nosti jsou dosahovany u

fezné rychlosti 100 m/min.

Naopak nejvétsi hodnoty energetické naro€nosti v kombinaci s nejvétsimi hodnotami
ubéru materialu jsou dosahovany u hlinikové slitiny EN AW 7075, z ¢ehoz nejveEtsi

hodnoty ibéru materialu a nejmensi hodnoty energetické narocnosti fezného procesu jsou

dosahovany pfi fezné rychlosti 600 m/min.

Princip a popis ziskéni materidlovych konstant pro hlinikovou a titanovou slitinu je
publikovany v publikaci autora [86] a pro ocel DIN C45 v publikaci [70].
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6 Ovéreni navrzeného matematického modelu

Cilem této kapitoly je ovéteni stfednich hodnot feznych sil za zabér pro 1 zub, které
jsou vypocteny pies navrzeny matematicky model. Ovéteni bude provedeno na zaklade
porovnani vypoctenych a experimentéalné zjisténych stfednich hodnot feznych sil, aby se
zjistilo, s jakou presnosti navrzeny matematicky model tyto hodnoty predikuje. Pro tento
ucel je pouzit vztah, ktery vyjadiuje procentudlni rozdil, respektive odchylku, fezné sily

experimentalné zjisténé a vypoctené (AF,), coz lze povazovat za chybu modelu.

F, . —F
AFC _ Cexperiment Cmodel 100 (68)

Cexperiment
6.1 Ovéreni vypoctu rezné sily s uvazovanim rezné rychlosti

Tato ¢ast kapitoly ma za tikol ovéfit sttedni hodnoty feznych sil za zadbér pro 1 zub
vypoctenych na zékladé navrzeného matematického modelu s tim, Ze ovéfeni bude
provedeno porovnanim vypoctenych hodnot feznych sil s hodnotami experimentalné
zjisténymi, které byly pouzity pro ziskdni materidlovych konstant u jednotlivych
materiala (viz kapitola 5). Piijde tedy o aplikaci modelu bez uvazovani poloméru $picky.
Hlavnim ukolem této kapitoly je totiz ovéfit vliv fezné rychlosti pfi vypoctu stiedni
hodnoty fezné sily. Pro tento el jsou uvazovany dva modely — model, ktery neuvazuje

vliv fezné rychlosti (Model 1) a model, ktery uvazuje vliv fezné rychlosti (Model 2).

6.1.1 Ovéreni matematického modelu u materialu EN AW 7075

V Tab. 11 jsou shrnuty stfedni hodnoty feznych sil experimentalné zjisténych a
vypoctenych dle navrzeného matematického modelu s procentuélni odchylkou AF,.

Tab. 11: Ovéreni navrzeného matematického modelu u materialu EN AW 7075.

Vstupni hodnoty Verifikace

Méfeni ap f. Ve Fe [N] AFc Mogelt | AF:_model2
[mm] | [mm] |[m/min]|Experiment| Model 1 | Model 2|  [%] [%]
1 4.3 0.113 344 439.2 422.8 443.0 3.7 -0.9
2 5.7 0.113 344 5855 560.5 587.3 43 -0.3
3 4.3 0.227 344 767.6 732.6 767.6 4.6 0.0
4 4.3 0.113 556 409.5 422.8 407.5 -3.2 0.5
5 5.7 0.227 344 1021.0 9711 1017.6 49 0.3
6 5.7 0.113 556 544.3 560.5 540.2 -3.0 0.7
7 4.3 0.227 556 699.7 732.6 706.1 -4.7 -0.9
8 5.7 0.227 556 934.8 9711 936.0 -3.9 -0.1
9 4 0.170 450 548.8 542.6 542.6 11 11
10 6 0.170 450 8103 8139 8139 -0.5 -0.5
11 5 0.090 450 410.4 4109 4109 01 -0.1
12 5 0.250 450 921.8 919.2 919.2 0.3 0.3
13 5 0.170 300 7319 678.3 7279 7.3 0.6
14 5 0.170 600 640.7 678.3 645.2 -5.9 -0.7
15 5 0.170 450 670.1 678.3 678.3 -1.2 -1.2
16 5 0.170 450 6784 678.3 678.3 0.0 0.0
17 5 0.170 450 681.6 678.3 678.3 0.5 0.5
18 5 0.170 450 679.7 678.3 678.3 0.2 0.2
Minimalni odchylka -5.9 -1.2
Vyhodnoceni Maximalni odchylka 7.3 1.1
Rozpéti odchylky 13.2 2.3
St¥edni odchylka 0.2 0.0
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Na Obr. 51 je grafické zobrazeni procentudlnich odchylek feznych sil AF,, a to pro oba
matematické modely, tedy model bez uvazovani vlivu fezné rychlosti (Model 1) a model
s uvazovanim fezné rychlosti (Model 2), kde je na prvni pohled vidét, jakd méfeni byla
nejméné a naopak nejvice presna.
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Obr. 51: Procentualni chyba navrzeného matematickeho modelu u materialu EN AW 7075.

Jak ukazuje Tab. 11 a rovnéz i Obr. 51, procentuélni odchylka modelu bez uvazovani
fezné rychlosti se pohybuje v rozmezi -5.9 az 7.3 % (rozpéti odchylky je 13.2 %) se
sttedni odchylkou 0.2 % a pro model s uvaZzovanim fezné rychlosti se procentudlni
odchylka pohybuje v rozmezi -1.2 az 1.1 % (rozpéti odchylky je 2.3 %) se stfedni
odchylkou 0 %. Timto ovéfenim se tedy potvrdilo, Ze navrzeny matematicky model
s uvazovanim fezné rychlosti je pro hlinikovou slitinu s oznacenim EN AW 7075
piesnéjsi.

V priloze €. 6 jsou ovéieny pro tento material aktualni hodnoty vypoctenych feznych
sil, a to porovnanim priibéhid feznych sil vypoctenych a experimentalné ziskanych. Na
zaklad¢ tohoto porovnani mohu konstatovat, ze prabchy vytvorené na zaklade
navrzeného modelu maji dobrou shodu s experimentalné ziskanymi prabehy a lze tedy

ovéieni modelu povazovat za uspésné.

6.1.2 Ovéreni matematického modelu u materialu Ti6Al4V

V Tab. 12 jsou shrnuty stfedni hodnoty feznych sil experimentalné zjisténych a
vypoctenych dle navrzeného matematického modelu s procentudlni odchylkou AF,, a to
pro material Ti6Al4V.
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Tab. 12: Oveéreni navrzeného matematického modelu u materialu Ti6AI4V.

Vstupni hodnoty Verifikace

Mé&feni ap f. Ve Fc [N] AF, podein | AFc_moder2
[mm] | [mm] |[m/min]|Experiment] Model 1 | Model 2 [38] [%]
1 43 0.108 19 933.8 919.0 943.8 16 -1.1
2 5.7 0.109 19 12413 1218.2 | 1251.1 1.9 -0.8
3 4.3 0.201 19 1534.8 1487.6 1527.7 3.1 0.5
4 43 0.109 36 911.2 919.0 901.4 -0.9 1.1
5 5.7 0.201 19 2042.2 1971.9 | 2025.1 3.4 0.8
6 5.7 0.108 36 12026 12182 1194.8 -13 0.6
7 43 0.201 36 1427.1 1487.6 | 1459.0 -4.2 -2.2
8 5.7 0.201 36 1923.1 1971.9 1934.0 -2.5 -0.6
9 4 0.155 28 11321 1127.8 1127.8 0.4 0.4
10 6 0.155 28 1700.2 1691.7 | 1691.7 0.5 0.5
11 5 0.090 28 914.7 919.1 919.1 -0.5 -0.5
12 5 0.220 28 1846.9 1857.2 1857.2 -0.6 -0.6
13 5 0.155 15 1479.3 1400.8 | 14727 4.7 0.4
14 5 0.155 40 13732 1409.8 13723 2.7 0.1
15 5 0.155 28 1415.9 1409.8 | 1409.8 0.4 0.4
16 5 0.155 28 1414.4 1409.8 | 1409.8 0.3 0.3
17 5 0.155 28 14118 1409.8 1409.8 0.1 0.1
18 5 0.155 28 1416.6 1409.8 | 1409.8 0.5 0.5
Minimalni edchylka -4.2 -2.2
. Maximalni odchylka 4.7 1.1
LUienrEEe Rozpéti odchylky 8.9 3.3
Stfedni odchylka 0.2 0.0

Na Obr. 52 je grafické zobrazeni procentudlnich odchylek AF., a to pro oba
matematické modely, tedy model bez uvazovani vlivu fezné rychlosti (Model 1) a model
s uvazovanim fezné rychlosti (Model 2), kde je na prvni pohled vidét, jaka méfeni byly

nejméné a naopak nejvice presna.
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Obr. 52: Procentualni chyba navrzeného matematického modelu u materialu Ti6AI4V.

Jak ukazuje Tab. 12 a rovnéz 1 Obr. 52, procentualni odchylka modelu bez uvazovani

fezné rychlosti se pohybuje v rozmezi -4.2 az 4.7 % (rozpéti odchylky je 8.9 %) se stiedni
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odchylkou 0.2 % a pro model s uvazovanim fezné rychlosti se procentudlni odchylka
pohybuje v rozmezi -2.2 az 1.1 % (rozpéti odchylky je 3.3 %) se sttedni odchylkou 0 %.
Timto ovétenim se tedy rovnéz potvrdilo, Ze navrzeny matematicky model s uvazovanim
fezné rychlosti je pro titanovou slitinu s oznacenim Ti6Al4V piesnéjsi.

V pfiloze €. 7 jsou pro tento material ovéteny aktualni hodnoty vypoctenych feznych
sil, a to porovnanim pritb¢hii feznych sil vypoctenych a experimentalné ziskanych. Na
zakladé¢ tohoto porovnani mohu konstatovat, ze pribehy vytvofené na zaklade
vypoctenych dat maji rovnéZz dobrou shodu s experimentalné ziskanymi pribchy a lze

tedy ovefeni modelu rovnéz povazovat za speésné.

6.1.3 Ovéreni matematického modelu u materialu DIN C45

V Tab. 13 je shrnuti stfednich hodnot feznych sil experimentdlné zjisténych a
vypoctenych dle navrzeného matematického modelu s procentualni odchylkou AF,, a to

pro ocel s oznacenim DIN C45.

Tab. 13: Oveéreni navrzeného matematického modelu u materialu C45.

Vstupni hodnoty Verifikace

Méfeni ap fz Ve FC [N] IAFcﬁl\a‘\ode\] AF:ﬁMode\z
[mm] | [mm] |[m/min]|Experiment| Model 1 | Model 2|  [%] [%]
1 4.3 0.109 129 1223.5 11243 | 1216.2 8.1 0.6
2 5.7 0.109 129 1542.7 1490.4 | 1612.1 3.4 -4.5
3 4.3 0.201 129 1810.2 1643.1 | 1777.3 9.2 1.8
4 4.3 0.109 271 1093.4 1124.3 | 1064.8 -2.8 2.6
5 5.7 0.201 129 23459 21781 | 2356.0 7.2 -0.4
6 5.7 0.109 271 1413.8 1490.4 | 1411.5 5.4 0.2
7 4.3 0.201 271 1563.4 1643.1 | 1556.2 -5.1 0.5
8 5.7 0.201 271 20429 21781 | 2062.8 -6.6 -1.0
9 4 0.155 200 1388.6 1301.0 | 1301.0 6.3 6.3
10 6 0.155 200 1916.3 1951.6 | 1951.6 -1.8 -1.8
11 5 0.090 200 1182.4 1161.0 | 1161.0 1.8 1.8
12 5 0.220 200 2057.4 2020.7 | 2020.7 1.8 1.8
13 5 0.155 100 1879.4 1626.3 | 1841.1 135 2.0
14 5 0.155 300 1470.5 1626.3 | 15124 | -10.6 -2.9
15 5 0.155 200 1583.0 1626.3 | 1626.3 -2.7 -2.7
16 5 0.155 200 1595.1 1626.3 | 1626.3 -2.0 -2.0
17 5 0.155 200 1598.6 1626.3 | 1626.3 -1.7 -1.7
18 5 0.155 200 1595.0 1626.3 | 1626.3 -2.0 -2.0
Minimalni odchylka -10.6 -4.5
i ] Maxim_éllni odchylka 13.5 6.3
Rozpéti odchylky 24.1 10.8
Stiedni odchylka 0.6 -0.1

Na Obr. 53 je grafické zobrazeni procentualnich odchylek AF., a to pro oba
matematické modely, tedy model bez uvazovani vlivu fezné rychlosti (Model 1) a model
s uvazovanim fezné rychlosti (Model 2), kde je na prvni pohled vidét, jaka méteni byly

nejméné a naopak nejvice piesna.
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Obr. 53: Procentualni chyba navrzeného matematickeho modelu u materialu C45.

Jak ukazuje Tab. 13 a rovnéz i Obr. 53, procentualni odchylka modelu bez uvazovani
fezné rychlosti se pohybuje v rozmezi -10.6 az 13.5 % (rozpéti odchylky je 24.1 %) se
sttedni odchylkou 0.6 % a pro model suvazovanim fezné rychlosti se procentualni
odchylka pohybuje v rozmezi -4.5 aZ 6.3 % (rozpéti odchylky je 10.8 %) se stfedni
odchylkou -0.1 %. Timto ovéfenim se tedy rovnézZ potvrdilo, Ze navrZzeny matematicky
model s uvazovanim fezné rychlosti je pro ocel s ozna¢enim DIN C45 ptesnéjsi.

V priloze €. 8 jsou pro tento material ovéteny aktualni hodnoty vypoctenych feznych
sil, a to porovnanim pritbéhtl feznych sil vypoctenych a experimentalné ziskanych. Na
zaklad¢ tohoto porovnani mohu konstatovat, ze pribchy vytvoiené na zakladé
vypoctenych dat maji rovnéz dobrou shodu s experimentalné ziskanymi pribehy a lze

tedy ovéfeni modelu rovnéz povazovat za uspeésné.

6.1.4 Dil¢i shrnuti

Tato ¢ast kapitoly se zabyvala ovéfenim stiednich hodnot feznych sil za zabér pro 1
zub frézovaciho néstroje vypoctenych na zakladé navrZzeného matematického modelu
stim, ze ovéfeni bylo provedeno porovnanim vypoctenych hodnot stfednich sil
s hodnotami experimentalné zjisténymi, které byly pouzity pro ziskani materialovych
konstant u jednotlivych materiala (viz kapitola 5). Slo tedy o model bez uvazovani
zaoblené fezné hrany. Hlavnim ukolem této kapitoly bylo ovéfit vliv fezné rychlosti pii
vypoctu sttedni hodnoty fezné sily. Pro tento ucel byly uvazovany dva modely — model
bez vlivu fezné rychlosti a model s vlivem fezné rychlosti. Tato ovéfeni byla aplikovana
pro vSechny ti'i materialy z kapitoly 5, u kterych byly zjiStény materidlové konstanty, tedy
pro hlinikovou slitinu EN AW 7075, titanovou slitinu Ti6Al4V a ocel DIN C45.
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U hlinikové slitiny s ozna¢enim EN AW 7075 se pohybuje procentudlni odchylka
modelu bez uvaZovani fezné rychlosti v rozmezi -5.9 az 7.3 % (rozpéti odchylky je
13.2 %) se stfedni odchylkou 0.2 % a pro model suvazovanim fezné rychlosti se
procentualni odchylka pohybuje v rozmezi -1.2 az 1.1 % (rozpéti odchylky je 2.3 %) se
stfedni odchylkou 0 %.

U titanové¢ slitiny s oznac¢enim Ti6Al4V se pohybuje procentudlni odchylka modelu
bez uvazovani fezné rychlosti v rozmezi -4.2 az 4.7 % (rozpéti odchylky je 8.9 %) se
sttedni hodnotou 0.2 % a pro model suvazovanim fezné rychlosti se procentualni
odchylka pohybuje vrozmezi -2.2 az 1.1 % (rozpéti odchylky je 3.3 %) se stfedni
odchylkou 0 %.

U oceli soznatenim DIN C45 se pohybuje procentudlni odchylka modelu bez
uvazovani fezné rychlosti v rozmezi -10.6 az 13.5 % (rozpéti odchylky je 24.1 %) se
sttedni odchylkou 0.6 % a pro model s uvaZzovanim fezné rychlosti se procentualni
odchylka pohybuje v rozmezi -4.5 az 6.3 % (rozpéti odchylky je 10.8 %) se stfedni
odchylkou -0.1 %.

Témito ovéfenimi se u vSech tii materiali potvrdilo, Ze navrzeny matematicky model
s uvazovanim fezné rychlosti pfesnéjsi. U hlinikové slitiny se rozpéti chyby zmensilo
témer 6x (z 13.2 % na 2.3 %), u titanové slitiny témet 3x (z 8.9 % na 3.3 %) a u nelegované
oceli tém¢r 2.5x (z 24.1 na 10.8 %).

Jak vyplyva z vySe uvedenych dat, nejvice pfesné bylo ovéfeni stfednich hodnot
feznych sil u hlinikové slitiny s oznacenim EN AW 7075, dale pak u titanové slitiny
s oznacenim Ti6Al4V. Naopak, nejméné presné jsou stiedni hodnoty feznych sil u oceli
DIN C45.

V této kapitole byly také u jednotlivych materidld ovéfeny aktudlni hodnoty
vypoctenych feznych sil, a to porovnanim prabéht feznych sil vypoctenych a
experimentalné ziskanych. Na zaklad¢ téchto porovnani mohu konstatovat, ze pribéhy
vytvofené na zakladé vypoctenych dat maji pro vSechny tfi zkoumané materidly dobrou
shodu s experimentalné ziskanymi prib&hy a lze tedy predikci prubéhi feznych sil

povazovat za Usp€Sné oveienou.

6.2 Ovéreni vypoctu rezné sily s uvaZzovanim rezné rychlosti a
poloméru Spicky

V kapitole 4 byl navrZzen matematicky model, ktery uvazuje vliv fezné rychlosti a
jehoz tloustka a Sitka odfezavané vrstvy uvazuji polomér Spicky. Tato ¢ast kapitoly se
zabyva ovétenim stiednich hodnot fezné sily za zabér pro 1 zub frézovaciho nastroje
vypocétenych dle takto navrzeného modelu. Ovéfeni bude provedeno porovnanim
vypoctenych hodnot stfednich sil s hodnotami experimentalné zjisténymi, které budou

ziskany experimenty navrzenymi v této kapitole zplisobem, aby se obrdbélo bud’ jen
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zaoblenou ¢asti bfitu fezné hrany, nebo jak zaoblenou, tak rovnou ¢asti biitu fezné hrany.
Hlavnim tkolem této kapitoly je tedy ovéfit vliv poloméru Spicky na presnost vypoctu.
Pro tento ucel jsou uvazovany dva modely — model bez uvazovani vlivu zaoblené fezné

hrany (Model 1) a model, ktery naopak tento vliv uvazuje (Model 2).

6.2.1 Priprava experimentii

Pro tento typ ovéfeni matematického modelu byla vybrana ocel DIN C45. Jedna se o
stejny material, jaky byl pouZit pro ziskani materidlovych konstant v kapitole 5 (Ptiloha
¢. 11). V tomto ptipad¢ vSak byly vyrobeny vzorky jiného tvaru, viz kapitola 6.2.3.

Me¢éfeni probihala s pouzitim néstroje s oznaCenim SECO R220.17-0125-22, tedy
stejné¢ho néstroje jaky byl pouzit pro ziskdni materidlovych konstant. Rozdil je vSak v
tom, Ze v tomto piipadé se obrabélo zaoblenou i rovnou casti bfitu fezné hrany. Nastroj
byl osazen pouze jednou VBD, aby bylo mozné experimenty vyhodnotit.

Me¢éteni probihala, stejn€ jako pii zjistovani materidlovych konstant u oceli C45, ve
Vyzkumném ustavu textilnich strojii na VUTS v Liberci, a to na vodorovném frézovacim

a vyvrtavacim stroji od spole¢nosti TOS Varnsdorf s oznaCenim WHN 13 CNC.

Volba Feznych podminek

Posuvy na zub a fezné rychlosti byly voleny v rozsahu feznych podminek (minimum,
sttedovy bod, maximum), které byly pouZity pro experimenty pro ziskani materialovych
konstant (viz kapitola 5), tedy:

e posuv na zub (f;): 0.09, 0.155 a 0.22 mm,

e fezna rychlost (v,): 100, 200 a 300 m/min.

Axiélni hloubky fezu byly voleny tak:
e aby se obrabélo jen zaoblenou ¢asti biitu fezné hrany (viz Obr. 54a, kdy ap=1mm),
e aby se obrabélo zaoblenou i rovnou ¢asti bitu fezné hrany, kdy zabira:
o z vetsi Casti zaoblena feznd hrana (viz Obr. 54b, kdy ap,=2mm),

o z vetsi Casti rovna fezna hrana (viz Obr. 54c¢, kdy ap=3mm).

0.155

0.155
%
7 |
a) ‘_"

Obr. 54: Plocha odrezavané vrstvy v maximalnim tthlu zdbéru (@n.=90°) pri pouziti posuvu na zub 0.155
mm a pro axialni hloubky rezu: a) a,=Imm, b) a,=2mm, c) a,=3mm.
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Co se tyce radialni hloubky fezu, nejprve byla zvolena pouze hodnota pouZita pro
experimenty pro ziskani materidlovych konstant, tj. ae==45mm (viz kapitola 5.4). Poté bylo
pristoupeno k ovéteni také vlivu radialni hloubky fezu, a tak byly dodate¢né zvoleny
hodnoty 25 a 35 mm.

6.2.2 Méreni sil

Pro méfeni sil byla vtomto pfipadé pouzita stejnd sestava jako pii méfeni sil u
experimentll pro ziskdni materidlovych konstant, viz Obr. 29, a sice: notebook se
softwarem Dynoware, DAQ, multikanalovy zesilova¢ 5017B a dynamometr typu 9255B

od spolecnosti Kistler, jehoz technické parametry jsou uvedeny v ptiloze ¢. 10.

z

6.2.3 Navrh metodiky méreni

Pro ovéteni matematického modelu bylo v tomto ptipadé pfikroceno k experimentim,
u kterych se obrabi nastrojem s vlivem zaoblené fezné hrany. NavrZeny obrobek byl

uchycen na dynamometru dvéma Srouby, viz Obr. 55.

Nastroj Obrobek Dynamometr

Obr. 55: Navrzeny obrobek o rozmeéru 120x45x40 mm upnuty na dyvnamometru Kistler 9255b.

Pro tyto experimenty byly navrzeny vzorky, kterymi byly kvadry o riiznych §itkach
(velikost vzorkl — délka x Sitka x vyska: 120x25x40, 120x35x40 a 120x45x40 mm), aby
se mohly ovéfit fezné sily i pifi rGznych hodnotach radialni hloubky fezu (ae). Pti
zjistovani materialovych konstant byla pouze jedna radialni hloubka fezu, a sice 45 mm.

Obrabélo se strategii ¢elniho symetrického frézovani.
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6.2.4 Navrh experimenti

Pro névrh experimentti byl pouzit Taguchiho ortogonalni ndvrh experimentt, a to
z diivodu minimalizace experimentl, jelikoZz je tieba ovétit pouze vliv hlavnich faktori,
nikoliv jejich interakce.

Taguchiho ortogonalni navrh experimenti byl vytvofen v software ,,Minitab 16*
nejprve pro pivodné navrzenou hodnotu radidlni hloubky fezu 45 mm, a poté byl tento

plan aplikovan pro vSechny tfi navrZzené hodnoty radialni hloubky fezu.

Krok 1: Vybér Taguchiho navrhu experimenti
E:II-"I.;:Ie ':,I:. Lale | Gt Graph Fd

[mm]

[mm]

[m/min]

0.09
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300
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[aguch Do I oot of b g pshedbom 3 0.155 | 100
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Obr. 56: Taguchiho navrh experimentii v softwaru Minitab 16.

Pro kazdou radidlni hloubku fezu je celkem 9 méfeni. Pro vSechny tfi radialni hloubky

fezu je to tedy 27 méteni. Kazdé méteni mélo 2 opakovani. Celkem tedy bylo 54 méteni.

6.2.5 Vyhodnoceni experimentii a ovéi‘eni matematického modelu

Podle metodiky uvedené v kapitole 5.6 byly pomoci mnou vytvoiené softwarové
aplikace vyhodnoceny stfedni hodnoty feznych sil na 1 zub a pro kazdé méfeni byly
provedeny celkem 2 opakovani, ze kterych byla stanovena primérna hodnota fezné sily

za zabér (F, ). Dale byly podle navrzené¢ho modelu (viz kapitola 4) vypocteny

Experiment
hodnoty feznych sil na 1 zub, a to bez uvazovani zaoblené casti fezné hrany (Model 1) a
s uvazovanim zaoblené a rovné ¢asti fezné hrany (Model 2). Do obou téchto modell byly
dosazeny materidlové konstanty ziskané z experimentalnich méteni, viz kapitola 5.

Pro mozZnost ovétreni vypoctenych a experimentalné zjisténych hodnot feznych sil je
pouzit vztah, ktery vyjadiuje procentudlni rozdil fezné sily experimentalné zjisténé a
vypoctené (AF,), viz vztah (68). V Tab. 14 jsou experimentdlni a vypoctené stiedni

hodnoty feznych sil spolecné s procentudlnimi odchylkami téchto hodnot.
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Tab. 14: Experimentalné zjisténé a vypoctené hodnoty reznych sil a jejich procentualni odchylka.

Rezné podminky Verifikace
Merenl dg a|:| f: Ve FI: [N] $Fl:_l'\dm:lelil ﬁFE_MDdEQ
[mm] [mm] [mm] | [m/min] | Experiment Model 1 Model 2 [%6] [%6]
1 0.09 100 331.3 265.5 326.7 19.9 1.4
2 1 0.155 200 391.5 328.5 406.7 16.1 -3.9
3 0.22 300 452.0 379.6 472.5 16.0 -4.5
4 0.09 200 477.6 4659.0 527.8 1.8 -10.5
5 2 5 2 0.155 300 641.7 611.0 690.3 4.8 -7.6
7 0.22 100 1091.0 924.2 1047.9 15.3 3.9
7 0.09 300 600.0 654.3 710.6 0.9 -7.7
8 3 0.155 100 1184.7 1115.7 1215.3 3.8 -2.6
9 0.22 200 1314.2 1224.5 1337.5 6.8 -1.8
10 0.09 100 344.8 264.4 325.4 23.3 5.6
11 1 0.155 200 388.6 327.1 405.0 15.8 -4.2
12 0.22 300 473.6 378.0 470.6 20.2 0.6
13 0.09 200 500.1 467.1 525.6 6.6 -5.1
14 3 5 2 0.155 300 658.5 B608.5 687.4 7.6 -4.4
15 0.22 100 1074.8 920.3 1043.5 14.4 2.9
16 0.09 300 674.6 651.6 707.7 3.4 -4.9
17 3 0.155 100 1346.0 11111 1210.3 17.5 10.1
18 0.22 200 1314.2 1219.4 1332.0 7.2 -1.4
19 0.09 100 354.2 262.9 323.5 25.8 8.7
20 1 0.155 200 430.4 325.3 402.7 24.4 6.4
21 0.22 300 4562.9 375.8 457.9 18.8 -1.1
22 0.09 200 527.4 464.4 5225 12.0 0.9
23 4 5 2 0.155 300 687.3 605.0 683.5 12.0 0.6
24 0.22 100 1270.3 915.0 1037.5 28.0 18.3
25 0.09 300 741.9 647.8 703.6 12.7 5.2
26 3 0.155 100 1299.5 1104.7 1203.3 15.0 7.4
27 0.22 200 1313.9 12124 1324.3 7.7 -0.8
Minimadlni odchylka [%] 0.9 -10.5
. Maximdlni odchylka [%] 28.0 18.3
Vyhodnoceni Rozpéti chyby [%] 271 28.8
Stredni odchylka [%] 133 0.4

Vyse uvedend tabulka je navic doplnéna o Obr. 57, kde je graficky zobrazen pocet
experimentl pro jednotlivé rozsahy procentudlnich odchylek stiednich hodnot feznych sil
experimentalné zjisténych a vypoctenych, a to pro oba matematické modely, tedy model
bez uvazovani (Model 1) a s uvazovanim (Model 2) vlivu zaoblené ¢asti fezné hrany.

Jak vyplyva z Tab. 14 a Obr. 57, procentudlni odchylka AF, se pro nastavené
experimenty pohybuje v rozsahu 0.9 az 28 % (rozpéti odchylky je 27.1 %) se stfedni
odchylkou 13.3 % pro model bez uvazovani zaoblené ¢asti fezné hrany (Model 1) a
v rozsahu -10.5 az 18.3 % (rozpéti odchylky je 28.8 %) se stfedni odchylkou 0.4 % pro
model s uvazovanim zaoblené i rovné Casti fezné hrany (Model 2). Z Obr. 57 lze rovnéz
vypozorovat, ze u modelu bez uvazovani zaoblené Casti fezné hrany se v rozsahu
procentualnich odchylek -5 az 5 % nachézi 15 % vSech méfeni a v rozsahu procentudlnich
odchylek -10 az 10 % se nachazi 37 % vSech méfeni. U modelu s uvazovanim zaoblené
¢asti fezné hrany se v rozsahu procentualnich odchylek -5 az 5 % nachazi 59 % vSech
méfeni a v rozsahu procentudlnich odchylek -10 az 10 % se nachazi 89 % vSech méteni.
Na zéklad¢ této analyzy lze konstatovat, ze navrZzeny matematicky s uvazovanim

zaoblené ¢asti fezné hrany je presnéjsi.
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Obr. 57: Pocet experimentii pro jednotlivé rozsahy procentudlnich rozdilii experimentalnich a
vypoctenych reznych sil AF,
U matematického modelu s uvazovanim zaoblené Casti fezné hrany se vychyluje
pouze 1 méteni od ostatnich (méfeni €. 24) pii feznych podminkach ae==45mm, ap=2mm,
£,=0.22mm a vc=100m/min, které ma AF, = 18.3 %, viz Obr. 58. Bez tohoto méfeni je

procentudlni odchylka v rozsahu -10.5 az 10.1 %.

1400
Material obrobku: DIN C45
MNastroj: SECO R220.17-0125-22
WBD: TPKN2204PPR-M14
E 1200 a,=1ai3mm ..
— f,=0.090 a 0.220 mm
L v, = 100 a# 300 m/min .
8 1000
g Mé&feni £.24
3
9o 800
~(0
C
S 600
2
o
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Experimentalni hodnota F_[N]

Obr. 58: Predikovanad vs. experimentdlni hodnota iezné sily pro materidal C45.
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6.2.6 Dil¢i shrnuti

Tato ¢ast kapitoly se zabyvala ovéfenim stfednich hodnot fezné sily za zabér pro 1 zub
frézovaciho néstroje vypoctenych dle navrzeného modelu s uvazovanim vlivu zaoblené
fezné hrany. Ovéieni bylo provedeno porovnanim vypoctenych stiednich hodnot feznych
sil s hodnotami experimentalné zjisténymi, které byly ziskany experimenty navrzenymi
v této kapitole zpiisobem, aby se obrabélo bud’ jen zaoblenou ¢asti biitu fezné hrany, nebo
jak zaoblenou, tak rovnou ¢asti bfitu fezné hrany. Hlavnim tkolem této kapitoly bylo tedy
ovetit vliv zaoblené ¢asti fezné hrany (vliv poloméru $picky) na presnost vypoctu. Pro
tento ucel byly uvazovany dva modely — model bez uvazovani vlivu zaoblené fezné hrany
a model, ktery naopak tento vliv uvazuje.

Pro tento typ ovéteni matematického modelu byla vybrana ocel DIN C45. Jedna se o
stejny material, jaky byl pouzit pro ziskani materidlovych konstant. V tomto piipad¢ vSak
byly ze stejného dilce vyrobeny vzorky jiného tvaru. Méfeni probihala na stejném stroji
a s pouzitim stejného nastroje jako u experiment pii frézovani oceli DIN C45 pfi
ziskavani materidlovych konstant (viz kapitola 5). Rozdil byl vSak v tom, Ze v tomto
ptipadé se obrabélo zaoblenou i rovnou ¢asti btitu fezné hrany.

Pro névrh experimentti byl pouzit Taguchiho ortogonalni ndvrh experimentt, a to
z diivodu minimalizace experimentli, jelikoz bylo tfeba ovéfit pouze vliv hlavnich
faktort, nikoliv jejich interakce. Tento plan byl navrZen ve statistickém software Minitab.

Procentualni odchylka fezné sily experimentalné zjisténé a vypoctené (AF,) se pro
model bez uvaZzovani zaoblené ¢asti fezné hrany pohybuje v rozsahu 0.9 az 28 % se
sttedni odchylkou 13.3 % a v rozsahu -10.5 az 18.3 % se stiedni odchylkou 0.4 % pro
model s uvazovanim zaoblené i rovné ¢asti fezné hrany. Analyzou dat bylo dale zjisténo,
ze u modelu bez uvazovani zaoblené casti fezné hrany se v rozsahu procentudlnich
odchylek -5 az 5 % nachazi 15 % vSech méfeni a v rozsahu procentualnich odchylek -10
az 10 % se nachazi 37 % vSech méteni. U modelu s uvazovanim rovné i zaoblené ¢asti
fezné hrany se v rozsahu procentudlnich odchylek -5 az 5 % nachazi 59 % vSech méteni
a v rozsahu procentudlnich odchylek -10 az 10 % se nachazi 89 % vSech méfeni. Na
zaklad¢ této analyzy lze konstatovat, ze navrzeny matematicky s uvazovanim zaoblené
¢asti fezné hrany je presnéjsi.

Ovéfeni navrzeného matematického modelu pro vypocet fezné sily s uvazovanim
fezné rychlosti a suvazovdnim vlivu zaoblené ¢asti fezné¢ hrany je publikované

v publikaci autora [70].
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4

7 Zobecnéni navrzeného modelu a jeho ovéreni

7.1 Zobecnéni modelu pro aplikace na frézovaci nastroje

s riznou geometrii

7.1.1 Uvod a motivace pro zobecnéni modelu

Nastrojovy ortogondlni uhel cela (y,), dale v textu uvadén zkracené jako thel cela,
patii mezi faktory, které maji z geometrickych charakteristik fezného nastroje velmi
podstatny vliv na velikost mérné fezné sily. Jeho vliv je spojen s primarni plastickou

deformaci fezného procesu. Cim pozitivnéjsi je hodnota thlu ¢ela, tim mensi je oblast

primarni plastické deformace, a tim se sniZuje mérnd fezna sila, viz Obr. 59. [3]

Obr. 59: Zavislost uhlu cela na: a) zméné oblasti primarni plastické deformace, b) zméné mérné rezné
sily (podkladem je reference [3]).

Materidlové konstanty pro vypocet mérné fezné sily jsou urceny pii obrabéni
nastrojem s néjakou hodnotou uhlu ¢ela. Pro predikci fezné sily vSak zadavame nastroj,
ktery ma tihel cela vétSinou jiny, ¢asto velmi odlisny. Pokud je thel cela nastroje, ktery
byl pouzit pro experimenty, ze kterych byly urCeny materialové konstanty, velmi odlisny
od nastroje, pro ktery chceme predikovat feznou silu, 1ze ocekavat nepiesnost vypoctu.
Reference [5, 7, 29] uvadéji, respektive zavadéji, tzv. opravny koeficient uhlu Cela, ktery

pfepocitavd mérnou feznou silu pro nastroj s riznym thlem cela, viz vztah (69).

K, =1—(0.01a%0.015) - Ay, (69)

Yo
Vypocet opravného koeficientu thlu ¢ela je proveden na zaklad¢ Ayo, coz je rozdil

uhlu cela nastroje, ktery byl pouzit pii experimentech, ze kterych byly ziskany

materidlové konstanty, tj. y,,, a ahlu Cela nastroje, pro ktery se predikuje fezna sila, tj.

Yo, viz vztah (70).

Ay, = Yo, — Yo, (70)

Ze vztahu (69) plyne, Ze je-li hodnota uhlu Cela nastroje, pro ktery chceme predikovat

feznou silu, o 1° vétsi (poptipadé o 1° mensi) nez Ghel ¢ela nastroje, ktery byl pouzit pro
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ziskani materidlovych konstant, tedy Ayo=1° (poptipadé Ayo=-1°), je hodnota opravného
koeficientu uhlu cela (a tim padem mérné fezné sily, fezné sily, fezného vykonu) o 1 az
1.5 % mensi (poptipadé vétsi) nez v piipad€ pouziti nastroje o stejném thlu cela jako mél
nastroj, ktery byl pouzit pro ziskani materidlovych konstant. Tato zavislost je linearni,
takze, pokud bude Ayo=10° (popftipade Ayo=-10°), Ize ocekavat opravny koeficient uhlu
cela (a tim padem mérné fezné sily, fezné sily, fezného vykonu) o 10 az 15 % mensi
(poptipad¢ vétsi) nez v pripad€ neuvazovani tohoto opravného koeficientu pii vypoctu, a

to je celkem velka chyba.

7.1.2 Ovéreni vlivu thlu ¢ela na zménu mérné rezné sily

Cilem této ¢asti kapitoly je ovéfeni vlivu Ghlu ¢ela na zménu mérné fezné sily, tedy,
zda vySe uvedeny vztah opravného koeficientu uhlu Cela pro prepocet mérné fezné sily,
je platny, a to konkrétné pro ocel.

Na zékladé konzultace, doporuceni a svoleni pana prof. Ing. Jana Madla, CSc. si
dovoluji pracovat s daty vyzkumu, kterd pan profesor zjistil pti ¢elnim frézovani oceli o
mezi pevnosti vtahu 750 MPa. Uhel &ela nastroje, ktery byl pouzit pro ziskani
materidlovych konstant, byl v tomto piipadé€ -10°, proto ma opravny koeficient tthlu ¢ela
pro uhel ¢ela -10° hodnotu 1. V Tab. 15 je shrnuti opravnych koeficientli thlu ¢ela pro

konkrétni hodnoty uhlu cCela.

Tab. 15: Opravné koeficienty uhlu cela pro konkrétni uhly cela [3].
Uhel &ela y,, [°]

5 0 -5 -10 -15

K, [-] 0.85 0.90 0.95 1 1.06

Na zékladé opravnych koeficientl uvedenych v Tab. 15 je mozno sestrojit zavislost

opravného koeficientu na thlu ¢ela, viz Obr. 60.

1.1
1.05
1
'L,::, 0.95

- y =-0.0104x + 0.9

R?=0.9985 09
0.85
0.8

-20 -15 -10 5 0 5 10

Obr. 60: Zavislost opravného koeficientu uhlu cela na vhlu cCela.
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Ziskané hodnoty opravnych koeficientd uhlu ¢ela byly proloZeny linedrni regresi
s indexem determinace 99.85 %. Ze ziskané¢ho vztahu uvedeném v grafu vyplyva vliv
uhlu ¢ela na zménu velikosti mérné fezné sily: vzroste-li thel ¢ela o 1°, poklesne mérna
fezna sila o 1 %. Potvrdil se tedy vztah (69) a na zadklad¢ tohoto ovéfeni vlivu uhlu cela
mohu napsat vztah pro opravny koeficient uhlu cela pro implementaci do mnou

navrzeného modelu mérné fezné sily, viz vztah (71).
Ky, =1—0.01" Yo — Yo,) (71)

Vztah mérné fezné sily, ktery je zptesnény o vliv thlu cela, je tedy dan na zéklad¢
vztahu (72).

-

m, [ Ve 72

ke =key, hp™" .<7-7c > Ky, (72
def

Na zékladé ziskané¢ho vztahu pro vypocet mérné fezné sily s vlivem uhlu cela si
nasledné sestrojim graf zavislosti mérné fezné sily na posuvu na zub pro vybrané hodnoty
uhlu cela, a to pro ocel DIN C45. Mérna fezna sila je pocitana na zdklad¢ materialovych
konstant ziskanych v kapitole 5.7.6. Na Obr. 74 je tedy zobrazena zavislost vypoctené
mérné fezné sily na posuvu na zub (v rozsahu posuvii na zub 0.09 az 0.22 mm) pro feznou
rychlost 200 m/min a pro tfi hodnoty uhlu ¢ela (-10°, 0°, 10°).

—pamma=-10° =———gamma=0® =——gamma=10"

3000

2800

2600

2400

2200

k. [N/mm?]

2000

1800

1600

0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22
f, [mm]

Obr. 61: Zavislost vypoctené meérné rezné sily na posuvu na zub pro 3 hodnoty uhlu cela.
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7.2 Zobecnéni modelu pro aplikace na oceli o rizné mezi

pevnosti v tahu

7.2.1 Uvod a motivace pro zobecnéni modelu

V kapitole 5 byly zjiStény materidlové konstanty pro ocel DIN C45 o tvrdosti 200 HV
10. Pokud chceme predikovat hodnoty fezné sily pro stejnou ocel o jinych mechanickych
vlastnostech (jiné hodnot¢ tvrdosti, popfipadé meze pevnosti v tahu), tak 1ze ocekavat
vetsi procentudlni rozdil mezi predikovanou a skutecnou hodnotou. Reference [3, 30]
zavad¢ji tzv. opravny koeficient materialu obrobku, ktery pfepocitdva mérnou feznou silu
pro ocel o jiné mezi pevnosti v tahu, viz vztah (73).

R n
Kmat = (Rm1> (73)
ms

Mocnitel n v uvedeném vztahu vSak ma velké rozpéti (0.3 az 0.7) a tudiz mohou byt

vysledné hodnoty rozdilné od skute¢nych.

7.2.2 Ovéreni vlivu meze pevnosti v tahu na zménu mérné rezné sily

Cilem této Casti kapitoly je zjiSténi vztahu opravného koeficientu materidlu, respektive
mocnitele, kterym je definovan vliv zmény meze pevnosti na mérnou feznou silu.

Na zéklad€ konzultace, doporu€eni a svoleni pana prof. Ing. Jana Madla, CSc. si
dovoluji pracovat s daty vyzkumu, kterd pan profesor zjistil pti ¢elnim frézovani oceli o
mezi pevnosti v tahu 750 MPa. V Tab. 16 je shrnuti opravnych koeficientli materialu

obrobku pro konkrétni hodnoty mezi pevnosti v tahu.

Tab. 16: Opravné koeficienty materialu obrobku pro rizné hodnoty mezi pevnosti v tahu [3].

Mez pevnosti v tahu Rm [MPE]
650 750 850 950 1050 1150 1300 1400

Koo [[] | 0.87 1 1.08 | 1.15 | 125 | 13 14 | 145

Na zéklad¢ opravnych koeficientii uvedenych v Tab. 16 je mozno sestrojit zavislost
opravného koeficientu materiadlu obrobku na poméru mezi pevnosti Rmi/Rmz, viz Obr. 62,
kde Rm1 je mez pevnosti v tahu materialu, pro ktery chceme predikovat feznou silu ¢i
vykon a Rm2 je mez pevnosti materidlu, ktery byl pouzit pro ziskdni materidlovych

konstant. V tomto piipad¢ je hodnota meze pevnosti v tahu 750 MPa.
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/_,/’J/.
1.4+ //
1.3
o124
© Kmat [-] = 'Rm1/Rm2 [-]' ~ 0.61194
E 1.1
1.0 1
.///
0.9+
®
0.8
1 I 1 I 1 I
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Rm1/Rm2 [-]

Obr. 62: Zavislost opravného koeficientu materialu obrobku na poméru mezi pevnosti v tahu.

Ziskané hodnoty opravnych koeficienti materidlu obrobku (¢ervené body na Obr. 62)
byly proloZeny mocninnou regresi (modra kiivka na Obr. 62) s indexem determinace
99.02 %. Ze ziskan¢ho vztahu uvedeném v grafu vyplyva vliv meze pevnosti v tahu na
zménu velikosti mérné fezné sily, ktery je dan hodnotou mocnitele, tedy hodnotou 0.612.
Na zéklad¢ pouziti vztahu opravného koeficientu materidlu se ziskanou hodnotou
mocnitele mizeme napiiklad predikovat, Ze chceme-li pouzit pro predikci material o mezi
pevnosti vtahu o 100 MPa vétsi nez mez pevnosti v tahu materialu, pro ktery byly
zjistény materidlové konstanty, mizeme oc¢ekavat mérnou feznou silu (potazmo feznou
silu, fezny vykon) o cca 7 % vétsi. Analogicky mizeme odhadnout nartst ¢i pokles pro
rizné hodnoty meze v tahu.

Pokud nezname velikost meze pevnosti v tahu materialu, ktery byl pouzit pro ziskani
materialovych konstant, ur¢ité musime znat ptinejmensim jeho tvrdost, kterou si pomoci
pfevodnich tabulek také pfevedeme na mez pevnosti v tahu. Tvrdost se da zmé&fit i pomoci
dilenského tvrdoméru. Vyse diskutovanou pievodni tabulku (dle CSN EN ISO 18265)
uvadim v pftiloze €. 9.

Pro ocel DIN C45, jejiz materidlové konstanty byly ziskdny v kapitole 5, byla
naméiena tvrdost 200 HV 10. Dle pfevodni tabulky (viz ptiloha 9) tomu odpovidd mez
pevnosti v tahu 640 MPa. Vypocet opravného koeficientu materialu uvazujici materidlové
konstanty ziskané v kapitole 5 tedy plati vztah (74).

Rm 0.612 7
Kmar = (646) (79

Vztah mérné fezné sily, ktery je zpfesnény o vliv uhlu ela, vliv materidlu obrobku,

respektive o vliv mechanickych vlastnosti materidlu obrobku, je tedy dan na zaklad¢
vztahu (75).
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—my,
- Ve 75
ke = kC1.1 “hp e ( ) ) Kl/o ' Kmat 7
t%def

Na zaklad¢ ziskaného vztahu pro vypocet mérné fezné sily si nasledné sestrojim graf
zavislosti mérné fezné sily na posuvu na zub pro vybrané hodnoty meze pevnosti v tahu,
a to pro ocel DIN C45. Mérné feznd sila je pocitana na zakladé materialovych konstant
ziskanych v kapitole 5.7.6. Na Obr. 63 je pro material DIN C45 zobrazena zéavislost
vypoctené merné fezné sily na posuvu na zub (v rozsahu posuvii na zub 0.09 az 0.22 mm)
pro feznou rychlost 200 m/min a pro tii hodnoty meze pevnosti v tahu (540 MPa, 640
MPa, 740 MPa).

—gamma=-10°" =——gamma=0° =—gamma=10"
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Obr. 63: Zavislost vypoctené merné iezné sily na posuvu na zub pro 3 hodnoty meze pevnosti v tahu.

7.3 Ovéreni zobecnéného modelu rezné sily za otacku

Tato Cast kapitoly ma za cil ovéfit zobecnény model pro vypocet sttedni hodnoty fezné
sily za otacku pro rizny pocet zubl frézovaciho nastroje s uvazovanim opravného
koeficientu uhlu ¢ela, a to pro rtizné fezné podminky a néstroje s riiznou geometrii. Pro
piehlednost je hlavni cil této kapitol rozdélen na dva dil¢i cile. Prvnim dil¢im cilem je
overit vypocet stiedni hodnoty fezné sily za otacku pro 1 zub v zébéru s uvazovanim
opravného koeficientu thlu ¢ela. Druhym dil¢im cilem je ovéfit vypocet stfedni hodnoty

fezné sily za otacku s uvazovanim thlu cela a pro plné osazeny nastroj.

7.3.1 Priprava experimentu

Pro ovéieni zobecnéného modelu byla vybrana ocel DIN C45 s namétenou tvrdosti
190 HB, ktera byla naméfena pomoci dilenského pienosného digitdlniho tvrdoméru s

oznacenim TH-130. Podle pievodni tabulky, ktera je v ptiloze ¢. 9, odpovida tvrdost 190
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HB tvrdosti 200 HV 10, coz je tvrdost, ktera byla naméfena u materialu DIN C45, ktery
byl pouzit pro ziskdni materidlovych konstant. V nasledujicich ovéfenich tedy budu
pocitat s opravnym koeficientem materialu obrobku s hodnotou 1.

Mg¢éteni probihala s pouzitim dvou nastrojii s riznou geometrii a tvarem VBD (rovna

fezné hrana a kruhova fezné hrana), viz Obr. 64.

Obr. 64. Nastroje pro realizaci experimentii.

Zakladni parametry obou nastrojii pouzitych k ovéfeni zobecnéného modelu jsou

uvedeny v Tab. 17.

Tab. 17: Parametry nastrojii pouzitych pro realizaci experimentii.

Nastroj A Nastroj B
Oznateni R220.13-0050-12 | 100BOGR-SMORP12X-B
Vyrobee Seco Dormer Pramet
Primér nastroje (D) 50 mm 88 mm
Pocéet biith 4 6
Typ VBD Ctvercové Kruhové
Oznaéeni VBD SEAN 1203 AFTN RDEX 1204MOSN-12
Uhel nastavent (i) 45° -
Uhel sklonu osti (1) 20° 10°
Uhel &ela ortogonélni (y.) 8 11°

Mg¢ieni probihala ve Vyzkumném centru pro strojirenskou vyrobni techniku a
technologii na CVUT v Praze, a to na tfiosém frézovacim centru od spole&nosti
TAIJMAC-ZPS s ozna¢enim MCFV 5050LN. Parametry tohoto stroje v¢etné jeho vietene
jsou zobrazeny na Obr. 28 vlevo.

Rezné podminky byly nastaveny s ohledem na doporucené hodnoty z katalogu

vyrobctll. Rozsah pouzitych hodnot feznych podminek je uveden v Tab. 18.

Tab. 18: Rezné podminky pro pouzité ndstroje.

Rezné podminky Nastroj A Nastroj B

Ve [m/min] 120; 160; 200 120; 160; 200

n [ot/min] 764: 1019; 1273 | 434; 579; 723

fz [mm] 0.1: 0.175: 0.25 | 0.1; 0,175; 0.25
ap [mm] 1:2:3 1:2:3

4. [mm] 12.5; 25:37.5 22: 44: 66
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7.3.2 Méreni sil a vykonii

Pro ovéfeni modelu pro vypocet stfedni hodnoty fezné sily za otaCku pro 1 zub
v zabéru suvazovanim opravného koeficientu thlu cela byl pouzit stacionarni
piezoelektricky dynamometr typu 9255B, stejné jako u experimentli pro ziskani
materialovych konstant v kapitole 5. Pro vyhodnoceni feznych sil byla pouzita vytvorena
softwarova aplikace popsana v kapitole 5.6, kterd umoznuje vyhodnoceni feznych sil za
zabér i za otacku. Vyhodnocené fezné sile za vybrany interval odpovida vypoctena stiedni
hodnota fezné sily za otacku.

Pro ovéfeni modelu pro vypocet stiedni hodnoty fezné sily za otacku s uvazovanim
opravného koeficientu thlu €ela a pro pln€ osazeny néstroj bylo pouzito nepifimé méteni
sil, kdy se méfil proud a napéti a vypocital se vykon, z jehoz prabéhu v ¢ase se vyhodnotil
fezny vykon (popsano v kapitole 2.2.2). Vyhodnoceni fezného vykonu z méfeni bylo

provedeno v mnou vytvofeném skriptu v programu Matlab.

7.3.3 Ovéreni modelu rezné sily za otacku pro 1 zub vzabéru
s uvaZzovanim opravného koeficientu uhlu cela

Pomoci softwarové aplikace popsané v kapitole 5.6 byly vyhodnoceny stiedni hodnoty
feznych sil za vybrany interval, ¢emuz odpovidaji vypoctené stfedni hodnoty fezné sily
za otacku. Pro kazdé méfeni byly provedeny 2 opakovani, ze kterych byla stanovena
prumérna hodnota fezné sily. Pro kazdy nastroj byla pomoci navrzeného matematického
modelu vypoctena stfedni hodnota fezné sily za otacku, a to s uvazovanim (Model 1) a
bez uvazovani (Model 2) opravného koeficientu thlu cela.

7.3.3.1 Ovéreni modelu u nastroje A

Jak ukazuje Tab. 18, néstroj A je frézovaci hlava o priiméru 50 mm, které je osazena
jednou VBD c¢tvercového prifezu a thlem cela 8°. V Tab. 19 jsou vyhodnocené a
vypoctené stfedni hodnoty feznych sil za otacku pro 1 zub v zadbéru, a to spolecné
s procentualnim rozdilem téchto hodnot. Tato tabulka je navic doplnéna o Obr. 57, kde je
zobrazen pocet experimentl pro jednotlivé rozsahy procentudlnich rozdild, respektive
odchylek, feznych sil experimentalné zjisténych a vypoctenych, a to pro oba matematické
modely, tedy model bez uvazovéni vlivu thlu ¢ela a model s uvazovanim vlivu thlu ¢ela.

Jak vyplyva zTab. 19 a Obr. 65, procentudlni odchylka AF. se pro nastavené
experimenty pohybuje v rozsahu -12.5 az 4.3 % se stfedni odchylkou -4.1 % pro model
bez uvazovani tihlu Cela a v rozsahu -3.5 az 12 % se stfedni odchylkou 4.2 % pro model
s uvazovanim uhlu ¢ela. U kazdého ztéchto modeld se vychyluje jedna hodnota
procentudlni odchylky vyznamné od ostatnich. Bez téchto vychylujicich se hodnot, je
rozsah procentudlni odchylky -9.5 az 4.3 % se stfedni odchylkou -3.4 % pro model bez

uvazovani thlu ¢ela a -3.5 az 7.8 % se stfedni odchylkou 3.6 % pro model s uvazovanim
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uhlu ¢ela. Pro oba modely rovnéz plati, Ze v intervalu -5 az 5 % se nachazi 62 % vSech
meéteni.

Z vyse uvedené analyzy obou modell, tedy modelu bez vlivu thlu ¢ela a modelu
s vlivem uhlem cela, vyplyva, Ze bychom se nedopustili vyrazné chyby, kdybychom

zanedbali vliv uhlu ¢ela.

Tab. 19: Experimentalné zjisténé a vypoctené hodnoty reznych sil a jejich verifikace pro ndstroj A.

Rezné podminky Verifikace
MéFenf dg ag fz Ve F': [N] AF:_MD:IEII i\‘Fl:_l'\c'll:l:lelz
[mm] [mm] [mm] | [m/min] | Experiment| Model1 Model 2 [%6] [%]
1 375 2 0.25 130 3016 312.4 2874 -3.6 47
2 375 2 0.25 173 294.8 296.8 273.0 -0.7 7.4
3 375 2 0.25 216 298.1 285.2 262.4 4.3 12.0
4 375 2 0.175 130 233.7 249.6 229.6 -6.8 1.7
5 375 2 0.175 173 2289 2371 218.2 -3.6 4.7
6 375 2 0.175 216 227.3 2279 209.7 -0.3 7.8
7 37.5 2 0.1 130 156.2 175.8 161.7 -12.5 -3.5
8 37.5 2 0.1 173 155.0 167.0 153.6 -1.7 0.9
9 375 2 0.1 216 157.4 160.5 147.7 -2.0 6.2
10 25 2 0.175 173 155.2 164.0 150.9 5.6 2.8
11 12.5 2 0.175 173 89.2 90.8 83.6 -1.8 6.3
12 375 1 0.175 166 123.3 127.7 117.5 -3.5 4.8
13 375 3 0.175 179 314.8 3447 317.2 9.5 0.7
Minimalni odchylka -12.5 -3.5
Y Maximalni odchylka 4.3 12.0
Vyhodnoceni stredni odchylka 21 4.2
Rozpéti 16.8 15.5
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Rozsah procentualnich rozdilG experimentalnich a vypoétenych hodnot
feznych sil AFc

Obr. 65: Pocet experimentii pro jednotlivé rozsahy procentualnich rozdilit experimentalnich a
vypoctenych reznych sil AF, pro nastroj A.
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7.3.3.2 Ovéreni modelu u nastroje B

Jak ukazuje Tab. 18, néstroj B je frézovaci hlava o priméru 88 mm, které je osazena
jednou VBD kruhového prifezu a uhlem cela 11°. V Tab. 20 jsou vyhodnocené a
vypoctené stiedni hodnoty feznych sil za otacku pro 1 zub v zabéru, a to spole¢né s
procentualnim rozdilem téchto hodnot. Tato tabulka je navic doplnéna o Obr. 66, kde je
zobrazen pocet experimentl pro jednotlivé rozsahy procentudlnich rozdild, respektive
odchylek, feznych sil experimentalné zjisténych a vypoctenych, a to pro oba matematické
modely, tedy model bez uvazovani vlivu thlu ¢ela a model s uvazovanim vlivu thlu cela.

Jak vyplyva z Tab. 20 a Obr. 66, procentualni odchylka AF. se pro nastavené
experimenty pohybuje v rozsahu -21 az 2 % se stfedni odchylkou -9.9 % pro model bez
uvazovani thlu cela a v rozsahu -7.7 az 12.8 % se stfedni odchylkou 2.2 % pro model s
uvazovanim thlu Cela. I v tomto ptipadé¢ se u kazdého z téchto modelt vychyluje jedna
hodnota procentualni odchylky vyznamné od ostatnich. Bez téchto vychylujicich se
hodnot, je rozsah procentudlni odchylky -15.4 az 2 % se stfedni odchylkou -8.9 % pro
model bez uvazovani thlu ¢ela a v rozsahu -7.7 az 8.8 % se stfedni odchylkou 1.3 % pro
model s uvazovanim uhlu €ela. V intervalu procentudlnich odchylek -5 az 5 % se nachazi
23 % vSech méfeni pro model bez uvazovani uhlu €ela a 59 % vSech méteni pro model
s uvaZzovanim thlu cela.

Z vyse uvedené analyzy obou modelt, tedy modelu bez vlivu thlu ¢ela a modelu s
vlivem uhlem cela, vyplyva, Ze bychom se v tomto piipad¢ dopustili chyby, pokud

bychom zanedbali vliv tihlu ¢ela.

Tab. 20: Experimentadlné zjisténé a vypoctené hodnoty Feznych sil a jejich verifikace pro nastroj B.

Rezné podminky Verifikace

Meéfeni - a, , e F- [N] AR podeir | AFc Moden
[mm] [mm] [mm] | [m/min] | Experiment | Model 1 Model 2 [36] [%5]
1 (513] 2 0.25 132 316.9 359.9 320.3 -13.6 -1.1
2 66 2 0.25 176 298.8 341.8 304.2 -14.4 -1.8
3 66 2 0.25 220 294.6 328.4 292.3 -11.5 0.8
4 66 2 0.175 132 249.3 287.7 256.1 -15.4 2.7
5 66 2 0.175 176 244.8 273.3 243.2 -11.6 0.6
6 66 2 0.175 220 243.3 262.6 233.7 -7.9 3.9
7 66 2 0.1 132 186.8 202.8 180.5 -8.6 3.3
8 66 2 0.1 176 188.1 192.7 171.5 -2.5 8.8
9 b6 2 0.1 220 188.9 185.1 164.8 2.0 12.8
10 44 2 0.175 176 168.4 189.0 168.2 -12.3 0.1
11 22 2 0.175 176 101.1 104.7 93.2 -3.5 7.9
12 (513] 1 0.175 172 144.6 156.0 138.9 -7.9 4.0
13 b6 3 0.175 179 314.4 380.3 338.5 -21.0 -7
Minimalni odchylka -21.0 -1.7
|
Rozpéti 23.0 204
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Obr. 66: Pocet experimentii pro jednotlivé rozsahy procentudlnich rozdilii experimentalnich a
vypoctenych reznych sil AF, pro ndstroj B.

7.3.4 Ovéreni modelu rezné sily za otacku s uvaZovanim opravného
koeficientu uhlu Cela a pro plné osazené nastroje

Jak bylo fe¢eno v uvodu této kapitoly, pomoci softwaru Matlab byly vyhodnoceny
sttedni hodnoty feznych vykonl pro pln€ osazené nastroje, a to za vybrany interval a pro
kazdé méfeni byly provedeny celkem 2 opakovani, ze kterych byla stanovena primérna
hodnota fezné¢ho vykonu (Pc — Experiment, viz Tab. 21).

Pro oba nastroje byla pomoci navrzeného matematického modelu bez uvazovani vlivu
uhlu ¢ela (Model 1) a modelu, ktery uvazuje vliv thlu ¢ela (Model 2), vypoctena stiedni
hodnota fezné sily za otacku pro plné osazené nastroje. Poté byly pro oba modely na
zaklad¢ vztahu (3) pfepocteny stfedni hodnoty feznych sil na sttedni hodnoty feznych
vykonl (Model I, Model 2, viz Tab. 21).

V tomto ptfipad¢ jsou pro kazdy nastroj nastaveny pouze 4 experimenty, a tak je
porovnani hodnot zobrazeno v jedné tabulce a jednom grafu. Jak ukazuje Tab. 17, néstroj
A je frézovaci hlava o priméru 50 mm, kterd je v tomto piipadé pln€ osazena ¢tyfmi VBD
¢tvercového prifezu a thlem cela 8° a nastroj B je frézovaci hlava o priméru 88 mm,
ktera je pln¢ osazena Sestt VBD kruhového prifezu a thlem cela 11°. V Tab. 21 jsou
vyhodnocené a vypoctené stiedni hodnoty feznych vykond spole¢né s procentualnim

rozdilem téchto hodnot pro oba nastroje.
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Tab. 21: Experimentalné zjisténé a vypoctené hodnoty reznych vykonii pro oba nastroje.

Rezné podminky Verifikace
Nastroj| N[-] ag ap f, Ve P [kW] AP, wogein | AP pmoderz

[mm] | [mm] | [mm] |[m/min]]Experiment| Model 1 | Model 2 [26] [%6]
12.5 2 0.175 173 0.83 1.05 0.96 -26.1 -16.0

A 4 25 2 0.175 173 1.53 1.89 1.74 -23.5 -13.6
37.5 2 0.175 173 2.35 2.73 2.51 -16.3 -7.0

50 2 0.175 173 3.11 3.78 3.48 -21.5 -11.8
Minimalni edchylka -26.1 -16.0

. Maximalni odchylka -16.3 -7.0

Vyhodnoceni Stredni odchylka 219 | 121

Rozpéti 5.8 5.1

22 2 0.175 176 1.49 1.85 1.64 -23.9 -10.3

B 6 44 2 0.175 176 2.97 3.33 2.97 -12.2 0.1
66 2 0.175 176 2.22 2.74 2.44 -23.4 -9.8

88 2 0.175 176 3.94 3.79 3.37 3.8 14.4

Minimalni odchylka -23.9 -10.3

- imalni . 14.4

Whodnocen o ———

Rozpéti 27.7 24.7

Minimalni odchylka -26.1 -16.0

Celkové whodnocen e ———
Rozpéti 29.5 30.4

Vyse uvedena tabulka je doplnéna o Obr. 67, kde je zobrazen pocet experimentl pro
jednotlivé rozsahy procentualnich rozdilti, respektive odchylek, feznych vykonua
experimentalné zjisténych a vypoctenych, a to pro oba matematické modely, tedy model

bez uvazovani vlivu uhlu ¢ela a model s uvazovanim vlivu (hlu ¢ela.

& W Model 1 @ Model 2

<] 4.5

3

s 4

v

~

o 3.5

£ 3

C

S 25

>

o 2

e

S 15

E ' 11 1

o 1

3

] 0.5

e

0

Q

0 0

[e] o

o 8 3 & £ 3 g 0 ¥ & o
o0 L i iy ~ N >g o o
;rg :a )g )3 \t: ‘-@Q ae © ©
2 e R 2 8 0 S & 8
N n [=] wn L] o~
L o o = !

Rozsah procentualnich rozdilt experimentalnich a vypocétenych hodnot
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Obr. 67: Pocet experimentii pro jednotlivé rozsahy procentudlnich rozdilii experimentalnich a
vypoctenych reznych sil AP, pro oba nastroje.
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Jak vyplyvéa z Tab. 21 a Obr. 67, procentualni odchylka se pro nastavené experimenty
pohybuje pro nastroj A v rozsahu -26.1 az -16.3 % se stfedni odchylkou -21.9 % pro
model bez uvazovani uhlu Cela a v rozsahu -16 az -7 % se stfedni odchylkou -12.1 % pro
model s uvazovanim uhlu cCela. Pro nastroj B se procentudlni odchylka pohybuje
v rozsahu -23.9 az 3.8 % se stfedni odchylkou -13.9 % pro model bez uvazovani uhlu ¢ela
a vrozsahu -10.3 az 14.4 % se stfedni odchylkou -1.4 % pro model s uvazovanim thlu
cela.

Z vySe uvedené analyzy obou modelt, tedy modelu bez vlivu thlu ¢ela a modelu s
vlivem thlem cela, vyplyva, ze bychom se v tomto ptipadé dopustili chyby, pokud

bychom zanedbali vliv uhlu ¢ela.

7.4 Dilc¢i zavér

Jak bylo uvedeno v uvodu této kapitoly, thel cela nastroje patii mezi faktory, které
maji z geometrickych charakteristik fezného nastroje velmi podstatny vliv na velikost
mérné fezné sily a tedy i1 velikost ostatnich silovych parametri. Pokud tedy chceme
navrzeny matematicky model aplikovat pro nastroje s jinou geometrii, nez jaka byla u
nastroje, kterym byly ziskany materidlové konstanty, je nutno uvazovat tzv. opravny
koeficient uhlu cela. V referencich [5, 7, 29] jsou uvedeny vztahy opravného koeficientu
uhlu Cela, ze kterych plyne, ze vzroste-li uhel ¢ela o 1° vzhledem k tihlu Cela nastroje,
ktery byl pouzit pro ziskani materidlovych konstant, poklesne mérna fezna sila o 1 az
1.5 % vzhledem k mérné fezné sile vypoctené pro thel cela nastroje, ktery byl pouzit pti
experimentech pro ziskani materidlovych konstant.

Prvnim ukolem bylo nejprve experimentalné ovéfit vliv tthlu ¢ela na zménu mérné
fezné sily, a to na oceli o0 mezi pevnosti v tahu 750 MPa. Z hodnot opravnych koeficienti
uhli cCela, které byly pouzity zreference [3], byla sestrojena zavislost opravného
koeficientu thlu ¢ela na uhlu Cela a byl zjistén vliv Ghlu ¢ela. Ze vztahu vyplynulo, Ze
vzroste-li thel Cela o 1°, poklesne mérnad tezné sila o 1 %. Potvrdil se tedy vztah
prezentovany ve vyse uvedenych referencich a pro své ucely jsem si upravil vypocet
opravného koeficientu uhlu cela, viz vztah (71). Ten byl nasledné implementovan do
vztahu pro vypocet mérné fezné sily s vlivem fezné rychlosti, viz vztah (44), ¢imz se
ziskalo prvni zobecnéni navrzeného modelu, viz vztah (72).

Dale bylo pfikroc¢eno k zobecnéni navrzeného matematického modelu pro ocel o jiné
mezi pevnosti. Reference [3, 30] zavad¢ji tzv. opravny koeficient materidlu obrobku,
ktery pfepocitava mérnou feznou silu pro ocel o rizné mezi pevnosti v tahu. Ve vztahu je
vSak mocnitel, ktery ma velké rozpéti. Proto bylo pfistoupeno k ziskani tohoto mocnitele.
Z hodnot opravnych koeficientd materidlu obrobku, které byly pouzity z reference [3],
byla sestrojena zavislost opravného koeficientu materidlu obrobku na poméru mezi
pevnosti v tahu. Ziskané hodnoty opravnych koeficienti materidlu obrobku byly

prolozeny mocninnou regresi s indexem determinace 99.02 %. Ze ziskané¢ho vztahu
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v mocninném tvaru vyplyva vliv meze pevnosti v tahu na zménu velikosti mérné fezné
sily, ktery je dan hodnotou mocnitele, tedy hodnotou 0.612. Na zaklad¢ pouziti vztahu
opravného koeficientu materidlu se ziskanou hodnotou mocnitele mizeme napiiklad
predikovat, Ze chceme-li pouzit pro predikci material o mezi pevnosti v tahu o 100 MPa
vEtsi nez mez pevnosti v tahu materidlu, pro ktery byly zjiStény materidlové konstanty,
muZeme o¢ekavat mérnou feznou silu (potazmo feznou silu, fezny vykon) o cca 7 % veEtsi.
Analogicky mizeme odhadnout nartst ¢i pokles pro rizné hodnoty meze v tahu.

V kapitole 4 byl pro svou uplnost jiz zobecnén model pro vypocet stfedni hodnoty
fezné sily za otacku pro N zubli v zdbéru. Tento zobecnény model berouci nyni v potaz i
opravny koeficient thlu ¢ela bylo nutno ovéfit experimentalnimi méfenimi. Pro tyto ti¢ely
byla frézovana ocel s oznacenim DIN C45 o tvrdosti 190 HB, a to dvéma nastroji s riznou
geometrii.

Nejprve byl ovéfovan model fezné sily za otacku pro 1 zub v zabéru s uvazovanim
opravného koeficientu thlu ¢ela. V tomto pfipadé byly nastroje osazeny pouze jednou
VBD. Z analyzy modell bez uvazovani a s uvazovanim vlivu thlu ¢ela vyplynulo, ze u
nastroje A bychom se nedopustili vyrazné chyby, kdybychom zanedbali vliv thlu ¢ela. U
nastroje B byl vliv uhlu ¢ela vyznamny a v tomto ptipadé bychom se dopustili chyby,
pokud bychom tento vliv zanedbali.

Dale byl ovéfovan model fezné sily za otdcku pro N zubl v zabéru s uvazovanim
opravného koeficientu thlu ¢ela. V tomto ptipadé byly néstroje plné€ osazeny. Z analyzy
modeld bez uvazovani a s uvazovanim vlivu uhlu cela vyplynulo, Ze u obou nastroju
bychom se dopustili chyby, pokud bychom s vlivem uhlu ¢ela nepocitali.

Na zavér této kapitoly je tedy nutno fici, Ze model byl uspéSné zobecnén a je
aplikovatelny pro néstroje s riznou geometrii (nejenom ruznymi hodnotami poloméru
Spicky a thlu nastaveni jako byl model navrzen v kapitole 4, ale i s riiznymi hodnotami
uhlu cela), tvarem VBD (kruhového a nekruhového tvaru) a rtiznym poctem zubi

v zabéru.
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8 Zpresnéni navrzeného modelu o vliv opotrebeni

8.1 Motivace a princip zpresnéni modelu

Podle referenci [3, 5, 7, 29, 30, 52] ma opotiebeni bfitu fezného nastroje velky vliv na
feznou silu, potazmo fezny vykon. Vliv opotiebeni souvisi se zménou primarni plastické
deformace. Cim vé&tsi je opotfebeni na hibet& bfitu fezného nastroje (VB), tim v&tsi je
polomér ostfi (p), ¢imz se zvEtSuje oblast primarni plastické deformace (z ptivodni oblasti

ohrani¢ené¢ body MNO na oblast ohrani¢enou body M'N'O', viz Obr. 68a), coz zplisobuje

nariist mérné fezné sily (k.), viz Obr. 68b.

Obr. 68: a) Zavislost poloméru ostii na primarni plastické deformaci, b) zavislost merné rezné sily na
opotrebeni na hibeté rezného nastroje (podkladem je reference [3]).

Vliv opotiebeni na hibeté bfitu fezného nastroje (VB) na mérnou feznou silu je
obvykle vyjadien, dle vyse uvedenych referenci, opravnym koeficientem opotiebeni na
hibeté biitu fezného nastroje (Kvs), dale uvadén zkracené jako opravny koeficient
opotiebeni. Obvykle byva tato hodnota udavana jednim ¢islem nebo rozsahem hodnot pro
opotiebeny stav bfitu fezného nastroje (naptiklad 1.3 az 1.5), nikoliv funkei vyjadiujici
zavislost opotfebeni na mérné fezné sile, poptipadé fezné sile.

Je nutno dodat, Ze materidlove konstanty pro vypocet mérné fezné sily (k¢ ,, m¢, my_

110
jsou, nebo respektive mély by byt, ziskdvany pfi pouziti nové VBD, proto mé pro tento
piipad opravny koeficient opotiebeni hodnotu 1, tj. Kve=1. Cim vétsi je hodnota
opotfebeni, tim vétsi je hodnota mérné fezné sily, viz Obr. 68, a tim vétsi je hodnota
opravného koeficientu opotiebeni.

Ukolem této kapitoly je pro vybrany material sestrojit zavislost opravného koeficientu
opotiebeni na opotitebeni na hibeté pro prepocet meérné fezné sily, aby se poukézalo na

to, jak velky vliv miize mit opotfebeni na hibeté na velikost fezné sily ¢i fezného vykonu.

8.2 Priprava experimenti

Mg¢fteni probihala ve Vyzkumném centru pro strojirenskou vyrobni techniku a

technologii na CVUT v Praze na tfiosém frézovacim centru od spole¢nosti TAJMAC-
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ZPS s oznacenim MCFV 5050LN jehoZ parametry jsou uvedeny na Obr. 28 vlevo. K

méieni byl pouzit nastroj s oznacenim 125B09R-W75SP12D, jehoz parametry jsou

uvedeny v tabulce na Obr. 69 vlevo.

Nastroj

Oznadeni

125B09R-W75SP12D

Priumeér nastroje (D)

125 mm

Poéet VBD (2)

9

Uhel nastaveni hl. biitu (i)

75°

Uhel sklonu ostii (h.)

0°

Uhel ¢ela po osazeni VBD (7.)

7°

Vyska nastroje (1)

63 mm

VBD

Oznaéeni

SPKNI203EDSR

Tvar VBD

Obdelnikovy

Podet biith (Z)

4

Uhel hibetu (ow)

11°

Uhel biitu (Bs)

79°

Uhel éela (v5)

70

Obr. 69: Nastroj s oznacenim 125B09R-W75SP12D s technickymi parametry.

Pro tento nastroj byly vybrany VBD s oznacenim SPKNI1203EDSR ze slinutého

karbidu s raznymi typy povlakl. Povlaky byly typu PVD, ptficemz konkrétni slozeni

nemuze byt v této praci z divodu ochrany duSevniho vlastnictvi zadavatele zvetejnéno.

Pro realizaci experimenti byl néstroj osazen pouze jednou VBD. Rezné podminky

nastavené pro experimenty jsou shrnuty v Tab. 22.

Tab. 22: Tabulka s feznymi podminkami.

Rezné podminky
Rezna rychlost (ve) 240 m//min
Otacky (n) 611 ot/min
Posuv na zub (f2) 0,2 mm

Posuvova rychlost (vs)

122.2 mm/min

Axialni hloubka fezu (a)

2 min

Radialni hloubka fezu (a.)

102 mm

Co se tyCe materialu obrobku, byla pro tyto experimenty zvolena ocel s ozna¢enim

DIN C45 s namétenou tvrdosti 200 HB, ktera byla naméfena pomoci dilenského

prenosného digitdlniho tvrdoméru s oznacenim TH-130. Dle ptfevodni tabulky (viz
ptiloha 9), tomu odpovida mez pevnosti v tahu 680 MPa a tvrdost 211 HV 10. Material

obrobku mél rozméry 400 x 102 mm (délka x Sitka) a byl obrabén strategii ¢elniho

symetrického frézovani, viz Obr. 70.
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Obr. 70: Obrabeni materialu pro nastavené experimenty.

8.3 Metodika méreni a vyhodnocovani

Cilem testid bylo méfeni opotiebeni na hibeté bfitu (VB) povlakovanych desti¢ek
s oznatenim SPKN1203EDSR pii ¢elnim symetrickém frézovani oceli DIN C45 bez
pouziti fezné kapaliny. Zaroven bylo pouZito nepiimé méteni sil, kdy se méfil proud a
napéti a vypocital se vykon, z jehoz prubéhu v ¢ase se vyhodnotil fezny vykon (popsano
v kapitole 2.2.2). Vyhodnoceni fezného vykonu z métfeni bylo provedeno v programu
Matlab.

8.4 Vyhodnoceni experimentii a ziskani matematického

modelu opravného koeficientu opotrebeni

Pro vSechny tii VBD byly naméfeny hodnoty opotiebeni na hibeté bfitu fezného
nastroje (VB) a byl sestrojen graf zavislosti opotfebeni na hibeté bfitu fezného nastroje

na Case obrabéni, viz Obr. 71.

-~VBDA «VBDB -VBDC

250 A

200 -

150

100 A

50

Opotrebeni britu VB [pum]

0 20 40 60 80 100 120

Cas obrabéni T [min]

Obr. 71: Zavislost opotrebent na hibeté britu Fezného nastroje na case obrabeni.
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Fotografie opotiebeni na hibeté bfitu jednotlivych vyménitelnych btitovych desti¢ek

(A, B, C) jsou v kone¢ném stavu opotitebeni vidét na Obr. 72.

VBD A VBD B

Obr. 72: Opotiebeni na hibete britu rezného nastroje pro vsechny tri zkoumané VBD.

Pti n€kolika méfenich opotiebeni byly zaroven méteny i vykony, ze kterych byly na
zaklade¢ vyse uvedené metodiky, vyhodnoceny fezné vykony. Hodnoty feznych vykont
(P,), trvanlivosti (T) a opotfebeni na hibeté bfitu fezného nastroje (VB) pro vSechny tii
vymeénitelné britové desticky jsou shrnuty v Tab. 23.

Tab. 23: Namerené hodnoty reznych vykonii a opotiebeni spolecné s vypoctenymi hodnotami reznych
vykonii v procentech a opravného koeficientu opotiebeni na hibeté britu Fezného ndstroje.

VBD Namérené hodnoty Vypoctené hodnoty
P [W] | Tlmin] [VB[um]| P.[%] Kvs [-]
1298 0.0 0 100 1.000
A 1452 45.4 132 112 1.119
1597 84.3 188 123 1.230
103.7 244
1313 0.0 0 100 1.000
1441 45.4 125 110 1.097
B 1527 84.3 150 116 1.163
1683 119.9 244 128 1.281
1316 0.0 0 100 1.000
C 1469 45.4 127 112 1.116
1548 84.3 147 118 1.176
1670 119.9 210 127 1.268

Jak je vidét ve vySe uvedené tabulce, nepodatilo se vyhodnotit fezny vykon u VBD A
v konecném stavu opotiebeni, tedy pii hodnoté opotiebeni na hibeté¢ 244 um, coz bylo
z divodu poskozeného souboru, coz bylo zjisténo pti vyhodnocovani dat. Vyhodnocené
hodnoty feznych vykoni (P,) pfi namétenych hodnotach opotiebeni na hibeté (VB), a to

vcetné hodnot opravného koeficientu opotiebeni na (Ky 5), jsou vykresleny na Obr. 73.
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Obr. 73: Zavislost opravného koeficientu opotiebeni na hrbeté britu rezného ndstroje Kyg (-) a
reznéeho vwkonu P. (W) na opotrebeni na hibeté britu Fezného nastroje VB (um).

Jak je vidét na Obr. 73, na naméfené¢ hodnoty byla aplikovana linedrni regrese.
Zavislost opravného koeficientu opotiebeni na hibeté btitu fezného nastroje vyjadiuje
vztah (76), ktery je vytvoten tak, aby v pfipadé¢ nové fezné hrany, tedy pifi nulovém

opotiebeni, tj. VB=0um, mé&l opravny koeficient hodnotu 1 (Cervena linearni regrese).
Kyp = 0.0011-VB + 1 (76)

Je vSak nutno pocitat s tim, Ze linearni zavislost opotiebeni na mérné fezné sile je
pouze do urcitého stavu opotiebeni, od tohoto stavu nartsta mérna fezna sila vyraznéji,
jak je ostatné vidét na Obr. 68b.

Ze sestrojen¢ho grafu zavislosti opravného koeficientu opotiebeni na opotiebeni na
hibeté, viz Obr. 73, je vidét jak opravny koeficient opotiebeni nartstd postupné od
hodnoty 1 az do hodnoty téméi 1.27. Vrast fezného vykonu pii konecném stavu
opotiebeni, tj. pii hodnoté 244 um, byl tedy o 27 %. Vztah mérné fezné sily, ktery je
zptesnény o vliv thlu Cela, vliv materidlu obrobku, respektive o vliv mechanickych

vlastnosti materialu obrobku, a o vliv opotiebeni, je tedy dan na zaklad¢ vztahu (77).

—
k. = kC1.1 ) hD_mC ) ( i > 'K}/ *Konat * Kvp (77)
Veger ?

Na zéklad¢ ziskaného vztahu pro vypocet mérné fezné sily s vlivem opotiebeni si
nasledné sestrojim graf zavislosti mérné fezné sily na posuvu na zub pro vybrané hodnoty
opotiebeni na hibeté bfitu fezného nastroje, a to pro ocel DIN C45, pro kterou byla
zavislost mérné fezné sily s vlivem opotiebeni ziskana. Mérna fezna sila je pocitana na

zéklad€ materidlovych konstant ziskanych v kapitole 5.7.6.
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Na Obr. 74 je tedy zobrazena zavislost vypoctené mérné fezné sily na posuvu na zub
(v rozsahu posuvl na zub 0.09 az 0.22 mm) pro feznou rychlost 200 m/min a pro tii

hodnoty opotiebeni na hibeté btitu fezného néstroje.

—VB=0pm —VB=125pm ——VB=244pum

3400

3200

3000

2800

2600

k. [N/mm?]

2400

2200

2000

1800
0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.13 0.2 0.22

f, [mm]

Obr. 74: Zavislost vypoctené mérné iezné sily na posuvu na zub pro 3 hodnoty opotiebeni na hibeté britu
rezného nastroje.

8.5 Dilci zavér

Cilem této kapitoly bylo zpiesnéni navrzeného modelu o vliv opotiebeni na hibeté¢
btitu fezného néstroje (VB). Tento vliv vyrazné€ ovliviiujici mérnou feznou silu je obvykle
vyjadien opravnym koeficientem opotiebeni (Kvs). Tento opravny koeficient byva v
referencich udavan jednou hodnotou nebo rozsahem hodnot pro opotiebeny stav bfitu
fezného nastroje (naptiklad 1.3 nebo 1.3 az 1.5), nikoliv funkci vyjadfujici zavislost
opotiebeni na mérné fezné sile. Ukolem této kapitoly bylo tedy pro vybrany material
sestrojit zavislost opravného koeficientu opotiebeni na opotiebeni na hibeté pro prepocet
mérné fezné sily.

Pro splnéni tohoto cile byl zvolen jeden materidl obrobku, kterym byla ocel
s oznaCenim DIN C45 a byl pouzit nastroj osazeny jednou VBD. Co se ty¢e VBD, byly
pouzity tfi VBD stejného oznaceni s riznym povlakem. Pro vSechny tfti VBD byly
zméteny trvanlivosti a opotfebeni na hibeté bfitu fezného néstroje a byl sestrojen graf
zavislosti opotiebeni na hibeté na ¢ase obrabéni. Pii n€kolika méfenich opotiebeni byly
zaroveil zméteny proudy a napéti, ze kterych se vypocital vykon, z jehoz priibéhu v case
se vyhodnotil fezny vykon. Na zéklad¢ ziskanych hodnot feznych vykont byly vypocéteny
opravné koeficienty opotiebeni pro naméfené hodnoty opotiebeni a byl sestrojen graf

zéavislosti opravného koeficientu opottebeni a fezného vykonu na opotiebeni na hibeté.
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Pomoci linedrni regrese byl ziskan matematicky model opravného koeficientu opotiebeni
na opotifebeni na hibet¢ a tento ziskany vztah byl pak nasledn¢ zakomponovan do rovnice
pro vypocet mérné fezné sily. Hodnota opravného koeficientu opotiebeni nartsta od
hodnoty 1 (novd VBD) do hodnoty 1.27, kdy je VBD opotiebena. Vzrist fezného vykonu
byl tedy u opotiebené VBD o 27 %. Na zavér této kapitoly byla sestrojena zavislost mérné
fezné sily na posuvu na zub pro tfi hodnoty opotiebeni na hibete, aby bylo vidét, jakym
zpusobem opotiebeni ovliviiuje mérnou feznou silu.

Princip a popis ziskani opravného koeficientu opotiebeni na hibeté bfitu fezného
nastroje a jeho nasledné zakomponovani do vztahu pro vypocet mérné fezné sily je

publikovany v publikaci autora [70].
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9 Navrh softwarové aplikace pro predikci silovych

parametri a zatiZeni viretene

9.1 Motivace pro navrh vlastni softwarové aplikace

Jak jiZ bylo feceno v cilech disertacni prace, hlavnim cilem této diserta¢ni prace je
navrh a ovéfeni matematického modelu pro predikci silovych G¢inkl a zatizeni vietene
pii frézovani frézovacimi hlavami a nasledné vytvoreni softwarové aplikace na zakladé
navrzeného modelu, kterd pomulze technologim v praxi spravné volit vhodné typy
nastrojil, operaci, stroji a rychle stanovovat hlavni parametry fezného procesu, a ktera

bude oproti jiz existujicim softwarovym produktiim piesné€jsi a univerzalngjsi.

9.2 Navrh softwarové aplikace

Na zdkladé¢ navrzeného a ovéfeného matematického modelu a ziskanych
materidlovych konstant byla vytvofena softwarové aplikace pro predikci silovych
parametri fezné¢ho procesu pii Celnim frézovani frézovacimi hlavami. Hlavni okno

navrzené softwarové aplikace je zobrazeno na Obr. 75.

B Frézovani: Hiavni okno aplikace - X
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Obr. 75: Hlavni okno navrzené softwarové aplikace.

Tato softwarova aplikace byla naprogramovana v software Matlab a je pfiloZzena na
CD k disertacni praci, takze je moznost si funk¢énost softwarové aplikace vyzkouset.
V ptiloze ¢. 12 najdete ndvod na instalaci, obsluhu a detailni popis této softwarové
aplikace, kde je moznost seznamit se jak tato aplikace funguje.

Jak je vidét na Obr. 75, hlavni okno vytvotfené softwarové aplikace je rozdéleno do

dvou Casti. V prvni ¢asti na levé strané jsou zobrazeny vstupni parametry potiebné pro
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vypocet a v pravé Casti jsou vystupni parametry. Mezi vstupni parametry navrzené
aplikace patfi parametry: stroje, respektive sestavy stroje (stroj, vieteno, upinaci
rozhrani), nastroje, materialu obrobku a feznych podminek. Mezi vystupni parametry
patii aktudlni, sttedni a maximalni hodnoty fezné sily, fezného vykonu a krouticiho
momentu. Ddle mezi vystupni parametry aplikace patii efektivni hodnoty vykonu a
krouticiho momentu, které jsou zobrazeny ve vykreslenych charakteristikach zvoleného
stroje spolecné s odchylkou *+ 20 %. Poslednimi vystupni parametry aplikace jsou
maximalni hodnoty vykonu a krouticiho momentu pfi zvolenych otackach. Tyto hodnoty
jsou pocitany pro aktualni rezim (S1 nebo S6) a v pfipad¢ rezimu S6 je pocitano i zatizeni
vietene (napiiklad: 50 % u frézovani 1 bfitem do plného materialu, 25 % u frézovani 1
bfitem s pomérem a./D=0.5). Podminkou je, Ze efektivni hodnota vykonu a krouticiho
momentu musi byt mensi nez maximalni hodnota vykonu a krouticiho momentu pfii

zvolenych otackach.

9.3 Predikce zatizeni vietene

Jak bylo uvedeno v reSer$ni ¢asti, pro moznost posouzeni zatizeni vietene potiebujeme
do momentové a vykonové charakteristiky vietene stroje umistit vypoctené efektivni
hodnoty krouticiho momentu a vykonu. Tyto hodnoty jsou pocitany na zaklad¢ efektivni
hodnoty tezné sily, jejiz vztah je uveden v kapitole 4. Jak jiz bylo uvedeno vyse,
charakteristiky vietene stroje jsou spolecné s efektivnimi hodnotami souc¢asti navrzené
softwarové aplikace.

Pro rezim S1 (nepteruSovany fez) uvadim pro nazornost momentovou charakteristiku
vietene stroje MCFV 5050 LN, jehoz parametry jsou uvedeny na Obr. 28 vlevo,
s vykreslenim dvou efektivnich hodnot krouticich momenti (pfi ota€kach ni a n2).

Kroutici moment (Nm)

! i i
0 n, 5000 n, 10000 15000

Otacky (ot/min)

Obr. 76: Umisteni dvou riznych efektivnich hodnot krouticich momentit do momentoveé charakteristiky
vietene stroje MCFV 5050 LN — Rezim S1.
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Prvni efektivni hodnota kroutictho momentu spada do oblasti konstantniho krouticiho
momentu (proménného vykonu) a je pod kiivkou momentové charakteristiky. V tomto
pfipadé mizeme zvysit fezné podminky, aniz by se zastavilo vieteno stroje. Druhy bod
je v oblasti proménného krouticiho momentu (konstantniho vykonu) a je nad kiivkou
momentové charakteristiky. V tomto piipadé musime naopak snizit fezné podminky
(snizeni otacek, poptipadé axialni hloubky fezu ¢i posuvu na zub, popiipadé jejich
kombinace), abychom se dostali s bodem pod kiivku momentové charakteristiky, jinak
by doslo k zastaveni vietene. Efektivni hodnota krouticiho momentu (a vykonu) nesmi
piekrocit maximalni hodnotu krouticiho momentu (a vykonu) pii zvolenych otackach.

Pro rezim S6 (pferusovany fez) uvadim pro ndzornost momentovou charakteristiku
vietene stroje MCFV 5050 LN, jehoz parametry jsou uvedeny na Obr. 28 vlevo,

s vykreslenim tfi efektivnich hodnot krouticich momentl (pfi otackéach ni, n2 a n3).

T T
] e T S SR S Y
“ i : —51

SE/50%

AMy,

] e RIS ¥,

Kroutici moment (Nm)

0 i i
0 5000 10000 15000

Otacky (ot/min)

Obr. 77: Umisténi trech riznych efektivnich hodnot krouticich momentii do momentové charakteristiky
vietene stroje MCFV 5050 LN — Rezim S6.

Prvni efektivni hodnota krouticiho momentu spada do oblasti konstantniho krouticiho
momentu (proménného vykonu) a je pod kiivkou momentové charakteristiky rezimu S6.
V tomto ptipadé¢ mizeme zvysit fezné podminky, aniz by se zastavilo vieteno stroje, je
tu velka rezerva dand AMk. Druhy bod je v oblasti proménného krouticiho momentu
(konstantniho vykonu) a je nad kiivkou momentové charakteristiky rezimu S1, ale pod
kfivkou momentové charakteristiky rezimu S6. V tomto piipad€ se vieteno nezastavi,
fezné podminky vSak moc zvySovat nemtizeme. Pokud bychom chtéli zvysit posuv na
zub nebo axialni hloubku fezu, museli bychom snizit otacky nastroje. Tteti bod je rovnéz
v oblasti proménného kroutictho momentu, ale je nad kiivkou momentové charakteristiky
rezimu S6. V tomto piipad¢ by se vieteno zastavilo. Musime tedy snizit otacky, poptipadé

posuv na zub, poptipadé axialni hloubku, poptipad¢ jejich kombinaci.
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9.4

Vcéem je navrZzena softwarova aplikace presnéjsi a

univerzalnéjsi

Navrzena softwarova aplikace je presnéjsi, oproti bézn¢ dostupnym softwarovym

aplikacim v:

presném urceni materidlovych konstant pro konkrétni materialy, a to pro EN AW
7075, Ti6Al4V, DIN C45,

presném urceni stiedni hodnoty fezné sily pomoci integrace aktualni hodnoty
fezné sily v mezich pocate¢niho a koncového thlu zabéru,

presném urceni aktualni hodnoty fezné sily dosazenim aktudlni hodnoty mérné
fezné sily, na rozdil od nékterych aplikaci, kde je vypocet aktualni hodnoty fezné
sily dosazenim stfedni hodnoty mérné fezné sily, coz z matematického hlediska
neni korektni,

uvazovani poloméru $picky u VBD nekruhového tvaru (obdélnikové, ¢tvercove,
trojuhelnikové),

uvazovani vlivu fezné rychlosti,

uvazovani oveéfeného vztahu pro vliv tihlu Cela,

uvazovani opravného koeficientu materialu obrobku,

uvazovani vlivu opotiebeni fezné hrany.

Dalsi vlastni pfidand hodnota je navic predikce zatizeni vietene vypoctem efektivnich

hodnot vykoni a krouticich momentii a maximalnich hodnot vykonli a momentt pii

zvolenych otackach pro konkrétni rezim stroje s vypoctenym stupném zatiZzeni vietene.

Diky této funkcionalité¢ mizeme z hlediska produktivity stroj pln¢ vytizit.

Pokud jde o univerzalnost navrzené softwarové aplikace, tato aplikace umoziuje, na

rozdil od riznych zdarma dostupnych aplikaci, ukladat vSechny polozky a mit své vlastni

databaze stroj, nastroji a materialt.
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10Zavéry a diskuze

10.1 Shrnuti vysledkii prace

Predlozena disertacni prace se zabyva predikci silovych parametri fezného procesu
pii frézovani frézovacimi hlavami a navrhem softwarové aplikace pro predikci téchto
vypoctenych parametrti. Shrnuti vysledkl je pro prehlednost rozdéleno do jednotlivych

¢asti podle stanovenych dil¢ich cili této disertacni prace.

10.1.1 Vlastni navrh matematické modelu pro predikci silovych
parametri rezného procesu

Jeden z hlavnich cilt této disertacni prace byl vlastni ndvrh matematického modelu
pro predikei silovych parametrii aplikovatelny pro rizné strategie frézovani, riizné fezné
podminky a pienositelny pro ndstroje sriznou geometrii, tj. VBD kruhového a
nekruhového tvaru (Ctvercové, obdélnikové, trojuhelnikové), rizné hodnoty poloméru
Spicky, thlu nastaveni hlavniho ostfi.

Na zéklad¢ mnou provedené reserse, kde byly shrnuty nejcastéji pouzivané metodiky
a pristupy, jsem zvolil metodiku zaloZzenou na vypoctu fezné sily prostiednictvim soucinu
mérné fezné sily a plochy odiezavané vrstvy, kde mérné fezna sila je v zakladnim tvaru
pouze funkci tloustky odfezavané vrstvy a plocha odifezdvané vrstvy je soucin tloustky a
Sitky odfezavané vrstvy, které byvaji pocitany bez vlivu zaoblené fezné hrany.

Zptesnéni navrzené¢ho modelu v této fazi spociva v presnéjSim vypoctu:

e mérné fezné sily, a to uvazovanim vlivu fezné rychlosti a ve vypoc¢tu samotné
tloustky odfezavané vrstvy, kde se uvazuje i vliv zaoblené fezné hrany,
e plochy odfezavané vrstvy, a to zpifesnénim tloustky a Sitky odfezavané vrstvy,

kde je v obou ptipadech uvazovan i vliv zaoblené fezné hrany.

Na zéklad¢ vySe uvedenych zptfesnéni byly odvozeny vztahy pro vypocet aktualni
hodnoty fezné sily na 1 zub fezného nastroje 1 aktualni hodnota celkové fezné sily pro
rizny pocet zubu fezné¢ho nastroje. Dale byl odvozen vztah pro vypocet stiedni hodnoty
fezné sily za zabér pro 1 zub frézovaciho nastroje, ktery byl zakladem pro vypocet stiedni
hodnoty fezné sily za ota€ku pro N zubii v zabéru. Tato hodnota byva pouZzivana pro
vypocet stfedni hodnoty fezného vykonu, vykonu obrdbéciho stroje a krouticiho
momentu na vieteni obrabéciho stroje. Vypoctena hodnota fezného vykonu ze stfedni
hodnoty fezné sily za ota¢ku pro N zubti v zabéru je také dilezita pro vypocet energetické
narocnosti fezného procesu.

Pro predikci zatizeni vietene, kdy je zapotiebi vykreslit do momentové a vykonové
charakteristiky vietene stroje efektivni hodnotu krouticiho momentu a vykonu, byla
zavedena efektivni hodnota fezné sily, na jejimz zakladé se tyto hodnoty vypocitaji.

Vychozim parametrem pro vypocet efektivni hodnoty fezné sily je odvozena rovnice pro
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vypocet stfedni hodnoty fezné sily za zébér pro 1 zub frézovaciho nastroje spole¢né
s koeficientem K, kterym se rozliSuje rezim zatizeni S1 a S6, a to na zakladé uhlu mezi

bfity nastroje a uhlu zébéru.

10.1.2 Ziskani materialovych konstant pro navrzeny model

DalSim dil¢im cilem bylo ziskat pro navrzeny matematicky model mérné fezné sily
materidlové konstanty. Pro splnéni tohoto cile byly zvoleny tfi typy materidld —
nelegovana ocel C45 a materialy pouZivané Casto v leteckém a automobilovém priamyslu:
hlinikova slitina EN AW 7075, titanova slitina Ti6Al4V.

Planovani experimentii probéhlo na zaklad¢ centralniho kompozitniho planu, a to pro
tf1 faktory (axialni hloubka fezu, posuv na zub, fezna rychlost) se tyfmi sttedovymi body,
coz odpovidalo 18ti experimentim pro 1 material s tim, ze kazdy experiment mé¢l 3
opakovani. Pro naplanované experimenty byla navrzena metodika frézovani nastrojem
osazenym jednou VBD, a to bez vlivu zaoblené fezné hrany, aby byl material obrabén
pouze rovnou feznou hranou, coz vedlo k relativné ptfesnému stanoveni mérné fezné sily
podilem vyhodnocené stfedni hodnoty fezné sily a plochy odfezavané vrstvy, ktera byla
diky této navrzené metodice snadno spocitatelna. Pro tuto navrzenou metodiku frézovani
byl vyroben ptipravek pro upnuti obrabéného materialu, ktery byl upnut na dynamometru,
a ktery zajistoval dobrou manipulaci s obrobkem po kazdém méteni.

Vyhodnoceni stiednich hodnot feznych sil pro realizované experimenty probihalo
v mnou vytvorené softwarové aplikaci naprogramované v softwaru Matlab, a to na
zaklad¢é vypoctového algoritmu, ktery je popsan ve vlastnim feSeni disertacni prace
v kapitole o ziskéni materidlovych konstant.

Pted samotnym ziskanim materidlovych konstant byla nejprve provedena u kazdého
materialu analyza rozptylu pro ovéfeni vlivu hlavnich faktort (bp, hp,_, V) na zménu
velikosti mérné fezné sily. Diiraz byl kladen piedevsim na statistickou vyznamnost fezné
rychlosti a Sitky odiezdvané vrstvy. U tloustky odfezavané vrstvy se statisticka
vyznamnost o¢ekavala. Pro tyto ucely byly z centralniho planu experiment pouzity
faktorialni body. Na zaklad¢ analyzy rozptylu pro konkrétni material byla dle p-hodnoty
urCena statistickd vyznamnost jednotlivych faktori pro zvolenou hodnotu hladiny
vyznamnosti, kterd byla na zdklad¢ zkuSenosti z ptedchozich let zvolena s hodnotou
0=0.01. Faktory, jejichz p-hodnota byla vétsi nez tato zvolend hladina vyznamnosti, byly
povazovany za statisticky nevyznamné. Z analyzy rozptylu se u vSech tfi zkoumanych
materidld prokazala stfedni tlouStka odfezavané vrstvy (hp ) jako statisticky
nejvyznamnéjsi faktor. Dale se u vSech tii materialti prokazala fezna rychlost (v.) jako
druhy statisticky nejvyznamngj$i faktor. Co se tyCe Sitky odfezavané vrstvy (bp),
prokazala se u vsech tfi materiala jako statisticky nevyznamny faktor, jak se ocekavalo.

Pivodné navrzeny model mérné fezné s vlivem tloustky odiezdvané vrstvy a fezné
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rychlosti se tedy u vSech tfi materialii prokazal jako relevantni a byl tedy nésledné pouzit
pro ziskani materidlovych konstant.

Po statistické analyze vlivu jednotlivych faktori na velikost mérmé fezné sily
nasledovalo zjiSténi materidlovych konstant pro v§echny tfi zkoumané materialy. To bylo
provedeno v softwaru Minitab. Vyhodnoceny byly pro kazdy material tfi materidlové
konstanty:

e k. —mérna fezna sila pro plochu odfezdvané vrstvy 1 mm? (h=b=1mm),

C11

e m,—konstanta urcujici vliv tloustky odiezavané vrstvy na zménu merné fezné
sily (¢im vys$i je tato konstanta, tim vyssi je vliv tloustky odfezavané vrstvy
na mérnou feznou silu),

e m, - konstanta urcujici vliv fezn¢ rychlosti na zmé€nu mérn¢ fezné sily (Cim

vys$$i je tato konstanta, tim vyssi je vliv fezné rychlosti na mérnou feznou silu).

Po zjisténi vySe uvedenych materidlovych konstant jsem provedl vypocty mérnych
feznych sil a stanovil indexy determinace (R?) a upravené indexy determinace (R? Adj)
pro vSechny tii materidly. Oba tyto indexy byly pro vSechny tfi zkoumané materidly
vysoké (R2, R? Adj > 94 %), a tak lze matematicky model pro vypocet mérné fezné sily

s uvedenymi materialovymi konstantami povazovat za funk¢ni.

10.1.3 Ovéreni navrzeného matematického modelu

Dalsim stanovenym cilem této disertacni prace bylo ovéfeni navrzeného
matematického modelu pro vypocet stfedni hodnoty fezné sily za zébér pro 1 zub
frézovaciho nastroje, kterd je zdkladem pro vypocet stfedni hodnoty fezné sily za otacku
pro N zubtl v zabéru 1 pro vypocet efektivni hodnoty fezné sily. Ovéfeni bylo provedeno
porovnanim hodnot feznych sil vypoctenych pomoci navrzeného modelu s hodnotami
experimentalné zjisténymi.

Nejprve bylo pfikroeno k ovéfeni stiednich a aktudlnich hodnot feznych sil
vypoctenych na zaklad¢ navrzeného modelu, a to jejich porovnanim s experimentalné
zjisténymi hodnotami, ze kterych se vychazelo pfi ziskdvani materialovych konstant. Slo
tedy o model bez uvazovani poloméru $picky. Hlavnim tkolem této ¢asti bylo ovéfit vliv
fezné rychlosti pii1 vypoctu sttedni hodnoty fezné sily. Pro tento ucel byly uvazovany dva
modely — model bez vlivu fezné rychlosti a model s vlivem fezné rychlosti. Tato ovéteni
byla aplikovdna pro vSechny tfi materidly zkapitoly 5, u kterych byly zjiStény
materidlové konstanty, tedy pro hlinikovou slitinu EN AW 7075, titanovou slitinu
Ti6Al4V a ocel DIN C45. Analyza dat potvrdila u vSech tii zkoumanych materialt, ze
navrzeny matematicky model stfedni hodnoty fezné sily s uvazovanim fezné rychlosti byl
presnéjsi a mél daleko mensi rozpéti procentudlni odchylky. Co se tyce ovéteni aktudlnich
hodnot feznych sil, to bylo provedeno porovnanim priibéht feznych sil vypoctenych

s experimentaln¢ ziskanymi pribéhy. Porovnani pribéhti feznych sil v Case je pro
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vSechny tfi materidly v pfilohdch €. 6 az 8. Na ziklad¢ téchto porovnani mohu
konstatovat, ze priub¢hy vytvotfené na zaklad¢ navrzeného matematického modelu maji
pro vSechny tii zkoumané materidly dobrou shodu s experimentalné ziskanymi priubéhy
a lze tedy predikci pribéehii feznych sil povazovat za GspéSné ovefenou.

Dale bylo ptikroceno k ovéteni stfednich hodnot feznych sil na 1 zub frézovaciho
nastroje vypoctenych dle navrzeného modelu s uvazovanim vlivu poloméru Spicky.
Ovéteni bylo provedeno porovnanim vypoctenych stiednich hodnot feznych sil
s hodnotami experimentalné zjiSténymi, které byly ziskdny noveé navrZzenymi
experimenty zptisobem, aby se obrabélo bud’ jen zaoblenou ¢asti btitu fezné hrany, nebo
jak zaoblenou, tak rovnou ¢asti bfitu fezné hrany. Hlavnim tkolem této ¢asti tedy bylo
ovérit vliv poloméru Spicky na ptesnost vypoctu. Pro tento ucel byly uvazovany dva
modely — model bez uvazovani vlivu zaoblené fezné hrany a model, ktery naopak tento
vliv uvazuje. Pro tento typ ovéfeni matematického modelu byla vybrana ocel DIN C45.
Jedna se o stejny material, jaky byl pouzit pro ziskani materialovych konstant. V tomto
piipadé vSak byly ze stejného polotovaru vyrobeny vzorky jiného tvaru. Méteni probihala
na stejném stroji a s pouzitim stejného ndstroje jako u experimentl pii frézovani oceli
DIN C45 pii ziskavani materialovych konstant (viz kapitola 5). Rozdil byl v§ak v tom, ze
v tomto piipad¢ se obrabélo zaoblenou i rovnou casti bfitu fezné hrany. Analyzou dat
bylo zjisténo, Ze u modelu bez uvazovani zaoblené Casti fezné hrany se v rozsahu
procentudlnich odchylek -5 aZ 5 % nachazi 15 % vSech méteni a v rozsahu procentualnich
odchylek -10 az 10 % se nachazi 37 % vSech méteni. U modelu s uvaZzovanim rovné i
zaoblené Casti fezné hrany se v rozsahu procentudlnich odchylek -5 az 5 % nachazi 59 %
vSech méfeni a v rozsahu procentudlnich odchylek -10 az 10 % se nachazi 89 % vsech
méteni. Na zaklad¢ této analyzy 1ze konstatovat, Ze navrzeny matematicky s uvazovanim

zaoblené Casti fezné hrany je presnéjsi.

10.1.4 Zobecnéni navrzeného modelu s naslednym ovéienim

Dalsim dil¢im cilem této disertatni prace bylo zobecnéni navrzeného modelu a
nasledné ovéreni takto zobecnéného modelu.

Nejprve byl model zobecnén tak, aby byl aplikovatelny pro ndstroje s rtiznou
geometrii. Navrzeny matematicky model je pouzitelny i bez zobecnéni pro ndstroje
s ruznou geometrii (VBD kruhového i nekruhového tvaru, rizné hodnoty tthlu nastaveni
hlavniho ostfi, rizné hodnoty poloméru $picky), avsak toto zobecnéni modelu spocivalo
v implementaci vlivu Ghlu ¢ela, ktery ma z geometrickych charakteristik vyznamny vliv
na zménu mérné fezné sily. Nejprve byl tedy u oceli 0 mezi pevnosti v tahu 750 MPa
ovéten vliv thlu Cela na zménu mérné fezné sily z experimentalné ziskanych hodnot
opravnych koeficientti uhlu ¢ela ziskanych pro jednotlivé uhly ¢ela. Z téchto hodnot byla
sestavena zavislost opravného koeficientu thlu ¢ela na uhlu cela a linearni regresi byl

ziskan vztah, ze kterého vyplynulo, Ze zméni-li se thel ¢ela o 1°, zméni se opravny
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koeficient Gthlu ¢ela, potazmo mérné fezné sila, o 1 %. Tento vztah opravného koeficientu
byl nésledné implementovan do vztahu pro vypocet meérné fezné sily.

Dalsim zobecnénim navrzeného matematického modelu bylo kviili jeho aplikaci pro
ocel o rizné mezi pevnosti v tahu. Pro tyto ucely se zavadi tzv. opravny koeficient
materialu obrobku, ktery pfepocitava mérnou feznou silu pro ocel o rizné mezi pevnosti
v tahu. Jelikoz je v tomto vztahu mocnitel, ktery ma velké rozpéti, bylo ptistoupeno
k jeho ziskédni. Z hodnot experimentaln¢ ziskanych hodnot opravnych koeficienti
materidlu obrobku byla sestrojena zdvislost opravného koeficientu materidlu obrobku na
poméru mezi pevnosti v tahu. Ziskané hodnoty opravnych koeficienti materialu obrobku
byly proloZzeny mocninnou regresi a byla ziskana hodnota mocnitele, tj. 0.612. Na zéklad¢
pouziti vztahu opravného koeficientu materialu obrobku se ziskanou hodnotou mocnitele
muzeme napiiklad predikovat, ze chceme-li naptiklad pouzit pro predikci materidl o mezi
pevnosti vtahu o 100 MPa vétsi nez mez pevnosti v tahu materialu, pro ktery byly
zjistény materidlové konstanty, mizeme ocekavat mérnou feznou silu (potazmo feznou
silu, fezny vykon) o cca 7 % vétsi.

Nasledné bylo nutné ovéfit takto zobecnény model. Pro tyto Gcely byly provedeny 2
typy ovéteni. Pro tyto ucely byla frézovana ocel s ozna¢enim C45 o tvrdosti 190 = 10
HB, a to dvéma nastroji s riznou geometrii.

Po navrzeni zobecnéného modelu bylo nutno tento model ovéfit. Pro tento Gcel byly
vybrany 2 nastroje. Nejprve byl ovéfovan model fezné sily za otacku pro 1 zub v zédbéru
s uvazovanim opravného koeficientu thlu Cela. V tomto ptipad¢ byly nastroje osazeny
pouze jednou vymeénitelnou bfitovou destickou a byly méteny sily pomoci stacionarniho
dynamometru. Porovndny byly stfedni hodnoty feznych sil experimentalné zjisténych
s hodnotami vypoctenymi, a to na zdkladé dvou modeld — modelu bez uvazovani thlu
Cela a modelu s vlivem uhlu Cela, tedy zobecnéného modelu. Z analyzy téchto dvou
modell vyplynulo, Ze u nastroje A bychom se nedopustili vyrazné chyby, kdybychom
zanedbali vliv thlu ¢ela. U nastroje B byl vliv thlu ¢ela vyznamny a v tomto piipadé
bychom se dopustili chyby, pokud bychom tento vliv zanedbali.

Dale byl ovéfovan model fezné sily za otacku pro N zubl v zabéru s uvazovanim
opravné¢ho koeficientu uhlu cela. V tomto ptipadé byly oba nastroje plné osazeny.
V tomto piipad¢ byly méfeny vykony a porovnany byly stiedni hodnoty feznych vykond,
a to experimentalné zjisténych a vypoctenych ze stfedni hodnoty fezné sily za otaCku pro
N zubt v zabéru. Stejné jako v predchozim ptipadé, byly i v tomto ptipadé uvazovany
dva modely — model bez uvazovani thlu cela a model s vlivem thlu cela. Z analyzy
modelll bez uvazovani a s uvazovanim vlivu uhlu ¢ela vyplynulo, Ze u obou nastrojil

bychom se dopustili chyby, pokud bychom s vlivem thlu ¢ela nepocitali.
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10.1.5 Zpresnéni navrzeného modelu o vliv opotiebeni

DalSim krokem této disertaéni prace bylo zpfesnéni navrzeného modelu o vliv
opotiebeni na hibet& biitu fezného nastroje. Uvodem je nutné fici, e materidlové
konstanty pro vypocet mérné fezné sily jsou ziskavany pii pouziti nové neopotiebené
VBD. Cim vice se viak biit VBD opotiebovava, tim vice roste mérna fezn4 sila.

Pro potvrzeni této hypotézy jsem zvolil pouze jeden material, kterym byla ocel DIN
C45 s namétenou tvrdosti 200 HB a byl pouZit nastroj osazeny jednou VBD. Co se tyce
VBD, byly pouzity tfi VBD stejného oznaceni s riznym povlakem.

Pro vSechny tfi VBD byly zméfeny trvanlivosti a opotiebeni na hibeté btitu fezného
nastroje a byl sestrojen graf zavislosti ¢asu obrabéni na opotiebeni na hibeté.

Pti nékolika métenich opotiebeni byly zaroven zmétfeny 1 vykony, ze kterych byly
nasledn¢ vyhodnoceny fezné vykony. Na zakladé vyhodnocenych feznych vykona byly
vypocteny opravné koeficienty opotifebeni pro naméiené hodnoty opotiebeni a byl
sestrojen graf zavislosti opravného koeficientu opotfebeni a fezného vykonu na
opotfebeni na hibeté VB (um). Pomoci linearni regrese byl stanoven matematicky model
opravného koeficientu opotiebeni na opotiebeni na hibeté¢ a tento byl pak nasledné
zakomponovan do vztahu pro vypocet mérné fezné sily. Hodnota opravného koeficientu
opotfebeni nartsta od hodnoty 1 (novda VBD) do hodnoty 1.27, kdy je VBD opotiebena,
coz predpokladanou hypotézu potvrzuje. Vzrust fezného vykonu byl tedy u opotiebené
VBD 0 27 %.

Princip a popis ziskdni opravného koeficientu opotfebeni na hibeté bfitu fezného
nastroje a jeho nasledné zakomponovani do vztahu pro vypocet mérné fezné sily je

publikovany v publikaci autora [70].

10.1.6 Vytvoieni softwarové aplikace pro predikci silovych
parametri a zatiZeni viretene

Poslednim ¢asti této prace bylo na zdklad€ navrzeného modelu vytvofit softwarovou
aplikaci, kterd by pomohla technologiim v praxi volit vhodné typy nastroju, operaci,
stroju a rychle stanovovat hlavni parametry fezného procesu, a kterd by byla oproti jiz
existujicim softwarovym produktiim pfesnéjsi a univerzalngjsi.

Navrzend softwarova aplikace je pfesnéj$i, oproti béznym zdarma dostupnym
softwarovym aplikacim v:

e presném urceni materialovych konstant pro konkrétni materidly, a to pro EN AW
7075, Ti6Al4V, DIN C45,

e piesném urceni stfedni hodnoty fezné sily pomoci integrace aktudlni hodnoty
fezné sily v mezich pocate¢niho a koncového thlu zabéru,

e presném urceni aktudlni hodnoty fezné sily dosazenim aktudlni hodnoty mérné

fezné sily, na rozdil napfiklad od nékterych aplikaci, kde je vypocet aktualni
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hodnoty fezné sily dosazenim stfedni hodnoty mérné ftezné sily, coz
z matematického hlediska neni korektni (viz odvozeni aktualni a stfedni hodnoty
fezné sily),

uvazovani poloméru Spicky u nekruhového tvaru VBD (Ctvercove,
trojuhelnikové),

uvazovani vlivu fezné rychlosti,

uvazovani ovéteného vztahu pro vliv thlu ¢ela u ocel,

uvazovani opravného koeficientu materialu obrobku,

uvazovani vlivu opotiebeni fezné hrany.

Dalsi vlastni pridana hodnota je navic predikce zatizeni vietene vypoctem efektivnich

hodnot vykonii a krouticich momenti a maximalnich hodnot vykonii a momentd pii

zvolenych otackéch pro konkrétni rezim stroje s vypoctenym stupném zatizeni vietene.

Diky této funkcionalité mizeme z hlediska produktivity stroj plné vytizit.

Pokud jde o univerzalnost navrzené softwarové aplikace, tato aplikace umoznuje, na

rozdil od riznych zdarma dostupnych aplikaci, ukladat vSechny polozky a mit své vlastni

databdze strojii, ndstroji a materiali.

10.2 Splnéni cila disertacni prace

Vysledky této prace naplnily vSechny zadané cile, stanovené na zaklad¢é poznatki a

zkuSenosti ziskanych béhem vyzkumu dané problematiky, a lze je shrnout do

nasledujicich bodi.

1.

Byl navrzen matematicky model pro predikci aktualnich, stfednich a maximalnich
hodnot fezné sily, pomoci kterého lze vypocitat i dalsi silové parametry, jako je
fezny vykon, piikon obrabéciho stroje, kroutici moment. Navrzeny model byl
oproti modelim uvedenym v reSerSni Casti zptesnén o vliv fezné rychlosti a
uvazovani zaoblené fezné hrany. Tento model je aplikovatelny pro VBD
kruhového i nekruhového tvaru. U VBD nekruhového tvaru bere model v potaz
obrabéni bud’ pouze zaoblenou feznou hranou, nebo zaoblenou i rovnou feznou
hranou. Tento model byl ndsledné zobecnén zpisobem, aby byla vypoctena stiedni
hodnota fezné sily za otacku pro N zubli v zdbéru. Déle byl pro moznost predikce
zatizeni vietene sestaven model pro vypocet efektivni hodnoty fezné sily, pomoci
niz se nasledné€ vypocte efektivni hodnota krouticiho momentu a vykonu.

Pro navrzeny model byly experimentalné zjiStény materialové konstanty pro tii
vybrané materialy — hlinikovou slitinu EN AW 7075, titanovou slitinu Ti6Al4V a
nelegovanou ocel DIN C45. Pro tento ucel byla navrzena metodika, aby byl
material frézovan pouze rovnou feznou hranou, a to kvuli pfesnému stanoveni
mérné fezné sily a ndslednému zjisténi materidlovych konstant. Aby se toho

docililo, byl navrhnut a vyroben ptipravek pro snadné manipulovani s obrobkem
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po kazdém meéfeni. Zjisténé materidlové konstanty jsou aplikovatelné pro rtizné
typy frézovacich nastroju (Celni valcova fréza, kotoucova fréza, jezkova fréza).
Pro moznost posouzeni shody navrzeného modelu s experimentalnimi hodnotami
byl model ovéfen. Vysledkem ovéfeni je, Zze model s uvazovanim vlivu fezné
rychlosti a vlivu zaobleni fezné hrany predikuje piesnéjsi hodnoty.

Navrzeny matematicky model byl zobecnén o uvazovani vlivu uhlu cela, ktery ma
z geometrickych charakteristik nemaly vliv na mérnou feznou silu. Dale byl
matematicky model zobecnén o uvazovani vlivu meze pevnosti v tahu, ktery
charakterizuje mechanické vlastnosti materialu. Zobecnény matematicky model
stitedni hodnoty fezné sily za otac¢ku pro N zubtl v zdbéru s uvazovanim vlivu thlu
¢ela byl ovérfen experimentalnimi métenimi.

Navrzeny matematicky model byl zpfesnén o vliv opotiebeni na hibeté bfitu
fezného ndastroje. Pro materidl DIN C45 byla sestrojena linearni zavislost
opravného koeficientu opotiebeni na opotiebeni na hibeté a ziskany vztah byl
nasledn¢ implementovan do navrZzeného matematického modelu.

V programu Matlab byla vytvofena softwarova aplikace pro predikci silovych
parametri a zatizeni vietene pii frézovani frézovacimi hlavami, kterd je oproti

jinym zdarma dostupnym softwarovym aplikacim ptfesnéjsi a univerzalngjsi.

10.3 Teoreticky prinos disertacni prace

Teoretické pfinosy této disertacni prace 1ze shrnout do nésledujicich bodi:

vytvoieni nového funkéniho matematického modelu pro predikci aktualnich,
sttednich a maximalnich hodnot silovych parametrii (fezné sily, fezného vykonu,
vykonu stroje a krouticiho momentu) pfi frézovani frézovacimi hlavami pro riizné
strategie frézovani s vlivem fezné rychlosti a pro VBD kruhového i nekruhového
tvaru s tim, ze u VBD nekruhového tvaru se uvazuje vliv poloméru $picky,
vytvoieni nové metodiky pro ziskani materialovych konstant pii frézovani,
zptesnéni navrzené¢ho modelu o vliv opotfebeni na hibeté bfitu fezného nastroje,
vytvoieni zobecnéného modelu s uvazovanim vlivu néstrojového ortogonalniho
uhlu ¢ela a meze pevnosti v tahu,

vytvofeni softwarové aplikace, kterd umi na zakladé¢ vytvofeného modelu
predikovat nejenom silové parametry, ale i zatizeni vietene pro konkrétni rezim

zatiZzeni.

10.4 Prinos disertacni prace pro praxi

Pro predikci silovych parametrit fezného procesu pii frézovani byl navrzeny

zobecnény matematicky model implementovan do vytvorené softwarové aplikace, ktera
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by méla technologiim v praxi pomoci volit vhodné typy néstrojli, operaci, strojli a rychle
stanovovat hlavni parametry fezného procesu.

Pomoci navrzené metodiky ziskdni materidlovych konstant a navrzeného planu
experimentl 1ze jednoduse pomoci softwaru Minitab ziskat materidlové konstanty pro
libovolny materidl, které¢ lze pak nésledné¢ implementovat do vytvotené softwarové
aplikace a predikovat tak silové parametry pro dilce z materidlti, které se v dané
spolecnosti Casto obrabi. K pouziti navrzené softwarové aplikace neni nutnd specialni
znalost vypoctu silovych parametrt, a tak je aplikace v praxi snadno pouzitelna i lidmi se
sttedoSkolskym vzdélanim. Diky navrzené predikci zatizeni vietene se s pomoci
softwarové aplikace mohou z hlediska maximalni produktivity navrhnout fezné
podminky tak, abychom stroj pln¢ vytizili. Navic lze sledovat i energetickou naro¢nost
fezného procesu, kterd je dilezitym parametrem pro hodnoceni fezného procesu

z ekonomického hlediska.

10.5 Doporuceni dalsiho vyzkumu studované problematiky

Vyzkum problematiky silovych u¢inkt pfi frézovani neni k dneSnimu dni uzavien.

Dalsi vyzkum je mozné sméfovat na navrh matematického modelu pti pouziti jinych
frézovacich néstrojli, jako naptiklad kotoucové frézy, jezkové frézy, Celni valcové frézy,
ovéteni vypoctenych hodnot pomoci navrzeného modelu na zéklad¢é experimentalnich
méfeni a naslednou implementaci matematického modelu pro jednotlivé nastroje do jiz
vytvofené softwarové aplikace.

V této préci byla mimo jiné feSena i problematika vlivu opotfebeni na hibeté bfitu
fezného nastroje na mérnou feznou silu u frézovani oceli DIN C45 a na zaklad¢
experimentalnich dat byl sestaven matematicky model opravného koeficientu opotiebeni
pro ptepocet merné fezné sily. Dalsi vyzkum miize byt sméfovan na navrh opravného
koeficientu opotiebeni také pro jiné materialy.

V této praci byla také feSena i1 problematika vlivu meze pevnosti v tahu na mérnou
feznou silu u frézovani oceli DIN C45 a na zaklad¢ experimentalnich dat byl sestaven
matematicky model opravného koeficientu materidlu obrobku pro piepocet mérné fezné
sily. Dalsi vyzkum miize byt sméfovan na ndvrh opravného koeficientu materidlu
obrobku také pro jiné materialy.

Jako dal$i vyvoj softwarové aplikace se jevi implementace dynamickych vlastnosti
soustavy stroj-nastroj, a to urCenim realné vyuzitelné oblasti vykonu (krouticiho
momentu) limitni hloubkou fezu pro stabilni obrabéni, viz Obr. 78. Efektivni vykon
(kroutici moment) muze byt totiz v oblasti pod kfivkou vykonové (momentové)
charakteristiky vietene stroje pro dany rezim zatiZeni, avSak mtlize byt nad oblasti, kdy uz

obrabéni nebude stabilni, jak je vidét na niZze uvedeném obrazku.
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Obr. 78: Vykonova charakteristika vietene stroje s umistenim efektivniho vykonu (Pracovni bod) a
s oblasti vykonu ohranicenou limitni hloubkou rezu pro stabilni obrdabeéni.
Pro vyhodnoceni stability obrabéni je tieba znat frekvencni ptfenosové funkce (FRF)
soustavy stroj - nastroj. FRF této soustavy lze ziskat experimentalné. Pro implementaci
do tohoto softwaru se jevi vhodné pouziti kombinace experimentaln¢ uréenych FRF na

stroji a FRF vypoctenych pomoci modelu nastroje z MKP.
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Priloha ¢. 1: Skript naprogramovany v Matlabu pro vypocet
aktualni hodnoty fezné sily na 1 zub a celkové fezné¢ sily v rozsahu
jedné otacky.

R A R R R R R R R R R R R LA R AR R LR R R RS AR SR REE
% VSTUPHI PARAMETREY
R A A R R R R R R R R R R R R R AR R R AR R R R R R R R R REE
% Materialove konstanty pro Feo
kcll; mo; mwve;
% Strategie a rezne podminky
TypFrezovani; ap; ae; fz=; e; vodef; wes
% Parametry nastroje
D; Kappa; TypVBD, Dd, Repsilon; MH;
R R R R R R R R R R R R A S R R R R R R R LA R R AR R LR AR RS R RS REE
¥ VYPOCET VYSTUEBNICH BREREMETED
R A R R R R R R R R R R R R R LA R R AR R LR LR RS R RS REE
% MASTAVENI ERRADIUST B PRO VYBBRENY TYPF WVED
if TypVBD==1 % VED nekruhového prurezu
E=Repsilon;
else % VED kruhového prurezu
B=Dd/f2;
end
¥ VYPOCET POCRTECHIHO L EONCOVEHC UHLU ZRAEERU
[FI=t, Flex]=PocatecniFoncovyUhelZaberu(TypFrezovani, ae, e, I
% SYMBOLICEE PROMENNE
sym=s THETR
% UHEL MEZI ZUBY PRO VYPOCET FI_RktualniZub
ThelMeziZuby = 2*pi/H;
% INICIRLIZACE VEETORO PRD BEZHNCOU SILU MR 1 EZUB
Felz = zeros (M, 3e0);
% RHTUALNI HODWOTR REENE SILY
for RktualniZub=1:H
for ARktualnilDilekFruznice=0:3ed
Flaktualni=RAktualnilDilekEruznice*pis120;
FI_AktuzlniZub=FIlaktualni-{AktualnjiiZub-1)*ThelMeziZuby;
if and({FI RktualnifZubk»=FIst, FI AktualniZub<=Flex]
% DOVNA CAST BRITU GEZNE HRINY
hdl FI=0; bdl=0;
if apr(Repsilon* (l-cosdiKappa)))
hdl FI=fz*sin(FI_Rktualnilub) *sind(Kappal;
bdl=(ap-Bepsilon* (l-cosd (Kappa) )]/ sind(Eappa);
b2dl FI=hdl FI*bdl;
end - -
& ZROBLEHWAR CARET BRITU BEZNE HERNY
THETAst = —asin(fz/2/Bepsilon);
if ap¥(Repsilon* (l-cosd (Kappa)))
THETRex=Happa*pi/180;
else
THETRex=acos (1- (ap/Bepsilon) ] ;
end
hdz FI THETA=fz*sin(FI_AktualniZub) *sin{THEIX];
bdZ=Repsilon* (THETRex-THETR=t) ;
hd2 FI=Repsilon*int (hd2 FI THETAR, THETA, THETAst, THETRex);
& VYSLEDHE HODWOTY BPLOCHY R SIBEY ODREZAVANE VERSTVY
i FI=Rdl FI+Rd2 FI;
bd=kdl+bda;
hd FI=Rd FI/lbd;
& VYPOCET AETUARALNI HODMOTY REZNE SILY HA 1 ZUB
kc FI=kcll*hd FI<-mc* (ve/vodef) *-mve;
F:Iz[Aktualnifub,RktualniDilEkKruznice+l3=vpa[kc_FI*hd_FI*bd);
end
end
end
% AWTURLNMI HODWOTR REENE ESILY
Fo=pnes (1,H] *Fclz;
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Priloha ¢. 2: Skript naprogramovany v Matlabu pro vypocet

sttedni hodnoty fezné sily na 1 zub.

R R E R R T R R R R AR R E A E T LR R E R SRR R SRR R AR T E SRR R E SRS
% WSTUPNI PLARLMETRY
R R R A L R N R E A N A e L A E R F A E LR E LRSS
% Materislove konstanty proc Fc
kell; mc; mveo;
% Strategie a rezmne podminky
TypFrezovani; ap; ae; fz; e; wvcdef; ve;
% Parametry nastroje
D; Eappa; TypVBD, Dd, Repsilon;
R R R L N E R R R R N A T LA E T F A E LR E R RS
% VYPOCET VYSTUPNICH FARAMETRU
R R E R R T R R R R AR R E A E T LR R E R SRR R SRR R AR T E SRR R E SRS
% NASTAVENI RADIUSU R PRO VYBRANY TYE VED
if TypVBD==1 % VED nekruhovéhc prurezu
R=Repsilcn;
else % VBD kruhového prurezu
R=Dd/2;
end
% VYPOCET POCATECNIHO A EONCOVEHO UHLU ZABERU
[FIat, FIex]=PoccatecniKoncovyUhelZaberu(TypFrezovani, ae, =, D}
% SYMBOLICEE FPROMENNE
syms FI THETA
% ROVNA CAST BRITU REZNE HREANY
hdl FI=0; bdl=0;
if ap>» (R¥ (l-cosd(Rappa) )l
hdl FI=fz*sin(FI}*sind{Kappa);
bdl={ap-R* (l-cosd (Kappa)) ) /=zind (Fappa) ;
Zdl FI=hdl FI*kdl;
end
% ZAOBLEMA CAST BRITU REZNE HELNY
THETAst=—asin (fz/2/R) ;
if ap>» (B¥ (l-cosd(Eappa) )}
THETR=ex=Kappa*pi/l180;
else
THETRex=acos (1- (ap/R) )
end
hd2? FI THETA=fz*sin(FI)*sin(THETA);
bd2=R* (THETRex-THETASt) ;
2d2 FI=R*int (hd2 FI THETA, THETA, THETZ=t, THETRAex) ;
% VYSLEDMNE HODMNOTY FLOCHY A SIREKY CDREZAVRNE VRSTVY
ad FI=ndl FI+Rd2 FI;
bd=bdl+bdz;
hd FI=2d FI/bd;
% VYPOCET STREDNI HODNOTY REZNE SILY
Festr=vpa (1/ (FIex-FIst) *kcll* (ve/vedef) *-mve*bd*int (hd FI* (1-mc),FI,FIst,Flex))
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Priloha €. 3: Funkce pro vypocet pocateCniho a koncového uhlu
zabéru, ktera byla naprogramovana v Matlabu pro doplnéni skriptu

pro vypocet aktudlni a sttedni hodnoty fezné sily.

function [FIst, Flex]=PccatecniFoncovyUhelZaberu (TypFrezovani, ae, e, D}
% Frezovani do plna
if TypFrezovani==l1
FI=t=0;
FIlex=pi;
% Celni frezovani
elzeif TypFrezovani==2
Flst=acoz(({as/2)-e)/(D/2)});
FIlex = pi-(acos(((ae/2)+e)/(D/2)));
% ocni frezowvani sousledne
elseif TypFrezovani==3
Flst=acocsz((ae-D/2)/{(D/2));
FIlex=pi;
end
% Bocni frezovani nesousledne
elzeif TypFrezovani==4
FIst=0;
Flex=pi-accs((aes-D/2)/(D/2));
end

end
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Priloha €. 4: Vyrobni vykres piipravku pro realizaci experimentti

pro ziskani materialovych konstant.
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Priloha €. 5: Sestava pro realizaci experimentl: piipravek, upinaci

hranol, desticka (obrabény material), Srouby na upnuti, kolik.
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Priloha ¢. 6: Ovéteni aktudlnich hodnot feznych sil vypoctenych

na zaklad€ navrzeného modelu u materialu EN AW 7075.

' '—Model
500 a) —Experiment
400 m
Z.300
(4]
[
200
100
UM
0 0.05 0.1 0.15
t[s]

' ' ' —Model |
800~ —Experiment}
700 &
600~ 8

Zsoo— .
& 400
300~ 8
200 i
100 i
Obmats ﬁ!hm.m.mm‘;_. R II umum__ %
0 0.05 01 0.15
t[s]
1200/ ' ' —Model |
C —Experiment
1000 M i
800 |
z
e 600 .
400+ .
200
0 0.05 01 0.15
t[s]

Oveéreni aktudlnich hodnot Feznych sil vypoctenych na zdaklade navrzeného modelu u materialu EN AW
7075 a pro Fezné podminky a,=5mm, v.=450m/min a pro posuvy na zub: a) f-=0.09mm, b) f.=0.17mm, c)
£:=0.25mm.
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Priloha ¢. 7: Ovéteni aktudlnich hodnot feznych sil vypoctenych

na zaklad€ navrzeného modelu u materialu Ti6A14V.

' ' i " [—Model
a —Experiment|
1000
800
£ 600/ .
[&]
L
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200
0 | S— , _ |- .
0 05 1 1.5 2 25
t[s]
T T T T T —
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18
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= 1500 H
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1000~ .
500
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Ovéreni aktudlnich hodnot Feznych sil vypoctenych na zaklade navrzeného modelu u materialu Ti6Al4V a
pro Fezné podminky a,=5mm, v.=27.5m/min a pro posuvy na zub: a) fz=0.09mm, b) .=0.155mm, c)
£:=0.22mm.
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Priloha ¢. 8: Ovéteni aktudlnich hodnot feznych sil vypoctenych

na zakladé navrzeného modelu u materialu C45.
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Ovéreni aktudlnich hodnot reznych sil vypoctenych na zdakladeé navrzeného modelu u materialu C45 a pro
Fezné podminky a,=5mm, v.=200m/min a pro posuvy na zub: fz=0.09mm, b) £.=0.155mm, c) fz=0.22mm.
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Priloha ¢. 9: Vzijemny pfevod hodnot tvrdosti nebo tvrdosti na
hodnoty meze pevnostti vtahu u oceli nelegovanych,

nizkolegovanych a litin (CSN EN ISO 18265).

CSM EN IS0 18285

Tabulka A.1 - Vzajemny pfevod hodnot tvrdosti nebo tvrdosti na hodnoty meze pevnosti v tahu u oceli
nelegovanych, nizkolegovanych a litiny

Maz Turdost | Tvrdost
pevnosti podie podie Tvrdost podle Rockwella
viahu | Vickerse | Brinella
MPa HV 10 HB" HRB HRF HRC HRA HRD HR16N | HR3ON | HR45N
255 80 Te.0
270 85 BO.7 410
285 a0 855 450 826
05 a5 802 52.0
320 100 850 58,2 870
335 105 988
350 110 106 62,3 905
amn 115 108
385 120 114 6.7 836
400 175 114
415 130 124 7.2 954
430 135 128
450 140 133 75.0 =
485 145 138
480 150 143 78,7 101.4
455 155 147
510 160 152 Bi,7 1036
530 165 158
548 170 162 as.0 105.5
560 175 166
575 180 17 B7.1 1072
585 185 176
610 180 181 Bo.5 108.7
625 185 185
G40 200 1290 9.5 110.1
B60 205 185 02,5
675 210 199 036 1113
&80 215 204 940
y0s 220 208 850 1124
720 225 214 88,0
740 230 219 96,7 1134
TE5 235 223
770 240 228 981 1143 203 80,7 403 686 417 199
785 245 233 213 612 411 701 425 211
BDO 250 238 88,5 1151 222 816 41.7 70,6 43 4 222
B2D 255 242 231 B20 422 711 a4 3 3.2
Bas 260 247 (101) 240 B2.4 431 T8 450 243
L] 265 252 248 827 437 721 457 252
Bas 270 257 (102) 25K 63,1 443 728 45,4 26,2
B8O 275 261 26 4 63,5 449 73,0 47,2 271
900 280 266 (104) AN | xT] 453 T34 47,8 279
915 285 FIa| 2Te B4, 2 480 73.8 A48 4 28,7
830 280 a6 (105) 285 645 455 T42 48,0 205
950 285 280 202 648 471 T46 49,7 304
BE5 300 285 208 65,2 a7 .5 T4.5 50,2 A
995 30 245 no 658 454 5.6 513 32.5
1030 320 304 322 664 494 76.2 523 33.9
1080 330 314 1n1a 670 50,2 768 2386 352
1085 340 323 M4 678 511 74 54 4 36.5
1125 350 333 355 68,1 518 7B.0 55,4 ar.e
*  Hodnaty terdosti podle Brinella do 450 HB byly stanoveny wnikacim 1&4esem & ooslovou Kuliekow, hodnaty ledici nad
450 HB byly stanoveny kulifkou z tedokowu
ﬁﬂu 1 Hodnaty v zévorkach ledi mimo definované pasmo normovand zkuSebni metody, ale mohow byt vyuRity
im
POZNAMEA 2 Hodnoty zkouses tahem navchdzeii 2 metody A (Elanek 10.3 Zkuebni rychiost vychizsjici z fizeni deformadni
rychiost (metoda A)) normy IS0 8BS2-1: 2009
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Priloha €. 10: Dynamometr Kistler typ 9255B pouZzity pifi méteni

Technical Data

Range Fy;. Ey kN -20..20"
F, kM -10..40"
Calibrated partial range F., Fy ki 0.2
F. kM 0..4
COwerload Fu;. Ey kN -24/24
F, kM -12/48
Threshold M <0,01
Sensitivity F., F, pC/N =8
F. pC/N =37
Linearity, all ranges %F50 Z£+1
Hysteresis, all ranges %FsS0 <0,5
Cross talk % £+2
Rigidity [ kN/pm =2
G kM/pm >3
Matural frequency fofx, v2) | kHz =3
Natural frequency fu (%, y) kHz =17
(mounted on flanges) f. () kHz =2
Matural frequency (mounted on 1, (x, y) kHz =2
flanges and through top plate)  f, (z) kHz =33
Operating temperature range °C 0..70
Temperature coefficient % /°C -0,02
of sensitivity
Capacitance (of channel) pF =500
Insulation resistance (20 °C}) 0 >10"
Cround insulation 9] >10°
Protection class EN60529 - P67 ¥
Weight kg 52

" Application of force inside and max. 100 mm
above top plate area.
¥ With connecting cable Types 168785, 168985, 1677A5, 167945
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Priloha ¢. 11: Materidlova analyza vzorki (C45, EN
AW 7075, Ti6Al4V) — protokol o méfeni.
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PROTOKOL O MERENI

Cislo: RTI/MET/2019/

Zakaznik: Laboratoi Metalografie

Kontaktni osoba: Zapadoceska univerzita v Plzni
Fakulta strojni — Regionalni technologicky institut
Univerzitni 22

306 14 Plzen

Tel.: +420 37763 8724
E-mail: skal@rti.zcu.cz

Objednavka ¢islo:

Pouzitd metoda: svételna mikroskopie, elektronova mikroskopie, EDS analyza, méteni
tvrdosti

Pouzita méfici zafizeni:

Nazev

Svételny mikroskop Olympus BX 51
Radkovaci elektronovy mikroskop EVO MA25, Zeiss

Radkovaci elektronovy mikroskop Vega, Tescan

Mikrotvrdomér UHL

AW [N =] B
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1 Uvod

K analyze byly dodany 2 kusy oceli C45, dva kusy titanové slitiny Ti6Al4V a jeden
kus hlinikové slitiny ENAW 7075. Z dodanych vzorkii byly pfipraveny standardnim
zpusobem piic¢né a podélné metalografické vybrusy, viz Obr. 11. 1. Na vybrusech byla
provedena svételna mikroskopie s vyuzitim mikroskopu BX61 Olympus a fadkovaci
elektronova mikroskopie s vyuzitim mikroskopu Vega a EVO25.

Chemické slozeni bylo zjisténo na vybrusech pomoci EDS detektoru Bruker v SEM.
Tato metoda umozZiuje jednak stanoveni lokalniho chemického slozeni bodovou
analyzou (Castice, jednotlivé faze), a dale stanoveni primérného chemického slozeni
slitiny (plo$na analyza).

Tvrdost HV 10 byla stanovena z 3 méfeni na kazdém vzorku, viz Tab. 11. 1 az Tab.

11. 3. Uvedeny jsou primérné hodnoty HV 10.

15

Obr. 11. 1: Dodané vzorky.

-11-



Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni Diserta¢ni prace

Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie Ing. Jaroslav Kovalcik

2 Ocel C45

2 am EHI = "o o0kl Signal A = SC1 Cule A Sup 20158
l_ WD = 4.5 mm Mag= Hl4x Tima 124803
Obr. 11. 4: Radkovaci elektronova mikroskopie, pricny ez, oceli C45, perliticko-feritickd
mikrostruktura.

-1ii-
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V podélném i pti¢ném fezu je patrna perliticko-feritickd mikrostruktura, drobné&j$i zrna
proeutektoidniho feritu jsou vyloucena po hranici ptivodnich austenitickych zrn, viz Obr.
11.2 az Obr. 11. 4. U obou dodanych kusii byla mikrostruktura stejna.

Tvrdost pti¢nych fezll byla 198 HV 10, u podélnych fez dosahovala tvrdost hodnot
202 HV 10, viz Tab. 11. 1.

EDS analyzou bylo méfeno lokalni chemické slozeni, které pomérné kolisalo. Obsahy
siry a fosforu byly pod detekovatelnou hodnotou. Uvedené hodnoty jsou uvadény
v hmotnostnich % a jsou primérem ze 14 méteni: 0,41% Si, 0,29%Cr, 0,8%Mn, 0,2%Mo
(zbytek Fe, podil C nelze pomoci EDS stanovit).

Tab. 11. 1: Nameérend tvrdost HV 10 pro ocel C45.

Vzorek 1. vtisk | 2.vtisk | 3.vtisk | pramér
C45-vz01-TL4 - pficny Fez 197 189 197 194
C45-vz02-TL4 - pficny Fez 202 201 201 201
C45-vz01-TL4 - podélny fez 202 204 195 200
C45-vz02-TL4 - podélny fez 204 202 204 203

-1v-
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3 Hlinikova slitina EN AW 7075

Obr. 11. 5: Podélny rez, hlinikova slitina ENAW 7075.

Obr. 11. 6: Pricny rez, hlinikova slitina ENAW 7075.

2 P ENT = 5.00 Sigral A = BE1 Diate '€ Sap 7015

WE = 3.0mm RMag= 100K X Time 140621

Obr. 11. 7: Radkovaci elektronova mikroskopie, pricny ez, hlinikova slitina ENAW 7075.
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Electron Image 3

Spectrum 2.

Spectrum 4

M

bpectry Wi
& i

Spectrum b
-+

Obr. 11. 8: Pricny ez, hlinikova slitina ENAW 7075, EDS - lokdlni chemické slozeni castic (Spectrum
3) a matrice (Spectrum 2).

8%

V podélnych 1 pti¢nych fezech bylo patrné vytadkovani mikrostruktury, viz Obr. 11.

5 a Obr. 11. 6. Mikrostruktura je tvofena pasy velmi jemnych zrn tuhého roztoku. Na

radkovacim elektronovém mikroskopu byly patrné ¢etné ¢astice na hranicich téchto pasu,

viz Obr. 11. 7 a Obr. 11. 8. V casticich byl detekovan vyssi obsah zinku, nez v matrici,

pravdépodobné se jedna o Castice MgZn2, viz Obr. 11. 8.

Tvrdost byla v podélném i pfi¢ném fezu stejnd, dosahovala hodnoty 151 HV 10, viz

Tab. 11. 2.

Celkové chemickeé slozeni slitiny (v hmotnostnich %): 5,8% Zn, 2,2% Mn, 1,9% Cu

(zbytek Al).

Tab. 11. 2: Namérena tvrdost HV 10 pro hlinikovou slitinu EN AW 7075.

Vzorek

1. vtisk

2. vtisk

3. vtisk

pramér

ENAW 7075 - pficny fez

151

151

151

151

ENAW 7075 - podélny fez

152

150

150

151

~vi-
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4 Titanova slitina Ti6Al4V

--

Obr. 11. 9: Podélny rez, titanova slitina Ti6Al4V.

Obr. 11. 10: Pricny Fez, titanova slitina Ti6Al4V.

Obr. 11. 11: Radkovaci elektronova mikroskopie, pricny fez, titanova slitina Ti6AI4V.

Mikrostruktura je tvofena matrici a-faze a sekundarni B-faze vyloucenou ve formé
tenkych utvarti po hranicich zrn a-faze, viz Obr. 11. 9 a Obr. 11. 10, a ob¢asnych oblasti
s eutektickou lamelarni strukturou, viz Obr. 11. 11. B-fdze ma vyrazn& vyssi obsah
vanadu, neZ a-fdze a dosahuje v priméru 13.3%. Déle byl u B-fdze naméfen zhruba
polovi¢ni obsah Al a 0 10% mensi obsah Ti. Primérna tvrdost v piicném sméru je o 18
bodl HV vyssi, nez v podélném sméru a dosahuje hodnoty 323 HV 10, viz Tab. 11. 3.

-vii-
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Chemickeé sloZeni slitiny v hmotnostnich procentech: 6,6%Al, 3,5%V (zbytek Ti).

Tab. 11. 3: Namérena tvrdost HV 10 pro titanovou slitinu Ti6Al4V.

Vzorek 1.vtisk | 2.vtisk | 3.vtisk | pramér
TI6AI4V-vz01-TLA - pFicny Ffez 338 327 319 328
TI6AI4V-vz02-TL4 - pficny fez 308 319 323 317
TI6AI4V-vz01-TL4 - podélny fez 299 314 304 306
TI6AI4V-vz02-TL4 - podélny fez 305 298 309 304

Datum vystaveni: 29.9.2019

Doc. Ing. Ludmila Ku&erova, Ph.D

Vedouci laboratore

-viii-
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Priloha ¢. 12: Manual k navrzené softwarové aplikaci.
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1 Uvod

Tato softwarova aplikace byla naprogramovéana a zkompilovana v software Matlab

2012b 32bit a je ptiloZzena na CD, které je soucasti disertacni prace.

2 Softwarové a hardwarové naroky pro chod aplikace

Tento software by mél byt bez problému funkcéni na opera¢nim systému Windows
7/8/8.1/10 ve 32 i 64bitové verzi. Otestovana vSak byla tato aplikace pouze na opera¢nim
systému Windows 7/10. Naopak, aplikace neni spustitelna na operacnim systému macOS
nebo Linux.

Neni potieba mit nainstalované zadné specialni software pro funk¢nost této aplikace,
azna ,,Matlab Compiler Runtime®, ktery v sobé obsahuje funkcionality Matlabu. Instalaci
téchto funkcionalit bude vénovana pozornost v nasledujici kapitole.

Co se ty¢e hardwarovych pozadavki, je pozadovano 4 GB opera¢ni paméti a procesor
o frekvenci 2 GHz. Aplikace by méla byt spustitelna i na pocitaci o mensi operacni pameéti

a frekvenci, ale bylo by to velmi pomalé.

3 Instalace softwarové aplikace

Na pfilozeném CD najdete spustitelny soubor ,,Calculator pkg.exe®. Ten si nahrajete
na svij pocita¢, napiiklad na plochu, do néjaké Vami vytvorené slozky, napiiklad
,Calculator®. Pak ten soubor z Vaseho pocitace spustite. Po spusténi tohoto souboru Vam
vysko¢i okno pro instalaci ,,Matlab Compiler Runtime®, viz Obr. 12. 1, coZ je potfebné
pro chod aplikace. Neni to potieba instalovat, pokud mate nainstalovany Matlab 2012b.
V tomto piipadé staci kliknout na tlacitko ,,Cancel®.
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4\ MATLAE Compiler Runtime Installer = B3 P

To install MATLAB Compiler Runtime 8.0 on your computer, click Next.

la ml L]
MATLAB
MATLAE and Simulink are registered trademarks of The MathWorks, Inc, Please see
www.mathworks.com/trademarks for a list of additional trademarks. Other product or brand 2012
names may be trademarks or registered trademarks of their respective holders.

WARMNING: This proegram is protected by copyright law and international treaties. Copyright
1984-2012, The MathWorks, Inc. Protected by U.5. and other patents. See MathWorks.com/patents

Cancel

‘ '1 MathWorks:

Obr. 12. 1: Okno s intalaci Matlab Compiler Runtime.

Na vySe uvedeném okné kliknete na tlacitko ,,Next“ a vysko¢i Vam okno
s akceptovanim licen¢nich podminek, viz Obr. 12. 2. Na tomto okné zaSkrtnete policko

,»Yes®“, tedy Ze souhlasite s licenénimi podminkami a kliknete na tlacitko ,,Next*.

-

4\ License Agresment = | B3R

»

m

The MathWorks, Inc.
MCR (MATLAB COMPILER RUNTIME) LIBRARIES LICEMSE

IMPORTANT NOTICE

BY CLICKING THE "YES" BUTTOM BELOW, YOU ACCEPT THE TERMS OF THIS LICENSE. IF YOU ARE MOT WILLING TO DO
50, SELECT THE "NO" BUTTON AND THE INSTALLATION WILL BE ABORTED.

1. LICENSE GRANT. Subject to the restrictions below, The MathWorks, Inc. ("Math\Works") hereby grants to you, whether
you are an individual or an entity, a license to install and use the MATLAE Compiler Runtime Libraries ("MCR"), solely and
expressly for the purpose of running software created with the MATLAE Cempiler (the "Application Software"), and fer no
other purpose, This license is persenal, nonexclusive, and nontransferable,

2, LICENSE RESTRICTIONS. You shall not modify er adapt the MCR for any reason. You shall not disassemble, decompile,

L haer s L u

Do you accept the terms of the license agreement? @ Yes () No

e ) MathWo

Obr. 12. 2: Okno s akceptovanim licencnich podminek.

Po stisknuti tlacitka ,,Next* na pfedchozim okné¢ vyskoc¢i okno s vybérem slozky, kam
se ma ,,Matlab Compiler Runtime* nainstalovat, viz Obr. 12. 3. Je tam vzdy defaultné

uvedena slozka v adresafi ,,C:\Program Files” nebo ,,C:\Program Files (x86)”, kterou
bych tam ponechal.

-11-
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.
4\ Folder Selection

Specify installation folder
Enter the full path to the installation folder:

C\Program Files (x86)\MATLAB\MATLAB Compiler Runtime

Restore Default Folder

Space available: 4 938 MB

Space required: 896 MB

). MathWorks'

Obr. 12. 3: Okno s vybérem slozky pro instalaci Matlab Compiler Runtime.

Po stisknuti tlacitka ,,Next“ v pfedchozim okné vyskoc¢i informativni hlaska, zda
chceme slozku ,,Matlab\Matlab Compiler Runtime* ve slozce ,,C:\Program Files (x86)”
vytvofit, viz Obr. 12. 4.

.
4\ Folder Selection [

The destination folder C:\Program Files (:80]\MATLAB\MATLAE Compiler Runtime', does
not exist. Would you like to create it?

Obr. 12. 4: Informativni hlaska, zda chceme slozku neexistujici slozku vytvorit.

Po stisknuti tlacitka ,,Yes* Vam vyskoc¢i okno, ve kterém je shrnuti stavu, tedy ze

chcete produkt ,,Matlab Compiler Runtime 8.0 instalovat do Vami vybrané slozky, viz
Obr. 12. 5.

4\ Confirmation =8 S

Confirm your installation settings:

Installation folder: MATLAB

Ch\Program Files (x86)"\MATLAB\MATLAB Comnpiler Runtime\w0

R2012b
Products:
MATLAE Compiler Runtime 8.0

_1 MathWorks:

Obr. 12. 5: Potvrzovaci okno se shrnutim, kam chceme produkt MCR 8.0 instalovat.

-1ii-
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Po stisknuti tlacitka ,,Install“ se Vam zac¢ne instalovat MCR 8.0 do Vami vybrané

slozky. Na nasledujicim okné¢ je prib¢h instalace produktu, viz Obr. 12. 6.

-

4\ 3% Complete E@g
Installing MATLAB Compiler Runtime .0 Less than 5 minutes remaining
(I 8% |

J MathWorks

Obr. 12. 6: Prubéh instalace produktu MCR 8.0.

Po dokonceni instalace vyskoci okno, ze instalace byla dokoncena a staci kliknout na
tlacitko ,,Finish®, viz Obr. 12. 7.
r-‘h Installation Complete [ |l ﬂ

Installation is complete.

MATLAB

2012

Cancel

'1 MathWorks:

Obr. 12. 7: Okno oznamujici ukonceni instalace.

Poté prejdéte do slozky, kam jste nahrali soubor ,,Calculator pkg.exe* a zde uvidite
dalsi soubory, které se v této slozce vytvorili. Samotné spusténi aplikace provedete

spusténim souboru ,,Calculator.exe®.

-1v-
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4 Hlavni okno aplikace

Po spusténi souboru ,Calculator.exe“ se Vam zobrazi hlavni okno navrzené

softwarové aplikace, viz Obr. 12. 8.

B Frézovani Hlavni okno aplikace - X
— Stroj - sest
Stroj: MCFV 5050LN
Vieteno: CYATHEA-BATE >> Zvatii graf Vykonova charakteristika stroje O wrizka Zvéiit graf Momentova charakteristika stroje [ wizka
P i 20 60
U h IS0 40
pinaci rozhrani o1 st
— Nastr 15 50 1
OznaEeni nastroje: R220.13-0050-12 — 40
3
Vyrobce nastroje: SECO § 10 =
Oznateni desticky: SEAN 1203 AFTN o = 30
Primér nastroje: 50 mm 5 2
Potet zubt nastroje: 4
j > 0 10
Uhel nastavent hl ostfi:  45% 0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000
Uhel Gela ortogondlni: ~ 8° 1 [ot/min] n [o/min]
Tvar fezné hrany: Rovna fezna hrana Efektivni vikon = 20%. Maximalni vjken pfi n: Efektivni moment + 20%: Maximalni moment pfi n.
Polomér spiéky: 16 mm Per = o F= o Mgy = Hm M= Hm
Opotfebeni na hibeté: 0 um
— Materidl obrabk Zuelsi graf Priibéh Fe v case jedné otacky Miizka Zutitoat | Prabéh Pca Mk v gase jedné otacky utizka
Oznageni materislu:  DIN C45 . 2000 2
Twrdost materidlu: 200 HV 10
1500 15
[ Strategie a Fezné podminky s
Strategie: Boéni frézovani sous. % 1000 = 10
£ o
Axialni hloubka fezu: 2 mm
Radidlni hloubka fezu:  37.5 mm 500 5
Rezna rychlast: 173 m/min == 0 , , , , , 0 . . . . )
Otaiky: 1101 ot/min 0 002 004 006 008 01 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
o + vehlost 1 e Stredni feznd sila ths] Waimaini fezna sila Fos v U] Pe- P
osuvova ryehios mmimin Fo= N Fo= N Stiedni - e Maximalni W
Posuv na zub: 0.175 mm hodnoty. ) hodnoty:
P N Fei® N My = Nm My = Nm
Vypocitat

Obr. 12. 8: Hlavni okno navrzené softwarové aplikace.

Jak je vidét na vySe uvedeném obrazku, hlavni okno aplikace je rozdéleno do dvou
¢asti. V prvni ¢asti na levé stran€ jsou vstupni parametry potiebné pro vypocet a v pravé
¢asti jsou vystupni parametry.

Mezi vstupni parametry navrzené aplikace patii parametry: stroje, respektive sestavy
stroje (stroj, vieteno, upinaci rozhrani), nastroje, materidlu obrobku a feznych podminek.

Mezi vystupni parametry patii aktudlni, stfedni a maximalni hodnoty fezné sily,
fezného vykonu, pfikonu a krouticiho momentu. Dale mezi vystupni parametry aplikace
patii efektivni hodnoty vykonu a kroutictho momentu, které jsou zobrazeny ve
vykreslenych charakteristikdch zvoleného stroje spole¢né s odchylkou = 20 %.
Poslednimi vystupni parametry aplikace jsou maximalni hodnoty vykonu a krouticiho
momentu vietene stroje pi1 zvolenych otdckach. Tyto hodnoty jsou pocitany pro aktualni
rezim (S1 nebo S6) a v pfipadé€ rezimu S6 je pocitano i zatizeni vietene (naptiklad: 50 %
u frézovani 1 bfitem do plného materidlu, 25 % u frézovani 1 biitem s
pomérem ae/D=0.5).

Podminkou je, ze efektivni hodnota vykonu a krouticiho momentu musi byt mensi nez

maximalni hodnota vykonu a krouticiho pti zvolenych otackach.
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5 Vstupni parametry

5.1 Parametry stroje

Mezi prvni vstupni parametry patii parametry stroje. Z hlavniho okna aplikace se

kliknutim na tlacitko ,,>>* dostaneme do databaze strojt, viz Obr. 12. 9.

Stroj - =estava

Stroj: MCF\V 5050LN
Vreteno: CY17/M15-4-54/75r0) ==
Upinaci rozhrani: 1S 40

Obr. 12. 9: Parametry vybraného stroje v hlavnim okné aplikace.

Hlavni okno se seznamem vsSech stroju je zobrazeno na Obr. 12. 10. Zde je moznost
zvolit si jiz existujici stroj pro pouziti v aplikaci nebo je moznost vybrany stroj editovat,

smazat ¢i pridat.

.
u Seznam strojd = 3
.
Seznam stroju
— Vybrany stroj pro pouZiti v aplikaci
Oznaceni vybraného stroje: MCFV 5050LN
— Razeni dat v tabulc
Sefazeni dat v tabulce dle sloupce: |ID x| Zpusob fazeni: |Vzestupne x|
1D Oznaceni stroje Oznaceni vietene Upinaci rozhrani nmax [et/min] | Mkmax [Nm] | njm [ot/min]  Pmax[kW] = Uginnost [-]
o MCFV 5050LN C'17M 5-4-54/75r0 130 40 15000 573 3000 18 0.825
0z WHQ 13 CNC. typ "R” 150 50 3000 2502 141 37 0.825
Nové poloZka ‘ Smazat poloZku | Editovat poloZku | Zvolit poloZku | Zvalit a zavrit

Obr. 12. 10: Okno aplikace se seznamem strojii v databazi.

Na Obr. 12. 11 je zobrazeno okno pro vytvotfeni nového stroje. Jak je vidét na tomto
obrazku, mezi parametry stroje, které se vypliuji, patii: oznaceni stroje, oznaceni vietene,
upinaci rozhrani. Tyto tii parametry maji pouze informativni charakter. Dal$i parametry
jsou potiebné k vykresleni charakteristik vietene stroje a jsou to: maximalni otacky (nmax),
maximalni moment rezimu S1 (Mkmax). Dale je moZnost zadat jmenovité otdcky (njm)

nebo maximalni vykon rezimu S1 (Pmax) a ten druhy parametr se vzdy dopocita.

Poslednim parametrem je uc¢innost (1), kterym se vypocitdva hodnota piikonu.
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Seznam stroji l = 23 ]
Vytvoreni nového stroje
— Parametry pro pfidani nového stroj Vykonova a charakteristika stroje
100
— 51
L S6/50%
Oznaceni stroje: WCFV S050LN g
Oznakeni vetene: CY1TH5-4-54/T5r0 g b0t
o
Upinaci rozhrani: 150 40 = 401
Maximalni otééky: 15000 ot/min 20
Maximalni moment reZimu S1: 57.3 Nm 0 L L
0 5000 10000 15000
n [ot/min]
@ Jmenovité otatky: 3000 ot/min
30
) Maximalni wkon reZimu S1: 18 KWW 51 gr——————— s 2;50%
Uginnost: 0.825 0.70 - 0.95 20+
g 151
o
B i — 10+
<< Zpét do databaze UloZit data i
5 [ -
O L L
0 5000 10000 15000
n [ot/min]

Obr. 12. 11: Okno aplikace s vytvorenim nového stroje.

Po zadéni potiebnych parametri se na pravé ¢asti obrazovky vykresli momentové a

vykonova charakteristika vietene stroje, a to pro rezim S1 a S6 se zatizenim vietene 50 %.

5.2 Parametry nastroje

Mezi dalsi vstupni parametry patii parametry nastroje. Z hlavniho okna aplikace se

kliknutim na tlac¢itko ,,>>* dostaneme do databaze néstroju, viz Obr. 12. 12.

— Nastroj
Oznateni nastroje: R220.13-0050-12
Vyrobce nastroje: SECO
Oznateni desticky: SEAN 1203 AFTN
Primér néstroje: 50 mm
Pocet zubl nastroje: 4

==

Uhel nastaveni hlostii-  45°

Uhel Eela ortogonalni:  8°
Tvar fezné hrany: Rowna fezna hrana
FPolomér Spichy: 1.6 mm

Opotfebeni na hibetd: 0 um

Obr. 12. 12: Parametry vybraného nastroje v hlavnim okné aplikace.
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Hlavni okno se seznamem vSech néstroji je zobrazeno na Obr. 12. 13. Zde je moZnost
zvolit si jiz existujici néstroj pro pouziti v aplikaci nebo je moznost vybrany nastroj

editovat, smazat Ci pridat.

B Seznam frézovacich nastroji - X
| . - - .o
Seznam frézovacich nastroju
— Wybranj nastroj pro pouZti v aplikac
Oznakeni vybraného nastroje: R220.13-0050-12
— Razeni dat v tabulc:
Sefazeni dat v tabulce dle sloupce: 1D ~ Zplsob fazeni: |Vzestupné ~
ID | Oznaceni/Kad nastroje | Vyjrobce nastroje | Oznaceni/Kad desticky|  Tvarfeznéhrany | D[mm] | N[-] | kappa[7] | reps[mm] | Dd[mm]  gama[7] VB [um]
02  R220.17-0125-22 SECO TPKN2204PPR-M14  Rovna i.hrana 125 1 90 120 0 250
03  R220.13-0050-12 SECO SEANM 1203 AFTN  Rovna f.hrana 50 4 45 160 8 0 |
04 100B06R-SMORP12X._.. PRAMET RDEX 1204MOSN-12 Kruhova .hrana 88 1 12 11 0 t
|
|
i
|
Nové poloZka ‘ Smazat poloZku | Editovat poloZku Zvolit poloZku | Zvolit a zavfit

Obr. 12. 13: Okno aplikace se seznamem nastrojii v databdzi.

Na Obr. 12. 14 je zobrazeno okno pro vytvoteni nového nastroje. Jak je vidét na tomto
obrazku, mezi parametry nastroje, které se zadavaji, patii: oznaceni néstroje, vyrobce
nastroje, oznaceni desticky. Tyto tii parametry maji pouze informativni charakter. Dalsi
parametry jsou potiebné pro vypocet vSech silovych parametri (fezna sila, fezny vykon,
ptikon, kroutici moment) a jsou to: tvar fezné hrany (rovnd ¢i kruhové feznéd hrana),
prumér nastroje (D), pocet aktivnich zubti néstroje (N), thel nastaveni hlavniho ostii (kr)
a polomér $picky (re) u rovné fezné hrany, praimér desticky (Dd) u kruhové fezné hrany,
uhel ¢ela ortogonalni (Yo), opotiebeni na hibeté btitu VBD (VB).

Na obrézcich v okné aplikace jsou zobrazeny nastroje s okdtovanymi parametry

nastroje. Kliknutim na tyto obrazky se zobrazi velké obrazky v novém okn¢.
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Seznam frézovacich nastroji

Vytvoreni nového nastroje

Oznaceni / Kad nastroje: R220.13-0050-12
ijrobce nastroje: SECO
Oznateni / Kid desticky: SEAN 1203 AFTN

Tvar fezné hrany:

Primér nastroje: D = 50 mm

Poet aktivnich zubl nastroje: N = 4

Uhel nastaven hlawniho ostfi: ¥ = 45

Polomér Spicky: r, = 1.60

mm

Primér desticky: Dg= mm

Uhel £ela ortogonalni: o= 8
Opotfebeni na hibeté bfitu VBD: VB = 0 um
<< Zpét do databdze | UloZit data ‘

Obr. 12. 14: Okno aplikace s vytvorenim nového nastroje.

5.3 Parametry materialu obrobku

Mezi dal$i vstupni parametry patii parametry materidlu obrobku. Z hlavniho okna

aplikace, viz Obr. 12. 15, se kliknutim na tlacitko ,,>>* dostaneme do databaze materiala
obrobku.

Materidl obrobku

Dznaceni materalu: DIM C45

=
Twrdost materialu: 200 HV 10

Obr. 12. 15: Parametry vybraného materialu obrobku v hlavnim okné aplikace.

Hlavni okno se seznamem vSech materialti obrobku je zobrazeno na Obr. 12. 16. Zde

je moznost zvolit si jiz existujici material obrobku pro pouZiti v aplikaci nebo je moznost
vybrany material editovat, smazat ¢i ptidat.
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u Seznam materiald obrobku — X
Seznam materialu obrobku
— Wybrany material pro pouZiti v aplikaci
Qznaceni vybraneho materialu: DIN C45 (CSN 12050, AISI 1045)
— Razeni dat v tabulce
Sefazeni dat v tabulce dle sloupce: |ID ~ Zpusob razeni: Vzestupné -
D Typ materialu Oznadeni materidlu Terdost kel [N/mm2] | mec[-] mve [-] | vedef [m/min] | gama[*] | Kmat [-]
01 Hlinikova slitina DIN AlZn6Mg2Cu (CSN 424222, AISI 151 HV 10 558 0.212 0174 450 0 1
02 Slitina titanu DIN TiBAV (AISI R56400) 314 HV 10 1245 0.213 0.072 275 0 1
03 Nelagovana ocel DIN C45 (CSN 12050, AISI 1045) 200 HV 10 1048 0.380 0.179 200 0 1
Nova polozka | Smazat poloZku ‘ Editovat poloZku | Zyalit poloZku | Zvalit a zaviit ‘

Obr. 12. 16: Okno aplikace se seznamem materialit obrobku v databazi.

Na Obr. 12. 17 je zobrazeno okno pro vytvotfeni nového materidlu obrobku. Jak je
vidét na tomto obrazku, mezi parametry materidlu, které se zadavaji, patii: typ materialu,
oznaceni materidlu, tvrdost materidlu. Tyto tfi parametry maji pouze informativni
charakter. Dalsi parametry jsou pottebné pro vypocet vsech silovych parametrti a jsou to:
k

c11> Me> Mygs Veggps uhel Cela ortogonalni a opravny koeficient materialu obrobku.

Cervené jsou vyznadeny parametry, které jsou nepovinné a jsou to: tvrdost materialu
a parametry pro vypocet: my, , v,, .. Pokud nezadame tyto parametry (m,,, v.,,.), bude
se uvazovat pouze vztah bez vlivu fezné rychlosti. Uzivatel si miize tedy do této databaze
zadat materialové konstanty k.  , m. z riznych katalogl vyrobct nastroji nebo svoje

experimentalné zjisténé konstanty.

Pokud jde o thel ¢ela ortogonalni, jedna se v tomto piipad¢ o thel ¢ela nastroje, ktery
byl pouzit pro ziskani materialovych konstant. Mérna fezna sila je pak na zakladé tohoto
uhlu ¢ela a thlu ¢ela néstroje, pro ktery chceme predikovat silové parametry, pfepocitana.
Hodnota uhlu cela nastroje, pro ktery chceme predikovat silové parametry, se zadava

v okné s nastroji.
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B Seznam materiald obrobku - *

Editovani vybraného materialu

Typ materialu: Nelegovana ocel
Oznageni materialu: DIN C45 (CSN 12050, AISI 1045)
Tvrdost materialu: 200 HV 10

kg, = 1048 N/mm2
me= 0.380
My, = 0.179

Ve gar = 200 m/min

Uhel Eela ortogonalni- yo= 0

Opravny koeficient materidlu obrobku: Kmat = 1

<< 7pét do databaze UloZit data

Poznamka 1: £ervené oznaené poloZky jsou nepovinné!

Poznamka 2: Ghel Eela nastroje, ktery byl pouZit pro ziskani materidlovych konstant

Obr. 12. 17: Okno aplikace s vytvorenim nového materialu obrobku.

Pokud jde o opravny koeficient materidlu obrobku (Kmat), je defaultné nastaven na
hodnotu 1 pro vSechny tfi materialy. Pro ptiklad uvadim postup, jakym zpiisobem lze
zadat hodnotu materidlu obrobku, a to pro ocel DIN C45. V kapitole 7.2.2 byl ur¢en vztah

pro opravny koeficient materialu obrobku platny pro oceli, viz vztah:

R
Kmar = (6::6)

Pro ocel DIN C45, jejiz materidlové konstanty byly ziskany v kapitole 5, byla

0.612

nameétena tvrdost 200 HV 10. Dle pfevodni tabulky (viz ptiloha 9) tomu odpovidd mez
pevnosti v tahu 640 MPa (¢islo ve jmenovateli). Pokud chci tedy vypocitat silové
parametry pro ocel DIN C45 s jinou mezi pevnosti, naptiklad s hodnotou 740 MPa, bude
tomu dle vySe uvedeného vztahu odpovidat hodnota opravného koeficientu materialu
obrobku 1.09. Tuto hodnotu bych zadal do pole na Obr. 12. 17.

5.4 Parametry reznych podminek

Mezi dal$i vstupni parametry patfi parametry feznych podminek. Z hlavniho okna
aplikace, viz Obr. 12. 18, se kliknutim na tlacitko ,,>>* dostaneme do okna s nastavenim

feznych podminek a vybéru strategie frézovani.
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— Strategie a fezné podminky
Strategie: Boéni frézovani sous.

Axialni hloubka fezu: 2 mm

Radialni hloubka fezu:  37.5 mm

Rezna rychlost: 173 m/min ==
Otagky: 1101 ot/min

Posuvova rychlost: 771 mm/min

Posuv na zub: 0.175 mm

Obr. 12. 18: Zvolena strategie frézovani a nastavené rezné podminky v hlavnim okné aplikace.

Okno s nastavenim feznych podminek a vybérem strategie frézovani je zobrazeno na
Obr. 12. 19.

u Frézovani: Strategie a fezné podminky - X
Strategie a rezne podminky
— Strategie frézovani
Bocni frézovani ~ Sousledné frézovani ~
L)
i
©
. Qe |
— Parametry vybraného néastroje (pro vypocet nékterych feznych podminek)
Primér nastroje: D= 50 mm
Poéet zubl nastroje:  Z= 4
— Reznép
Axialni hloubka fezu:  ap= 2 mm
Radialni hloubka fezu: 8g= 375 mm
Excentricita: e = 0 mm
(® Posuv na zub: ;= 0175 mm
(O Posuvova rychlost: vs= 771 mrm/min
() Otacky: n= 1101 ot/min
@® Rezna rychlost: Vo= 173 m/min
UloZit a zavfit

Obr. 12. 19: Okno s vybérem strategie frézovani a nastavenim reznych podminek.

Jak je vidét na pfedchozim obrazku, v prvni ¢asti okna se vybere strategie frézovani.
V levém rozbalovacim menu se vybere ze tii strategii: frézovani do plného materialu,
¢elni frézovani, bo¢ni frézovani. Pii vybéru bo¢niho frézovani je dile moznost zvolit si

v pravém rozbalovacim menu, zda chceme sousledné ¢i nesousledné frézovani. U
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frézovéani do plného materialu se automaticky nastavi radialni hloubka fezu na hodnotu
pruméru nastroje. U Celniho frézovani se zaktivni parametr excentricita, ktery je u
frézovani do plného materidlu a bo¢niho frézovani neaktivni. Pokud zadame u celniho
frézovani nulovou hodnotu excentricity, jednd se o symetrické frézovani. Pokud
zadavame nenulovou hodnotu excentricity, jednd se o nesymetrické frézovani.

Pod vybérem strategie je panel, kde jsou parametry vybraného nastroje, které jsou

nutné pro vypocet nékterych feznych podminek.

Pod panelem s parametry nastroje je panel s nastavenim feznych podminek. Zde se
zadava axialni hloubka fezu, radidlni hloubka fezu (pro piipad boc¢niho a celniho
frézovani) a excentricita (pro ptipad celniho frézovani). Déle je moznost zadat bud’ posuv
na zub, nebo posuvovou rychlost (pfi vybéru jednoho parametru se ten druhy dopocitd).
Déle je moznost zadat bud’ otacky, nebo feznou rychlost (pii vybéru jednoho parametru
se ten druhy dopocitd). Pravé pro dopocitani téchto parametra je dulezité znat vyse

uvedené parametry nastroje.

6 Vystupni parametry

Po nastaveni vSech vstupnich parametrt je moznost vypocitat vystupni parametry. To
provedeme kliknutim na tlacitko ,,Vypocitat* v hlavnim okné aplikace pod vypisem

vstupnich parametrd, viz Obr. 12. 20.

— Stroj - sestava
Stroj: MCFV 5050LN

Vieteno: CY17.f15¢1-54.f’?5r0ﬂ
Upinaci rozhrani: IS0 40

— Mastroj
Oznaéeni nastroje: R220.13-0050-12
Vyrobce nastroje: SECO
Oznaéenf desticky: SEAN 1203 AFTN
Pramér nastroje: 50 mm
Pocet zubl nastroje: 4 ﬂ
Uhel nastaveni hl.ostfi:  45°

Uhel Eela ortogondini: ~ 8°
Tvar fezné hrany: Rovna fezna hrana
Polomér Spicky: 1.6 mm

Opotfebeni na hibeté: 0 um

— Material obrobku
Oznageni materidlu: DIN C45 s
Twrdost materialu: 200 HV 10

— Strategie a rezné p

Strategie: Bocni frézovani sous.

Axialni hloubka fezu: 2mm

Radidlni hloubka fezu:  37.5 mm

Rezna rychlost: 173 m/min ﬂ
Otacky: 1101 ot/min

Posuvova rychlost: 771 mm/min

Posuv na zub: 0.175 mm

Vypocitat

Obr. 12. 20: Vstupni parametry vybraného stroje, nastroje, materialu obrobku a reznych podminek
spolecné s tlacitkem pro vypocet vystupnich hodnot.
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Po kliknuti na tlacitko ,,Vypo€itat™ se v pravém panelu vykresli pribéhy fezné sily,
fezné¢ho vykonu, piikonu a krouticiho momentu v Case jedné otacky, a to spolecné se
sttednimi a maximalnimi hodnotami pod jednotlivymi grafy, viz Obr. 12. 21. Déle se ve
vykonové a momentové charakteristice vietene stroje zobrazi efektivni hodnoty vykonu
a krouticiho momentu a jejich hodnoty se zobrazi pod jednotlivymi charakteristikami, a
to s odchylkou + 20 %. Dale se pod jednotlivymi charakteristikami zobrazi maximalni
hodnoty vykonu a kroutictho momentu vietene stroje pii zadanych otackach pro

konkrétni rezim — reZim S1 nebo rezim S6 s urcitym zatizenim vietene.

Zvetsit graf Vykonova charakteristika stroje [ Mfizka Zvetsit graf Momentova charakteristika stroje [ wrizka
20 T 60
—pP-51 —— Mk - S1
15 &  Peff+20% 50 ®  Mkeff £ 20%
E 40
g 10 =
o = 30
°l | 20 +
[ ]
0 10

0 5000 10000 15000 5000 10000 15000

n [ot/min] n [ot/min]

Efektivni vikon + 20%:

Maximalni vwkon piin

Efektivni moment + 20%:

Maximalni moment pfi n:

Pet=| 282206 KW E= 6.61 KWW Wger=| 218244 |Nm Mg = 87 Nm
ZvEtsit graf Pribéh Fc v £ase jedné otatky [ wrizka Zvetdit graf Priibéh Pc a Mk v £ase jedné otatky [ wiizka
1500 T T T T T 4 T T T
Felz(t) Pelt), Mk() |32
Feft) 32 Pem, Mkm
1000} Ff”‘ | I
: NN N Y > NN N N
o o 416 <
v Y 16 =
500F E . =
08 18
0 1 1 1 1 1 1 0 I 1 1 1 L 1 1
0 001 002 003 004 005 006 007 0 001 002 003 004 005 0068 007
Stfedni feznd sila: t[s] WMaximélni feznd sila: Pe=| 252 kW tls] Pe=| 374 kW
F.= N F.= N Stredni - Maximalni -
e 8726 c 1298.2 hodnoy P 305 | kW o B 4564 | KW
Fepp7 | 6846 [N Fopp™ | 8311 N M= 218 |Nm Mp=[ 325 |Nm

Obr. 12. 21: Panel s vystupnimi parametry pro strategii bocniho frézovani sousledného s parametry
uvedenymi na vyse uvedeném obrazku.

Pod pribéhem fezné sily v Case jedné otacky se zobrazuje stiedni a maximalni
hodnota fezné sily fezné sily za otacku pro N zubti v zdbéru a rovnéz i stiedni a maximalni
hodnota fezné sily za zabér pro 1 bfit frézovaciho nastroje.

Jak bylo feceno u nastaveni feznych podminek, co se ty¢e bocniho frézovani, je
moznost zvolit si sousledné a nesousledné frézovani. Stfedni i maximalni hodnoty fezné
sily, fezného vykonu i krouticiho momentu jsou stejné pro ob¢ tyto strategie frézovani.
Odlisné jsou vsak jejich prabéhy. Na nasledujicim obrazku jsou pro piiklad vykresleny
prubéhy fezné sily v Case jedné otacky pro ptipad sousledného a nesousledného bo¢niho
frézovani, a to pro parametry nastroje, materialu a feznych podminek uvedenych na Obr.
12.22.
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Bocni frézovani sousledné
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Bocni frézovani nesousledné
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Obr. 12. 22: Porovnani sousledného a nesousledného bocniho frézovani.
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