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1 Uvod

Nastroji pro dokonCovaci frézovani tvarové slozitych ploch jsou velmi Casto toroidni
a kulové frézy. Kulové frézy se pouzivaji pro frézovani tvaroveé slozitych ploch, kde jiné
nastroje pouzit nelze nebo je jejich pouziti neefektivni. Jejich vyhoda, ve srovnani
s toroidnimi, spociva v moznosti najet do roha tak, aby mély s obrabénym povrchem te¢ny
styk. Maji vSak 1 sv€é nevyhody, které se projevuji zejména pii obrabéni vnitinich koutd
s radiusy, jejichz velikost je fadové nc€kolikanasobné mensi nez rozmér piiléhajicich ploch.
Pro obrobeni takovych radiusti je potifeba pouzit nastroj, jehoz délka je ve stejném poméru,
coZ nds nuti pouzit $tihly nastroj, ktery se bohuzel vyznacuje nizkou tuhosti. Se snizujici se
tuhosti nastroje vSak vznikaji nadmérné vibrace a snizuje se stabilita fezného procesu. Tento
jev je pti obrabéni nezddouci a proto se ho snazime eliminovat.

Frézovaci strategii ptfi vyrobé tvaroveé slozitych ploch je velmi Casto frézovani vleCenim.
Podstatou této strategie je vyklonéni néastroje o urcity thel viici normale obrabéné plochy ve
sméru posuvu tzv. podélné vyklonéni. K tomuto vyklonéni je pak mozno piidat vyklonéni ve
sméru kolmém na smér posuvu, tzv. piicné vyklonéni. Pokud budeme uvazovat vyklonéni
pouze v podélném sméru, 1ze predpokladat, Ze nastroj bude mit pi1 vleCeni snahu se vyklonit
1ve sméru pricném. Tato tendence je zpisobena silami, které vtomto sméru pii procesu
obrabéni vznikaji a sniZenou tuhosti ndstroje ve sméru kolmém na osu néstroje, kterd je
zpusobena Stihlosti nastroje. Tyto sily pak spolu se snizenou tuhosti vedou ke ztraté stability
fezn¢ho procesu, ktera je pravé sttedem naSeho zajmu. Odklon v pficném sméru bude tedy
dan vyslednici ptsobicich sil promitnutou do roviny kolmé na osu néstroje. Pokud existuje
uhel, ve kterém se slozky sil kolmé na osu nastroje vyrusi, pak jej miizeme z pohledu stability
procesu fezani povazovat za optimalni. Takové oznaceni by vSak platilo jen pro dany nastroj
za prislusnych podminek obrédbéni. Od takové polohy ndstroje si lze slibovat zklidnéni
fezné¢ho procesu, které by se mélo projevit zlepSenou integritou obrobeného povrchu,
sniZzenim vibraci a s nimi spojenym hlukem, ale 1 zvySenim Zivotnosti nastroju.

o 4

Potvrzeni nebo vyvraceni této hypotézy je vSak otazkou dlouhodob¢jSiho vyzkumu. Tato
prace si klade za ukol sestaveni kompletni metodiky pro experimenty slouzici ke zkoumani
optimalni polohy nastroje. Pfedlozend prace vychazi z diplomové prace Ing. Ondieje Jukla,
ktery ve své praci potvrdil existenci optimalniho thlu pfi€ného vyklonéni néstroje pii
frézovani vleCenim. Jeho prace na tuto existenci sice ukazuje, ale z diivodu malého poctu
méfeni toto tvrzeni nema jesté piili§ vysokou statistickou vyznamnost.

V nasledujici kapitole je vysvétlena zminéna hlavni mySlenka prace na nékolika
modelovych situacich. Nasleduji kapitoly vénované uvaze nad tim, co v§e by mohlo souviset
s uhly podéIného a pticné¢ho vyklonéni néstroje. Na zaklad¢ zjisténych poznatki je provedena
analyza mozného naplanovani série experimentd, nasleduje kompletni napldnovani pre-
experimentu véetné¢ vSech podplrnych néstroji pro jeho realizaci. V posledni fazi jsou
zpracovany metodiky pro zdznam a vyhodnoceni zvolenych charakteristik stability procesu
fezani vleCen¢ho nastroje. Metodiky jsou koncipovany tak, aby zahrnovaly co nejvétsi rozsah
moznych ovlivitujicich faktor a budouci feSitelé k experimentim ptistupovali jednotné. Tak
se ziskaji udaje stejného charakteru, které bude mozno porovnavat.
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2 Hlavni mySlenka prace

Hlavni myslenku prace si ukdzeme na nékolika modelovych situacich, které postupné
zahrnou rozli¢na silova pusobeni pii procesu obrabéni, aby co nejlépe modelovala situaci
vleceného nastroje.

2.1 Modely pribliZujici situaci vleéeného nastroje

Prvni model, ktery nam situaci piiblizi, si miZeme piedstavit jako tocici se htidelku
s kotou¢em na konci prvnim a kardanovym kloubem na konci druhém. Osa htidelky je
rovnobéznad s rovinou, po které je hiidelkou smykéno. V tomto modelu miize nastat pét
situact:

1) Hiidelka ma nenulovou obvodovou rychlost, to¢i se, a rychlost translaéni pohybu je
nulova. V tomto piipad¢ je trajektorii jejiho pohybu kruznice viz. Obr. 1.

Obr. 1 Trajektorie pohybu - kruznice

2) Htidelka ma nulovou obvodovou rychlost, neto¢i se, a je smykéana pouze translacnim
pohybem. V tomto pfipadé je trajektorii jejiho pohybu ptimka viz. Obr. 2.

Obr. 2 Trajektorie pohybu — primka

3) Obvodova rychlost hiidelky je rovna jeji transla¢ni rychlosti. V takovém piipad¢ se osa
hiidelky ustali v poloze, kdy se smérem transla¢niho pohybu svira pravy uhel. V tomto
ptipade¢ je trajektorii jejiho pohybu opét ptimka viz. Obr. 3.

12
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Obr. 3 Trajektorie pohybu — primka 2

4) Obvodova rychlost htidelky je mensi nez jeji translacni rychlost. V takovém ptipadé
existuje thel odklonu osy hiidelky od sméru translaéniho pohybu, ve kterém se kotou¢ ustali.
Viz. Obr. 4. Predchozi dva ptipady byly jeho krajnimi polohami.

Obr. 4 Trajektorie pohybu — primka 3
5) Obvodova rychlost hiidelky je vétsi nez jeji translacni rychlost. V takovém piipadée
h¥idelka vykonavéa pohyb po kiivce, ktera se podoba prodlouzené cykloids' , jejiz ohnisko je
spojeno s koncem vlecené hiidelky. Viz. Obr. 5.

Obr. 5 Trajektorie pohybu — kiivka podobnd prodlouzené cykloide

! Cykloida je kiivka, kterd vznikne jako trajektorie bodu, pri odvalovani se kruhu ¢i kruznice
bez smykani po pevné primce. Trajektorii bodu lezictho na obvodu kruhu pak nazyvame
(prostou) cykloidou. Lezi-li tvorici bod uvniti, resp. vné valicitho se kruhu, se kterym je pevné
spojen, hovorime o zkracené, resp. prodlouzené cykloide. *“ Viz. Obr. 6 [1]

13
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Obr. 6 Prodlouzena (ervena), prosta (cerna) a zkracena (modra) cykloida [1]

U druhého modelu je pouze ta zména, ze osa hiidelky neni rovnobézna s rovinou, po které
je hridelkou smykéano, ale svird s ni ur¢ity uhel. Az na zminénou polohu osy hiidelky jsou
oproti prvnimu modelu podminky nezménéné. Stejn¢ jako tomu bylo u prvniho modelu, také
zde muze nastat pét situaci. U trajektorii pohybl nastane zména ve zmenSeni velikosti
opisovanych obrazcli. Z tohoto diivodu bude obrazkové popsan pouze prvni piipad, kde
trajektorii pohybu je kruznice.

Opisovana kruznice bude mit oproti prvnimu modelu mensi primér. Diky tomu se zvéEtsi
frekvence otacCeni, protoze obvodova rychlost zlstava stejna a pohyb je kondn po mensim
prameéru kruznice viz. Obr. 7.

Obr. 7 Trajektorie pohybu — kruznice (naklonénd poloha)

Z vyse uvedenych modelt vyplyva, ze pfi ur¢itém poméru obvodové a translacni rychlosti,
kdy obvodova rychlost bude mensi nez rychlost transla¢ni, jde kotou¢ do smyku a vychyli se
o urcity thel v pti¢ném sméru. Takovou polohu nastroje mizeme, pro dany pomér obvodové
a translacni rychlosti, povazovat za optimalni. Kdybychom do takové situace mohli uvést
vleceny Stihly nastroj, pak bychom si od takové polohy mohli slibovat zklidnéni fezného
procesu, které by se mélo projevit zlepSenou integritu obrobeného povrchu, snizenim vibraci a
s nimi spojenym hlukem, ale i zvySenim Zivotnosti nastroje.

V praxi vSak pii vleCeni nastroje obvodové (fezné) rychlosti, mnohdy nékolikanasobné,
prevysuji rychlosti transla¢ni (posuvové) a navic nastroj je pevné vetknuty napiiklad do
klestinového upinace. V pripadé existence vySe zminéného kloubu by nastroj konal pohyb po
ktivce pripominajici prodlouzenou cykloidu. Upnuti a vedeni NC programem mu v tom vsak
brani. V disledku toho mohou za urCitych okolnosti vznikat nepfiznivé vlivy na proces
obrabéni, jako jsou zejména nadmérné vibrace apod. Poznatky uvedené v kapitole 3 mohou
vSak do problému vnést nové skutecnosti. Nejdiive ale bude matematicky popsana jedna
modelova situace. Konkrétné se jedna o prvni model a jeho ¢tvrtou situaci viz. Obr. 4.

14
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2.2 Matematicky popis modelové situace

Pro lepsi nazornost se nebude uvazovat posouvani hiidele s kotoucem, ale posouvani
podlozky tzn. jako by se pod htideli s kotou¢em podsouval pés. Pro matematické vyjadieni
tedy budeme uvazovat nasledujici podminky. Kotou¢ na konci htidele ma polomér » a kolem
své osy rotuje thlovou rychlosti w, tzn. jeho obvodova rychlost je v,. Kotou¢ je dale tlacen
k podlozce silou N a podloZka je posouvana rychlosti v;. Mezi kotoucem a podlozkou dochézi
k suchému (Coulombovu) tteni s koeficientem tieni f. Nasim tkolem je najit rovnovaznou
polohu kotouce na htideli, ur€enou thlem, ktery svira osa hiidele s vektorem rychlosti posuvu
htidele s kotoucem.

V misté kontaktu podlozky s kotoucem plisobi tfeci sila F; o velikosti F, = f - N . Reakce

v ulozeni hiidele ptsobi pouze ve sméru jeji osy. Aby tedy soustava byla v rovnovaze, je
nutné, aby jeji slozka ve sméru osy x byla nulova. Smér tfeci sily je dan smérem vysledné
rychlosti relativniho pohybu kotouce a podlozky v, viz. Obr. 8. Jeji slozka ve sméru osy x
musi tedy byt nulova, tj.
v, =V, -singp =0 (1)
Pro hledany uhel, ktery odpovida rovnovazné poloze, plati:
v, @-r

4

sin p = -2 = (2)

Obr. 8 Vektorovy soucet rychlosti
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3 Cinitelé ovliviiujici Fezny proces vleCeného nastroje

Tato kapitola pojednava o tom, co vSe souvisi s thly podélného a pticného vyklonéni
nastroje a miZe jimi byt ovlivnéno nebo naopak mohlo by spolu s nimi mit vliv na fezny
proces.

3.1 Efektivni primér nastroje

Pod oznaCenim efektivni primér ndstroje se skryva primeér nastroje, ktery ve skutecnosti
odebird ttisku. Z Obr. 9 je patrné, Ze velikost efektivniho priméru nastroje D.s je zavisld na
priméru nastroje D, axialni hloubce fezu a, a pro vyklonénou polohu jesté na uhlu vyklonéni
nastroje f. Ve vyklonéné 1 nevyklonéné poloze se jeho velikost zvySuje se zvySujicim se
primérem nastroje D a axidlni hloubkou tfisky a,. Jeho velikost lze zvySit vyklonénim
nastroje o thel B. Vyklonénim néstroje Ize tedy docilit vétSiho efektivniho priméru nastroje
De¢r, coz potvrzuji vztahy (3 ) a(4).

=2-Ja,-(D=a,) [m (3)[2]

i D-2-a,
D, =D-sin- l:arccos( y ] ﬁn:| [mm] (4)[2]
@D o
I !
| @Def fl
T—— T O e . 7L ol

EiE;l'ef / /

I yen
TR T

Obr. 9 Efektivni prumeér nastroje Der v nevyklonéné poloze ndstroje

3.2 Efektivni Fezna rychlost

Ze zabérovych podminek pii frézovani kulovou frézou vyplyva, Zze na jmenovitém
priméru nastroje dosahuje nastavend fezna rychlost své maximalni hodnoty. Naopak v ose
nastroje, je fezna rychlost nulova. Tato skutecnost s sebou ptinasi ptfi samotném obrabéni fadu
neptiznivych vlivi, které mizeme zmirnit nebo Upln€ eliminovat pokud nastroj vyklonime
o urcity thel vici normdle obrabéné plochy. Jak jiz bylo uvedeno vySe, tato frézovaci
strategie se nazyva vleCeni nastroje. Z Obr. 10 je patrné, Ze ve skutecnosti neobrabime
nastavenou feznou rychlosti, ale tzv. efektivni neboli skute¢nou feznou rychlosti. Ve
vyklonéné i nevyklonéné poloze se jeji velikost zvySuje se zvySujicim se primérem nastroje
D a axialni hloubkou ttisky a,. Jeji velikost lze zvySit vyklonénim nastroje o uhel f.
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Vyklonénim ndstroje 1ze tedy docilit vétsi efektivni fezné rychlosti v ., coZ potvrzuji vztahy

(5)a(6).
v :fdewzﬂxlv%'b_%»% [m / min] (5)[2]
o 1000 1000
i D-2.a,
5 w-4D-sin arccosT =6, |[rn
- Dyen .
e T 7000 1000 [m/min]  (6) 121

L

Obr. 10 Efektivni (skutecna) reznd rychlost

3.3 Sily vznikajici pri procesu rezani

Jednim z Ciniteld, ktery proces obrabéni zcela jist¢ ovliviiuje, jsou fezné sily, které pfi
vlastnim procesu obrabéni vznikaji. V zavislosti na feznych podminkach, do kterych nyni
zahrnujeme 1 podélné a pticné vyklonéni nastroje, se méni velikost a smér sil plisobicich na
nastroj. Toto tvrzeni bude osvétleno na néasledujicich obrazcich.

Na Obr. 11 je schematicky znazornén souradny systém dynamometru v uvazovaném bod¢
ostfi. Z obrazku je patrné, Ze rozklad sil byl proveden, v poloze bez vyklonéni nastroje, pti

obrabéni do plného materilu. Detail D znazorfiuje rozklad sil dle normy CSN ISO 3002
v pracovni roviné Pfe. [2]
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Detail D
Rozklad sil dle €SN 1SO 3002

0 - uvaZovany bod ostii
F. - fezna sila
F..- normalova kolma fezna sila
F, - posuvova sila
F,, - normalova posuvova sila
F. - aktivni sloZka celkové sily F
F,, - osa (z) obrab&ciho stroje v - pasivni slozka celkove sily -
F,. - 0sa (y) obrab&ciho stroje "« ~ Pracovil sjula . -
F., - 0sa (z) obrabéciho stroje F.. - normalova (kolma) pracovni sila
z™ g
F -celkova sila
Obr. 11 Fyzikalni model zatizeni kulové stopkove frézy a rozklad sil dle normy
CSN IS0 3002 pri obrabeni do plna nevyklonénym nastrojem [2]

Na Obr. 12 je znazornén rozklad sil ve vyklonéné poloze nastroje, pti obrabéni do pIlného
materialu. Detail D zndzoriuje rozklad sil dle normy CSN ISO 3002 v pracovni roviné Pfe.
[2]

Detail D
Rozklad sil dle CSN ISO 3002

+pB, - vyklonéni nastroje/obrobku kolmo na smér posuvu

Obr. 12 Fyzikalni model zatizeni kulové stopkove frézy a rozklad sil dle normy
CSN IS0 3002 pri obrabéni do plna vyklonénym nastrojem [2]
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Porovnanim velikosti a sméru celkové sily F' (svétle zelena barva) v obou obrazcich lze
ovefit spravnost tvrzeni ohledné¢ proménlivosti sil pfi obrdbéni co do sméru i velikosti

Takové silové zatizeni je vSak platné jen pro
jeden uvazovany bod ostfi. Jelikoz se v pritbé¢hu
obrabéni méni prafez odfezdvané vrstvy,
celkovd sila F by tak wvznikla integraci
jednotlivych sil F' ptes cely prifez odiezavané
vrstvy.  Na zminénych obrazcich byla
demonstrovana pouze proménlivost sil pfi
procesu obrabéni. Na Obr. 13 jsou zobrazeny
sily, které se ve skute¢nosti podileji na vzniku
nepiiznivych vlivll, zejména pak vibraci. Sila F,
nas z hlediska vibraci pfili§ nezajima, protoze
pusobi ve sméru osy nastroje. V tomto sméru ma
nastroj nejvyssi tuhost a na vzniku vibraci se tak
podili zanedbatelnou mérou. Opakem je tomu u
tangencidlni sily Ft a radidlni sily F,, které
vektorovym souctem tvofi silu F,". Pfi riznych
pomérech sil F; a F, se zadsadné méni velikost
ismér pusobeni sily F,, ktera nastroj
rozkmitava. Dal§im zdrojem vibraci je silovy
ucinek od momentu M, ktery zplsobuje torzni
kmitani. Velikost tohoto momentu je rovna
soucinu F;*r.

Obr. 13

Sily podilejici se na vniku nepriznivych

vlivii na proces obrabéni, pohled z boku (nahore)
a promitnuty pohled ve sméru osy ndastroje (dole)

3.4 Uhel nastaveni hlavniho ostFi

Dal$im ovlivitujicim faktorem stability fezné¢ho procesu je geometrie nastroje. Zejména

pak uhel nastaveni hlavniho ostii %¢,, jehoZ hodnota je proménliva. Jeho hodnota se méni
v rozmezi od 0°do 45° v zavislosti na poméru axidlni hloubky tfisky a, a priméru nastroje D.

Tuto zavislost znazornuje Obr. 14.

K

30 +
20 a,
tgk=

ap'(D'ap)

dra, [

0 ——
60 40 32 25 20

o

Obr. 14 Zavislost uhlu nastaveni hlavniho ostii na hloubce rezu (vievo) a zavislost tihlu
nastaveni hlavniho ostii na poméru hloubky rezu a priuméru ndstroje (vpravo) [2]
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3.5 Uhel sklonu b¥itu

Dal§im uhlem, ktery ma v tomto ptipad€ vliv na stabilitu fezné¢ho procesu, je thel sklonu
btitu neboli v ptipadé fréz hlu sklonu Sroubovice 4. Pokud se vratime k pocatecnimu modelu,
tak kotouc¢ na konci hiidele v disledku jeho hladkého povrchu se smyka ,,hladce®. Pokud na
jeho vélcové plose budeme uvaZzovat bfity ve Sroubovici, tak se tato skute¢nost zméni.
Chovani bfiti mizeme ptirovnat k bruslim, které se zaryji do povrchu obrobku a snazi se
nastroj tdhnout urcitym smérem. Riizné velikosti tthlu sklonu Sroubovice 4 s sebou piinasi
rizné silové zatizeni bfitu.

Hodnotu 4 = 0° si mizeme piedstavit jako proces hoblovani. V takovém ptipad¢, ve
sméru kolmém na vektor hlavniho pohybu, na bfit neplisobi zadné silové zatiZeni. Obdobné to
plati pro teoretické uhly 90° a — 90°. N¢kde v intervalu 0° az 90° bude plisobit maximalni sila
v pfiéném sméru. Symetricky od hodnoty 0° na druhou stranu bude tatdz pticnd sila, ale
opacné orientovand. V intervalu 90° az — 90° m4 tedy sila ve sméru kolmém na vektor
hlavniho fezného pohybu jedno maximum a jedno minimum. Ob¢ jsou symetrické od hodnoty
0°. Pravdépodobny prabeh zavislosti sily kolmé na vektor hlavniho fezného pohybu a thlu
sklonu Sroubovice 4 je tedy cyklicka kiivka viz. Obr. 15.

F [N]

-90° 0° 90°/1 Al’]

Obr. 15 Zavislosti sily kolmé na vektor hlavniho rezného pohybu a uhlu sklonu
Sroubovice A

Tuto zavislost nyni aplikujeme na ptipad vleCené valcové stopkové frézy se zuby vinutymi
ve Sroubovici pod thlem A. Pfi takové hodnoté uhlu sklonu Sroubovice 4 a zaroven hlu
pticného vyklonéni, které natoci bfit kolmo na smér vleceni nastroje, se model hodné podoba
souslednému frézovani. V takovém ptipad¢ Ize ptedpokladat, Ze sila kolmé na smér hlavniho
fezného pohybu se zna¢né zmensi, alespont pod mez zptisobujici nadmérné vibrace. O takové
poloze pak mlZeme tvrdit, Ze je z hlediska stability fezn€ého procesu optimalni. Takové
tvrzeni v§ak mizeme potvrdit nebo zamitnout az po sérii experimentii a jejich vyhodnoceni.

Nez ale ptejdeme k vlastnimu planovani experimentt, bez delSiho popisu si uvedeme dalsi
Cinitele, které proces obrabéni vleCené¢ho nastroje pravdépodobné ovlivituji. Jednim je urcité
material polotovaru, ktery obrabime. Stabilita obrabéni bude urcité jina pfi srovnani obrabéni
kalenych materidlit s houzevnatym. V zavislosti na obrabéném materialu a potiebé frézovani
ploch riiznych tvarii se voli fezny néstroj, kde vliv bude mit urcité jeho Stihlostni pomér, délka
vyloZzeni a jeho materidl. Na tvaru polotovaru zavisi volba jeho upnuti. Zalezi také na
pouzitém obrabécim stroji, kdy kazdy se vyznacuje odliSnou tuhosti. Vliv stroje, nastroje,
obrobku a upnuti lze souhrné oznacit jako tuhost soustavy S-N-O-P. V neposledni fadé budou
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mit vliv na stabilitu obrabéni rusivé vlivy z okoli jako naptiklad teplota, vibrace od okolnich
strojii pfenasené podlahou apod.

Na zaklad¢ vySe uvedeného je zde uveden souhrn pravdépodobnych ovlivitujicich Cinitelt
a Cinitell, které se stabilitou vleCen¢ho nastroje souvisi:

- material obrobku a nastroje
- fezné podminky: - fezna rychlost v,
- posuv na zub f;
- hloubka tfezu a,
- geometrie nastroje: - thel sklonu Sroubovice 4

- thel nastaveni hlavniho ostii ¢,
- prumér nastroje D
- délka vyloZeni nastroje L,
- tuhost soustavy S-N-O-P
- rusivé vlivy z okoli (ostatni stroje jako napt. buchar apod.)
- drsnost obrobené¢ho povrchu
- vibrace
- fezné sily
Po urceni vySe uvedenych cCinitell miizeme pfistoupit k vlastni analyze mozného
naplanovani série experimentu.

4 Analyza moZnosti naplanovani série experimentii

Analyza moznosti naplanovani série experimenti byla provedena s vyuzitim metodiky
feSeni experimentdlnich problémi, ktera je popsana ve skriptech Experimentdlni metody
v technologii obrabéni [4]. Autorem této metodiky je Prof. Ing. Jan Madl CSc.

Autor v této metodice klade velky diraz na u¢innost faze planovani experimentu. Divody
jsou pochopitelné, protoze U¢innym naplanovanim experimentu lze do velké miry ovlivnit
jeho rozsah. Autor apeluje na snahu o maximalni redukci rozsahu experimentu z divodu
minimalizace nakladli, pracnosti a Casové narocnosti jeho provadéni i vyhodnocovani.
Zaroven ale dodéava, Ze redukci rozsahu experimentu je nutno provést jen na takovou miru,
aby vystupem experimentu byly vysledky pozadované kvality.

Z tohoto dvodu autor rozclefuje naplanovani experimentu do faze analytické
a syntetické. Tyto faze si v dalSim pribéhu této kapitoly pfibliZime a nasledné aplikujeme na
nas pripad.

4.1 Analyticka faze

Autor tuto fazi dale rozclefiuje do dvou dalSich. Prvni fdze se nazyva analyza
experimentalniho problému a jejim ukolem je ziskdni souhrnu c¢initel, které steSenym
problémem alesponn cCastecné souvisi. U ziskanych Cinitelii se poté provadi snaha
o jednozna¢né charakterizovani urCitymi veli¢inami. To vSak v nékterych ptipadech neni
mozné a proto autor v téchto pfipadech doporucuje ptisluSny Cinitel charakterizovat jako
celek.

Druhé faze se nazyva analyza experimentu a jeji podstatou je piedstava, Ze experiment lze
chapat jako systém se vstupy a vystupy. Vstupy experimentu autor nazyva nezavisle
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proménné neboli faktory a vystupy nazyva zavisle proménné neboli odezvy. Lepsi piedstavé o
zminéném systému miZe napomoci Obr. 16.

Ll L
pnO;TF'tEUl POTREB

OBLE \‘ N
S

£ZN PODMINKY

P /’/////

Postaveni experimentalniho problému, prostredi potieby nového poznani a
vlastniho experimentu [4]

Obr. 16

Jednotlivé kroky analyzy experimentu si blize ptiblizime v ptisluSném pododdile 4.1.2.
Nyni se vratme zpét k prvni f4zi s ndzvem analyza experimentalniho problému.

4.1.1 Analyza experimentalniho problému

Experimentalnim problémem je v naSem piipad€ stabilita procesu fezani vleceného
nastroje. Jako analyza tohoto experimentalniho problému miizeme povazovat kapitola 3,
a proto si zde uvedeme jen zavereCny souhrn Cinitelli, které se zminénym experimentalnim
problémem souvisi. Souhrn je wuveden v nasledujici tabulce, kterd je navic
doplnéna 1 0 zminénou charakterizaci veli¢inami. Pod tabulkou je uvedeno odiivodnéni této
charakterizace.

Cinitel Oznaceni Charakterizace
Rezna sila F Fx, Fy, F,
Material obrobku MO celek
Material nastroje MN celek
Geometrie nastroje GN D,L,a,B,v,0, A, %,
Rezné podminky RP Ve, 17, ap, Pn, P, Ly
Drsnost obrobeného povrchu DOP Ra, Ry, Rinax, Ry
Vibrace A\ so, T, @, f, v
Tuhost soustavy SNOP SNOP OH,D, L, L,
Rusivé vlivy z okoli RV T, VO

Tab. 1 Souhrn cinitelu oviliviiujici stabilitu Fezného procesu a jejich charakterizace

Prvnim ovliviiyjicim Cinitelem je fezna sila F, kterou lze rozlozit do slozek F,, F), F-,
které ji jednoznacné charakterizuji. Jinak je tomu u materidlu obrobku MO a materialu
nastroje MN. S dosavadnimi znalostmi je prakticky nemozné tyto Cinitele jednoznacné popsat
pomoci urcitych veli¢in a proto jsou zde v souladu s metodikou charakterizovany jako celky.
Dal$im c¢initelem je geometrie nastroje GN. Tu lze charakterizovat primérem nastroje D
a jeho délkou L, dale uhlem hibetu @, thlem btitu £, thlem cela y, Ghel fezu o, tihel sklonu
ostfi 4, uhel nastaveni hlavniho ostfi »,, polomérem Spicky ostii 7. atd. Parametry jako fezna
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rychlost v., posuv na zub f., axialni hloubka fezu a, charakterizuji Cinitel fezné podminky.
Jelikoz se jednd o frézovaci strategii vleCeni ndstroje, tento Cinitel 1ze dale charakterizovat
uhlem pti¢ného vyklonéni f, a thlem podéln€ho vyklonéni f;.a v neposledni fadé také délkou
vyloZeni ndstroje L,. Drsnost obroben¢ho povrchu DOP lze charakterizovat pomoci
vyskovych charakteristik, kterymi jsou stfedni aritmeticka uchylka profilu R,, vySka
nerovnosti profilu z deseti bodl R,, maximalni vyska nerovnosti R, celkova vyska profilu
drsnosti R, atd. Vibrace V' lze charakterizovat pomoci amplitudy vibraci s, periody 7, thlové
frekvence w, frekvence f, rychlosti frekvence v, apod. [5]. Tuhost soustavy SNOP Ize
charakterizovat tuhosti stroje, nastroje, obrobku a ptipravku. Tuhost stroje je déna tuhosti
jednotlivych ¢asti stroje. Staticka tuhost stroje je dana jeho geometrickym charakterem
a objemem pouzit¢ hmoty OH. Dynamicka tuhost stroje je dana charakterem rozmisténi
téchto hmot v ramci celé soustavy na sebe navazujicich strojnich soucasti. Tuhost néstroje je
dana jeho pramér D, délkou L a vylozenim L, pfi obrabéni. Tuhost obroku a ptipravku Ize
charakterizovat obdobnym zpiisobem jako tuhost stroje. RuSivym vlivem z okoli RV mtize byt
naptiklad teplota okoli 70O, vibrace pfenaSené z okolnich stroji VO apod. Jednoznacné
charakterizovat rusivé vlivy z okoli RV je vSak velmi obtizné.

Timto byla provedena prvni ¢ast analytické faze nazvani analyza experimentalniho
problému. Druhou fazi analytické faze se zabyva nésledujici pododdil.

4.1.2 Analyza experimentu

Podstatou analyzy experimentu je sestaveni piehledu proménnych experimentalniho
problému, ureni jejich charakteru a jednotek a dale vybér zavisle a nezdvisle proménnych.
Metodika uvadi rozdéleni charakteru proménné na kvalitativni a kvantitativni. Kvalitativnim
charakterem autor oznacuje Cinitele, které jsou urcitého typu napt. A, B a nenabyvaji tedy
urCitych hodnot. Jako piiklad tohoto charakteru autor uvadi obrabéci stroj typu A, B.
Kvantitativnim charakterem autor oznaCuje Cinitele, které mohou nabyvat urcitych hodnot
podle urcité skupiny. Jako ptiklad uvadi feznou rychlost v, a axidlni hloubku fezu a,,.

Ptehled proménnych naSeho experimentdlniho problému vcetné urCeni charakteru
a jednotek je obsahem Tab. 2.
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Proménna Symbol | Charakter | Jednotka
Rezna rychlost Ve Kvantitativni | m*min™
Posuv na zub f, Kvantitativni mm
Axialni hloubka fezu ap Kvantitativni mm
Priimér nastroje D Kvantitativni mm
Uhel sklonu $roubovice A Kvantitativni °
Uhel nastaveni hlavniho ostii Ky Kvantitativni °
Uhel &ela Y Kvantitativni °
Uhel pti¢ného vyklonéni Bn Kvantitativni °
Uhel podélného vyklonéni Br | Kvantitativni °
Vylozeni néstroje Lv Kvantitativni mm
Rezna sila F Kvantitativni N
Drsnost obrobené¢ho povrchu | DOP | Kvantitativni pum
Vibrace A" Kvantitativni | m*s™
Tuhost soustavy S-N-O-P TSNOP | Kvalitativni -
Rusive vlivy z okoli RV Kvalitativni -

Tab. 2

Ptehled proménnych naseho experimentalniho problém

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu podkapitoly 4.1, experiment si lze pfedstavit jako systém se
vstupy neboli faktory a vystupy neboli odezvami. Jinymi slovy fe€eno zavisle a nezavisle
proménnymi. Metodika uvadi, Ze experiment lze obecné popsat zédkladni rovnici experimentu

(7).

kde:

Vis Vg reeeeen VooV = f(x] I 5 SR .xnn)
Ym — m-t4 zavisle proménna (m-ta odezva),
mm — pocet zavisle proménnych (odezev),
Xn — n-ta nezavisle proménna (n-ty faktor),
n — pocet nezavisle proménnych (faktor)

(7)

V souladu s metodikou ma byt z Tab. 2 proveden vybér zavisle a nezavisle proménné
nasSeho experimentélniho problému. Profesor Madl uvadi, ze vybér zavisle proménnych je do
jisté miry pfedurcen experimentalnim problémem. V této souvislosti nastifiuje situaci, kdy se
v experimentu vyskytuje jen jedna zdvisle proménna. Zaroven ale dodava, Ze existuji ptipady,
kde z charakteru experimentéalniho problému vyplyva pozadavek na vice zavisle proménnych.
V takovych ptipadech doporucuje cely experiment rozd€lit na nckolik experimenta
samostatnych, kde v kazdém takovém vystupuje pouze jedna zdvisle proménnd. Zakladni
rovnice experimentu ( 7 ) se pak transformuje na systém rovnic ( 8 ).
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(8)

Yo = Form (x] S 3 X e X, )

Z prehledu proménnych naseho experimentdlniho problému byly, se zietelem na analyzu
experimentalniho problému, vybrany zavisle proménnymi slozky tezné sily F,, F,, F..
V navaznosti na stabilitu fezného procesu byly dal$imi zavisle proménnymi zvoleny drsnost
obrobené¢ho povrchu DOP a vibrace V. Nezavisle proménnymi jsou ostatni proménné z Tab.
2.

Po aplikaci vySe uvedeného byl pro nas piipad ziskdn systém rovnic ( 9 ), ktery
predstavuje funkéni vyjadieni zavisle proménnych prostiednictvim nezéavisle proménnych.

Fx :f(vc’fz’ap’D’//{”%r’yaﬁn’ﬁf‘,Lv,TSNOP,RV)

F, = f(v..f..a,.D.2.,,7.B,.B,,L,,TSNOP,RV )
F.=f..f..a,.D,2,%,.7.B,,B,,L,,TSNOP,RV) (9)
DpOP = f(v,, f.,a,.D,2,%,.7-B,B,>L,,TSNOP,RV)
vV=rW..f.a,,D,2%,,7.B.B,,L, TSNOP,RV )

Sestaveni rovnic ( 9 ) byla dokoncena prvni fdze planovani experimentt. Dalsi prabch
kapitoly se bude tykat druhé faze planovani, jejiz ndzev je synteticka.

4.2 Synteticka faze

Oproti analytické fazi viz. kapitola 4.1, jejiz naplni byla snaha co nejdokonaleji pochopit
dany problém, je naplni této faze formulace experimentalniho modelu experimentu. Na
zéklad¢ tohoto modelu se poté provadi vlastni experiment. Ve zminéné publikaci [4] je pojem
experimentalni model experimentu definovan jako pocet méfeni, které je béhem experimentu
nutno provést. Déle se v publikaci uvadi, ze je mozné vytvofit n€kolik alternativ tohoto
modelu a na zavér syntetické faze poté vybrat ten nejvhodnéjsi. Z tohoto ditvodu metodika
rozliSuje model experimentu strukturalni, pfedbéZzny experimentalni, funkéni a experimentalni
neboli konecny.

Metodika je koncipovéana tak, Ze vlastni formulaci experimentdlniho modelu ptedchazi
provedeni syntézy doposud zjiSténych skuteCnosti se zietelem na vlastni provadéni
experimentu a jeho materialné-technické a ekonomické zajiSténi. Tim pan Madl na mysli
predevSim to, Ze vesSkeré uvahy syntetické faze musi vychazet z materialné-technického
vybaveni experimentalniho pracovisté. Zde také apeluje na zvazeni moznosti méficich
zafizeni, na zplsob proveditelnosti, obtiZznosti resp. 1 nemoznosti daného méfeni, casové
moznosti, finan¢ni zajisténi apod.

Zminéna syntéza je obsahem navrhu prvniho z experimentalnich modeld, jehoz nézev je
strukturalni model experimentu.
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4.2.1 Navrh strukturalniho modelu experimentu

Névrh strukturdlniho modelu experimentu zahrnuje jiz zminéné urceni experimentalniho
pracoviste, dale obsahuje klasifikaci faktori do riznych skupin, odhad tvaru experimentalnich
rovnic, ur¢eni trovni jednotlivych faktort a vlastni urceni strukturalniho modelu experimentu.
Jednotlivym bodl ndvrhu jsou vénovany samostatné pododdily.

4.2.1.1 Urceni experimentalniho pracovisté

V této Casti metodiky je uvedeno, ze urCeni experimentalniho pracovisté v sobé ukryva
navrh jeho vybaveni stroji, nastroji, ptistroji, pomiickami apod. Na zavér je opét pfipomenuto,
ze vSe uvedené ma byt provedeno se zietelem na naSe technické, ekonomické a casové
moznosti.

Pti navrhu experimentélniho pracovisté se tedy vychéazelo z dostupnych zafizeni, ktera
jsou majetkem katedry nebo jejich pracovnikli. V dobé tvorby této prace ale katedra
nedisponovala Zadnym obrabécim strojem, ktery by umozioval aplikovat frézovaci strategii
vleCenim nastroje. Po konzultacich s pfisluSnymi pracovniky bylo vSak zjiSténo, ze
v nasledujicim roce je planovéano potizeni frézovaciho centra Hermle C30. S ohledem na fakt,
ze vyzkum v této problematice bude trvat mozna 1 n€kolik let, bylo rozhodnuto koncipovat
tuto praci na zminény stroj. Méfeni feznych sil pfi procesu obrabéni bude provadéno pomoci
dynamometru Kistler 9255A. Tento dynamometr disponuje upinaci plochou o rozmérech
260x260 mm. Podle téchto a dalSich parametrl, jako je naptiklad umisténi upinacich otvora
se zavity, byl navrzen vhodny rozmér polotovaru 160x260x25 mm. Materialem polotovaru je
ocel C45E CSN EN 10083-2. Pfi navrhu tvaru polotovaru se vychazelo z piedlohy polotovaru
pana Jukla. Bylo vSak zvoleno vhodngj$i uspofadani obrabénych poli, jiny material
polotovaru a jeho tloustka. Tloustka polotovaru byla zvolena s ohledem na minimalni apravy
normalizované¢ho rozméru polotovaru. Zvoleny polotovar vyrobce dodava v tloust’ce 25 mm
a Sifce 160 mm. Po dodani ho bude tfeba jen nafezat na délku 260 mm a vyrobit upinaci
otvory. Vyrobni vykres polotovaru je soucasti tisténych ptiloh €. 4 a také ptiloh na ptilozeném
CD. Pro méteni drsnosti obrobeného povrchu bude pouzit ptenosny drsnomér MAHR MarSurf
M300. K méfeni vibraci bylo pivodné zamysleno pouzit bezkontaktni laserovy vibrometr
PDV 100 od firmy POLYTEC. Bylo ale zjisténo, Ze méfeni vibraci fezného nastroje
vibrometrem, miize byt ztechnickych divodi problém. Povrchové vlastnosti tociciho se
nastroje totiz matou a znehodnocuji méfenou hodnotu. V nékterych piipadech jsou dokonce
tak velké, Ze nemlze byt rozhodnuto o tom, zda se jedna o vibrace nebo jen o ruseni
otacejiciho se nastroje. K upusSténi od méfeni vibrometrem také piispél fakt, Ze jim katedra
technologie obrabéni ptimo nedisponuje. Je totiz majetkem jiné katedry a tak jeho zapijceni
by bylo v mnohych ptipadech slozit¢ jak po strdnce organizacni, tak po stradnce
zodpovédnosti. Z téchto diivoda bylo rozhodnuto od tohoto zplisobu méteni vibraci ustoupit
a nahradit ho jinym. M¢éfeni vibraci bylo nahrazeno méfenim akustické emise, k jejimuz
zdznamu bude pouzit program Audacity a monofonni kondenzatorovy mikrofon. Vibrace
vznikajici pfi procesu obrdbéni jsou totiz v mnohych piipadech doprovazeny akustickou
emisi.
fezny nastroj. Vzhledem k ptfedpokladu, Ze jednim z ovliviiujicich faktort fezného procesu je
samotna geometrie biitu, bude u nastroje nutna zména geometrie, zejména pak uhlu sklonu
bfitu A viz. kapitola 3.5. Po zmapovani trhu s prodejem feznych ndstroji bylo zjiSténo, Ze
vyrobci nabizi v oblasti monolitnich kulovych fréz v ptevazné vétSiné frézy s tthlem sklonu
Sroubovice 4 = 30° V katalogu spolecnosti Giihring se dale podatilo najit kulovou frézu
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s 4 = 0°. Spolecnost Iscar mimo zminénych A = 30° dale nabizi kulové frézy s thlem A = 20°
a 45°. Ty jsou vSak svym pouzitim uréeny pro obrabéni hliniku, coz je v rozporu s materialem
navrzeného polotovaru. Pro obrédbéni oceli bychom tak ziskali pouze dva standardné vyrabéné
uhly sklonu Sroubovice A. VyifeSeni tohoto problému tedy vyzaduje bud disponovat
specidlnim nastrojem s vymeénitelnymi bfitovymi desti¢kami, u kterého bude mozna zména
polohy desticky a tim 1 zminéné geometrie nastroje, nebo si nechat vyrobit specialni sady
monolitnich ndstrojii s riznymi Uhly sklonu Sroubovice A. Ob& varianty jsou znacné
ekonomicky naro¢né. Prvni moznosti, kde je uvazovan nastroj s VBD, by se v budoucnu
mohla vénovat samostatna prace, zda je tento krok viibec realizovatelny. V navaznosti na
druhy mozny zpiisob tzn. vyroba specidlni sady monolitnich nastroji s riznymi uhly sklonu
Sroubovice A byla kontaktovano nékolik firem. Reakce na dotaz probé&hla pravé a pouze od
dvou vyse uvedenych firem. Firma Iscar se v této otdzce nechtéla angaZovat. Firma Giihring
byla o poznani vstiicnéj$i a avizovala, ze je schopna a ochotna pro ucely experimentl vyrobit
kulové frézy v rozsahu 4 =0 az 30°.

Specifikace vySe uvedenych strojli, nastrojii a zafizeni je soucdsti ptilohy €. 5. V souladu
s metodikou je dal§im bodem navrhu strukturdlniho modelu experimentu klasifikace faktord.

4.2.1.2 Klasifikace faktoru

Pfedmétem klasifikace faktort je pfehodnoceni faktorti uvedenych v Tab. 2. V této tabulce
se vSak jeSté nachazi 1 odezvy experimentu tj. fezné sily, drsnost obrobeného povrchu
a vibrace. U nich se ale klasifikace neprovadi, protoze v souladu s metodikou se nejedna
o faktory experimentu. Déle se ve zminéné publikaci autor uvadi, Ze ptehodnoceni faktor ma
byt provedeno s ohledem na moznosti vlastniho provadéni experimentu viz. kapitola 4.2.1.1.
Poté se snahou o minimalizaci rozsahu experimentu nabad4 nad uvazenim moznosti redukce
poctu faktorti jen na ty, které patii pii feSeni experimentalniho problému mezi rozhodujici.
Neopomind vSak fakt, Ze redukce poctu faktorti musi byt provedena jen na takovou miru, aby
bylo mozné ziskat vysledky experimentu v poZadované kvalit€ 1 pfi zredukovaném poctu
faktorti. V této souvislosti metodika uvadi ti1 skupiny, do kterych se faktory béhem procesu
piehodnoceni zatazuji. Jsou to faktory: - konstantni

- libovolné
- rozhoduyjici

Faktory konstantni jsou béhem experimentu neménné, ale u kazdého takového metodika
uvadi nutnost zvoleni jeho Urovné. Libovolné faktory autor definuje jako faktory, které
mohou nabyvat libovolnych hodnot, ale jejich vliv je zanedbatelny resp. tyto faktory do
experimentu vnaseji pouze piipustné chyby. Posledni skupinou jsou faktory rozhodujici. Tyto
faktory jsou pro feSeni experimentalniho problému stézejni.

Nasledujici tabulka uvadi ptehled faktorti naSeho experimentéalniho problému véetné jejich
zatazeni do ptislusnych skupin. Pod tabulkou je uvedeno oditivodnéni takovéto klasifikace.
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Faktor Symbol | Zarazeni faktoru
Material obrobku MO Libovolny
Material nastroje MN Libovolny
Rezna rychlost Ve Rozhodujici
Posuv na zub t, Rozhodujici
Axialni hloubka fezu ap Rozhodujici
Primér nastroje D Rozhodujici
Uhel sklonu $roubovice A Rozhodujici
Uhel nastaveni hlavniho ostfi Ky Libovolny
Uhel ¢ela Y Konstantni
Uhel piiéného vyklonéni Bn Rozhodujici
Uhel podélného vyklonéni Br Konstantni
Vylozeni nastroje L, Rozhodujici
Tuhost soustavy S-N-O-P TSNOP Libovolny
Rusivé vlivy z okoli RV Libovolny

Tab. 3 Prehled faktorii experimentdlniho problému a jejich klasifikace

Predmétem planovaného vyzkumu neni stanoveni vlivu obrabéného materilu na stabilitu
procesu obrabéni vlecen¢ho nastroje. Z tohoto diivodu bude pouzity materidl obrobku pro
vSechny experimenty stejny. Nicméné materidl pro polotovary bude od vyrobce
pravdépodobné dodavan po urcitych intervalech. Z toho lze usuzovat, ze jednotlivé dodavky
materialu se budou liSit drobnymi odchylkami v chemickém sloZeni, mechanickych
vlastnostech apod. S ohledem na to byl faktor material obrobku MO klasifikovan jako faktor
libovolny.

Materidl nastroje MN bude pro vSechny experimenty pouzit také stejny. Dlvod je opét
ten, ze predmétem planované¢ho vyzkumu neni stanoveni vlivu tohoto parametru na proces
obrabéni vle¢ené¢ho nastroje. Dals§i divodem jsou také naklady spojené s vyrobou feznych
nastroji. 1 v ptipadé pravdépodobnéjsi varianty, kdy by se feznymi nastroji zvolila sada
monolitnich fréz s rliznymi Ghly sklonu Sroubovice 4, by vyroba nestandardnich sklonil
Sroubovic pravdépodobné vysla v celém rozsahu experimentu velmi nékladné. Jak jiz bylo
zminéno v pododdile 4.2.1.1, pro nd$ materidl obrobku se standardné vyrabi jen dva thly
sklonu Sroubovice A. V piipadé materidlu néstroje mize ohledné odchylek jednotlivych
dodévek nastat stejna situace jako v pripadé materialu obrobku. Sice v pfipadé feznych
nastroji je vyskyt odchylek jesté méné pravdépodobny, nicméné s touto moznosti je vhodné
pocitat. Z téchto divoda byl faktor materidl nastroje MN zafazen do skupiny faktora
libovolnych.

Priimér nastroje bude pro vSechny experimenty také stejny. Dlvod je opét ten, ze
stanoveni vlivu tohoto parametru na stabilitu procesu obrabéni vle¢eného nastroje opét neni
predmétem planovan¢ho vyzkumu a také ndklady spojené s vyrobou feznych nastroji by se
pfi riznych primérech jesté vice zvysili. Faktor primér nastroje byl tedy klasifikovan jako
faktor konstantni.

Prostfednictvim zmény fezné rychlosti v,, axidlni hloubky fezu a, a posuvu na zub f. se
budou ménit fezné podminky experimentu. Planovany vyzkum je i koncipovan na stanoveni
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vlivu téchto faktorti na stabilitu procesu obrabéni vleCen¢ho nastroje. Tyto faktory byly proto
zatfazeny mezi faktory rozhodujici.

Uhel sklonu $roubovice A byl v kapitolach 2 a 3.5 charakterizovéan jako &initel, ktery ma
pravdépodobné vliv na stabilitu procesu obrabéni vleceného nastroje. Planovany vyzkum je
1 na stanoveni vlivu tohoto parametru koncipovan. Prostiednictvim zmény tohoto parametru je
docileno 1 zmény geometrie nastroje. Faktor tihel sklonu ostfi 4 byl tedy klasifikovan jako
faktor rozhodujici. Pro tihel nastaveni hlavniho ostti x, z kapitoly 3.4 vyplyva, ze tento tihel se
méni v zavislosti na axialni hloubce fezu a,. Zména tohoto faktoru tedy jiZ zahrnuta je, proto
byl thel nastaveni hlavniho ostfi », zafazen mezi faktory libovolné. Stanoveni vlivu zmény
uhlu ¢ela y opét neni pfedmétem planovaného vyzkumu. Proto byl tento faktor klasifikovan
jako libovolny. Nalezeni optimdlni hodnoty uhlu pfi€ného vyklonéni f, je predmétem
planovaného vyzkumu. Proto se byl tento hel zafazen mezi faktory rozhodujici. S vyuzitim
literatury [8] bylo zjist€no, Zze vramci uvedenych experimentii byla z hlediska drsnosti
obrobené¢ho povrchu stanovena optimalni hodnota whlu podélného vyklonéni nastroje
Br=15°. S ohledem na minimalizaci rozsahu experimentu a také metodické pokyny profesora
Madla, ktery doporucuje v nejvys$§i mozné miife vychdzet z dosavadnich teoretickych
a experimentalnich praci, bylo rozhodnuto o koncipovani provadéni experimenti pravé pro
tuto hodnotu uhlu S Uhel podélného vyklonéni nastroje Br byl tedy klasifikovan jako faktor
konstantni.

Prostiednictvim zmény délky vyloZeni néstroje L, lze ménit tuhost upnuti nastroje a docilit
tak zmény zkoumané¢ stability fezného procesu vleceného néstroje. Délka vylozeni nastroje L,
byla tedy zatazena mezi faktory rozhodujici. Na tuhost soustavy S-N-O-P se podivejme
z pohledu tuhosti jednotlivych ¢asti. Z vyse uvedené¢ho vyplyva, Ze pro vSechny experimenty
bude pouzit stejny polotovar. Jeho rozméry jsou 160x25x260 mm a bude upnut pomoci ¢tyt
Sroubli M12 na upinaci ploSe dynamometru, jejiz rozmér je 260x260 mm. Z téchto parametrti
lze usoudit, Ze tuhost obrobku 1 tuhost jeho upnuti Ize povazovat za témét konstantni.
Nicméné konstantni zcela jisté nebude a proto je budeme uvazovat jako dil¢i faktor libovolny.
Tuhost néstroje je reprezentovana jeho primérem D a délkou L. S tuhosti upnutého nastroje
pak také souvisi délka vylozeni nastroje L,. Délka vyloZeni nastroje byla jiz klasifikovana
jako faktor rozhodujici a primér ndstroje jako konstantni. Jednotlivé nastroje se budou liSit
uhlem sklonu Sroubovice A. Na zdkladé¢ toho lze posoudit tuhost nastroje jako faktor
libovolny, protoze tuhost vlivem rtizného sklonu tthlu 4 zcela jisté nebude konstantni. FaktorQ
ovliviiujici tuhost obrdbéciho stroje je cela fada. Je to napiiklad jeho kinematika, tepelna
odolnost pouzitych materidlti, dale statickda a dynamickou odolnost, charakter rozmisténi
jednotlivych hmot v celém fetézci navazujicich strojnich ¢asti atd. Pldnovany vyzkum je
koncipovan pro jedno pétiosé frézovaci centrum Hermle C30. Jeho vyrobce uvadi, Ze jeho
konstrukce byla v prosttedi CAD systémi kompletné podrobena analyzam metodou
kone¢nych prvka MKP. Z vysledkii provedenych analyz u stroje garantuje vysokou tuhost. Na
zéklad¢ tohoto tvrzeni vSak tuhost nelze povazovat za konstantni. Proto byla zafazena do
faktorti libovolnych, které do experimentu vnaseji pouze ptipustné¢ chyby. Sumarizaci vyse
uvedenych dil¢ich tuhosti byla tuhost soustavy S-N-O-P klasifikovana jako faktor libovolny.

Planované experimenty maji probihat v halovych laboratofich, kde by pravdépodobné
nem¢élo hrozit ovlivnéni jinymi stroji jako napt. bucharem apod. Nicmén¢ k préaci na okolnich
strojich mize dojit a proto nelze jednoznacné faktor rusivé vlivy okoli RV zatfadit mezi
konstantni. I kdyZ vyrobce stroje garantuje tepelnou stalost pouzitych materiald, v halovych
laboratotich mize dojit zejména ve srovnani zimnich a letnich mésicii k teplotnim vykyvim.
S ohledem na to bude tfeba dbat pii zaznamu zvolenych charakteristik stability procesu fezani
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na zapis doby, kdy mohly byt vysledky ovlivnény, aby se na to bral zfetel pti vyhodnocovani.
S ohledem na tyto skutecnosti byl faktor ruSivé vlivy okoli RV zatazen mezi faktory
libovolné.

Timto byla provedena klasifikace jednotlivych faktor. Pan Madl v metodice dale uvadi,
ze v dalSich uvahach se jiz nemusime zabyvat faktory konstantnimi a faktory libovolnymi.
V souladu s timto tvrzenim bylo tedy v dalSim prib&hu prace pracovano pouze s faktory
rozhodujicimi. Zakladni rovnice experimentu popsané systémem rovnic ( 9 ) se timto krokem
zredukovaly pouze na faktory rozhodujici. Ziskané rovnice se nazyvaji experimentalni
rovnice experimentu a pro nas piipad jsou dany vztahem ( 10 ).

F,=f..f..a,,D,2,B,.L,)
F,=fW.f.a,,D,2p,L,)
F.=fV.f..a,.D.2.5,.L,) (10)
popr = f(v,,f.,a,,D,2,B,,L,)

AE = f(v,,/..a,,D,2,B,,L,)

4.2.1.3 Navrh (odhad) tvaru experimentalnich rovnic experimentu

Podstatou této casti je pokus o ndvrh resp. odhad tvaru funkci experimentalnich rovnic
(10). Autor metodiky zdiraziiuje, Ze pii odhadovani je nutné vychazet z ovéfenych
skute¢nosti a vyhybat se zbyte¢nym nekvalifikovanym spekulacim. Kvalita odhadu totiz siln¢
ovliviiuje rozsah experimentu a kvalitu feSeni experimentalniho problému. Pro ptipady, kdy
o feSeném problému neni dostatek znalosti, doporucuje jako vhodnéjsi zpusob volit obecnéjsi
tvary funkci. Nastifiuje ale 1 moznost se formulaci funkci rovnic ( 10 ) vyhnout a provést ji az
ve vyhodnocovaci fazi.

Oblast zkoumani stability procesu obrabéni vleCeného nastroje je zatim oblasti pfili§
neprobadanou. Z dosavadnich experimentdlnich praci se nepodafilo zjistil jaké funkcéni
zéavislosti panuji mezi faktory a odezvami experimentu popsané¢ho rovnicemi ( 10 ). Navic
pfedmétem zkoumdni je stabilita procesu obrabéni a v piipadé feznych sil o stabilité
nerozhoduje velikost sil jako takova, ale jejich pribéh v Case, rozkmit apod. Z téchto diivodu
bylo, v souladu s doporu¢enim autora metodiky, rozhodnuto o pfenechani formulace funkci
rovnic ( 10 ) az do vyhodnocovaci faze experimentu.

4.2.1.4 Urceni urovni faktora

V pododdilu 4.1.2 bylo provedeno rozd¢leni faktorii podle jejich charakteru na kvalitativni
a kvantitativni. V dal§im prabchu prace byla provedena jejich redukce, po které zistali jen
faktory charakteru kvantitativniho. Pfi ur€ovani poctu urovni faktoru se vychazi z parové
zéavislosti mezi zavisle proménnou a ptisluSnym faktorem. V predchazejici kapitole se ale tvar
funkci rovnic ( 10 ) odhadnout nepodaftilo. Pro takovy ptipad autor doporucuje volit trovné
jednotlivych faktorti blizko sebe odhadem tak, aby rozdily mezi velikostmi sousednich trovni
byly stejné. V souladu s timto doporucenim bylo postupovano pii volbé poc¢tu trovni faktori
naSeho experimentdlniho problému. Déle se vychazelo z doporucenych feznych podminek
firmy Giihring pro frézy, které od ni budou pravdépodobné zvoleny. Pfehled faktora a jejich
urovni je uveden v Tab. 4. Pro zachyceni mozného trendu v zavislostech byly u vétSiny
faktorti voleny tfi irovné. Vyjimkou je uhel pficné¢ho vyklonéni nastroje f,, ktery obsahuje
sedmnact urovni. Tento pocet byl zvolen v zavislosti na omezeni moznych koliznich stavl
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béhem procesu obrabéni. Z tohoto hlediska je piijatelny rozsah whlu piicného vyklonéni
nastroje v rozsahu < -80°; 80°>. Pti kroku 10° je pro prozkoumani tohoto rozsahu potieba
zminénych sedmnact urovni. Tento rozsah je dostacujici, protoze pokryva celou Skalu thla
pticného vyklonéni ndstroje, které by v praxi mohly byt aplikovatelné. Nalezeni jeho
optimélni hodnoty v rozsahu < -80°; 80°>, z hlediska stability procesu obrabéni vleceného
nastroje, bude totiz dil¢im cilem planovaného vyzkumu. U délky vylozené ndstroje nelze
zatim stanovit bez piedbéZzné zkousky piesné hodnoty trovni délky vylozeni. Musi se
naleznout mez stability a od ni poté urcit tfi irovné. Pravdépodobné jedna bude na mezi
stability a dvé do stabilni ¢asti.

Faktor Symbol | Pocet Girovni Urovné Jednotky
Rezna rychlost Ve 3 140, 160, 180 m*min’
Posuv na zub f, 3 0.015, 0.03, 0.045 mm
Axialni hloubka fezu ap 3 0.2,04,0.6 mm
Uhel sklonu btitu A 3 0°, 15°, 30° °
U’hel prlcneho vyklonéni B, 17 _80° a3 80° o
nastroje
Délka vylozeni néstroje L, 3 - mm

Tab. 4 Prehled faktorii a poctu jejich urovni

Nyni je vSe pfipraveno pro ur¢ovani modelii experimentu, na jejichZ zakladé se provadi
vlastni méteni. Jak jiz bylo feCeno v uvodu kapitoly 4.2, modelem experimentu se definuje
pocet méteni, které je béhem experimentu nutno provést. Metodika definuje téchto modela
vice, pfi¢emzZ v nasledujicim pododdile bude uveden prvni z nich, jehoz ndzev je strukturalni
model experimentu.

4.2.1.5 Urceni strukturilniho modelu experimentu

Pomoci strukturdlniho modelu se stanovuje zakladni rozsah experimentu neboli pocet
meéfeni experimentu. Pro strukturalni model experimentu plati vztah ( 11 ).

M, =k ky ...k, ..k, (11)
kde M;  —pocet méfeni v ramci strukturalniho modelu experimentu
& — pocet urovni p-t¢ho faktoru
op — pocet faktorti

Dosazenim poctu urovni pro piipad naSich faktort ziskdme vztah ( 12).
M, =3-3-3-3-17-3=4131 (12)

Pocet méteni v ramci strukturdlniho modelu experimentu vysel 4 131, coz je velky pocet
méfeni. Stanoveni strukturalniho modelu experimentu je ale také zakladem pro navrhy dalSich
modelti, z nichz nékteré pocet méteni jeste¢ zvySuji, ale nékteré naopak rozsah strukturdlniho
modelu omezuji. Snad tedy dal$i modely poskytnou cestu ke snizeni poctu méieni.

4.2.2 Navrh predbéZného experimentalniho modelu experimentu

PredbéZny experimentalni model experimentu stanovuje pocet méfeni, které je nutné
provést, aby bylo mozZné prohlasit, Ze vysledky méfeni byly zatizeny zanedbatelnymi
chybami. Chybami mé autor na mysli chyby ndhodné, které jsou vétSinou nejcastéjsi pri¢inou
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nepiesnosti méfeni. Jak uz naznacuje nazev, tyto chyby se vyznacuji nahodilym vznikem,
ktery ma razné ptiCiny. Pfi¢iny vzniku vSak nelze ptedem podchytit a proto se je autor
v metodice snazi potla¢it opakovanim méfeni v rdmci kazdé bunky experimentu. Bunkou
experimentu je mySleno jedno konkrétni méfeni. Pfedbézny experimentalni model
experimentu autor popisuje vztahem ( 13 ).

M, =M, -n (13)

kde Mg, — pocet méteni v ramcei predbéZzného experimentalniho modelu experimentu
M; — pocet méfeni v ramci strukturdlniho modelu experimentu
n — pocet opakovanych méfeni v rdmci jedné buiky experimentu

Pocet méfeni v ramci strukturdlniho modelu experimentu M; byl jiz stanoven
v pfedchozim pododdilu a jeho hodnota ¢ini 4 131 méfeni. Do vztahu ( 13 ) tedy zbyva urcit
jen pocet opakovanych méfeni n. Na stanoveni poctu opakovani méfeni klade v metodika
velky diraz, protoze pii velkém poctu opakovanych méfeni se zvétSuje rozsah experimentu
a naopak pifi malém poctu se do experimentu zavadi moZnost, Ze vysledek bude zatiZen
znacnou chybou. Ve zminéné publikaci se uvedeno, Ze po€et opakovanych méfeni n se ma
volit tak, aby byl co nejmensi, ale zarovent aby vyhovoval pozadované pfesnosti méteni.
V této souvislosti publikace uvadi pro stanoveni poctu opakovani méteni vztah ( 14 ), ktery

vyplyva z teorie chyb.
o 2
n>|— (14)
T
kde © — maximalni relativni chyba jednoho méfeni v procentech
T — pripustnd maximdlni relativni chyba vysledku méfeni v jedné strukturalni

burice experimentu v procentech

Metodika stanovuje, ze maximalni relativni chyba jednoho méteni ¢ se urcuje odhadem
a je ddna maximalné¢ moZnou relativni chybou jednotlivych ¢lankti métici aparatury, dale
relativni chybou nastaveni urovni jednotlivych faktord, tj. nastaveni fezné rychlosti v., axialni
hloubky fezu a,, atd. a vneposledni fad¢ také relativni chybou odecitani na stupnicich
ptistrojii. V souladu s metodikou byla odhadnuta maximalni relativni chyba o jednoho méteni
z nasledujicich moznych chyb. Z dokumentace dynamometru byla zjiSténa mozné chyba
méfeni 1 %. V dokumentaci drsnoméru je uvedena chyba métfeni 1%. Zesilova¢ mé pro
nejcitlivéjsi rozsahy presnost zesileni 3% a pro ostatni rozsahy 1%. U zatizeni pro zaznam AE
zminka o mozné chyb¢ nalezena sice nebyla, nicméné predpokladam jeji hodnotu pro kazdého
zafizeni do 5 %. Nastaveni parametrii fezného procesu bude provadéno na NC stroji.
S ohledem na to lze predpokladat chybu nastaveni fezné rychlosti, resp. otacek nastroje,
axialni hloubky fezu, posuvu, polohovani os apod. s téméf stoprocentni jistotou. Nebude tedy
snad velkou chybou, kdyz chyby toho typu budou abstrahovany. Dalsi chyby, které je mozné
se dopustit je chyba pii odecitani hodnot z piistroji. Hodnotu této chyby pfedpoklddam do 5
%. Jelikoz material polotovaru bude pro experimenty dodavan v riznych davkach, Ize
ptedpokladat drobné odchylky v jeho chemickych a mechanickych vlastnostech. V zavislosti
na tom lze piedpokladat i odchylky v obrobitelnosti materialu polotovaru. Hodnotu této chyby
predpokladdm také do 5 %. Nelze predem fici, jestli nedojde v souhie v§ech uvedenych chyb

najednou. Z tohoto diivodu byla odhadnuta maximalni relativni chyba ¢ jednoho méfeni 10%.

Pro stanoveni pfipustné maximalni relativni chyby vysledku méteni v jedné strukturalni
jednotce 7 metodika uvadi, Ze se vychazi z pozadavku na presnost vysledku feSeni
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experimentalniho problému. Jeji autor dodava, ze hodnotu této chyby doporucuje také volit
odhadem. V souladu s metodikou a doporu¢enim autora stanovuji pifipustnou maximalni

relativni chybu vysledku méteni 7 v jedné strukturalni jednotce 5%.

Timto byly stanoveny ob¢ pottebné hodnoty do vztahu ( 14 ) a po jejich dosazeni byl
ziskéan vztah ( 15), jehoZ vysledek definuje pocet opakovanych méteni n v rdmci jedné bunky

experimentu.
1 2
n (—0] =4 (15)

Stanovenim vyse uvedenych hodnot byly ziskdny vSechny potiebné hodnoty pro dosazeni
do vztahu ( 13 ). Jejich dosazenim byl ziskan vztah ( 16 ), ktery pro nasS piipad definuje
velikost pfedb&zného experimentalniho modelu experimentu M,,,.

M,, =4131-4=16524 (16)

V rdmci tohoto modelu experimentu by bylo nutné provést 16 524 méfeni, coz je jesté
vetsi pocet nez v ptipadé strukturalniho modelu experimentu. Tento model experimentu by
tedy snejvétsi pravdépodobnosti nebylo mozné realné pouzit, vzhledem k velké Casové
naroc¢nosti, vysokym néklad apod. Dal§i model experimentu se nazyva funk¢ni a podle jeho
definice, ktera je uvedena v nasledujicim pododdile, mize byt stale Zivena nad¢je na redukci
uz tak rozsahlého strukturdlniho modelu experimentu.

4.2.3 Navrh funkéniho modelu experimentu

Pomoci funkéniho modelu experimentu M, se urCuje, kolik bun€k ve strukturalnim modelu
M; bude prazdnych a kolik bunék bude obsahovat vysledky méfeni. Metodika v této
souvislosti rozli§uje Gplny a netGplny funkéni model experimentu. Uplny funkéni model
experimentu definuje jako ptipad, kdy se strukturdlni a funkéni modely shoduji. Tim je
mysleno, Ze vSechny buiky strukturdlniho modelu obsahuji vysledky méteni. Naproti tomu
neuplny funkéni model vyjadiuje, ze nckteré¢ bunky strukturdlniho modelu neobsahuji
vysledky méfeni, jsou prazdné. Proces vybéru pradzdnych bunék metodika nazyva
tzv. omezovanim strukturdlniho modelu.

V souladu s metodikou a jejim jiz nékolikatym doporucenim provést co nejmensi pocet
méfeni, by se mél volit neltplny funkéni model experimentu. Jenze volba nelplného
funkéniho modelu a nasledné omezovani modelu strukturalniho, je podminéno znalosti
odhadu tvaru experimentdlnich rovnic experimentu ( 10 ). Tento odhad se vSak v naSem
piipad€ v kapitole 4.2.1.3 provést nepodatilo. S ohledem na tuto skute¢nost byl pro nas piipad
zvolen Uplny funkéni model experimentu. Podle jeho definice z Gtvodu tohoto pododdilu je
shodny se strukturalnim modelem a jeho pocet méteni vyjadiuje vztah ( 17).

M, =M, =413 (17)

V ptipad¢ funkéniho modelu experimentu byl ziskdn stejny pocet méfeni jako v ptipade
strukturalniho. Strukturalni model se tedy omezit nepodafilo a opét byl ziskdn opravdu
vysoky pocet méfeni. Takto navrzeny experiment by byl velmi ¢asové naro¢ny a nakladny.
Proto se pravdépodobné bude muset zvolit jiny zpisob vedeni experimentu. To vSak az po
stanoveni posledniho modelu experimentu, ktery se nazyva experimentalni.
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4.2.4 Navrh experimentalniho modelu experimentu

Metodika experimentalni model experimentu M, také uvadi pod nazvem konecny.
Kone¢ny modelu experimentu je dan vztahem ( 18 ), ktery vyjadiuje pocet vSech méfeni
experimentu.

M,=M,-n (18)

Do tohoto vztahu zbyva jen dosadit hodnoty velikosti funkéniho modelu experimentu My

a poctu opakovanych méfeni vramci jedné bunky experimentu n. Tyto hodnoty byly
stanoveny v pfedchozich oddilech a po jejich dosazeni byl ziskan vztah ( 19 ).

M, =4131-4=16524 (19)

Porovnanim vysledku tohoto vztahu se vztahem ( 16 ), ktery ptislusi pfedbéZnému modelu
experimentu M, lze zjistit, Ze bylo dosaZeno stejného poctu méfeni.

4.2.5 Zavér syntetické faze

Sumarizace dil¢ich vysledki jednotlivych modelii experimentli je nasledujici. Pro
strukturalni a funkéni model experimentu, které v sobé nezahrnuji potlaceni vlivu nahodilych
chyb, vys$lo 4131 méfeni. Pro predbéZzny experimentalni a experimentalni model experimentu,
které pro potlaceni vlivu nahodilych chyb obsahuji opakovani méteni v ramci kazdé bunky
experimentu, vyslo 16 524 méteni.

Budeme-li uvazovat dva studenty bakalarského studia ro¢né, kdy kazdy by provedl zhruba
200 méfeni. Jen provedeni 16 524 méteni, aby se ziskaly data pro vyhodnocovani, by trvalo
skoro 42 let. V ptipad¢ 4 131 méfeni bez opakovani, kde vSak hrozi zatizeni vysledkii méfeni
nahodnymi chybami, by trvalo ziskdni dat pro vyhodnoceni skoro 11 let. Z hlediska casové
narocnosti obou variant je takto navrzeny experiment témét neproveditelny. Zcela jisté by se
postupem cCasu stdval experiment i financné¢ netnosnym, zejména kvili velké spotiebé
polotovarti, feznych nastroji apod. Nehled¢ na zminéné divody, v dobé dokonceni
experimentu jiz mozna budou existovat jiné ptistupy a teorie v oblasti frézovani vleCenim
nastroje.

Vzhledem k témto okolnostem je vhodné zatadit pfed samotny experiment tzv. pre -
experiment, jehoz prostiednictvim se predbézné zmapuje experimentalni oblast. Vysledky
pre-experimentu mohou naptiklad ukdzat, Ze zména nékterého z vybranych faktori nema na
zvolené charakteristiky vliv. Déale mohou jeho vysledky napomoci pifi odhadu tvaru
experimentalnich rovnic experimentu ( 10 ), které se v této praci vlivem hlubSi neznalosti
feSeného problému nepodafilo odhadnout. Jinymi slovy fefeno, vysledky tohoto pre-
experimentu mohou poskytnout cestu k redukci stavajiciho experimentu, ¢imZz miZze byt
docileno 1 nékolikandsobného snizeni celkovych nédkladii 1 casové naro¢nosti experimentu.

5 Predbéziny experiment

Ptedchozi kapitolu je mozné chépat jako analyzu mozného budouciho napldnovani
experimentll pro zkoumani stability fezného procesu vleceného nastroje. Bylo v ni rozhodnuto
o tom, Ze se pred vlastni experiment zafadi pre-experiment, jehoz vysledky mohou poskytnout
cestu k redukci stavajiciho experimentu. Ovliviiujici faktory 1 jejich Girovné zlistanou stejné
jako v ptipadé¢ plavodniho experimentu viz. Tab. 5, ale nebude se zkoumat vzijemna
interakce jednotlivych faktor a jejich Grovni, nybrz vliv jednotlivych ovliviiyjicich faktort na
zvolené charakteristiky stability fezné¢ho procesu. Témi nadéle ziistava méfeni feznych sil,
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méteni drsnosti obrobeného povrchu a zdznam akustické emise. Pre-experiment bude veden
tak, ze se budou ménit pouze urovné zkoumaného faktoru a thlu pti¢ného vyklonéni nastroje
P, piiCemz Grovné zbyvajicich faktort budou v pribéhu pre-experimentu neménné. Tim je
mysleno, ze budou nastaveny pokud mozZno na stfedni hodnotu z intervalu urovni. Rozdil
mezi experimentem a pre-experimentem je tedy v jejich vedeni a v poctu pokusi.

Faktor Symbol P oéet’ Urovné Jednotky
urovni

Rezna rychlost Ve 3 140, 160, 180 m*min’
Posuv na zub f, 3 0.015, 0.03, 0.045 mm
Axialni hloubka fezu ap 3 0.2,0.4,0.6 mm
Uhel sklonu bfitu A 3 0°, 15°, 30° °
U}lel piicného vyklonéni B 17 80° a3 80° o
nastroje
Délka vylozeni néstroje L, 3 - mm

Tab. 5 Ovliviwjici faktory vstupujici do pre-experimentu a jejich pocty urovni

Nyni se podivejme na jednotlivé dil¢i experimenty. Budou zde uvedeny v jistém potadi,
ale toto potfadi neni minéno jako potfadi nutné pro vedeni pre-experimentu. Prvnim dil¢im
experimentem bude zjiSténi vlivu fezné rychlosti v, na stabilitu fezného procesu pii zméné
Ghlu pfiéného vyklonéni vledeného nastroje. Rezna rychlost ma tii Grovné a uhel pii¢ného
vyklonéni sedmnact. V rdmci tohoto dil¢iho experimentu bude tedy nutné provést 51 méfent,
coz doklada vztah ( 20 ).

M, =3-17=51 (20)

Pro dalsi dil¢i experimenty ziskdme pocty métfeni obdobnym zpisobem. Pocet urovni
specifického faktoru se pfitom bude pokazdé néasobit ¢islem sedmnact, které uvadi staly pocet
urovni thlu pti¢ného vyklonéni néstroje v souladu s vyse uvedenymi skute¢nostmi. Jednotlivé
pocty méfeni dil¢ich experimentli se poté seCtou, ¢imz se ziska vztah ( 21 ). Tento vztah
udava celkovy pocet métfeni, ktery bude nutné provést v ramci celého pre-experimentu.

M., =317+3-17+3-17+3-17+3-17 =255 (21)

V rdmci pre-experimentu bude tfeba provést 255 meéfeni, coz uz je pocet, ktery je
v moznostech jednoho studenta. Vzhledem ke zpiisobu vedeni pre-experimentu bude vSak
vhodnéjsi, aby se na méteni podilelo vice studentli, kdy kazdy z nich bude zkoumat vlivem
jednoho pfislusného faktoru na zvolené charakteristiky stability procesu obrabéni vleCené¢ho
nastroje. Jedna z budoucich praci se poté mize zabyvat souhrnem zjisténych skutecnosti
a vyvozeni zavérl z pre-experimentu, které mohou byt pouzity pro budouci naplanovani série
vlastnich experimentt.

5.1 NC programy

K tomu aby bylo namétfeni hodnot jednotlivym studentim co nejvice usnadnéno, byly
vytvotreny NC programy. V nich byly vyuzity nékteré prvky NC programu pana Jukla, které
se zdaly byt pro nas ptripad vyuzitelné. Jedna se zejména o algoritmus vypoctu thlu pticného
vyklonéni a definici obrabénych ploch. I tyto prky musely byt ale nakonec upraveny pro
piipad uspotadani obrabénych poli naSeho polotovaru. NC programy byly dale doplnény
naptiklad o parametrizaci, jinou definici obrabénych poli apod. Rozvrzeni poli polotovaru je
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na Obr. 17. Pro tvorbu NC programu byla pouzita PC programovaci stanice od firmy
Heidenhain, ktera umoziiuje psat NC programy na PC stejnym zpiisobem, jako na stroji. NC
programy byly vytvofeny s ohledem na skute€nost, Ze v ramci pre-experimentu bude kazdy
dil¢i experiment probihat za riznych podminek. Prvni moZnosti bylo vytvoftit pro kazdy dil¢i
experiment samostatny NC program. Od této moznosti bylo vSak upusténo, protoze pro tento
piipad a pozadavky se pfimo nabizi NC program parametrizovat. Parametrizace umozni
vytvoftit program, ktery bude piehledny a bude jej mozno snadno editovat.

ZKUSEBN| ZKUSEBNI
POLE 2 @ POLE 4
POLE 2 POLE 4

O

@)

POLE 1 POLE 3

ZKUSEBNI @ ZKUSEBNI

POLE1 POLE 3

Obr. 17 Rozvrzeni poli polotovaru

Prvnim krokem bylo vytvofeni hlavniho programu, ktery bude obsahovat vSechny
parametry pro nutnou zménu vstupnich podminek, jako fezné podminky a pouZity néstroj
(parametry Q1 az Q6). Mezi proménnymi experimentil jsou mimo jiné feznd rychlost a,
a posuv na zub f.. Tyto parametry vSak do programu jako takové zadat nelze. Jejich zadéani se
déje prostfednictvim otacek nastroje a posuvu. Aby bylo zaddvani feznych podminek
komfortnéjsi, byl vytvotfen algoritmus vypoctu téchto dvou parametri (parametry Q7 a Q8).
Na zacatku programu tedy obsluha zvoli umisténi nastroje, jeho pramér D, pocet zubl z,
feznou rychlost v., posuv na zub f. a hloubku fezu a, a program si potfebné parametry
dopocte. Déle tento program obsahuje specifikaci jednotlivych obrabénych poli (parametry
Q21 az Q23). Pomoci téchto parametrii se specifikuje jejich poloha vi¢i nulovému bodu
obrobku. Ukazka fidictho NC programu pro pole ¢. 1 v prostfedi zminéné programovaci
stanice je na Obr. 18. V prostfedi programovaci stanice je mozné¢ NC program simulovat.
Ukézka ze simulace po dokonc¢eni obrabéni v poli €. 1 je v levé ¢asti Obr. 18.

Poslednimi vytvofenymi programy byly NC programy pro zkuSebni piejezdy ve
zkuSebnich polich polotovaru viz. Obr. 17. ZkuSebni ptejezdy budou slouzit k nastaveni
zafizeni pro zaznam charakteristik, zejména pak zesilovace pro méfeni slozek fezné sily
a programu pro zaznam akustické emise. Vice k tomuto tématu v ptislusnych metodikach.
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NC programy vSech obrabénych poli vcetné programi pro zkuSebni pole jsou soucasti
ptiloh na ptiloZeném CD.

FGMsprouvoz TESt programu

plynule

Chyba

@ BEGIN PGM Pole 1 MM

1 ;= ZADEJTE PARAMETRY OBRABENI = M

2 Q1 = 4 ; Volba nastroie E
2 02 = 8 ; Prumer nastroie ) i
4 03 = 150 ; Rezna rychlost
S Q4 = @8.85 7 Posuu na zub

B Q5 = 2 ; Pocet zubu

? 06 = 8.3 ; Hloubka rezu S |

8 ;=== ZADEJTE PARAMETRY DRAH ===

9 021 = - 85 ; Posun U ose Y

19 022 = - 1 ; Otoceni

11 023 = - 1 ; Orientace osy C

12 Q24 = 1@ ; Krok uhlu pricneho vy » T M1
13 ;= == UYPOCTENE HODNOTY ======

( 1800 * Q3 > ~» ( PI * QZ ) »
15 08 = @4 * Q5 % Q7 ; Posuu F

16 ;=== NC PROGRAM ===

17 BLK FORM ©.1 2 X-88 VY-13@ 2Z-25
18 BLK FORM ©.2 X+8@ VY+130 Z+0

19 TOOL CALL Q1 Z SQ7 FQ8

20 L MB

21 L X+@ VY+0 Z+190 RO FMAX

22 Q28 = 3

23 CALL PGM Pomochy

24 Q20 = 17

25 CALL PGM Pomochy

%aaz %L

UYp ZAP
26 020 = B
27 CALL PGM Pomocny
28 020 = 1

31 CALL PGM Pomocny

N\, s T
29 CALL PGM Pomocny @ %
30 020 = 16

4986.00 * T 0:05:44 =
E— &) STOP Start RESET
i T na START Po bloku +
L B0 | e e e .
Obr. 18 Ukazka NC programu pro pole ¢. 1 v prostredi PC programovaci stanice firmy

Heidenhain véetné jeho simulace

NC programy pro jednotliva pole jsou koncipovany tak, ze fidici program bude postupné
vyvolavat pomocny program, ve kterém se definuje potadi obrabénych drah a jejich poloha.
Dalsim krokem tedy bylo vytvofeni pomocného programu, ktery definuje jednotlivé
soufadnice drah néstroje. K tomu se opét pouzila parametrizace, konkrétné¢ pro definovani
soufadnic ve sméru x a y (parametry Q80 az Q82) adale také uhlu pticného vyklonéni
nastroje (parametr Q83). Vypocet tohoto uhlu pro jednotlivé drahy nastroje byl sestaven na
zéklad¢ algoritmu vytvofeného panem Juklem. Tento algoritmus specifikuje jednotliva potadi
obrabénych drah (parametr Q20) v rozsahu thlu B, = < -80°,80° >. Krok mezi jednotlivymi

P4

uhly pficného vyklonéni néstroje byl zvolen 10° (parametr Q24), coZ je v souladu poctem

sedmnacti Grovni toho faktoru viz. Tab. 5. Ukazka pomocného NC programu je na Obr. 19.

BEGIN PGM Pomochy MM

;=== Parametry drah ===

Q&0 Q20 * 5 + Q21 ; Souradnice v

Q81 85 ¥ Q22 ; Souradnice ¥ zacatek
Q&2 20 * Q22 ; Souradnice X konec
Q83 ((Q20 -1 ) *q24 - B0 ) * Q23 - 90 - ( 90 * Q22 ) ; Orientace osy C
y=== NC PROGRAM ===

L X+0QBl1 v+QBO Z+100 B+15 C+Q83 RO FMAX M126 M12E
L Z+10 M3

L Z+1 FQS8

L Z-Q6 FQS8

L Xx+0QB82
L

L

L

E

[Tl R W 0 R SRR N ]

e
Ny

Z+1

Z+100 FMAX M129 mM127
M1
ND PGM PomoCry MM

o
LN b L

Obr. 19 Ukazka pomocného NC programu
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Parametr Q20 je téz parametrem pro zndhodnéni drah néstroje. Znahodnénim potadi
obrabénych drah se zamezilo zatizeni vysledkii méfeni soustavnymi chybami, které jsou
funkci ¢asu. Bliz$i popis téchto chyb a diivody jejich potlaceni v nadsledujici kapitole 5.2.

5.2 Znahodnéni méreni

Znahodnéni métfeni se provadi z diivodu vylouceni ur¢itého druhu chyb, které se mohou
pfi méfeni vyskytovat. RozliSuji se chyby, hrubé, ndhodné, soustavné a skutec¢né. Soustavné
chyby se dale mohou d¢lit podle toho, jestli jsou nebo nejsou funkci Casu. Z hlediska
znahodnéni méfeni jsou nejvice zajimavé soustavné chyby, které jsou funkci ¢asu, proto si je
blize specifikujeme. Tyto chyby jsou nepiijemné hlavné z davodu toho, ze do vysledka
meéteni vnaseji zdanlivé novou zékonitost. Prikladem mize byt narast fezné¢ho odporu vlivem
postupného zvétSovani opotiebeni biitu nastroje. Chyby tohoto charakteru lze odstranit
zndhodnénim méteni, pomoci né¢hoZ se chyby nahodile rozmisti v celém rozsahu méteni. Tim
je zajisténo neovlivnéni charakteru zkoumanych zakonitosti.

Znahodnéni méfeni bylo provedeno zpiehdzenim potadi jednotlivych drah ndstroje pii
obrabéni. K tomu byl pouzit program MS Excel, ktery disponuje funkci ,, Ndhodné cislo“.
Prostfednictvim této funkce byla vygenerovana fada ndhodnych ¢isel, jejichz pocet odpovida
poctu trovni thlu pficného vyklonéni vleCeného nastroje. V dalsim kroku se ke kazdé ze
sedmnacti drah nastroje ptifadilo jedno vygenerované nahodné Cislo. Zavéreénym krokem
bylo sefazeni vygenerovanych cisel vzestupné podle velikosti, ¢imz bylo docileno
planovaného znahodnéni drah néstroje. Ziskané zndhodnéné potadi drah nastroje bylo
nasledn¢ implementovano do fidicitho NC programu kazdého obrabéného pole. Ukazku
znahodnéni potadi drah néstroje pro obrabéné pole €. 1 zobrazuje Obr. 20.

Tabulky vygenerovanych nahodnych cisel pro jednotlivd obrabénda pole, jsou
implementovany do souboru ,, Serazeni znahodnénych hodnot.xls “, ktery je soucasti priloh na
ptilozeném CD.

Parametr zndhodné&ni Parametr znahodnéni
popf. tislo drihy | Ndhodné gislo popf. tislo drdhy | Ndhodné Eislo
Q20 Q20
1 0,600 3 0,174
2 0,571 11 0,242
3 0,174 5 0,349
4 0,611 15 0,388
5 0,349 13 0,425
6 0,802 g 0,509
7 0,518 7 0,518
8 0,809 2 0,571
g 0,509 | 1 0,600
10 0,644 . a 0,611
11 0,242 10 0,644
12 0,962 14 0,677
13 0,425 17 0,797
14 0,677 6 0,802
15 0,388 8 0,809
16 0,824 16 0,824
17 0,797 12 0,962
Obr. 20 Tabulka nahodné vygenerovanych cisel (vlevo), nahodna cisla serazena podle

velikosti (vpravo)
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6 Metodiky zaznamu a vyhodnoceni vybranych charakteristik
stability rezného procesu

Zaznam a vyhodnocovani dat v ramci planovaného vyzkumu v oblasti stanoveni vlivu
pricného vyklonéni vleCeného néstroje na fezny proces bude provadén nékolika studenty. Aby
bylo mozné ziskané hodnoty v budoucnu porovndvat, muselo se zajistit, aby vSichni pii
experimentech postupovali jednotn€. Vzhledem ktomuto pozadavku bylo rozhodnuto
o vytvoieni metodik zaznamu a vyhodnocovani vybranych charakteristik stability procesu
fezdni vleCen¢ho nastroje. Vysvétleni postupu zaznamu a vyhodnoceni zvolenych
charakteristik je mnohdy dosti obsahlé a misty i pomérné komplikované. Aby tedy postup
zdznamu a vyhodnocovani zvolenych charakteristik byl zpohledu studenti co
nejsrozumitelnéjs$i a jeho provadéni komfortnéjsi, zminéné metodiky byly zpracovany ve
formé vyvojovych diagramti. Snahou popisu jednotlivych krokl vyvojovych diagrami byla
srozumitelnost 1 pro studenty, ktefi se s obsluhou danych zatfizeni béhem studia neméli
moznost setkat. Bylo tedy pocitdno s tim, ze mize nastat situace, kdy nékomu nemusi byt
zcela jasné co méa v daném kroku provést a jaky je ucel tohoto kroku. Metodiky jsou tedy
koncipovany tak, ze jednotlivé kroky vyvojového diagramu, které mohou byt nesrozumitelné,
obsahuji odkazy na kapitoly uvedené v nésledujicich castech prace. V nich jsou jednotlivé
kroky podrobné vysvétleny. Vyvojové diagramy jednotlivych metodik jsou v tist€né podobe
prilohami této prace. Také jsou soucasti pfiloh na ptilozeném CD, aby si je kazdy feSitel mohl
vytisknout a postupovat podle nich napiiklad pti zapojovani aparatury, pfi jejim nastavovani
apod. Dalsi kapitoly se zabyvaji podrobnym popisem jednotlivych metodik, z nichZ prvnimi
jsou metodiky zaznamu a vyhodnocovani akustické emise.

6.1 Metodika zaznamu a vyhodnocovani akustické emise

Metodiky zaznamu a vyhodnocovan akustick¢ emise (dale jen AE) byly vytvofeny s
vyuzitim poznatkl Bc. Jana Lercha, ktery se ve své praci,, Moznosti zvukové analyzy procesu
obrabeéni a jeji vyuziti“ mimo jiné 1 touto problematikou zabyval. Vyvojové diagramy jsou
soucasti ptilohy €. 1

6.1.1 Metodika zaznamu akustické emise

Pro tcely planovaného vyzkumu byl zdznamovym zafizenim zvolen program Audacity.
Diivodem vybéru tohoto programu byla jeho volna dostupnost na internetu a také skutecnost,
ze disponuje fadou uzite¢nych nastroji pro zpracovani zaznamu AE, které budou potieba pti
jejim vyhodnocovéni. Je to napiiklad vykresleni frekvencni charakteristiky, odec¢teni ruchi
pozadi apod. Pro ptenos signdlu AE byl zvolen monofonni kondenzatorovy mikrofon Yoga
EM-070.

Vlastnimu zaznamenavani AE pifedchdzi nastaveni parametrli zdznamového zafizeni
a volba vhodného umisténi mikrofonu. Nastaveni parametrii zaznamu AE je pfedmétem
nasledujici kapitoly.

6.1.1.1 Nastaveni parametri zaznamu akustické emise

Prvnim parametrem, ktery je nutné nastavit je vzorkovaci frekvence. Vzorkovaci
frekvence udava pocet zaznamenanych vzorki za jednu sekundu a méti se Hz. Druhym
parametrem je bitova hloubka, ktera definuje mnozstvi pouZitych informaci k definici jednoho
vzorku. Obecné plati, Zze pro zaznam AE je vhodné nastavit pokud mozno vyssi kvalitu
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zdznamu. Srostouci kvalitou zaznamu ale umérné roste velikost ulozeného souboru
v zaznamovém zatizeni. Tuto skutecnost dokladuje Tab. 6, ktera uvadi velikosti souboru
zdznamu AE o délce jedné minuty pro dvé vzorkovaci frekvence a tii bitové hloubky.

Bitovi hloubka | - (t0 P e
[bit] [dB] 96 44,1

32 192 22,5 10,3

24 144 16,9 7.8

16 96 11,3 5,2

Tab. 6 Velikost souboru v MB jedné minuty zaznamu AE pro dvé kombinace vzorkovacich
frekvenci a bitovych hloubek [10]

Programu Audacity viz. Obr. 21 disponuje nejvyssi kvalitou zdznamu pii parametrech
96 kHz a 32 bitl. Jedna minuta zdznamu v této kvalit€¢ by méla 22,5 MB. Pro ptipad CD
kvality tj. 44,1 kHz a 16 bitti je velikost souboru 5,2 MB. Z hlediska kvality zaznamu
a 1s ohledem na velikost budoucich soubori je mozné se spokojit s CD kvalitou. Bylo vSak
rozhodnuto o navySeni bitové hloubky na 24 bit. Tato bitova hloubka ma totiz ve srovnani
s CD kvalitou vyssi rozliSovaci schopnost, konkrétné 144 dB. Hodnota rozliSovaci schopnosti
vyjadiuje, ze zatizeni je schopno v témze ¢asovém okamziku rozeznat tony, které se od sebe
budou svou intenzitou li§it maximalné o tuto hodnotu. SnazSimu pochopeni snad ptispcje
nasledujici ptiklad. Pfi rozliSovaci schopnosti 144 dB je program v témze okamziku schopen
rozeznat ton o intenzité napi. - 10 dB a zaroven ton s intenzitou - 154 dB. Velikost zaznamu
o délce jedné minuty pii této bitové hloubce se sice zvysi na 7,8 MB, ale bude zajiSténo
pokryti Sir§iho rozpéti zachycenych tont.

Soubor Upravy Zobrazit Transport Stopy Generovat Efekty Analyzovat Napovéda

n W bt ) \I'Z'@:;} —— :;I — ‘1))70 ‘+p7, . O -
: ‘ Alo|kllov 2 0 oy 2 o|i4 BB oo & 2 222LHT 8
(e =] 4 [Reproduktory (Realtek | =] # Mkrofon (Realtek High [ 1 (Mono) Inpu ~ |

-1:00 30 fd 30 1:00 1:30 200 230 300 330 4:00 430 5:00 5:30 6:00 6:30 7:00 7:30 8:00 8:30 %00

[x[stopat w1

Mono, 44100Hz
24 bt PCI

UmiZet | Salo

o

L P |4 g

&

X|Stopaz ¥
Wono, 44100Hz
24 bit PCH
UmiZet | Solo
Bt
E: o 0,5

&)

| X|Stopa 3 |10
Mono, 44100Hz
24 bt PCH 05

UmiZet | Solo

+ | o
Q

L ¢ |05
B
40

Vizorkovani (Hz): Zatatek vibéru: @ Konec ) Délka Pozice:
44100~ | Piilinani[] [000,000 sekund~ [000,000 sekund~ | [000,000 sekund~

Obr. 21 Prostredi programu Audacity
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Nastaveni vzorkovaci frekvence a bitové hloubky zdznamu se provadi vnabidce
., Preferences - Kvalita* viz. Obr. 22, ktera se nachazi pod zalozku ,, Upravy “. Do policek
ohrani¢enych oranZzovou barvou se musi nastavit vzorkovaci frekvence 44 100 Hz a bitova
hloubka 24 bita, stejné jako je tomu na obrazku.

" ]
Preferences: Kvalita L&J
- Devices | vzorkovani |
-~ PrehrAvan Default Sample Rate: (44100 Hz ¥ [ 44100
- Mahravani
By alits Default Sample Format: 124—bit -
- Razhrani 5
. Stopy Real-time Conversion
- Import { Export Sample Rate Converter: |Rychlé Sinc interpolace - |

- Extended Import
- Projects

- Libraries

- Spektrogramy

Dither: | Mic - I

High-quality Conversion

. Adreséfe Sample Rate Converter: l\-‘ysoce kvalitni konvertor vzorkovad rychlosti x |
- Warnings " . T -
- Effects Dither: |Ohran|cene |
- Klavesnice
- MyE
[ ok J[ zse |
Obr. 22 Nabidka nastaveni vzorkovaci frekvence a bitové hloubky zaznamu

V dalSim kroku se provadi vybér mezi stereo nebo mono zdznamem. Jelikoz pienos
signalu AE bude provadén pomoci jednoho monofonniho kondenzatorového mikrofonu,
v nastrojové 1iSt€¢ v horni poloviné prostiedi programu musi byt provedena volba

1 {Mono) Inpu - < , oy ; oy 1 ¢ “ ;
M' Ke stejnému vysledku lze dojit pies nasledujici cestu. Zalozka ,, Upravy “a v ni
nabidka ,, Preferences - Device “, kde se navoli zminény mono zaznam.

Timto bylo provedeno nastaveni parametrti zdznamu AE. Dalsi kapitola bude popisovat
problematiku umisténi mikrofonu a jeho volbu pro planované experimenty.

6.1.1.2 Umisténi mikrofonu p¥i ziznamu AE

Z poznatkli Bc. Jana Lercha vyplyva, ze se vzrlstajici vzdalenosti mikrofonu od mista
fezu sice nedochazi ke zméné pribéhu frekvencni charakteristiky, ale mikrofony ve vétsi
vzdalenosti zaznamendvaji AE sniZ§i intenzitou. Dle jeho tvrzeni sniZena intenzita AE
nepfedstavuje takovy problém, protoze s pomoci ndstrojii programu Audacity lze ziskany
signal pro potteby vyhodnocovani zesilit. Daleko vétSim problémem oznaluje to, Ze
v zaznamu z mikrofonu umisténé¢ho dale od mista fezu se objevuji jisté parazitni zvuky.
Pfi¢inu tohoto jevu se mu zatim objasnit nepodatilo, ale domniva se, ze pfi¢inou jsou
pravdépodobné ruchy z okoli stroje. Z hlediska minimalizace mozného pienosu parazitnich
zvukil do zdznamu AE doporucuje, aby se mikrofony umistovali do blizkosti mista fezu.
Zaroven pro umisténi v blizkosti mista fezu dodava nékolik omezujicich podminek a pokynii,
které jsou nasledujici. Mikrofon musi byt umistén tak, aby nebranil samotnému procesu
obrabéni. Déle se mezi mikrofonem a mistem obrabéni nesmi nachazet n¢jaky jiny predmét
nebo zafizeni, které by byt jen ¢astecné branilo volnému S$ifeni AE. Jako stéZejni cast
umisténi mikrofonu uvadi nutnost zajisténi neménné vzdalenosti mikrofonu od mista fezu
béhem celého pribéhu zaznamu AE.

V souladu s vySe uvedenym a konstrukénim uspotfadadnim vybraného frézovaciho centra
Hermle C30 se nabizi mikrofon umistit na magneticky stojanek a ten z boku pfipevnit na
vietenik stroje. Toto umisténi je schematicky naznaCeno na Obr. 23. Na takto umistény
stojanek s mikrofonem by vSak pfi obrdbéni pisobily setrvacné ucinky, které by mohly
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zapfiCinit jeho pad béhem procesu obrabéni. S ohledem na tuto skutecnost bylo od této
moznosti upusténo.

Sifeni AE
Vietenik Magneticky
stojanek
/ Mikrofon
REShD) /éﬁeni AE
Obrobek
Upinaci stl
Obr. 23 Umisténi mikrofonu na magnetickém stojanku

S pomoci kontakti vedouciho této diplomové prace ve firmé¢ Pilsen Tools, ktera
zminénym frézovacim centrem tidajné disponuje, bylo zjisté€no, ze na Celni stran¢ vieteniku se
nachazi ¢tyfi zavitové diry M12 pro uchyceni jinych typi frézovacich hlav. V navaznosti na
toto zjiSténi byl navrhnut ptipravek pro stabilni umisténi mikrofonu v pracovnim prostoru
stroje. Ptipravek je sloZen z drzdku mikrofonu a zdvitové ty¢e M12 sradiusem R35 , na
kterou se drzék ptipevnuje. Zavitova ty¢ se nasroubuje do jedné ze zminénych zavitovych dér
velikosti M12 na ¢elni strané vieteniku. Drzak mikrofonu se na zavitovou ty¢ nasune otvorem
o pruméru 13 mm a poloha se zajisti Sroubem M5x15mm. Do druhého otvoru priméru se
nasune mikrofon a jeho poloha se zajisti Sroubem stejné velikosti a délky. Cely pripravek se
poté natoci tak, aby mikrofon smétoval do mista fezu. Vyrobni vykresy zavitové tyce 1 drzaku
jsou soucasti ptiloh €. 4. Umisténi drzaku mikrofonu na zavitové tyci je zobrazeno na Obr. 24.

Obr. 24 Umisténi mikrofonu (modra barva) v jeho drzdku, ktery je pripevnény na
zavitove tyci
Timto je zafizeni témét piipravené pro vlastni zdznam AE. Zbyva jesté provést nastaveni
parametri mikrofonu, tj. nastaveni vhodného pracovniho rozsahu, které jsou obsahem
nasledujici kapitoly.
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6.1.1.3 Nastaveni vhodného pracovniho rozsahu zaznamu

Vlastnimu ziskavani vzorki AE pfedchazi nastaveni pracovniho rozsahu zdznamu.
Pracovni rozsah se voli s ohledem na to, aby zvuky, které pii procesu obrabéni budou vznikat,
svou intenzitou nepiekrocili maximalni povolenou hodnotu zdznamu. V ptipad¢, Ze by takova
situace nastala, hovoti se o tzv. ptebuzeni signalu. Toto pfebuzeni mize dat za vznik vzorku
zaznamu AE, jehoZ signal bude néjakym zptisobem ofiznut. Tim by se ziskal zdznam s malou
vypovidajici hodnotou a pravdépodobné by se zaznam tohoto vzorku musel opakovat. Ukazka
piebuzeného signalu je na Obr. 25.

[X[zvkova st ¥] 1.0
|| Mono, 441000z
|| 24 bit PCM 0,5
|| Umiget | Solo |
- +
@_ 1
L P 05
-
- -1.0 mﬂmllﬂl ||I|II.|.|I|hLIdI|I| |Hh|_|llmljll.
Obr. 25 Prebuzeny signal

Aby se takové situaci piedeslo, je vhodné provést pied samotnym experimentem zkusebni
piejezd. Tento zkuSebni piejezd by mél byt proveden za technologickych podminek, o kterych
se lze domnivat, Ze AE vnich bude mit, zdané¢ho oblasti feznych podminek, nejvétsi
intenzitu. Pro ucely téchto piejezdl byly na polotovaru vytvoreny piislusna pole viz. Obr. 17.
Nejprve se ale musi nastavit predzesileni pouzitého mikrofonu. Pouzity mikrofon se fadi mezi
velmi citlivé mikrofony, neméla by tedy byt potfeba nastavovat jeho predzesileni na né¢jakou
zvySenou hodnotu. Pied zkuSebnim pifedjezdem je proto tfeba si ovéfit, zda je piedzesileni
mikrofonu nastaveno na hodnotu 0 dB. V tomto okamziku je nutné¢ mit mikrofon pfipojeny
v ptislusné zdifce mikrofonového vstupu. Poté ve , Spravci zarizeni ptislusného pocitace
nalézt zminény mikrofon a nastavit jeho zesileni na hodnotu 0 dB. V té samé nabidce se
soucasné nastavi jeho hlasitost na 100 % viz. Obr. 26.

: el
‘_‘ Mikrofon - viastnosti ﬁ

| Obecné !_Urovné iDoplﬁky | UpFesnitl
Mikrofon
0 100
1 Zesileni mikrofonu
0 0.0 dB I
[ oc ][ swmo || rousit !
Obr. 26 Nabidka nastaveni hlasitosti a zesileni mikrofonu

Po tomto nastaveni mtze byt proveden zkuSebni ptejezd. Zaznam AE se spousti v horni
nastrojové 1isté stisknutim tlacitka ,, Record“ a jeho zastaveni se provadi stisknutim tlacitka
., Stop “ viz. Obr. 27
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n | 4 .

Obr. 27 Tlacitka pro prdci se zaznamem (nahravani, zastaveni, spusteni apod.)

Pokud intenzita AE zkuSebniho pfejezdu 1 pifes nastaveni nulové hodnoty zesileni
mikrofonu pfesdhne zvoleny pracovni rozsah, je nutné nastaveni upravit. Zesileni mikrofonu
nelze dale snizit, proto se musi upravit hlasitost mikrofonu. Pfi malém ofiznuti pribéhu
signalu AE doporucuji snizit hlasitost o 25%, v ptipadé vétSiho ofiznuti o 50%. Druhou
moznou situaci je, Ze naopak intenzita AE bude v poméru k pracovnimu rozsahu velmi mala.
V této situaci je nutné zesileni mikrofonu zvysit na dalsi aroven tj. z0 dB na 20 dB. Treti
moznost je ta, ze intenzita AE se pravé vejde do nastaveného pracovniho rozsahu. V takovém
okamziku je nutné se zamyslet nad tim, jestli béhem dal§iho méfeni lze predpokladat ptipadné
zvySeni intenzity AE nebo nikoliv. Pokud pfipadné¢ zvySeni intenzity AE nemlZe byt
potvrzeno ani vyvraceno, je vhodné pracovni rozsah upravit snizenim hlasitosti mikrofonu. Je
totiz vhodnéjsi pofidit zdznam s nizsi intenzitou AE a pomoci nastrojii programu Audacity ho
zesilit, nez potidit ofiznuty zdznam, ktery by byl pro vyhodnoceni nepouzitelny a méfeni se
tak muselo opakovat. Pro vSechny tfi zminéné situace je vhodné po upravé nastaveni
mikrofonu provést dalS$i zkuSebni piejezd, aby se dala ovéfit spravnost nastaven¢ho
pracovniho rozsahu.

Pro provedeni vySe uvedenych nastaveni jiz nic nebrani vlastnimu ziskavani vzorki AE
pro jednotlivé drdhy nastroje sriznym uwhlem pii€éného vyklonéni nastroje. Postupem
ziskavani vzorku se zabyva nasledujici kapitola.

6.1.1.4 Postup ziskavani vzorki akustické emise

Zaznam akustické emise je vhodné spustit nékolik vtefin pfed okamzikem najeti ndstroje
do tfezu. Divodem je ziskani zaznamu AE ruchl z okoli stroje pfipadné i stroje samotného
jako napf. ruch spojeny s rotujicim ndstrojem apod. V ptipadé€, Ze by tyto ruchy byly natolik
silné¢ 1ze je ze zaznamu odecist, vice k této moznosti v kapitole 6.1.2.5. Samotny zaznam
muze probihat bud’ kontinudlng¢, nebo mize byt po kazdém konkrétnim piejezdu zastaven.
V ptipad¢ kontinudlniho zdznamu logicky odpadd nutnost spuSténi zdznamového zatizeni
pfed kazdym konkrétnim piejezdem, ale pti vyhodnocovani by se zdznam musel rozdé€lovat
anavic by se zaznamenalo spousty minut nepotiebného zdznamu. V neprospéch
kontinualniho zaznamu také hovofi velikost vysledného souboru, kterd by pii délce zdznamu
jedné hodiny byla témét 500 MB. Je tedy vhodné&jsi pro kazdy prejezd nastroje zaznam AE
pomoci tlacitek ,, Record“ a ,, Stop ““ zapnout a vypnout.

Jednotlivé zdznamy se budou pod sebe zaznamenavat v pofadi, v jakém byly pofizeny.
Kazdy zdznam je vhodné si ithned po jeho pofizeni pojmenovat, coz se provadi kliknutim na
X|Zvukova st ¥ | 3 yybérem polozky ,, Ndzev®. Jelikoz potadi jednotlivych drah nastroje je
v NC programu zndhodnéno, musi se oznacovat jednotlivé vzorky AE nazvem stopa a Cislo
v jakém potadi byly zaznamenany. To znamenda, Ze prvni pofizeny zdznam AE bude mit
nazev ,,Stopa 1%, druhy ,,Stopa 2 atd. Dlvod takového znaeni je ten, Ze v budoucnu se
zjisténé vysledky zndhodnéného potadi drah budou muset zpétné sefadit podle tthlu pticného
vyklonéni tak, jak jdou po sobé¢ v intervalu < - 80°;80°>. To se provede dosazenim zjiSténych
hodnot do tabulky znahodnéni potadi drah ptislusného pole a znahodnéné potadi drah se
zpétné sefadi od 1 do 17. Presny postup s jednotlivymi kroky a jejich popisem je uveden
v souboru ,, Serazeni znarodnénych hodnot.xls “, ktery je na ptilozeném CD.
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Aby se pii zdznamu dal$i zvukové stopy nepiehraval zvuk z ptedchozi stopy, je nutné jeji
prehravani ztisit, coz se provadi stisknutim tlagitka | UMEet | Po pofizeni viech sedmnActi
zaznamu AE jednotlivych drah néstroje ptisluSného pole polotovaru, se musi cely projekt
ulozit ve tvaru feznych podminek a ¢isla pole, které byly pouzity. Oznaceni projektu ve tvaru
feznych podminek je velmi dalezité z diivodu budouciho rozliSeni soubori a vyhodnoceni
vlivu feznych podminek na stabilitu procesu fezani vleCeného nastroje. Ptidani Cisla
obrabéného pole do nazvu je neméné dulezité, protoZze vSechna Ctyi'1 obrabéna pole polotovaru
jsou zndhodnéna jinym potfadim drah. Tvar nazvu je dan vztahem ( 22 ). Ilustrativni ptiklad
nazvu slozky je nésledujici 140 _0.015 0.2 30 50 polel.

v. f. a, A _L _pole Ccislo pole (22)

¢ P

Experimenty budou probihat v halovych laboratofich, kde by nemélo hrozit ovlivnéni
vysledkl ruchem z okoli stroje. Nicméné ke spusténi a praci na okolnich strojich, napf. pfi
experimentech jinych studentii, miize dojit. Proto je v takovém ptipad¢ vhodné si poznamenat,
ktera stopa mohla byt ovlivnéna. Pokud by se tak neucinilo, mohl by tento ruch pfti
vyhodnocovani zplsobit vznik néjaké zdanlivé charakteristiky, které se samotnym procesem
nema nic spoleéného. Pfi vyhodnocovani vzorku, ktery bude oznaen jako ovlivnény, tak
bude ziejmé, Ze se ma zvysit pozornost pro odhaleni parazitnich ruchti.

6.1.2 Metodika vyhodnocovani akustické emise

Vyhodnocovani AE procesu obrabéni je zatim oblasti ptili§ neprobadanou, ale 1 ptes to se
do dnesni doby podaftilo dosdhnout urcitych dil¢ich vysledkl. V ramci dosavadnich znalosti a
zkuSenosti se vétSinou AE procesu obrabéni vyhodnocuje pomoci frekvenéni analyzy, které se
ziskava diskrétni Fourierovou transformaci, dale jen DFT 2. Zvoleny program Audacity
k vykresleni frekvencni charakteristiky AE pouziva tzv. rychlou Fourierovu transformaci,
dale jen FFT. DFT 1 FFT dosahuji stejnych wvysledki, ale FFT ktomu potiebuje
mnohondsobné nizs§i vypocetni ¢as. Z poznatk Bc. Jana Lercha vyplyvaji okolnosti, kdy se
da usuzovat, Ze je dany proces stabilni nebo nestabilni. Nepodafilo se vSak zatim vyfesit
otazku jak vysledky ziskanych frekvencéni charakteristiky mezi sebou porovnat. Jedna se
zejména o urceni, ktera je ,,vice ¢i ,,méné* nestabilni. Tato problematika je v sou¢asné dob¢
v feSeni jiné prace. Postupy z ni ziskané mohou budouci fesitelé pfi vyhodnocovani zaznamt
AE pro planovany vyzkum aplikovat. Na zakladé¢ doposud ziskanych znalosti o dané
problematice byla také vytvofena metodika ve formé vyvojovych diagrami viz. ptiloha €. 1.
Nicméné neni vni dofeSeno zminované porovnani dvou frekvencnich charakteristik.
Vyvojové diagramy bude tedy tfeba do budoucna o tento krok doplnit. Proces vyhodnoceni
zaznamu AE obsahuje vykresleni frekven¢nich charakteristik, nastaveni parametri jejich
vykresleni, definice ztraty stability, mozné odecitani ruchli pozadi a zesileni zdznami AE
bude stile stejné. Zminénym problematikdm jsou v dal§im pribéhu vénovany samostatné
kapitoly.

? | Fourierova transformace je vyjddieni casové zavislého signdlu pomoci harmonickych
signalu (sin, cos), obecné tedy funkce komplexni exponencidly. Fourierova transformace
slouzi pro prevod signadlu z casové oblasti do oblasti frekvencni. Signal miize byt ve spojitéem
¢i diskrétnim case. ” [16]
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6.1.2.1 Definice ztraty stability

Do dnesni doby se zatim nepodafilo konkrétné¢ definovat pfesnou hranici ztraty stability,
kdy obrabéni prechdzi ze stabilniho do nestabilniho. Ziejmym divodem je velké mnozstvi
faktord, jako jsou fezné podminky, obrabény material, geometrie nastroje, pouzity stroj apod.,
které proces ovliviuji. Podle dosavadnich znalosti lze ztratu stability odhalit zhorSenim
integrity obrobené¢ho povrchu, zvySenim rozkmitu slozek fezné sily, snizenim trvanlivosti
bfitu nastroje atd. Z hlediska vnimani okolim se zpravidla nejvyraznéji projevi zvySenim
hluénosti a s ni spojenymi vibracemi. Z poznatkti Bc. Jana Lercha vyplyva, Ze nestabilita
procesu obrabéni se ve frekvencni charakteristice zobrazi v podob¢ zaznéni jednoho nebo vice
konkrétnich tonl. Tento ton popf. tony svou intenzitou vyrazné pievysuji své okoli. Popsané
skute¢nosti vystihuje Obr. 28, kde v jeho levé ¢asti jsou zfetelné konkrétni tony, které svou
intenzitou vyrazné prevysuji své okoli. Naopak vpravo se zadné takové tony neobjevuji.

GEG0HT 10000z 150004 F000Hz J5000HT B0R00Hz 35000H SO0OHz 46030H: S00%4 WOOOM: |ADOOHZ 200M0HE 25000H: MOGHZ I5000H: A0000ME E5000HE

Obr. 28 Frekvencni analyza nestabilniho obrabéni (vlevo) a stabilniho (vpravo) [14]

6.1.2.2 Vykresleni frekven¢ni charakteristiky

Vykresleni frekvencni charakteristiky se v programu Audacity provadi prostfednictvim
nastroje ,, Vykreslit spektrum“. Tento nastroj se nachdzi v nastrojové listé pod zalozkou
wAnalyzovat“.

Samotnému vykresleni frekvenéni charakteristiky piedchdzi vybrani ¢asového useku,
jehoz frekvenéni charakteristika ma byt vykreslena. Vybér useku se provadi tazenim mysi,
odkud kam se vybrany usek nachazi. Pro ucely planovaného vyzkumu je rozhodujici zda se
v prubéhu procesu obrabéni nachazi urcity ton, ktery svou intenzitou pievysuje své okoli nebo
nikoliv. Nemusi se tedy zkoumat zdznam po mensSich Usecich, ale staci oznacit oblast, kde
nastroj najede do fezu a z fezu vyjizdi viz. Obr. 29.

Soubor l}pravy Zobrazit Transport Stopy Generovat  Efekty [.Anafyzwat Mapovéda

EN: Contrast.. Ctrl+Shift+T :
o , =
' J » . J b W J ® E p|‘_ Vykreslit spektrurm... |
= = Hledani clippingu... B
= (e ~ | 4 [Reproduktory Realtek + | S Mikrafon Realtek H
— Beat Finder... L

-1,0 0,0 1,0
\ . i . i Regular Interval Labels... —

| X Zvukovast ¥ | 1,0
Mono, 44100Hz

Silence Finder...

Sound Finder...

0.5

0,0-

RS
1,0

Obr. 29 Oznaceni oblasti pro vykresleni frekvencni charakteristiky
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Po vybrani Casového useku se pies jiz zminénou cestu ,, Analyzovat™ a ,, Vykreslit
spektrum“ vygeneruje frekvenéni charakteristika. Ilustrativni ukdzku poskytuje Obr. 28.
V dolni ¢asti vygenerovaného okna se zobrazi kolonky pro zménu parametrii vygenerované

frekvencni charakteristiky viz. Obr. 30. Jejich bliz§im popisem a mozZnosti nastaveni se
zabyvaji nasledujici kapitola.

Algarithm: |Spektrum v| Velikost: 11024 v] I Exportovat... | [ Replot I
Function: |Har1ning okno v| Axis: [Uneérnl’ frekvence v| [ Zawfit ] Grids [¥]
Obr. 30 Parametry pro zmeénu vykresleni frekvencni charakteristiky

6.1.2.3 Nastaveni parametri frekvencni charakteristiky

V kolonce ,, Algorithm“ se nastavuje, jakym zpiisobem se ma zpracovat ¢asovy zaznam
signalu AE. V kolonce ,, Function“ se nastavuje tzv. okno, které upravuje vstupni data pro
frekvencni charakteristiku. V kolonce ,, Velikost“ se nastavuje mira rozliSeni jednotlivych
frekvenci. Jinymi slovy jde o nejmensi mozny rozestup mezi frekvencemi, ktery bude mozno
rozli§it po vykresleni frekvendni charakteristiky. Cim vy$§i mira rozliSeni se nastavi, tim
citlivéjsi bude frekvencni charakteristika na jednotlivé frekvence v kratSim case. Tuto
skute¢nost dokladuje Obr. 31, kde vlevo je vykreslena frekvencni charakteristika s nastavenim
,Velikosti“ 256 a vpravo je stejna frekvencni charakteristika s nastaveni ,,Velikosti*“ 16 384.

i
5000Hz 10000Hz 15000Hz 20000Hz 25000z 30000Hz 35000Hz 40000Hz 45000Hz ‘OHz 5000Hz 10000HZ 15000Hz 20000Hz 25000Hz J0000HZ 35000Hz 40000Hz 45000H:
Kursor; 43686 Hz (F11) = -90dB  Spicka: 43320 Hz (E11) = 84,0 dB Kursor: 43653 Hz (F11) = -112d8  Spicka: 43650 Hz (F11) = -111,9 dB
Algoritm: | Spekirum v\lVehmst: 25 v]l Exportovat... | [ Replot Algoritrm: | Spektrum - |Vehknst: [ 15384 -] | Exportovat... Repiot
Function: | Hanning okna v| mds:  [Lnesmifekvence | [ zawit | Grids [@] Function:  [Hanning okno v mis: [unesmifiekvence v | [ zavit | Grids (7]
v o, .. . .
Obr. 31 Frekvencni charakteristika — velikost 256 (vievo), velikost 16 384 (vpravo)

V kolonce ,,Axis“ lze nastavit vykresleni frekvencni charakteristiky linearni nebo
logaritmické. Logaritmické vykresleni je vhodné pouzit v ptipadech, kdy je cilem ziskani
ptehlednéjsiho pribéhu v oblastech nizkych frekvenci. Ve srovnani s linedrnim vykreslenim
oblast frekvenci zhruba do 4000 Hz roztahne, z ¢ehoZ vtomto pasmu frekvenci plyne
zminéné zptehlednéni. Linearni vykresleni tedy sice ptili§ nevypovida o nizkych frekvencich,
ale zase podava lepsi pfedstavu o celém spektru frekvenci frekven¢ni charakteristiky. Celkové
lze linedrni vykresleni oznadit jako vhodnéjsi, protoZze i pfes to, Zze v nizkych frekvencich
nepoda podrobnou piedstavu o jejich prabchu, tony s vyrazné vyssi intenzitou nez je intenzita
jejich okoli jsou v tomto vykresleni dobie zietelné. VySe popsané skutecnosti popisuje Obr.
32.
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Obr. 32 Frekvencni charakteristika — linedrni vykresleni (vlevo), logaritmické (vpravo)

6.1.2.4 Vyhodnoceni frekvencni charakteristiky

Po vykresleni frekven¢ni charakteristiky, které je popsano v kapitole 6.1.2.2, pokud neni
Jjiz prednastaveno, je nutné v kolonce , Algorithm* nastavit , Spektrum“, v kolonce
,, Function” nastavit ,, Hanning okno“, v kolonce ,,Axis“ nastavit ,, Linedrni frekvence*
a ptipadné zaskrtnout polozku , Grids“ pro zobrazeni miizky v pozadi frekvencni
charakteristiky. Dale v kolonce ,, Velikost* nejprve nastavit nejniz$i moznou miru rozliSeni
frekvenci tj. 128. Pokud se ve frekven¢ni charakteristice nevyskytuje Z4dny ton nebo tony,
které svou intenzitou prevysuji své okoli, musi byt provedeno nastaveni nejbliz§i vyS§i miry
rozliSeni. Poté se opét provede hledani vySe zminénych toni. Pokud se timto postupem dojde
az k nejvy$$i mozné mife rozliSeni tj. 16 384 a v charakteristice se neobjevi zadny vyse
zminény ton, mize byt obrabéni v daném casovém useku oznaceno jako stabilni.

Pokud se béhem prochazeni mezi jednotlivymi trovnémi nastaveni miry rozliSeni objevi
vySe zminéné tony, je nutné zmefit a poznamenat si o kolik dB svou intenzitou prevysSuji své
okoli. Poté je nutné stejny postup pro dany ton provést s nastavenim nejblizSi vyS$s$i miry
rozliSeni. Pokud jsou obé hodnoty pfevySeni stejné, zjiSténd hodnota mize byt zapsana do
prislusné kolonky souboru, kterym se bude v budoucnu vyhodnocovat. Pokud je hodnota
prevySeni ziskana v druhém kroku vyhodnoceni vys§i, musi se nastavit opct nejblizsi vyssi
mira rozliSeni a porovnat obé hodnoty pievySeni. Pokud se timto postupem dojde k nastaveni
nejvyssi mozné miry rozliSeni, do vyhodnocovaciho souboru se zapiSe pravé hodnota ziskana
v poslednim kroku. Ukazka vySe popsanych skute¢nosti je na Obr. 33.
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Obr. 33 Urceni prevyseni v dB u tonu, ktery svou intenzitou vyrazné prevySuje okoli

Ziskané zaznamy AE bude mozna tfeba v budoucnu pro ucely vyhodnoceni zesilit nebo
odecist z nich ruchy okoli. Pro tyto ucely je nutné zaznamy AE zélohovat, protoze béhem
prace s nimi by mohlo dojit k jejich znehodnoceni. Upravami v nasledujicich kapitolach by
totiz mohlo dojit k jejich editaci a ndslednd zména do piivodniho stavu je v mnohych
piipadech hiife proveditelnd. Tématem odecitani ruchti okoli a postupem jejich odecteni se
zabyva nasledujici kapitola.

6.1.2.5 Odecitani ruchu pozadi

Vzhledem k tomu, ze planovany vyzkum by mél probihat v halovych laboratotich, miize
se predpokladat, ze AE ruchii pozadi bude n€kolikandsobné nizs$i nez AE vlastniho procesu
fezani. Pro takové pfipady pan Lerch uvadi, Ze neni nutné ruchy okoli odecitat. Nicméné
k praci na okolnich strojich mtze dojit a jisté hlasitéj$i ruchy v pozadi se mohou objevit.
Proto zde bude uveden postup jak ruchy okoli odecitat. Pfed procesem odecitani ruchti je ale
nutné zadznamy AE zalohovat. Odecitani rucht okoli se v programu Audacity provadi
prosttednictvim nastroje ,, Odstranéni sumu ‘. Tento nastroj se nachdzi v nastrojové 1isté pod
zalozkou ,,Efekty “. Pro odecitani ruchli okoli se musi provést ukony, které 1ze shrnout do tfi
krok.

V prvni kroku se vybird misto, ve kterém se vyskytuje zminény ruch okoli, ktery ma byt
ze zaznamu AE odecten. Ruchy okoli je moZné rozpoznat poslechem zaznamu AE a jejich
nasledny vybér se provadi tahem mysi odkud kam se vyskytuji viz. Obr. 34 vlevo. Po vybrani
ruchu okoli se musi pfes zminénou cestu ,.Efekty“ a ,, Odstranéni Sumu‘ spustit nastroj pro
odstranéni ruchu. Poté se zobrazi dialogové okno viz. Obr. 35. Vybrany ruch se musi predat
filtru, coz se d¢je prosttednictvim stisku tlacitka ,,Get noise profile*. Po ptredani ruchu okoli
filtru nastroje dialogové okno zmizi a prechdzi se na dalsi krok.
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Obr. 34 Vyber oblasti ruchu okoli (vievo), zaznam AE po odecteni ruchui okoli (vpravo)
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Obr. 35 Dialogové okno nastroje ,, Odstranéni sumu‘“ a nastaveni filtru

Naplni druhého kroku je vybér mista zdznamu AE, ze kterého se ma ruch okoli odecist.
Vybrat se muze cely zdznam AE, ale 1 jeho ¢ast. Pro nase ptipady se bude provadét odecteni
z celého zdznamu, proto se provede vybér jeho celé délky. Vybér se provadi stejnym
zpusobem jako v pfipad€¢ vybéru rucht okoli v prvnim kroku, tj. tazenim kurzoru mysi. Po
oznaceni mista odkud mé byt ruch odecten se musi opé€t spustit nastroj ,, Odstranéni Sumu “,
kde se provadi zavére¢ny krok.

ZaveéreCnym krokem je nastaveni filtru, jakym zptisobem bude provedeno odecteni rucht
okoli. Nastaveni filtru je otdzkou kompromisu mezi zkreslenim vysledné AE procesu obrabéni
a odectenim ruchu okoli. Tento kompromis se panu Lerchovi podafilo nalézt a nastaveni
jednotlivych parametrt je na Obr. 35. Po vyse uvedenych krocich nezbyva nez stisknout tlaéitko
,OK®. Poté se zobrazi zaznam AE po odecteni ruchti okoli viz. Obr. 34 vpravo.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 6.1.1.2, v ur€itych ptipadech je nutno n€které zdznamy AE
pied jejich vyhodnocovanim zesilit. Postup zesileni zdznam AE popisuje nasledujici
kapitola.
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6.1.2.6 Zesileni vzorku

K zesileni zaznamu AE program Audacity disponuje nastrojem ,, Zesilit “, ktery se nachazi
pod zéalozkou ,, Efekty “. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 6.1.2.2, pfed procesem zesilenim je
nutné zaznamy AE zalohovat.

Prvnim kokem procesu zesileni je vybér oblasti zdznamu AE, ktery ma byt zesilen. To se
provadi tazenim kurzoru mysi, stejné jako v kapitole 6.1.2.5, kde se provadél vybér oblasti
pro odecteni ruchti pozadi. Vybirat se musi cela délka zdznamu. Poté se spusti pfes zminénou
cestu nastroj ,, Zesilit “, jehoz dialogové okno je na Obr. 36.

" Zesilit o |

by Dominic Mazzoni

Fesleni (dB): 29,1

J
Mova Epickova amplituda (dB): 0,0

[7] Povalit dipping

| vyzkouset | | ok || zust |

[= ]

Obr. 36 Dialogové okno nastroje ,, Zesilit

Program sam automaticky zvoli hodnotu potfebného zesileni tak, aby se zdznam AE svou
intenzitou pravé vesSel do pracovniho rozsahu. Automaticky vygenerovanou hodnotu je
vhodné zhruba o jeden decibel ponizit, aby se predeSlo zesileni az na hranici pracovniho
rozsahu, kdy zdznam vypada jako by byl ofiznuty. Po stisknuti tladitka ,, OK* se zobrazi
zesileny pribéh zdznamu AE procesu obrabéni viz. Obr. 37 vpravo.

15 0 15 -5 0 15
. X|Zvukovast | 1,0 € ] X|Zvukova st ¥| 1,0 €
Maong, 44100Hz Mono, 44100Hz
24 bit PCH 0,5+ 24 bit PCM 0,5-
|| umiget | Solo umiéet | Solo
= 0,0 b = + | 00-
G 0
L@ F |-05- b..g F |-05-
- 1,0 e ' 10 &
Obr. 37 Zaznam AE piivodni nezesileny (vlevo), po zesileni (vpravo)

Pro zesileny 1 ptivodni zaznam AE byla vygenerovana frekvencni charakteristika a jejich
porovnanim bylo ovéfeno tvrzeni pana Lercha, Ze zesileni zaznamu AE nema za nasledek
rapidni zménu frekvencni charakteristiky. Tim je mySleno, Zze ve frekvencni charakteristice
zesileného zaznamu AE sice oproti puvodnimu zdznamu vystoupi dalsi frekvence. Tento jev
je ale zptsoben tim, ze v pivodnim vzorku nebyly vidét z divodu jejich nizké intenzity. Ve
frekven¢ni charakteristice zesileného vzorku jsou tedy obsazeny vSechny dulezité¢ frekvence
z pivodniho zdznamu. Tuto skute¢nost dokladuje Obr. 38.
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Obr. 38 Frekvencni charakteristika piivodniho zaznamu AE (vlevo), zesileného (vpravo)

6.2 Metodika zaznamu a vyhodnocovani Feznych sil

Metodiky jsou koncipovany pro soupis zatizeni, jejichz specifikace je v ptiloze €. 5. Stejné
jako metodiky zdznamu a vyhodnocovani akustické emise 1 tyto metodiky jsou zpracovany ve
formé vyvojovych diagraml. Ty jsou v tisténé podobé v ptiloze €. 2. Jak jiz bylo zminéno
v kapitole 6, jsou také soucasti ptiloh na pfilozeném CD, aby si je kazdy teSitel mohl
vytisknout a postupovat podle nich naptiklad pii zapojovani aparatury, pfi jejim nastavovani
apod. Prvni uvedenou metodikou je metodika zdznamu feznych sil.

6.2.1 Metodika ziznamu Feznych sil

Metodika zahrnuje postup sestaveni a zapojeni métici aparatury, jeji nastaveni a nasleduje
postup zaznamu feznych sil. Jednotlivé casti metodiky budou v nasledujicich kapitolach
pfedstaveny podrobngji. Vychozim krokem celé metodiky a zdroven jeji stéZejni Casti je
zapojeni méfici aparatury.

6.2.1.1 Sestaveni a zapojeni méfici aparatury

Schéma zapojeni méfici aparatury, ke kterému je potteba se dopracovat, je zobrazeno na
Obr. 39. V nasledujicich odstavcich bude v dil¢ich krocich popsan postup zapojeni
jednotlivych zatizeni a kabeld.

Obr. 39 Schéma zapojeni aparatury pro zaznam reznych sil

V prvnim kroku je nutné provést upnuti dynamometru na upinaci sttil do pracovniho
prostoru stroje. Po jeho upnuti se na jeho upinaci desku upne samotny polotovar, na kterém se
budou provadét jednotlivé ptejezdy. Upnuti je realizovano pomoci Ctyf Sroubl MI2.
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V druhém kroku se provadi ptipojeni veSkerych kabelii, jejichZ prostfednictvim se pienasi
signal méfenych sil od dynamometru pies zesilovac, sbérnici az do zdznamového zatizeni,
kterym je v tomto piipadé notebook s programem LabView.

Prvnim zapojovanym kabelem je kabel dynamometru, ktery je veden mezi piisluSnymi
zditkami dynamometru a zesilovace. Ve schématu zapojeni je zndzornén zlutou barvou. Pti
jeho zapojovani musi byt dbano na to, aby nebyl nikde pfekrouceny, ptiliSné zatoceny apod.
Zminéné skuteCnosti by totiz mohli pifispét ke zhorSenému pienosu elektrického naboje
z dynamometru do zesilovace. Dale se provadi piipojeni kabelii pro méfeni jednotlivych
slozek tezné sily. Signal kazdé slozky sily se pfenasi ptisluSnym kandlem ze zesilovace do
sbérnice. Métené slozce sily Fy pfislusi kanal €. 1, sloZce Fy kanal €. 2 a sloZzce F, kanal €. 3.
Ve schématu zapojeni je kabel pro méfeni slozky sily Fx znazornén zeleng, pro Fy modie a pro
F, Cervené. Spravné zapojeni téchto kabelli do ptisluSnych zdifek kanalu je velmi dulezité,
protoze na zesilovaci je pro kazdy kandl pfifazena jind hodnota konstanty viz. kapitola
6.2.1.2. Do zesilovace se dale piipojuje dalkové ovladani, jehoz kabel je ve schématu zapojeni
znazornén oranzovou barvou. Pfedposlednim ukonem pii zapojeni aparatury je pripojeni
sbérnice k méfici karté, ktera je umisténa v notebooku. Kabel pro propojeni sbérnice a méfici
karty je ve schématu zapojeni zobrazen fialové. Zavérecnym krokem je pfipojeni zafizeni
napajenych elektiinou do napdjeciho externiho zdroje. Béhem vlastniho méfeni musi byt totiz
minimalizovano mozné indukovani elektrického naboje v kabelu dynamometru. Z tohoto
divodu musi byt pfed vlastnim zdznamem feznych sil provedeno odpojeni jednotlivych
zafizeni. Dale se musi provést nastaveni jednotlivych zafizeni. Touto problematikou se
zabyvaji nasledujici kapitoly.

6.2.1.2 Nastaveni parametra zesilovace

Pod pojmem nastaveni parametrii zesilovace se rozumi pfedev§im nastaveni konstant
zesileni zesilovace pro jednotlivé kanaly. Tyto hodnoty jsou napsané na horni strané sbérnice.
Je nutné nastavit hodnoty, které jsou uvedeny pro frézovani, protoze na stejném Stitku jsou
uvedeny také hodnoty konstant pro soustruzeni. Hodnoty konstant, které je potfeba nastavit na
zesilovac jsou uvedeny v Tab. 7. Nastaveni hodnot téchto konstant se na zesilovaci provadi
pomoci k tomu ur¢enych ovladach viz. Obr. 40 (Cerveny ramecek).

kg:ls:l)u Veli¢ina Konstanta
1 Fx 7,98
2 F, 7,96
3 F, 3,73
Tab. 7 Prirazené konstanty k mérenym slozkam rezné sily a jednotlivym kanaliim
sbérnice

Dalsim parametrem, ktery je nutné na zesilovaci nastavit je hodnota zesileni pro jednotlivé
kanaly méfenych slozek fezné sily. Nastaveni hodnot zesileni se provadi ovladaci viz. Obr. 40
(modry ramecek). Nejprve je nutno nastavit hodnoty zesileni na niz§i Groven napi. 100
V viz. Obr. 41. V dalsi fazi prace bude vysvétlen postup nalezeni vhodnych hodnot zesileni.
Pohled na nastavené hodnoty a ptislusné ovladace zesilovace nabizi Obr. 41 a Obr. 42 .
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Obr. 40 Pohled na ovladace zesilovace

Obr. 41 Nastaveni pocatecnich hodnot zesileni pro jednotlivé kanaly mérenych slozek
rezné sily

Obr. 42 Nastaveni konstant zesileni pro jednotlivé kandly mérenych slozek rezné sily

6.2.1.3 Nastaveni parametra programu LabView

Po otevieni programu LabView se zobrazi prostfedi viz. Obr. 44. Pro spusténi a vypnuti

programu slouzi liSta vlevo nahoie #}Ié”w Program se zapina bilou Sipkou

a vypina ¢ervenym terc¢ikem @), V kazdém z t&chto stavii ma lista jinou podobu viz. Obr. 43.
B [ 6[m]
Obr. 43 Ovladaci lista — stav programu ,,zapnuty “ (vlevo), stav programu ,, vypnuty “
(vpravo)

: o e o . Mastaveni | mafeni | mafteni | analyza | o
Program je rozd€len ¢tyfmi zélozkami , mezi kterymi se

postupné¢ v prubéhu zdznamu a vyhodnocovani prochdzi zleva doprava. Pro nastaveni
parametr programu jako je zesileni jednotlivych kanald apod. slouzi prvni zalozka s ndzvem
,Nastaveni®. Potfebna nastaveni v této zalozce si nyni uvedeme podrobnéji.

6.2.1.3.1 ZaloZka ,,Nastaveni“

Po jejim aktivovani se zobrazi okno s parametry, které je nutné nastavit, viz. Obr. 44.
Mezi tyto patii ,, Vzorkovaci frekvence, ktera slouzi k nastaveni poctu méteni za sekundu.
Z experimentd tykajicich se problematiky zaznamu feznych sil, které jiz na KTO probé¢hly,
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vzes$la doporucena hodnota 10 000 Hz. Polozka ,, Pocet vzorkii“ nastavuje pocet vzorki za
sekundu a stejné¢ jako v ptipad¢€ vzorkovaci frekvence je dle zkuSenosti na KTO doporucena
hodnota 1000.

S ohledem na budouci piehlednosti je vhodné ukladdat vSechny soubory méfenych slozek
feznych sil, v rdmci pfislusného obrabéného pole polotovaru, do jedné slozky soubord. Do
nazvu slozky se musi implementovat fezné podminky a ¢islo obrabéného pole ve tvaru, ktery
je dan vztahem ( 23 ).

v, _f._a, A_L, pole Ccislopole (23)

Polozka ,,Cesta“ slouzi k zadani mista ulozeni zdznamu méfenych slozek sil. Jejim
prostfednictvim se musi nalézt slozka, ktera byla pro pfislusné obrabéné pole polotovaru
vytvofena a zaroven se do ni napiSe nazev souboru. Nazev souboru je nutné napsat véetné
ptipony ,,/vm “. S ohledem na pfehlednost pii vyhodnocovani je vhodné jiz do ndzvu souboru
méfenych sil implementovat fezné podminky a ¢islo obrabéného pole. Stejné jako tomu bylo
v kapitole 6.1.1.4., kde se oznaCovali jednotlivé zaznamy akustické emise. Tvar nazvu
souboru je také dan vztahem ( 24 ).

v. f. a, A L, pole Ccislo pole (24)

P

Nazev souboru se pro kazdé meéfeni vramci jednoho obrabéného pole nemusi ménit.
Program  totiz  automaticky za  nazev  souboru  pifiddva  pocitadlo  napf.
e f- ap A L, polel 1000.lvm*“. Pfi nezménéném nazvu bude mit dalsi soubor ndzev napft.
We fr ap A L, polel 1001.lvm*. Pii zméné feznych podminek, tedy prechodu na obrabéni
dalSiho pole nesmi byt zapomenuto na vytvoreni nové slozky a zménu ndzvu, aby bylo mozné
pi1 vyhodnocovani jednotlivd pole od sebe odliSit. Do polozky ,, Autor je mozné napsat
jméno autora a do polozky ,, Popis“ je mozné napsat popis méfeni. Zadané texty do téchto
dvou polozek se objevi v hlavicce naméfeného souboru. V nasledujicim kroku se provadi
nastaveni zesileni dynamometru.

Ovladace polozky ,, Nastaveni zesilovace dynamometru je nutné nastavit na stejné
hodnoty zesileni, které jsou nastaveny pro jednotlivé kanaly na zesilovaci, viz. kapitola
6.2.1.2. Timto nastavenim se docili, ze vysledné jednotky métenych sil budou v newtonech.
Me¢feny kanal je moZné 1 Gpln€ vypnout tim, Ze ovladaCem se nastavi nulové zesileni.
U vypnutého kandlu poté nesviti zelena signalizace viz. Obr. 44. JelikoZ pfedmétem
planovaného vyzkumu neni méteni kroutictho momentu M,, je tfeba zesileni tohoto kanalu
vypnout. Vypnuté bude také zesileni kanalu Zoom.
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Obr. 44 Prostredi programu LabView po aktivaci zalozky ,, Nastaveni

6.2.1.3.2 ZaloZka ,,Méreni*

Nameéteni jednotlivych dat se provadi v prostiedi po aktivovani druhé zalozky s ndzvem
»Metfeni, viz. Obr. 45. Pomoci tlacitka ,, Monitor* se spousti zobrazeni aktudlné¢ méfenych
dat. Tlacitkem ,, Start/Stop““ se spousti a posléze zastavuje zaznam aktudlné métenych dat.
Signalizace ,, Porucha“ se rozsvécuje tehdy, nastane-li néjaky problém. Ten miiZze nastat,
kdyZz se napt. do nazvu souboru nenapise ptipona lvm.

Pted vlastnim métenim je tedy musi nejprve zapnout monitorovani aktudlné métenych dat
a poté je mozné kdykoliv zapnout a vypnout jejich zdznam. Jednotlivym kandlim je
v zobrazeni piifazena konkrétni barva. Na Obr. 45 vpravo nahote se nachazi legenda s nazvy

a barvami jednotlivych kanala.
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Obr. 45 Prostredi programu LabView po aktivaci zalozky ,, Méreni *

6.2.1.3.3 Vlastni zdaznam sloZek rezné sily

Po pfedb&éZzném nastaveni zesileni jednotlivych kandli métenych slozek feznych sil je
nutné overit vhodnost tohoto nastaveni. Nejprve se spusti monitorovani aktualné métenych
dat a poté se na dynamometr plsobi silou ve vSech smérech soufadnych os. To se pro
z divodu ovétfeni spravné zapojeni kabell do jednotlivych kanalt. Pfi plsobeni na
dynamometr napi. ve sméru osy x by se m¢li v programu zobrazovat vychylky slozky fezné
sily Fx. V ptipad¢, ze tomu tak neni, je nutné provést zapojeni kabelu do spravného kanalu.
Stejnym postupem se oveti spravnost zapojeni osy y a z.

Po tomto ovéfeni se provede zkuSebni piejezd. Pokud se na zesilovaci rozsviti signalizace
ptetiZzeni konkrétniho kanalu viz. zluty rdmecek Obr. 40 musi se jeho zesileni zvysit. Velikost
zvySeni zesileni je tfeba pfedem zvazit. LepSimu rozhodovani ptfispéje ndhled na zaznam
prubehu méfenych slozek sil. Pretizeni se totiz v pribéhu monitorovani zobrazi tak, Ze pribéh
sily je néjakym zplsobem ofiznut. V piipadé malého ofiznuti neni tfeba pfili§ zvySovat
zesileni napt. z 100 V jen na 200 V. Pokud jsou ale pribéhy sil ufiznuty velmi vyznamné
napt. nachazi se hodné¢ mimo zobrazovanou oblast je vhodné zesileni zvysit 1 o fad tedy napf.
ze 100 V na 1000 V. Stejné¢ hodnoty je pak tfeba nastavit 1 kolonky ,, Nastaveni zesilovace
dynamometru* v programu LabView. Pro ovéfeni sprdvné zmény nastaveni zesileni je
vhodné provést dalsi zkuSebni piejezd. Tyto zminéné ptejezdy lze spojit s nastavenim
piedzesileni zatizeni zdznamu AE, o kterém se pojednava v kapitole 6.1.1.3.

Pted vlastnim zdznamem feznych sil je jeSté nutné odpojit od elektrického napajeni
veSkeré kabely, znichz mlze dojit k naindukovani elektrického naboje v kabelu
dynamometru. Jedna se o kabel externiho zdroje elekttiny a zdrojovy kabel notebooku. Dale
je nutné mit dalkové ovladani viz. Obr. 46 v poloze ,,RESET, tj. levé kolébkové tladitko
v poloze dopiedu.

57



ZapadoCeskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2011/2012

Katedra technologie obrabéni Bc. Martin Zobl

Obr. 46 Dalkové oviadani prozaznam slozZek rezné sily [20]

Nyni je vSe piipraveno pro vlastni zdznam métenych sil. Ten se provadi tak, Ze nejprve
spusti monitorovani aktudlné métenych dat, tlacitko dalkové ovladani se da do polohy
»RESET*, odpoji se kabel notebooku a externiho zdroje, tlacitko dalkové ovladani se da do
sttedové polohy, v zdloZce ,,M¢éteni* se tlacitkem ,,Start/Stop* spusti zdznam méfenych dat a
nakonec se spusti NC program ptislusného obrabéného pole polotovaru. Po obrobeni prvni
drahy stejnym tlacitkem zdznam ukoncime a program provede ulozeni souboru. NC program
je koncipovan tak, ze po kazdém prejezdu sam zastavi a ¢eka na uzivatelské spusténi dalsiho
ptejezdu.

Zaznamenana data bude potieba vyhodnotit. Metodika vyhodnoceni je ndplni nasledujici
kapitoly.

6.2.2 Metodika vyhodnocovani Feznych sil

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.2.1.3 pfedmétem planované vyzkumu bude zkoumani
stability procesu obrabéni a v piipad€ feznych sil o stabilité¢ nerozhoduje velikost sil jako
takova, ale jejich pribéh v case, rozkmit apod. Program LabView sice také umoziiuje
vykreslit frekvencni charakteristiku zaznamenaného signalu, ze které by se prostfednictvim
frekvenci vyrazné pievySujicich své okoli dalo usoudit, zda je obrabéni stabilni nebo nikoliv.
Je ale zde opét problém jak mezi sebou dv¢ ziskané frekvencni charakteristiky porovnat a
rozhodnout, kterd je ,,vice*¢i ,,méné¢“nestabilni. Pokud se tuto otdzku podaii v budoucnu
vyresit, ziskané zdznamy métfenych slozek tezné sily se pak mohou timto zplsobem
vyhodnotit. Nicméné proces vykresleni frekvencnich charakteristik bude stale stejny, proto
bude na konci kapitoly 6.2.2.2 také uveden. Prozatim se budou zdznamy vyhodnocovat
pomoci rozkmitu sil, coz je také ukazatel stability procesu fezani. Nejprve je vSak nutné si
podrobnéji popsat jak se pi1 vyhodnocovani se zdznamy pracuje.

6.2.2.1 Nacteni souboru namérenych dat

Nacteni vybrané¢ho souboru namétenych dat se provadi v zdlozce ,, Nacteni*“ a v nékolika
krocich, kde prvnim je jeho volba. Ta se provadi po rozbaleni polozky ,, Cesta “, kde se najde
cesta ke slozce, jejiz soubory maji byt vyhodnoceny. V této slozce se vybere prvné ulozeny
soubor, kterym muze byt napiiklad vySe uvedeny soubor ,,v. f. a, A L, polel 1000.lvm*.
Druhym krokem je nacteni kandlu nebo-li slozky fezné sily, ktera se bude nasledné
vyhodnocovat. Nacteni kanalu se provadi v polozce ,, Kanal“ a nacist 1ze vzdy pouze jeden
kanal, protoze program neumoziuje vyhodnoceni vice kanali najednou. ZavéreCnym krokem
je stisknuti tlacitka ,, Nacist soubor“, po némz se nacte soubor naméfenych dat z ptislusného
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kanalu. Po nacteni se zobrazi zdznam namétenych dat v Case, jako je tomu naptiklad na Obr.
47. Nactena data lze déle filtrovat po stisknuti tlacitka ,, Zapnout filtr“. Filtrovani dat s sebou

vSak ve vétSin€ piipadl ptindsi vysokou pravdépodobnost zkresleni naméfenych dat. Z tohoto
davodu nedoporucuji namétrend data filtrovat.

Nastaveni | M&Feni MNaEteni I Analjza |

% |6,6559

MNacteni dat |

¥ -1542,97
B

Cesta: “:.E!:lusersl‘E‘MOD‘ElhO‘LE‘E‘!NI;L hi

Kanal: \F

Zatatek zaznamu [s]: i}lo

Z grafu

Délka zdznamu [s]: 10000
v

Parametry souboru

Datum méieni: 111.11.2008 10:19:56

¥zorkovaci frekvence [Hz]: 10000

Amplituda [1]

Filtrace signalu

Dkénko: ;l_Rectangla

Typ filtrace: :;.:J;anpass I
Horni zlom. freky. [Hz] L) 5000,00
Dolni zlom. frek. [Hz] 000,00

Zapnout filtr i)

' ' ' I ! v ' ! ! 1
l . s A i A A 700 800 9,00 1000 11,00 1200 13,00 14,00 15,00

‘ Nacist soubor das [s]

Obr. 47 Prostredi nabidky ,, Nacteni* a zobrazeni zaznamu dat v case [20]

V Casovém zaznamu vybrané slozky fezné sily se stejné jako na Obr. 47 budou zobrazovat
svislé ¢ary, kde jedna je zelend a druha Cervend. Zelena ¢ara oznaCuje zacatek vybrané oblasti
dat pro hodnoceni a ¢ervena jeji konec. Aby vSak bylo mozné s t€émito Carami posouvat, je

nutné nejprve v nabidce néstroji vpravo nahote aktivovat tlacitko B Po aktivovani posuvu
zminénych car se provede vybér oblasti, kde nastroj do fezu zajizdi a ztezu vyjizdi. Po
vybéru oblasti dat, kterd ma byt vyhodnocena nasleduje stisknuti tlacitka ,,Z grafu“ a poté
tlacitka ,, Nacist soubor*. Tim se provede nacteni pouze vybrané oblasti dat a tento Casovy
usek ziistava stejny 1 pro ostatni kanaly. Pfepnutim na jiny kanal v polozce ,, Kandl*“
a stisknutim tlacitka ,, Nacist soubor* pak takto lze zobrazit i vyhodnotit vSech kandly ve

stejném Casovém useku. Nabidka pracovnich nastroji e viz. Obr. 47 vpravo nahofte,
krom¢ zminéného tlacitka s kiizkem pro vybér datové oblasti, obsahuje jesté dalsi tlacitka.
Aktivaci téchto tlacitek Ize dle potteby zaznam dat libovoln€ posouvat a piiblizovat. Déle je
mozné volit méfitko os grafu a to bud’ automaticky nebo ruc¢né. Automaticka volba méftitka
osy se provadi kliknutim pravého tlacitka mySi na ptisluSnou osu a vybérem polozky
,, AutoScale . S timto zplisobem volby métitka jsou vS8ak mnohdy problémy, kdy se métitko
nezvoli spravng. Proto je v ptfipadé potfeby vhodnéjsi pouzit ru¢ni volbu métitka, kterd se
provadim prostfednictvim minima a maxima ptislusné osy grafu. Volba minima a maxima
ptislusné osy se provadi pfepsdnim minimalni a maximalni zobrazované hodnoty na ose.

Jak bylo jiz zminéno v Gvodu kapitoly 6.2.2, u nac¢teného zaznamu slozky fezné sily, je
potieba vyhodnotit rozkmit sily. Tento postup je naplni dalsi kapitoly.
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6.2.2.2 Vlastni vyhodnoceni namérenych dat

Proces vyhodnoceni rozkmitu slozek fezné sily ma nasledujici postup. V prvnim kroku se
provede nacteni prvniho zaznamenané¢ho souboru viz. kapitola 6.2.2.1. Nejprve se polozkou
., Kanal“ nalte slozka tezné sily Fx. Pro silu Fy se provede vyhodnoceni jejiho rozkmitu
odeétenim jeho velikosti ze svislé osy grafu. Ilustrativni ukdzka viz. Obr. 48°. Zjisténa
hodnota rozkmitu pfislusné slozky se poté zapiSe do zdlozky souboru
,,Serazeni znarodnénych hodnot.xls “, kterd odpovida Cislu pole vndzvu slozky. Poté se
pfepne v zaloZce ,, Nacteni* polozka ,, Kanal“ na dalsi slozku fezné sily Fy a provede se stejny
postup odecteni a zkopirovani jako se slozkou Fy. Obdobné se tento postup provede se
slozkou F,.

Cely postup se provede znovu pro zbylych Sestnact souborti zdznamt slozek fezné sily. Po
zkopirovani hodnot rozkmitli ze vSech sedmnacti souborti pfislusného pole polotovaru, je
nutné provést sefazeni znadhodnénych hodnot. Pro spravné setazeni znahodnénych hodnot je
titeba se v souboru ,, Serazeni zndrodnénych hodnot.xls*, tidit pokyny, které jsou v ném
uvedeny. Sefazené hodnoty rozkmitl slozek fezné sily se posléze zkopiruji do pfislusné
zalozky souboru ,, Grafy zavislosti.xls “, jejiz nazev je totozny s ndzvem parametru, ktery byl
ve vybraném obrabéném poli proménny. V souboru ,, Grafy zavislosti.xls je tieba se také
tidit pokyny, které jsou v ném uvedeny. Tento tabulkovy soubor je vytvofen tak, Ze se v ném
automaticky po doplnéni hodnot generuji grafy vSech zavislosti.

Sils Fp, FF [NJ; Moment M [Nm)
Sila Fp, FF [N, Moment M [Nrm]

"n...um,.l..J‘.‘\m.‘mnI..l..J..m.h.u.uulmnl‘..MWiljlwuwh.m.mlmmmw‘m.um\
L [ ' !

40 T T T T T T T T T T T T T 705 T T T T T T T T T T T T T T T T T
1900 1950 2000 2050 200 250 2300 250 2300 2350 2400 2450 2500 2550 100 200 300 400 500 600 7,00 500 9,00 1000 11,00 1200 1300 1400 1500 1600 1700 18,00
Cas[s] Cas [5)

Obr. 48 Porovnani rozkmitu slozky rezné sily — stabilni (vlevo), nestabilni (vpravo)
[19]

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 6.2.2, program LabView disponuje nastrojem pro
vykresleni frekven¢éni charakteristiky zdznamného signalu. Prosttedi a postup vykresleni bude
uveden v nasledujici kapitole.

3 o . . 7y 7 07 v v v ror .
Z porovnani rozkmitu sil u stabilniho a nestabilniho prubéhu slozky rezné sily viz. Obr.
48 je patrné, ze nestabilita procesu rezani se projevuje vétsim rozkmitem sil.
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6.2.2.2.1 Vykresleni frekvencni charakteristiky zaznamu sloZek ieznych sil

Vyhodnoceni naméfenych dat se provadi v prostiedi, které se zobrazi po aktivaci zalozky
,Analyza“ viz. Obr. 49. Vyhodnotit 1ze vzdy jen ¢asovy Usek zaznamu dat, ktery byl oznacen
v ptedchazejici zalozce ,, Nacteni “ viz. kapitola 6.2.2.1. Vlastnimu procesu vyhodnoceni vSak
samoziejm¢ predchazi rtiznd nastaveni, kterd je nutné provést. Prvnim je nastaveni druhu
transformace pro frekvenéni analyzu naméteného signélu, coz se provadi v poloZzce ,, Zvolend
funkce . V této polozce doporucuji volit Fourierovu transformaci. Divodem je to, aby se
vysledky jedné drahy nastroje daly v budoucnu porovnat s frekvencéni charakteristikou
zdznamu akustické emise, kde se také pouziva Fourierova transformace. Dal§im krokem
nastaveni je v polozce ,, Kandl“ volba kanalu, ktery ma byt vyhodnocen. Po tomto nastaveni
se vygeneruje frekvencni charakteristika signalu ptislusného kandlu a vybrané ¢asové oblasti.
Déle, stejné¢ jako u vyhodnocovani zaznamu akustické emise, musi byt provedeno hledéani
frekvenci, které svou intenzitou vyrazné pievysuji své okoli. K tomuto ucelu slouzi tlacitko
., Najit maxima“, pomoci né¢hoz se ve frekvencni charakteristice vyhledavaji jak hodnoty
z oblasti ¢asové, tak z oblasti frekvencni.

Nastaveni | M&eni | Natteni Analjza |

Freky anal?za Frekvenini analyza

18-

Zvolena funkce

Fourierova transformace

Kanal: Fx
Parametry

Amplituda [j]: 310,79

RMS [f]: 39,327 2

Prdmér [§]: 9,207

Najit maxima l

I Masw.sig. [{]: 310,25 I

Potet maxim: :J):S P Tl

o

o-| ____ I .
7 (HEEEEEEE S i
o-|E - = i m
g-(HEE T B 0 5 T 6 6 0 6
4-2E8 HEH R AR SRR A AR =
i | = E SEESEEEEEEE =
2-(MER B R =
- ! | I
o 500

| ! | : | \
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 4993, G054

Amplituda [j]

f[Hz] A[jl
298,39 113,731
{99,59 114,885

148,795 117,321

Min, ¥zdalenost: |5
%

Obr. 49 Prostredi programu LabView pri vykresleni frekvencni charakteristiky [20]

Frekvance [Hz]

V oblasti casové se po jeho stisknuti najdou a zprimeéruji hodnoty signalu pro pfedem
zvoleny pocet maxim nebo minim, ktery se provadi v poloZce ,, Pocet maxim . Pofet maxim
se voli pro hledani a nasledny vypocet primérné hodnoty signdlu v ohranic¢eném casovém
useku, ktery byl proveden v zaloZce ,, Nacteni“. Dostacujicim poctem je hodnota péti

hledanych maxim. Pro volbu hledani maxim je jeSté¢ nutné piepinaci tlacitko prepnout do

stavu P Toto tlatitko Ize také piepnout do stavu ,,N*, kdy by se vyhleddvala minima.
Z hlediska planovaného vyzkumu tykajiciho se nestability fezného procesu vleceného nastroje
jsou vS8ak minimalni hodnoty signali nepotfebné. Po tomto nastaveni a stisknuti tlacitka
,, Najdi maxima* se v polozce ,, Max. sig [j]* zobrazi vypoCtend hodnota priméru maxim
v Casove oblasti viz. Obr. 49 modry ramecek. Po piepnuti do zalozky ,, Nacteni* je mozné si
ovefit hodnoty nalezenych maxim.
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V oblasti frekvencni se po stisknuti tlacitka ,, Najit maxima“ najdou tifi maximalni
amplitudy a jejich frekvence. JelikoZ odméfovani ve frekvencni oblasti je zalozeno na
principu vyhodnoceni jen amplitud na urcitych frekvencich, pfed stisknutim tlacitka je nutné
vyplnit polozku ,,Min. vzdalenost“. Tato polozka slouzi jako filtr vybéru amplitud ve
frekven¢ni oblasti. Dostacujici hodnotou minimalni vzdalenost je hodnota 5, ktera vyjadiuje
vybér jedné maximalni amplitudy z pasma frekvenci o Sifce 5 Hz. Zjisténé hodnoty tii
maximalnich amplitud a jejich frekvenci se vypiSi do sloupcti viz. Obr. 49 Cerveny ramecek
a zaroven se v grafu oznaci tfemi barevnymi ktizky. V zélozce ,, Analyza“ se déale vyskytuji
dalsi polozky, které zobrazuji zjiSténé hodnoty. Polozka ,, Amplituda“ zobrazuje hodnotu
signalu od nuly do maxima. PoloZka ,, RMS “ ukazuje efektivni hodnotu naméteného signalu a
polozka ,, Prizmér “ jeho primérnou hodnotu.

Po stisknuti tlacitka ,, Ulozit“ 1ze do externiho souboru s koncovkou ,,zxt“ ulozit hodnoty
funkci zjisténych z naméfeného signalu. Tento soubor poté lze piecist v libovolném textové
editoru. Nazev souboru se automaticky vygeneruje podle nazvu souboru s namétenymi daty,

réc

ktery byl nahran v zalozce ,, Nacteni “.

6.3 Metodika méreni a vyhodnocovani drsnosti obrobeného povrchu

Metodiky jsou koncipovany pro zatizeni MarSurf M300 jehoZ specifikace je uvedena
v ptiloze €. 5. Stejné jako predchazejici metodiky jsou i tyto zpracovany ve formé vyvojovych
diagramu. Ty jsou v tisténé podobé v ptiloze €. 3. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 0, jsou také
soucasti priloh na ptilozeném CD, aby si je kazdy feSitel mohl vytisknout a postupovat podle
nich pfi vlastnim méfeni a vyhodnocovani drsnosti obrobeného povrchu. Prvni uvedenou
metodikou je metodika méfeni drsnosti obrobeného povrchu.

6.3.1 Metodika méreni drsnosti obrobeného povrchu

Po zapnuti ptistroje MarSurf M300 viz. Obr. 50 je moZzné ithned méfit, je-li spravné
nastavena norma a podminky méfeni. Zatizeni disponuje moznosti vybéru riznych norem,
podle kterych se provadi méteni a nasledné vyhodnoceni drsnosti obroben¢ho povrchu. Je
velmi pravdépodobné, ze uzivatel, ktery pouzil zatizeni ptfed nami, pouzil jiné nastaveni nebo
normu. Proto v nasledujicich kapitolach bude popsan postup od samotné¢ho zapnuti ptistroje,
ptes jednotliva potfebna nastaveni az k vlastnimu méfeni.

Obr. 50  Zarizeni MarSurf M300 (vlevo) a posuvova jednotka MarSurf RD 18 (vpravo) [6]
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6.3.1.1 Uvedeni do provozu

Jedna se o prenosny drsnomér, ktery obsahuje vestavény akumulator. Aby béhem jeho
delsiho skladovani a nepouzivani nedoslo k jeho vybiti, spinac ,, Reset” se béhem této doby
nachazi v poloze ,,0“. Pro uvedeni zatizeni do pohotovostniho rezimu je potieba tento spinac
presunout do polohy ,,/“. Tento spina¢ se nachazi jak na pristroji MarSurf M300 viz. pozice
(12) na Obr. 52, tak na posuvové jednotce RD 18 viz. pozice (29) Obr. 51.

Obr. 51 Zarizeni MarSurf RD18 — ISO pohled (vlevo), pohled na zdirky (vpravo) [18]

Obr. 52 Zarizeni MarSurf M300 — pohled zespodu (vpravo), pohled na zdirky (vlevo)
[18]

Po uvedeni do provozniho rezimu je potieba obé zafizeni spolu propojit. Zafizeni sice
disponuje bezdratovym ptipojenim Bluetooth, z blize neznamych divodi vsak na $kolnim
zafizeni nefunguje. Propojeni zafizeni se tedy v tomto ptipadé provadi pomoci ptislusného
kabelu s mikrokonektory do zditek (10) a (28) viz. Obr. 52 a Obr. 51. Pro navazani spojeni
a zapnuti je potfeba na ptistroji MarSurf M300 stisknout a po dobu zhruba jedné sekundy
pridrzet zelené tlacitko ,,START*. Poté by se méla kratce rozsvitit modra LED kontrolka
vedle symbolu Bluetooth na zatizeni MarSurf RD18 viz. pozice (22) Obr. 51. Pokud tato
signalizace prob¢hne, zafizeni jsou v pohotovostni piipravenosti. Pokud ne, je nutné
zkontrolovat spravné zapojeni piislusného spojovaciho kabelu.

Vypnuti ptistroji lze provést dlouhym soucasnym ptidrzenim tlaéitek ,,START a,,M*,
ktera jsou na pftistroji MarSurf M300. Dals$im moznym zplisobem je stisknuti tlacitka
,START* na ptistroji MarSurf RD18 po dobu zhruba 3 sekund viz. pozice (23) Obr. 51.
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K vypnuti obou pfistroji také dojde automaticky, pokud jsou po dobu zhruba dvou minutu
v nec¢innosti. Pfed ru¢nim vypnutim pfistrojii a jejich ulozenim do pifepravni tasky je nutné
posuvovou jednotku a snimac nastavit do bezpecné tzv. parkovaci polohy. To se provadi tak,
ze posuvova jednotka se vysune dopfedu z jeji schranky, pootoci doprava o 180°. Po téchto
ukonech bude hrot snimace sméfovat vzhiiru a poté miize byt zapocato zasouvani posuvové
jednotky zpét do pouzdra piistroje. Zasouvani se provadi tak, aby vodici kolik zasahoval do
vodici drazky a zaroven do doby nez jednotka dosdhne zadni zajisténé polohy viz. Obr. 53.
Pfi ustavovani posuvové jednotky z bezpecné polohy do polohy pifi méteni, se provadi stejné
ukony, jen v obraceném poradi a smyslu.

Obr. 53 Snimac posuvové jednotka v bezpecné tzv. zaparkované poloze [18]

6.3.1.1.1 Nastaveni pristroje

Rozumi se jim tzv. zdkladni nastaveni, coz je vybér normy, podle které se bude méfit
a vyhodnocovat a vybér podminek métfeni. Mezi né patii snimand délka L, Ls filtr, pocet
jednotlivych méfenych délek n, draha rozb¢hu L, a draha dobéhu L,. Tyto parametry musi byt
pred vlastnim méfenim zménény. VSechna dal$i nastaveni Ize na rozdil od téchto ménit i po
méfeni. Zménéné nastaveni pristroje je po jeho vypnuti uchovano jen v pfipade, ze bylo
provedeno alesponn jedno bezchybné méfeni. Béhem nastavovani se lze setkat srtiznymi
ovladacimi prvky. Proto si je nyni podrobnéji popiSeme.

6.3.1.1.1.1 Ovladaci prvky nabidky

Pfi nastavovani je mozné se v jednotlivych nabidkach setkat s nasledujicimi ovladacimi
prvky:

Softwarové tlacitko — ma ptrifazené uréité fyzické tlacitko, pomoci né¢hoz se aktivuje urcita
funkce napt. nabidku ,,Zdkladni nastaveni® (,,Basic settings") tlacitkem 4 viz. Obr. 55.
Opétovné spusténi nabidky lze provést bud’ prostiednictvim softwarového tlacitka . nebo

tlacitka ,, MENU*“.

Obr. 54 Softwarové tlacitko nabidky ,, Zakladni nastaveni* [18]
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Obr. 55 Zarizeni MarSurf M300 — pohled shora na displej a oviadaci tlacitka [18]

Softwarové tlacitko vybéru — pomoci né¢ho resp. jemu ptifazeného fyzického tladitka lze
vybirat znékolika nastaveni napi. v nabidce ,,Zdkladni nastaveni” nastaveni ,Normy“
(,,Standard®) tlac¢itkem 3. Kazdym stisknutim tlaéitka se vybere dal$i polozka ze seznamu

a zobrazi ho.

Obr. 56 Softwarové tlacitko vybéru pro nastaveni normy, podle které se bude mérit
a vyhodnocovat[18]

Ridici poli¢ko — pomoci n&j 1ze zapinat nebo vypinat uréitou funkci. Na Obr. 57 je ukézka
zapnutého ¢asového limitu (Timeout) a vypnutého blokovani (Blocking).

Obr. 57 Ukdzka ,, Ridictho policka““ — nahove zapnuty ¢asovy limit a dole vypnuté
blokovani [18]

Posuvnik na obrazovce — zobrazuje se na okraji obrazovky tehdy, jestlize nelze vSechny
prvky nabidky zobrazit najednou. Posouvani posuvniku lze provadét nahoru a doli pomoci

tlacitek se Sipkami l a
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Vstupni pole — v nékterych nabidkach lze provadét alfanumerické zadavani. Jedna se
zejména o nazvy souborl, meze toleranci apod. Tyto Cisla a pismena lze zadavat pomoci
tladitek se Sipkou a tlacitek 1 az 0. Tlacitka se Sipkou maji nasledujici funkce:

- ve vstupnim poli vymaze znak vlevo pied kurzorem
= ve vstupnim poli nastavim kurzor doprava

! ve vstupnim poli nastavi kurzor na jeho zacatek

i ve vstupnim poli nastavi kurzor na jeho konec

Alfanumerické zaddvani ma nasledujici postup:

1. Vybér softwarového tlacitka stisknutim fyzického tlacitka napt. softwarové
tlacitko s jednim fadkem ,, MarSurf* firemniho textu tlacitkem 7.

2. V ptipadé potfeby smazani pomoci -

3. Zadani znaka tlacitky 1 az 0. Pokud je potieba vybrat jiny znak, musi se
tlaCitko stisknout rychle nékolikrat, stejné jako u mobilnich telefoni
s alfanumerickou klavesnici.

4. Potvrzeni zadani tlacitkem ,, START* nebo jeho preruseni tlacitkem
L MENU*

6.3.1.1.1.2 Zakladni nastaveni

Rozumi se jim vybér normy, podle které se bude méfit a vyhodnocovat drsnost
obrobeného povrchu. Dale zadkladni nastaveni jesté obsahuje nastaveni casového limitu
vypnuti pristroji, blokovani nastaveni pfistroje, nastaveni data a ¢asu. Tyto nastaveni nemaji
na vysledky méfeni zadny vliv, nebudou tedy blize popsany.

Vybér normy se nachdzi v nabidce ,,Zdkladni nastaveni”, ktera se zobrazi po stisku
tlacitka 4. Poté se stiskne tlacitko 3, ¢imz se zobrazi nabidka ,, Normy “. K dispozici je vybér
mezi normou ISO, ASME, JIS a MOTIF. Volbou jedné z prvnich tfech norem se vyhodnocuje
profil R, norma MOTIF vyhodnocuje profil P. Pozadovanymi charakteristikami drsnosti
obrobeného povrchu je R,, R, Ryax @ Ri. Posledni jmenovana norma tedy z vybéru odpada a
ze zbylych norem vybrané charakteristiky obsahuje norma ISO. Po jejim vybéru se norma
zobrazi v horni stavové listé viz. pozice (5) Obr. 58.

Obr. 58 Zobrazeni vybrané normy ISO v horni stavove listé displeje [18]
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6.3.1.1.1.3 Podminky méfeni a vyhodnocovani dle normy ISO

Tyto podminky se nachéazi v nabidce ,, Podminky méreni*, ktera se otevira ptislusnym
tlacitkem, kterym je vtomto piipad¢ tlaCitko 1. Po jeho stisknuti se zobrazi ptislusné
softwarové tlacitko ISO a vpravo se zobrazi podminky méfeni a vyhodnocovani podle této
normy. Ze seznamu podminek byly vybrany pouze ty, které je nutné nastavit pro ziskani
pozadovanych vysledkl. Naptiklad nastaveni vztazné ¢ary a hladin fezu pro vypocet podilu
materidlu Ry neni popisovano, protoze zjiSténi této charakteristiky neni pfedmétem tohoto
méfeni a vyhodnocovani. Vybranymi podminkami tedy jsou snimana délka L, délka Cutoff
L.}, pocet jednotlivych méficich délek n, délky drah rozb&hu L, a dob&hu L,

Jednotlivé podminky lze zadat ru¢né, ale existuje moznost, kdy si pfistroj tyto hodnoty
nastavi sam automaticky podle toho, jestli snimany profil drsnosti je periodicky nebo nikoliv.
Zaskrtnutim piislusného fidiciho policka se tedy aktivuje automatické zjiStovani vySe
uvedenych parametr.

Poté se v horni stavové listé displeje viz. pozice (5) Obr. 58 zobrazi misto konkrétnich
hodnot Lt a Lc hveézdicky. Stavovd liSta bude tedy obsahovat tadu
,, L= F*¥ &gy cekdsk®,5) “ a nad ni symbol A. Symbol A signalizuje automatického zjiSténi
vysSe uvedenych parametr. Po tomto nastavenim ptistroj béhem métfeni nejprve zkontroluje,
zda se jedna o periodicky nebo neperiodicky profil. Poté misto hvézdi¢ek automaticky zobrazi
zjisténé hodnoty. Nez se ale dostaneme k postupu vlastniho méfeni, je nutné provést jesté
dalsi nastaveni. Konkrétné v dalsi kapitole se provadi vybér parametri, které se budou métit a
nasledné vyhodnocovat a jejich tolerance.

6.3.1.1.1.4 Parametry a meze tolerance

V této cCasti se vybiraji parametry, které se maji vyhodnotit vnahledu ,, Vysledek*
a nasledné zobrazit ve vystupnim protokolu. Nabidka ,,Parametry” se aktivuje pomoci
tlacitka ,,2“. Dale je nutné stisknout tlacitko ,, /“, aby se zobrazili parametry podle normy
ISO, ze kterych je moZné vybirat. Nasleduje postupné stisknuti tlacitka ,,0“ pro vybér
konkrétnich parametri, které se maji vyhodnotit. Pro nas pfipad jsou to parametry R, Rz, Rimax
a Rz. Je mozné u kazdého zvoleného parametru nastavit jeho meze tolerance. Horni mez

tolerance &WL se zadava stisknutim tlacitka ,, 8, pro dolni mez tolerance * v'mt je to
tlacitkem ,,9“. Cilem vyhodnoceni je zjisténi konkretnlch hodnot a nikoliv zjiSténi zda se
hodnota nachazi v urCitych mezich. Sledovani tolerance se tedy u vybranych parametrd

provadét nebude, tzn. za oznaenim mezi tolerance &WL al 'mL bude nastavena
hodnota ,,0.00 .

Softwarovym tlacitkem . se vybér parametri aktivuje. Vybrané parametry se poté
zobrazi v nabidce ,, Parametry “.

* Délka Cutoff L. je zkrdcend mezni vinovd délka sinusového profilu. Pomoci L. se
stanovuje, kterym charakteristikam naméreného profilu se priradi drsnosti.
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6.3.1.2 Priprava méreni

Ptiprava métfeni zahrnuje ustaveni snimace a jeho setizeni v posuvové jednotce, pokud
tedy jiZ neni ustaven, dale zapnuti nebo vypnuti posuvu posuvové jednotky a vybér typu
snimace. Postupy k vyjmenovanym ¢astem piipravy jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

6.3.1.2.1 Ustaveni a sefizeni snimace v posuvové jednotce

Snimac¢ viz. pozice (25) Obr. 51 se musi opatrné zavést do Uchytu snimace, ktery se
nachazi na ¢elni stran€ posuvové jednotky (20). Pfi zavadéni snimace je nutné dbat na spravné
uspofddani konektord a dale je tfeba snimac chranit krytem, z dlvodu zabranéni jeho
poskozeni. Obrobené plochy, jejichz drsnost se bude méfit, jsou natolik pfistupné, ze kryt
snimace nepredstavuje zadnou piekazku pro vlastni métfeni. Pfi méfeni drsnosti tézko
pristupnych mist, jakymi jsou napt. uzké otvory, by tomu vSak mohlo byt opa¢né, a proto je
nutné v takovych ptipadech méfeni provadét velmi opatrné. Jak jiz bylo zminéno, méfené
plochy polotovaru budou dobie ptistupné, pouzije se tedy kryt, ale 1 pfes to se méfeni musi
provadét s ur¢itou davkou opatrnosti. Kryt snimace se nachdzi na Celni strané pfistroje viz.
pozice (24) Obr. 51 a jeho piipevnéni se provadi Sroubky. Poslednim krokem je samotné
ustaveni posuvové jednotky do spravné polohy pii méfeni, coz se provadi posouvadnim
v podélném sméru a otaCenim. K nalezeni optimalni polohy snimace v posuvové jednotce
mohou napomoci vodici koliky, které jsou na ni umistény.

6.3.1.2.2 Zapnuti nebo vypnuti posuvu posuvové jednotky

Vypnuti posuvu musi byt provedeno v ptipadech, kdy snimany objekt se pohybuje
pusobenim ciziho pohonu. V takovém piipad¢ musi byt nastaven posuv na hodnotu 0,5 mm/s.
To vSak neni nas ptipad a proto posuv posuvové jednotky bude zapnuty. Zapnuti se provadi

v nabidce ,, Mérici pracovisté“, kterd se otevie po stisknuti tlacitka ,, M“. Poté v policku
., Posuv “ se provede aktivace posuvu posuvové jednotky.

6.3.1.2.3 Vybér typu snimace

Vybérem typu snimace se docili nastaveni rozsahu méteni. Katedradlnim drsnomér
MarSurf M300 disponuje snimacem drsnosti typu PHT 6-350 jehoz rozsah méfeni je 350 um.
Jeho vybér se provadi vnabidce , Swimac“, kterd se otevird tlaCitkem , 8% Poté
nékolikanasobnym stisknuti tlacitka ,, / “se provede vybér vyse uvedeného typu snimace. Po jeho
vybéru se bude v prave ¢asti displeje zobrazovat jeho rozsah.

Timto bylo nastaveno vSe potiebné pro vlastni méfeni. Postup vlastniho méfeni drsnosti
obrobeného povrchu je uveden v nasledujici kapitole.

6.3.1.3 Postup vlastniho méieni

Dilezity krokem, ktery je nutné provést bezprosttedné pied vlastnim méfenim, je
odstranéni tfisek a jinych necistot z méten¢ho povrchu. Tyto necistoty by totiz mohly vnaset
do méfenych hodnot nepravdivé tidaje nebo 1 prekéazet v draze pohybu posuvové jednotky. Po
zapnuti pristroje MarSurf M300 je moZné ihned méfit, ale za ptedpokladu, Ze bylo provedeno
spravné nastaveni normy viz. kapitola 6.3.1.1.1.2 a podminek méteni viz. kapitola 6.3.1.1.1.3.

V prvnim kroku méfeni se provadi ustaveni posuvové jednotky se snimacem z bezpecné
tzv. parkovaci polohy do polohy pifi méfeni viz. kapitola 6.3.1.1. To znamena, ze rameno
snimace musi byt paralelné¢ ke snimanému povrchu a zarovenl kolmo na smér stop, které
vzniknou po drah&ch nastroje. Popisovana poloha méficiho zatizeni je zobrazena na Obr. 59.
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Nastavenou polohu snimaciho hrotu lze zobrazit otevienim pohledu ,, Mérici pracoviste“,
ktery se spousti tlacitkem ,, M “. Vlastni méfeni se spousti zelenym tlacitkem ,,START“ bud’
na pfistroji MarSurf M300 nebo na MarSurf RD18. Po provedeni bezchybného méfeni se
posuvova jednotka piesune do své vychozi polohy a zobrazi se nahled ,, Vysledek*. Popis
tohoto ndhledu a uloZeni parametrii v ném uvedenych bude uveden v nésledujici kapitole
6.3.1.3.1.

Obr. 59 Ustaveni zarizeni MarSurf RD 18 v poloze pri meéreni [19]

Opétovnym stisknutim tlacitka ,, START“ 1ze méteni v jeho pribéhu kdykoliv pferusit. Po
stisknuti tohoto tlacitka dojde k zastaveni posuvu snimace a pii nasledném spusténi nového
méfeni dojde k jeho pfesunuti do vychozi polohy. K zastaveni posuvu mize dojit
1 automaticky v ptipadé, kdy byl piekrocen rozsah méfeni. DodrZeni rozsahu méfeni je
zajisténo sledovanim vychyleni snimace béhem méten. Na displeji se poté v takovém piipade
zobrazi chybové hlaseni.

JelikoZ bylo zvoleno automatické nastaveni Cutoff L. a snimané délky L viz. kapitola
6.3.1.1.1.3, béhem méteni se na displeji v horni stavové 1iSté viz. pozice (5) Obr. 58 bude
zobrazovat fada ,, Li="****¥mm (**x**%5)“ kde misto konkrétnich hodnot jsou hvézdicky,
anad ni symbol A. Po méfeni se misto hvézdi¢ek doplni zji§téné hodnoty L. a L; napf.
Lt =5.600mm (0.800*5). Automatickym zjisténim parametri L; a L. se docili automatického
pfepinani rozsahu méfeni, coZ ma za nasledek pribéh méfeni vzdy s nejlepSim moZnym
rozliSenim profilu drsnosti obrobeného povrchu.

6.3.1.3.1 Nahled ,,Vysledek*

Jak jiz bylo uvedeno vySe, po bezchybném méfeni se zobrazi nahled ,, Vysledek . Tento
nahled obsahuje graf profilu drsnosti snimané¢ho povrchu, ktery odpovida vybrané normé ISO.
Déle se v nahledu pod grafem zobrazi hodnoty parametrt, které¢ byly zvoleny v nabidce
,, Parametry* viz. kapitola 6.3.1.1.1.4, tj. Ry, R, Ri a Rpax. Pokud se vSechny vybrané
parametry nevesly najednou na displej, je mozné se mezi nimi na displeji posouvat nahoru

ptipadné dolu prostfednictvim tlacitek posuvniku. AN

MtZe nastat situace, kdy se misto vysledku méfeni zobrazi hvézdicky takto (F#*#***)
Tato signalizace poukazuje na to, Ze vysledek nelze vypocitat, protoZze nebyly splnény
podminky k vypoctu vysledku dané veli¢iny. V takové ptipad€¢ je nutné meétfeni drsnosti
prislusné stopy po ndstroji opakovat. Pokud se ani u opakovaného méteni nevykresli nahled
vysledku, je tfeba projit sdhodlouhy vycet moznych pticin v kapitole ¢. 7 v tisténém manudlu.
Tento manuadl je ptiloZen v piepravni taSce drsnoméru.
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V budoucnu miZe nastat situace, Ze bude potieba vyhodnotit dalsi parametry, ale méfeni
Jiz nebude mozné znovu realizovat. Pro tento ucel je vhodné ukladdat soubory profilti drsnosti
kazdého méfeni, aby bylo moZzné se v budoucnu k jejich vyhodnoceni vratit. Postup ukladani
souborti profili bude vysvétlen v ndsledujici kapitole 6.3.1.3.2. K vyhodnoceni dalSich
parametra, které nebyli v kapitole 6.3.1.1.1.4 vybrany, je potieba stisknout tlacitko ,, MENU “
a poté v menu oteviit tlacitkem ,,2“ nabidku ,, Parametry “. Provedeni poZzadovaného V_}’lbéru

parametra je uvedeno v kapitole 6.3.1.1.1.4. Na zavér uz zbyva jen stisknout tlacitko " ,
¢imzZ se vypoctou nove vybrané parametry.

Jak jiz bylo avizovano vySe, naplni nasledujici kapitoly bude popis uloZeni souboru
profilu drsnosti, aby se ptipadné v budoucnu dalo k vyhodnoceni jinych parametri vratit.
Nasledovat budou kapitoly tykajici se ulozeni vysledkii méteni a jejich pfesun jiné pamétove
zatizeni.

6.3.1.3.2 UloZeni souboru profilu drsnosti

Do interni paméti zatizeni MarSurf M300 je mozné ulozit az 30 soubori s profilem
drsnosti. Tento pocet je vSak zavisly na zvoleném poctu n jednotlivych méficich drah a na
poctu ulozenych soubort vysledkid méteni. Postup uloZeni vysledki méfeni bude vysvétlen
v kapitole 6.3.1.3.3. Kazd¢ obrabéné pole navrzeného polotovaru obsahuje 17 drah, které
bude nutno prométit. Vzhledem k velikosti interni paméti zatizeni se bude muset, po
proméieni kazdého pole, provadét presunuti jak souborti profili drsnosti, tak soubort
vysledki méfeni na externi pamétové zafizeni napi. na externi disk nebo na disk notebooku.
Postup propojeni méficiho zatizeni s notebookem viz. kapitola 6.3.1.3.4.

Postup vlastniho uloZeni souboru profilu drsnosti je ndsledujici. V hlavni nabidce, ktera se
otevird tlacitkem ,, MENU* se vybere pomoci tlacitka ,,6“ nabidka ,,USB pamét* a v ni
nabidka ,, Profily“. V této nabidce lze provést vybér formatu souboru profilu, automatické
nebo ru¢ni ukladdni souboru profilu a pfipadné nacteni nebo smazéani souboru profilu.
Zatizeni umoziuje ukladat profily ve dvou typech formatu. Prvnim formatem je ,,xt“
a druhym je ,, pcd“. Druhy zminény format je pro ptipad planovaného vyzkumu vhodnéjsi,
protoze po jeho nacteni lze v budoucnu v zatizeni zpétn¢ vyhodnotit dalsi parametry drsnosti
obroben¢ho povrchu. Soubory profilti se ukladaji do slozky ,, PROFILE “ se strukturou, ktera
je shodnd pro oba mozné formaty. Struktura ndzvu souboru je nasledujici:

P000_123.pcd

Oznaceni souboru profili ,, PO00* je pevné stanovené a nelze ho ménit. Za podtrzitkem
nasleduje Cislo souboru profilu, které si ptistroj nastavuje automaticky sam. Vybere vzdy

Vv

vybraném formatu profilu.

Dal§sim krokem je vybér automatického nebo ru¢niho ulozeni. Z hlediska vysSiho
komfortu a celkové rychlejSiho proméfeni celého polotovaru je vhodnéjsi volit automatické
ukladani, které se nastavi v nabidce ,, Profily “ po aktivaci policka ,, Uklddat automaticky . Po
tomto nastaveni se profil kazdého platného meéfeni ulozi do vnitini paméti zatizeni
automaticky. Nazev souboru bude tvofen nejniZz§im volnym c¢islem profilu a pfiponou
zvoleného formatu souboru.
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6.3.1.3.2.1 Nacteni a smazani souboru profilu drsnosti

Nacteni souboru profilu lze vyuzit v ptipadé nového vyhodnoceni napi. dalSich parametrt,
které vSak nebyly pti vlastnim méteni vybrany. Jejich vybér viz. kapitola 6.3.1.1.1.4. Pokud
vSak byly soubory nahrany na externi pamét’, je nutné je pred nactenim zkopirovat do slozky
,, PROFILE* vnitini paméti drsnoméru. Postup propojeni ptes USB rozhrani viz. kapitola
6.3.1.3.4. Nacteni souboru profilu se provadi v nabidce ,, Profily“ po aktivaci softwarového
tlacitka ,, Nacist profil“. Poté se vpravo zobrazi vSechny ulozené soubory profilu, které se
nachazi ve slozce ,,PROFILE®. V poslednim kroku se vybere stisknutim tlacitka soubor
profilu, ktery mé byt vyhodnocen. Nacteny profil drsnosti Ize poté vyhodnotit stejnym
zpusobem jako v kapitole 6.3.1.3.1.

Ptipadné smazani souborii profilu drsnosti lze provést jednotlivé 1 hromadné. Vybér
souborli a jejich mazani se provadi v nabidce ,, Profily“, kde se musi nejprve aktivovat
prislusnym tlacitkem softwarové tlacitko ,, Vymazat profil“. Mé-li byt provedeno smazéani
vSech souborii profili, musi se aktivovat policko ,, Vsechny* a nasledny dotaz ohledné
smazani soubord potvrdte tlacitkem ,,4 “. Maji-li byt smazany pouze néjaké soubory profili,
potom je nutné provést zaSkrtnutim piislusného policka jejich vybér a poté stejné jako
v predchozim ptipad€ potvrdit dotaz tlacitkem ,, 4 “.

6.3.1.3.3 UloZeni vysledkii méveni

Interni pamét’ zafizeni MarSurf M300 umoziiuje uloZit nékolik fad méfeni s az 500
vysledky jako soubory vysledkii. Tento pocet je vSak zavisly na zvoleném poctl
vyhodnocovanych parametri a na poctu ulozenych soubort profili drsnosti. Jak jiz bylo
zminéno v kapitole 6.3.1.3.2, jednotlivd obrabéna pole navrzeného polotovaru obsahuji 17
drah. Vzhledem k velikosti interni paméti zafizeni je nutné po prométeni kazdého pole,
provadét presunuti jak soubor profil drsnosti, tak souborii vysledkii méfeni na externi
pamétové zafizeni napf. na externi disk nebo na disk notebooku. Postup propojeni s externim
zatizenim pies USB rozhrani je uveden v kapitole 6.3.1.3.4.

Postup vlastniho uloZeni souboru vysledku je nasledujici. V hlavni nabidce, kterou
otevieme tlacitkem ,, MENU“ se vybere pomoci ptislusného tlacitka nabidka ,, USB pamét’
avni nabidka , Vysledky“. V této nabidce lze provést vybér automatick¢ho nebo rucni
ukladani souboru vysledku a ptipadné nacteni nebo smazani souboru profilu. Zatizeni uklada
soubory vysledkl do slozky ,,RESULT* ve formatu ,,s2r“. Struktura ukladané¢ho souboru je
nasledujici:

RO00 123.s2r

Oznaceni souboru vysledku méteni ,,RO00“ je pevné stanovené a nelze ho ménit. Za

podtrzitkem nésleduje Cislo souboru vysledku méfeni, které si piistroj nastavuje automaticky

v v

také volena automaticky.

V dal§im kroku lze volit mezi automatickym nebo ru¢nim uloZenim soubort vysledk.
Z hlediska vys§iho komfortu a celkové rychlejSiho proméfeni celého polotovaru je vhodné;si
volit automatické ukladani, které se nastavi v nabidce ,, Vysledky“ po aktivaci policka
., Ukladat automaticky . Po tomto nastaveni se soubor vysledku kazdého platného méteni

P4

¢islem vysledku méteni a ptiponou formatu souboru vysledku.

Po pieneseni soubori vysledki napf. na disk notebooku, je mozné je Cist béznym
textovym procesorem typu Poznamkovy blok, Microsoft Word atd. nebo tabulkovym

71



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2011/2012
Katedra technologie obrabéni Bc. Martin Zobl

procesorem Microsoft Excel. Jednotlivé informace jsou od sebe navzajem oddéleny
sttednikem a desetinnd mista jsou oddé€lena teckou. Ilustrativni ukazku, jak bude vypadat
soubor vysledku méfeni otevieny v tabulkovém procesoru, poskytuje Tab. 8.

Soubor vysledkii Vyznam
R000 001.s2r Oznaceni souboru
2 Pocet parametri na méfeni
Mar Surf M300 Nazev vyhodnocovaciho pfistroje

Text protokolu 1; Text protokolu 2; Text

protokolu 3; Text protokolu 4; Ctyfi Fadky textu protokolu

ZCU v Plzni Ctyti fadky firemniho textu

0.000; 0.000 Horni mezni hodnota pro kazdou veli¢inu
0.000; 0.000 Dolni mezni hodnota pro kazdou veli¢inu
L;5.60 mm; L. 0.80 mm; n 5;A 0.00 mm; Podminky méfeni

B 0.00 mm

Oznaceni sloupce ,,Date®, ,, Time*,
nazev vybranych parametra s prisluSnymi
jednotkami (jednorazove)

Date; Time; Ra ****** ym;
RZ skoskoskoskoskook um

30.4.2012; 14:28; 0.291; 2.113 Datum, cas, zjisténé vysledky méteni
@ Oznaceni konce souboru
Tab. 8 llustrativni ukazka jak bude vypadat soubor vysledku méreni otevieny

v tabulkovém procesoru

Pro ptipadné mazani soubort vysledkt plati stejny postup jako pro mazani soubora profili
drsnosti viz. kapitola 6.3.1.3.2.1. Rozdil je pouze vtom, ze se mazani provadi v nabidce
., Vysledky “ po aktivaci softwarového tlacitka ,, Vymazat vysledky “. Jinak je postup vybéru
soubortll i kone¢né potvrzeni dotazu shodné.

6.3.1.3.4 Pripojeni zaiizeni k PC pies USB rozhrani

Ptistroj MarSurf M300 Ize pomoci USB rozhrani ptipojit k pocitac¢i. Diky tomu lze
soubory profili drsnosti a soubory vysledkii métfeni prendset do pocitace a dale snimi
pracovat. Pfed procesem pfendseni souborit do pocitace jen nutné v ném vytvofit slozku, jejiz
nazev odpovidéa feznym podminkam ptisluSného obrabéného pole a oznaeni tohoto pole ve
tvaru ,,v. f- a, A L, pole cislo pole* tedy napt. ,, 140 0,015 0,2 30 50 polel “.

Propojeni obou zafizeni se provadi pomoci pfiloZeného kabelu. Mini USB konektor se
piipoji do zditky drsnoméru viz. pozice (11) Obr. 60 a bézny USB konektor se piipoji do
USB zditky pocitace.
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Obr. 60 Zarizeni MarSurf M300 — pohled na zdirky pro pripojeni kabelu [18]

Pokud neni zatizeni jiz zapnuté, musi se pro jeho zapnuti stisknout a po dobu zhruba jedné
sekundy ptidrzet zelené tlaitko ,, START“. Dal§im krokem je pfipojeni se v pocitaci k nové
vytvorené jednotce ,, MarSurfM300“. Poté se mohou ze slozek ,, PROFILE*“ a ,,RESULTS“
presunout vSechny ulozené soubory do piipravené slozky, jejiz nazev odpovida feznym
podminkam ptislusného obrabéného pole polotovaru. Po pfesunuti v§ech souborti se pomoci
funkce ,, Bezpecné odebrat zarizeni“, ktera se nachazi vpravo dole v hlavni 1i§t€ Windows,
odebere zatizeni MarSurf M300.

Timto byl popsén postup od zapnuti pfistroje, pres vSechna potiebnd nastaveni az po
piesun souborti profili a vysledki méfeni do pocitace. Ziskané soubory vysledki méteni se
jen oteviou v tabulkovém nebo textové procesoru a hodnoty R,, R;, Rimax @ Ry se zkopiruji do
tabulkovych souborti k dal§imu zpracovani. Podrobnéji v ndsledujici kapitole.

6.3.2 Metodika vyhodnocovani drsnosti obrobeného povrchu

Proces vyhodnoceni drsnosti obrobené¢ho povrchu ma nésledujici postup. V pocitaci se
otevie slozka s vysledky méfeni, jejiz nazev ma tvar feznych podminek a Cisla obrabéného
pole, kter¢ ma byt vyhodnoceno. Nasleduje otevieni souboru prvniho ulozeného souboru
tj. ,,R000_001.s2r* v tabulkovém nebo textovém procesoru napt. MS Excel, MS Word apod.
Po otevieni musi byt provedeno zkopirovani hodnot parametrit R,, R,, Rmax @ R¢ do zalozky
souboru ,, Serazeni znahodnénych hodnot.xls “, ktera odpovida ¢islu pole v ndzvu slozky. Po
zkopirovani hodnot ze vSech sedmnacti souborid vysledkli méfeni prislusSného pole
polotovaru, je nutné provést sefazeni znahodnénych hodnot. Pro spravné sefazeni
znahodnénych hodnot je tieba se v souboru fidit pokyny, které jsou v ném uvedeny. Sefazené
hodnoty parametri R,, R;, Rnax @ R¢ se posléze zkopiruji do pfislusné zalozky souboru
., Grafy zavislosti.xls “, jejiz nazev je totozny s ndzvem parametru, ktery byl ve vybraném
obrabéném poli proménny. V souboru ,, Grafy zavislosti.xls“ je tteba se také tidit pokyny,
které jsou v ném uvedeny. Tento tabulkovy soubor je vytvoren tak, ze se v ném automaticky
po doplnéni hodnot generuji grafy vSech zavislosti v rdmci celého pldnované¢ho vyzkumu.
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7 Zavér

Vramci této diplomové prace se podafilo vypracovat metodiky pro zaznam
a vyhodnocovani zvolenych charakteristik stability procesu fezani vleceného nastroje. To je
jejim hlavnim vysledkem. Vlastnimu vypracovani metodik ale pfedchazela fada dil¢ich krokt
a uvah. Prvnim krokem bylo provedeni analyzy, co v§e by mohlo souviset s thly pti¢ného
a podélného vyklonéni néstroje pii proces vleCeni. Na zakladé zjisténého souboru moznych
ovliviiujicich faktort byla podle metodiky Prof. Ing. Jan Madl CSc. provedena analyza
mozného naplanovani série experimenttl. Vlivem hlubsi neznalosti feSeného problému se vSak
nepodatilo odhadnout tvary experimentalnich rovnic, coz vedlo k velké rozsahlosti modelt
experimentll. Konkrétn€ pro strukturdlni a funkéni model experimentu, které v sobé
nezahrnuji potlaceni vlivu nahodilych chyb, vySlo 4131 méfeni. Pro predbéZny
experimentalni a experimentalni model experimentu, které pro potlac¢eni vlivu nahodilych
chyb obsahuji opakovani méfeni v rdmci kazdé buiky experimentu, vySlo 16 524 méfeni.
Ziskané pocty méfeni jsou obrovské a jen namétfeni hodnot by trvalo mozna 1 né€kolik let.
Z hlediska cCasové naro¢nosti obou variant by byl takto navrzeny experiment témét
neproveditelny. Zcela jisté by se postupem Casu staval experiment i finanéné netinosnym,
zejména kvili velké spotiebé polotovart, feznych nastroji apod. Nehled¢ na zminéné divody,
v dobé€ dokonceni takto navrZzeného experimentu by jiZ moZna existovali jiné ptistupy a teorie
v oblasti frézovani vleCenim néstroje.

Vzhledem k témto okolnostem bylo rozhodnuto o zatazeni pfed vlastni experiment
tzv. pre-experiment, jehoZ prostiednictvim se predbéZzné zmapuje experimentdlni oblast.
Vysledky tohoto pre-experimentu mohou poskytnout cestu k redukei stavajiciho experimentu,
¢imz muize byt docileno 1 n€kolikanasobného sniZeni celkovych nékladi 1 Casové narocnosti
experimentu. Ovliviiujici faktory i jejich urovné zlstanou stejné jako v pripadé ptvodniho
experimentu, ale nebude se zkoumat vzajemna interakce jednotlivych faktorl a jejich Grovni,
nybrz vliv jednotlivych ovliviiujicich faktorli na zvolené charakteristiky stability fezného
procesu. Vlivem zmény zpusobu vedeni experimentu se docililo toho, ze vramci pre-
experimentu bude tfeba provést 255 méfeni, coZz je pocet méieni, ktery je v redlnych
moznostech budoucich fesitel. Aby byla prace budoucim feSitelim co nejvice usnadnéna,
byla vytvofena fada podplrnych ndastroji, které pomohou ke komfortn€jsi realizaci pre-
experimentu. Jednim takovym jsou NC programy, které jsou pro jednotlivd obrabéna pole
polotovaru parametrizované, takze jediné co musi budouci feSitel pfi piechodu mezi
obrabénymi poli polotovaru zadat, jsou fezné podminky. Dal§im podplrnym nastrojem, ktery
byl vytvofen, jsou tabulkové soubory pro setazeni znahodnénych hodnot a pro vyhodnoceni
namétenych dat. Soubor pro vyhodnoceni naméfenych dat je koncipovan tak, aby po dosazeni
naméfenych hodnot automaticky generoval grafy vSech sledovanych zéavislosti. Pro snazsi
zdznam akustické emise byl navrzen piipravek pro uchyceni a umisténi mikrofonu
v pracovnim prostoru stroje. ZaveéreCnym krokem této prace bylo vytvoreni metodiky pro
zédznam a vyhodnocovani zvolenych charakteristik stability procesu fezani vleCeného nastroje.
Aby byl pfi zdznamu a vyhodnocovani zajistén stejny piistup kazdého budouciho feSitele,
byly metodiky zpracovany ve formé¢ vyvojovych diagrami, které ho jasné¢ povedou pfi
jednotlivych krocich. Tim je zajiSténo, aby ziskali vysledky stejného charakteru, které se
budou moci v budoucnu porovnavat.
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Priloha ¢. 1

Metodiky zaznamu a vyhodnocovani akustické emise



Metodika zaznamu akustické emise

A/Ietodika zadznamu akusticl@}

\\ emise /

pomoci néhoz se ustavi do pracovniho prostoru
stroje. Mikrofon aretujte pfisluSnym Sroubkem

Zahnutou zavitovou ty¢ zaSroubujte do zavitové
diry M12 na ¢elni strané vieteniku

Na zavitovou ty¢ nasurite pfipravek s
mikrofonem. Nasmérujte ho k mistu fezu a poté
polohu aretujte Sroubkem

Kabel mikrofonu vedte z pracovniho prostoru
stroje vrchem ven tak, aby kabel nepfekazel

7 l ) Viz. kapitola
Umistéte mikrofon Yoga EM 070 do pfipravku, 6112

pohybujicim se ¢astem stroje. Pfipadné volné
visici ¢asti kabelu pfichytnéte napf. lepici

Zmérite polohu pfipravku na
zavitoveé tyci

A

paskou.
. Prekazikabel ——_ ANO
__— mikrofonu nebo samotny pfipravek
T~ pohybujicim se ¢astem /////
o stroje?
. NE

Konektor jack 3,5 mm na konci kabelu mikrofonu
zasunte do zdifky notebooku, ktera je pro
mikrofon ur¢ena

}

zaznam.

4
Rozkliknéte nabidku ,,Upravy“, dale nabidku
~Preferences” a v poloZce ,Kvalita“ nastavte

LVzorkovani“ na hodnotu 44,1 kHz a bitovou
hloubku 24 bitl

Spustte program Audacity a nastavte ,Mono“ | —

Viz. kapitola
_— 6.1.1.1

Viz. kapitola
_— 6.1.1.1
-
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Metodika zaznamu akustické emise

)

Ve Spravci zafizeni pocitace, ve kterém je
zapojen mikrofon, nastavte zesileni mikrofonu na
hodnotu 0 dB a jeho hlasitost zvyste na 100%.

v
Nahrajte NC program
~Zkusebni_prejezdy pole1.H" a nastavte fezné
podminky podminky, o nichz se domnivate, Ze pfi
nich bude akustické emise nejintenzivné;jsi

v

Stiskem tlagitka ,Record” spustte zaznam
akustické emise procesu obrabéni.

D

Stiskem tlacitka

v

Spustte NC program ,Zkusebni_prejezdy 1.H*

,Umicet* potlacte
pfehravani pravé
nahraného zaznamu

v

T

Po zastaveni NC programu stiskem tlacitka
~Stop“ vypnéte zaznam akustické emise

Snizte hlasitost
mikrofonu o 25%

A

~~
/ ~—

// \\\
_— Jepribéh zaznamu -~

Viz. kapitola
6.1.1.3

—

ANO

<_

akustické emise shora nebo
zespoda ofiznut?

~
~__
~
~_

~

~_

////
—"NE

—~

I

Stiskem tlacitka ,Record” spustte zaznam
akustické emise procesu obrabéni.

Spustte NC program ,Pole1.H*

I

Po zastaveni NC programu stiskem tlacitka
~Stop“ vypnéte zaznam akustické emise

Stranka 2



Metodika zaznamu akustické emise

///_\‘\
L3
N
*Viz. kapitola
T = - 7 6.1.1.4
Pravé zaznamenanou stopu ulozte pod nazvem =

Stopa a ¢islo, uréujici pofadi pfejezdu -
Napf. ,Stopa 1¢

Stiskem tlacitka ,Umlicet” potlacte prehravani
pravé nahraného zaznamu akustické emise

v

Stiskem tlacitka ,Record” spustte zaznam
akustické emise procesu obrabéni.

;

Spustte dalsi blok NC program ,Pole1.H"

}

Po zastaveni NC programu stiskem tlagitka
~Stop” vypnéte zaznam akustické emise

v

Pravé zaznamenanou stopu ulozte pod nazvem
Stopa a Cislo, které je o jedno vySSi nez Cislo v
nazvu pfedchazejici stopy.

Napft. ,Stopa 2°

/,//Nahréli jste zéznamy\\\\ NE
__— akustické emise vdech 17 drah
- prislusného obrabéného pole

. polotovaru?

~__ -

~ -
~~" ANO

v

UloZte cely projekt pod nazvem, ktery odpovida
feznym podminkam pfislusného obrabéného
pole
ve tvaru ,vc_fz ap A _Lv_pole Cislo pole*.
Nap¥. 150_0,07_0,1_30_50_pole1

A4
e . . LN
/Metodika zaznamu akustické |
\ emise )
N e
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Metodika vyhodnocovani akustické emise

[ " Metodika vyhodnocovani \\)
\ akustické emise

N J
I

fezné podminky, které chcete vyhodnotit.
Napf. 150_0,07_0,1_30_50_pole1.aup

V pocitaCi oteviete projekt, jehoz nazev obsahuje

v

Kliknutim aktivujte prvné nahrany zaznam AE s
nazvem napf. Stopa 1

y

najel do fezu a poté z fezu vyjel

Tazenim kurzoru mySi oznacte oblast, kdy nastroj

Kliknutim aktivujte

Vykreslete frekvencni charakteristiku (dale jen
FCH) stisknem ,Analyzovat” a ,Vykreslit
spektrum®

dalSi nahrany zaznam
AE s nazvem napf.
Stopa 2

)

V dialogovém okné FCH nastavte nasledujici
LAlgorithm* = ,Spektrum®
LFunction“= ,Hanning okno*

LJAXis“ = | Linearni frekvence”

,Grids” = zasSkrtnout
,Velikost“= 512

<

Dany zéaznam
AE obrabéni |_
je stabilni ™~

// h
// Je AN
NE " hodnota L

Vyskytuji se ve —

o ~—___vyrazné pfevysuji své okoli? _—
Dany zadznam — -
AE obrabéni T _—
je stabilni T T

B FCH tén popf. tény, které svou intenzitou \:\

. LVelikost*
163842
NE N

—

Zapiste si hodnotu o kolik dB jeden konkrétni ton
prevySuje své okoli

5

Polozku ,Velikost”

v

uroven tj. napf. na 1024 (pfi pfechodu z 512)

—» vySSi uroven tj. napf.
na 1024 (pfi
pfechodu z 512)

NI

5
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Metodika vyhodnocovani akustické emise

D
\j/

Zapiste si hodnotu o kolik dB stejny ton, jako pfi
predeslé ,Velikosti, pfevySuje své okoli

Zjisténou hodnotu
zapiste do souboru

T
,,J——!———rr,,,

/,//Jsou obé zapsane\ ,,,,,,,;ANO
- hodnoty pfevySeni v dB stejné?

CVNE
—— Jeziskandhodnota —— NE

<,,,\,,,,\fé§;7éené ,Velikost* vy$8i neZ hodnota prvﬁl:/\:

— Velikosti?

\""\"I”//&f\io

uroven tj. napf. na 2048 (pfi pfechodu z 1024)

|

NE

Je
hodnota

LVelikost”
16 3847

Zjisténou hodnotu
zapiste do souboru
\
- Vyhodnoatili jste —
\ vSechny zaznamy daného

T projektu ///

ANO

\

/ Metodika vyhodnocovani
\ akustické emise
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Metodiky zaznamu a vyhodnocovani reznych sil



Metodika zaznamu reznych sil

T ™
// \
| Metodika zaznamu feznych sil |

/
\ /

A # e

Upnéte dynamometr na pracovni stul stroje pomoci
Sroubl M12

v

Na upinaci desku dynamometru upnéte polotovar
pomoci &ty Sroubl M12

v

Pripojte kabel dynamometru do zditky dynamometru a
zdifky zesilovace

N

(/"'ﬁa nékde kabel zamotani’)\\ ANO R Kabel co nejvice
\ nebo pfilisné ohnuty? -~ napfimte
~ )
~ NE

i

Pfipojte kabel pro méfeni slozky fezné sily Fx do
zesilovale do kanalu €. 1 a pfislusné zdirky sbérnice

v

Pfipojte kabel pro méfeni slozky fezné sily Fy do
zesilovace do kanalu €. 2 a pfislusné zdifky sbérnice

v

PFipojte kabel pro méfeni slozky fezné sily Fz do

Zkontrolujte kabel
zesilovace do kanalu €. 3 a pfislusné zdifky sbérnice J Y

vSech zafizeni

v 7

PFipojte do zesilovace dalkové ovladani

v

Pfipojte pfisluSnym kabelem sbérnici k méfici karté,
ktera je v notebooku

\¥//
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Metodika zaznamu reznych sil

[ ’/\\\\
\\2//’
Zafizeni napajena elektfinou pfipojte do externiho
zdroje elektrické energie

Viz. kapitola 6.2.1E\\\\ e Je aparatura \ NE

‘\\
\

—
N

»
>

< zapojena podle schématu
\\ zapojeni? el

-

( ANO

Nastavte hodnoty konstant zesileni jednotlivych kanald

e

Kanal 8.1 = Fx =7,98 -
Kanal ¢.2 = Fy = 7,96
Kanal .3 =Fz=3,73

;

V programu LabView zaloZka ,Nastaveni*

nastavit /

Vzorkovaci frekvence = 10 000 Hz
Pocet vzorka = 1000

v

V pocitaci vytvorte slozku s nazvem ve tvaru feznych
podminek pfisluSného obrabéného pole a Cisla pole
~C_fz_ap_A_Lv_pole ¢islo pole*

napr. 150 0,07_0,1_30 50 pole1
v

V programu LabView zalozka ,Nastaveni®, po
rozbaleni nabidky ,Cesta“ najdéte vytvorenou slozku a e
Vv ni vytvoite soubor s nazvem
~Zkusebni_prejezd.lvm*

2

PN
e I

s . NE
,//Obsahuje soubor

Sk ku ,lvm*
~_koncovku ,.lvm*

. 7
A 7

D

-
ANO
77N\

(3)

N

zesilovace nasledovné S

-

/{ Viz. kapitola 6.2.1.2

1 Viz. kapitola 6.2.1.3.1
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Metodika zaznamu reznych sil

///H
(3

I

N

)

Pfedbé&zné nastavit hodnoty zesileni jednotlivych
kanall zesilovace
Kanal €.1 =Fx =100V «

Kanal ¢.2 = Fy =100 V
Kanal ¢.3 =Fz =100V

v

V programu LabView zalozka ,Nastaveni*
polozka ,Nastaveni zesileni dynamometru®
nastavit stejné hodnoty zesileni jednotlivych kanalu
jako na zesilovaci
tzn.

Kanal ¢.1 = Fx =100V
Kanal ¢.2 = Fy =100 V
Kanal ¢.3 =Fz =100V

v

TN
- _ \\\\
/ ~~

7 \\\
_— Jsou nastavené hodnoty . NE
_— Zesileni jednotlivych kanala v~
. programu LabView a na zesilovaci

. ao -
\\\ stejné” ///
~_ ////
\\ -

-
I ANO

V programu LabView zalozka ,Méfeni*
zapnout zobrazeni aktualné méfenych dat pomoci
tlacitka ,Monitor*

i

Plasobte na dynamometr silou ve sméru osy x napf. |

tlaCenim
l Zkontrolovat zapojeni
T .
- iy kabelu pro kanal 1
_— Zobrazujise v T NE

T

< _monitorovacim okné& vychylky
“—_uslozky sily Fy? —

~ ANO
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Metodika zaznamu reznych sil

N

Pusobte na dynamometr silou ve sméru osy

y napf. tlaCenim

P

v

//// \\\\
T~
_— Zobrazun sev T
momtorovamm okné vychylky

T—u slozky Slly Fy’7
ANO

Zkontrolovat zapojeni

kabelu pro kanal 2

NE X

Pusobte na dynamometr silou ve sméru
osy z napf. tlacenim

P

T

_— \

— Zobrazuji se v ‘\\

Zkontrolovat zapojeni
kabelu pro kanal 3

NE &

< momtorovamm okné vychylky/
—~—_u slozky sily Fy’7

I ANO

Nacist NC program ,Zkusebni_prejezdy pole
Cislo pole.H* napf.
+ZKkusebni_prejezdy pole1.H a nastavte fezné
podminky podminky, o nichZ se domnivéate, Ze
pfi nich bude obrabéni nejvice nestabilni

v
Odpojte od elektrické sité veskera

zafizeni N
v

7 ~

//// \\\
/ ~ \
/// Snizili vychylky \\\\ NE

< " aktualng snimanych dat svou /?
™~ intenzitu? //
- P

~_ - -

-, ANO

~

Dalkové ovladani do polohy ,RESET*
v

Dalkové ovladani do stfedové polohy
a bezprosfedné poté v programu
LabView v zalozce ,Méreni”
zapnout zaznamenavani aktualné
méfenych dat pomoci tlacitka ,Start/Stop*

/’g\ 0

\ /
\__/ .
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Metodika zaznamu reznych sil

(5 (4)
\\\I/ \\\ //

Spustit NC program a provést zkusebni T
prejezd

v
V programu LabView v zaloZce
~Méfeni“ vypnout zaznamenavani
aktualné mérenych dat pomoci tlacitka

LStart/Stop”
A 4

Pripojit do elektrické sité veskera V programu i na V programu i na

zafizeni zesilovadi zvysit zesilovadi zvysit
| hodnoty zesileni o fad hodnoty zesileni o

tj. napf. ze 100V na stupen tj. napf.
1000V ze 100V na 200V

Sianalizui . ANO S
Signalizuji kontrolky na ™. " Je u pletizeného kanalu \NE

< Fesllovac Efet",zle,r,” nejakenio >“’<\{ubéh sily vyrazné ofiznut?
L analu? e "
e -

v

Nacist NC program ,Pole_1.H" a zadat
fezné podminky urené pro obrabéné
pole €. 1

A 4
V programu LabView zalozka ,Nastaveni®, po
rozbaleni nabidky ,Cesta“ najdéte vytvorenou sloZku a
v ni vytvofte soubor s nazvem ve tvaru feznych
podminek, které pfislusi obrabénému poli a Cislu pole
.vC_fz_ap_A_Lv_pole &islo pole_*
napf. 150_0,07_0,1_30_50_pole1_.lvm

v
6 )

\__/
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Metodika zaznamu reznych sil

/\\\
(6 )

NG

Odpoijit od elektricke sité veSkera zaFizem’L

B2
/// - \\\\\\
_— snizilivychylky —— NE
< aktualné snimanych dat svou
T intenzitu?

— _—

\\\\ P //
| ANO

Dalkové ovladani do polohy ,RESET"

v

Dalkové ovladani do stfedové polohy
a bezprosfedné poté v programu LabView
v zalozce ,Méreni*
zapnout zaznamenavani aktualné
mérenych dat pomoci tlacitka ,Start/Stop*

v

Spustit NC program

v

V programu LabView v zaloZce ,Méfeni*
vypnout zaznamenavani aktualné
mérenych dat pomoci tlacitka ,Start/Stop*

v

PFipojit do elektrické sité veSkera zafizeni

/"’)\

/Je jiz obrobené ce\l;é\\ NE

- ANO

- obrabéné pole?
\

TN

QL
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Metodika zaznamu reznych sil

‘7

S
v

V pocitaCi vytvorte slozku s nazvem ve tvaru feznych
podminek nasledujiciho obrabéného pole a &isla pole
.vC_fz_ap_A_Lv_pole ¢islo pole*
napf. 100_0,07_0,1_30_50_pole2

A 4

~

V programu LabView zalozka ,Nastaveni“, po rozbaleni nabidky
~Cesta“ najdéte vytvofenou slozku a v ni vytvofte soubor s nazvem ve
tvaru feznych podminek, které pfislusi obrabénému poli a €islu pole
.vC_fz_ap_A_Lv_pole gislo pole_*
napf. 100 _0,07_0,1_30 50 pole2_.lvm

A 4

Nacist NC program, ktery pfislusi obrabénému poli v nazvu slozky i
souboru a zadat fezné podminky urené pro pfislusné obrabéné pole.
Napf. pro pole €. 2 NC program ,Pole_2.H*

v
Odpoijit od elektrické sité veskera zafizeni «

}\

—

_—Snizili vychylky NE

<7 aktudlné snimanych dat svou "=

— -

T—__ intenzitu? —
K\\\\ ///
T~ ANO
A 4
Dalkové ovladani do polohy ,RESET"

_—

A 4
Dalkové ovladani do stfedové polohy a bezprosfedné
poté v programu LabView v zaloZce ,Mé&Feni“ zapnout
zaznamenavani aktualné méfenych dat pomoci
tlacitka ,Start/Stop*
A 4

Spustit NC program

v
V programu LabView v zalozce ,Méfeni“ vypnout
zaznamenavani aktualné méfenych dat pomoci
tlacitka ,Start/Stop*
\ 4

Pripojit do elektrické sité veSkera zafizeni

b 4
PN
e IS
_~Je jiz obrobené celé . NE
. obrdbé&né pole?

S 7

ANO P
v ( 7 \

(8 N
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Metodika zaznamu reznych sil

/ N TN
(8 ) (7))
N/ \__/
//'\\\\
- Jsou jiz T NE
< proméfeny viechny urovné —
—__proménneho faktoru? _—
\\\\,//////
ANO
v

/

(Metodika zaznamu feznych sil |
/

/
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Metodika vyhodnocovani feznych sil

™

/ Metodika vyhodnocovani \\
K\ Feznych sil

~— -

V programu LabView v zaloZce ,Nacteni® rozbalte
polozku ,Cesta“ a najdéte cestu ke slozce s nazvem
ve tvaru feznych podminek, které chcete vyhodnotit

Ve slozce vyberte soubor, ktery byl ulozen jako prvni
tzn. nazev souboru na konci obsahuje &islici ,,1* <

A Viz. kapitola 6.2.2.1

S/

napf. ,vc_fz_ap_A_Lv_pole1_1.lvm*

V polozce ,Kanal“ zvolte slozku fezné sily, kterou chce
b vyhodnotit
tj. napfiklad Fx

v

‘ Stisknéte tlacitko ,Nacist soubor” ‘

v

’ Tlagitko ,Zapnout filtr* ponechte neaktivni ‘

A 4
Stisknéte tlacitko a poté ohranicte svislymi ¢arami
usek prabehu sil, kdy byl nastroj v fezu. /
svisla zelena ¢ara = zacatek prabéhu sil
svisla ¢ervena ¢ara = konec prubéhu sil

v

/ Viz. kapitola 6.2.2.1
/

‘ Stisknéte tlacitko ,Z grafu® ‘L

}

‘ Stisknéte tladitko ,Nadist soubor* ‘

v

‘ Ze svislé stupnice grafu odectéte hodnotu rozkmitu sil
v
Zjisténou hodnotu zapiste do zalozky souboru
~Sefazeni znahodnénych hodnot.xls“, ktera odpovida
Cislu pole v nazvu slozky. Dale se
fidte pokyny, které jsou xlIs souboru.

//&\
o « i _ ™~
v Za'gzl(t:e ,,Nlacvtsnl _— Provedlijste
"é’z f‘ te po ('Ddz'tu " vyhodnoceni a zapsani . NE
w8 ak a natj) €€ | < hodnot rozmitu sil u véech )
cestu k souboru, T~ slozek fezné sily?

ktery je dalSim v i Fx Fv. Fz?
pofadi \t’\ {i//
T T ANO
TN //v\\
(1) (2)
\J/'/ \v//

/4 Viz. kapitola 6.2.2.2

/
|

V polozce ,Kanal® zvolte
dalSi sloZku Fezné sily,
ktera je v pofadi za pravé

vyhodnocenou.

/
/
{

(1

~

)
)

N
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Metodika vyhodnocovani feznych sil

T — —

(1) (o /
\\\ ~ (\\2‘/) K\\’]/)
; A
NE ~_——Vyhodnotili jste

__—vSech 17 souborii zaznamu slozek—
T~ feznych sil pfislusného pole
—__ polotovaru? _—

o )

_—

'ANO

Sefazené hodnoty rozmitl sil zkopirujte do zalozky
souboru ,Grafy zavislosti.xls®, jejiz nazev je totozny
s nazvem parametru, ktery byl ve vybraném

obrébf;r}ém poli promér)r!y_ N V programu LabView v
V souboru se fidte pokyny, které jsou v ném zalozce ,Nacteni®
uvedeny. rozbalte polozku ,Cesta“
a najdéte cestu ke slozce
s nazvem ve tvaru dalsi
urovné proménného
T parametru
T A NE
__— Vyhodnotili jste vSechny urovné¢ ~—__
~—__ proménného parametru?
" ANO

,/ ~

/ . PPN
\/’ Metodika vyhodnocovani \
\ feznych sil /’

. p
~ -
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Metodika méreni drsnosti obrobeného povrchu

‘,// Metodika mé&Feni drsnosti

\_ obrobeného povrchu )

— 4
¢ | Viz. kapitola
Spina¢ ,Reset" na drsnoméru MarSurf T e3a
M300 i posuvové jednotce MarSurf RD18 z -
polohy ,0“ do polohy I
Propojte drsnomér s posuvovou jednotkou Viz. kapitola
pomoci prislu$ného kabelu s _— [ 6.3.1.1
mikrokonektory. U zafizeni MarSurf M300
do zditky ,DRIVE" a u MarSurf RD18 do
zdirky ,CTRL*®
Po dobu zhruba 1 sekundy pfidrzet
zelené tlacitko ,START" na pfistroji
MarSurf M300
L Zkontrolovat propojeni
- \\\ zafizeni M300 a RD18

//// Rozsvitila se kratce \\\\ NE
< modra LED kontrolka vedle symbolu =

. Bluetooth na zafizeni RD 187 ////

Stisknutim tlacitka ,4“ vstupte do nabidky
LZakladni nastaveni“ a zvolte normu 1ISO

" .

</// Zobrazila se ikona normy ISO v horni NE
T~ stavové listé displeje? _—
~_ -
\\\\\ . ////
~ -

/I\ ANO

/ A

(2

S~
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Metodika méreni drsnosti obrobeného povrchu

///_\\
( 2 )

-

Stisknutim tlacitka ,1“ vstupte do nabidky ,Podminky méreni a v ni zvolte
automatické nastaveni Cutoff Lc a snimané délky Lt

_— \\\\
" sviti ve stavové ligte
" misto konkrétnich hodnot LtaLc
< hvézdicky a vedle symbol A? >
™~ viz. —
\\\\\J\’Lt=*****mm (*******5) A“ ///
~__ ° //

~_ -

ANO

|

Stisknutim tlacitka ,2“ vstupte do nabidky ,Parametry“ a v ni tlacitkem ,1*
zobrazte seznam dostupnych parametri podle normy ISO

NE

A4

Postupnym stisknutim tlagitka ,,0“ vyberte parametry Ra, Rz, Rmax a Rt.
Hodnoty jejich toleranci nastavte tla¢itky ,8“ a ,9" na hodnotu ,0.00%

Stisknuti softwarového tlacitka .
potvrdte vybér parametrl

~_

///Z/bbrazily se parameti’? NE
< Ra, Rz, Rmax a Rt

\ wabidce ,,Parametry“z///

T~
~—_

ANO
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Metodika méreni drsnosti obrobeného povrchu

//\
\

N

ST\

Viz. kapitola
/ 6.3.1.1
// //" ™ ~

/ — -
- ~
/ _ ~

/ _— 4Nachézi se Posuvovou jednotku vysunte vpred ze
/ /f)gsuvové jednotka zaFize\ﬁ‘l'\\ ANO zadni zajisténé polohy pouzdra pfistroje,
& > pootocte ji doleva o 180° a nasledovné ji

~RD 18 vbezpecne , parkovaci™ zasufite do zadni zajisténé polohy jeji

~

- oloze? // )
T P _ schranky
Viz. kapitola | ~_ NE
312 |
63121 | ) X
\ // \\
\ P ~
\\ el \\\NE
|~ Je snimag ustaven v
- g .
\posuvove jednotce.//
\\ //' v 3, , v . ”
S e Opgtrne zave’dt’e snimac do Jevho uchytu,' Viz. kapitola
~~"ANO ktery se nachazi na Celni strané posuvové — 6.3.1.2.1

jednotky
v

Pomoci $roubkll pfipevnéte kryt snimace

;

Pomoci posouvani v podélném sméru,

otaceni popf. s pomoci vodicich kolikd

posuvové jednotky ustavte snimac do
spravné polohy pro méreni

Stisknutim tlacitka ,M“ vstupte do nabidky
»Méfici pracovisté“ a v ni v poli¢ku ,Posuv®
aktivujte posuv posuvové jednotky
\

v
Stisknutim tlacitka ,8“ vstupte do nabidky

X

»Snimac* a v ni nékolikanasobnym
stisknutim tlacitka ,1“ vyberte snimac
drsnosti typu PHT 6-350

"

.y
_— ~—_

/////Z/obrazuje sevpravé —_ NE
< tasti displeje méfici rozsah snimate
T 350 um? -
\I/ ANO
N
{ 4 )
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Metodika méreni drsnosti obrobeného povrchu

7N
(4)
N

‘ Odstrarite tfisky a jiné necistoty z méfeného povrchu. ‘

:

Ustavte zafizeni MarSurf RD18 na prvni obrobenou drahu
polotovaru tak, aby rameno snimace bylo paralelné ke
snimanému povrchu a zaroveri kolmo na smér stop, které
vzniknou po drahach nastroje
v
Stisknutim tlacitka ,M“ zobrazte nastavenou polohu snimaciho
hrotu
v
Stisknutim zeleného tla¢itka ,START" na pfistroji MarSurf
M300 nebo MarSurf RD18, spustte vlastni méfeni drsnosti
obrobeného povrchu

/i
/// \\\\
// . \\
//Zobrazn se po NE Mé&feni neprobéhlo
<_  méfeni nahled H bezchybné --> Pro stejnou
\\ LVysledek*? ) e drahu ho zopakujte.
AN S
"~ _ANO

v

Stisknutim tlacitka ,Menu* vstupte do hlavni nabidky a v ni
tlacitkem ,6“ zobrazte nabidku ,USB pamét a dale nabidku
L,Profily”

v

Profil drsnosti uloZte v nasledujici strukture a formatu.
P000_001.pcd

v
V nabidce ,Profily“ nastavte automatické ukladani souboru
profilu drsnosti prostfednictvim aktivace policka ,Ukladat
automaticky“

v

Stisknutim tlacitka ,MENU" vstupte do hlavni nabidky a v ni
tlacitkem ,6“ zobrazte nabidku ,USB pamét a dale nabidku
»Vysledky*

v

Vysledek méfeni uloZte v nasledujici struktufe a formatu.
R000_001.s2r

~_ Stranka 4




Metodika méreni drsnosti obrobeného povrchu

TN

N
(57)

V nabidce ,Vysledky” nastavte automatické ukladani vysledku

AN
mérfeni prostfednictvim aktivace poli¢ka ,Ukladat automaticky“

-
A4

Premistéte zafizeni MarSurf RD18 na obrobenou drahu
polotovaru, ktera je dal8i v pofadi. Zafizeni ustavte tak, aby
rameno snimace bylo paralelné ke snimanému povrchu a
zaroven kolmo na smeér stop, které vzniknou po drahach
nastroje

v

Stisknutim zeleného tlacitka ,START" na pfistroji MarSurf

M300 nebo MarSurf RD18, spustte vlastni méfeni drsnosti
obrobeného povrchu

N

NE

7 .
_~Zobrazil se Méreni neprobéhlo
< po méfeni nahled \/—> bezchybné --> Pro stejnou -
\\,Xysledek“?// drahu ho zopakujte.
y -

- ANO

// ™~
T S
__Je jiz proméfeno~._  NE

" v8ech 17 stop po nastroji
v pFislusném obrabé&ném -~

. poli? ///
S~ /’
~

I“ﬁ\io

V pocitaci vytvorte slozku s nazvem, ktery odpovida feznym
podminkam pfislusného obrabé&ného pole a oznaceni tohoto
pole v nasledujicim tvaru
~vc_fz ap A_Lv_pole Cislo pole“.

Napf. 150_0,07_0,1_10_50_pole1

Propojte zafizeni MarSurf M300 s pocitaem pomoci USB
kabelu. Mini USB konektorem do zafizeni MarSurf M300 a
béZznym USB konektorem do pocitace.

V pocitaci se pfipojte k nové vytvoiené jednotce
,MarSurfM300“ a ze slozek ,PROFILE" a ,RESULTS" presurite
vSechny ulozené soubory do pfipravené slozky, jejiz nazev

odpovida feznym podminkam pfisludného pole A~

/”i\ \ 5 \/

(6 ) ~
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Metodika méreni drsnosti obrobeného povrchu

TN Y
(6) (5)
\\\7// / \\\;//,
A
Po prfesunuti vSech souborli pomoci funkce ,Bezpecné
odebrat zafizeni*, ktera se nachazi vpravo dole v hlavni listé
Windows, odeberte zafizeni MarSurf M300
B -
TN Ustavte zafizeni MarSurf RD18 na
rd \\\ NE prvni obrobenou drahu pole
. - . polotovaru, které chcete proméfit
- Jsou jiz proméfena ~ A
< « px >~ tak, aby rameno snimace bylo
- v8echna obrabéna pole? // M . .
S s paralelné ke snimanému povrchu a
\\\ e zarovef kolmo na smér stop, které
S // vzniknou po drahach nastroje
\L” ANO
TN
rd . ANO
<,/ Chcete proméfit dalsi
o polotovary //
\ -
~ =
~ e
o -
N
( NE

Soucasnym stisknutim zeleného tlacitka ,START" a ,M*, ktera
jsou na pfistroji MarSurf M300 pfistroj vypnéte.

|

v

Pfesunte posuvovou jednotku do bezpeéné ,parkovaci®
polohy, tzn.
posuvovou jednotku vysunte dopfedu ze schranky, pootocte ji
doprava o 180° tak, aby hrot snimac¢e sméfoval vzharu a poté
zasunte posuvovou jednotku zpét do pouzdra pfistroje.
Zasouvani se provadi tak, aby vodici kolik zasahoval do vodici
drazky a zaroven do doby azZ jednotka dosahne zadni
zajisténé polohy

!

Pfistroj MarSurf M300 i MarSurf RD18 ulozte do pfepravni

tasky

I

// Metodika méfeni drsnosti

\\ obrobeného povrchu

/

%
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Metodika vyhodnocovani drsnosti obrobeného povrchu

—

/// . ra r h
[ Metodika vyhodnocovani \‘
\grsnosti obrobeného povrchg/"
S~

V pocitaci oteviete slozku s vysledky méfeni
drsnosti obrobeného povrchu obrabéného pole,
jehoz Ffezné podminky chcete vyhodnotit.

v

A

Ve slozZce vyberte soubor, ktery byl ulozen jako
prvni tzn. napf. RO00_001.s2r a oteviete ho v
tabulkovém nebo textovém procesoru napf. MS
Excel, MS Word apod.

A
Zkopirujte ze souboru hodnoty parametrt Ra, Rz,
Rmax a Rt do zalozky souboru
~Sefazeni znahodnénych hodnot.xIs*, ktera
odpovida ¢islu pole v nazvu slozky. Dale se
fidte pokyny, které jsou xIs souboru.

Otevrete v tabulkovém nebo
textovém procesoru soubor, ktery je
dal8im v pofadi tj. napf.

—

/////6’[évfeli a zkopl’rovgﬁ\\\\\
__— jste hodnoty ze v8ech 17 souborlis

—

T~ ygsledky mérfeni pro vybrané obrébér/lg////

pole?

R000_002.s2r

NE

Sefazené hodnoty parametrd Ra, Rz, Rmax a Rt
zkopirujte do pfislusné zalozky souboru
,Grafy zavislosti.xls", jejiz nazev je totozny s
nazvem parametru, ktery byl ve vybraném
obrabéném poli proménny.

V souboru se fidte pokyny, které jsou v ném

uvedeny.

/////(/yhodnotili jste jiz véechny drovng
I proménného parametru?

NE

_—

“——ANO

L . L\
/ Metodika vyhodnocovani

. , J
‘\\drsnostl obrobeného povrchu/’
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Priloha ¢. 4

Vyrobni vykresy
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Priloha ¢. 5

Pouzité stroje, nastroje a zarizeni



1 Polotovar a jeho material

Materialem polotovaru je ocel C45 E dle CSN EN 10083-2. Jeji chemické sloZeni je v
Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.. Rozmér polotovaru 160x260x25 mm. Material je dodavan
v tloust’ce 25 mm a Sifce 160 mm. Po dodéni je ho tfeba nafezat na délku 260 mm. Material
v této specifikaci dodava firma Ferona a.s., Divize II., O.Z., provozovna Plzeni, Na Roudné
178, 303 63 Plzen. Blizsi specifikace dodavky viz. Obr. 1.

Tloustka 25 mm

Sitka 180 mm
Mezni Gichylka tougtky ?g HTF':
Mezni ichylka Sifky +2 % Sirky
Meznitchylka rovinnosti 0,003 x Sitka
Tolerance pravodhlosti 5 mm
Saviovitost 0,0025 x délka

Obr. 1 Specifikace polotovaru [17]

2 Frézovaci centrum Hermle C30

Stroj se je mozné dodat v raznych variantdch. V dobé tvorby této prace nebylo jesté
rozhodnuto o pfesné specifikaci, proto zde nejsou uvedeny technické parametry. Kazda
varianta ma totiZ jiny jmenovity vykon vietena, rozsah otacek vetena, velikost rychloposuvii
apod.

Obr. 2 Frézovaci centrum Hermle C30 [3]

3 Rezné nastroje

Frézovacimi nastroji byly vybrany kopirovaci rddiusové frézy od firmy Giihring. S thly
sklonu Sroubovice A = 0° a 30° jsou vyrabény standardné. Po domluvé s panem FrantiSkem
Plani¢kou je domluvena moznost vyroby frézy s thlem A = 15°. Lhuta dodani tii tydny.

Specifikace standardné vyrabénych fréz
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Obr. 3 Specifikace frézy s A=0°[21]
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Obr. 4 Specifikace frézy s A=30° [21]
4 Aparatura pro méreni reznych sil

4.1 Dynamometr Kistler Type 9255A

Technické parametry

métici rozsah ve sméru X, Y, Z [kN]: -20 az 20, -20 az 20, -10 az 40
vlastni frekvence [kHz]: 3

dovolend provozni teplota [°C]: 0az70

chyba méteni [%]: 1

citlivost [pC/N]: 8

spojovaci kabel: 1687A5

Obr. 5 Dynamometr Kistler type 92554 [7]



4.2 Zesilovaé Kistler Type 5007

Tento zesilova¢ méni elektricky naboj z dynamometru na elektrické napéti, které je
umeérné velikosti tohoto naboje. Napéti je po dale podle potieby zesilovano.

Technické parametry

m¢étici rozsah [pCl: 10 az 50 000
citlivost [pC/N]: 0,1 az 11000
piesnost pro nejcitliveéjsi rozsah [%]: 3
piesnost pro ostatni rozsahy [%]: 1

4.3 DalSi zarizeni

- analogov¢ digitalni pfevodnik (sbérnice)
- métici karta DAQCard — 6062E

- software LabView 8.2

- dalkové ovladani Kistler typ 5663

- notebook DELL Latitude D630

5 Aparatura pro méreni drsnosti obrobeného povrchu

5.1 Drsnomér MarSurf M300

Technické parametry

snimacem drsnosti PHT 6-350

méftici rozsah [um]: 350 ( pro vySe uvedeny snimac drsnosti)
citlivost [um]: 0,001

normy: ASME, JIS, MOTIF, ISO

vyhodnocované: ISO: Ra, Rz, Rt, Rmax, Rp, Rpk, Rv, Rvk, Rk
pocet métitelnych drah: laz5s

6 Aparatura pro méreni akustické emise

6.1 Monofonni kondenzatorovy mikrofon Yoga EM-070

Obr. 6 Kondenzatorovy mikrofon Yoga EM-070

6.2 Program Audacity

Tento program byl zvolen pro zdznam a vyhodnocovani akustické emise obrabéni. Byl
zvolen hlavné kvili volné dostupnosti na internetu a také proto, protoze obsahuje spoustu
nastrojli pro praci ze zvukem napt. vykresleni frekvencni charakteristiky signalu, jeho zesileni
apod.
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Uzivatel stvrzuje svym podpisem, Ze tuto diplomovou praci pouzil ke studijnim acelim a
prohlasuje, ze ji uvede mezi pouzitymi prameny.
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