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1 Uvod

Jednim ze zakladnich vyrobnich prostiedk( je obrabéci stroj. Jeho pomoci je
vyrabéna spousta predmét(, se kterymi se ¢lovék kazdodenné setkava. U kazdého
vyrobku vidy poZadujeme urcité specifické vlastnosti. Jednou z hlavnich
pozadovanych vlastnosti vyrobku je jeho presnost. Dosahovana presnost vyrobku
zavisi hlavné na presnosti obrabéciho stroje. V obrabécim stroji plsobi rada faktord,
které ji ovliviiuji. Kromé vlastnosti, které jsou dany vyrobou, montdzi a opotfebenim,
je to predevsim sdileni tepla, které vyvolava teplotni deformaci ¢asti stroje, néstroje
i vyrobku samotného. Diplomovd prace se zabyva hlavné popisem teplotnich

deformaci stroje na Spicce nastroje a moznostmi jejich eliminace.

Jiz nékolik let je v oboru obrabécich strojl trend zvySovani Ubéru tfisky spolu
s pouzivanim tézko obrobitelnych material(l. V praxi se stdle castéji pouziva
ekologicky Setrné suché obrabéni nebo MQL obrdbéni s minimalnim privodem
chladici kapaliny. Ddle se zvySuji pozadavky na pruznost a flexibilitu vyroby, kdy se
stroj nemuzZe ocitnout v teplotné kvazistabilnim stavu. Z dlivodu téchto pozadavki
a trend dochazi ke vzniku velkych a proménlivych zdrojl tepla v celé konstrukci
obrabéciho stroje. V dlsledku toho se vtermomechanickém retézci ,stroj — nastroj —
obrobek” neustale méni teplotni pole a tim vznikaji tvarové a objemové zmény
v konstrukci stroje, nastroje i obrobku. Dal$im souc¢asnym trendem jsou zvysujici se
naroky na presnost a stabilitu vyroby. Proto se jednd o celosvétové velmi aktudlni
téma a problematika zvysovani presnosti obrabécich stroji minimalizaci teplotnich

deformaci je v souc¢asné dobé podrobovana intenzivnimu vyzkumu a vyvoiji.

12
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2 Cile prace

Hlavnim cilem diplomové prace je vytvorit kompenzacni model teplotnich
deformaci stroje a frézovaciho nastroje s ohledem na fezny proces. Nasledné stanovit
hranici aplikovatelnosti modell kalibrovanych za podminek uvedenych normou

1ISO €SN 230-3.

Mezi dil¢i cile patfi zpracovdni a interpretace namérenych dat béhem
technologickych zkouSek s obrabénim hliniku, porovnani a zhodnoceni vysledki
s obdobnym testem s obrdbénim oceli a analyzovat moznost prenositelnosti
vytvoreného matematického modelu popisujici teplotni deformace na S$picce

nastroje.

13
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3 Uvod do problematiky teplotniho chovani obrabécich stroja

3.1 Teplo a jeho zdroje

Z kinetické teorie vyplyva, Ze teplo vznika prfeménou kinetické energie
usporadaného pohybu castic na kinetickou energii neusporadaného pohybu ¢astic

a naopak. Zakladni zdroje vzniku tepla v obrabécim stroji jsou nasledujici [1]:

e ztraty v mechanickych odporech

= smykové treni

= valivé odpory

= viskdzni tfeci odpory
e ztraty v elektrickém zatizeni

= Joulovo teplo

= ztraty v Zeleze

e technologicky proces

Zdroje tepla Ize také rozdélit podle mista pisobeni na vnéjsi a vnitini.

vevys

Vnéjsi zdroje tepla

Vnéjsi zdroje tepla jsou takové, které na obrabéci stroj plsobi z okoli. Jsou to
napriklad topnad télesa, ventilace ale i sousedni stroje a agregaty (Cerpadla). Vnéjsim
zdrojem tepla je také slunecni svit pfimo na stroj nebo privan v okoli stroje.
Nepfiznivé mohou stroj ovlivnit také Spatné odizolované zaklady stroje. Tyto zdroje

tepla nesouvisi s funkcemi stroje (alespon ne ptrimo) [2], [3].

14
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Vnitini zdroje tepla

Vnitfni zdroje tepla jsou tepelné vlivy, plsobici v disledku provozu stroje. Jsou
zpUsobeny hlavné tepelnymi ztrdtami motor(i, tfenim v ptevodech, ale hlavné
samotnym obrdbénim. Mechanicka energie potfebnd pro odebrani tfisky se pfi

obrabéni prevazné zméni na teplo [2], [3].
V praxi vidy dochazi ke kombinaci vnéjsich i vnitfnich zdroju.
3.2 Sdileni tepla

Vedeni (kondukce)

Vedeni tepla je Siteni mechanickych forem energie mikroskopického pohybu
Castic hmoty v prostredi s teplotnim gradientem. Hmotu v tomto pfipadé mGzeme
povazovat za kontinuum, ve kterém se vytvori teplotni pole. Pfi odvozeni rovnice
teplotniho pole miZeme vychazet z empirického Fourierova zdkona, ktery tika,
Ze plosna hustota tepelného toku je umérna teplotnimu gradientu a sméfuje proti

nému. Plosna hustota tepelného toku se v tomto pfipadé vyjadfi vzorcem
q=—-AgradT, (1)

kde g = % je plosnd hustota tepelného toku a A [W.m™1.K?] je soucinitel tepelné

vodivosti [1], [4], [5].
Proudéni (konvekce)

Konvekce je zplsob sdileni tepla mezi proudicimi tekutinami a tuhymi télesy
nebo mezi tekutinami navzajem. Céstice tekutiny pFijimaji za pohybu teplo od
tepelnych zdrojl a prendseji ho jako tepelnou formu energie. Konvekci délime podle
zpUsobu proudéni tekutiny na vynucenou a volnou. Je-li proudéni tekutiny vyvolano
uméle (ofukovani, erpani), jedna se o vynucenou konvekci. Pokud je vsak proudéni

zpUsobeno pouze teplotnimi rozdily jednotlivych ¢astic, mluvime o volné konvekci.

15
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Typickym ptikladem je prestup tepla na rozhrani mezi pevnou sténou

a tekutinou (okolni vzduch). Plosnd hustota se v tomto pripadé vyjadii vzorcem
g=a-(T;-Ty), (2)

kde T; [K] je teplota povrchu, T, [K] je teplota vzduchu a a@ [W.m2.K?] je soucinitel

prestupu tepla [1], [4], [5].
Zareni (radiace)

Hmotny objekt zahtaty na termodynamickou teplotu T [K] pfeménuje ¢ast
své vnitini energie na elektromagnetické viny. Ty mohou prochdzet tzv. priteplivym
prostiredim. Pti dopadu na jiny hmotny objekt, ktery mlze elektromagnetické viny
pohlcovat, se alespon Cast energie vinéni pfeméni opét na vnitfni energii tohoto
prijimaciho télesa. Zbytek energie se odrazi. Pomér odrazené a pohlcené energie je
dan vlastnosti povrchu zvanou emisivita. Jedna se o bezrozmérnou velicinu, ktera
nabyva hodnot v intervalu (0, 1) a znaci se €. Pokud je € =1, mluvime o tzv. dokonale
cerném télese, které ma schopnost spojité vyzarovat i pohlcovat elektromagnetické
viny v celém spektru vinovych délek. Plosnou hustotu tepelného toku sdileného
radiaci zjistime bilancovanim plosnych hustot tok( zafivych energii sledovaného

objektu dle vztahu
g=¢-0- (" —T,"), (3)

kde & je emisivita, o [W.m?2K?* je Stefan — Boltzmannova konstanta
(0 =5,6704-10%), T, [K] je teplota ozafovaného télesa a T, [K] je teplota z&Fice [1],
(4], [5].
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3.3 Teplotni chovani obrabécich stroji pfi obrabéni

Pfi obrabéni dochazi ke tvorbé tfisky a jejimu odvodu z mista fezu. Tento déj
je doprovazen vznikem urcitého mnozstvi tepla. Ke vzniku tepla dochazi transformaci
prace vynaloZzené na obrdbéni. Na teplo Q. se preméni témér vSiechna mechanicka
prace E vynalozena na proces fezani (95 — 99%). Celkové mnozstvi tepla Q. vznikajici

za jednotku c¢asu Ize pak vypocitat ze vztahu:
Qc=F vt (4)

kde F. [N] je fezna sloZzka obrabéci sily, v, [m.min] je fezna rychlost a t [min] je ¢as

obrabéni [6].

Pti obrabéni vznika teplo ve tfech oblastech, jak je vidét na Obr. 1. Mezi body
A a B se nachdazi oblast primarni plastické deformace. Vznika v dlsledku plastickych
a elastickych deformaci materialu. Oblast sekundarni plastické deformace je mezi
body B a C. Zde dochazi ke tfeni mezi tfiskou a ¢elem nastroje. V oblasti mezi body
B a D z divodu tfeni mezi hlavnim hibetem nastroje a pfechodovou plochou obrobku

vznika teplo [7].

triska

oblast primarni
plastické deformace

Q” /, /oblast sekundarni
plastické deformace

oblast ternarni
plastické deformace

obrobek

Obr. 1 - Oblasti vzniku tepla pri obrdbéni [7]

17



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI . . ) . G
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Tepla vznikla pfi obrabéni [18]:

— Qi [J] —teplo vzniklé v oblasti primarni plastické deformace deformaci ve
stfizné roving;

— Qu[J]—teplo vzniklé v oblasti sekundarni plastické deformace v dusledku
tfeni mezi ¢elem nastroje a triskou;

— Qu [J]] —teplo vzniklé tfenim hlavniho hifbetu nastroje o pfechodovou

plochu obrobku.

Nejvétsi mnozstvi tepla vznikd v oblasti primarni plastické deformace, poté
v oblasti sekundarni plastické deformace. Teplo vzniklé tfenim hlavniho hrbetu
tepla Ize ovlivnit vhodnou volbou néstroje. Je tfeba volit Uhel hibetu nastroje co
nejvétsi a zamezit vyraznému opotiebovavani nastroje, které uhel hibetu nastroje
zmensuje. Celkové mnozstvi vzniklého tepla také zdavisi na obrdbéném materidlu

a feznych podminkach [18].

Teplo z fezného procesu je odvadéno do nastroje, obrobku, tfisky a do

okolniho prosttedi (zndzornéno na Obr. 2).

obrobek

ttiska

Obr. 2 - Odvod tepla z mista rfezu pri soustruZeni ([8] a upraveno)
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Odvadéné teplo Ize rozdélit na nasledujici slozky [18]:

— Qo [J]] —teplo odvedené do obrobku;
—  Qn[J]] —teplo odvedené do nastroje;
— Qi [J] —teplo odvedené do tfisky;

—  Qpr [J] —teplo odvedené do okolniho prostredi.

Podil jednotlivych slozek je dan tepelnou vodivosti nastroje, obrobku, feznymi
podminkami, typem ftezného procesu ale také geometrii nastroje a jeho
opotfebenim. Nejvétsi ¢ast tepla (cca 75 — 80 %) je odvadéna z mista fezu tfiskou [2].

Obecné pro velikosti jednotlivych podilli plati nasledujici nerovnost [18]:

Qt > Qo > Qn > Qpr - (5)

Pokud se mnoizstvi vzniklého tepla rovnda mnoistvi tepla odvedeného,

muUzZeme vytvofit rovnici tepelné bilance fezného procesu [18]:

Qc=F v =0+ 0+ Qi =0Q +0Qn+ Qi + Qpr . (6)

Teplo vzniklé pfi obrabécim procesu se dale Siti tfremi zakladnimi zpUsoby
sdileni tepla (viz kap. 3.1) celou strukturou stroje, coz ddle zplUsobuje teplotni chyby

celé soustavy a sniZuje presnost obrabéciho stroje.
3.4 Metody minimalizace teplotnich chyb obrabécich strojt

Sdileni tepla v prostoru obrabéciho stroje spolu se silou ovliviuje
dosaZitelnou presnost stroje a razantné ji snizuje. Proto se snaZzime tepelné plsobeni

rznymi zplGsoby minimalizovat. Proces minimalizace ma nasledujici faze [6]:

e Konstrukéni faze
e Navrh chladiciho systému

e Kompenzace
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3.4.1 Konstrukcni faze

Pfi ndvrhu obrabéciho stroje se snazime o symetrickou a uzavienou
konstrukci. V téchto konstrukcich se teplo Sifi rovhomérnéji a teplotni deformace
plsobi vzajemné proti sobé. Tomu nejvice odpovidd usporadani typu Gantry nebo

portdlové usporadani [1], [6].

V konstrukéni fazi se také snaZzime redukovat nebo izolovat zdroje tepla.
Zasadni je vSechny zdroje tepla umistovat symetricky na konstrukci. Teplo Ize také
redukovat minimalizaci tfeni v rlznych komponentech stroje, napfiklad kulickové

matici atd [1], [6].

Nemalym zdrojem tepla jsou elektroskfiné nebo rlizné agregaty (napf. olejovy
chladi¢ nebo hydraulicka cerpadla). U téchto zdroji mame nékolik mozZnosti, jak je
minimalizovat. Jednou z moZnosti je peclivé tyto zdroje odizolovat od samotného
stroje. Vyrobci obrabécich stroji nabizeji rizné izolaéni kryty, které zabranuji sdileni
tepla ptfimo do stroje. Izolaci u olejového chladice mizeme dosdhnout tim, Zze ho
umistime v dostateéné vzdalenosti od samotné konstrukce stroje. Tyto , periferni
zdroje tepla” samoziejmé disponuji ventilaci. Proto je nutné proud vzduchu

vychazejici z periferii nasmérovat mimo nosnou konstrukci stroje [1], [6].

Pti konstrukci obrabéciho stroje mizeme volit rGzné materialy pro jednotlivé
dily. Nejcastéji se pouzivd ocel nebo litina. Tyto materialy maji vynikajici pomér
tuhosti a hmotnosti. Jejich nevyhodou je vsak vysoka hodnota soucinitele teplotni
roztaznosti a a tepelné vodivosti A4, které negativné plsobi na geometrickou presnost
stroje. Ztéchto ddvod( v soucasnosti probihd vyvoj kompozitnich materiald.

Kompozitni materidly pouzivané pfi vyrobé obrdbécich stroj délime takto [9]:

e (Casticové kompozity — polymerni betony, pfirodni Zula;
e vldknové kompozity — na bazi uhlikovych vlaken;

e keramika;
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e hybridni struktury — kombinace vice odliSnych materiald v ramci

dilce.

Naklady na vyrobu a zpracovani kompozitnich materidld jsou u nékterych typu
mnohondsobné vyssi nez u oceli a litiny. Vzhledem k témto nakladdm nejsou tepelné
parametry o moc lepsi oproti konvenénim materidlim. Proto nejsou v soucasnosti

kompozitni materialy moc vyuzivany pfi stavbé obrabécich stroja [9].

3.4.2 Navrh chladiciho systému

Dalsim zplsobem, jak minimalizovat teplotni chyby je fizeni proudéni tepla do
jednotlivych ¢asti stroje. Motory obrabécich stroji jsou chlazeny bud vzduchem nebo
kapalinou. U vzduchem chlazenych elektromotord dochazi ke sdileni tepla nucenou
konvekci. Oproti tomu kapalinou chlazené elektromotory sdili teplo mezi télesem

motoru a protékajici kapalinou [6].

Pfi chlazeni kulickového Sroubu zaleZi na tom, zda se pohybuje matice nebo
Sroub. VétSinou dochdzi k zavedeni chladiciho systému do statické ¢asti soustavy

Sroub-matice. Obé moZnosti jsou uvedeny na Obr. 3 a Obr. 4 [11].

Obr. 3 - Chlazeni kuli¢kového sSroubu - DMG Mori [10]
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Obr. 4 - Chlazeni kulickové matice — HIWIN [11]

Vretenova jednotka je ve vétsiné pripadl hlavnim zdrojem tepla a teplotnich
chyb. Proto se chlazeni vietene vénuje fada vyzkum. Jednotlivi vyrobci jej fesi rizné.

Na Obr. 5 je ukazka tradi¢niho reseni.

Chladici drazky ve vieteniku

Obr. 5 - Chlazeni vietenové jednotky ([6] a upraveno)
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Dalsim zplsobem chlazeni je protékani kapaliny konstrukci stroje. Protékané

¢asti maji v sobé kandlky, kterymi protéka voda nebo olej a ochlazuje konstrukci

stroje. Na Obr. 6 je feSeni od firmy Yasda.

Obr. 6 - Protékana konstrukce obrdabéciho centra Yasda YMC 430 Ver. I [12]

Konstrukce vSak muze byt i profukovana vzduchem. Tento zpUsob se objevuje
napriklad u chlazeni vieteniku obrdbéciho centra Haas (Obr. 7). Chladny vzduch
vstupuje ze zadni ¢asti stroje a po prichodu skrz vietenik vystupuje jiz ohfaty vrchni

stranou mimo stroj.

Obr. 7 - Chlazeni vieteniku obrdbéciho centra Haas [13]
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Obecné plati, Ze pokud vyZadujeme od stroje vysokou presnost, je nutné
nevystavovat ho pfimému slunecnimu zareni a zamezit pfimému vétrani na stroj.
Také klimatizace, topeni nebo jiné zdroje propadu tepla by nemély byt smérovany

pfimo na konstrukci stroje.

3.4.3 Teplotni kompenzace

Kompenzace je déj, pfi kterém dochazi k minimalizaci chyby pomoci nastaveni
polohy nastroje a obrobku. Tento zplisob je oproti dfive uvedenym vyhodnéjsi

z hlediska nakladl na realizaci [2].

Kompenzace délime nasledovné:

- pfimé;
- nepfimé;

- hybridni (vyuzivaji pfimou i nepfimou kompenzaci).

P¥imé kompenzace

Pfimé kompenzace vychazeji z méreni posunuti nastroje pomoci nastrojovych
nebo obrobkovych méficich sond. Vyhodou je, Ze zname realné odchylky v realném
Case a neni nutné kalibrovat matematicky model. Nevyhodou je vsak, Ze méfici sondy
nedokazi méfit odchylky béhem obrabéni. Proto je nutné kvlli méreni obrabéni vzdy
prerusit. Prerusovanim klesa produktivita vyroby, a tim se také zvedaji naklady na

jednotlivé obrobky. Na Obr. 8 je méfeni nastroje pomoci nastrojové sondy BLUM [6].
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Obr. 8 - Ndastrojovd sonda BLUM [14]

Nepfimé kompenzace

Neprimé kompenzace vychazeji z matematického modelu. Na zakladé tohoto
modelu jsou vypocitany korekce pro jednotlivé osy. Teplotni chyby mlzeme rozdélit
na linearni slozky (Obr. 9) a uhlové slozky (Obr. 10). Pomoci nepfimych kompenzaci
mlzeme kompenzovat oba druhy. Softwarové lze kompenzovat linearni slozky
teplotnich chyb tak, Ze budou vyslany poZzadavky do pohoni na posunuti v prislusné
ose o vypoctenou korekci. Uhlové slozky teplotnich chyb jsou kompenzovany fizenim
chlazeni nebo ohfevu. Obecné pro nepfimé kompenzace plati, Ze veskeré vzniklé

matematické modely je nutné ovéfit na kalibrac¢nim experimentu [6].

iy

Obr. 9 - Linedrni sloZka teplotnich chyb
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Obr. 10 - Uhlovd sloZka teplotnich chyb

Pfehled metod nepfimé kompenzace [6]:

e vicenasobna linearni regresni analyza (Multi Linear Regression Analysis —
MLRA);

e neuralni sité;

o MKP;

e prenosové funkce (PF);

e regulace chlazeni, fizeni topnych elementd, atd.

Regresni analyza

Princip vicendsobné linedrni regresni analyzy (Multi Linear Regression Analysis
— MLRA) je zaloZzen na popisu zavislosti urcité spojité proménné na jedné nebo vice
dalSich spojitych proménnych. Cilem je tuto zdavislost popsat pomoci vhodného

matematického modelu. Matematicky model predstavuje tato rovnice:

5=Y-B . (7)
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Pro aproximaci jedné slozky deformace z vice znamych pribéhi teplot,

mérenych na stroji, Ize rovnici (7) dale prepsat jako rovnici (8)
=B+ Br1+0 Bot+Up P, (8)

kde & je vektor naméfenych deformaci, 3, jsou jednotlivé vdhové koeficienty

a v, jsou vektory jednotlivych méfenych teplot.
Hledané vahové koeficienty § ziskame pomoci ndsledujici rovnice
p=T-y)t-yr.s. 9)

Tato metoda je v oblasti nepfimé kompenzace u obrdbécich stroju
nejpouzivanéjsi. Dlvodem je nékolik vyhod. BéZné fidici systémy jsou na tyto
kompenzace pfipraveny, a proto neni jejich implementace tak ndrocnd. Dalsi
vyhodou je jednoduchost matematického popisu. Kalibrace koeficientl polynomické
funkce zpravidla probihd na datech pouze z jednoho méreni. Obecné lze tedy fici,
Ze se jedna o velmi rychlé feseni. Nevyhodou vsak je, Ze nejde o univerzalni rfeseni.
Empiricky stanovené funkce nerespektuji principy sdileni tepla a presnost

kompenzace zdavisi na poctu mérenych teplot a jejich rozmisténi [6].
Neurdlni sité

Vzorem této metody je chovani biologickych struktur. Jednotlivé vypoctové
prvky pracuji paralelné a na zdkladé souboru vstupnich dat vypocitavaji vystupy.
Vstupim je pridélovana dilezitost podle vahovych funkci. U neurdlni sité je nutné
mit velké mnozstvi kalibraénich dat. Vyhodou vsak je, Ze Ize pracovat i s nedplnymi

nebo porusenymi soubory dat [6].
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Modely MKP

Redeni nepfimé kompenzace pomoci MKP modelu je ¢asové velmi naroéné
a nehodi se pro kompenzovdani v readlném case. Oproti modelim s analytickym
vypoltem a experimentalnim mérenim nam tento model umoznuje ziskat prehled
o tepelnych vlastnostech jednotlivych ¢asti stroje jesté pred jeho vyrobou. Tato
metoda sebou ale nese celou fadu parametr(l, okrajovych a pocatec¢nich podminek,

které jsou obtizné zjistitelné [15].
Pfenosové funkce

Pfenosovd funkce (PF) obecné popisuje vztah mezi vstupem (buzenim)
avystupem (odezvou) dynamického systtmu ve frekvenini  oblasti.
V teplotné-mechanické problematice je vstupem teplo mérené v misté vzniku
a vystupem odezva na tento zdroj na jiném misté konstrukce obrabéciho stroje

(napt. posunuti Spi¢ky nastroje). Schematicky je analogie vysvétlena na Obr. 11 [15].

7

Q) Ta(t), o [W/m2K]

% m % V [m?], cp [JK/kgK], p [ka/m?]

T®

f(t) x(t)

m-x(t) + k- x(t) = f(t) m-T(t) +k-T(t) = Q(t)
[m-s?2+b-s+k]-X(s)=F(s) [m-s?+k]-T(s) = Q(s)
_X() _Q(s) Xp(s)
N0 TP =76 " Tats)

Obr. 11 - Analogie mezi dynamickou a teplotni analyzou
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Metoda PF respektuje principy sdileni tepla a je univerzalnéjsi. Proto ji
mulzeme aplikovat na rGzné typy obrabécich strojii. Vyhodou je také minimalni
mnozstvi Cidel oproti regresni analyze. PF také vyuZivaji data zfidiciho systému

(otacky, zatizeni os atd.) [15].

Identifikace PF daného systému je podstatou této metody. PF Ize stanovit

tfemi zpUsoby:

e Analyticky a naslednou kalibraci sytému - pro geometricky
jednoduché ulohy;

e Odhadem a naslednou kalibraci — pokud nelze PF stanovit analyticky,
urci se odhadem z namérené odezvy systému na jednotkové buzeni,
konstanty jsou urceny ndaslednou kalibraci;

e Odhadem a naslednou optimalizaci — pokud nelze PF urcit analyticky,
urci se odhadem z namérené odezvy systému na jednotkové buzeni,

konstanty jsou urceny ndaslednou kalibraci.

Z pfedchozich vyzkumG na CVUT vPraze, Vyzkumném centru pro
strojirenskou vyrobni techniku a technologii (dale jen RCMT) vyplyva, Ze pro popis

systému jsou vhodné dva nasledujici linearni parametrické modely [6]:

e ARX (z angl. Autoregressive model with external input)

e OE (z angl. Output error model)

ARX model je zaloZen na linearni diferencialni rovnici, které dava do poméru

vstup u(t) a vystup y(t)
y(t:) + ay(t; — 1) + -+ ap,y(t; —na) =

= byu(t; —nk) + -+ byu(t; —mb —nk + 1) +e(t;), (10)
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kde t; je i-ty Casovy okamzik, na a nb jsou fady ARX modelu a nk je ¢asové zpozdéni

(pro diskrétni systém nk = 1) [6].

Rovnici (10) Ize dale pfepsat pomoci Z — pfenosu na nasledujici tvar:

2(y(®) =23 2(u(®) + 7= Z(e(), (11)

kde Z je Z — transformace ¢asové diskretizované funkce a z je komplexni proménna.

Pti urcovani koeficientl je u modelu ARX vyuZivana metoda nejmensich ¢tverct [6].

Model OE je opét zaloZen na linedrni diferencidlni rovnici. V iteracich je
pouzita prediktivni pravdépodobnostni metoda pro odhad koeficientli polynomu

minimalizaci velikosti chybového ¢lenu e(t) v nasledujici rovnici

B(z)

Z(y®) =55 2(u®) + Z(e®), (12)

3.4.4 Kvalita aproximace

U kazdého kompenzacniho modelu mizeme urcit jeho kvalitu aproximace
v(i¢i namérenym hodnotdm. Tuto kvalitu mdzeme vyjadrit hodnotou fit. Tato kvalita
aproximace vychdzi z metody nejmensich ¢tvercl. Pokud dosahne hodnoty 100 %,
ziskali jsme absolutni schodu modelu s namérenym pribéhem.

. [16-8simll
t=11- —_) - 100, 13
fi ( =i (13)

kde & je vektor naméfenych hodnot, 8, je vektor simulovanych hodnot a § je
aritmeticky prdmér namérenych hodnot. V rovnici (13) se pouzivda matematicka
norma. Matematickd norma obecné udavd délku n-rozmérného vektoru

Xn = (xq,X3,...,%X,) ve tvaru

|x]| = \/xf + x2 4+ -+ x2. (14)

30



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI . . ) . G
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Dalsim moznym zpUsobem vyjadreni kvality aproximace je pomoci reziduum.
Reziduum je vétSinou soucasti porovnani prabéhld namérené a simulované veliciny.
V nasi problematice kompenzacnich modell se v podstaté jednda o prabéh

deformace, ktery by byl naméren na stroji po kompenzaci matematickym modelem.

reziduum = & — Sgppy - (15)

3.5 Meéfeni teplotniho chovani stroju

Existuje nékolik metod, jimiz mGZeme ziskat data pro tvorbu SW modelu
teplotnich kompenzaci. Ddle si popiSeme metody, které vychazeji z normy ISO 230-3.

Norma stanovuje 3 zakladni zkousky [16]:

e Zkouska pro urceni chyby vzniklé v disledku kolisani enviromentalni
teploty (ETVE);

e Zkouska tepelnych deformaci zplisobenych rotaci vietena;

e Zkouska tepelnych deformaci zplsobenych pohybem v linearnich

osach.

Norma také stanovuje nékolik podminek béhem zkousek. Stroj musi byt pIné
funkéni, umistén na zakladech a pfipojen k napajeni. Méreni dle normy ISO 230-3
probiha bez zatiZeni stroje, tedy bez fezného procesu. Vyvijeny kompenzacni model
ma ale popisovat i vliv obrabéni, a proto byl pouZit experiment s obrabénim, ktery se
odlisuje od experimentd dle normy ISO 230-3, viz vySe. Tento experiment je popsan
v kapitole 4.1. Stroj je nutné ochranit pred prlivanem, topenim, klimatizaci nebo
sluncem. Pred zahajenim méreni musi byt stroj minimalné 24 hodin v klidu v daném
prostiedi. Teplota okoli musi odpovidat smluvenym podminkdm (vétsinou 20 °C) [16],

[22].

K méreni, které vychazi z normy se pouziva specialni ptipravek (Obr. 12), ktery

umoznuje méreni deformace osy Z a zaroven nakldapéni v rovinach Xz, YZ. Tento
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pfipravek je osazen zpravidla 5 deformacnimi snimaci, které zaznamenavaji odchylku
od pavodni pozice méficiho trnu. Tento presny trn je upnut béhem méreni ve vieteni
stroje. Vysledkem meéreni jsou deformace, které se graficky vyhodnocuji jako

zavislosti teplotnich deformaci a teploty na ¢ase [16], [22].

Obr. 12 - Usporddani zkousky teplotnich deformaci podle normy ISO 203-3 [16]
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4 Experimentalni vyzkum teplotniho chovani stroje pri
obrabéni
Ma diplomova préce je zaloZena na méreni, které probihalo v rdmci dfivéjSiho
vyzkumu, ktery je popsan v [17]. Toto méfeni se sklddalo z nékolika experimentd.
Vramci nich bylo naméfeno mnoho veli¢in. Pro tuto praci jsou dilezité pouze
deformace a teploty. Dale bude stru¢né popsan cely experiment.

4.1 Popis experimentt

Veskeré experimenty byly provadény na 50sém obrdbécim centru typu horni

gantry. Schéma uvedeno na Obr. 13.

I

Obr. 13 - Schéma 50sého obrdbéciho stroje typu horni gantry [6]

Celkové usporadani experimentu je na Obr. 14. Uvnitf stroje je ve vychozim

stavu od vyrobce rozmisténo nékolik odporovych teplotnich Cidel typu Pt100 (tfida A,
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3850ppm/K) v blizkosti zdroji a propadud tepla. Tyto zdroje jsou napfiklad loZiska
vietene, motory pohybovych os atd. Naméfené teploty jsou zavedeny do fidiciho
systému stroje a slouzi k diagnostickym ucell. Nékteré jsou vSak vyuZity i jako vstupy

do kompenzacnich model( [17], [23].

vieteno =
teplota vietene

g (Tvieteno)
TCP ff- 1
bezkontaktni IR senzor
teploty (Thastroj)

méfici
pozice

Obr. 14 - Celkové nastaveni experimentu [17]

Stroj je v nasem ptipadé vybaven pyrometrem firmy Optris (Obr. 15), ktery je
umistén ve stroji pouze pro uUcely modelovani teplotniho chovani. Pyrometr je

vybaven infracervenym (IR) senzorem s optickym rozliSenim 22:1 [17], [23].

»

Obr. 15 - Detail IR cidla (vlevo) a box s elektronikou pro IR ¢idlo (vpravo) [17]

34



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI . . ) . G
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Namérené teploty timto bezkontaktnim IR cidlem byly porovnavany
s teplotami zjiSténymi termovizni kamerou FLIR T640. Z predchozich vyzkumi
provadénych na CVUT v Praze vyplyva, Ze IR ¢idlo Optris poskytuje dostate¢nou
presnost pro méreni teploty ndstroje. IR senzor je na vietenik pfipevnén pomoci
specidlniho pfipravku a télo celého cidla a kabel je chranén flexibilni hadici, ktera se

pouziva pro privod chladici kapaliny do mista fezu (Obr. 16) [17], [23].

Obr. 16 - Umisténi IR senzoru ve flexibilni hadici [17]

Pro ucely méreni byly ndastroje opatfeny pdaskou s definovanou emisivitou.
Béhem méreni se vyskytl problém se zanasenim IR Cidla kovovym prachem. Tento
problém byl feSen prekrytim ¢idla potravinarskou folii, ktera je pro infracervené
zareni o vinové délce 7 az 14 um, na rozdil od skla, propustna. Tento problém je také
mozno fesit krytem optiky senzoru z germaniového skla od vyrobce senzoru

[17], [23].

Obrobek mél tvar valce a byl z konstrukéni oceli nebo slitiny hliniku.
Diplomova prace je zamérena hlavné na data namérend pfi obrabéni slitiny hliniku.
Vytvoreny kompenzacni model na zédkladé téchto méreni s obrabénim hliniku je pak
aplikovan na experimenty z oceli viz kap.8. Pro potfeby méfeni pomoci termovizni
kamery FLIR T640 byl nastfikan barvou o definované emisivité 0,96. BEhem celého
méreni byly porizovany snimky obrobku i nastroje (ukdzka snimk( na Obr. 17)

[17], [23].
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ol X
/YR

Obr. 17 - Termosnimek obrobku [19]

V obrobku byly ptipraveny 4 otvory pro vloZeni 4 odporovych teplotnich
senzorll Pt100 a ddle nékolik otvor( pro méreni teplotni deformace obrobku ve
sméru strojni osy Z vlci roviné stolu. Tato deformace byla mérena kontaktnimi
indukénimi snimaci posunuti od firmy MESING. Snimace byly upnuty pomoci
magnetickych stojank( na desku stolu. Umisténi odporovych teplotnich cidel je
zobrazeno na Obr. 18. Cidla byla zavrtana 10 mm do hloubky obrobku. Po odebrani
vrstvy materialu bylo nutné horni senzory postupné demontovat, aby nedoslo k jejich

poniceni [17], [23].

70
210 ‘

280 4 ® TWP2

o TWP3 395

o TWP4

115

Obr. 18 - Umisténi odporovych teplotnich Cidel v obrobku ([17] a upraveno)
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Teplotni deformace na $picce nastroje a statorové Casti vietene ve sméru
strojni osy Z byly snimany dvojici indukénich kontaktnich senzord od firmy MESING.
Stejné jako pfi méreni deformace obrobku byly snimace upnuty v magnetickych

stojancich, které byly umistény na desce stolu [17].

Celkem byly tedy méreny 3 zdkladni slozky teplotnich deformaci, které udavaji
celkovou teplotni chybu fetézce stroj-nastroj-obrobek pfi uvazovani fezného
procesu. Teplotni chyba (pro zjednoduseni budeme uvazovat pouze osu Z) namérena

mezi obrobkem (obrabénym povrchem) a Spi¢kou nastroje je slozena ze 3 slozek:

e Deformace rdmu stroje 8y s¢ro;;
e Deformace nastroje vlivem Fezného procesu 8z nssiroj
e Deformace obrobku 87 ,probek-

Schematicky je celkova teplotni chyba zndzornéna na Obr. 19 [17], [23].

I
I

deformace ramu stroje, | |
nastroje a obrobku vlivem | |
I I

I I

—<
>

pUsobeni tepelné zatéze

plvodni pozadovany tvar

| V vieteno

= r_.J

(L

-

nastroj

Il |l +
= | ; Oz néstroj+ Oz stroj

|
—://
|
I I

obrobek

Obr. 19 - Celkova teplotni chyba stroje
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PFi tvorbé modelu teplotnich deformaci budeme uvaZovat pouze prvni dvé
slozky, tedy bez vlivu deformace obrobku. Po tomto zjednoduseni bude celkova

deformace mérena mezi stolem (nikoli obrobkem) a Spickou nastroje [17], [23].

Vysledna teplotni deformace v misté nastroje (TCP) v ose Z je proto ddna

vztahem:

8z rp = Oz stroj + 0z nastroj - (10)

Veskeré experimenty probihaly za sucha (bez chlazeni feznou kapalinou),
ve vSech ptipadech se jednalo o ¢elni frézovani. Pro viechny experimenty byl pouzit
jednotny nastroj — fréza od firmy Sandvik CoroMill® 245 (Obr. 20) s vyménitelnymi

destickami (parametry jsou uvedeny v Tab. 1). Parametry obrdbéni jsou uvedeny

v Tab. 2 [17].
Tab. 1 - Parametry ndstroje
Oznaceni frézy Sandvik CoroMill® 245
Pramér frézy D [mm] 63
Uhel nastaveni y [°] 45
Pocet zubl z 5

Obr. 20 - Fréza (vlevo) a britova desticka (vpravo) Sandvik CoroMill® 245 [17]
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Postup byl pro vSechna méreni totozny. Pfed zahdjenim byl stroj v ustaleném
stavu s okolnim prostfedim. Pribéh celého experimentu byl Ffizen pomoci

pfipraveného NC programu [17].

Pocatek méreni probihal v méfici pozici (v pracovnim prostoru mimo obrobek,
viz Obr. 14). Zde probéhl odecet pocatecnich deformaci na Spicce nastroje a cCele
vietena, ktery trval 10 sekund. Poté nastroj odjel vykonat jeden cyklus obrdbéni.
Po odebrani jedné vrstvy materidlu se vracel zpét do méfici pozice pro zdznam zmén
deformaci. Jeden cyklus Ubéru materidlu trval cca 20 minut a cely méfici cyklus
cca 30 sekund. Tento proces se opakoval aZz do dosazZeni pfiblizné termodynamické
rovnovahy stroje s aktivnimi zdroji a propady tepla (cca 4-5 hodin). Po ukonceni
frézovacich operaci ndstroj zlstal v méfici pozici pro zdznam zmén teplotnich
deformaci pfi chladnuti celého systému. Po teplotnim ustdleni stroje, ndstroje

a obrobku s okolim byl test ukonéen [17].

Parametry jednotlivych experimentl jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2 - Parametry experimentu [17]

4
Cislo experimentu 1 2 3 5 6
(Air Cutting)

vykon

0,75 | 1,5 | 3,75 0 6 4
P [kW]
otacky

3119 | 3119 | 3119 3119 3119 | 3586 =>3119
n [ot.min™]
hloubka trisky

0,5 1 2,5 - 4 4=>5
ap [mm]
fezna rychlost

617 | 617 | 617 617 617 710 =>617

Ve [m.min™]
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Experiment €. 4 je tzv. Air Cutting. Pfi tomto experimentu nastroj projizdi
zadanou feznou drahu, avSak bez pritomnosti obrobku. Dochazi tedy k méreni stroje

bez zatiZzeni feznym procesem.

Vykon uvedeny v Tab. 2 je uren na zdkladé vypoctu v kalkulaéce od firmy

Sandvik. Tato data byla ovérena v kapitole 5.4 na zakladé namérenych dat.
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5 Zpracovani namérenych dat

V rdmci predchoziho vyzkumu bylo naméreno nékolik datovych sad. Kazda
sada obsahuje zdznam namérenych veli¢in béhem celého experimentu (viz kap. 4).
Experiment ma nékolik fazi. Prvni fazi je zahfivaci cyklus, kdy se otacky vietene
postupné zvys$uji az na hodnotu cca 8 000 ot.min!, aby nedoslo k poruse vietena. Tim
dochazi k zahtati vSech mechanism( a motorld a stroj je pfipraven na samotné
obrabéni. Druhou fazi je obrabéni. V této fazi stroj opakuje cyklus operaci popsany
v kapitole 4.1. Po ukonceni druhé faze nasleduje faze chladnuti celé soustavy. V této

fazi je stroj ponechan v klidovém stavu nékolik hodin.

Pro tvorbu kompenzacnich modelll se obvykle pouZivd deformace Spicky
nastroje. Pro kvalitnéjsi rozbor je vhodné pouzit také deformaci rotoru a statoru.
Pti experimentech, ze kterych vznikla data pro tuto praci byly viak méreny deformace
Cela vretene, Spicky nastroje a celého téla ndstroje. Pouziti téchto deformaci pro

tvorbu kompenzacnich modell nijak neovlivni vyslednou kvalitu modeld.

ProtoZe je prace zamérena na teplotni deformace, jsou také dikladné reseny
zmény teplot nastroje, vieteniku, stolu, pracovniho prostoru a okoli. Pro celkové

pochopeni experimentu je nutné pozorovat i prlbéh otacek a vykonu vretene.

Pfed samotnou tvorbou kompenzacnich modell byly nutné nasledujici

Upravy dat.

5.1 Zkraceni intervalu

Pro tuto praci je dulezitd pouze faze obrdbéni. Proto je nutné data
z experimentu zUzZit pouze na c¢asovy interval, kdy dochdazelo k obrabéni. Z priibéhu
otacek mGzeme zjistit, jak je tento interval velky. Ukazka zkraceni intervalu je na Obr.
21, kdy doslo k vytiznuti 4hodinové faze obrabéni z grafu deformace Cela vietene pfi

obrabéni s hloubkou tfisky ap = 2,5 mm.

41



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE

STROJNI : o e
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Pribéh deformace cela vietene - cely priibéh experimentu (ap =2,5 mm)
20 T T T T T

def. Cela vietene
-60 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30
t[hod]
Pribéh deformace cela vietene - faze obrabéni (ap = 2,5 mm)
'5 T T T T T T
-10 :
-15 + N
_. 20 F .
S
=
© 251 -
-30 -
35 - i
’ def. ¢ela vietene
_40 1 1 Il 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

tlhod]

Obr. 21 - Zkrdceni casového intervalu u deformace Cela vietene
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5.2 Nulovani

V rdmci experimentl byly naméreny pribéhy jednotlivych teplot. Pfi tvorbé
PF se pracuje se zménou teploty (teplotnim rozdilem At). Proto se musi namérené
teploty tzv. vynulovat. Nulovdni se provede prostym odectenim prvni naméfené
hodnoty od vSech namérenych teplot. Ukdzka nulovani je uvedena na Obr. 22,
kdy doslo k odecteni 22 °C od vSech hodnot naméreného pribéhu teploty ndstroje

pfi obrabéni s hloubkou tfisky ap = 2,5 mm.

Pribéh teploty a zmény teploty nastroje - faze obrabéni (ap =2,5mm)
45 T T T T T T T

40 |

35 .

30 - .

teplota [°C]
N N
o (6}

N
(&)

10
5
0 teplota nastroje -
zména teploty nastroje
_5 | | | | 1 1 |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

t [hod]

Obr. 22 - Ukdzka nulovadni na pribéhu teploty ndstroje pri obrabéni
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5.3 Filtrovani

Namérené priibéhy nékterych veli¢in obsahuji i Sum. Tento Sum je vhodné
pred pouzitim odfiltrovat. Pro odfiltrovani pouZijeme plovouci filtr. Plovouci filtr byl
naprogramovan pomoci skriptu v programu MATLAB. Do programu se zada vstupni
filtrovana veli¢ina a proménna frame. Tato proménna predstavuje ¢asové pasmo.
Hodnoty z ¢asového pdsma se zpriméruji a tato primérnd hodnota se zapiSe do
nového datového souboru. Pro filtrovani nékterych velicin v této praci bylo pouzito
Casové pasmo 900 vzork(l. Ukazka filtrovani je uvedena na Obr. 23, kde je naméreny

a filtrovany prtbéh vykonu pfi hloubkou tfisky ap= 2,5 mm.

Prubéh vykonu - cely pribéh experimentu (ap =2,5mm)
50 T T T T T

40 - -

25 .

20 | .

vykon [% Pmax]

naméfeny prabéh | |
s filtrovany priibéh

5 10 15 20 25 30
t[hod]

Obr. 23 - Ukdzka filtrovdni na prabéhu vykonu vietene pfi obrabéni
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5.4 Prepocet naméreného vykonu

Kazdy experiment obsahuje informace o nastaveni parametr( obrabéni, jako
je hloubka tfisky, fezna rychlost, vykon vietene atd. Vykon vietene byl zjistén
na zakladé vypoctu v kalkulaéce od firmy Sandvik. Po dosazeni jednotlivych
parametr( a informaci o obrdbéném materidlu a nastroji ziskdme vysledny vykon.
Tento vypocet byl provadén jiz vramci drivéjSich vyzkumid. Nyni bylo nutné

vypoctenou hodnotu ovéfit vzhledem k namérenému pribéhu vykonu.

Naméreny prabéh vykonu je pouze procentualni podil vykonu z maximalniho
vykonu vietene. Z katalogového listu nami pouzitého vietene byly zjistény hodnoty
maximalniho vykonu Pj;,;: pro jednotlivé rezimy zatizeni motoru. Konkrétné jsou

v katalogu uvedeny pouze dva rezimy [21]:

e S1 - provoz pfi konstantnim zatizeni, ktery je dostatecné dlouhy
pro dosazeni ustdlené teploty;

e S6 —sled stejnych pracovnich cyklQ, které zahrnuji dobu provozu
pfi konstantnim zatizeni a dobu chodu naprazdno (podil dob
uvadime v %).

Na Obr. 24 mlzeme vidét prabéhy zatizeni, elektrickych ztrat a teploty pfi obou

rezimech zatizeni.

e : Daoba jednoho cyklu
ZatiZeni I < Ic
P Alp, < Aty
T Zatizen
t
Elektrické 1
1
arity Py i
I Elektrické
zirdty Py
i ) I
TL‘]JlUiil G ! Teplota
g FTﬁ O
L \ Orin
|
il t

Obr. 24 - Pribéh zatiZeni - vlevo reZim S1, vpravo reZim S6 [21]
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Pfepocet byl proveden pro oba rezimy a nasledné porovnan s vypoctenou
hodnotou vykonu. Ukdazka zpracovani je uvedena na Obr. 25, kde jsou zobrazeny
pribéhy prepocteného vykonu pro oba rezimy a vypocltena hodnota pomoci
kalkulacky Sanduvik.

Porovnani naméreného a vypocitaného vykonu (ap =2,5mm)

4 T T T T T
3.5 b
3 |- -
vykon - §1
25 vykon - S6 7
— vykon - vypocet
<
= 2F b
o
1.5 b
1 W_
. Wwwg
0 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

t [hod]

Obr. 25 - Porovndni naméreného a vypocitaného vykonu (pro ap = 2,5 mm)

Z grafu na Obr. 25 mlzZeme urcit pribliznou hodnotu skute¢ného vykonu. Tuto
hodnotu uré¢ime z prlibéhu vykonu pfi rezimu S6. Pribliznou hodnotu skutec¢ného
vykonu ziskame zprlmérovanim pribéhu po ustaleni na urcité hodnoté. Porovnani

vypoctenych a namérenych vykonu je uvedeno v Tab. 3.

Tab. 3 - Porovndni vypocteného a skutecného vykonu [17]

4
C¢islo experimentu 1 2 3 5 6
(Air Cutting)
vykon — vypocet [kW] 0,75 1,5 3,75 0 6 4
vykon — naméreno [kW] 0,39 | 0,47 1,15 0,08 1,79 | 1,57
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6 Vysledky experimenti s obrabénim

V nasledujici kapitole jsou zobrazeny namérené prlibéhy pouzivanych
deformaci a teplot pro jednotlivé experimenty s obrabénim hliniku. Na téchto datech

byly aplikovany Upravy popsané v kapitole 5.
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6.1 Experiment ¢. 1 (ap = 0,5 mm)

Prvnim experimentem byl témér 5 hodin dlouhy obrdbéci cyklus popsany
v kapitole 4.1. Béhem obrdbéni byla odebirdna tfiska o hloubce a, = 0,5 mm.

Namérené prabéhy deformaci jsou uvedeny na Obr. 26 a prabéhy teplot na Obr. 27.

Prabéh deformace cela vietene a Spicky nastroje - faze obrabéni (ap =0,5 mm)
10 T T T T T T T T T

5

0

5 [um]

-25

def. cela vietene
def. $picky nastroje |
I I

-30

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t [hod]

Obr. 26 - Pribéh deformace cela vietene a Spicky ndstroje pri obréabéni (ap = 0,5 mm)

Pribéh teplot - faze obrabéni (ap =0,5 mm)

teplota [°C]

0 zména teploty stolu B
zména teploty nastroje
zména teploty loZisek vietene
2 T T T T

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
t [hod]

Obr. 27 - Pribéh teplot pfi obrabéni (ap = 0,5 mm)
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6.2 Experiment¢. 2 (ap =1 mm)

Druhym experimentem byl témér 4,5 hodiny dlouhy obrabéci cyklus popsany
v kapitole 4.1. BEhem obrabéni byla odebirana tfiska o hloubce a, =1 mm. Namérené

prabéhy deformaci jsou uvedeny na Obr. 28 a prabéhy teplot na Obr. 29.

Prabéh deformace vietene a Spicky nastroje - faze obrabéni (ap =1 mm)
15 T T T T T T T T T

10 .
5L ]
o i

-5

T r

5 [um]

-25

230 F ]

-35 def. Cela vietene  |q

def. $picky nastroje
T T T

40 1 1 I 1 I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

t [hod]

Obr. 28 - Priibéh deformace Cela vietene a Spicky ndstroje pfi obrabéni (ap =1 mm)

Prabéh teplot - faze obrabéni (ap =1 mm)

teplota [°C]
[}

zména teploty stolu

zména teploty nastroje
zména teploty loZisek vietene
N N 1 N

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
t [hod]

Obr. 29 - Priibéh teplot pfi obrabéni (ap =1 mm)
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6.3 Experiment €. 3 (ap = 2,5 mm)

Tretim experimentem byl témér 4 hodiny dlouhy obrabéci cyklus popsany
v kapitole 4.1. Béhem obrdbéni byla odebirdna tfiska o hloubce a, = 2,5 mm.

Namérené pribéhy deformaci jsou uvedeny na Obr. 30 a prabéhy teplot na Obr. 31.

Prubéh deformace vietene a $picky nastroje - faze obrabéni (ap =2,5mm)
30 T T T T T T T

5 [um]

-30 F def. ¢ela vietene
def. $picky nastroje
T T

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
t [hod]

Obr. 30 - Pribéh deformace cela vietene a Spicky ndstroje pri obréabéni (ap = 2,5 mm)

Pribéh teplot - faze obrabéni (ap =2,5mm)
25

-
o
T

L

teplota [°C]
S

AL ,‘.‘m“

0 zména teploty stolu ]
zména teploty nastroje
zména teploty loZisek vietene
5 | | | L N L L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

t [hod]

Obr. 31 - Pribéh teplot pfi obrabéni (ap = 2,5 mm)
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6.4 Experiment ¢. 4 (bez obrabéni, tzv. Air Cutting)

DalSim experimentem byl tzv. Air Cutting experiment. Pfi tomto experimentu
nastroj projizdi zadanou feznou drahu, avsak bez pfitomnosti obrobku. Dochazi tedy
k méreni stroje bez zatizeni feznym procesem. Namérené pribéhy deformaci jsou

uvedeny na Obr. 32 a pribéhy teplot na Obr. 33.

Prﬁ(g)éh deformace vietene a $pi€ky nastroje - faze obrabéni (Air Cutting)

-10 i
-20 Jr ‘ ]
E
= -30 [ q
e}
N mm ‘ ”‘ ' |
i !
-50 ' q
def. ela vietene
def. $picky nastroje
60 1 1 1 1 L 1 1 N N

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t [hod]

Obr. 32 - Priibéh deformace cCela vietene a Spicky ndstroje pri obrabéni (Air Cutting)

35 Prabéh teplot - faze obrabéni (Air Cutting)

T

teplota [°C]
s

1 NH 1
ost 4 .
lll
0 F' zména teploty stolu |
zména teploty nastroje
zména teploty loZisek vietene
05 1 | I | N N N N

‘
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t [hod]

Obr. 33 - Priibéh teplot pri obrabéni (Air Cutting)
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Patym experimentem byl 3 hodiny dlouhy obrabéci cyklus popsany v kapitole

4.1. BEhem obrabéni byla odebirana tfiska o hloubka ap =4 mm. Namérené prubéhy

deformaci jsou uvedeny na Obr. 34 a pribéhy teplot na Obr. 35.

Prabéh deformace vietene a Spicky nastroje - faze obrabéni (ap =4 mm)

70

60 -

50 [

.

def. Cela vietene
def. $picky nastroje
T T

0.5 1 1.5

t [hod]

2 25 3

3.5

Obr. 34 - Pribéh deformace Cela vietene a Spicky ndstroje pfi obrabéni (ap =4 mm)

30

25

20

teplota [°C]

-
(&)
T

-
o
T

Prabéh teplot - faze obrabéni (ap =4 mm)

1.5
t [hod]

0.5 1

2 25

Obr. 35 - Priibéh teplot pfi obrabéni (ap =4 mm)
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6.6 Experiment¢. 6 (ap =4 mmaap=5mm)

Poslednim experimentem byl témér 4 hodiny dlouhy obrabéci cyklus popsany
v kapitole 4.1. BEhem obrdabéni byla nejdfive odebirdna tfiska o hloubce a, =4 mm.
Poté doslo ke zméné technologickych parametri a az do konce experimentu byla
odebirana tfiska ap = 5 mm. Tento moment je v grafech znazornén bodem 2.
Experiment musel byt prerusen kv(li poruse dopravniku tfisek (v grafu zndzornéno
oblasti 1). Namérené prabéhy deformaci jsou uvedeny na Obr. 36 a prabéhy teplot

na Obr. 37.

Prabéh deformace vietene a Spicky nastroje - faze obrabéni (ap =4 mma a = 5 mm)
40 T T T T T T T

/
| %\“/W

E ,
10
-10 |
-20 1 2
-30
def. ela vietene
40 F ‘ ‘ l . ‘ : def. épif:k)( nastroje | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

t [hod]

Obr. 36 - Priibeh deformace Cela vietene a Spicky ndstroje pfi obrabéni (ap =4 mm a ap, =5 mm)
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Prabéh teplot - faze obrabéni (ap =4mma ap =5mm)

w
o

w
o
T
L

N
3]
T
=
N
1

N
o
T
L

teplota [°C]
>

10

&/ R

zména teploty stolu

zména teploty nastroje

zména teploty loZisek vietene
T T T

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
t [hod]

Obr. 37 - Priibéh teplot pri obrabéni (ap =4 mm a ap =5 mm)

1 — porucha dopravniku tfisek, preruseni experimentu
2 —zména tech. parametrd (a, =5 mm, n = 3119 ot.min%, f= 3119 mm.min)

6.7 Shrnuti vysledki experimenttli s obrabénim

U témér vSech prabéhi namérenych deformaci se potykdme s neocekavanym
chovanim. Deformace béhem obrabéni vystoupa do plusovych hodnot. Tento jev
znamena zvétSovani relativni vzdalenosti mezi Spickou nastroje a deskou stolu
ve sméru strojni osy Z, viz. Obr. 19. To odpovida zkracovani nebo zasouvani mérenych
¢asti smérem vzhuru do stroje. Davod tohoto chovani vsak neni znamy. Ke zpracovani
této prace jsou k dispozici pouze namérend data z dfivéjSiho vyzkumu. Z dat pficina

tohoto jevu neni patrna.

Davodem neocekdvaného chovani mlze byt odliSné chovani slitiny hliniku
oproti dfive zkoumanym materidlim (napf. ocel). Dale zde nastal problém
s nevyhovujicim odvodem ttisek z pracovniho prostoru. Trisky se hromadily v okoli

stolu a tim dochazelo k ovlivnéni celé soustavy stroj — nastroj — obrobek.
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7 Modely teplotnich deformaci

Ukolem této kapitoly je najit optimalni model, ktery bude kompenzovat
deformace béhem obrabéni. Existuje mnoho moznosti, jak toho dosahnout. Tato

prace je zamérena na nasledujici metody:

e Aplikace jiz dfive vytvoreného modelu (model na principu PF);
e Metoda prenosovych funkci (PF);

e Regresni analyza (MLRA).

7.1 Aplikace vytvoreného modelu a jeho uprava

Béhem predchoziho vyzkumu vznikl kompenzaéni model, ktery je zaloZen
na nékolika PF. Tento model s dostatecnou kvalitou kompenzuje teplotni deformace

pfi obrdbéni oceli. Struktura modelu je zndzornéna na Obr. 38 [17].

7.1.1 Model ¢. 1

Prvnim pouZitym modelem je model tvofeny a kalibrovany na obrabéni oceli.
Je zaloZen na principu PF. Jeho struktura je uvedena na Obr. 38. Vstupy a vystupy

tohoto modelu jsou uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4 - Vstupy a vystupy modelu ¢. 1

Vstupy Vystupy
Teplota loZisek vietene Deformace $picky nastroje
Teplota motoru osy X Deformace téla nastroje

Teplota motoru osy Y

Teplota motoru osy Z

Teplota okoli

Otacky vretene

Teplota nastroje
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osa Z|

teplota lozisek ....... [t WG_TEPLOTA_VRETENIK_C] Tvreteno

teplota motoru X......| [VWG_TEPLOTA X _C] TmotorX

teplota motoru Y......J [MWG_TEPLOTA_Y_C] TmotorY

K

def. Z STAT ‘. Z_sim_RO

teplota motoru Z...... [t WG_TEPLOTA_Z_C]

TmotorZ

teplota referencni.... [PLOTA_§ m Tok

uprava ridici veliciny

otacky vretena......... BKY_MOT_Z stupen

obrabeni - osa Z

teplota nastroje....... [t T_tool]}—»famy] E V Z sim_TOOL]

Obr. 38 — Struktura kompenzacniho modelu pro obrdbéni oceli

Tento model, vznikly na zakladé experiment( s obrabénim oceli, je vsak
nevyhovujici a dostate¢né nekompenzuje teplotni chyby v pfipadé obrabéni hliniku
(viz. Obr. 39). Hlavni pfi¢innou v odlisSném teplotnim chovani je pravdépodobné
mnozstvi a odvod tfisek z pracovniho prostoru. V pfipadé slitiny hliniku se tento rozdil
projevuje i na deformaci stolu. Tfisky na ném zUstavaji a jeho deformace se chova

nepredvidatelné.

Dalsi rozdil je v tom, Ze model pro obrabénim oceli byl kalibrovan na stroji

jiného vyrobniho Cisla s odliSnym vietenem nezZ v pripadé obrabéni hliniku.
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Aplikace modelu €. 1 na deformaci $picky nastroje (ap =2,5mm)
40 T T T T T T

20

-20

-40

S
=
o)

-60

-80

-100 - 1
def. $picky nastroje

simulovana def. $pi¢ky nastroje

-120 1 1 1 T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

t [hod]
Obr. 39 - Aplikace modelu ¢. 1 na deformaci spicky ndstroje (ap = 2,5 mm)
Vysledkem aplikace je velky rozdil mezi prlbéhy namérené a simulované
deformace Spicky nastroje. Reziduum pro priklad s hloubkou tfisky a, = 2,5 mm

dosahuje maximalni hodnoty 116 um. V Tab. 5 jsou uvedena reziduum pro vSechny

experimenty.

Tab. 5 - Maximdlni reziduum jednotlivych experimentu

C. experimentu 1 2 3 4 5 6

Max. reziduum 57 81 116 29 170 151
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7.1.2 Model ¢. 2

Druhy pouZity model je témér totozny s modelem €. 1. Jedinym rozdilem bylo
pouziti zesileni g = 1,25. Vynasobenim slozky deformace z teploty loZisek vietene
timto zesilenim ziskame celkovou deformaci na Spic¢ce ndstroje. Hodnota zesileni
vychazi z dfivéjSich vyzkumi v RCMT, které jsou podrobné popsany v [20]. Zesileni by
mélo kompenzovat odliSné vlastnosti vietene. Vstupy a vystupy jsou totozné

s modelem €. 1 a jsou uvedeny v Tab. 4.

Aplikace modelu €. 2 na deformaci Spicky nastroje (ap =2,5mm)
40 T T T T T T

20

-20

-40

5 [um]

-60

-80
-100
-120 def. Spicky nastroje
simulovana def. $pic¢ky nastroje
1 1 1 T T I T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
t [hod]

Obr. 40 - Aplikace modelu ¢. 2 na deformaci spicky ndstroje (ap = 2,5 mm)

Pouziti zesileni nepomohlo a tento model je opét nevyhovuijici (viz. Obr. 40).
Z této aplikace vyplyva, Ze odlisné viastnosti oceli a slitiny hliniku jsou pfi kompenzaci

velmi zasadni.

Vysledkem aplikace je velky rozdil mezi prlibéhy namérené a simulované
deformace Spicky nastroje. Reziduum pro pfiklad s hloubkou tfisky ap, = 2,5 mm
dosahuje maximalni hodnoty 132 um. V Tab. 6 jsou uvedena reziduum pro vsechny

experimenty.
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Tab. 6 - Maximdlni reziduum jednotlivych experimenti

C. experimentu 1 2 3 4 5 6

Max. reziduum 66 94 132 27 188 168

7.2 Metoda PF

Dalsi moznosti tvorby kompenzacniho modelu je metoda PF. Nasledujici
modely jsou jiZ tvorfeny pfimo z namérenych dat.

7.2.1 Model ¢. 3

Model €. 3 se skldda ze 2 PF. Prvni PF je tvofena na zadkladé testu bez obrabéni
(Air Cutting — nastroj objizdi fezné drahy bez pfitomnosti obrobku) a druha na zakladé

2. méfeni (hloubka tfisky a, = 1 mm). Vstupy a vystupy tohoto modelu jsou uvedeny

v Tab. 7.
Tab. 7 - Vstupy a vystupy modelu ¢. 3
C. experimentu Vstupy Vystupy
4
Teplota lozZisek vietene Deformace cela vietene
Air Cutting
2
Teplota nastroje Deformace téla nastroje
ap=1mm
Soucet Deformace Spicky nastroje

Po secteni vystupll z obou PF ziskdme simulovany pribéh deformace spicky

nastroje ve sméru osy Z.

K ziskani optimalni PF musime pomoci skriptu v softwaru MATLAB projit
veskeré varianty sloZeni polynomQ PF. U kazdé varianty sloZzeni radu Citatele (1 — 4)
a jmenovatele (1 — 4) vytvofime dva modely. Jeden je typu ARX a druhy typu OE.
Pro kazdy model mame ihned k dispozici simulovany pribéh zadané veli¢iny, odezvu
na jednotkovy skok a hodnotu fit, ktera ndm urcuje kvalitu aproximace
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(viz kap. 3.4.4). Podle odezvy na jednotkovy skok a hodnoty fit hodnotime jednotlivé

eV v

je prehled hodnot fit pro jednotlivé kombinace fada Citatele (n) a jmenovatele (m)

pro PF vychazejici z experimentu bez obrabéni (experiment €. 4 - Air Cutting).

Tab. 8 - Porovndni fit modeli

n m fit
arx oe
1 1
1 2 45
1 3 45
1 4 45
2 1
2 2
2 3 46
2 4
3 1
3 2 46
3 3 46
3 4 46
4 1
4 2 38
4 3 37
4 4 37

Jako nejvhodnéjsi byla vybrana PF s 1. fadem Citatele a 2. fadem jmenovatele.
| kdyZz nema nejvyssi hodnotu fit, je vhodnéjsi volit model s nizSimi rady. Rozdil mezi

hodnotami fit je totiz v fadech procent.

Vytvorenou PF ddle aplikujeme na ostatni experimenty. Stejny postup
provedeme i pfi hledani vhodné PF kalibrované na 2. experimentu. Poté simulované
pribéhy obéma PF pro jednotlivé experimenty seCteme a ziskdme simulovany pribéh
deformace Spi¢ky nastroje ve sméru osy Z. Ukazka simulovanych deformaci je

uvedena na Obr. 41.
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-20
E 40l
=
[’e]
-60 -
8ol WAWMM%,
def. ¢ela vietene 107 def. téla nastroje
———simulovana def. ¢ela vietene ——simulovana def. téla nastroje
-100 - ” - -20 : -
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
t [hod] t [hod]

Aplikace modelu €. 3 na deformaci Spi¢ky nastroje (ap =2,5 mm)
30 T T T T T T T

20 b

def. $picky nastroje
simulovana def. $pic¢ky nastroje

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
t [hod]

Obr. 41 - Aplikace modelu ¢. 3 na deformaci spicky ndstroje (ap = 2,5 mm) (nahore vlevo - def. cela
vietene; nahore vlevo - def. téla ndstroje)

Pti pouziti modelu ¢. 3 dosahujeme lepSich vysledk(i nez u predchozich
modeld. Kvalita aproximace teplotnich deformaci ve sméru osy Z tohoto modelu
je vSak stdle nedostatecnd. Z porovnani deformaci muzeme vidét, Ze znacnd

nepresnost je vnasena PF mezi teplotou loZisek vietene a deformaci cela vietene.

Vysledkem aplikace je velky rozdil mezi prlibéhy namérené a simulované

deformace Spicky nastroje. Reziduum pro pfiklad s hloubkou tfisky ap, = 2,5 mm
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dosahuje maximalni hodnoty 82 um. V Tab. 9 jsou uvedena reziduum pro vsechny

experimenty.

Tab. 9 - Maximdlni reziduum jednotlivych experimenti

v

C. experimentu 1 2 3 4 5 6

Max. reziduum 37 51 82 20 114 92

7.2.2 Model ¢. 4

Z modelu ¢. 3 vyplyva, Ze hlavni nepresnost je do modelu vnasena PF mezi
teplotou loZisek vietene a deformaci Cela vietene. Proto je v dalSim modelu tato PF
kalibrovdna na experimentu, kdy dochazelo k obrabéni slitiny hliniku, konkrétné na

2. experimentu. Vstupy a vystupy tohoto modelu jsou uvedeny v Tab. 10.

Tab. 10 - Vstupy a vystupy modelu ¢. 4

€. experimentu Vstupy Vystupy
2
Teplota lozZisek vietene Deformace cela vietene
ap=1mm
2
Teplota nastroje Deformace téla nastroje
ap=1mm
Soucet Deformace Spicky nastroje

Postup tvorby PF je totoZny s postupem uvedenym v kapitole 7.2.1. Pro PF
mezi teplotou loZisek vietene a deformaci cela vietene byla zvolena funkce typu
OE s 2. fadem ¢itatele a 3. fadem jmenovatele. PF mezi teplotou nastroje a deformaci
téla nastroje je typu ARX s 3. fadem Citatele a 1. fddem jmenovatele. Vytvorené PF
aplikujeme na data ze vSech namérenych experimentl. Tim ziskdme simulované
pribéhy deformace Cela vietene a téla nastroje. Jejich souctem je simulovany pribéh

deformace 3Spicky nastroje. Ukazka simulovanych deformaci je uvedena na Obr. 42.
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def. Cela vietene

def. téla nastroje
simulovana def. téla nastroje

simulovana def. ¢ela vietene
. n

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
t [hod] t [hod]

Aplikace modelu €. 4 na deformaci Spi¢ky nastroje (ap =2,5 mm)
25 T T T T T T T

20 b

15 1

-10 b

-15 def. $picky nastroje i

simulovana def. $picky nastroje
_20 1 1 1 T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

t [hod]

Obr. 42 - Aplikace modelu ¢. 4 na deformaci spicky ndstroje (ap = 2,5 mm) (nahore vlevo - def. ¢ela
vietene; nahore vlevo - def. téla ndstroje

Pti pouziti modelu ¢. 4 dosahujeme lepSich vysledk(l oproti pfedchozim
modelim. Kvalita modelu je vSak stale nedostatecnd, hlavné u experimentl s vétsi
tfiskou. Reziduum pro priklad s hloubkou tfisky a, = 2,5 mm dosahuje maximalni

hodnoty 28 um. V Tab. 11 jsou uvedena reziduum pro vsechny experimenty.
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Tab. 11 - Maximdlni reziduum jednotlivych experimenti

C. experimentu

1

2

3

4

Max. reziduum

14

10

28

45

53 35

7.2.3 Model ¢. 5

V predchozich modelech byly vytvoreny dvé PF a vysledna deformace $picky

nastroje byla ziskdna po secteni simulovanych deformaci z PF. Model €. 5 je zaloZen

na kompenzovani PF ptfimo deformace Spicky ndstroje. Funkce je kalibrovdna na

experimentu s obrdbénim, konkrétné s hloubkou tfisky a, = 1 mm (2. experiment).

Vstupy a vystupy tohoto modelu jsou uvedeny v Tab. 12.

Tab. 12 - Vstupy a vystupy modelu ¢. 5

C. experimentu

Vstupy

Vystupy

2

ap=1mm

Teplota nastroje

Deformace $picky nastroje

Postup tvorby PF je totoZny s postupem uvedenym v kapitole 7.2.1. Zvolena

byla funkce typu ARX s 1.fadem C(itatele a 4. fadem jmenovatele. Vytvorenou

PF aplikujeme na data ze vSech namérenych experiment(i a ziskdme simulovany

pribéhy deformace Spicky nastroje. Ukazka simulovanych deformaci je uvedena na

Obr. 43.
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30 T T T T T T

5 [um]

-10

-20

-30

def. $picky nastroje
simulovana def. $picky nastroje

-40 1 1 I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

t [hod]

Obr. 43 - Aplikace modelu ¢. 5 na deformaci Spicky ndstroje (ap = 2,5 mm)

PFi pouZiti modelu €. 5 ziskdme u obrabéni s vétsi hloubkou tfisky horsi

vysledky nez u modelu €. 4. U téchto méreni je kvalita modelu nedostateéna.

Reziduum pro priklad s hloubkou tfisky a, = 2,5 mm dosahuje maximalni hodnoty

43 um. V Tab. 13 jsou uvedena reziduum pro vSechny experimenty.

Tab. 13 - Maximdlni reziduum jednotlivych experimenti

C. experimentu 1 2 3 4 5

Max. reziduum 14 13 43 51 68
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V modelu €. 5 se vyskytuje problém s kvalitou aproximace u experimentu

s vétsi hloubkou tfisky. Proto model €. 6 budeme kalibrovat na experimentu €. 6, kde

se ndam hloubka ttisky v prlbéhu méreni dokonce zvétSuje. PF bude stejné jako

u modelu €. 5 kompenzovat pfimo deformaci Spicky nastroje. Vstupy a vystupy tohoto

modelu jsou uvedeny v Tab. 14.

Tab. 14 - Vstupy a vystupy modelu ¢. 6

€. experimentu

Vstupy

Vystupy

6

p=4mmaap=5mm

Teplota ndstroje

Deformace Spicky nastroje

Postup tvorby PF je totozny s postupem uvedenym v kapitole 7.3. Zvolena

byla funkce typu ARX s 1.fadem C(itatele a 2. fddem jmenovatele. Vytvorenou

PF aplikujeme na data ze vSech namérenych experimentll a ziskdme simulovany

pribéhy deformace Spicky nastroje. Ukazka simulovanych deformaci je uvedena

na Obr. 44.

Aplikace modelu €. 6 na deformaci Spicky nastroje (ap =2,5 mm)

60

50

40

30

20

6 [um]

10

-10

def. $picky nastroje
simulovana def. $pi¢ky nastroje

-20

2

t [hod]

Obr. 44 - Aplikace modelu ¢. 6 na deformaci spicky ndstroje (ap = 2,5 mm)
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PFi pouziti modelu €. 6 ziskdme lepsi vysledky neZz u predchoziho modelu.
U méreni s vétsi hloubkou trisky simulované pribéhy deformace 3$picky ndstroje
témeér kopiruji naméreny pribéh deformace. Reziduum pro pftiklad s hloubkou tfisky
ap = 2,5 mm dosahuje maximalni hodnoty 42 um. V Tab. 15 jsou uvedena reziduum

pro vsechny experimenty.

Tab. 15 - Maximadlni reziduum jednotlivych experimentu

C. experimentu 1 2 3 4 5 6

Max. reziduum 36 39 42 57 13 35

7.2.5 Model ¢. 7

Model €. 5 ma nejvyssi kvalitu pro obrabéni s mensi hloubkou tfisky. Model
¢. 6 ma nejvyssi kvalitu pro obrdbéni s vétsi hloubkou trisky. Proto by bylo vhodné
vytvorit model €. 7, ktery by se skladal z téchto dvou PF. Hranici mezi funkcemi bylo
zvoleno obrabéni s hloubkou tfisky ap = 2,5 mm, kdy je reziduum témér totoziné.
Pro toto obrabéni by bylo vhodné pouzit funkci kalibrovanou na experimentu €. 6,
ktera lépe kopiruje pribéh deformace Spicky nastroje. Vstupy a vystupy tohoto

modelu jsou uvedeny v Tab. 16.

Tab. 16 - Vstupy a vystupy modelu ¢. 7

€. experimentu Vstupy Vystupy
2
Teplota nastroje Deformace $picky nastroje
ap=1mm
6
Teplota nastroje Deformace $picky nastroje
ap=4mmaap=5mm

Model €. 7 tedy kombinuje 2 PF vytvorfené pro model €. 5 a 6. Ukdzka aplikace

modelu €. 7 pro obrabéni hliniku s axidlni hloubkou tfisky a, = 2,5 mm je na Obr. 45.

67



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI . . ) . NV
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Aplikace modelu €. 7 na deformaci $pi¢ky nastroje (ap =2,5mm)
60 T T T T T T

50 b

40 .

30 7

20 7

5 [um]

10 .

-10 . ix . . 7
def. $picky nastroje

simulovana def. Spicky nastroje
_20 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

t [hod]

Obr. 45 - Aplikace modelu ¢. 7 na deformaci Spicky ndstroje (ap = 2,5 mm)

Pti pouziti modelu ¢. 7 ziskame lepsi vysledky nez u predchozich modeld.
U vétSiny méreni simulované pribéhy deformace Spi¢ky ndstroje témér kopiruji
naméreny prabéh deformace. Reziduum pro ptiklad s hloubkou tfisky ap = 2,5 mm
dosahuje maximalni hodnoty 42 um. V Tab. 17 jsou uvedena reziduum pro vSechny
experimenty. Zluté zbarvend poli¢ka jsou experimenty, pro které byla ke kompenzaci
pouzita 1. prenosova funkce (1. PF — kalibrovand na experimentu s a, = 1 mm,
viz model ¢. 5), zelené jsou experimenty kompenzované 2. prenosovou funkci

(2. PF —kalibrovana na experimentu s ap =4 mm a ap = 5 mm, viz model €. 6).

Tab. 17 - Maximdlni rezidua jednotlivych experimentd

C. experimentu 1 2 3 4 5 6

Max. reziduum 14 13 42 51 13 35
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7.3 Regresni analyza MLRA

Posledni metodou, ktera bude v této praci pouzita, je regresni analyza.
Motivaci pro jeji pouZiti je mozZnost, Ze by ke kompenzaci stacil pouze jediny model,

ktery by nemél hranice aplikovatelnosti vzhledem k hloubce tfisky.

Pfed samotnou tvorbou jednotlivych kompenzacnich modelli bylo nutné
provést korelacni analyzu. Analyza byla provedena nékolika zpUsoby. Prvnim
zpUsobem byla analyza viech namérenych teplot a zjisténi, zda reaguji na probihajici
obrabéni.

Pti druhém zplsobu byl pouZit skript v softwaru Matlab. Do néj se pouze vloZi
veskeré namérené teploty a deformace, na kterych zkoumame vzajemnou zavislost.
Vyzkum byl proveden na 2 experimentech (¢. 2. a €. 6.). Motivaci pro tento vybér bylo

to, zZe ziskdme popis v celém rozsahu hloubky tfisky.

V poslednim pfipadé byl pro korelacni analyzu opét pouzit software Matlab.
Tentokrat vSak byl proveden na vSech realizovanych experimentech. Korelacni
koeficienty u jednotlivych teplot byly zprimérovany a vybrany jen s hodnotou vétsi

nez 50. Porovnani jednotlivych metod je zobrazeno v Tab. 18.

Tab. 18 - Porovndni metod vybéru vstupl

Teplota 1. zpUsob 2. zplsob 3. zplsob
T1_stul v v
T2_prac_prost v
T _Motor_A
T _tool v v v
WG_TEP_PRICNIK
WG_TEP_S_C v v
WG_TEP_STOJAN
WG_TEP_TABLE_AKT v
WG_TEP_VRETENIK_C v v v
WG_TEP_X_C
WG_TEP_Y_C
WG_TEP Z C v
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7.3.1 Model ¢. 8

Model €. 8 je tvofen na zékladé 2. méreni (hloubka tfisky a, = 1 mm). Vstupy

a vystupy tohoto modelu jsou uvedeny v Tab. 19.

Tab. 19 - Vstupy a vystupy modelu ¢. 8

€. experimentu Vstupy Vystupy

Teplota stolu

Teplota v prac. prostoru

Teplota ndstroje Deformace Spicky nastroje

ap=1mm
Teplota motoru vietene

Teplota vieteniku

MLRA model je vytvofen pomoci skriptu v softwaru MATLAB. Po vloZeni vyse
uvedenych vstupl a vystupl ziskdme vahové koeficienty pro jednotlivé vstupy
(viz kap. 3.4.3, str. 25). Témito koeficienty vynasobime teplotni vstupy u vSech
namérenych experimentud a ziskdme simulovany pribéh deformace Spicky nastroje.

Ukdazka aplikace modelu €. 8 je na Obr. 46.

Aplikace modelu €. 8 na deformaci Spicky nastroje (ap =2,5mm)
40 T T T T T

o M MMWW f

‘l i

.
WWWM |

20 F i
def. $picky nastroje
simulovana def. $picky nastroje
_30 1 1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

t [hod]

S [um]

-10

Obr. 46 - Aplikace modelu ¢. 8 na deformaci spicky ndstroje (ap = 2,5 mm)
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PFi pouziti modelu €. 8 ziskdme horsi vysledky neZz u predchozich modelu.
Se zvétsujici hloubkou tfisky se reziduum také zvétSuje a prabéhy deformace jsou
odlisné od namérenych. Reziduum pro pfiklad s hloubka tfisky a, = 2,5 mm dosahuje

maximalni hodnoty 44 pm. V Tab. 20 jsou uvedena reziduum pro vsechny

experimenty.

Tab. 20 - Maximadlni reziduum jednotlivych experimentu

C. experimentu 1 2 3 4 5 6

Max. reziduum 29 11 44 58 58 215

7.3.2 Model ¢. 9

Model ¢. 9 také vyuZivda metodu MLRA je vytvoren na zakladé 6. méreni

(hloubka tfisky ap = 4 mm a ap=5mm). Vstupy a vystupy tohoto modelu jsou

uvedeny v Tab. 21.

Tab. 21 - Vstupy a vystupy modelu ¢. 9

€. experimentu Vstupy Vystupy

Teplota stolu

Teplota v prac. prostoru

6
Teplota nastroje Deformace $picky nastroje

ap=4mmaap=5mm
Teplota motoru vietene

Teplota vieteniku

Postup tvorby model ¢. 9 zaloZzeného na MLRA je vytvoren analogicky jako

v pfipadé modelu €. 8, viz pfedchozi kap. 7.3.1. Ukazka aplikace modelu €. 9 je na Obr.

47.
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Aplikace modelu €. 9 na deformaci $pi¢ky nastroje (ap =2,5mm)
40 T T T T T T

30 b

10 - 1

5 [um]

def. $picky nastroje
simulovana def. Spicky nastroje

_20 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

t [hod]

Obr. 47 - Aplikace modelu ¢. 9 na deformaci spicky ndstroje (ap = 2,5 mm)

Pfi pouZiti modelu €. 9 ziskame lepsi vysledky nez u predchoziho modelu.
Reziduum se u vétSiny model( pohybuje v podobnych hodnotdch. Vyjimkou je opét
test bez obrabéni (experiment ¢. 4 - Air Cutting a kalibra¢ni experiment (¢. 6.).
Reziduum pro priklad s hloubkou tfisky a, = 2,5 mm dosahuje maximalni hodnoty

23 um. V Tab. 22 jsou uvedena reziduum pro vsechny experimenty.

Tab. 22 - Maximdlni reziduum jednotlivych experimenti

v

C. experimentu 1 2 3 4 5 6

Max. reziduum 32 35 23 72 30 12
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7.3.3 Model ¢. 10

Model €. 10 je tvotfen na zakladé 2. méreni (hloubka tfisky ap = 1 mm). Vstupy
do modelu jsou totoZzné s modelem €. 9, ale chybi zde teplota ndstroje. Tento vstup
byl vypustén. Existuje totiz predpoklad, Ze by mohl pravé tento vstup vnaset

do modell nepresnosti. Vstupy a vystupy tohoto modelu jsou uvedeny v Tab. 23.

Tab. 23 - Vstupy a vystupy modelu ¢. 10

€. experimentu Vstupy Vystupy

Teplota stolu

6 Teplota v prac. prostoru

Deformace Spicky nastroje
gp=4mmaap=5mm Teplota motoru vietene

Teplota vieteniku

Postup tvorby model €. 10 zaloZeného na MLRA je vytvoren analogicky jako
v pfipadé modelu €. 8, viz pfedchozi kap. 7.3.1. Ukdzka aplikace modelu €. 10 je na

Obr. 48.

Aplikace modelu €. 10 na deformaci Spi¢ky nastroje (ap =2,5mm)

40 T T T T T T T
30 a
i
20 1
€
= 10 4
10
O 4
-10 + 1
def. $picky nastroje
simulovana def. $picky nastroje
_20 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
t [hod]

Obr. 48 - Aplikace modelu ¢. 10 na deformaci Spicky ndstroje (ap = 2,5 mm)
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PFi pouZiti modelu €. 10 ziskdame velmi podobné vysledky jako u pfedchoziho
modell. Hypotéza ohledné ovlivnéni teplotou nastroje se nepotvrdila. Reziduum se
u vétSiny modell pohybuje v podobnych hodnotach. Vyjimkou je opét experiment
bez obrabéni (experiment €. 4 - Air Cutting) a kalibracni experiment (C. 6.). Reziduum
pro ptiklad s hloubkou tfisky a, = 2,5 mm dosahuje maximalni hodnoty 24 um. V Tab.

24 jsou uvedena reziduum pro vSechny experimenty.

Tab. 24 - Maximdlni reziduum jednotlivych experimentu

v

C. experimentu 1 2 3 4 5 6

Max. reziduum 31 36 24 70 30 12

7.3.4 Model ¢. 11

Model €. 11 je sestaven na zakladé 2. méreni (hloubka tfisky a, = 1 mm).
Vstupy do modelu byly uréeny 3. zpisobem, ktery byl popsan v Gvodu kapitoly 7.3.

Vstupy a vystupy tohoto modelu jsou uvedeny v Tab. 25.

Tab. 25 - Vstupy a vystupy modelu ¢. 11

€. experimentu Vstupy Vystupy
Teplota nastroje
2
Teplota motoru vietene Deformace $picky nastroje
ap=1mm

Teplota vieteniku

Postup tvorby model €. 11 zaloZzeného na MLRA je vytvoren analogicky jako
v pripadé modelu €. 8, viz predchozi kap. 7.3.1. Ukdzka aplikace modelu €. 11 je na

Obr. 49.
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Aplikace modelu €. 11 na deformaci Spicky nastroje (ap =2,5 mm)
30 T T T T T T

20 - b

10 b

-10 -

5 [um]

-20 b

def. Spicky nastroje
simulovana def. Spi¢ky nastroje
_50 1 1 1 1 1 Il 1

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

t [hod]

Obr. 49 - Aplikace modelu ¢. 11 na deformaci Spicky ndstroje (ap = 2,5 mm)

Pfi pouziti modelu €. 11 ziskame horsi vysledky nez u pfedchoziho modelu.
Redukce teplotnich vstupl je tedy v naSem pfripadé nevhodny krok. Reziduum pro
pfiklad s hloubkou tfisky ap = 2,5 mm dosahuje maximdlni hodnoty 56 um. V Tab. 26

jsou uvedena reziduum pro vSechny experimenty.

Tab. 26 - Maximadlni reziduum jednotlivych experimentu

C. experimentu 1 2 3 4 5 6

Max. reziduum 15 16 56 76 97 108
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7.3.5 Model ¢. 12

Model ¢. 12 je sestaven na zakladé 2. méreni (hloubka tfisky ap = 1 mm).
Vstupy do modelu byly uréeny 3. zplsobem, ktery byl popsan v Uvodu kapitoly 7.3.
Jsou totozné s modelem ¢. 11, ale chybi zde teplota ndstroje. Tento vstup byl
vypustén, protoze si znovu ovéfime, zda ndm vnasi do modell nepfesnosti. Vstupy

a vystupy tohoto modelu jsou uvedeny v Tab. 27.

Tab. 27 - Vstupy a vystupy modelu ¢. 12

€. experimentu Vstupy Vystupy

2 Teplota motoru vietene

Deformace Spicky nastroje

ap=1mm Teplota vieteniku

Postup tvorby model €. 12 zaloZzeného na MLRA je vytvoren analogicky jako
v pfipadé modelu €. 8, viz predchozi kap. 7.3.1. Ukazka aplikace modelu €. 12 je na

Obr. 50.

Aplikace modelu €. 12 na deformaci $picky nastroje (ap =2,5 mm)
50 T T T T T T

30 - .

20 .

5 [um]

def. $picky nastroje
simulovana def. Spi¢ky nastroje
_20 1 1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

t [hod]

Obr. 50 - Aplikace modelu ¢. 12 na deformaci Spicky ndstroje (ap = 2,5 mm)
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PFi pouZziti modelu €. 12 ziskdme horsi vysledky oproti pfedchozimu modelu.
Hypotéza ohledné ovlivnéni teplotou nastroje se nepotvrdila. Reziduum pro pfriklad
s hloubkou tfisky a, = 2,5 mm dosahuje maximalni hodnoty 52 pm. V Tab. 28 jsou

uvedena reziduum pro vSechny experimenty.

Tab. 28 - Maximdlni reziduum jednotlivych experimenti

v

C. experimentu 1 2 3 4 5 6

Max. reziduum 57 27 52 81 58 56

7.4 Shrnuti vysledki modelt

V predchozich kapitolach byly detailné popsany tvorené modely. Celkem bylo
pomoci 2 matematickych metod (model z obrabéni oceli je na bazi PF) vytvoreno

12 modeld. V Tab. 29 jsou uvedena reziduum pro vsechny modely.

Prvni dva modely byly vytvofeny Upravou jiz kalibrovaného modelu
pfi obrabéni oceli. Aplikaci se ukazalo, Ze ocel se chova pfi obrabéni jinak nez hlinik,
a proto je tento model neprenositelny. V prvnim modelu bylo zanedbano pouziti
odliSného vietene, jelikoZ tento model je kalibrovany na testech s obrabénim oceli na
stroj jiného vyrobniho ¢isla (s jinym vietenem). Cilem druhého modelu bylo odstranit
nepresnost zplsobenou rozdilnymi vieteny pouZzitych pro obrdbéni oceli a hliniku
pomoci zesileni g, viz kap. 7.1.2. Tento koeficient byl uréen v ramci predchoziho

vyzkumu v RCMT. Tento koeficient nam kvalitu modelu jesté zhorsil.

Nasledujicich pét modell bylo vytvoreno pomoci metody PF. Nejdfive byly
modely tvoreny jako dvé PF, které simulovaly rdznou slozku deformace. Tyto slozky
se nasledné secetly a vysledkem byla deformace Spicky ndstroje. Tyto PF byly tvoreny
na riznych experimentech. Pouze v ptripadé modelu €. 4 je ziskana dostate¢na kvalita.
Vyskytla se vsak hypotéza kalibrace PF pfimo mezi teplotou nastroje a deformaci

Spicky nastroje. Touto Upravou ziskdvame znacné zjednoduseni pfi tvorbé
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kompenzaci. Vzniklé modely dosahuji obdobné kvality jako pfedchozi. Vzhledem
k Uspore ¢asu mlzeme vytvofit model €. 7, ktery se skldda ze dvou PF, které maji
stejné vstupy i vystupy ale kazidd je kalibrovana na jiném experimentu. Tato PF

ma zatim nejlepsi kvalitu.

Dalsim pouzitym zplsobem vytvoreni kompenzaéniho modelu je regresni
analyza MLRA. Modely maji nékolik teplotnich vstupl a jeden vystup — deformace.
Pomoci 3 metod byly ur¢ovany vhodné teplotni vstupy. Tyto vstupy byly nasledné
pouzivany v jednotlivych modelech. Vyskytla se také hypotéza, zda teplota ndstroje
negativné neovliviiuje kvalitu modelu. Ve dvou modelech byl tento vstup vynechan,

ale hypotéza se nepotvrdila.

Nyni tedy mizZzeme konstatovat, Ze nejlepsim modelem je model €. 7.
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Tab. 29 - Shrnuti dosaZenych hodnot reziduum jednotlivych kompenzacnich modeli

Max. reziduum [pum]
Typ < . oy
Model C. experimentu Prameér
modelu
1 2 3 4 5 6

Aplikace 1 57 81 | 116 | 29 | 170 | 151 101
modelu -

ocel 2 66 94 132 27 188 | 168 113

3 37 51 82 20 114 92 66

4 14 10 28 45 53 35 31

PF 5 14 13 43 51 68 60 42

6 36 39 42 57 13 35 37

7 14 13 42 51 13 35 28

8 29 11 44 58 58 215 69

9 32 35 23 72 30 12 34

MLRA 10 31 36 24 70 30 12 34

11 15 16 56 76 97 108 61

12 57 27 52 81 58 56 55
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7.5 Popis vysledného modelu

Model s nejlepsi aproximaci teplotnich deformaci, viz Tab. 29, je model €. 7.
Tento model je sloZzen ze dvou PF. Obé funkce maji totozné teplotni vstupy, avsak
odliSné kalibracni experimenty. Prvni PF je kalibrovdna na experimentu ¢. 2
(ap=1mm), druhad na experimentu ¢. 6 (ap = 4 mm a ap = 5 mm). Pro predikci
deformace Spi¢ky nastroje je pro obé PF vstupem teplota nastroje, viz Tab. 12

na str. 64 a Tab. 14 na str. 66.

Prvni prenosova funkce (1.PF) je vhodnd ke kompenzaci obrabéni s mensi
hloubkou tfisky, druhd (2.PF) pro obrabéni svétsi hloubkou tfisky. Hranici
aplikovatelnosti mezi funkcemi je obrabéni s hloubkou tfisky ap=2,5 mm, kdy
je kvalita obou modell prakticky totozind. Vhodnéjsi je vSak PF kalibrovana na
experimentu €. 6, jejiz simulovany pribéh lépe kopiruje naméreny pribéh deformace

Spic¢ky nastroje.

Reziduum pro jednotlivé experimenty jsou uvedena v Tab. 30. Zluté jsou
znazornény experimenty, na které byla pouzita 1. PF (viz model €. 5), zelené 2. PF

(viz model ¢. 6).

Tab. 30 - Maximadlni reziduum jednotlivych experimentu

C. experimentu 1 2 3 4 5 6

Max. reziduum 14 13 42 51 13 35

Na Obr. 51 jsou zobrazena porovnani namérenych a simulovanych prabéht
deformace $picky nastroje. U vétSiny experiment si tyto pribéhy témér odpovidaji.
Mala nepresnost je patrna pfi obrabéni s hloubkou tfisky ap = 2,5 mm, kdy pfiblizné
do poloviny méreni si pribéhy odpovidaji. Poté dochazi ke zlomu v naméreném
pribéhu deformace a odklonéni. Prdbéh simulované veli¢iny pokracuje

v o¢ekavaném sméru.
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Aplikace modelu €. 7 na deformaci Spicky nastroje
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Obr. 51 - Aplikace modelu ¢. 7 na vSechny experimenty
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Velkou nepresnost miZeme vidét u experimentu bez obrabéni (Air Cutting).
Simulovany prlibéh vychazi z minimalni teploty nastroje, a proto simuluje minimalni
deformaci. Béhem tohoto experimentu se vSak deformace objevovala v obdobné
velikosti jako pfi béZiném obrdbéni. Experiment bez obrabéni (Air Cutting) slouzi
pouze pro vyzkumné ucely a pochopeni chovani stroje, proto ho nikdy nebude nutné

kompenzovat.
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8 Porovnani chovani pri obrabéni slitiny hliniku a oceli

8.1 Aplikace modelu ¢. 7 na obrabéni oceli

Vytvoreny model sloZeny s dvou PF s urcitou kvalitou kompenzuje teplotni
deformace v ose Z pfi obrabéni hliniku. V této kapitole bude zjiSténa prenositelnost

kompenzaéniho modelu na obrdbéni oceli.

V ramci predchoziho vyzkumu byl proveden experiment s velmi podobnymi
parametry jako u nami pouzivanych méreni pfi obrdbéni slitiny hliniku. Porovnani

parametr( je uvedeno v Tab. 31.

Tab. 31 - Porovndni experimenti s oceli a slitinou hliniku

Obrébény Prumer 1 loubka trisky | Vypotteny vykon |  Otécky
material nastroje a, [mm] P [kW] n [ot.min™]
D [mm] P :
Slitina hliniku 63 05-5 0,75-6 3119
Ocel 63 1,5 1,52 758

Na namérend data ze zvoleného experimentu byly aplikovdny obé PF
zmodelu ¢. 7. Na Obr. 52 je uvedeno grafické porovnani mezi mérenym (modra

kfivka) a simulovanym pribéhem deformace Spicky ndstroje.

Z téchto grafli vyplyva, Ze vytvoreny model neni prenositelny na obrabéni
oceli. Tento fakt byl o¢ekdvan uz po aplikaci modelu €. 1 a 2 na data z obrabéni hliniku,
viz kap. 7.1.1 a kap. 7.1.2. Timto byla hypotéza neprenositelnosti modelll mezi

slitinou hliniku a oceli potvrzena.

83



FAKULTA
STROJNI
€VUT V PRAZE

DIPLOMOVA PRACE

USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Aplikace modelu €. 7 na deformaci Spi¢ky nastroje pfi obrabéni oceli (ap =1,5 mm)
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Obr. 52 - Aplikace modelu ¢. 7 na deformace spicky ndstroje pri obrabéni oceli

8.2 Porovnani teplot a deformaci pfi obrabéni

Z divodu zjisténi neprenositelnosti modeld mezi oceli a slitinou hliniku

v pfedchozich kapitoldch se tato kapitola bude zabyvat porovnanim teplotniho

chovani béhem obrabéni jednotlivych materiald.

8.2.1 Porovnani teplot pfi obrabéni

Porovnavany byly vidy experimenty, které mély stejné nebo velmi podobné

parametry. Jejich parametry jsou uvedeny v Tab. 32. Zkoumany jsou pouze teploty,

které byly pouzivany pro tvorbu kompenzacnich modeld.

Tab. 32 - Porovnani

parametri pouZitych experimentd

Obrabény Prumer HI(v)lubka Vypf)cteny Otacky
nastroje trisky vykon
.z sl
material D [mm] ap [mm] P [KW] n [ot.min™]
Slitina hliniku 63 1 1,5 3119
Ocel 63 1,5 1,52 758
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Z nasledujiciho grafu (Obr. 53) vyplyvd, Ze teplota nastroje pti obrabéni oceli
je vétsi nez pti obrabéni slitiny hliniku (zména na konci experimentu: ocel - AT = 35°C;

slitina hliniku - AT = 11°C).

Por(‘)‘\énéni zmény teploty nastroje pfi obrabéni riznych materiala (1/1,5 mm)
T T T T

35

A
; st Y|

]
=
=

=

teploty [°C]
N
o

15 .

zména

slitina hliniku |
ocel

5 I | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5
t [hod]

Obr. 53 - Porovndni zmén teploty ndstroje béhem obrdbéni riznych materidli (ap = 1/1,5 mm)

Na Obr. 54 miZeme vidét, Ze teplota motoru vietene je pfi obrabéni oceli opét
vy$si nez pfi obrabéni slitiny hliniku (zména na konci experimentu: ocel - AT = 20°C;

slitina hliniku - AT = 8°C).

Poroz\%nanl zmény teploty motoru vretene pFi obrabenl ruznych materiala (1/1,5 mm)

P

zména teploty [°C]

slitina hliniku
ocel

O 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25
t [hod]

Obr. 54 - Porovndni zmén teplot béhem obrdabéni riiznych materidlt (ap = 1/1,5 mm)
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Z Obr. 53 a Obr. 54 vyplyva, Ze pti obrabéni oceli jsou teploty nastroje
a motoru vietene témér trojndsobné oproti teploté pfi obrabéni slitiny hliniku. Jev je
zpUsoben hlavné odliSnymi vlastnostmi téchto materialG. Ocel je oproti slitiné hliniku
tvrdsi a tim klade vétsi odpor pri obrabéni. V dlisledku toho se teplota béhem

obrabéni vyrazné zvysi.

Naproti tomu jsou teploty stolu a loZisek vieteniku pfi obrabéni slitiny hliniku
vétsi (viz Obr. 56). Teplota stolu je zfejmé wvyssi, protoze nedochazelo
ke dostatecnému odvodu tfisky z prostoru obrabéni. Dlkazem je obrazek
z termokamery pofizeny béhem obrabéni slitiny hliniku a oceli (viz Obr. 55).
Pti obrabéni slitiny hliniku vétsina trisek zlstdava na stole nebo na plose kolibky.
Béhem obrabéni oceli ma obrabéna plocha podobnou teplotu jako pfi obrabéni slitiny

hliniku, teplota stolu vSak odpovida teploté okoli.

Obr. 55 - Snimek z termokamery porizeny béhem obrdbéni slitiny hliniku (vlevo) a oceli (vpravo)

Na Obr. 56 je vidét grafické porovnani teplot stolu pfi obrabéni s hloubkou
tfisky 1/1,5 mm (zména na konci experimentu: ocel - AT = 0,9°C; slitina hliniku -

AT =1,9°C).
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Porgvnéni zmény teploty stolu pfi obrabéni riznych materiala (1/1,5 mm)
T T T T
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0 | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5

t [hod]

Obr. 56 - Porovndni zmén teploty stolu béhem obrdbéni riznych materidli (ap = 1/1,5 mm)

Teplota loZisek vieteniku je vyssi zfejmé z dlivodu vyssich otdcek pti obrabéni
slitiny hliniku. Tyto otacky jsou vice nez trojnasobné oproti nastavenym otackam
pfi obrabéni oceli, viz Tab. 32 a Tab. 33. Vyssimi otackami dochazi k zahfivani loZisek.
Rozdil teplot vSsak neni vyrazny. Na Obr. 57 je vidét grafické porovnani teplot
pfi obrabéni s hloubkou tfisky 1/1,5mm (zména na konci experimentu: ocel -

AT = 3,3°C; slitina hliniku - AT = 4,5°C).

PorerSIéni zmény teploty loZisek vieteniku pfi obrabéni riznych materiala (1/1,5 mm)
. T T T
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3.5 b
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0 1 L Il 1
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t [hod]

Obr. 57 - Porovndni zmén teploty loZisek vieteniku béhem obrdbéni riiznych materidld
(ap=1/1,5mm)
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8.3 Porovnani deformaci pfi obrabéni

Nyni budou porovnavany deformace namérené na Spicce ndstroje.
Pro porovnani byly pouzity dva velmi podobné experimenty s odliSnym obrabénym

materidlem. Jejich parametry jsou uvedeny v Tab. 33.

Tab. 33 - Parametry porovndvanych experimenti

Obrabény Prumer Hloubka tFisky | Vypotteny vykon Otécky
material nastroje a, [mm] P [kW] n [ot.min}]
D [mm] P :
Slitina hliniku 63 mm 1mm 1,5 kW 3119
Ocel 63 mm 1,5 mm 1,52 kW 758

Z nasledujiciho grafu (Obr. 58) vyplyva, ze deformace namérena pfi obrabéni
oceli je mnohondsobné vétsi nez deformace namérena pfi obrabéni slitiny hliniku.
U pribéhu deformace pfi obrabéni slitiny hliniku se opét potykdme s deformaci,
ktera jde do plusovych hodnot (zvétSovani relativni vzdalenosti mezi Spickou néstroje
a deskou stolu ve sméru strojni osy Z, viz. Obr. 19). Dlvod tohoto chovani vSak nelze
presné odhalit. Lze se ale domnivat, Ze toto chovani je zplsobeno odliSnym odvodem
tfisek z pracovniho prostoru. Pfi obrabéni oceli tfisky okamzité odchazeli
z pracovniho prostoru. V pfipadé obrabéni slitiny hliniku dochdzelo k hromadéni
tfisek v okoli stolu. Tim padem dochazelo k ovlivnéni celé soustavy stroj — nastroj —
obrobek a také magnetickych stojanku s Cidly pro méreni posunuti. Z namérenych dat

neni patrny a jiny zdroj vyzkumu pro tuto prdci neexistuje.
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Pormzlgéni deformace $picky nastroje pfi obrabéni riznych materiala (1/1,5 mm)
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ocel

-60

0 0.5 1 1.5 2 2.5
t [hod]

Obr. 58 - Porovndni deformaci ndstroje béhem obrdbéni riznych materidlt (ap = 1/1,5 mm)

Vyrazny rozdil mezi deformacemi pro jednotlivé materidly je zrejmé
v dUsledku odlisnych vlastnosti téchto materidld. Ocel klade pti obrabéni vétsi odpor
oproti slitiné hliniku, ktery se nasledné projevuje nardstem deformace. DalSim
dlivodem tohoto chovani muze také byt nevhodné feseny odvod tfisek z mista fezu.
Trisky se usazovaly na desce stolu a tim ovliviiovali celou soustavu stroj — nastroj —

obrobek.
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Prvni ¢ast diplomové prace je vénovdna obecnému Uvodu do problematiky
teplotniho chovéani obrabéciho stroje béhem obrabéni a zplsoby jeho eliminace.
Nejprve jsou popsany zakladni fyzikdlni jevy, které vedou ke vzniku teplotnich
deformaci. Tyto zdroje jsou rozdéleny na vnitfni a vnéjsi. Dale jsou stru¢né popsany
principy sdileni tepla. Po kratkém sezndmeni se Sifenim tepla béhem obrabéciho

procesu nasleduje rozbor moznosti minimalizace teplotniho plsobeni.

Vsechny tfi zplUsoby minimalizace jsou podrobné popsany. Tato préace
je zamérena na metodu teplotnich kompenzaci, konkrétné neptfimou softwarovou

kompenzaci.

V druhé casti (kap. 4 aZ kap. 6) je podrobné popsdn experiment, ze kterého
diplomova prace vychazi. Tento experiment byl provadén v rdmci dfivéjsich vyzkuma
v RCMT. Ukolem prace bylo namétend data zpracovat (kap. 5). Po zpracovani dat bylo

celkem 2 metodami (model zobrdbéni oceli je na bazi PF) vytvorfeno

12 kompenzacénich model(i predikujici teplotni deformace ve sméru osy Z.

Z vytvorenych modell byl vybran model €. 7 s nejlepsi predikci teplotnich
chyb v ose Z (viz Tab. 29 na str. 79). Tento model byl vytvofen metodou PF. Sklad3
se ze dvou PF, kdy kazda kompenzuje teplotni chyby ve sméru osy Z pfi obrabéni
srGznou hloubkou tfisky. Prvni PF je vhodnda pro hloubku tfisky vintervalu

0,5 — 2,5 mm a druha PF pro hloubku tfisky 2,5 -5 mm.

Pro zjisténi prenositelnosti byl model aplikovan na experiment s podobnymi
parametry ale odliSnym materidlem obrobku (ocel). Z této aplikace vyplyva, Ze model
je neprenositelny. Neprenositelnost mize byt zplsobena odliSnymi vlastnostmi
jednotlivych materidli a pozadavky na jejich obrabéni. Dale mlze byt zplsobena
rozdilnym pUsobenim tfisek na dolni sestavu stroje (stul, kolébka). V pripadé hliniku
dochdzelo kusazovani tfisek pravé na stole a tim k ovliviiovani celé soustavy
stroj — nastroj — obrobek. Témto odliShostem se okrajové vénuje kapitola 8.2. této

prace.
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Cilem prace bylo vytvotit kompenzaéni model teplotnich deformaci s ohledem
na fezny proces. Tento model byl vytvoren, jeho kvalita je vSak zarucena pouze
za podminek, za kterych probihaly experimenty, tj. ¢elni frézovani slitiny hliniku

s parametry uvedenymi v Tab. 2.

Zavérem lze tedy konstatovat, Ze mame pro dané parametry robustni
kompenzaéni model. Pro potvrzeni kvality modelu na SirSim spektru parametr(

by bylo vhodné realizovat dalsi experimenty s odliSnym nastavenim.
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Priloha 1 — Aplikace modelti jednotlivé experimenty

Model ¢. 1

Aplikace modelu €. 1 na deformaci Spi¢ky nastroje (alp = 0,5 mm)
10 T T T T T T T T T

=
=
o]
def. Spicky nastroje
simulovana def. $pi¢ky nastroje
_60 1 1 1 1 I I I I T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t [hod]
Aplikace modelu €. 1 na deformaci Spicky nastroje (ap =1 mm)
20 T T T T T T T T T
E . ]
=
o

def. $picky nastroje

simulovana def. $pi¢ky nastroje |
1 1 1 1

-80 -

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t [hod]
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Aplikace modelu €. 1 na deformaci $pi¢ky nastroje (ap =2,5 mm)
40 T T T T T T

5 [um]

def. $picky nastroje

simulovana def. Spicky nastroje
-120 L 1 1 T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

t [hod]

10Aplikace modelu €. 1 na deformaci $picky nastroje (Air Cutting)

-10 i

5 [um]

def. $picky nastroje
-60 simulovana def. Spicky nastroje |

0o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t [hod]
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Aplikace modelu €. 1 na deformaci $pi¢ky nastroje (ap =4 mm)
80 T T T T

60

40

20

5 [um]

-80

-100

-120 def. 3picky nastroje
simulovana def. Spicky nastroje

-140 1 I 1 T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

t [hod]

Aplikace modelu €. 1 na deformaci Spi¢ky nastroje (ap =4mma ap =5 mm)
40 T T T T T

5 [um]

-80 4
-100 B
120 - def. $picky nastroje i

simulovana def. $pi¢ky nastroje
_1 40 1 1 1 T T I T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

t [hod]
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Model ¢. 2

Aplikace modelu €. 2 na deformaci Spi¢ky nastroje (ap =0,5 mm)
10 T T T T T T T T T

5 [um]
3

def. $picky nastroje

simulovana def. $pi¢ky nastroje
-70 ¢ 1 1 I I I I 1 I ]

1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Aplikace modelu €. 2 na deformaci Spi¢ky nastroje (ap =1 mm)
20 T T T T T T T T T

5 [um]

def. $picky nastroje
simulovana def. Spicky nastroje

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5
t [hod]
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Aplikace modelu €. 2 na deformaci $pi¢ky nastroje (ap =2,5 mm)
40 T T T T T T

5 [um]

-80

-100

-120

def. $picky nastroje

simulovana def. Spicky nastroje
1 1 1 I I T I

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
t [hod]

Aplikace modelu €. 2 na deformaci Spi¢ky nastroje (Air Cutting)

5 [um]

i

def. $picky nastroje |
simulovana def. $pi¢ky nastroje
I T T T

0o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t [hod]
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Aplikace modelu €. 2 na deformaci $pi¢ky nastroje (ap =4 mm)

100 T T T T
50 b
0 -
€
=
50 - 1
-100 b
150 F def. $picky nastroje H
simulovana def. Spi¢ky nastroje
1 1 1 T T T
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

t [hod]

Aplikace modelu €. 2 na deformaci $pi¢ky nastroje (ap =4 mma ap =5 mm)
40 T T T T T

6 [um]

-100

-120

-140 def. Spicky nastroje
simulovana def. $pi¢ky nastroje

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
t [hod]

Vi
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Model ¢. 3

Aplikace modelu €. 3 na deformaci ¢ela vietene (ap =0,5 mm)
10 T T T T T T T T T

-10 + u

def. ¢ela vietene
simulovana def. ¢ela vietene

0o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t [hod]

Aplikace modelu €. 3 na deformaci téla nastroje (ap =0,5 mm)
30 T T T T T T T T T

25

20

5 [um]

-5

-10 def. téla nastroje
simulovana def. téla nastroje
_1 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

t [hod]

Vil
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Aplikace modelu €. 3 na deformaci Spi¢ky nastroje (ap =0,5 mm)
10 T T T T T T T

5_ -

O -

5 _ |
10 F 4

5 [um]

def. $picky nastroje |
simulovana def. $pi¢ky nastroje

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t [hod]

Aplikace modelu €. 3 na deformaci ¢ela vietene (alp =1 mm)

10 T T T T T T T T T

5 [um]

def. Cela vietene
simulovana def. Cela vietene

0o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t [hod]

Vil
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Aplikace modelu €. 3 na deformaci téla nastroje (ap =1 mm)
40 T T T T T T T T T

-5 def. téla nastroje

simulovana def. téla nastroje
-10 1 1 1 1 T T T T
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

t [hod]

Aplikace modelu €. 3 na deformaci $pi¢ky nastroje (ap =1 mm)
20 T T T T T T T T T

def. $picky nastroje

simulovana def. Spicky nastroje
1 1 1 1

0o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t [hod]
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Aplikace modelu €. 3 na deformaci ¢ela vietene (ap =2,5 mm)
10 T T T T T T

def. ¢ela vietene

-90 - simulovana def. cela vietene ||
1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
t [hod]

Aplikace modelu €. 3 na deformaci téla nastroje (ap =2,5mm)
50 T T T T T T

5 [um]

def. téla nastroje

simulovana def. téla nastroje

-20 1 1 1 1 T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

t [hod]



5 [um]

5 [um]

-10

-20

-30

-40

-50

-55 -

FAKULTA
STROJNI
€VUT V PRAZE

DIPLOMOVA PRACE
USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Aplikace modelu €. 3 na deformaci Spi¢ky nastroje (ap =2,5 mm)

30 T T

20

-60 def. &picky nastroje
simulovana def. Spicky nastroje
-70 : ! !
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
t [hod]

Aplikace modelu

¢. 3 na deformaci €ela vietene (Air Cutting)

def. Cela vietene
simulovana def. ¢ela vietene [

25 3
t [hod]

Xl
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0 Aplikace modelu €. 3 na deformaci téla nastroje (Air Cutting)

T T T T
5r /,
//
oH—— | i
€
= -5 b
10
-10 T
-15 - 7
def. téla nastroje
simulovana def. téla nastroje
_20 1 1 1 1 1 T T T T

2.5 3 3.5 4 4.5 5
t [hod]

o
o
[6)]
-
-
[6)]
N

0Aplikace modelu €. 3 na deformaci $picky nastroje (Air Cutting)

def. $picky nastroje

simulovana def. Spicky nastroje
1 1 1 1

25 3 35 4 45 5
t [hod]

o
o
[¢;]
-
-
[¢;]
N

Xl



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI , , . . e
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Aplikace modelu €. 3 na deformaci cela vietene (ap =4 mm)
20 T T T T

'g‘ i
=
‘o]
100 F def. ela vietene i
simulovana def. Cela vietene
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
t [hod]
Aplikace modelu €. 3 na deformaci téla nastroje (alp =4 mm)
70 T T T T
60 R
50 b
40 .
€
= 30 i
le]

20

def. téla nastroje
simulovana def. téla nastroje
I I

-10 1 1 1 T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

t [hod]

Xl



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI , , . . e
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Aplikace modelu €. 3 na deformaci $pi¢ky nastroje (ap =4 mm)
80 T T T T

60

40

20

5 [um]

def. $picky nastroje
-80 F simulovana def. $picky nastroje |

1 1 1 T

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
t [hod]

Aplikace modelu €. 3 na deformaci ¢ela vietene (ap =4 mma ap =5 mm)
20 T T T T T T

6 [um]

100 b def. Cela vietene i

simulovana def. ¢ela vietene
I T I

1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
t [hod]

XV
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Aplikace modelu €. 3 na deformaci téla nastroje (ap =4 mma ap =5 mm)
70 T T T T T T

60

50

40

30

20

5 [um]

-20 def. téla nastroje
simulovana def. téla nastroje

-30 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

t [hod]

Aplikace modelu €. 3 na deformaci $pi¢ky nastroje (ap =4 mma ap =5 mm)
40 T T T T T T

20

def. $picky nastroje
simulovana def. $pi¢ky nastroje

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
t [hod]

XV



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI . . ) . N
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Model ¢c. 4

Aplikace modelu €. 4 na deformaci ¢ela vietene (ap =0,5 mm)
5 T T T T T T T T T

5 [um]

Wl

simulovana def. ela vietene

_30 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

t [hod]

Aplikace modelu €. 4 na deformaci téla nastroje (ap =0,5 mm)
30 T T T T T T T T T

25

20

5 [um]

-10 def. téla nastroje
simulovana def. téla nastroje

_15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

t [hod]

XVI
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Aplikace modelu €. 4 na deformaci Spi¢ky nastroje (ap =0,5 mm)
15 T T T T T T T T T

5 [um]

-10

-15

-20

def. $picky nastroje

simulovana def. Spi¢ky nastroje
T I T T

.25 1 1 1 1 T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Aplikace modelu €. 4 na deformaci ¢ela vietene (alp =1 mm)
5 T T T T T T T T T

S [um]

-35 def. ela vietene -
simulovana def. ¢ela vietene
T T T

0o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t [hod]

XVl
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Aplikace modelu €. 4 na deformaci téla nastroje (ap =1 mm)
40 T T T T T T T T T

-5 def. téla nastroje -
simulovana def. téla nastroje

_10 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

t [hod]

Aplikace modelu €. 4 na deformaci $pi¢ky nastroje (ap =1 mm)
15 T T T T T T T T T

S [um]

def. $picky nastroje

simulovana def. Spicky nastroje
1 1 1 1

0o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t [hod]
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FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI . . ) . N
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Aplikace modelu €. 4 na deformaci cela vietene (ap =2,5mm)
5 T T T T T T

def. Cela vietene
simulovana def. Cela vietene
T

-35 1 1 L 1 T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
t [hod]
Aplikace modelu €. 4 na deformaci téla nastroje (ap =2,5mm)
50 T T T T T T

S [um]

def. téla nastroje

simulovana def. téla nastroje
I I I

-20 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

t [hod]
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FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI . . ) . N
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Aplikace modelu €. 4 na deformaci Spi¢ky nastroje (ap =2,5 mm)
25 T T T T T T

def. $picky nastroje
simulovana def. Spi¢ky nastroje
_20 1 1 1 I I T I

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Aplikace modelu €. 4 na deformaci ¢ela vietene (Air Cutting)

S [um]

def. ¢ela vietene

55 F simulovana def. ¢ela vietene |
1 1 1 1 1 I I I I

0o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t [hod]

XX



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI , , . . e
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

0 Aplikace modelu €. 4 na deformaci téla nastroje (Air Cutting)

T T T T
5r /,
//
oH—— | i
€
= -5 b
10
-10 T
-15 - 7
def. téla nastroje
simulovana def. téla nastroje
_20 1 1 1 1 1 T I T T

2.5 3 3.5 4 4.5 5
t [hod]

o
o
[6)]
-
-
[6)]
N

0Aplikace modelu €. 4 na deformaci $picky nastroje (Air Cutting)

— def. $pi¢ky nastroje

— simulovana def. $pi¢ky nastroje

_60 1 1 1 1 T I T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

t [hod]

XXI



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI . . ) . N
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Aplikace modelu €. 4 na deformaci cela vietene (ap =4 mm)
5 T T T T

5 [um]

-30 def. ¢ela vietene

simulovana def. Cela vietene
1 1 1 I I I

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
t [hod]

Aplikace modelu €. 4 na deformaci téla nastroje (alp =4 mm)
70 T T T T

60

50

40

30

5 [um]

20

0 i
def. téla nastroje
simulovana def. téla nastroje
_10 1 1 1 T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

t [hod]
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FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI . . ) . N
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Aplikace modelu €. 4 na deformaci $pi¢ky nastroje (ap =4 mm)
70 T T T T

60

50

40

30

20

5 [um]

def. $picky nastroje

simulovana def. $pi¢ky nastroje
1 1

-30 1 I 1 T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

t [hod]

Aplikace modelu €. 4 na deformaci ¢ela vietene (ap =4 mma ap =5 mm)
15 T T T T T T

def. ¢ela vietene

-35 - simulovana def. ¢ela vietene ||
I T I

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
t [hod]

XXl



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI . . ) . N
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Aplikace modelu €. 4 na deformaci téla nastroje (ap =4 mma ap =5 mm)
70 T T T T T T

60

50

40

30

20

5 [um]

-20 def. téla nastroje b
simulovana def. téla nastroje
_30 1 1 1 1 1 1 Il

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

t [hod]

Aplikace modelu €. 4 na deformaci $pi¢ky nastroje (ap =4 mma ap =5 mm)
40 T T T T T T

30

20

-10

def. $picky nastroje
simulovana def. Spicky nastroje
_20 1 1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

t [hod]

XXIV



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI . . ) . N
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Model ¢. 5

Aplikace modelu €. 5 na deformaci Spi¢ky nastroje (ap =0,5 mm)
15 T T T T T T T T T

10

| Mw "
N |

M \W‘“Wi _

20 F i
def. $picky nastroje

simulovana def. $pi¢ky nastroje

5 [um]

25 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

t [hod]

Aplikace modelu €. 5 na deformaci Spicky nastroje (ap =1 mm)

S [pum]
n
—
—
——
—=
—
—
<=

M, M

i |

-20

def. $picky nastroje
simulovana def. $pi¢ky nastroje

_25 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

t [hod]

XXV



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI . . ) . N
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Aplikace modelu €. 5 na deformaci $pi¢ky nastroje (ap =2,5 mm)
30 T T T T T T

20

def. $picky nastroje
simulovana def. Spicky nastroje

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
t [hod]

Aplikace modelu €. 5 na deformaci Spi¢ky nastroje (Air Cutting)

0 WYL " " : : ' o

S [um]

def. $picky nastroje
60 - simulovana def. $pi¢ky nastroje (|
I T T T

0o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t [hod]

XXVI



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI . . ) . N
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Aplikace modelu €. 5 na deformaci $pi¢ky nastroje (:—.\p =4 mm)
80 T T T T

60 .

5 [um]
S

def. $picky nastroje
simulovana def. $pi¢ky nastroje
I I

-40 ¢ 1 1 1 T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
t [hod]

Aplikace modelu €. 5 na deformaci $pi¢ky nastroje (alp =4 mma ap =5 mm)
40 T T T T T T

30

20

S [um]

def. $picky nastroje
simulovana def. $pi¢ky nastroje

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
t [hod]

XXVII



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI . . ) . N
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Model ¢. 6

Aplikace modelu €. 6 na deformaci Spi¢ky nastroje (ap =0,5 mm)
40 T T T T T T T T T

20 b

5 [um]

-10 f .

def. $picky nastroje

simulovana def. $pi¢ky nastroje
1 1 1 1

0o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t [hod]

Aplikace modelu €. 6 na deformaci Spicky nastroje (ap =1 mm)
40 T T T T T T T T T

30 - b

20 b

5 [um]

-10 b
-20 N
def. $picky nastroje
simulovana def. $pi¢ky nastroje
_30 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t [hod]

XXV



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI . . ) . N
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Aplikace modelu €. 6 na deformaci Spi¢ky nastroje (ap =2,5 mm)
60 T T T T T T

50 b

40 b

30 .

20 b

5 [um]

def. $picky nastroje
simulovana def. Spicky nastroje
_20 1 1 1 1 1 1 Il

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Aplikace modelu €. 6 na deformaci Spi¢ky nastroje (Air Cutting)

def. $picky nastroje
-60 simulovana def. 8pic¢ky nastroje
I I I I

0o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t [hod]

XXIX



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI . . ) . N
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Aplikace modelu €. 6 na deformaci $pi¢ky nastroje (ap =4 mm)
70 T T T T

60

50

40

30

5 [um]

20

def. $picky nastroje
simulovana def. Spicky nastroje

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
t [hod]

Aplikace modelu €. 6 na deformaci $pi¢ky nastroje (alp =4 mma ap =5 mm)
60 T T T T T T

50

40

30

20

S [um]

def. $picky nastroje
simulovana def. $pi¢ky nastroje

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
t [hod]

XXX



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI . . ) . N
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Model ¢. 7

Aplikace modelu €. 7 na deformaci Spi¢ky nastroje (ap =0,5 mm)
15 T T T T T T T T T

10

| Mw "
N |

M \W‘“Wi _

-20

5 [um]

def. $picky nastroje

simulovana def. $pi¢ky nastroje
1 1 1 1

25 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

t [hod]

Aplikace modelu €. 7 na deformaci Spicky nastroje (ap =1 mm)

S [pum]
n
—
—
——
—=
—
—
<=

M, M

i |

-20

def. $picky nastroje
simulovana def. $pi¢ky nastroje

.25 1 1 1 1 T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

t [hod]

XXXI



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI , , . . e
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Aplikace modelu €. 7 na deformaci $pi¢ky nastroje (ap =2,5 mm)
60 T T T T T T

50 b

def. $picky nastroje
simulovana def. Spi¢ky nastroje
_20 1 1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Aplikace modelu €. 7 na deformaci Spi¢ky nastroje (Air Cutting)

0 o T
b ’ r Wr T 1 |

T

def. $picky nastroje
simulovana def. pi¢ky nastroje ||

0o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t [hod]

XXXII



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI . . ) . N
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Aplikace modelu €. 7 na deformaci $pi¢ky nastroje (ap =4 mm)
70 T T T T

60

50

40

30

5 [um]

20

-10 A def. $picky nastroje
simulovana def. Spi¢ky nastroje
_20 1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

t [hod]

Aplikace modelu €. 7 na deformaci $pi¢ky nastroje (alp =4 mma ap =5 mm)
60 T T T T T T

50

40

30

20

S [um]

def. $picky nastroje
simulovana def. $pi¢ky nastroje

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
t [hod]

XXXIII



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI . . ) . N
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Model ¢. 8

Aplikace modelu €. 8 na deformaci Spi¢ky nastroje (ap =0,5 mm)
25 T T T T T T T T T

20 b

5 [um]

10 + " i

15 - ]

-20 - def. $picky nastroje
simulovana def. $pi¢ky nastroje

25 1 1 1 1 T
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

t [hod]

Aplikace modelu €. 8 na deformaci Spicky nastroje (ap =1 mm)
15 T T T T T T T T T

10 - b

MV i -

N
15 | WW"' Wv ]

6 [um]
()] o
=
— ==
——=
——
——
—
é{v

-20

-25
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

t [hod]
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FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI . . ) . N
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Aplikace modelu €. 8 na deformaci Spi¢ky nastroje (ap =2,5 mm)

40 T T T T T T T
30
20 H‘ w i
Lo
i
— 101 ! .
IS
=
o )
0 “ ( 7
{ x ’
A0 ]
N’ *”
20 F i
def. $picky nastroje
simulovana def. Spicky nastroje
_30 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
t [hod]
10Aplikace modelu €. 8 na deformaci $picky nastroje (Air Cutting)
0 MWWM |
-10 R
20 1
IS
=
O 30 .
40 F i
-50 - R
def. $picky nastroje
60 L simulovana def. Spi¢ky nastroje | |

0o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t [hod]

XXXV



FAKULTA
STROJNI
€VUT V PRAZE

DIPLOMOVA PRACE
USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Aplikace modelu €. 8 na deformaci $pi¢ky nastroje (ap =4 mm)

80 T

60 -

20

5 [um]

def. $picky nastroje
simulovana def. Spicky nastroje
I I

2 2.5 3 3.5

t [hod]

Aplikace modelu €. 8 na deformaci $pi¢ky nastroje (alp =4 mma ap =5 mm)

200

150

100

S [um]

50

def. $picky nastroje
simulovana def. $pi¢ky nastroje

_1 00 1 1 1

2 2.5 3 3.5

t [hod]

XXXVI



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI . . ) . N
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Model ¢. 9

Aplikace modelu €. 9 na deformaci Spi¢ky nastroje (ap =0,5 mm)
25 T T T T T T T T T

20t 1

5 [um]

5t i

15 + i

-20 - def. $picky nastroje
simulovana def. $pi¢ky nastroje

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t [hod]

Aplikace modelu €. 9 na deformaci Spicky nastroje (ap =1 mm)
30 T T T T T T T T T

5 [um]

-10 b

def. $picky nastroje

simulovana def. $pi¢ky nastroje
1 1 1 1

1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t [hod]

XXXVII



5 [um]

FAKULTA
STROJNI

CVUT V PRAZE

DIPLOMOVA PRACE
USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Aplikace modelu €. 9 na deformaci $pi¢ky nastroje (ap =2,5 mm)

40

30

20

-10

30

20

def. $picky nastroje
simulovana def. Spi¢ky nastroje
1 1 1 1 1

Aplikace modelu €.

2.5 3 3.5

9 na deformaci Spicky nastroje (Air Cutting)

def. $picky nastroje
simulovana def. $picky nastroje ||

25
t [hod]

3 3.5 4 4.5

XXXVII



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI . . ) . N
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Aplikace modelu €. 9 na deformaci $pi¢ky nastroje (ap =4 mm)
70 T T T T

5 [um]

def. $picky nastroje
simulovana def. Spi¢ky nastroje
I I

-20 1 I 1 T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

t [hod]

Aplikace modelu €. 9 na deformaci $pi¢ky nastroje (ap =4 mma ap =5 mm)
40 T T T T T T

30

20

-10

def. $picky nastroje
simulovana def. Spi¢ky nastroje

_30 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

t [hod]

XXXIX



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI . . ) . N
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Model ¢. 10

Aplikace modelu €. 10 na deformaci Spi¢ky nastroje (ap =0,5 mm)
20 T T T T T T T T T

15 1 1

10+ 1

5 [um]

-20 def. $picky nastroje
simulovana def. $picky nastroje

_25 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Aplikace modelu €. 10 na deformaci Spi¢ky nastroje (ap =1 mm)
30 T T T T T T T T T

10 1

0 [um]
o

-10 f 1

def. $picky nastroje
simulovana def. $picky nastroje
_30 1 Il 1 1 T T T T T

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

t [hod]

XL



5 [um]

FAKULTA
STROJNI
€VUT V PRAZE

DIPLOMOVA PRACE
USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Aplikace modelu €. 10 na deformaci Spicky nastroje (ap =2,5 mm)

40 T T T

30 |

10 |

def. $picky nastroje

simulovana def. Spi¢ky nastroje
1 1 1

-20 1 I 1 I

2

2.5

3

3.5

t [hod]

Aplikace modelu €.
30 T ‘

10 na deformaci Spi¢ky nastroje (Air Cutting)

20 |

10

def. Spicky nastroje
simulovana def. 8picky nastroje |

2.5 3 3.5 4 4.5 5

t [hod]

XLI



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI , , . . e
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Aplikace modelu €. 10 na deformaci Spicky nastroje (ap =4 mm)
70 T T T

60

50

40

30

5 [um]

20

10

def. Spicky nastroje
simulovana def. Spi¢ky nastroje
_20 1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

t [hod]

Aplikace modelu €. 10 na deformaci $pi¢ky nastroje (ap =4 mma ap =5 mm)
40 T T T T T T

30

20

10

5 [um]

-10

def. Spicky nastroje
simulovana def. Spicky nastroje
_30 1 1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

t [hod]

XLII



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI . . ) . N
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Model ¢. 11

Aplikace modelu €. 11 na deformaci Spi¢ky nastroje (ap =0,5 mm)
10 T T T T T T T T T

o [um]
[&)] o
=
6‘
—

-10 “
A5} ‘ W'w |
20 F i
def. $picky nastroje
simulovana def. $picky nastroje
_25 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Aplikace modelu €. 11 na deformaci Spi¢ky nastroje (ap =1 mm)
15 T T T T T T T T

10+ 1

Ji
I“ Lll i (|'l "\)l! MNW v'\’ i

def. $picky nastroje
simulovana def. $picky nastroje
1 1 1 1 Il 1

5_

0 i

5 [um]

-10

-20

-25 '
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

t [hod]

XL



5 [um]

S [um]

FAKULTA
STROJNI
¢VUT V PRAZE

DIPLOMOVA PRACE
USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Aplikace modelu €. 11 na deformaci $pi¢ky nastroje (ap =2,5 mm)

30 T T T

20 |

10

def. Spicky nastroje
simulovana def. Spicky

nastroje
1 1 1

-50 1 I 1 1
2

2.5 3 3.5

t [hod]

30ApIikace modelu €. 11 na deform

aci Spicky nastroje (Air Cutting)

20 |

10

O_

def. Spicky nastroje

simulovana def. Spicky nastroje [
I I T T

25
t [hod]

3 3.5 4 4.5

XLIV
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FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI

CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Aplikace modelu €. 11 na deformaci Spicky nastroje (ap =4 mm)
80 T T T T

5 [um]

-40 - 7
60 F - et ]
def. Spicky nastroje
simulovana def. Spi¢ky nastroje
_80 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

t [hod]

Aplikace modelu €. 11 na deformaci $pi¢ky nastroje (ap =4 mma ap =5 mm)
40 T T T T T T

20

'E -20 .
=
o)

40 F i

-60 b

80 L def. $picky nastroje L

simulovana def. Spicky nastroje
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

t [hod]

XLv



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI . . ) . N
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Model ¢. 12

Aplikace modelu €. 12 na deformaci Spicky nastroje (a =0,5 mm)
50 T T T T T T T T T

40 - .

30 b

20 R

10 .

5 [um]

20 F i
def. $picky nastroje

simulovana def. $picky nastroje
_30 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Aplikace modelu €. 12 na deformaci Spi¢ky nastroje (ap =1 mm)
15 T T T T T T T T

10+ 1
5¢ |
0

M wl i .m* er _

-10 | ||“, E

15 | 1

5 [um]

x| |

-25 def. $picky nastroje Il
simulovana def. $picky nastroje
_30 1 1 1 1 1 1 Il 1 |

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

t [hod]

XLVI



FAKULTA
STROJNI
¢VUT V PRAZE

DIPLOMOVA PRACE
USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Aplikace modelu €. 12 na deformaci Spicky nastroje (ap =2,5 mm)

50

40

30

20

5 [um]

10

-10

def. $picky nastroje
simulovana def. Spi¢ky nastroje
1 1

1 1

Aplikace modelu €.
30 T ‘

12 na deformaci Spic¢ky nastroje (Air Cutting)

2 25 3 35 4
t [hod]

def. Spicky nastroje
simulovana def. Spicky nastroje |7
1 1 Il ] 1

25 3 35 4 45 5
t [hod]

XLVII



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI , , . . e
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Aplikace modelu €. 12 na deformaci $picky nastroje (ap =4 mm)
70 T T T T

60 - h

! g

5 [um]

10 7

-10 - def. $picky nastroje
simulovana def. Spi¢ky nastroje
_20 1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

t [hod]

Aplikace modelu €. 12 na deformaci Spi¢ky nastroje (ap =4mma ap =5 mm)

60 T T T T T T T
50 b
30 [ [ [N i
€
= 20 i
o)
10 7
O L -
10 F |
def. Spicky nastroje
simulovana def. $picky nastroje
_20 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
t [hod]
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