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ABSTRAKT

Teoreticka Cast prace obsahuje stru¢ny prehled nékterych experimentalnich metod
pouzivanych v technologiich obrabéni. Experimentalni ¢ast nejprve zpracovava
analyzu dvou titanovych slitin. Nasleduje popis testovani, spocivajiciho ve frézo-
vani téchto dvou materialt s pouzitim nékolika nastroji a upinacl, které bylo pro-
vedeno ve spolupraci s firmou Frentech Aerospace s.r.o. Pfi frézovani bylo mére-
no silové zatizeni piezoelektrickym dynamometrem. Dale je provedeno vyhodno-
ceni ziskanych dat, na které navazuje diskuse polemizujici nad hlavnimi vysledky.
Zavér prace predklada konkrétni zjisténa fakta korespondujici s informacemi zis-
kanymi analyzou materialt. Hlavni vysledky plynou z porovnani pouzitych kombi-
naci nastrojl a upinacu pro frézovani materialu Ti-Al6-V4, pozorovani vlivu jednot-
livych faktorl na méfenou silu nebo z rozdilnych hodnot méfenych sil pfi frézovani
dvou danych materiald.

Klicova slova

experimentalni metody, titanové slitiny, Ti-Al6-V4, Ti-Al5-Mo05-V5-Cr3-Zrl, analyza
materialu, dynamometr, méfeni sil, frézovani

ABSTRACT

The theoretical part of the thesis contains a brief overview of some experimental
methods that are used in machining technologies. The experimental part at first
elaborates on the analysis of two titanium alloys. The actual experiment, which
consists of milling of the two aforementioned materials with the use of several
tools and holders, is then described. It was conducted in collaboration with the
company Frentech Aerospace s.r.o. When milling, forces were measured with
piezoelectric dynamometer. Further, the analysis of acquired data that is followed
with discussion about its main findings, is provided. The conclusion of the thesis
deals with the found facts corresponding with the information obtained by analysis
of materials. The main results arise out of the comparison of used combinations of
tools and holders for milling of material Ti-Al6-V4, observation of impact of particu-
lar factors on measured force, or out of different values of measured forces when
milling two given materials.

Key words

experimental methods, titanium alloys, Ti-Al6-V4, Ti-Al5-Mo05-V5-Cr3-Zrl, material
analysis, dynamometer, force measuring, milling
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uvoD

Titanové slitiny maiji ve strojirenskych oborech zna¢né uplatnéni. Ackoliv nejsou
nejvice pouzivanymi slitinami k vyrobé strojnich a jinych soucasti, Ize se s nimi
ve strojnim pramyslu setkat relativné ¢asto. Navic svoje uplatnéni nemaiji pouze
ve strojirenstvi, ale i v oblastech naprosto odliSnych, jako je napf. zdravotnictvi.
Tato oblast ovdem neni tou nejvétsi, kde maiji titanové slitiny své velké zastoupeni.
Titan a jeho slitiny hraji velkou roli v kosmickém a leteckém pramyslu, kde byl také
pouzivan nejdrive.

Soucasti, jez jsou z téchto materiall vyrabény, vyZzaduji pro své zpracovani mimo
jiné vyuziti technologii tfiskového obrabéni. Titanové slitiny jsou povazovany
za tézko obrobitelné materialy, z Cehoz plynou Casté problémy pfi obrabéni, kte-
rymi je napfiklad znacné zatiZzeni nastroje, tedy i stroje, potazmo upinace apod.
Obrabéni raznych typa slitin titanu nékdy tedy vyZaduje naroCnéjSi identifikaci
téchto problému. K pozorovani téchto i jinych problému ve strojirenské vyrobé Ize
efektivné vyuzit experimentalnich metod, jichz je cela fada.

IRy

o

Ukazka frézovani titanovych slitin.

Cilem této prace je predlozit stru¢ny prehled experimentalnich metod vyuzivanych
ve strojirenstvi. V navaznosti na feSenou problematiku také stru¢né charakterizo-
vat technologii tfiskového obrabéni, konkrétné frézovani. Experimentalni ¢ast se
zabyva problémem, se kterym se setkava firma Frentech Aerospace s.r.0. Pro-
blém spociva v rozdilné rychlosti opotfebeni nastroju pfi frézovani dvou titanovych
slitin. Experiment je zaloZen na identifikaci silového zatiZzeni pfi frézovani dvou
materialt za pouziti vice nastroju a upinacu. Dale je v této Casti proveden metalo-
graficky rozbor obou testovanych materiall. Nasledné je provedeno vyhodnoceni
naméfenych dat k ziskani informaci o rozdilném silovém zatiZeni nastroja
v korespondenci s nékolika moznymi vlivy a materidlovymi vlastnostmi. Zavére¢na
diskuse a navazuijici zavér shrnuji zjisténa fakta.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 10

1 PREHLED EXPERIMENTALNICH METOD VE STROJIRENSTVI

Experimentalnich metod vyuzivanych ve strojirenstvi je cela fada. Podstatou téch-
to metod je méfeni a vyhodnoceni pravodnich jevl obrabéni a tvareni. V oblasti
obrabéni mezi tyto metody patfi napfiklad méreni feznych sil a odporu, mechanic-
ké zkousky, kvalitativni a kvantitativni hodnoceni opotfebeni apod. Ve tvareni
to muze byt méfeni tvarecich sil, pfetvarnych odpor, rychlosti deformaci aj. [1].

1.1 Prehled metod

Mezi experimentalni metody vyuzivanymi v oblastech strojirenstvi |ze zajisté zara-
dit Sirokou Skalu metod, pfiCemz jejich kompletni dikladné zpracovani by vyzado-
valo vice prostoru, ktery ovSem neni v teoretické ¢asti diplomové prace dostupny.
Tato prace se svym tématem pohybuje pfedevSim v oblastech obrabéni, proto
je dale zpracovan prehled nékolika oblasti technologii obrabéni, kde maji experi-
mentalni metody své vyuziti. U téchto technologii dochazi nejCastéji k méreni
a vyhodnocovani:

o opotfebeni fezného nastroje,
o fezné sily,
J tepla a teploty [2].

Metody vyuzivané k méfeni a vyhodnoceni vySe zminénych charakteristik a veli€in
jsou strucné zprehlednény v nasledujicich kapitolach.

1.2 Meéreni opotiebeni fezného nastroje

Pro ziskani informaci o opotfebeni fezného nastroje Ize vyuzit dvou skupin metod
— pfimé a nepfimé. Tyto jsou zpracovany v podkapitole 1.2.1 a 1.2.2.

1.2.1 Pfimé metody méreni opotrebeni

Jedna se o skupinu metod, kdy pfimo sledujeme a vyhodnocujeme jednotliva krité-
ria opotifebeni fezného nastroje. Pfimymi metodami rozumime:

1) Méreni kritérii opotrebeni VB, KT, KVy

K mérfeni stiedni Sifky fazetky opotfebeni na hibeté VB se pouziva dilensky mik-
roskop. Hloubka vymolu na Cele KT byva méfena profilometrem a radialni opotre-
beni Spicky KVy délkovym méfidlem. Jedna se o diskontinualni metodu, tedy mé-
feni Ize provadét pouze na nastroji, ktery aktualné neodebira tfisku [1].

2) Vazeni britové desticky

Jedna se o dalsi diskontinualni metodu. Vazenim bfitové desticky |ze pouze zjistit,
kolik materialu fezného nastroje bylo opotfebenim odstranéno [2].

3) Optické sledovani funkéni plochy nastroje

Optické sledovani funkéni plochy nastroje patfi také mezi diskontinualni metodu.
Digitalni kamerou je pfes objektiv snimana poloha nastroje. Provadi se snimani
hibetu nebo Cela nastroje. Metodou Ize pozorovat i opotfebeni Spic¢ky nastroje.
Princip metody je schematicky znazornén na obr. 1.1 [2].




FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE List

11

I l DIGITALNI KAMERA

OBJEKTIV
==
\% N
= KONDENZOR
32
& 2 - ®
er | x o x
3 ac| . HALOGENOVA
e® 9N ZAROVKA
w O
< 0o
=

U“ : ‘J/ZRCADLO

Obr. 1.1 Optické sledovani funkéni plochy nastroje [2].

4) Elektrické metody

Elektrické metody patfi mezi kontinualni. To znamena, Ze je lze pouzit za chodu
stroje, coz mlze byt velkou vyhodou. Jedna se o nékolik nize zminénych metod.

e Odporové metody — princip metody je zalozen na zméné elektrického odporu
v oblasti styku nastroje s obrobkem. Na hfbet nastroje je nanesena sit’ vodivé-
ho povlaku. Tato je postupnym opotfebenim odstranovana — dochazi ke zmé-
né elektrického odporu. Ve chvili, kdy dojde k dosazeni limitni hodnoty odporu,
je nastroj opotfeben. Princip je vice pfiblizen na obr. 1.2 [1, 2].

Tenké pruhy 8| l’ m‘}”

bez poviaku

Sit vodivého - $5 &> Kontakty 7~
poviaku ”/7/ Opotiebeni nebo

lom desticky

Obr. 1.2 Elektricka odporova metoda [2].
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e Sledovani vzajemné polohy nastroje a obrobku (obr. 1.3) — principem je neu-
stalé sledovani polohy obrobku a nastroje. Primarnim snimacem je sledovana
poloha obrobku a kompenza¢nim snimaem je zaznamenavana aktualni po-
loha nastroje. Dochazi k porovnavani obou poloh. Nevyhodou metody je ne-
moznost urCeni formy opotfebeni [2].

PRIMARN{
INiMAS

REZNA
PLOCHA

08ROBEK

08ROBEK

Ny NASTROJ
NASTROJ KoMPEN2ACKS

SNTMAC
[9

-0IFERENCNI TRAFO

= BRER

SNIMAC i

Obr. 1.3 Sledovani vzajemné polohy nastroje a obrobku [2].

5) Ultrazvukové metody

Tyto metody se také Ffadi mezi kontinualni. Timto zpisobem Ize urCovat velikost
KVy. Principem je vysilani ultrazvukovych vin, snimani zpétné odrazenych vin
a vyhodnoceni doby mezi vyslanym a odrazenym signalem. Pfi opotfebeni dojde
ke zkraceni dopadové vzdalenosti a tim se i zmenSi ¢as odrazené viny. Pfi dosa-
Zeni urcitého rozdilu Casu, ktery odpovida urcité hodnoté opotrebeni, mezi odra-
Zenou vinou pfi novém nastroji a vinou ve chvili opotfebeného nastroje je tento
vyhodnocen jako opotiebeny [2].

!\AH ]
/\ e Pé N &5 SeNAL  EcHO
Lo O /

TP

/; LS
<"o\

I\‘ z
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O.% \5

I\
¥ I\ Car
: ! at

Obr. 1.4 Ultrazvukova metoda [2].
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6) Radioaktivni metody

Mezi radioaktivni metody fadime metodu ozareni fezného nastroje a metodu mik-
roizotopového snimace.

e Ozareni Fezného nastroje — fezny nastroj (vyménna bfitova desticka) je vysta-
ven radioaktivnimu zafeni. Nastroj je ozafen a intenzita zareni sledovana Cita-
¢em. Opotiebené CasteCky materialu nastroje padaiji pfi obrabéni do procesni
kapaliny, z niz jsou nasledné& vyseparovany. Citatem snimana intenzita zare-
ni, ktera se méni v zavislosti na odstranéném mnozstvi materialu nastroje.
Pfi dosazeni urcité stanovené hodnoty je nastroj opotfeben. Mezi nevyhody
patfi fakt, Ze neni mozné urcit, kde a jak se nastroj opotifebovava [2].

e Mikroizotopovy snimac€ — na nastroji je vytvofen aktivni bod o praméru pfibliz-
né 0,025 mm, charakteristicky svym radioaktivnim zafenim. Ve chvili kdy vli-
vem opotiebeni dojde k odstranéni bodu, dochazi ke ztraté méfeného zareni
v daném misté (obr. 1.5) [2].

S \ s - 1adro NAPA -
\ v W Ja - JECI
X7, Cu-prlast JEDN.
Aktivni bod v/,

D = 0,025 mm Z W
Nastros

Obr. 1.5 Mikroizotopovy snimac [2].

1.2.2 Neprimé metody méreni opotiebeni

DalSi skupinou metod k méfeni opotfebeni jsou nepfimé metody. K vyhodnoceni
opotiebeni dochazi nepfimo, méfenim jiné veliCiny. VSechny tyto metody jsou kon-
tinualni. Obvykle je u téchto metod méfena:

e feznasila,

e prikon stroje,
e kmitani,

e teplota,

e drsnost obrobené plochy [2].

Méreni a vyhodnocovani jednotlivych slozek rezné sily

Méreni jednotlivych sloZzek fezné sily patfi k velmi rozSifenym experimentalnim
metodam. S rostoucim opotfebenim nastroje se méni i velikosti slozek sily. Dulezi-
té jé spravné vyhodnoceni méfenych sil, které poté mohou odpovidat velikosti
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opotiebeni. Tato prace je pfedevsim zaloZena na vyuziti metody méfeni jednotli-
vych slozek fezné sily, proto je této oblasti vénovana nasledujici kapitola.

1.3 Méreni sil pri obrabéni

Méreni silovych zatizeni pfi obrabéni nema své uplatnéni pouze pfi nepfimém ur-
Ceni opotfebeni fezného nastroje. Na zakladé ziskanych informaci o silovém zati-
Zeni v asovém pribé&hu Ize vyhodnotit i jina kritéria. Castokrat nas napriklad mui-
Ze zajimat variabilita silového puasobeni, rostouci €i klesajici tendence apod.
K méfeni sil je vyuzivano nékolik metod, z nichz nékteré jsou vice pfiblizeny
v nasledujici kapitole 1.3.1. Mezi tyto metody patfi napf.:

e vyvazeni méfené sily znamou gravitacni silou télesa dané hmotnosti,

e meéfeni zrychleni télesa znamé hmotnosti, na které je pusobeno méfenou silou
(F=m-a=>a=F/m),

e vyvazeni méfeneé sily magnetickou silou,
e prievedeni sily na tlak kapaliny, pfip. plynu — nasledné mérfeni tlaku,

e pusobeni sily na krystal — vyuZiti piezoelektrického jevu (kap. 1.3.2) [2].

1.3.1 Dynamometry

Dynamometry neboli snimace sil, jsou zafizeni ur¢ena pro méfeni sil [2]. Jedna se
o ruzné typy téchto zafizeni, kdy kazdy je zalozen na jiném principu, ktery pfinasi
své vyhody i nevyhody. Dale je uvedena struéna charakteristika jednotlivych typu
dynamometru.

Mechanické

Mechanicky dynamometr je jednoduchy typ snimace sily, jehoz princip (obr. 1.6)
je zaloZen na elastické deformaci pruzného ¢lenu. Tato deformace je pfimo umér-
na pusobici sile. PUsobici sila je odecitana Ciselnikovym uchylkomérem. Vyhodou
je jednoduchost zafizeni. Nevyhodou naopak moZzZnost méfit pouze statické sily
nebo omezeny rozsah méreni. Pruzny Clen se snadno deformuje, Ize ho tedy pfe-
tizit, ¢imz dojde k jeho nevratné plastické deformaci [2].

Uchylkomér

F
Obr. 1.6 Mechanicky dynamometr [2, 3]
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Pneumatické

Princip dynamometru je zobrazen na obr. 1.7. ZatéZujici sila, pusobici na pruzné
téleso, je vyhodnocena sledovanim rozdilu vySek kapaliny v kapilarach [2].
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Obr. 1.7 Pneumaticky dynamometr [2].
Hydraulické

Tato zafizeni Ize délit dle svého provedeni na nékolik nize uvedenych typa.

e Ploché hydraulické tlakové burky (obr. 1.8) — méfena sila pusobi na hydrau-
lickou tlakovou podlozku, ktera ma tvar dutého disku. Tento je naplnén kapali-
nou, jejiz tlak uvnitf disku je méfen manometrem. Pfi tlakovém puasobeni
na bunku se zvySuje tlak kapaliny, kterym je prohybana membrana. Na mem-
branu z druhé strany plsobi vyrovnavaci tlak, pfiemz jeho velikost je méfena
a odpovida hodnoté monitorovaného tlaku. Tento typ je vyuzZivan zejména
v geologii a stavebnictvi [4].

MERICI HANOMETR

PRETLAK. VENTIL A oTRun m IR
Fl L] II-M'_ 'LMIJHE U
TLAKOVA BUNKA ,_,J I -
1
bV T T,
- ZPETHE POTRUBI

T

Obr. 1.8 Schéma hydraulického dynamometru s plochymi tlakovymi burikami [4].
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Valcovy dynamometr (obr. 1.9) — sklada se z valcového télesa, které je napl-
néno odvzdusnénym hydraulickym olejem. Pisobenim vnéjSiho tlaku na valec
dochazi k narustu tlaku oleje uvnitf komory. Tento tlak je mé&fen manometrem
a odpovida vnéjSimu silovému zatizeni. Jeho pouZiti je vhodné v geologii [4].

Obr. 1.9 Valcovy hydraulicky dynamometr [4].

Prstencovy dynamometr — vhodny pro méfeni osovych sil. Nejbéznéjsi typ
je slozen z méfici buriky ve tvaru mezikruzi, ktera je naplnéna kapalinou. Bun-
ka je nasazena mezi dvé ocelové podlozky na svornikové tyCi. Tyto podlozky
jsou pouzity pro eliminaci moznych vlivd ohybovych momentd. Pohyb dvou
Casti bunky vaci sobé, ktery je vyvolany vnéjsi zatézujici silou, zpusobi zménu
tlaku, jez je méfena manometrem [4]. Nevyhodou tohoto typu je problém tés-
néni mezi dvéma pohyblivymi ¢astmi mezikruzi (viz. obr. 1.10) [2].

P

manometr

vyrovnavaci desticka

matice svorniku

Snimac osové sily ve svorniku

Obr. 1.10 Prstencovy dynamometr [2].

\yro\‘m%aci desticka
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Indukéni (elektrické)

Principem indukéniho dynamometru, nazyvaného téz elektricky, je zména indukc-
nosti civky. | zde je vyuZzit deformacni Clen, jehoz deformaci dochazi k posunu ja-
dra v civce a tim ke zméné indukCénosti, ktera je méfena. Elektrické dynamometry
maiji své velké uplatnéni v automobilovém pramyslu. V tomto pfipadé je zafizeni
zkonstruovano tak, aby mohlo méfit kroutici moment [2, 5].

$ F
NN N o
., pruzny
jadro an
civka

A IS AP D,
Obr. 1.11 Indukéni dynamometr [2].

Tenzometrické

Tyto snimace jsou vhodné i pro méfreni dynamickych sil. Sily jsou snimany za po-
moci tenzometrl. Tenzometr je odporovy drat nalepeny na podlozce (félii). Tato
podlozka je pfilepena na namahané téleso. Pfi deformaci télesa a tim i odporové-
ho dratu tenzometru, dochazi ke zméné elektrického odporu, ktery odpovida dané
hodnoté silového plsobeni. Tyto snimace maiji velky vyznam pfi méfeni v terénu,
kde se pouzivaji napf. k méfeni mostovych konstrukci (obr. 1.12) [2].

Obr. 1.12 Méfeni konstrukci [6].
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Vyrabéna jsou i zafizeni, konstrukcné feSena v kompaktnim provedeni napf. pro
méreni tlaku. Pfikladem je napf. snimac sily typu 8524 firmy Burster zobrazen
na obr. 1.13. Dle informaci vyrobce lze pouzit tento snimac jak v laboratornich
podminkach, tak i v primyslovém prostiedi. Lze jej vyuzit pro méfeni statického i
dynamického napéti nebo tlakovych sil. V zavislosti na verzi snimacCe leze méfit
sily v rozsahu 0 — 500 kN [7].

o . ‘A‘f“. &3 ®
of
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Obr. 1.13 Tenzometricky snimac sily firmy Burster v kompaktnim provedeni [7].

V oblasti obrabéni maji zasadni vyznam piezoelektrické dynamometry. Tento typ
snimace byl také vyuzit pfi experimentu, ktery je zpracovan v kap. 4. Z téchto da-
vodu je tomuto typu vénovana nasledujici kapitola 1.3.2.

1.3.2 Piezoelektrické dynamometry

Tyto snimade sily patfi k nejrozsifen&j$im v oblasti méFeni feznych sil. Castokrat
jsou povazovany za nejkvalitngjSi zafizeni. Ke snimani pusobici sily je vyuzivano
znalosti piezoelektrického jevu.

Piezoelektricky jev

Bratfi Pierre a Jacques Currie poprvé pozorovali tento fyzikalni jev roku 1880, kdy
zjistili, Ze pfi stlaceni krystalu se na jeho povrchu objevuje elektricky naboj [8].

=

Oxg------- - - ———

Obr. 1.14 Mechanismus vzniku elektrické polarizace pfi deformaci [9].
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Elektrické pole u plynnych, kapalnych a pevnych amorfnich latek zpusobuje posu-
nuti nebo oto€eni molekul. V pfipadé iontovych krystall tomu tak neni, jelikoZ zde
nelze oddélit jednotlivé molekuly. Pfi stlaCeni krystalu dochazi k posunuti vSech
kladnych iontl ve sméru pole a naopak vSech zapornych pro sméru pole. Timto
dojde k vychyleni elektrickych tézist zapornych a kladnych iontl, ktera jsou v kli-
dovém, nezatizeném stavu totozna. Tento jev je nazyvan ,pfimy piezoelektricky”.
Tedy pfi mechanickém zatizeni nékterych krystalt vznikaji na jejich plochach elek-
trické naboje. Tento jev Ize pozorovat jen u nesymetrickych krystall, kterymi jsou
napf. krystaly baria nebo kfemene. Méfené napéti byva velmi malé. Pfi zatiZzeni
krystalu tlakem v fadu 10* Pa vznika na protilehlych sténach napéti v setinach

V [10, 11].

e

Obr. 1.15 Pfimy piezoelektricky jev — vznik napéti pfi deformaci krystalu [10].

Vedle pfimého piezoelektrického jevu, ktery je popsan vyse, existuje také nepfimy
neboli obraceny piezoelektricky jev. Tomuto jevu se také fika elektrostrikce. Proje-
vuje se vznikem deformace krystalu vystaveného elektrickému napéti. Vnéjsi elek-
trické pole zpusobuje posunuti iontd, z ¢ehoz plyne deformovani krystalu.
S rostoucim elektrickym polem vzrista i deformace, pfiemz zavislost na rozdil
od pfimého jevu neni linearni, nybrz kvadraticka. Stejné jako jev pfimy, i tento mi-
Ze nastat pouze u krystall nemajicich stfed symetrie [11].

Vyuzitim velmi stalych kmitd krystalu Ize elektrostrikci napfiklad fidit elektrické
kmity v rezonatorech, generatorech ultrazvuku nebo elektromechanickych filtrech.
Je mozné dosahovat kmitoétovych rozsaht 1 kHz — 200 MHz. V pfipadé, ze
je pole Casoveé periodicky proménné s kmitoctem, odpovidajicim kmitoCtu vlastnich
elastickych kmitu krystalu, dochazi ke vzniku mechanické rezonance [11].

-

Obr. 1.16 Obraceny piezoelektricky jev — elektrostrikce [10].
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Krystal kfemene SiO,

V piezoelektrickych snimacich sily je Casto vyuzivan krystal kiemene. Deformace
ploch krystalu umozriuje jeho vibraci s konkrétni rezonanéni frekvenci. Opacné pfi
pusobeni stfidavého napéti dochazi ke vzniku stejného typu mechanickych vibra-
ci. Kiemen je jeden z nékolika forem oxidu kfemicitého (SiO,), ktery se nachazi
v pfirodé, nejcastéji na uzemi Brazilie. Tézba pfirodniho kiemene je velmi draha,
proto se v prumyslu vyuziva pfevazné jen uméle kultivovanych krystall, jejichz
vyroba bézné trva 30 — 45 dni a €asto jsou vyrabény ve tvaru tenkych platkd [12].

Vystupni frekvence kmitd je mimo jiné zavisla na teploté. Vlastnosti zavislosti frek-
vence a teploty krystalu kfemene jsou primarné dany uhlem orientace, pod kterym
jsou z télesa krystalu Fezany platky kiemene. Tyto charakteristiky jsou zavislé
na referencnich smérech uvniti krystalu, které jsou vztazeny k osam. V krystalu
rozliSujeme tfi osy, osu x, y a z [12].
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Obr. 1.17 Idealini krystal kfemene s pficnym vyfezem [12].

Idealni krystal (obr. 1.17) by byl Sestisténny hranol, s Sesti fazetami na konci kaz-
dé ze stén, pfiemz jeho pfi€ny vyfez je znazornén na obr. 1.17. Osa z je nazyva-
na ,optickou osou“. Opakuje svoje fyzikalni vlastnosti po 120° pfi rotaci krystalu
kolem osy z. Osa x je totozna s pfimkou pdlici vrcholovy Uuhel mezi dvéma sou-
sednimi sténami a kolma k ose z. Tato se také nazyva ,elektrickou osou®. Pfi silo-
vém pusobeni dochazi k posunuti tézist kladnych a zapornych iontli pravé v tomto
sméru. Element XT-cut, mimo jiné ¢asto v dynamometrech pouzivany pro snimani
sil ve vertikalni ose, je vyfez z hranolu krystalu, ktery je kolmy k jeho elektrické

ose. Zavislost jeho frekvence kmitl a teploty je znazornéna na obr. 1.18 [12].
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Obr. 1.18 Zavislost zmény frekvence na teploté u XT-cut krystalu [12].

60“

Osa y, znama také jako ,mechanicka osa“ je kolma ke sténé krystalu a ose x. Vét-
Sina vyfezl osy y vibruje tzv. ,smykovym zpusobem®. Smyk stény (obr. 1.20) vyu-
zivan pro nizsi frekvence, kdy se jedna o CT a DT-cut vyfezy (viz. obr. 1.17)
a smyk Sifky krystalu pro vysSi frekvence, kdy jde o vyfezy AT a BT-cut. Diky vy-
nikajicim frekvenéné-teplotnim charakteristikam je nejpopularnéjsi ze skupiny vy-
fez( osy y AT-cut krystal. Je vyfezan z télesa kfemene pfiblizné pod uhlem 35° 15°
od osy z [12].
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Obr. 1.19 Zavislost zmény frekvence na teploté pfi riznych uhlech fezu AT-cut [12].
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Obr. 1.20 Smyk stény [12].
Dynamometry

Stejné jako u dfive zminénych snimacu Ize i v tomto pfipadé méfit rizné slozky
sily. Pro oblast obrabéni jsou obvykle vyrabény dynamometry umoznujici snimat
sily ve tfech osach nebo kroutici moment. Dale jsou vytvareny rizné kombinace
pro méfeni napf. sily v jedné ose a krouticiho momentu kolem této osy. Jak jiz by-
lo vy$e zminéno, snimace vétSinou vyuzivaji krystalu kiemene. Tento je v pfesné
definovanych smérech nafezan na destiCky (obvykle X-cut), ¢asto ve tvaru mezi-
kruzi (obr. 1.21), pfiCemz kazda umoznuje snimani sily vdaném sméru [2].

Obr. 1.21 Platy krystalG pro snimani sil ve tfech smérech [2].

Vyznamnym vyrobcem téchto dynamometru je firma Kistler Group. V oblasti sen-
zorQ sil vyrabi velkou Skalu rdznych modifikaci piezoelektrickych dynamometra,
které jsou uzpusobeny pro specifické ucely. Pfi provadéném experimentu, ktery je
v dalSich kapitolach zpracovan, byl pouzit pravé jeden z dynamometrd tohoto vy-
robce. Jedna se o zafizeni, patficich do skupiny snimacu pro méfeni feznych sil.

NiZe je uvedena charakteristika nékterych z této skupiny.
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e MiniDyn — multikomponentni deskovy dynamometr — ur€en pro méfeni tfi or-
togonalnich slozek sily. VyznacCuje se vysokou citlivosti a umoznuje méreni
extrémné malych sil. Jeho modularni systém lze sestavit tak, aby vyhovoval
mérfeni sil pfi soustruzeni. Vyhodné je zejména jeho pouziti pfi superfiniSovani
nebo obrabéni kiehkych materiall. Rozsah méfeni dynamometru v modularni
sestavé pro snimani sil pfi soustruzeni je uveden v tab. 1.1 [13].

Tab. 1.1 Rozsah méfeni modularniho systému dynamometru Kistler 9119AA2 [13].

Mérena slozka Maximalni pfipustny rozsah [kN] | Kalibrovany rozsah™ [kN]
Fx, Fz 232 0:2
Fy -3;3 0;3

" Dynamometr Typ 9119AA2 je kalibrovany s upnutym strojnim adaptérem Typ
9119AB30S, nozovym drzakem Typ 9119AE16 a maketou nastroje s vylozenim
25 mm.

wuy -ozAeue -ansvow |

a) typ 9119AA2, b) modularni sestava pro soustruzeni
Obr. 1.22 a) Kistler MiniDyn [13].

e Multikomponentni deskovy dynamometr — Typ 9253B — deskovy snimac sily
uréeny pro méfeni sil i momentl. Tento typ je slozen ze &tyf méficich prvkd,
jednotlivé obsahujicich snimac sily. Snimac sily je slozen z prstencl kfiemene,
které jsou do uloZeni senzoru vlozeny mezi dvéma ocelovymi deskami. Dva
z kiemennych prstenct, které jsou citlivé na smyk, snimaji dil€i slozky Fx
a Fy. Zatimco tfeti kfemenny prstenec, citlivy na tlak, méfi sloZzku Fz. Celkem
dvanact elektrickych signall (tfi slozky ze v8ech Ctyf méficich prvkl) je pfive-
deno na sumarni box, kde vystupem jsou jednotlivé méfené vysledné silové
slozky Fx, Fy a Fz, zatimco momenty Mx, My a Mz jsou na zakladé téchto tfi
slozek sily dopoc€itany. Dynamometr je dodavan v nékolika modularnich ver-
zich, pfiemz pravé dana sestava urcuje, které slozky Ize méfit. Resp. zda Ize
mit na vystupu i dopocitané kroutici momenty [14].
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Obr. 1.23 Kistler Multikomponent Force Plate — Typ 9253B [14].

Dynamometr je dle vyrobce vhodny pro méfeni dynamickych i kvazistatickych or-
togonalnich slozek sily, pro méfeni feznych sil pfi frézovani a brouseni na vétsSich
strojich a obrabécich centrech nebo snimani posuvovych sil na loZi stroje. Vhodny
je napfiklad i pro méfeni dopadovych sil. Nasledujici tab. 1.2 zobrazuje rozsahové
moznosti méfeni u vSech tfi modularnich typu tohoto zafizeni [14].

Tab. 1.2 Rozsah méfeni modularnich sestav dynamometru Kistler 9253B [14].

Slozka Typ 11/B12 Typ 21/22 Typ 23
Fx, Fy -10; 10 -15; 15 -12; 12

Rozsah [kN]
Fz -10; 20 -15; 30 -12; 25
Kalibrovany dil¢i | FX. Fy 0;1 0;15 0;12
rozsah [kN] Fz 0;2 0:3 0:;25

e Multikomponentni dynamometr — Typ 9257B — tento typ dynamometru firmy
Kistler Group byl pouzit pro experiment vtéto praci. Jedna se o {fi-
komponentni snimac, téz pro méfeni tfi ortogonalnich slozek sily. Tento typ
je charakteristicky svou vysokou tuhosti a diky jeho vysoké rozliSovaci schop-
nosti umoznuje méfit velmi malé silové zmény i pfi méfeni vysokych silovych
zatizeni [15].
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Obr. 1.24 Kistler Multikomponent Dynamometr — Typ 9257B [15].




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 25

| tento je sestaven ze Ctyr tfi-komponentnich senzort, které jsou umistény mezi
zakladnou a vrchni ¢asti. V tomto pfipadé kazdy z téchto senzorli obsahuje tfi pa-
ry desek krystalu kiemene. Jeden citlivy na tlak ve sméru osy Z a dalSi dva reagu-
jici na smyk ve sméru os x a y. Celkem Ize ziskat Sest vystupd, tfi slozky sily a tfi
kroutici momenty. V naSem pfipadé sestava méfila pouze slozky sily Fx, Fy a Fz.
Mozné méfici rozsahy slozek jsou uvedeny v tab. 1.3 [15].

Tab. 1.3 Rozsah méfeni multikomponentniho dynamometru Kistler 9257B [15].

Mérena slozka

Rozsah [KN]

Kalibrovany dilCi
rozsah 1 [N]

Kalibrovany dilCi
rozsah 2 [kN]

Fx, Fy 5;5Y 0;500 0;50
Fz 5;5Y 0; 1000 0;100
Fzpro FxaFy<0,5Fz -5:102? - -

Y pasobeni sily uvnitf a max. 25 mm nad horni plochou.
% Rozsah pro soustruzeni, pusobeni sily v bodé A (viz. ptiloha 1).

Vyhodami tohoto typu je napf. t€Z moznost méfit dynamické i kvazistatické slozky
sily. Je vhodny pro méfeni sil pfi soustruZzeni, frézovani, brouseni apod. S vyuzi-
tim kalibrovanych dil€ich rozsah( méfeni umozriuje vysoka citlivost pfesné méreni
na malych nastrojich i pfi brouSeni. Rozméry dynamometru a dalSi technicka data
jsou uvedena v pfiloze 1 [15].

1.4 Meéreni teploty a tepla

Pfi obrabéni dochazi k pfeméné témér vesSkeré prace fezani v teplo, které nega-
tivné ovlivhuje fezné vlastnosti nastroje, mechanické vlastnosti obrabéného mate-
ridlu apod. Proto i zde maji experimentalni metody vyuziti [2].

Termoclanky

Jednou z moznosti jak méfit teplotu pfi obrabéni je vyuziti termoclankd. Termo-
¢lanky vyuzivaji znalosti termoelektrického Seebeckova jevu. Seebeckuv jev
se projevuje vznikem napéti, pokud existuje teplotni rozdil mezi dvéma kovy nebo
polovodiCi spojenymi do uzavieného obvodu. Princip termoclanku je na obr. 1.25

[2].

% spojovaci vedeni
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S kompenzatni

vedeni HJI.
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MErici spoj Srovnavaci spoj vyrovnavaci méErici pristroj

(justacni) odpor

Obr. 1.25 Princip termoc¢lanku [2].
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Existuje nékolik druhu termoclanku, které jsou pfi obrabéni vyuzivany. Nasledné
jsou tyto pro pouziti pfi soustruzeni zobrazeny a popsany.

e Pfirozeny termoclanek (obr. 1.26) — méfi stfedni teplotu vSech stykovych mist
mezi nastrojem a obrobkem. Umoznuje zachycovat okamzité zmény teploty
fezani, proto je vyuzitelny nejen pfi experimentalnich €innostech, ale mize
slouZit i jako jeden ze snimacl obrabéciho procesu u stroju s adaptivnim fize-
nim. Méfici spoj je umistén v mistech, kde dochazi ke styku obrobku
s nastrojem, pfiCemz nastroj a obrobek jsou vzajemné elektricky izolovany.
Nevyhodou toho typu je, ze pro kazdou kombinaci materialu nastroje a obrob-
ku musi byt stanovena cejchovni kfivka [16].

Zafizeni pro pfenos
signalu z rotujici ¢asti

ULl Ll
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Izolace
obrobku
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Obr. 1.26 Pfirozeny termoclanek [2].

e Poloumély termoclanek (obr. 1.27) — jeden z kovovych materiall méficiho spo-
je reprezentuje material nastroje, stejné jako v pfipadé pfirozeného termoclan-
ku. Druhym zde ovSem neni obrobek, ale zvoleny kov v podobé tenkého vodi-
Ce. Tento je umistén v téle nastroje tak, aby byl co nejblize mistu s nejvétsi

teplotou [2].

Poloumély
termoclanek

Obr. 1.27 Poloumély termoclanek [16].
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Umély termoclanek (obr. 1.28) — oba vodiCe méficiho spoje jsou uméle umis-
tény v téle nastroje. V tomto pfipadé muize byt zkonstruovan jako uzamceny,
izolovany nebo otevieny. | zde je snaha umistit méfici spoj co nejblize k mistu
S nejvétsi teplotou [2].

termoclanek

Obr. 1.28 Umély termoclanek [2, 16].

Pyrometry

Pyrometry jsou bezdotykové snimace teploty, které urcuji teplotu z teplotniho za-
feni vydavaného mérenym télesem. Velké vyuziti maji pfi méfeni vysokych teplot,
napf. v metalurgii, kdy nelze pouzit jina metoda méfeni [2]. RozliSujeme nékolik
typl pyrometr(, které jsou nize popsany.

Radiacni — pro ur€eni teploty télesa vyuziva Sirokého rozsahu vinovych délek
mérenych v urcitém sméru [2].

Fotoelektrické — méfi zareni v uzkém pasmu vinovych délek. Toto pasmo vy-
mezuje pouzita optika, filtry a spektralni citlivost snimacu [2].

Spektralni — je snimano tepelné zafeni odpovidajici pouze jedné vinové délce
elektromagnetického spektra. Intenzita pfijatého zareni je porovnavana s in-
tenzitou zafeni pomocného srovnavaciho zdroje [17].

Barvové — vyuZivaji oblast viditelného zareni, pficemz k méfeni teploty vyuzi-
vaji tzv. barevnou teplotu (teplotu chromati¢nosti). Svétlo, které ma urcitou ba-
revnou teplotu, ma barvu tepelného zareni vydavaného Cernym télesem, za-
hfatym na tuto teplotu. Barevna teplota tedy charakterizuje spektrum bilého
svétla [18].

Termovize

Ke snimani povrchové teploty télesa je vyuzZivano specialni kamery, jeZz snima
teplotu v mnoha bodech soucasné. Z téchto bodu je rekonstruovan obraz rozloze-
ni teplot, ktery je poté zobrazovan na monitoru v barevném provedeni [17].
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2 CHARAKTERISTIKA TECHNOLOGIE FREZOVANI

Frézovani je metoda tfiskového obrabéni, kdy material obrobku je odebiran bfity
rotujicino nastroje. Posuv nejCastéji kona obrobek, vétSinou ve sméru kolmém
k ose nastroje. Kazdy zub frézy odfezava kratké tfisky proménné tloustky, proto
se jedna o preruSovany fezny proces. Dle pouZitého nastroje Ize rozliSovat frézo-
vani valcové, tj. obvodem nastroje a frézovani Celem nastroje, nazyvané celni [16].

Hlavni pohyb kona fréza, pficemz tento je definovan feznou rychlosti vc [m-min™]
dle vztahu (1).

Ve = L)

kde: n[min™] - otacky frézy,
D [mm] — pramér frézy.

Vedlejsi pohyb, vétSinou pfimocary, ktery kona obrobek, je zavisly na druhu frézy.
Je definovan posuvovou rychlosti vi [mm-min™] dle vztahu (2).

frrz'mn
_ 2
Yr = 1000 @

kde: f, [mm] - posuv na zub,
z [-] — pocet zubu,
n [min™] — otacky frézy.

Dle kinematiky procesu se frézovani rozdéluje na nesousledné (protismérné, ne-
sousmeérneé) a sousledné (sousmérné). V nasledujicich podkapitolach jsou dané
typy dale pfiblizeny [16].

2.1 Nesousledné frézovani

Pokud je smysl rotace proti sméru posuvu obrobku, jedna se o nesousledné frézo-
vani. Vznik obrobené plochy probiha pfi vnikanim nastroje do obrobku. Rezn4 sila
pusobi ve sméru, kdy odtahuje obrobek od stolu stroje. Vyhodami tohoto zplisobu
je napf. mensi opotifebeni Sroubu a matic, neni tfreba vymezeni vili mezi posuvo-
vym Sroubem a maticemi stolu [16].

2.2 Sousledné frézovani

Smysl rotace pfi sousledném frézovani je ve sméru posuvu obrobku. Obrobena
plocha je vytvafena kdyZ zub vychazi ze zabéru. Rezné sily pfi sousledném frézo-
vani pUsobi obvykle smérem proti stolu stroje. Vyhodou sousledného frézovani
je napf. vySsi trvanlivost bfitl, diky které je umoznéno pouziti vys$Sich feznych
rychlosti a posuvl, mensi potfebny fezny vykon, menSi sklon ke kmitani nebo
mensi drsnost obrobeného povrchu [16].
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Celni sousledné a nesousledné frézovani je obr. 2.1.

Nastroj Rovina prochazejici osou nastroje,
. rovhobézna
se smérem
* posuvu

Obrqbek
)

Obr. 2.1 Celni frézovani [16].

2.3 Nesymetrické a symetrické frézovani

U Celniho frézovani jsou pouzivany frézy s bfity vytvofenymi na obvodé i ¢ele na-
stroje. Dle polohy osy frézy vzhledem k frézované plose lze rozliSit frézovani
na symetrické a nesymetrické (viz. obr. 2.2). Pfi symetrickém frézovani osa na-
stroje prochazi stfredem frézované plochy, kdezZto u nesymetrického je mimo stfed
[16].

\2 N gy
L !
a) . b)
a) symetrické b) nesymetrické
Obr. 2.2 Celni frézovani [16].

2.4 Pouzity zpusob frézovani pri experimentu

Experimentalni ¢ast, kdy je uplatiovana technologie frézovani, vyuziva ve vSech
Castech stejnym zpUsob. Dle firmy Frentech Aerospace s.r.o. bylo frézovano sou-
slednym zpusobem, €elni valcovou frézou. Tento zplsob je pro obrabéni tézkoob-
robitelnych materialt, mezi néz patfi napf. Ti, vyhodnéjSi, nez nesousledny.
Schematické znazornéni zpusobu obrabéni, pouzitého pfi testech je na obr. 2.3.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 30

/fz:Vf)

Obr. 2.3 Celni sousledné frézovani [19].

Vyhodnoceni experimentu pracuje s méfenymi silami, pUsobicich v jednotlivych
osach. Schematické zobrazeni nastroje a obrobku pfi daném celnim valcovém
frézovani je na obr. 2.4.

Obr. 2.4 Silové zatizeni zubu frézy pfi Celnim frézovani (podle orientace snimace) [20].

Obrabéci metodu frézovani by bylo mozné charakterizovat mnozstvim dalSich
znamych informaci, pfiemz to by vyzadovalo znaény prostor. Pro podstatu expe-
rimentu jsou dostacujici uvedené informace, jez byly sepsany v kap. 2, proto zde
jiz dale neni uvedena SirSi charakteristika této problematiky.
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY FIRMY
FRENTECH AEROSPACE S.R.O.

Firma Frentech Aerospace s.r.o. je ryze ¢eskou spoleCnosti se sidlem v Brné. Za-
loZzena byla vroce 1994, kdy vystupovala pod nazvem Frencken Brno s.r.o.
V sougasné dobé funguje ve vyrobni hale o rozloze 2000 m?. K dispozici ma klima-
tizovanou kontrolni misto v€etné bezprasného prostoru k Cisté montazi [21].

o

Obr. 3.1 Frentech Aeropsace s.r.o — sidlo firmy

Produkce byla zpoc€atku orientovana na obor Iékafské techniky, mikroelektroniky
a vyrobu specialnich stroju v€etné dodavek nahradnich dild. Dale v roce 1997 fir-
ma pracovala na prvni zakazce pro letecky prumysl. Jednalo se o spolupraci
s leteckou spole€nosti Airbus. Nasledné spole¢nost masivné investovala do mo-
dernich technologii a rychle v tomto oboru zvySovala své Know-How [21].

Roku 2006 byla ustanovena skupina firem Frentech Aerospace s.r.0. a Frentech
Investments s.r.o. Tyto jsou ze 100% vlastnény holdingovou spolec¢nosti Aerospa-
ce Systems s.r.o. Od tohoto data také probiha dalSi rozvoj spoleCnosti, kdy doslo
k roz&iteni ptivodni vyrobni plochy z 1000 m? na 2400 m?. K tomu také v roce
2009 pfibylo novych 400 m? montaznich prostor véetné administrativni budovy.
V roce 2012 byl instalovan &isty prostor o rozloze pfiblizen 80 m? (clean room)
s parametrem 10 000 a termalni komora pro teploty -180 °C az 200 °C [21].

Tato firma spolupracujici se zakazniky vyzadujicimi Hi-Tech produkty je dnes kva-
lifikovanym dodavatelem predevsim pro letecky a vesmirny pramysl, mikroelektro-
niku, Iékarskou techniku, vakuovou a pfistrojovou techniku, mikrovinné radarove
a radiové systémy. Firma se podili na dodavkach pro projekty ESO (European
Organization for Astronomical Research in the Southern Hemisphere),
ESA (Eurepean Space Agency). Zaroven je drzitelem certifikatd 1SO9001:2008,
AS 9100 — C, 1SO14001:2004 a QSF — A (Premium Aerotec). Téz ma zaveden
systém managmentu bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci podle: OHSAS
18001:2007 [21].

3.1 Problematika vyroby zavésu pantu

Jednou z vyrabénych soucasti pro letecky primysl je zavés pantu (obr. 3.2), ktery
slouzi k zajisténi pohybu a upevnéni nakladovych dvefi velkych letadel. Na tento
dil jsou kladeny velké naroky na presnost, pfedevsim otvoru, ktery prochazi vSemi
oky po celé délce zavésu.
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Obr. 3.2 Zavés pantu.

Dle informaci od Ing. Valaska byla tato soucast pavodné vyrabéna z plného mate-
ridlu. PFi obrabéni této slitiny nedochazelo k problémum. Jedna se o titanovou sli-
tinu Ti55531, jejiz analyza je zpracovana v kap. 4.1.2. Pozdéji ovSem byl zadava-
telem dodavan jiny polotovar. Jedna se o tazeny polotovar ze slitiny titanu Ti64,
jehoz analyza je v kap. 4.1.1. Z materialového hlediska je obrabéni tohoto poloto-
varu vyhodnégjsi, jelikoz nedochazi k velkému odpadu v porovnani s obrabénim
do plného materialu. OvSem z hlediska obrabéni, je ve firmé Frentech Aerospace
s.r.o. pozorovano vys$Si opotfebeni nastroju v porovnani s pfedchozim materialem.
Zhor8ené vlastnosti obrabéciho procesu jsou pozorovany pfedevsim pfi frézovani,
kdy dochazi k odebirani povrchové vrstvy materialu. Tato je téZ samostatné ana-
lyzovana v kap. 4.1.1, zobrazena na obr. 4.7.

Experiment této prace méfi silova zatizeni pfi pouZziti nékolika variant nastrojl
a upinacu, které jsou v souCasnosti pouzivany pfi obrabéném tazeného polotovaru
ze slitiny Ti55531. Dale pak sleduje silova zatizeni nastroju pfi frézovani obou ma-
teriald.
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4  EXPERIMENT — FREZOVANI TITANOVYCH SLITIN

Experimentalni ¢ast prace je zaloZzena na identifikaci problému FeSeného firmou
Frentech Aerospace s.r.o., popsaného vysSe v kap. 3.1. Prvni ¢asti experimentu
se zabyva analyzou obou frézovanych material(, pro pfesné urCeni struktury
a chemického slozeni. V nasledujici Casti je provedeno méfeni sil pfi frézovani
téchto dvou slitin, vyrabénych odliSnymi zpusoby. ZavéreCna c¢ast pracuje
s naméfenymi daty a vyvozuje zavéry v korespondenci se ziskanymi informacemi
0 materialech.

4.1 Metalograficky rozbor frézovanych materiala

Jak jiz bylo zminéno v kap. 3.1, zavés je vyrabén ze dvou matriall. Kazdy z nich
vykazuje jiné vlastnosti, majici mimo jiné vliv na opotifebeni nastroju. K témto mat-
rialim nebylo mozné ziskat blizSi specifikace na zakladé dokumentaci, které by
byly pro tento ucel potfebné. Experiment prace se pfedevsim zabyva porovnanim
silovych zatiZeni pfi frézovani jednotlivych materialt, nicméné je vhodné mit jisté
informace o konkrétnich frézovanych materialech. Z divodd malého mnozstvi in-
formaci o materialech byla ve spolupraci s firmou TESCAN, a.s. provedena analy-
za obou materialu. Nékteré vzorky pro analyzu byly pfipraveny firmou TESCAN,
a.s. ve spolupraci s Ustavem fyziky materiald AV CR, a jiné na Ustavu materialo-
vych véd a inzenyrstvi FSI — VUT Brno. Pro samotné pozorovani, které probéhlo
ve firmé TESCAN, a.s. byl pouZzit autoemisni elektronovy rastrovaci mikroskop
MIRA3 LMU. Tento mikroskop je na obr. 4.1 (obr. poskytnut vyrobcem).

Obr. 4.1 Autoemisni elektronovy rastrovaci mikroskop MIRA3 LMU
(obr. poskytnut vyrobcem).
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Umisténi vzorkl na platformé pfed vsunutim do vakuové komory je na obr. 4.2.

Obr. 4.2 Vkladani vzorkl Ti64 do komory mikroskopu.

4.1.1 Ti64

Pro pozorovani tohoto materialu byly vytvofeny dva vzorky, nasledné fezany
ve dvou vzajemné na sebe kolmych smérech. Umisténi téchto vzorkd na platformu
vkladanou do komory mikroskopu je na obr. 4.3.

Obr. 4.3 Umisténi vzorka Ti64 na platformu vkladanou do komory mikroskopu.

Polotovar z materialu Ti64 se v porovnani s Ti55531 obrabi hufe. Tzn., ze dochazi
k rychlejSimu opotfebeni nastroju. Mélo by se jednat o polotovar vyrabény tazenim
za tepla. Firma obrabéjici tento material navic pozoruje nejvétsi problémy pfi ob-
rabéni, kdy dochazi k odebirani povrchové vrstvy. Na povrchu materialu je jiz
pouhym okem vidét znacné nerovnomérny povrch. Tento byl postupné vice pfibli-
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Zovan mikroskopem — viz. obr. 4.4, kde bylo pfi jednotlivych zvétSenich pouzito
dvou detekci, a to SE a BSE. Vznik takto nerovného povrchu lze pfipisovat nastro-
jum, které byly v kontaktu s materialem pfi tazeni.

. " s,

SEM HV: 20.0 kV WD: 11.88 mm | MIRA3 TESCAN
View field: 710 um Det: BSE, SE
SEM MAG: 390 x SM: DEPTH Performance in nanospace

SEM HV: 30.0 kV WD: 22.17 mm MIRA3 TESCAN
View field: 417 ym Det: SE, BSE
SEM MAG: 663 x SM: DEPTH Performance in nanospace

SEM HV: 20.0 kV WD: 11.96 mm MIRA3 TESCAN
View field: 70.0 ym Det: SE, BSE
SEM MAG: 3.96 kx SM: RESOLUTION Performance in nanospace

Obr. 4.4 Nerovnomérny povrch Ti64 — detekce SE vs. BSE.
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Na nasledujicim obr. 4.5 je orientaCné zakétovana hloubka jedné z téchto pro-
hlubni respektive rozmér (D1) od vybraného lokalniho maxima k minimu. Jak lze
vidét, tato hloubka se pohybuje okolo 40 uym. Dle pfedchoziho obr. 4.4 je ziejmé,
Ze tento rozmér je znacné proménny, tedy v nékterych oblastech mize dosahovat
vy$sich i nizSich hodnot.

Dalsi viditelna vlastnost tohoto materialu je rozdilna struktura povrchoveé vrstvy
materialu a zbyvajiciho objemu materialu. Rozmér D2 na obr. 4.5 ukazuje pfibliz-
nou hloubku, kde se nachazi rozhrani rozdilnych struktur.

SEM HV: 20.0 KV WD: 9.73 mm MIRA3 TESCAN
View field: 530 um Det: BSE 100 ym
SEM MAG: 523 x SM: RESOLUTION Performance in nanospace

Obr. 4.5 Struktura pod povrchem, hloubka vymolu.

Obr. 4.6 zobrazuje detail na toto rozhrani struktur, obr. 4.7 poskytuje stejny pohled
Vv jiném misté, kde |ze mimo jiné pozorovat i hranice zrn.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 9.78 mm MIRA3 TESCAN
View field: 231 ym Det: BSE 50 ym
SEM MAG: 1.20 kx SM: RESOLUTION Performance in nanospace

.

SEM HV: 20.0 kV WD: 9.74 mm ‘ MIRA3 TESCAN
View field: 232 ym Det: BSE 50 ym
SEM MAG: 1.19 kx SM: RESOLUTION Performance in nanospace

Obr. 4.7 Rozhrani odliSnych struktur s viditelnou hranici zrn.
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Ze ziskanych fotografii Ize usoudit, Zze se jedna o slitinu s lamelarni strukturou,
ktera je charakteristicka pro materialy, podléhajici stabilizaCnimu zihani (tzn. stabi-
lizace struktury — zejména beta faze). Struktura je tvofena dominantni fazi alfa
(majici HCP mfizku) a malym mnozstvim faze beta (BCC mfizka). Literatura
k témto materidlim uvadi podil pfiblizné (10 — 20) % faze beta ve strukture.

Cilem stabiliza¢niho Zihani je stabilizace struktury materialu, zejména faze beta.
Obecné je uvadéno, Ze se provadi pfi teplotach (700 — 800) °C po dobu (1 — 8)
hodin. Ochlazeni probiha na vzduchu. Pfesny rezim Zihani v pfipadé tohoto kon-
krétniho materialu nebylo mozné zjistit.

V povrchové vrstvé materialu, pfiblizné do hloubky 250 ym (viz. obr. 4.5), je zfej-
mé zhrubnuti struktury. Toto je pravdépodobné zpusobeno vlivem zvysSené teploty
na povrch matrialu, ke kterému dochazi pravé napf. pfi tvareni za tepla. Z tohoto
Ize usoudit, Ze v pribé&hu hrubnuti, pfi plsobeni teplot vy$Sich nez 500 °C doslo
k nasyceni povrchu. Nasledna spektralni analyza prokazala, Ze vrstva je nasycena
prvky obsazenymi ve vzduchu (N, O), diky ¢emuz mohlo dojit ke zkifehnuti po-
vrchu materialu a tudiz ke zhorseni obrobitelnosti.

Pro potvrzeni zvy$ené tvrdosti materialu pod povrchem a v hloubce bylo provede-
no méfeni mikrotvrdosti. Méfeno bylo s inkrementem 0,05 mm do vysledné vzda-
lenosti 2 mm od povrchu materialu. Vysledny prabéh je na obr. 4.8. Z grafu je
ziejme, ze prvni tfi hodnoty, méfeni do hloubky pfiblizné 0,1 mm, se pohybuji fa-
dové vySe nez ostatni, coz souvisi pfedevSim s nasycenim povrchové vrstvy
O a N. Rozdil mezi stfedni hodnotou téchto tfi prvnich hodnot (460 HV) a stfedni
hodnotou vypoctenou z ostatnich méfeni (372 HV) je 88 HV. Oblast do délky
0,2 mm reprezentuje povrchovou vrstvu s hrubozrnnou strukturou (viz. obr. 4.5,
obr. 4.6, obr. 4.7. Naméfena tvrdost v povrchové vrstvé do hloubky okolo 0,1 mm
od povrchu je tedy pfiblizné o 24 % vysSi, nez primérna hodnota tvrdosti pod tou-
to vrstvou.

Pribéh tvrdosti na délce 2 mm od povrchu materialu

480

460 —o 460

440 -

420 +

=By Af\wﬁ/\

320+

Tvrdost (HV 0,05)

300+

0:0 O,ll 0:5 1:0 l,l5 2:0
Vzdalenost [mm]

Obr. 4.8 Prubéh tvrdosti.
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DalSi Casti analyzy bylo urCeni chemického slozeni. K tomuto byla pouzita EDX
analyza, jednak bodova a také plosna. Prvnim vystupem je rozlozeni jednotlivych
pozorovanych prvkd v materialu. Pro pozorovani byla vybrana oblast (obr. 4.9),
ktera zahrnuje samotny povrch materialu, zhrublou povrchovou vrstvu sahajici
do hloubky okolo 200 um a také zakladni neovlivnény material.

¢ o

Obr. 4.9 Analyzovana oblast rozlozeni prvka — Ti64.

Jednotlivé prvky rozloZené ve vybrané pozorované oblasti jsou na obr. 4.10. Po-
sledni blok zobrazuje spole¢né rozlozeni prvka. Z obr. Ize vidét, ze Ti, Al
aV je rozloZzen rovnomérné, naopak O a obdobné N je nahromadén na povrchu
a ve viditelnych lokalnich oblastech ve zhrublé povrchové vrstve.

" p—
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Procentualni zastoupeni jednotlivych prvkd bylo sledovano ve dvou oblastech.
Prvni oblast, oznaCena jako Area 161, se nachazi ve zhrublé struktufe
(viz. obr. 4.11). PloSna EDX analyza této oblasti je znazornéna na obr. 4.12.

IMG

SEM MAG: 580 xH

Obr. 4.11 Area 161 — analyza chemického zastoupeni prvku.
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Obr. 4.12 Area 161 — ploSna EDX analyza.

Stejnym zplsobem byla provedena ploSna EDX analyza oblasti nachazejici se
mimo vrstvu se zhrublou strukturou. Oblast je oznaena jako Area 162
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(viz. obr. 4.13). Na obr. 4.14 je samotna analyza, pficemz tato byla vykreslena do
grafu pfedchozi analyzy oblasti 161, ktera je vyznaCena modre. Lze vidét, Ze EDX
analyza oblasti 161 (vyznaCena modfe) je pfekryvana analyzou oblasti 162 (vy-
znacena Cerveng), tedy chemické slozeni obou oblasti je velmi podobné.

IMG
SEM MAG: 580 x HV: 20.0 kV WD: 15.1 mm | .

Obr. 4.13 Area 162 — analyza chemického zastoupeni prvku.

cps/eV

Obr. 4.14 Area 162 vs. 161 — ploSna EDX analyza.
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Sumarizované mnozstvi zastoupenych prvkd v obou pozorovanych oblastech
je vtab. 4.1. K jednotlivym prvkim je uvedeno jejich zastoupeni v hmotnostnich
procentech a dana nepresnost urceni.

Tab. 4.1 Procentualni zastoupeni jednotlivych prvka.

Area 161 Area 162
Prvek Hm. % o [Hm. %] Hm. % o [Hm. %]
Ti 87,32 2,45 88,05 3,00
Al 5,82 0,28 5,63 0,31
\Y 2,91 2,36 3,25 2,23
0,00 0,00 0,00 0,00
N 3,95 5,89 3,07 5,21

Analyza materialu Ti64 neboli Ti-6Al-4V potvrdila chemické slozeni slitiny. Navic
chemické slozeni v jednotlivych oblastech se vyrazné neliSi, coz potvrzuji samotné
EDX analyzy na obr. 4.12 a obr. 4.14, stejné tak i procentualni zastoupeni prvku.
Procentualni zastoupeni nékterych prvka bylo uréeno s vétSi nepfesnosti, jiné
s mensi. Analyza rozlozeni prvku, ktera je na obr. 4.10, naopak prokazala nahro-
madéni kysliku a dusiku na povrchu materialu. Jak jiz bylo vy8e zminéno, zhrubla
struktura povrchové vrstvy materialu je pravdépodobné zpusobena vlivem teploty
vySSi nez 500 °C, pfi niz zaroven dochazi k nasycovani povrchu kyslikem nebo
dusikem. Tato skutecnost byla chemickou analyzou potvrzena.

Dalsi fotografie ziskané pfi pozorovani jsou v pfiloze 2.

4.1.2 Ti55531

Materialem, ktery se dle firmy Frentech Aerospace s.r.o. jevi v porovnani s Ti64
jako dobfe obrobitelny, je slitina Ti55531 neboli Ti-5AI-5Mo-5V-3Cr-1Zr.

Tato slitina patfi do skupiny slitin, které se nazyvaji ,near beta titanove slitiny“.
Jsou to slitiny, které se blizi beta slitinam. Casto je vyuzivana pro aplikace
v leteckém pramyslu. Near beta titanové slitiny jsou v sou€asnosti velmi atraktivni
pro letecky pramysl, diky Sirokému rozpéti mechanickych vlastnosti, které Ize zis-
kat danymi zpUsoby tepelnych zpracovani. Pozdéji byl do této slitiny pfidavan
Zr kvuli snizeni teploty beta transformace. Nominalni chemické slozeni v hmot. %
je: 5,04 V, 551 Al, 5,01 Mo, 2,85 Cr, 0,32 Fe, 1,125 Zr, 0,0655 O, 0,0045 C,
0,0085 N a Ti. Teplota Tg je 803 °C [22].

Dodany polotovar pro testovani, byl pfifez z valcované ty€e. Z tohoto byl vyfiznut,
vybrousen a naleptan vzorek. Umisténi vzorku na platformé vstupujici do komory
elektronového mikroskopu je na obr. 4.15.
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Obr. 4.15 Umisténi vzorku Ti55531 na platformu vkladanou do komory mikroskopu.

Struktura materialu je zobrazena na Obr. 4.16, kde jsou jasné viditelné hranice
zrn. Na nasledujicim Obr. 4.17 je detail struktury v oblasti hranic nékolika zrn.

SEM HV: 20.0 kV WD: 8.00 mm 1 MIRA3 TESCAN

View field: 230 pm Det: BSE 50 pm
SEM MAG: 1.50 kx SM: RESOLUTION Performance in nanospace

Obr. 4.16 Struktura — hranice zrn.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 8.00 mm MIRA3 TESCAN
View field: 27.7 pm Det: BSE
SEM MAG: 12.5 kx SM: RESOLUTION Performance in nanospace

Obr. 4.17 Struktura — detail rozhrani nékolika zrn.

Obdobné jako u materialu Ti64 byla i zde provedena chemicka analyza. RozloZeni
prvkd v dané oblasti je na obr. 4.18, kde je zfejmé, Zze vSechny prvky jsou rozloze-
ny rovnomeérné bez jakychkoliv lokalnich vyraznych oblasti.

Struktura je tvofena fazemi alfa a beta, pfiCemz beta je zde dominantni fazi (matri-
ce — svétlejSi plochy) a alfa, ktera je zde zastoupena ve dvou formach. Primarni
alfa vznikla pfi vyrobé (vétsi tmavé oblasti) je rozloZzena zejména po hranicich zrn.
Sekundarni alfa faze (mensi tmavé oblasti) vyprecipitovala v prabéhu tepelného
zpracovani. Ackoliv pfesny rezim tepelného zpracovani, kterému tato slitina pod-
léhala, nebylo mozné zjistit, Ize diky dostupnym informacim o téchto materialech
pfinejmensim predpokladat, Ze se jednalo o ochlazeni z teploty okolo 700 °C.
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Ti-KA 6 HK
SEM M#G: 5383x HW: 20KV WID: 12.0mm SEM MAG: 5333« HV: 20k WD: 12 0mm

1o-1 A V-KA
e-LA VKA
JEN WAG. 3333x HY. 20KY WO, 1290 L SEM MAG:3393x HY 20kv WD 12 0mm

Cr-KA Zr-1A

Cr-KA T LA
SEM MAG: 5383x HV: 20kY WD: 12.0mm SEM MAG: S3¥3x Hy: 20KV WD:12.0mm

Obr. 4.18 Rozlozeni prvkd — Ti55531.
Zastoupeni jednotlivych prvkl, vyjadfené v hm. %, bylo analyzovano bodové. Po-

zorovano bylo celkem sedm bodu. Jednotlivé body jsou oznaceny jako Area 163 -
169 (viz. obr. 4.19). Vysledné podily zastoupenych prvku jsou v tab. 4.2.
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IMG
SEM MAG: 5393 xHV: 200 kV WD: 120mm
Obr. 4.19 Area 163 -169 — analyza chemického zastoupeni prvku.
Tab. 4.2 Procentualni zastoupeni jednotlivych prvkd — Ti55531.

Prvek [Hm. %] Ti Al Mo Vv Cr Zr
Area 163 85,56 4,92 2,66 4,16 0,96 0,73
Area 164 85,07 4,95 3,07 4,61 1,50 0,80
Area 165 84,63 4,70 3,42 4,80 1,75 0,69
Area 166 82,68 4,13 4,39 5,73 2,43 0,65
Area 167 82,74 3,88 4,69 5,49 2,48 0,71
Area 168 83,07 3,94 4,44 5,54 2,31 0,69
Area 169 83,08 4,00 4,41 5,45 2,32 0,75
X [Hm. %] 83,98 4,36 3,87 511 1,96 0,72
o [Hm. %] 1,48 0,48 0,80 0,59 0,58 0,05

Z tabulky je zfejmé, Ze jednotlivé prvky se svym procentualnim zastoupenim v ma-
terialu pohybuji okolo nominalnich hodnot. V pfipadé nékterych prvkd, napf. Mo,
jsou rozdily mezi pozorovanymi oblastmi vétsi, v jinych pfipadech mensi. Stejné

tak nepfresnosti urCeni jsou v jednotlivych pfipadech rozdilné.

Dalsi fotografie pofizené na elektronovém mikroskopu jsou v pfiloze 3.
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4.2 Testovani

Testovani bylo provedeno v prostorach dilen UST na pétiosé CNC frézce MCV
1210. K méfeni sil byl vyuzit dynamometr KISTLER vCetné softwaru DynoWare.
Tento méfi silové odpory ve tfech osach. Osa x — vodorovna podélna, osa y — vo-
dorovna pficna, osa z — svisla. Jak jiz bylo zminéno, dynamometr méfi silové od-
pory, vysledné silové plisobeni nastroje je tedy v opaéném sméru, nez jaky udava-
ji znaménka u naméfenych dat. Snimaci frekvence byla nastavena na 5000 Hz,
jednalo se tedy o méfeni s Casovym inkrementem 0,0002 s.

Obr. 4.20 Osciloskop KISTLER véetné PC.

Dynamometr byl upnut na stole stroje, nasledné na dynamometru ustaven univer-
zalni svérak, v némz byl postupné upnut prvni a poté druhy testovany polotovar.
Sestava je zobrazena na obr. 4.21.

Obr. 4.21 Sestava — dynamometr, svérak, obrobek.

4.3 Priprava zkuSebnich vzork(

V prvni Easti testovani byly pfipraveny polotovary. Z davodu pfesného upnuti bylo
nutné z kazdého materialu vytvofit hranol. Prvni polotovar byl valcovy pfifez pru-
méru 82 mm. Nasledné z né&j byl stopkovou frézou D16 mm vyfrézovan hranol
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o rozmérech 58x70 mm. Druhy dodany material byl ve tvaru tazeného profilu,
z néhoz byla odfrézovana plocha ¢ast o rozmérech 18x71x116,4 mm. V tomto pfi-
padé bylo nutné hranol pfipravit tak, aby nedoSlo k odstranéni povrchové vrstvy.

a) valcovy polotovar b) tazeny profil

Obr. 4.22 Pfipravené vzorky k testovani.

4.4 Pouzité nastroje a upinace nastroju

K testu byly pouzity dva typy nastroji a dva typy upinacich trnd. Celkem dva kusy
Ctyrbfité frézy GUHRING RF 100 F priméru 16 mm a dva kusy pétibfité frézy
KENNAMETAL HARVI Il série UDDE. Nasledujici tab. 4.3 zobrazuje kombinace
fréz a upinacu, které vstupujici do testu jako jeden z pozorovanych parametru.
Kazdé kombinaci byl pfidélen nazev, ktery je dale v praci pouzivan k jasné identifi-
kaci sestavy upinaCe vs. nastroje. Stejné tak byly pfidéleny zkratky pro samostat-
né nastroje a upinace, pomoci kterych jsou dale v praci oznaCovany.

Tab. 4.3 Pouzité kombinace fréz vs. upinace.

Oznaceni . . Pocet oy

sestavy Vyrobce - typ frézy bFitil Zn. Upinac Zn.
4w GUHRING - RF 100 F Weldon w

4 G4
4T GUHRING - RF 100 F Tepelny T
5W KENNAMETAL - HARVI || UDDE Weldon w

5 K5
5T KENNAMETAL - HARVI || UDDE Tepelny T

4.4.1 Fréza GUHRING - RF 100 F

Fréza GUHRING RF 100 F patfi do skupiny vysoce vykonnych fréz RF 100 firmy
GUHRING s.r.0., ktera je soucgasti koncernu Giihring 0.H.G. [23]. Skupina RF 100
zahrnuje tfi typy fréz. V naSem pfipadé byla pouzita fréza bez vnitfniho chlazeni
a s ploskou na stopce proti pooto€eni nastroje v upinaci. Celé oznaceni frézy dle
normy je DIN 6527L R-RF1 [24].

Frézy skupiny RF 100 jsou frézy s nepravidelnym uhlem stoupani Sroubovice, pfi-
zpusobeny tak, aby zamezily chvéni nastroje a tzv. efektu vytazeni. K tomuto efek-
tu dochazi u nastroji s velkym uhlem stoupani Sroubovice. Uhel stoupani
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je vrozmezi 40° — 42°. Tyto nastroje navic maji po obvodu nerovhomeérné rozdé-
lené Sroubovité drazky, tim tedy i samotné bfity, pfiCemz s timto je tfeba pfi vy-
hodnoceni pocitat. V experimentu pouzité rozméry frézy obsahuje tab. 4.4
[24, 25].

Tab. 4.4 Rozméry frézy GUHRING, pocet zubl [24].

dl[mm] | d2[mm] | 11 [mm] | 12 [mm] | z[] B

da
)/
ds

16,000 16,000 92,000 32,000 4

Jako material nastroje vyrobce uvadi ,Tvrdokov® [24]. Jedna se tedy o monolitni

frézu ze slinutého karbidu. BlizSi informace o materialu nejsou v katalogu nastroja

uvedeny. Nazev povlaku je FIREX®. Ve své podstaté jde o vicevrstvy povlak slo-
zeny z povlaku TiN, ktery poskytuje odolnost proti razu (shock) a z TiAIN jenz za-
bezpecCuje tepelnou odolnost. ZpocCatku byl vyvinut pro suché obrabéni, nyni
je ovéem vyuzivan vSestranné. Vicevrstva kombinace povlakl poskytuje tepelnou
stabilitu a odolnost proti otéru za vysokych teplot, stejné tak je ale pouzivan i pfi
procesech kdy nedochazi ke vzniku nadmérnych teplot. Vlastnosti povlaku dale
uvadi tab. 4.5 [25].

Tab. 4.5 Vlastnosti povlaku FIREX® [25].

Vlastnost Udaj
Material povlaku TiN, TIiAIN
Tvrdost [HV 0,05] 3000 — 3300
Teplota povlakovani [°C] 499 (930 °F)
Tloustka [um] 15-5
Maximalni provozni teplota [°C] 799 (1470 °F)
Barva Cerveno-fialova

4.4.2 Fréza KENNAMETAL HARVI Il UDDE

Frézy KENNAMETAL skupiny HARVI Il jsou monolitni frézy pouzivané pro obra-
béni korozivzdornych oceli, titanovych slitin apod. Celé oznaceni v pfipadé pouzité
frézy je UDDE1600B5ARC. Jedna se o nastroj série fréz UDDE vyvinutych pro
frézovani titanovych slitin. Firma Kennametal Inc. vyvinula tyto frézy jako univer-
zalni nastroje vhodné jak pro hrubovaci tak i dokonCovaci operace. Frézy maji
pét zubU, pfiemz rozdéleni Sroubovitych drazek a tim padem i rozdéleni zubl
po obvodu neni rovnhomérné. Tato vlastnost by méla snizovat chvéni a celkovy
proces frézovani by mél byt plynulejSi. Rozméry frézy, jez byla pouzita pro test,
jsou uvedeny v tab. 4.6 [27, 28]. Nerovhomérné rozdélené bfity zpUsobui;ji jisté
ztizeni vyhodnoceni naméfenych dat. Informaci o pfesné poloze feznych hran
nebyly k dispozici u této, ani u pfedchozi frézy. Nicméné s touto skutecnosti
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je tfeba nasledné pfi filtraci naméfenych dat pocitat a zohlednit jisty posun
od rovhomérného rozdéleni.

Tab. 4.6 Rozméry frézy KENNAMETAL, pocet zubU [26].

D1 D D3 | Apl max

[mm] | [mm] | [mm] [mm] L
£ Ap1 max
16 | 16 | 15 32 R\\'AAAEAAAA*\ o
D1 \\\\ ‘-\“\ \\4‘ D

L3 L Re 7 [ N

[mm] | [mm] | [mm]
L
48 100 2 5

Material nastroje je slinuty karbid typu S. Tedy typ slinutého karbidu, ktery je mimo
jiné ur€eny pravé k obrabéni titanovych slitin. Povlak, oznacovan KC643M, je Al-
TiN povlak nanaseny metodou PVD. Vyrobce udava, Ze jde o velmi tvrdy povlak
nanaseny v tenké vrstvé, ktery je obzvlast vhodny pro obrabéni vétSiny materiald.
Diky témto vlastnostem jej Ize dle informaci vyrobce pouzit pro obrabéni materiall
s tvrdosti dosahuijici 52 HRC [27].

4.4.3 Upinaci trn WELDON

Jeden z pouzivanych upinacich trnl byl tzv. weldonovy upinaci trn. Oznaceni dle
normy je DIN 6535 HB. Tento upina€ nastroju patfi k nejjednodussim typlim upi-
nacl, kdy k upnuti nastroje dochazi pomoci jeho stopky. Pfenos krouticiho mo-
mentu zajiStuje Sroub, dosedajici kolmo na plochu vyfrézovanou na stopce nastro-
je. Vyfrézovana plocha je rovnobézna s osou. Nespornou vyhodou tohoto upinace
je jeho jednoduchost a mala cena. Nevyhodou je naopak vysoka obvodova hazi-
vost pohybujici se v rozmezi (15 — 20) ym a moznost pouziti upinaCe pouze pro
vé zplUsobem upnuti, kdy je nastroj Sroubem odtlatovan a dochazi k vychyleni
z osy upinace [28].

U
Obr. 4.23 Upina¢ Weldon DIN 6535 HB [28].
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4.4.4 Tepelny upinaci trn

Druhym pouzitym upinacem byl tepelny upinaci trn (obr. 4.24). Tepelné upinani
patfi v soucasnosti k modernim zplGsobim upinani nastroji vSech druhd
s valcovou stopkou. Upinaci pouzdra jsou vyrabéna ze specialnich tepelné roz-
taznych material(l. Tato pouzdra jsou pfi upinani nahfivana indukéni civkou. Diky
tepelné roztaZznosti dojde k rozSifeni otvoru, které je nutné pro vsunuti stopky na-
stroje. Dulezité je, aby k ohfevu doslo co nejrychleji, obvykle se jedna o jednotky
sekund. Vedeni tepla od mista ohfevu do dalSich Casti nastroje byva minimalizo-
vani. Diky tomu muze probé&hnout relativné rychlé ochlazeni a tim i pevné upnuti
nastroje. Ochlazovacim médiem byva obvykle vzduch nebo voda. Tepelné upnuti
je presné, vykazuje minimaini hazivost (<0,003 mm [29]), ma vysokou dynamickou
tuhost, vysokou upinaci silu. Vykazuje dobré vysledky tedy vysokou pfesnost
pfi opakovaném upnuti a vynikajici kvalitu vyvazeni pouzdra s nastrojem. Dobra
je moznost vyuziti dlouhych trnd, diky nimz Ize obrabét i hluboké kapsy [30].

Obr. 4.24 Tepelny upinac [31].

PFi vyuziti téchto upinacu je dobré, v ramci moznosti, zvazit vylozeni nastroje.
Pfi testovani z ddvodu aktualnich moznosti nutné pouzit upinace, jejichz vylozeni
nebylo plné optimalni. Na obr. 4.25 |ze vidét rozdil ve vyloZeni fréz upnutych
v upinaci Weldon a tepelném upinaci. Nicméné pro tento test Ize tuto skuteCnost
na zakladé nékolikanasobné nizSi obvodové hazivosti oproti upinaéi Weldon
do jisté miry neuvazovat.

Obr. 4.25 Pouzité nastroje a upinace (2x GUHRING 4 bfity, 2x KENNAMETAL 5 bfita, 1x
fréza na pfipravu zkusebnich polotovart, 2x Weldon, 2x tepelny upinac).
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4.5 Postup méreni

Pfi testovani byl postupné frézovan tazeny material Ti64 vSemi Ctyfmi kombina-
cemi fréz a upinacl. Dale probéhlo frézovani dvou sad pruijezdl, kazda jinym na-
strojem. Na druhém materialu bylo provedeno pouze frézovani dvou analogickych

sad. Prehledngjsi informace o jednotlivych prujezdech a pouzitych podminkach
frézovani jsou rozebrany v nasledujicich podkapitolach.

Vzhledem k omezenym materialovym a nastrojovym moznostem nebylo mozné
provést sady nékolika stejnych po sobé jdoucich prujezdu pro kazdé testované
podminky obrabéni. OvSem k vyhodnoceni rozdilu v silovém zatiZzeni mezi prvnim
a druhym materialem bylo mozné opakovana meéfeni pfi stejnych podminkach
provést. Vzdy se jednalo o sadu péti po sobé jdoucich prujezdl. Testovani tedy
obsahuje celkem c¢tyfi sady opakovanych méfeni. Ostatni méfeni nebylo mozné
vickrat opakovat.

4.5.1 Podminky frézovani

Hlavnimi vychozimi parametry jsou fezné podminky. JelikoZ hlavnim cilem expe-
rimentu je porovnani fréz a upinacl na dvou materialech, je dulezité, aby byly za-
jistény stejné podminky frézovani u nasledné porovnavanych méfeni. Tento fakt
se tyka Casti statistického zpracovani dat. V druhé Casti experimentu postupné
dochazi v nékterych pfipadech ke zméné feznych podminek. Nékteré z podminek
jsou v8ak zachovany ve vSech pfipadech méreni. Tyto jsou uvedeny v nasleduijici
tabulce (tab. 4.7).

Tab. 4.7 Rezné podminky stejné pro véechna méfeni.

Ve [m'min™] f [mm™] ae [mm] Chlazeni Typ frézovani

35 200 4 ANO Sousledné

Ve vsech pfipadech je nastroj ve vychozi poloze postaven vpravo pfed testova-
nym materialem. Nasledné probiha frézovani dle uvedenych podminek, kdy frek-
vence snimani dat byla po celou dobu testu 5000 Hz. Doba snimani dat dynamo-
metrem byla nastavena na 50 s. V kazdém méreni bylo tedy naméfeno celkem
250000 hodnot pro kazdy kanal (kazdou osu). Postaveni nastroje ve vychozi polo-
ze vUcCi upnutému obrobku je vidét na obr. 4.26.

r

C. Y. S
YA 4

Obr. 4.26 Vychozi postaveni nastroje vici obrobku.
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4.5.2 Test materialu s povrchovou vrstvou — Ti64

U materialu vyrabéného tazenim (obr. 4.22b) postupné probéhlo celkem osmnact
mérfeni. V tomto pfipadé byly testovany vSechny kombinace nastroju a upinacu.
Nejdfive bylo provedeno frézovani sestavou 4W (viz. tab. 4.3). Zde Slo celkem
o0 sedm prujezdu. Poté sestavou 5T, téZ sedm méreni. Nasledovalo frézovani se-
stavou 4T, kdy byly provedeny pouze dva prljezdy. Dale test sestavy 5W, také
pouze dva prujezdy. Na zavér byly frézovany tfi dopliujici samostatné prujezdy.
Nasledné je zpracovana charakteristika jednotlivych méfeni.

1) Méreni1,8,15a 17

Prvni prljezd byl proveden za ucCelem ziskani informace o chovani povrchové
vrstvy, ktera je charakteristicka pro tento polotovar. Dle informaci z firmy Frentech
Aerospace s.r.o. je pravé tato vrstva podeziela z vy$Siho opotifebeni nastroju
v porovnani s druhym obrabénym materidlem, ktery tedy tuto viditelnou vrstvu
nema. Analogicky k méfeni 1 byla provedena méfeni 8, 15 a 17. U v8ech prljezdd
se vzdy jedna o frézovani, kdy a, = 4 mm, v misté, kde dochazi k frézovani povr-
chové vrstvy materialu. Jednotliva méfeni jsou rozdilna sestavami fréz a nastroju.

2) Meéreni 2,9, 16a 18

Cilem druhého prijezdu bylo ziskani dat k porovnani s daty z méfeni 1, 8, 15
a 17. Jedinym rozdilem v podminkach je frézovani bez povrchové vrstvy. Frézo-
vani tedy bylo postupné provadéno na mistech, kde jiz byla odfrézovana povrcho-
va vrstva, tedy v oblasti pfedchoziho frézovani. Sitka zabéru ostfi tedy zdstava
stejna. Kazdé méreni reprezentuje jednu sestavu nastroje a upinace.

3) Sada3-7

V sadé tfetiho az sedmého méreni, tedy celkem v péti po sobé jdoucich prijez-
dech, byly vzdy zachovany stejné podminky frézovani. Jedna se o sadu stejnych
méfeni vhodnych pro nasledné statistické vyhodnoceni. Ziskani vice stejnych mé-
feni umoznuje prfesnéjsi vyvozeni statistickych zavéra.

4) Sadal0-14

Sada 10 — 14 analogicky odpovida Sadé 3 — 7, kdy bylo opét provedeno pét
po sobé jdoucich stejnych prljezdd z divodu presnéjSich statistickych vysledku
ziskanych pfi nasledném vyhodnoceni dat. Rozdilem zde je pouzita sestava 5T
(viz. tab. 4.3)

5) Meéreni 30, 31

Tyto dva analogické prujezdy byly provedeny, aby bylo mozné zkoumat faktorialni
vliv vice faktord na mérené sily provazejici proces obrabéni. Tyto vlivy jsou dale
vice popsany v ¢asti vyhodnoceni (kap. 5.3).

Nasledujici tabulka obsahuje pfehled vSsech méfeni provadénych na prvnim mate-
ridlu, tedy materialu s povrchovou vrstvou vyrabéného tazenim. Jednotliva méfeni
jsou v tabulce uspofadana podle poradi, v jakém byla postupné provadéna. Kazdé
Cislo méfeni odpovida jeho pofadi. Jednotlivé vySe popsané skupiny analogicky
odpovidajicich si méfeni jsou v tab. 4.8 odliSeny barevné.
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Tab. 4.8 Podminky frézovani jednotlivych méfeni na Ti64.
Cislo Oznaceni sestavy nastroj vs. upinac Frézovani v&. povrchové
méreni (viz. tab. 4.3) vrstvy & [l
1 ANy ANO 4
2 ANy NE 4
3 4w ANO 8
4 4w ANO 8
5 4w ANO 8
6 4w ANO 8
7 4w ANO 8
8 5T ANO 4
9 5T NE 4
10 5T ANO 8
11 5T ANO 8
12 5T ANO 8
13 5T ANO 8
14 5T ANO 8
15 4T ANO 4
16 4T NE 4
17 5W ANO 4
18 SW NE 4
30 4T ANO 8
31 5w ANO 8
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4.5.3 Test materialu bez povrchové vrstvy — Ti55531

Na druhém materialu bylo provedeno celkem deset méfeni. Zde Slo primarné
o ziskani opakovanych méfeni pfi frézovani postupné obéma nastroji. V prvni ¢as-
ti doSlo k frézovani sady péti po sobé jdoucich méfeni sestavou 4T. Nasledovalo
obdobné testovani, tedy druha sada péti prljezdl pfi pouziti sestavy 5W. Tento
material v porovnani s pfedchozim popisovanym nema viditelné rozeznatelnou
povrchovou vrstvu liSici se od zbytku materialu. Proto v tomto pfipadé odpada ja-
kékoliv testovani k uréeni rozdila v zatizeni mezi povrchem a hlubSi ¢asti poloto-
varu.

1) Sada19-23

Tato sada péti opakujicich se méfeni byla provedena k ziskani informace o cho-
vani vlivu Ctyibfité frézy. Frézovani probéhlo sestavou 4T, ovSem primarné byla
tato sestava frézovani realizovana k ziskani dat pro porovnani s druhym testova-
nym materialem pfi frézovani stejnym nastrojem. Tedy dulezitou roli zde hraje
hlavné nastroj.

2) Sada?24-28

Tento nasledujici soubor méfeni analogicky odpovida pfedchozi sadé 19 — 23.
Jedinou zménou je sestava nastroje a upinace. | zde je méfeni provadéno s cilem
ziskat vice méfeni jednim nastrojem pro dalSi porovnavani.

Nize uvedena tab. 4.9 obsahuje pfehled vSech mérfeni, ktera byla provedena
na druhém materialu, tedy valcovaném polotovaru. Jednotlivé sady jsou v tabulce
barevné odliSeny.

Tab. 4.9 Podminky frézovani jednotlivych méfeni na Ti55531.

Cislo méfeni Oznaceni sestavy nastroj vs. upinac (viz. Tab. 4.3) a, [mm]
19 4T 8
20 4T 8
21 4T 8
22 4T 8
23 4T 8
24 5W 8
25 5W 8
26 5W 8
27 5W 8
28 5W 8
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5 VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT

Pfed vyhodnocovanim ziskanych dat byla nejdfive provedena filtrace dat pomoci
vytvofenych maker a funkci v softwaru Microsoft Excel 2007. Po filtraci bylo pro-
vedeno nékolik statistickych analyz, zpracovavanych ve statistickém softwaru Mi-
nitab 16. V nasledujicich podkapitolach je provedeno zpracovani dat, kdy pfi kaz-
dé dil¢i analyze je nejdfive aplikovana popisna statistika na jednotlivé prijezdy,
se kterymi je v daném testu nasledné pracovano.

5.1 Analyza procesu frézovani — filtrace klicovych dat

Podminky, za kterych bylo frézovano Ize vyuzit pro zakladni identifikaci frézovani.
Zaroven diky jistym vypoc¢tum lze globalné analyzovat data a zarover ziskat né-
které dalSi informace o nerovhomérnosti rozdéleni zubu fréz.

Kazdy jednotlivy prijezd poskytuje celkem 250000 hodnot v kazdém sloupci. Cel-
kem obsahuje Ctyfi sloupce. Prvni podava informaci o aktualni ¢asové pozici,
k niz jsou v nasledujicich tfech sloupcich pfifazena data o silach pusobicich
ve tfech osach. Prvni sloupec je tedy Cas t, druhy je Fyy, tfeti Fyy a Ctvrty Fu. Pra-
ce se vSemi témito daty neni pro ucel spravného porovnani vhodna, proto je pro-
vedena filtrace urcitych kliC¢ovych hodnot. Cilem je vyhledat hodnoty, odpovidajici
maximalnim zatiZzenim jednotlivych zubt frézy v pribéhu jedné otacky.

5.1.1 Matematicka identifikace — vypoctova analyza procesu

Pfed samotnym zpracovanim dat je vhodné urcit nékolik charakteristik plynoucich
z podminek, za nichz byl test provadén. Byly provedeny nasledujici vypocty,
z nichZ nejdfive bylo nutné vypocitat otacky, kterymi bylo pfi testu frézovano.

Pro vypocet otacek byl pouzit nasledujici vztah:

1000.v
n= m-D ; )
kde: n[min™] — otagky frézy,
Ve [m'min™] — fezna rychlost,
D [mm] — pramér frézy.
1000 - 35
n=——=696,3min" !

m-16

Dle vypoéteného vztahu vychazi otacky frézy 696,3 min™. Na stroji byla nastavena
konstantni hodnota 700 min™.

Dale je mozné urcit dobu, za kterou se fréza otoci o 360°. Pro vypocet doby jedné
otacky byl pouzit vztah (4).

tor = — (4)
n

kde: tq [s] — doba jedné otacky frézy,
n [min™] — nastavené konstantni otacky frézy.
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60
tot = m = 0,085714285 S

Pocet naméfenych hodnot reprezentujicich jedno oto€eni frézy:

60
hOdot:tot'fZX'f ®)
kde: hode [-] — poCet hodnot reprezentujicich jedno oto€eni frézy,
tor [S] — doba jedné otacky frezy,
f [Hz] — vzorkovaci frekvence,
n [min™] — nastavené konstantni otacky frézy.

60 60
hodo; = ==+ 5000 = — - 50 = 428,57

Pocet hodnot, po kolika se fréza (jakykoliv bod na vnéjsi obvodové plose nastroje)
dostava do stejného bodu je pfiblizné 428,57. JelikoZ se nejedna o celé Cislo, neni
tedy mozné vyfiltrovat z celého méfeni hodnotu jednoho konkrétniho bodu opaku-
jiciho se po jedné otacce, aniz by nedochazelo k postupnému posunuti. Bylo
by tedy mozné hledat pouze bud kazdou 428. nebo 429. hodnotu, pficemz diky
velkému mnozstvi hodnot by mohlo dochazet k velmi znaénym posunim.

Nasledujici vypocet slouzi k ur€eni poCtu méfenych hodnot, po kolika se bod
na nastroji dostane do matematicky pfesné uréené stejné pozice.

60
hOdper = hody " Xor = tor " f " Xor = 7 “f Xt (6)

kde: hodger [-] — po€et hodnot po kolika je jeden ur€eny bod ve stejné pozici,
hodq [-] — poCet hodnot reprezentujicich jedno oto€eni frézy,
Xot [[] — poCet otacek po kolika se ur¢eny bod dostane do stejného mista,

tot [S] — doba jedné otacky frézy,
f [Hz] — vzorkovaci frekvence,
n [min™] — nastavené konstantni otacky frézy.
Po dosazeni znamych hodnot vznika vztah, v némz zlstava neznama Xo.

60 60
hOdper = m - 5000 - Xot = 7 -50- Xot

V pfipadé, Zze za hodper hledame celé Cislo, je po dosazeni za hody evidentni,

Ze Xq je Cislo eliminujici hodnotu ve jmenovateli vztahu. Proto je pocet otacek
Xot PO kolika se uréeny bod (v ramci dat) dostane do stejného mista roven sedmi.

60
hodpe =507 = 3000
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Dle Xo Ize urcit dobu sedmi otacek dle vztahu (7). Vypocet je pfedevSim kontrolni,
tzn., hodnota musi byt beze zbytku délitelna ¢islem 0,0002, coz je ¢asovy pfirus-
tek zaznamu dat, plynouci ze vzorkovaci frekvence.

60
tot7 = Lot " Xot = 7 " Xot (7)

kde: to7 [S] — doba sedmi otacek frézy,
tor [S] — doba jedné otacky frezy,
Xot [-] - poCet otacek po kolika se ur€eny bod dostane do stejného mista.

t0t7=m'7=0,65

Na zakladé vypocteného hodge je znamy pocet hodnot, po kolika by se nastroj
teoreticky mél dostavat do periodicky stejného mista.

5.1.2 Vybér oblasti dat pro zpracovani

Kazdy prujezd byl samostatné filtrovan. Data ziskana testovanim obou nastrojl
jsou do jisté miry pomérné slozité filtrovatelnd, jelikoZz oba nastroje maji nerovno-
meérné rozloZzeny zuby po obvodu. Zaroven ale v obou pfipadech nedochazi
k souCasnému zabéru vice bfitd. Vzdy je v zabéru pouze jeden bfit, i ve chvili kdy
zuby obou fréz nejsou rovnomérné rozdéleny.

Ve v8ech pfipadech byl nejdfive ruénim prochazenim dat nalezen okamzik, kdy
se fréza poprvé dostava do kontaktu s obrobkem. Prvni kontakt se mezi daty jevi
jako prvni vyraznéjSi zména v méfenych hodnotach. Tato zména byla hledana
ve slozce sily Fym, jelikoz v porovnani se slozkou Fxv a F,u zde dochazi k prvni
vyrazné zméneé nejdfive. Od pocatku této zmény bylo provedeno posunuti o ¢aso-
vy usek tfi sekund, které odpovidaji pfesné 35 otackam nastroje neboli 15000
hodnot. Po posunuti k této hodnoté byla vSechna pfedchozi data smazana, tedy
pro naslednou analyzu neuvazovana. Tento posun je nutny z ddvodu nabéhu sil
na relativné ustalenou hodnotu, ktery neni pro spravné porovnani a vétsinu dal-
Sich vyhodnoceni relevantni. Po smazani dat popisujicich poCatecni nabéh bylo
ruéné urceno prvni maximum a vSechna data pfed timto okamZikem smazana.
V tuto chvili byl stanoven pocatek dat, ze kterych probéhla vlastni filtrace (zaCatek
Cervené vyznacené oblasti). Oblast, ktera byla odfiznuta na poCatku kazdého mé-
feni, je vyznacena zelené na obr. 5.1.

100 4

0
1004
-2004
-2004
-400
-8004
5004
=700 A
-800
-5004

Time [s]

Obr. 5.1 Odfiznuti dat nabéhu a vybéhu.
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Jelikoz na konci kazdého méfeni vznika vyrazné odliSny charakter dat, nebyl tento
konec pfi vybéru dat uvazovan, podobné jako pocCatecni nabéh. Od stanoveného
pocatku vyhodnocovanych dat byla aplikovana filtrace vzdy na nasledujici usek
28,6 sekund, odpovidajici 143000 hodnot. VeSkera data za touto hranici nebyla
uvazovana. V obr. 5.1 je tento koneény neuvazovany Usek vyznaden modie. Cer-
veny usek je oblast dat, z niz byla vybrana klicova data.

5.1.3 Matematické urceni okoli pro nalezeni posunli mezi maximy bfrita

Zuby ctyrbfité frézy GUHRING RF 100 F, stejné jako zuby pétibfité frezy KENNA-
METAL HARVI Il UDDE, nejsou rovhomérné rozdéleny po obvodu. Pfesné infor-
mace o rozdéleni Sroubovitych drazek, zubu apod. na obvodu obou typu fréz
nejsou k dispozici, nicméné v pfipadé nami zvolené hodnoty a. = 4 mm, nedocha-
zZi pfi frézovani nastrojem o primeéru D = 16 mm k sou€asnému zabéru vice bfitd.
Pfed pfibliznym hledanim mezer (posunl) mezi bfity je vhodné nejprve urcit poCet
hodnot reprezentujicich jednu Ctvrtinu, resp. pétinu otacky.

Stanoveny pocatek vyhodnocovanych dat (zaCatek Cervené oblasti viz. kap. 5.1.2,
obr. 5.1) je vyhledané maximum slozky Fyy (tedy i maximum vysledné sily F, jeli-
koz prispévek slozky sily pusobici v ose y je vyrazné nejvétsi) jednoho z bfitl. Na-
sledné je vhodné stanovit velikost asového useku k analogické hodnoté nasledu-
jiciho bfitu. Takto dale najit Casové useky, v podobé poctu hodnot, mezi jednotli-
vymi zuby. Pokud by byla vzdalenost naprosto stejna, tedy v pfipadé rovhomérné
rozdélenych bfitd po obvodu nastroje, bylo by pro oba nastroje dostacujici mate-
maticky spocitat Casovy usek mezi jednotlivymi bfity dle vztahu (8), v némz
v zavislosti na fréze dochazi ke zméné poctu zubdu.

60 60

ty=-L=2 =700 _ 0714285715
z z 4 ®)
60

tys = % — 0,017142857 s

kde: t;4 [s] — doba otoCeni Ctvrtiny frézy (pro Ctyrbfitou frézu),
t,s [s] — doba otoCeni pétiny frézy (pro pétibfitou frézu),
tot [S] — doba jedné otacky frézy,
n [min™!] — nastavené konstantni otacky frézy,
Z [-] — pocet zubdl frézy.
Dale potom teoreticky poCet hodnot popisujicich jednu Etvrtinu otacky Ize vyjadfit:
. 60
n 9
hodyejs = t, f =2 f =L ©

Analogicky teoreticky po€et hodnot popisujicich jednu pétinu otacky dle:

60
t

n 10
hodyeys = t, f =2 f =L f (0
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kde: hodoys [-] — poCet hodnot reprezentujicich Ctvrtinu otacky frézy (pocet hod-
not mezi analogicky stejnymi body na jednotlivych zubech),

hodoys [-] — po€et hodnot reprezentujicich pétinu otacky frézy (pocet hodnot
mezi analogicky stejnymi body na jednotlivych zubech),

t; [s] — doba otoCeni Ctvrtiny resp. pétiny frézy,
f [Hz] — vzorkovaci frekvence,

tot [S] — doba jedné otacky frézy,

z [-] — pocet zubU frézy,

n [min™!] — nastavené konstantni otacky frézy.

60

hodye/s = % .5000 = 107,14

60
hod,y/s = % .5000 = 85,71

Tento zjistény pocet hodnot reprezentujicich &tvrtinu, resp. pétinu otacky, lze vyu-
Zit pouze k nalezeni orientaCnich pozic jednotlivych maxim. Pfi ru¢ni kontrole dat,
kdy byla u ¢tyrbrité frézy sledovana vzdy 107. pfipadné 108. hodnota, byla potvr-
zena skute¢nost nerovnomérné rozdélenych zubd tim, Ze tato hodnota neni vzdy
maximalni v pribéhu zatizeni jednoho zabéru zubu frézy. Stejné tak i v pfipadé
druhého typu nastroje, tedy frézy s péti bfity, kdy byla sledovana 85. pfip. 86. hod-
nota. V nékterych pfipadech je maximum o nékolik hodnot posunuté od pozice,
ktera je vzdalena od maxima o hodoya, resp. hodgys. ACkoliv rozdil méfené sily me-
zi maximalni hodnotou a udajem na pozici hodgys (hodoys) se zpravidla pohybuje
fadové v jednotkach N, v nékterych pfipadech je diky vétSimu posunuti vyraznéjsi.
Nalezeni orientaCnich posunt mezi jednotlivymi bfity nelze provést vypoctem,
je nutné je ru¢né nalézt. Nasledujici kapitola se zabyva touto problematikou.

5.1.4 Orientacni velikost posunli mezi zuby — analyza nerovhomérnosti

Orientac¢ni nalezeni posunt mezi maximy bfitd je nejprve provedeno pro nastroj
se Ctyfmi zuby. Poté stejné tak pro druhy nastroj.

Pro nalezeni posund mezi jednotlivymi &tyfmi bfity, tedy vzajemné vzdalenosti,
byla nejprve od prvni maximalni hodnoty, oznacené jako maximum bfitu 1, nale-
zena dalSi v pofadi maximalni hodnota. Tato byla opakované 20x pozorovana
v riznych mistech souboru Fyu. Vysledny posun od maxima bfitu 1 k maximu bfitu
2 je primérna hodnota posunuti vypoctena ze vSech dvaceti pozorovani. Stejnym
zpusobem probéhlo nalezeni posunu k maximu bfitd 3, 4 a kontrolni posun
od maxima ¢tvrtého bfitu k maximu prvniho bfitu nasledujici otaéky. Soucet poctu
hodnot reprezentujicich jednotlivé diference, se pohybuje v okoli hody:. Vysledné
posuny v podobé pocétu méfenych hodnot je mozné pFepocitat na ¢as posunuti
mezi bfity. Hodnoty, €asy i jejich vysledny kontrolni soucet jsou uvedeny v tab. 5.1.
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Tab. 5.1 Pocet hodnot mezi analogicky stejnymi maximy bfitd frézy GUHRING - RF 100 F.

Posun mezi bfity €. 1-2 2-3 3-4 4-1 soucet
Pocet hodnot zakl. souboru [-] 101 112 101 114 428
Cas posunu [s] 0,0202 | 0,0224 | 0,0202 | 0,0228 | 0,0856

Pro lepSi pfiblizeni této problematiky zobrazuje obr. 5.2 vysledné urCené pocty
hodnot na pouzité fréze. Cervené jsou o&islovany jednotlivé zuby frézy, zatimco
modfe je mezi jednotlivymi dvojicemi uveden pocet méfenych hodnot reprezentuji-
ci posun k analogicky stejnému mistu. Z obrazku lze jasnéji vidét, Ze se v podstaté
jedna o dvé dvojice pfriblizné stejnych hodnot. Lze tedy predpokladat, ze bfity jsou
jistym zplUsobem rozdéleny symetricky, kdy dvé stejné mezery leZi naproti sobé.

114
hodnot

101
hodnot

Obr. 5.2 Rozlozeni zubl na fréze GUHRING - RF 100 F popsané poc¢tem hodnot.

Stejnym zplUsobem probéhlo nalezeni téchto Usekl mezi bfity v pfipadé frézy
KENNAMETAL HARVI Il UDDE. | zde Ize vychazet z pfiblizného poc¢tu hodnot (ur-
Ceny vztahem 10), kolem néhozZ se budou nachazet vysledné realné posuny mezi
jednotlivymi bfity. | zde nasleduje ruéni hledani posuntu mezi jednotlivymi maximy
souboru Fyy, které je 20x opakovano na rdznych mistech datového souboru. Vy-
sledné stanovené hodnoty uvadi tab. 5.2.

Tab. 5.2 Pocet hodnot mezi analogicky stejnymi maximy bfitl frézy KENNAMETAL.

Posun mezi brity €. 1-2 2-3 3-4 4-5 5-1 soucet
Poc’et hodnot zaklad- 90 81 91 85 81 428
niho souboru [-]
Cas posunu [s] 0,0180 | 0,0162 | 0,0182 | 0,0170 | 0,0162 | 0,0856

vaivos s

oblast mezi maximy Fyu dvou sousednich zubd. | v tomto pfipadé kontrolni soucet
vychazi stejné.
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k
Obr. 5.3 RozlozZeni zubll na fréze KENNAMETAL popsané poctem hodnot.

Tyto mezery popsané poctem hodnot Ize brat pouze jako orientaCni a nelze je dale
presné prepocitat na skute¢né rozméry, tedy uhlové rozteCe zubu fréz. Na zakladé
téchto hodnot nelze provést filtraci zpusobem vybirani hodnot po konstantnim
skoku v souboru dat. Pfi hledani téchto orientaénich posunt bylo zjisténo, ze do-
chazi k jejich odliSnostem, tedy nejsou ve vyznamném poctu pfipadl stejné. | po
zkuSebni aplikaci filtru, ktery hledal vzdy hodnotou opakujici se po 3000 hodno-
tach (hodper = 3000, viz. vztah 6), bylo zjiSténo, ze ani pfi této periodé, ktera by dle
matematického urCeni méla pfesné odkazovat na stejné misto, nenachazi se vzdy
pfesné na této pozici maximum. Pfi velkém mnozstvi dat mize dochazet k exportu
hodnot, které jsou jiz velmi vzdalené hledanym maximum. Tato analyza rozdéleni
bfitd po obvodu nastroje je tedy v tomto pfipadé vhodna pouze pro orientaéni po-
psani mist, v jejichZz okoli se v datovych souborech vyskytuji hledana data.

Vv s

5.1.5 Princip pouzitého filtracniho nastroje

Finalné pouzita metoda k filtraci nehleda data po pfesné stanoveném kroku. K na-
lezeni maxim byla vytvofena funkce a nékolik maker v softwaru Microsoft Excel.
Principielné, po spusténi vytvofeného filtru dochazi k hledani lokalnich maxim.
Nastroj prohlizi okoli vSech hodnot a hleda ty, které maji ve svém okoli spinéno
nékolik zadanych podminek. Musi byt splnéno: Hodnota pfed a za zkoumanou
hodnotou musi byt mensi, stejné tak to plati pro skupiny dvou, tfi, ¢tyf a péti hod-
not. V nékterych pfipadech dochazi ke spinéni vSech téchto podminek i v mistech,
kde neni hledané maximum. Pro kazdy soubor dat je po vizualni kontrole nalezena
hodnota, pod kterou se zkoumany element nesmi nikdy dostat. Filtr timto zpUso-
bem nalezne pouze maxima, ktera jsou kli¢ova. Castym jevem je vyskyt nékolika
maxim blizko sebe, za sou€asného spinéni téchto podminek. Jedna se o hodnoty
témeér stejnych velikosti, rozdily se vétSinou pohybuji okolo jednoho Newtonu. Ci-
lem je ziskat pouze jednu tuto hodnotu, proto bylo nutné aplikovat dalSi podminku,
ktera zajisti vykopirovani pouze jedné hodnoty v misté maxima. Po spIinéni vSech
téchto podminek dokaze nastroj spravné vybrat hodnoty maxim z kazdého soubo-
ru. Timto zpasobem je ze souboru ziskaného frézovanim c&tyfbfitou frézou vykopi-
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rovano pfiblizné 1296 hodnot v kazdém ze Ctyf sloupcu, ze souborl pétibfité frézy
priblizné 1620. Tato data dale slouZzi jako zaklad pro vyhodnoceni. Pro kazdy sou-
bor byla provedena namatkova kontrola téchto vykopirovanych hodnot, pfedevsim
jejich pozice mezi daty zakladniho souboru, pfiCemz bylo potvrzeno, Ze se pfibliz-
né vyskytuji v okoli uréenych vzdalenosti mezi zuby frézy (viz. tab. 5.1 a tab. 5.2).

Kazdy soubor byl pfed zpracovanim finalné testovan na vyskyt statisticky vyznam-
né odlehlych hodnot. K tomuto byl vyuZzit Grubbsuv test.

5.2 Analyza vybranych dat

Z vyfiltrovanych dat je tfeba stanovit jednotlivé charakteristiky, které vstupuji do
dil¢ich analyz. Jedna se napf. o primér, smérodatnou odchylku nebo rozptyl. Jed-
notliva porovnavani je tfeba aplikovat vzdy za stejnych silovych podminek, tzn.
porovnavat napf. slozky Fyu. Dale je tfeba néjakym zpisobem zohlednit jednotlivé
bfity. Jak Ize vidét z obr. 5.4, kazdy ze zubu frézy je zatéZovan jinak. Cerné jsou
oCislovana jednotlivd maxima bfitd v jedné otacce, modfe pak v nasledujici otacce
frézy. Zatizeni nékterych se vice podoba, u jinych je odliSnost vétsi. Tyto rozdily
mohou byt do jisté miry zplsobeny pravé nerovnomérnym rozlozenim zubd.
Je tedy otazkou, zdali porovnavat napf. nejvice zatizeny zub, nejméné apod. Jeli-
koZz zajmem je popsat cely proces frézovani, tedy zatizeni celé frézy, Ize urcit
primérnou hodnotu maximalniho zatiZzeni na zub v jedné otacce. (Obdobnym
zpusobem viditelnym na obr. 5.4 jsou zatézovany i zuby &tyrbfité frézy).

FyM17 - t

sy VI

= if: sfif il i)

SREE IEHEEE
8 o ° o H
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-400 ‘
-500{ 3

6,800 6,825 6850 6875 6900 6925 6950 6,975
t [s]

Obr. 5.4 Nestejné zatéZovani zubl frézy KENNAMETAL HARVI || UDDE.

Jako zakladni vstup do analyz byla stanovena vysledna méfena sila Fyy v, tedy
vyslednice vSech tfi slozek. Bylo by téZ mozné analyzovat pouze vyslednici mére-
nych slozek Fu a Fym, nicméné vliv slozky Fu (viz. kap. 5.2.1) zde hraje také ne-
zanedbatelnou roli, proto je vhodné s ni pocitat. Pokud neni uvedeno jinak, kazda
hodnota vstupujici do nasledujicich analyz je tedy primérna vyslednice méfenych
sloZek sily Fyy,m pUsobici na jeden zub v jedné otacce, v misté maximalniho zati-
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zeni bfitu (zakladné oznaCena Fyy.m7). Pro zjednoduSeni je dale v praci Fyy,m;
oznacovana F,y. Primérné zatiZeni jednoho zubu nastroje bylo ur€eno jiz pfi fil-
traci dat, kdy tedy soucet jednotlivych maxim v jedné otacce je podélen poctem
zubu. Pouziti priméru je potfebné také z dadvodu méfeni dvéma nastroji
s rozdilnym pocétem zubu. Pocet vyslednych hodnot kazdého souboru je tim pa-
dem redukovan z puvodnich 143000 na 333. Po finalni korektufe spocivajici
v odebrani nékolika koncovych hodnot na 324. Ackoliv se mize na prvni pohled
zdat, zZe doslo k velké redukci hodnot, kdy poc€et vybranych je pfiblizné 441x menSi
nez pocet hodnot zakladniho souboru, je toto mnozstvi vice nez dostacujici pro
nasledné zpracovavané statistické analyzy.

5.2.1 Velikost pusobeni vyslednic Fyyv; a Fxyzm:

Pasobeni slozky F,u neni zanedbatelné, proto je s ni potfeba pocitat. Na obr. 5.5
je vizualné znatelny rozdil mezi bodovymi grafy obou vyslednic. Nasledujici
obr. 5.6 poskytuje porovnani krabicovych grafl obou soubori hodnot. Primér
souboru Fyy,um, je od priméru dat Fyym, posunut o vice nez 25 N. Podobné rozdily
lze zaznamenat i v pfipadé maximalnich, stejné tak minimalnich hodnot.

Nize uvedené grafy na obr. 5.5 a obr. 5.6 dokazuji, Zze zahrnuti slozky F, do dal-
Sich analyz ma smysl. Pokud neni uvedeno jinak, je dale pracovano s vyslednici
vSech tfi méfenych slozZek sil Fyy,m, (dale jev praci pouzivano znaceni Fyy, ktera
podava informaci o maximalnim primérném zatiZeni jednoho zubu frézy. Pfehled
rozdilu charakteristik je v tab. 5.3.

FxyMz - t FxyzMz - t
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Obr. 5.5 Bodovy graf vyslednic Fyym, a Fyyzmz-
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FxyMz; FxyzMz
800 1 796,35
790
7Els 776,19
771,67
770 /
E' /
w
760
756,62
750 - 0% e/
740
730 4 732,60
FxyMz FxyzMz
Obr. 5.6 Krabicovy graf vyslednic Fyym; @ Fyyzmz.
Tab. 5.3 Rozdily mezi charakteristikami soubor( dat vyslednic Fyyw, @ Fxyzme-
Primér | Smérodatna . Median
soubor IN] odchylka [N] Min [N] | Q1[N] IN] Q3 [N] | Max [N]
Fymz | 750,94 5,55 732,60 | 747,34 | 750,40 | 754,00 | 771,67
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5.3 Porovnani kombinaci nastroji a upinact pri frézovani Ti64

Polotovar vyrabény tazenim z materialu Ti64 se dle informaci z firmy Frentech
Aerospace s.r.o. obrabi hiife nez druhy material Ti55531. Proto bylo u tohoto ma-
terialu provedeno testovani vSech kombinaci nastroju a upinacu. Celkem je v na-
sledujicich tfech podkapitolach provedena analyza pro troje rizné podminky obra-
béni. tab. 5.4 poskytuje pfehled jednotlivych skupin méfeni a k nim patfici pod-
minky obrabéni.

Tab. 5.4 Podminky porovnavanych skupin méfeni.

Data — méfeni €. | Pouzita sestava* | a, [mm] | Frézovani v€. povrchové vrstvy
3 4W
30 4T
8 ANO
31 S5W
10 5T
1 4W
15 4T
4 ANO
17 SW
8 5T
2 4W
16 4T
4 NE
18 5W
9 5T

*Vysvétleni jednotlivych oznacdeni sestav — viz. tab. 4.3.

5.3.1 Obrabéni véetné povrchové vrstvy za podminky a, = 8 mm

Tato kapitola poskytuje pfehled o rozdilnych charakteristikach datovych soubor(
nalezicich méfenim, kde byla frézovana i povrchova vrstva za podminky a, = 8
mm. Nejprve je provedena analyza jednotlivych méfeni vstupujicich do testu.

Interpretace dat z méreni €. 3, 30, 31, 10

U kazdého ze souborl dat bylo popisnou statistikou uréeno nékolik charakteristik.
Zakladni vlastnost, kterou je tfeba vzdy urcit, je normalita dat. Ne ve vSech pfipa-
dech jsou data rozdélena normalné. Pro dale zpracovavanou analyzu tento fakt
neni stézejni, nicméné prehled o rozdéleni dat je tfeba vzdy provést. Zakladni
charakteristiky popisné statistiky byly ur€eny pro data kazdého z méfeni zvlast. Na
nasledujicich ¢tyfech grafech shrnuti jsou tyto zobrazeny.

Shrnuti — data €. 3 na obr. 5.7 ukazuje, Ze o téchto datech Ize s pravdépodobnosti
95 % tvrdit, Ze jsou normalni. Toto plyne z p-hodnoty, ktera je, byt jen o malo, vét-
Si nez 5 %. Diky této skute¢nosti bylo mozné provést Grubbsuv test pro nalezeni
statisticky vyznamné odliSnych hodnot, pfi némz nebyly Zzadné nalezeny.
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[} _'“\x Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,73
— — P-Value 0,055
| | * Mean 917,43
StDev 25,35
V ariance 642,55
Skewness 0,100562
Kurtosis -0,505746
N 324
Minimum 849,74
1st Quartile 897,02
T T T T T M edian 917,40
860 830 900 920 940 %60 3rd Quartile 935,32
M aximum 976,27
I 95% Confidence Interval for Mean
914,66 920,20
95% Confidence Interval for M edian
912,93 920,74
050/ Confidence Intervals 95% Confidence Interval for StDev
23,54 27,47
Mean [ + {
Median - {
T T T T T
912 914 916 918 920

Obr. 5.7 Shrnuti — data ¢&. 3.

Shrnuti — data ¢. 30. Test normality ukazal p-hodnotu mensi nez 5%, hypotéza
o normalité dat byla zamitnuta. V pfipadé dat, ktera nepochazi s normalniho roz-
déleni nelze relevantné aplikovat Grubbsulv test. Je tedy pouze mozné pohledem
na data a dle vlastniho uvazeni pfipadné viditelné velmi odliSné hodnoty odstranit.
Na obr. 5.8 je spojnicovy graf puvodnich dat, kde jsou vyznaceny hodnoty, které
byly vyhodnoceny jako lokalné odlehlé a nasledné odstranény.

Spojnicovy graf FvM - t
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880 - | . & : 4 l t 2
l’ h l‘\. r A ®4"
‘ “”' 08 2 del | &L ¢
8604 ’ ' " ,, | 4 : B 1009 f ,1: l I
=~ L] ETRATR R
E 840 - ‘l [ , [°" ¢ ©oP Ty
820
800 |
0 5 10 15 20 25 30
t [s]

Obr. 5.8 Odstranéni odlehlych hodnot — data €. 3.
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Jelikoz mame k dispozici dostateCné velké mnozstvi hodnot z dostatecné dlouhé-
ho pribéhu frézovani, je mozné oblast t€chto bodu povazovat za odlehlou, jez
nekorektné popisuje cely soubor. Dlvod vzniku téchto bodu je diskutabilni, pfi-
c¢emz jeho zjisténi by vyzadovalo dalsi méreni apod.

Po odstranéni téchto odlehlych bodl je na novém shrnuti (obr. 5.9) viditelna p-
hodnota vétsSi nez 5 %. Odstranénim bodu se rozdéleni stava normalnim.

T Anderson-Daring Nomality Test
™ A-Squared 0,59
P-V alue 0,120
— Mean 860,03
StDev 12,77
W ariance 163,02
Skewness -0,110985
Kurtosis -0,189726
N 321
M inimum 812,60
1st Quartile 849,81
= 1 T T T T M edian 860,38
S e == e e 3rd Quartile 869,37
M aximum 888,81
® :I:li 95% Confidence Interval for Mean
858,63 861,43
95% Confidence Interval for M edian
858,57 862,18
959% Confidence Intervals 95% Confidence Interval for StDev
11,85 13,84
Mean | - |
Median{ | o i
T T T T
859 860 861 862

Obr. 5.9 Shrnuti — data ¢. 30.

Shrnuti — data ¢. 31. Test prokazat, Ze data pochazi z normalniho rozdéleni,
pfi rozhodujici p-hodnoté = 0,203, tedy vétsi nez 5%. V tomto pfipadé nebyly na-
lezeny zadné statisticky vyznamné odlehlé hodnoty, vhodné k odstranéni. VSech-
ny charakteristiky jsou na obr. 5.11.

Shrnuti — data €. 10 je na obr. 5.11. Posledni soubor, v této ¢asti analyzovany,
je soubor dat z méfeni €. 10. | zde jsou data rozdélena normalné na hladiné vy-
znamnosti 5 %. P-hodnota = 0,107. | zde nebyly Grubbsovym testem nalezeny
zadné odlehlé hodnoty.

Veskeré dalsi pocate¢ni interpretace datovych soubor( vstupujicich do jednotli-
vych analyz jsou nadale provadény vzdy stejnym zpusobem. Z tohoto duvodu jiz
v dalSich pfipadech analogickych Uvodnich interpretaci dat nejsou uvadény tyto
zde zobrazené grafické vystupy, ale charakteristiky jsou pouze shrnuty v tabulce.
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A Anderson-Daring Nomality Test
— A-Squared 0,50
/ : P-Value 0,203
Mean 744,85
StDev 12,86
W ariance 165,40
Skewness  -0,108936
Kurtosis -0,336546
N 324
M inimum 705,33
1st Quartile 736,17
T T T T T M edian 744,75
705 720 735 750 765 780 3rd Quartile 754 30
M aximum 778,74
® —:: 95% Confidence Interval for Mean
743,45 746,26
95% Confidence Interval for M edian
742,85 746,35
959% Confidence Intervals 95% Confidence Interval for StDev
11,94 13,94
Mean * |
Median{ | o i
T T T T
743 744 745 746
Obr. 5.10 Shrnuti — data ¢&. 31.
Anderson-Daring Nomality Test
//A\ A-Squared 0,62
\ PV alue 0,107
/ M ean 779,70
[ s: StDev 22,48
Variance 505,28
Skewness -0,112240
Kurtosis -0,422577
N 324
Minimum 720,20
1st Quartile 765,37
T T T T T T T M edian 779,36
720 740 760 780 800 320 840 3rd Quartile 796,26
M aximum 842,28
:I: 95% Confidence Interval for Mean
777,24 782,16
95% Confidence Interval for M edian
776,21 782,98
959 Confidence Intervals 95% Confidence Interval for StDev
20,87 24,36
Mean+ [ * {
Mediand | & |
776 778 780 782

Obr. 5.11 Shrnuti — data &. 10.

Vysledny pfehled urCenych charakteristik je uveden v tab. 5.5. Nékteré z téchto
zde zjisténych jsou vysledné porovnavany.
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Tab. 5.5 Charakteristiky porovnavanych méfeni pfi a, = 8 mm (v€. povrch. vrstvy).

mtani | PouZita | p- XIN] | s[N] | s2[N] | %[N] | Rozsah[N]
& sestava | hodnota

3 AW | 0055 | 917,43 | 2535 | 642,55 | 917,40 | 126,54
30 4T | 0120 | 86003 | 12,77 | 163,02 | 860,38 | 7621
31 BW | 0203 | 744,85 | 12,86 | 16540 | 744,75 | 73.41
10 5T | 0,107 | 779,70 | 22,48 | 50528 | 779,36 | 122,08

Spojnicovy graf jednotlivych méreni

Pro pocatec¢ni identifikaci pfed jakymkoliv vyhodnocenim je vhodné vykreslit data
ve spoleCné Casové zavislosti, se stejnym méfitkem. Tento je na obr. 5.12. Vizual-
né lze odliSit rozdily ve variabilitach dat, stejné tak jejich odliSnou pozici. Pfesné
analyzy pfipadnych hypotéz je nutno ovéfit, k Eemuz slouzi nasledujici vystupy.

1000 - data ¢.
—e—3
o —m— 30
950 , e ] ¢ ! ¢ 31
Y L% - 10
D !“ l" g | v" )
900 - ¥l |f ¢ 1Y gL A% 4
$ b B Ly kA
2 tzso-'ﬂpal M" ! o ¢ 17E% el
z LW o i
8001 ,
Fgha X il
gl ! et
750 . . Y 4
DAV TR Y
700
1 32 64 96 128 160 192 224 256 288 320
index [-]

Obr. 5.12 Spojnicovy graf — asova fada — data €. 3, 30, 31, 10.

Krabicovy graf

Jeden ze zakladnich vystupt, kterym Ize data porovnat je krabicovy graf. Poskytu-
je zakladni pohled na odlisnost jednotlivych datovych souborl. OdliSnost je zna-
telna na rozdilné poloze boxl. Spodni hrana boxu reprezentuje hodnotu prvniho
kvartilu, horni tfetiho. Usegka uvnité obdélniku je median a kruhovy symbol zobra-
zuje polohu primeéru. Rozdilné velikosti boxl tedy souviseji s variabilitou procesu.
Z tohoto vystupu (obr. 5.13) po vSech strankach nejlépe vypada méfeni €. 31, diky

v v
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Obr. 5.13 Krabicovy graf — data &. 3, 30, 31, 10.
Test rovnosti rozptylt
Z krabicového grafu na obr. 5.13, potazmo jiz z tab. 5.5 Ize vidét, Ze stfedni hod-

C. 10. Pokud jde o spravné vyhodnoceni variability dat, je tfeba provést samostat-
ny test rovnosti rozptyl(. Tento test vezme v Uvahu rozptyly dat a vyhodnoti, zdali
jsou nékteré statisticky vyznamné odlisné.

Bartlett's Test
10- o Test Statistic 241,51
P-Value 0,000
Levene's Test
Test Statistic 77,53
P-Value 0,000
31 ]
%]
[}
whd
[}
-]
30+ F——o——{
314 F——]
T T T T T
10 15 20 25 30

959% Bonferroniho konfidencni interval pro smérodatné odchylky

Obr. 5.14 Test rovnosti rozptylll — data ¢&. 3, 30, 31, 10.
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Pokud se data fidi normalnim rozdélenim, je rozhodujici Bartlettav test, pro jiné
spojité rozdéleni Levenlyv test. Zde v obou pfipadech jsou p-hodnoty menSi nez
5 %, proto alespon jeden z rozptyll je vyznamné odliSny. Z grafu (obr. 5.14) Ize
predpokladat, Ze rozptyly méreni €. 30 a 31 nejsou vyznamné odliSné, naproti to-
mu variability dat ¢. 3 a 10 mohou byt odliSné. Oba tyto jsou zifejmé odlisné
od méfeni €. 30 a 31. Tyto hypotézy je tfeba jednotlivé ovéfit.

F-Test

3090 + | .
. Test Statistic 0,99
s P-value 0,897
"E;' Levene's Test
b 314 ' . | Test Statistic 0,00

P-value 0,951
T T T T T
12,0 12,5 13,0 13,5 14,0
95% Bonferroniho konfidencni interval pro smérodatné odchylky

30+
3
]
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T T T T T
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Obr. 5.15 Test rovnosti rozptyll — data &. 30, 31.

Na obr. 5.15, kde byla testovana rovnost rozptylt dat ¢. 30 a 31 jsou viditelné obé
p-hodnoty vétsi, nez 5 %. Nulova hypotéza o rovnosti rozptyl byla potvrzena. Da-
ta se svymi rozptyly podobaji, tyto tedy nejsou vyznamné odlisné.

F-Test
101 I | -

" Test Statistic 0,79
pus P-Value 0,031

"('g' Levene's Test

-]
34 } . J Test Statistic 556
P-Value 0,019
T T T T T
20 22 24 26 28

959%b Bonferroniho konfidencni interval pro smérodatné odchylky

data &.

2 1]
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FWMI[N]

Obr. 5.16 Test rovnosti rozptylu — data €. 3, 10.

Test pro data €. 3 a 10 (obr. 5.16) naopak ukazal, Ze jejich rozptyly jsou navzajem
vyznamné odliSné.
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5.3.2 Obrabéni véetné povrchové vrstvy za podminky a, =4 mm

Pfi tomto vyhodnocovani je postupovano stejné jako v kap. 5.3.1. Nejprve je pro-
vedena zakladni interpretace jednotlivych dat, porovnavanych v této kapitole. Vy-
sledné charakteristiky jsou uvedeny v tab. 5.6.

Tab. 5.6 Charakteristiky porovnavanych méfeni pfi a, =4 mm (v€. povrch. vrstvy).

Data - | o sita | p- _ ) )

meér.enl sestava | hodnota | X [N] s [N] s [N] X [N] | Rozsah [N]
1 4W 0,015 | 607,18 | 30,79 | 947,90 | 610,23 160,59
15 AT 0,333 | 597,92 | 15,88 | 252,19 | 597,64 85,06
17 5W <0,005 | 461,97 | 13,13 | 172,34 | 463,28 67,64
8 5T <0,005 | 476,51 | 17,60 | 309,59 | 478,48 85,83

Spojnicovy graf jednotlivych méreni

Pro pfedstavu o pozici dat na vertikalni ose je nejprve vykreslen spojnicovy graf
vSech mérfeni. Jednotlivé fady jsou na obr. 5.17. Jednotlivé fady svymi barvami
odpovidaji méfenim v pfedchozi analyze (viz. obr. 5.12).

700 data ¢.
—e—1
—m 15
650 17
—4A-8
600
™
=
s 550 -
>
o
500 -
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400_ T T T T T T T T T T T
1 32 64 96 128 160 192 224 256 288 320
index [-]

Obr. 5.17 Spojnicovy graf — Casova fada — data €. 1, 15, 17, 8.
Krabicovy graf

Krabicovy graf (obr. 5.18) je v tomto pfipadé do jisté miry obdobny jako pfi pred-
chozi analyze. | zde jsou prvni dva boxy znatelné vySe, nez dalSi dva.
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Obr. 5.18 Krabicovy graf — data ¢. 1, 15, 17, 8.
Test rovnosti rozptylu

Z grafu na obr. 5.18 Ize rozpoznat nejmensi rozptyl u dat z méfeni €. 17. Skutecné
rozdily mezi jednotlivymi soubory jsou nalezeny testem rovnosti rozptyll, ktery
je proveden nejprve pro vSechna méfeni. Obé p-hodnoty jsou mensi nez 5 %, mi-
nimalné jeden rozptyl je vyznamné odlisny (viz. obr. 5.19).

Bartlett's Test
14 . Test Statistic 288,36
P-Value 0,000
Levene’s Test
Test Statistic 91,77
P-Value 0,000
15 F——]
3]
(1]
el
1]
-
171 |
8 - |_'_|
10 15 20 25 30 35

959 Bonferroniho konfidencni interval pro smérodatné odchylky

Obr. 5.19 Test rovnosti rozptylll — data ¢&. 1, 15, 17, 8.
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Nasledné byly provedeny testy rovnosti rozptyll pro vSechny mozné kombinace
dvojic a trojic datovych fad. Bylo zjiSténo, Ze pouze v jednom pfipadé nejsou roz-
ptyly vyznamné odliSné, a to pfi porovnani méreni €. 15 a 8. Jedna se tedy o mé-
feni, kdy bylo frézovano odliSnymi nastroji, avSak stejnymi upinaci. Test je na
obr. 5.20.

F-Test
15 I - i .
oF Test Statistic 0,81
p P-Value 0,066
Tu' Levene's Test
© 8 I . | Test Statistic 2,65
P-Value 0,104
T T T T T T
14 15 16 17 18 19
95% Bonferroniho konfidencni interval pro smérodatné odchylky
o
0]
e
3
81 [ ]
400 450 500 550 600 650
FvM [N]

Obr. 5.20 Test rovnosti rozptyll — data ¢. 15, 8.

5.3.3 Obrabéni bez povrchové vrstvy za podminky a, = 4 mm

| zde je postupovano stejné jako v kap. 5.3.1. Na zacatku je vyhodnocena zakladni
interpretace jednotlivych dat, vstupujicich do této analyzy. Zjisténé p-hodnoty,
uvedené v tab. 5.7, ukazuji, Ze pouze data €. 2 se fidi normalnim rozdélenim.
VSechna ostatni nikoliv, proto na né nelze aplikovat Grubbsuv test odlehlych hod-
not. V téchto pfipadech byly odlehlé hodnoty vyhodnocovany pouze vizualné.

Tab. 5.7 Charakteristiky porovnavanych méfeni pfi a, = 4 mm (bez povrch. vrstvy).

Data—1 po sita | p- _ ) )

meé'.enl sestava | hodnota | X [N] s [N] s“[N] X [N] | Rozsah [N]
2 AW 0,310 | 590,58 | 21,95 | 481,64 | 589,69 131,74
16 4T 0,014 | 578,64 | 19,01 | 361,38 | 577,12 103,58
18 5W <0,005 | 458,30 | 15,28 | 233,33 | 459,24 103,12
9 5T <0,006 | 485,75 | 18,79 | 353,18 | 487,30 122,37
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Spojnicovy graf jednotlivych méreni
| zde byl nejprve vytvoien spojnicovy graf, vytvarejici nahled na porovnavana data.

650 - data ¢.
—e—2
—m— 16
: 18
600 4o
. 550-
Z
=
> 500
450
400
1 32 64 96 128 160 192 224 256 288 320
index [-]

Obr. 5.21 Spojnicovy graf — Casova fada — data €. 2, 16, 18, 9.

Krabicovy graf

Krabicovy graf na obr. 5.22 je velmi podobny pfedchozimu, tedy varianté, kdy do-
chazelo k obrabéni povrchové vrstvy.

650+

600+

il

550+

FvM [N]

500+

&

450+

400

data ¢C.

Obr. 5.22 Krabicovy graf — data €. 2, 16, 18, 9.
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Test rovnosti rozptylt

V tabulce charakteristik porovnavanych méfeni (tab. 5.7) pfi frézovani bez povr-
chové vrstvy lze vidét nejmensSi hodnotu rozptylu ve tfetim fadku, tedy pro pfipad,
kdy bylo obrabé&no nastrojem s péti zuby upnutym do weldonového upinace.
Nicméné je nutné provést statistické vyhodnoceni rovnosti rozptyla vSech &tyf da-
tovych souborl (viz. obr. 5.23). Obé& p-hodnoty jsou mensi nez 5 %, mezi rozptyly
analyzovanych dat je alespon jeden vyznamné odliSny.

Bartett's Test
164 | . | TestStatisic 41,51
| | P-Value 0,000

Levene's Test

Test Statistic 15,62
P-Value 0,000

181 |———

data ¢.

15,0 17,5 20,0 22,5 25,0
959% Bonferroniho konfidencni interval pror smérodatné odchylky

Obr. 5.23 Test rovnosti rozptylll — data €. 2, 16, 18, 9.

Dale byly tedy testovany vSechny kombinace jednotlivych méfeni. | zde pouze
v jednom pfipadé dochazi k rovnosti rozptyld. Nevyznamné odliSné rozptyly jsou
mezi daty €. 16 a 9 (obr. 5.24). Jedna se o analogicka méfeni porovnavana
v kap. 5.3.2, ktera se svymi rozptyly téZ podobaji.
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F-Test
161 I * i o
- Test Statistic 1,02
o P-Value 0,837
E Levene's Test

94 I . | Test Statistic 0,01
P-Value 0,942

17 18 19 20 21
959% Bonferroniho konfidenéni interval pro smérodatné odchylky

[T]

16+

data ¢.

[ []

500 550
FM [N]

400 450 600 650

Obr. 5.24 Test rovnosti rozptyll — data &. 16, 9.

5.3.4 Variabilita — méfeni s/bez povrchové vrstvy a a, = 8 mm vs. 4 mm

V kapitolach 5.3.1, 5.3.2 a 5.3.3 bylo zjisténo, které rozptyly dat se navzajem po-
dobaji a které ne. V jednotlivych pfipadech test prokazal jednak vlastnosti dil€ich
datovych souborl, kdy z tabulky charakteristik bylo zfejmé, ktera méreni se vy-
znacuji nejmensimi rozptyly, pfipadné praméry. Kazda z analyz porovnava soubo-
ry dat, ziskané obrabénim za stejnych feznych i materialovych podminek, pficemz
jednotlivé se liSi kombinace nastroju a upinacl. Po téchto jednotlivych testech
je dale mozné porovnat vSechna tato data dohromady. V tab. 5.8 jsou usporadany
datové soubory do skupin podle jednotlivych sestav. Modfe jsou seskupeny hod-
noty nalezici méfenim tykajicich se frézovani pfi a, = 8 mm, bile a, = 4 mm s po-
vrchovou vrstvou a zelené ap = 4 mm bez vrstvy.

Tab. 5.8 Charakteristiky vSech porovnavanych méreni.

Pouzita | D@ | _ ) Pouzita | D2 | _ )
sestava meér.enl X [N] s” [N] sestava mecvl;enl X [N] s [N]
3 917,43 | 642,55 30 860,03 | 163,02
4W 1 607,18 947,90 4T 15 597,92 252,19
2 590,58 | 481,64 16 578,64 | 361,38
31 744,85 | 165,40 10 779,70 | 505,28
5W 17 461,97 | 172,34 5T 476,51 | 309,59
18 458,30 | 233,33 485,75 | 353,18
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Nejdfive je mozné provést test rovnosti rozptylt pro vSechna méreni. Na obr. 5.25,
kde je zobrazen vysledek testu, je na prvni pohled ziejmé, Ze alespon jeden
z rozptylU je vyznamné odliSny. Tento fakt potvrzuji obé p-hodnoty mensi nez 5 %.
Jednotlivé |ze rozeznat vzdy jisté dvojice, které jsou si podobné, at uz svymi pozi-
cemi nebo konfiden&nimi intervaly.

Test rovnosti rozptylli véech porovnavanych dat
14 | * ’ Bartletts Test
10 Test Statistic 579,23
P-Value 0,000
154 —— Levene's Test
161 —— Test Statistic 50,71
P-Value 0,000
17 ——
Y 18] —e—
S
% 2 ——
3 ——
30+ —e—
31+ —e—
81 —e—
94 —a—
1I0 1I5 2I0 2|5 3|0 3I5
959% Bonferroniho konfidencni interval pro smérodatné odchylky

Obr. 5.25 Test rovnosti rozptyli — data ¢&. 3, 30, 31, 10, 1, 15, 17, 8, 2, 16, 18, 9.

Nasledné je testovana rovnost rozptyli u tfech analogickych méfeni. Tedy u mé-
feni stejnym nastrojem i upinacem, pfi proménnych podminkach. Tedy v prvnim
pfipadé a, = 8 mm pfi frézovani v€etné povrchové vrstvy, poté a, = 4 mm jednak
s povrchovou vrstvou a jednak bez ni.

Do porovnani rozptylu pfi frézovani stejnym nastrojem vstupuiji tfi méfeni. Méfeni,
ktera byla ziskana pfi frézovani nastrojem se Ctyfmi zuby upnutim ve weldonovém
upinadi jsou €. 1, 2 a 3. Na obr. 5.26 jsou testovana vSechna tfi méfeni dohroma-
dy. Byly provedeny testy jednotlivych dvojic, pfiCemz v zadném pfipadé nebyla
zjiSténa statisticky vyznamna podobnost rozptylu. Lze vidét, Ze data €. 2 a 3 jsou
si svymi pozicemi blize, nez soubor €. 1.
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Bartett's Test
Test Statistic 37,23
14 I . I P-Value 0,000
! ! Levene's Test
Test Statistic 19,14
P-Value 0,000
xJ | |
8 2- .
= | |
-
4 [ |
3 | . |
20 22 24 26 28 30 32 34
9590 Bonferroniho konfidencni interval pro smérodatné odchylky

Obr. 5.26 Test rovnosti rozptyll — data €. 3, 1, 2.

DalSi skupina tfi testovanych dat, jsou data z frézovani Ctyrbfitou frézou s pouzitim
tepelného upinace. Jsou to data €. 30, 15 a 16. Ani v tomto pfipadé nebyla v Zad-

né z kombinaci nalezena vyznamna podobnost.

Bartett's Test
Test Statistic 45,69
154 | . I P-Value 0,000
I ! Levene's Test
Test Statistic 16,02
P-Value 0,000
) | |
B 16- .
= | |
o
304 b——r
12 13 4 15 16 17 18 19 20 21
959%b Bonferroniho konfidencni interval pro smérodatné odchylky

Obr. 5.27 Test rovnosti rozptylt — data €. 30, 15, 16.
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Treti skupinou jsou datové soubory €. 31, 17 a 18. V téchto tfech pfipadech bylo
frézovano pétibfitou frézou s pouzitim weldonového upinace. Z téchto tfi datovych
souboru, pouze soubor €. 31 se Fidi normalnim rozdélenim. Ostatni dva nikoliv.
PFi testovani rovnosti rozptyll je vytvofen jeden datovy soubor s identifikatory jed-
notlivych méfeni. Tento celkovy soubor se nefidi normalnim rozdélenim, proto je
tfeba pro vyhodnoceni brat v potaz Lavenuav test, ktery prokazal p-hodnotu vétsi
nez 5 % (viz. obr. 5.28). Proto byla potvrzena hypotéza o rovnosti rozptyll. Roz-
ptyly téchto dat tedy nejsou statisticky vyznamné odliSné. V pfipadé samostatného
porovnani dat €. 17 a 18 je to jiz na prvni pohled ziejmé, pro data €. 18 je tato sku-
te€nost potvrzena Lavenovym testem rovnosti.

Bartlett's Test
Test Statistic 11,43
174 I . | P-Value 0,003
! I Levene's Test
Test Statistic 0,97
P-Value 0,381
3] | |
8 18 .
- | |
=
1 1 I
31 | * |
12 13 14 15 16 17
959% Bonferroniho konfidencni interval pro smérodatné odchylky

Obr. 5.28 Test rovnosti rozptylll — data €. 31, 17, 18.

Posledni trojice dat reprezentujicich frézovani nastrojem s péti zuby upnutym
v tepelném upinaci jsou soubory €. 10, 8 a 9. P¥i testu vSech tfi datovych souboru
(obr. 5.29) byla nulova hypotéza na zakladé obou p-hodnot menSich nez 5% za-
mitnuta. Evidentné jsou si podobné rozptyly dat €. 8 a 9. Toto bylo potvrzeno sa-
mostatnym testem téchto dvou méfeni (viz. obr. 5.30), kde p-hodnoty u obou testu
presahuji hranici 5 %.
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Bartett's Test
Test Statistic 21,51
104 | . I P-Value 0,000
I ! Levene's Test
TestStatisic 12,16
P-Value 0,000
73] | |
8 8- *
",; I I
-
J I |
2 | ¢ |
15,0 17,5 20,0 22,5 25,0
959 Bonferroniho konfidencni interval pro smérodatné odchylky
Obr. 5.29 Test rovnosti rozptylll — data €. 10, 8, 9.
gl | o , F-Test
. ' " ' Test Statistic 0,87
p P-Value 0,227
E Levene's Test
9 } - | Test Statistic 0,46
P-Value 0,497
16 17 18 19 20 21
95%o Bonferroniho konfidencni interval pro smérodatné odchylky
o T
e
I
1]
=
: T ——
400 420 440 460 480 500 520 540
FvM [N]

Obr. 5.30 Test rovnosti rozptyll — data €. 8, 9.
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5.4 Faktorovy vliv na velikost vysledné meérené sily F,

Pfi frézovani byly pouzivany dva typy nastroju a dva typy upinacu. Obrabéni pro-
béhlo na dvou materialech, kdy do jisté miry dochazelo ke zméné podminek testu.
Mezi né patfi napfiklad a, nebo zdali probiha frézovani v€etné povrchové vrstvy
nebo ne. Je zde tedy jisté mnozstvi faktorli, z nichz kazdy muze mit vliv na cha-
rakter plUsobicich sil, resp. vysledné méfené sily Fyu. Ze ziskanych dat Ize provést
statistickou analyzu vlivu jednotlivych faktor a interakci na Fy, tato je provedena
v nasledujicich podkapitolach.

Diky nékterym mérenim, jez byla provedena, Ize statisticky popsat vlivy ap, typu
nastroje, upinace a jejich pfipadnych interakci na vyslednou méfenou silu Fyy pfi
frézovani tazeného materialu (viz kap. 4.1.1). Do této analyzy vstupuiji vyfiltrované
hodnoty F, z méfeni €. 1, 3, 8, 10, 15, 17, 30 a 31, pfiemz postupné je zpraco-
vano nékolik analyz, rozdilnych v pozorované odezvé. Nejprve je analyza prove-
dena pro odezvu v podobé stfedni hodnoty F,u a poté pro smérodatnou odchylku.
Nejdfive je vytvofena faktorialni tabulka (pofadi generovano softwarové), ktera
na zakladé jednotlivych méfeni zahrnuje vSechny mozné kombinace faktord majici
vliv na velikost vysledné odezvy. Tabulka je zakladem pro realizaci vystupu.

Jak je z tabulky zfejmé, jednotliva méfeni dle danych podminka probéhla vzdy jen
jednou. Pro mnohem vys$Si silu testu, tedy jeho spolehlivost by bylo vhodné&jsi
kazdé mérfeni minimalné 2x opakovat. Z materialovych, nastrojovych a v nepo-
sledni fadé ¢asovych dlvodu nebylo ale mozné tyto prujezdy opakovat. Nasleduiji-
ci analyzy vlivll tedy poskytuji pouze orientani informace, s ¢imz je tfeba pfi vy-
vozovani zavéru poditat.

Tab. 5.9 Faktorialni tabulka ap, nastroj, upina¢ — odezva X, s.

Poradi | Data — méfeni €. | a, [mm] | Nastroj Upinac — Odezva

X [N] s [N]
1 4 G4 W 607,18 30,79
2 3 8 G4 W 917,43 25,35
3 17 4 K5 W 461,97 13,13
4 31 8 K5 W 744,85 12,86
5 15 4 G4 T 597,92 15,88
6 30 8 G4 T 860,03 12,77
7 8 4 K5 T 476,51 17,60
8 10 8 K5 T 779,70 22,48

5.4.1 Odezva - stiredni hodnota F,,

V prvni analyze je pozorovan vliv faktorl a jejich interakci na stfedni hodnotu vy-
sledné méfené sily Fyu pfi frézovani Ti64. Tato charakteristika nemusi byt vzdy
spolehlivou pro jakékoliv zavéry. Nicméné néktera méreni se vyrazné liSi od ji-
nych, Fadové i o stovky newtond, diky zna¢né rozdilnym hodnotam ap. Tento test
ovSem muze pfinejmensim poskytnout nahled na hlavni vlivy.
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Prvnim vystupem je graf (obr. 5.31) vlivu samostatnych faktor( neboli graf hlav-
nich efektl. Obsahuje informace o vlivech kazdého z faktort zvlast. Osa x repre-
zentuje proménné (varianty) jednotlivych faktort. Na ose y jsou primérné velikosti
odezev pro jednotlivé vlivy. Vertikalni soufadnice jednotlivych bodu je vypoctena
jako priumér ze v8ech stfednich hodnot Fyv (odezvy) souvisejicich s danym fakto-
rem. Napf. odezvy ze vSech méfeni, kde bylo pouZito a, = 4 mm jsou zpriméro-
vany a tvofi tuto ypsilonovou soufadnici. Z vystupu na obr. 5.31 je zfejmé, Ze za-
sadni vliv mezi hlavnimi efekty ma a, a nastroj, naopak minimalni je zde vliv upi-
nace. Zjednodusené lze fici, ze ¢im strméjSi usecka v jednotlivych grafech (s pfi-
hlédnutim na aktualni méfitko), tim vétsi efekt daného faktoru. V pfipadé
ap =4 mm je tedy primérna odezva okolo 536 N, pficemz pfi a, = 8 mm vzrista
na hodnotu okolo 826 N. Znatelny je zde i vliv nastroje. Jiz z tohoto maze na prvni
pohled byt zifejmé, ktery z faktorl ma vliv a ktery ne. Tento vystup ovSem nestaci,
pro celkovou interpretaci vliva je tfeba aplikovat dalsi.

ap fréza
800 1 ///////F

700 \
6004 /

500-

dezva [N]

r

meérna o

Pri

upinac

800+

700+

600+

500

G4

W T
Proménna faktoru

Obr. 5.31 Hlavni efekty (a,, nastroj, upina¢ — X Fy).

Dalsi vystupem, zobrazenym na obr. 5.32, je matice spole¢nych plUsobeni dvou
faktorhd. Kazda burika reprezentuje interakci dvou, pficemz k interakci dochazi
v pfipadé, kdyz jsou jednotlivé useCky navzajem rUznobézné. Nezalezi zde
na pozici jednotlivych koncovych bodu usecky, tzn. jejich vodorovné umisténi, ny-
brz dllezita je zde rtiznob&znost dvou interagujicich usedek. Cim vétsi rovnobéz-
nost téchto usecek, tim je menSi interakce mezi danymi faktory. Jedina viditelna
interakce, ke které zde dochazi, je vzajemné plsobeni nastroje a upinace.
Ani v tomto pfipadé nejsou ovSem pfimky vyrazné riznobézné.
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Obr. 5.32 Spole¢né plsobeni dvou faktorl (a,, nastroj, upinac — X Fy).

Po provedeni analyzy moznych vlivi samostatnych faktori a interakci mezi nimi,
je dulezité nasledné analyzovat, zdali jsou jednotlivé vlivy vyznamné ¢i ne. K to-
muto poslouzi Paretlv diagram vyznamnosti faktort na obr. 5.33.

(odezva =X [N], Alpha = 0,05)
39,3
I Faktor Nazev
A ap
A+ B fréza
C upinac
B4
Q
2
© BCH
}
£
= ABCH
~
o
£ AC
S
(1
CH
AB-
0 50 100 150 200 250 300
Efekt

Obr. 5.33 Paretlv diagram vyznamnosti vSech faktoru (a,, nastroj, upina¢ — X Fy)
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Jednotlivé faktory a interakce, které se dostavaji za Cervenou usecCku, maiji vy-
znam. Nejdfive je ovSem nutné postupné odstranovat nevyznamné interakce
a pfipadné i samostatné faktory. Po postupném odstrafiovani dostavame vysledek
na obr. 5.34, ukazujici pouze dva statisticky vyznamné vlivy na stfedni hodnotu
pusobici sily Fyu, jimiz jsou a, a nastroj. Vliv upinace zde vypad|, stejné jako vliv
jakékoliv interakce. Ackoliv do testu vstupuje vzdy jen jedno méfeni daného typu
bez opakovani, test popisuje 98,81 % variability.

odezva =X [N], Alpha = 0,05)
2,57
Q
g @
]
}
3
(=
=
~
)
=
ﬁ ,
b fréza
0 5 10 15 20
Standardizovany efekt

Obr. 5.34 Finalni ParetQv diagram vyznamnosti faktord (a,, nastroj, upina¢ — X Fy)

Jak jiz bylo zminéno, bylo by vhodné, aby byla méfeni minimalné jednou opako-
vana. Sila toho testu neni pfili§ silna. Pfiblizna sila testu, pro pfipad kdy budou
za vyznamné povazovany rozdily ve velikostech pusobicich sil okolo 20 N se smé-
rodatnou odchylkou 3 N, je teoreticky pfiblizné 54 % (viz. obr. 5.35). V situaci, kdy
by jednotliva méfeni bylo mozno provést 2x, se pfi stejném sledovaném efektu Ize
teoreticky dosahnout sily testu 100 %. Opakovani ma nejvétsi kladny vliv na silu
testu. 54 % neni pro pozorovany efekt vyhovujici. Pokud ovéem mame zajem sle-
dovat efekt pfiblizné 100 N se smérodatnou odchylkou 6 N, vzroste sila zde zpra-
covaného testu na hodnotu pfiblizné 94 %. Vysledky testu jsou tedy vérohodné ve
chvili, kdy jsou brany v potaz rozdily okolo 100 N. MenSi pozorované efekty snizuji
silu testu do urovni, kdy je neni mozné s dostateCnou pravdépodobnosti brat
v Uvahu.
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Sila testu pro faktorialni test
1,0
Reps,
Ctr Pts Per Blk
1;0
Ors T Assumptions
Alpha 0,05
StDev 3
'T' # Factors 3
= 0,61 # Comer Pts 8
s # Blocks none
a # Terms Omitted 1
)]
e
= 0,41
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0,2
0,0 T T T T T
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Efekt

Obr. 5.35 Sila testu pro sledovany efekt = 20 N, s =5 N, 1 opakovani, 3 faktory.

5.4.2 Odezva — smérodatna odchylka F,y

Tato analyza by Sla obdobné vyuzit pfi jiné sledované odezve, kterou by mohli byt
napfiklad mediany nebo rozptyly. Mediany jsou ovSem pfi téchto méfenich velmi
podobné stfednim hodnotam, proto jejich pouziti jakozto odezev nema nyni vy-
znam. Naopak vyznamny pozorovanym efektem, tedy odezvou, je variabilita. Pro-
to je provedena stejna analyza, kdy jedinou zménou, oproti pfedchozi zpracova-
vané v kap. 5.4.1, je odezva, kterou je nyni smérodatna odchylka.

Nejdfive je tedy i zde analyzovan vliv hlavnich efektl (obr. 5.36). Zde je viditelny
rozdil oproti vlivu hlavnich efektl pfi sledované stfedni hodnoté F,y, kde nedocha-
zelo k vlivu upinacCe. V tomto pfipadé neni useCka vodorovna jako v predchozi
analyze na obr. 5.31. Upina¢ dle tohoto prvniho vystupu ma vliv na smérodatnou

odchylku.
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Obr. 5.36 Hlavni efekty (a,, nastroj, upina€ — smérodatna odchylka F,y).

Matice spole€ného pusobeni dvou faktorli na obr. 5.37 je také rozdilna od pred-
choziho pfipadu. Dochazi zde k interakcim ve vSech kombinacich faktoru.
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Nastroj
25 |—@— G4
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\ Nastr of

=20

15

Upinac
—— W
- T

25
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Obr. 5.37 Spole¢né plsobeni dvou faktorl (ap, nastroj, upina¢ — smérod. odchylka Fy).
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Po postupném odstranovani nevyznamnych interakci a faktoru je vysledkem Pare-
tv diagram vyznamnosti faktorl dle obr. 5.38. V tomto pfipadé test popisuje
89,93 % variability. Z diagramu je vidno, Ze faktor a, z testu vypadl, tedy nema
na variabilitu vyznamny vliv. Jediny vyznamny vliv vykazuje spole¢né pusobeni
nastroje a upinace.

(odezva = smérodatna odchylka [N], Alpha = 0,05)
2,776
| Faktor Nazev
B fréza
C upinad

BC
9
=
©
=
£

= B+
~
t S
£
©
L

C -

0 1 2 3 4 5
Standardizovany efekt

Obr. 5.38 Finalni ParetQv diagram vyznamnosti faktoru (a,, nast., up. — smér. odch. Fy)

Tuto metodu, pouZitou v kapitolach 5.4.1 a 5.4.2, Ize aplikovat také na jiné pozo-
rované faktory, napf. na povrchovou vrstvu. Nicméné i zde by bylo pouze jedno
meérfeni, ze kterého Ize vychazet. Jelikoz nebylo mozno testy opakovat, vypovidaji-
ci hodnota jakychkoliv faktorovych analyz by nebyla dostateCné silna. Proto
jiz dalSi obdobné faktorové testy nebyly zpracovany. Provedené testy v kapitolach
5.4.1 a 5.4.2 jsou orientacni, pfi jisté velikosti sledovaného efektu je Ize uvazovat.

5.5 Silova zatizeni v zavislosti na frézovaném materialu a volbé
nastroje

Z hlediska moznosti pfi testovani, nebylo mozno provést vSechna méfreni s opa-
kovanim. Pro kazdy z material ovSem byla provedena opakovana méreni dvéma
nastroji. U materialu Ti64 jsou k dispozici po sobé jdouci datové soubory €. 3 — 7,
tedy frézovani sestavou 4W pfi a, = 4 mm, na kterych byly uplatnény stejné fezné
podminky. Stejné tak je pro tento material provedena skupina stejnych méfeni €.
10 — 14, kde bylo pouzito sestavy 5T. Pro druhy testovany material, Ti55531, byla
obdobné provedena méfeni, kdy v prvnim pfipadé s vyuzitim sestavy 4T byla mé-
fena data €. 19 — 23. Druhy soubor péti po sobé jdoucich stejnych méfeni se tyka
sestavy 5W, kde se jedna o datoveé soubory Cislované v rozmezi 24 — 28. Idealni
pfipad, kdy by bylo mozno s velkou pfesnosti aplikovat test faktorialnich vlivl, by
vyzadoval u kazdého z materialu tyto skupiny stejnych méfeni pro vSechny sesta-
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vy nastroji a upinacu. V nasem pfipadé jsou k dispozici pouze dvé méfeni na
kazdém materialu, kazdé jinym nastrojem. OvSem upinaCe se na obou materia-
lech neshoduji s nastroji. Tato kapitola tedy pouze porovnava dvojice skupin me-
feni pro kazdy material zvlast. Srovnani vSech kombinaci, ovSem bez opakovani
a pouze pro pripad frézovani materialu Ti64, je zpracovano v kap. 5.3.

5.5.1 Opakovana méreni pri frézovani Ti64

Nasledujici tab. 5.10 obsahuje pfehled charakteristik jednotlivych méfeni. Prvnich
pét je skupinou méfeni pfi pouziti sestavy 4W. DalSi blok péti datovych soubort

nalezi sestavé 5T.

Tab. 5.10 Charakteristiky porovnavanych méreni — material Ti64

méron | PouEta | p- | o IN] | s[N] | s2[Nq | %[N] | RozsahN]

& sestava | hodnota

3 0,055 | 917,43 | 2535 | 642,55 | 917,40 | 126,54
4 <0,005 | 892,48 | 33,02 | 1090,40 | 898,04 | 173,20
5 AW | 0008 |87148| 27,46 | 754,00 | 87459 | 14642
6 <0,005 | 865,99 | 30,04 | 902,46 | 868,67 | 150,11
7 0,106 | 859,91 | 31,20 | 973,55 | 85957 | 186,04
10 0,107 779,70 22,48 505,28 779,36 122,08
11 0,073 775,94 24,97 623,31 775,88 128,98
12 5T 0,503 | 768,61 | 18,99 | 360,75 | 769,16 | 11413
13 0482 | 771,60 | 2320 | 53836 | 771,89 | 13449
14 0,299 767,19 19,04 362,55 766,73 109,95

V tab. 5.10 Ize zaznamenat, Zze data ze vS8ech méfeni skupiny 5T se fidi normal-
nim rozdélenim. OvSem ve skupiné 4W jsou pouze dva datové soubory, a to data
¢. 3 a 7, ktera jsou normalni. Ostatni tfi nikoliv. K jasnému porovnani sestavy 4W
a 5T jsou jednotlivé dil¢i soubory analyzovany dohromady. Vysledné charakteristi-
ky skupiny péti méfeni sestavy 4W a 5T uvadi tab. 5.11.

Tab. 5.11 Charakteristiky skupin méfeni 4W a 5T — material Ti64

Data = oo sita | p- | = oo | -

meg.em sestava | hodnota | X [N] | s[N] | s“[N] X [N] | Rozsah [N]
3-7 4W 0,050 | 881,46 | 36,25 | 1314,42 | 882,75 232,52

10-14 5T 0,119 | 772,61 | 22,33 | 448,42 | 772,20 163,68

Nasledujici krabicovy graf na obr. 5.39 jasné ukazuje lepSi vysledky pfi pouziti
pétibfité frézy a tepelného upinace.
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Obr. 5.39 Krabicovy graf — 4W vs. 5T; (Ti64).

Na obr. 5.40 je zobrazen spojnicovy graf Casovych zavislosti skupin. Lze vidét,
Ze jednotlivé datové fady jsou polozeny viceméné hned nad sebou.

1000 A Skup
dat C.
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1 162 324 486 648 810 972 1134 1296 1458 1620
Index [-]

Obr. 5.40 Spojnicovy graf — 4W (skupina dat &. 3-7) vs. 5T (skupina dat &. 10-14); (Ti64).
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Pro jednotlivé skupiny méreni stejnou sestavou upinaCe a nastroje je téZ mozné
provést test rovnosti rozptyll. Na obr. 5.41 je zobrazen vystup z testu skupiny 4W.
P-hodnoty u obou testu jsou mensi nez 5 %, alespon jeden rozptyl je vyznamné

odligny.
Bartett's Test
31 | o I TestStatisic 27,78
P-Value 0,000
Levene's Test
4 | _ | TestStatisic 3,29
1 | hd | P-Value 0,011
%]
g s — |
[}
-
6 { o |
7 | o |
22 24 26 28 30 32 34 36 38

95%o Bonferroniho konfidencni interval pro smérodatné odchylky

Obr. 5.41 Test rovnosti rozptyll — 4W (data €. 3, 4, 5, 6, 7); (Ti64).

Test rovnosti rozptylt dat skupiny 5T je na obr. 5.42. Obé p-hodnoty jsou
nez 5 %, rozptyl alespon jednoho datového souboru nevyznamné odlisny.

mensi

data c.

Bartlett's Test
10 I o I TestSttisic 38,24
P-Value 0,000
Levene's Test
1 | N | Test Statistic 8,99
) I - I P-Value 0,000
12 { - |
13 { ot |
14 | . |
16 18 20 22 24 26 28

9590, Bonferroniho konfidencni interval pro smérodatné odchylky

Obr. 5.42 Test rovnosti rozptyll — 5T (data ¢&. 10, 11, 12, 13, 14); (Ti64).




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 93

5.5.2 Opakovana méreni pri frézovani Ti55531

Zde byly porovnavany skupiny méfeni €. 19 — 23 a 24 — 28. Prvni skupina repre-
zentuje obrabéni frézou se &tyfmi zuby, upnutou v tepelném upinaci. Druha skupi-
na dat pochazi z méfeni, kdy bylo frézovano nastrojem s péti zuby, ktery byl upnut
ve weldonovém upinaci. V porovnani s analyzou v pfedchozi kapitole zde jsou
v podstaté zaménény upinace u jednotlivych nastroju.

Tab. 5.12 Charakteristiky porovnavanych méfeni — material Ti55531

Data - | oo sita | p- | - oo | o

meér.enl sestava | hodnota | X [N] s [N] s“ [N7] X [N] | Rozsah [N]
19 <0,005 | 957,05 | 9,85 96,94 | 957,14 45,81
20 0,286 | 917,59 | 5,03 25,28 | 917,39 26,16
21 AT 0,643 | 916,35 | 4,49 20,18 | 916,40 23,70
22 0,186 | 921,58 | 4,35 18,88 | 921,92 23,76
23 0,183 918,65 4,34 18,86 918,54 27,43
24 <0,005 776,47 5,09 25,46 776,08 28,71
25 0,419 784,88 3,17 10,05 784,88 18,03
26 5W 0,923 783,95 3,63 13,16 783,89 19,80
27 0,361 788,92 3,31 10,96 789,16 18,32
28 0,339 789,73 3,33 11,11 789,80 20,19

V tab. 5.12 je zobrazen prehled charakteristik dvou skupin méreni. Skupina 4T
a 5W. Zfejmé je, Ze v kazdé ze skupin je vzdy prvni méfeni charakteristické vétsi
variabilitou nez ostatni méreni. Stejné tak v pfipadé p-hodnot, kdy u prvnich mé-
feni v jednotlivych skupinach je mensi nez 5 %, data tedy nejsou normalni. Zaro-
ven data €. 19 se vyznaCuji znatelné vysSSi stfedni hodnotou i medianem,
v porovnani s dalSimi ve stejné skupiné. Z grafu na obr. 5.43 Ize pozorovat velmi
vyznamné posunuti dat prvniho méfeni skupiny 4T, data €. 19. Po zkusebnim vy-
psani charakteristik bylo zjisténo, ze smérodatna odchylka pro celou skupinu
se pohybovala okolo 16, 62 N. Pfi pohledu na smérodatné odchylky jednotlivych
méreni ve skupiné je to znacny rozdil. V tomto pfipadé bude vhodné méfeni €. 19
vySkrtnout a jiz s nim dale nepocitat v celkové analyze sestavy 4T. Navyseni hod-
not oproti ostatnim datim mohlo byt zplsobeno chybou pfi testu, napf. nepfesnym
nastavenim ae. DalSi Ctyfi méfeni staCi pro vérohodny statisticky zavér. Ve druhé
skupiné dat 5W se obdobné chova také prvni méfeni €. 24, i kdyZ ne tak vyrazné
jako v pfedchozim pfipadé. Zde jsou naopak hodnoty posunuty nize. Pro stejny
poCet analyzovanych méfeni, z nichz plynou zavéry, jsou i tato data ¢. 24 neuva-
Zovana.
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Obr. 5.43 Spojnicovy graf — 4T (skup. dat €. 19-23) vs. 5W (skup. dat &. 24-28); (Ti55531)

V nasledujici tabulce tab. 5.13 jsou vypsany charakteristiky uréené pro celé skupi-
ny méfeni. Zde jiz nejsou uvazovana mérfeni €. 19 resp. 24.

Tab. 5.13 Charakteristiky skupin méfeni 4T a SW — material Ti55531

Data = | oo sita | p- | = oo | o

meg.enl sestava | hodnota | X [N] | s[N] | s“[N] X [N] | Rozsah [N]
20 - 23 4T 0,273 | 91854 | 495 | 24,49 | 918,50 29,55
25 - 28 5W 0,082 | 786,87 | 4,19 | 17,52 | 786,82 26,32

Krabicovy graf na obr. 5.44 ukazuje vyrazné posunuti jednotlivych boxl od sebe.
Velikosti boxU jsou ovSem pfriblizné stejné, jejich variability jsou tedy velmi podob-
né. V porovnani s analyzovanymi skupinami stejnych méfeni pro material Ti64
(viz. kap. 5.5.1, obr. 5.39) jsou v tomto pfipadé variability nékolikanasobné nizsi.
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Obr. 5.44 Krabicovy graf — 4T vs. 5W (Ti55531).

Spojnicovy graf na obr. 5.45 také vypovida o nizké variabilité v porovnani s daty
predchoziho obdobné analyzovaného materialu Ti64 na obr. 5.40.
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Obr. 5.45 Spojnicovy graf — 4T (skup. dat €. 20-23) vs. 5W (skup. dat €. 25-28); (Ti55531).
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| zde jsou jednotlivé provedeny testy rovnosti rozptylt. Nejdfive pro skupinu dat
€. 20 — 23. Vysledek testu je zobrazen na obr. 5.46. Data jsou rozdélena normal-
né, tedy vypovidajici je zde Bartlettlv test, jehoz p-hodnota je mensi nez 5 %, pro-
to je alespon jeden zrozptyld vyznamné odliSny. Nicméné rozptyly se k sobé
na prvni pohled blizi vice, nez pfi analyzovaném materialu Ti64. Po odstranéni
dat. €. 20 se jiz rozptyly vyznamné nelisi.

Bartett's Test
20 | - | Test Statistic 9,66
| | P-Value 0,022
Levene's Test
Test Statistic 2,75
P-Value 0,042
214 { . |
%]
(]
)
1]
o
224 | . |
234 | o |
40 42 44 46 48 50 52 54 56
959% Bonferroniho konfidencni interval pro smérodatné odchylky

Obr. 5.46 Test rovnosti rozptyll — 4T (data €. 20, 21, 22, 23); (Ti55531).

Ve druhém pripadé skupiny 5W jsou obé p-hodnoty vétsi nez 5 %, zZadny
z rozptylU tedy neni statisticky vyznamné odliSny (viz. obr. 5.47).

Bartett's Test
254 | . [ TestStatisic 6,24
[ | P-Value 0,100
Levene's Test
Test Statistic 1,89
P-Value 0,114
264 ' * {
| . |
3]
[
i)
[}
=
i | . |
27 | * |
i | . |
28 | ¢ |
3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0
959 Bonferroniho konfidencni interval pro smérodatné odchylky

Obr. 5.47 Test rovnosti rozptyll — 5W (data €. 25, 26, 27, 28); (Ti55531).
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5.6 Nastroje po testu

Po testovani byly jednotlivé nastroje nafoceny. Z fotek nelze vytvaret pfesnou ana-
lyzu, nicméné je alespon pohledem mozné vidét jisté stopy opotiebeni. V nasledu-
jicich podkapitolach jsou uvedeny fotografie jednotlivych nastroju patficich do da-
nych sestav s upinaci.

5.6.1 Fréza GUHRING - upina¢ weldon

Na obr. 5.48 je pohled na frézu GUHRING po testovani, ktera byla upnuta ve wel-
donovém upinaci. Je zde téz pohled na detaily.

Obr. 5.48 Fréza GUGRING — upina¢ weldon.
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5.6.2 Fréza GUHRING - tepelny upinac¢

Stav frézy GUHRING, upnuté v tepelném upinaci, po testovani je v€etné zobraze-
nych detailt na obr. 5.49.

Obr. 5.49 Fréza GUHRING — tepelny upinac.
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5.6.3 Fréza KENNAMETAL - upina¢ weldon

Treti nastroj byla freza KENNAMETAL upnuta ve weldonovém upinaci. Na detailu
obr. 5.50 je vidét vymol v oblasti zaobleni R,. Tento vymol je charakteristicky pro
vSechny tyto oblasti obou fréz KENNAMETAL.

Obr. 5.50 Fréza KENNAMETAL — weldonovy upinag.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 100

5.6.4 Fréza KENNAMETAL - tepelny upinaé¢

Poslednim pouzitym nastrojem byla fréza KENNAMETAL upnuta v tepelném upi-
naci (viz. obr. 5.51). | zde jsou charakteristické vymoly v oblasti zaobleni, stejné
jako u pfedchozi popsané frézy.

Obr. 5.51 Fréza KENNAMETAL — tepelny upinac.
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6 DISKUSE

V prvni Casti vyhodnoceni byla provedena matematicka analyza. Diky aplikova-
nému postupu Ize ziskat pfiblizny nahled na rozdéleni jednotlivych bfiti po obvodu
nastroje. Zaroven bylo zjiSténo, Ze pocty hodnot datového souboru, reprezentujici
vzdalenosti mezi analogicky stejnymi body na jednotlivych zubech, nejsou v celém
prubéhu méfeni naprosto totozné. Toto mohlo byt zplsobeno rlznymi faktory.
Jednim z téchto faktord by mohla byt chyba méfici soustavy. Jednotlivé posuny
jsou pouze orientacni, nelze na jejich zakladé vypocitat skutecné rozloZzeni zubu,
které vyrobce vefejné neudava.

Soucasti pocatku vyhodnoceni bylo také rozhodnuti, kterou méfenou slozku vy-
sledné sily pozorovat a porovnavat. Vybrana byla vyslednice méfenych sil Fyymz,
viz. kap 5.2.1. Dochazi zde tedy k zahrnuti slozky pUsobici ve sméru osy vietene
(osa z). Bylo by ovSem zaroven mozné analyzovat pouze vyslednici bez této sloz-
ky. Jednotlivé zuby frézy jsou zatéZovany silami rlznych velikosti. DalSi otazkou
potom zuUstava, zdali by nebylo v jednotlivych méfenich vhodné srovnavat napf.
pouze nejvice zatéZované bfity. Lze se ovSem domnivat, Ze zatéZovani jednotli-
vych zubl néastroje se bude s rostoucim opotfebenim ménit. Z tohoto divodu byla
zvolena primérna hodnota zatizeni jednoho zubu v jedné otacce. Pro dalSi analy-
zy by ovSem mohlo byt vhodné napf. jiz zminéné srovnavani maximalné zatézo-
vaneho bfitu, pfipadné minimalné zatézovaného.

Porovnani kombinaci nastroji a upinacu pri frézovani Ti64

V této Casti doSlo k porovnani jednotlivych kombinaci nastroji a upinacu pouzitych
pro frézovani materialu Ti64. Jiz ze z&kladnich spojnicovych grafl dilich analyz
liSicich se v nékterych podminkach frézovani, |ze rozpoznat, ktera sestava se jevi
nejvyhodnéji. Nasledné je ovSem statistickou interpretaci tento prvni vizualni na-
hled potvrzen nebo vyvracen. V prvni Casti, kde je obrabéno za podminek
ap =8 mm (viz. kap. 5.3.1) se nejlépe jevi sestava S5W (data €. 31), tedy pouziti
pétibfité frézy upnuté ve weldonovém upinaci. Toto plyne z nejnize polozenych dat
v grafu (viz. obr. 5.12) a zaroven tento datovy soubor je charakteristicky nizkou
variabilitou v porovnani s ostatnimi. Pfinejmensim zajimavé je, Ze velmi podobnou
variabilitu ma datovy soubor z méfeni sestavou 4T. Jejich statisticky nevyznamnou
odliSnost prokazal test rovnosti rozptyli na obr. 5.15. Zavérem plynoucim z toho
testu by tedy mohlo byt, Ze v pfipadé frézovani za danych podminek, tedy pfi
ap = 8 mm, kdy dochazi k odebrani povrchové vrstvy, je nejlépe vhodné pouziti
sestavy 5W. V situaci, kdy naopak dochazi k frézovani Ctyrbfitou frézou, se zde
zda byt vhodnéjsi pouziti tepelného upinace.

Druhou méfenou variantou bylo frézovani s odebiranim povrchové vrstvy pfi
ap = 4 mm. Spojnicovy graf na obr. 5.17 opticky vykazuje lepSi vysledky pro sesta-
vy 5W a 5T. Z tab. 5.6 Ize vidét, Ze sestava 5W vychazi ve vSech ohledech nejlé-
pe. Tedy obdobné jako v pfedchozim pfipadé. | zde by v pfipadé pouziti frézy
se Ctyfmi zuby bylo nejvhodnéjsi pouziti tepelného upinace. V tomto pfipadé jsou
od sebe rozptyly téchto datovych souborl statisticky vyznamné odliSné. Naopak
podobaji se rozptyly dat sestav 4T a 5T. Tedy zde se jevi podobny vliv tepelného
upinace na variabilitu procesu, naopak v pfedchozim pfipadé pfi a, = 8 mm byly
variability znacné odlisné.
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Treti variantou bylo frézovani v misté, kde jiz byla dfive odstranéna povrchova
vrstva, za podminky a, = 4 mm. | zde dle tab. 5.7 a grafu na obr. 5.21 je rozpozna-
anem, smérodatnou odchylkou i rozsahem. Stejné jako v pfedchozim pfipadé,
i zde test rovnosti rozptyld na obr. 5.24 odhalil podobnost variabilit sestav
4T a 5W.

DalSim blok vyhodnoceni spocival v testovani rovnosti rozptylt datovych soubord,
které byly pofizeny pfi frézovani stejnou sestavou. Vzdy byly testovany tfi soubory
dat, které se liSi podminkami obrabéni, jimiz bylo nastaveni a, = 4 mm nebo
8 mm, a obrabéni s/bez povrchové vrstvy. Prvni test datovych souborl sestavy
4W neprokazal podobnost rozptyll, stejné jako test skupiny dat 4T. V pfipadé se-
stavy SW bylo Lavenovym testem (viz. obr. 5.28) prokazano, Ze rozptyly nejsou
statisticky vyznamné odliSné. U posledni kombinace jsou si podobné variability
u dvou ze tfi méreni, kdy bylo frézovano za podminky stejné hodnoty a,.

Tato zde vyi€ena tvrzeni by ovSem bylo vhodné podlozit opakovanim testd. Navic
je tfeba podcitat s faktem, ze vylozeni nastroji upnutych v tepelném upinaci je
znacné vétsi nez ve weldonovém. V pfipadé pouziti stejné vyloZenych upinacich
trnd by mohly vyplynout jiné vysledky. Proto by pro pfesnéjsi urCeni nejlépe
se chovajici sestavy bylo |épe testy opakovat.

Faktorovy vliv na velikost vysledné mérené sily — Ti64

Tato analyza testuje vliv jednotlivych faktorl na stfedni hodnotu méfené sily a na
smeérodatnou odchylku. Faktorialni tab. 5.9 obsahuje vSechny kombinace faktor(
ap, Nastroje a upinace. V prvnim pfipadé test dle Paretova diagramu na obr. 5.34
prokazal, ze na stfedni hodnotu F,y ma vliv pouze a, a fréza. Nedochazi zde
k vlivu upinace ani k vlivim zadné z moznych interakci. Jiny pfipad nastava, po-
kud je jako odezva zvolena variabilita, tedy smérodatna odchylka. Vysledek
na obr. 5.38 ukazuje pouze jediny statisticky vyznamny vliv, jimz je interakce frézy
a upinace. Sila tohoto testu je ovSem pro maly pozorovany efekt mala. Pro pfesné
ureni vliva by bylo nutné test alespori 1x opakovat. V pfipadé sledovani vysSich
hodnot efektu ovéem Ize vysledky testu orientaéné uvazovat. S urcitym pfedpokla-
dem, kdy sledujeme vysSi efekt Ize Fici, ze na prumérnou velikost sily ma vliv
ap a fréza, zatimco upinac nikoliv. Naopak na variabilitu samostatné jednotlivé fak-
tory vliv nemaji, pfiCemz vyznamnym se zde stava spole¢né plsobeni nastroje
s upinacem.

Silové zatizeni v zavislosti na materialu

Pro pfiblizeni rozdild v silovych zatiZzenich byl obrabén druhy, ne pfili§ problémovy
material Ti55531. Znovu probéhly testy i na Ti64. Na kazdém z materiala byly pro-
vedeny dvé sady stejnych méfeni. V pfipadé Ti64 byla ziskana opakovana méreni
sestavami 4W a 5T. Kazda sestava obsahuje pét po sobé jdoucich stejnych mére-
ni, pro zvySeni sily testu. Pro kazdou sadu byly vyhodnoceny testy rovnosti rozpty-
10. Dle obr. 5.41 a obr. 5.42, zobrazujicich vysledky testu skupin 4W a 5T bylo zjis-
téno, Ze variability stejnych opakovanych méfeni se ne vzdy shoduji, naopak se
Casto liSi. Pfedpokladem by obecné mohlo byt, ze variability méfeni za stejnych
podminek budou velmi podobné. U druhého materialu, kdy bylo obdobné testova-
no sestavami 4T a 5W jsou variability vice podobné. V pfipadé SW neni zadny
z rozptyld statisticky vyznamné odlisny.
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Pfi pohledu na tab. 5.12, konkrétné na sloupec smérodatné odchylky Ize vidét,
Ze vzdy prvni méfeni v jednotlivych skupinach vykazuji znatelné vyssi variabilitu
nez zbytek sady. Proto by bylo vhodné provést dalSi testy eliminujici tento pro-
blém. U materialu Ti64, dle tab. 5.10 toto tvrzeni neplati, variability se rizné lisi.
Diky informacim ziskanym z analyzy tohoto materialu, zpracované v kap. 4.1.1,
se lze tedy domnivat, Ze vliv na variabilitu ma do znacné miry dané misto, kde
dochazi k frézovani. Tato analyza prokazala znacné lepSi obrobitelnost materialu
Ti55531. Tento vysledek je zfejmy jiz z pouhého pohledu na rozdilnost grafd na
obr. 5.40 a obr. 5.45. Ackoliv testy na jednotlivych materialech nebyly provedeny
stejnymi sestavami, rozdily jsou i tak znacné. PfedevSim ve variabilité procesu,
ktera je pfi obrabéni tazeného materialu Ti64 az 7x vysSi nez v pfipadé frézovani
Ti55531.

Celkové by bylo vhodné u vSech analyz provést vice testl, vice opakovani. Fakt
objeveny pfi vyhodnocovani méfeni provadénych za stejnych podminek, tedy Ze
dochazi k proménnym variabilitam, do jisté miry snizuje sily vSech pfedchozich
testd. V nékterych tesech, kdy bylo k dispozici vzdy pouze jen jedno méfeni, by
mohlo byt pfi opakovani dosazeno jinych vysledku. Z divodu znatelné rozdilnych
variabilit pfi obrabéni Ti64 by pro eliminaci tohoto problému muselo byt vzdy vic-
krat méfeno, Ize ovSem diskutovat nad poctem téchto méreni. Z hlediska statistiky
je obecné doporuCovano méfeni 3x — 5x opakovat. Pfi pohledu na problém ze
strany technologie obrabéni a problematiky materialu neni na zakladné zjisténych
skuteCnosti mozné jasné stanovit pocet takovychto opakovani. V kazdém pfipadé
ovSem jakakoliv dalSi mérfeni zvySuji sily testu.
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ZAVER
Zakladni oblast experimentalni Casti, zabyvajici se analyzou obou frézovanych
materiald, tedy Ti64 a Ti55531, poskytuje podklad k vyvozeni zaveéra.

Vyhodnoceni experimentu prace nejprve potvrdilo nerovhomérnost rozlozeni zubu
u obou pouzitych nastroju. S timto faktem bylo nutné pocitat, proto byl vytvoren
spolehlivy filtraéni nastroj (viz. kap. 5.1.5) k ziskani kliCovych hodnot pro spravné
vyhodnoceni. Zpracovani zakladni oblasti experimentu, ktera porovnava oba ma-
terialy v kap. 5.5 prokazalo znac¢né horsi obrobitelnost materialu Ti64 v podobé:

e az sedminasobné vysSi variability obrabéciho procesu,
¢ odliSnosti variabilit méfeni provedenych pfi stejnych podminkach.

Na zakladé informaci zjiSténych z analyzy materialu zpracované v kap. 4.1.1 Ize
predpokladat, ze na horSi obrobitelnost muze mit vliv:

e znacné nerovnomeérny povrch materialu vznikly pravdépodobné metodou
vyroby — tazenim (viz. obr. 4.4)

e |amelarni struktura tazeného materialu Ti64

e velky podil alfa faze ve strukture (HCP mfizka), beta faze (BCC mfizka)
pouze (10 — 20) %,

e nasycena povrchova vrstva kyslikem a dusikem (viz. obr. 4.10), z ¢ehoz
plyne zvySena tvrdost této vrstvy (viz. pribéh tvrdosti na obr. 4.8).

O mnoho lepSi obrobitelnost, viditelna jako mensi variabilita, druhého materialu
Ti55531, jehoz analyza je zpracovana v kap. 4.1.2 mUze byt spojovana s mnohem
vétSim podilem beta faze ve struktufe. Zaroven zde neni nerovna, prvky obsaze-
nymi ve vzduchu nasycena povrchova vrstva.

Test jednotlivych kombinaci nastroju a upinacu (viz. kap. 5.3.1, 5.3.2, 5.3.3) pouzi-
tych pfi frézovani Ti64 prokazal nejlepsSi chovani frézy s péti zuby upnuté ve wel-
donovém upinaci (oznaceni sestavy 5W). Toto stanovisko Ize na zakladé vyhod-
noceni zaujmout pro vSechny tfi varianty pouzitych podminek frézovani (frézovani
pfi ap = 8 mm vC. povrchove vrstvy, a, = 4 mm vC. povrchové vrstvy a a, = 4 mm
bez. povrchové vrstvy). Ve vSech téchto pfipadech jsou variability datovych soubo-
ri sestavy 5W v porovnani s ostatnimi kombinacemi upinacd a nastrojl jedny
z nejmensich (ve dvou pfipadech nejmensi, v jednom je variabilita téméf srovna-
ve vSech tfech pfipadech. Navic test rovnosti rozptyli datovych soubor( ziska-
nych pfi frézovani sestavou 5W prokazal (viz. kap 5.3.4), Ze tyto nejsou statisticky
vyznamné odlisné. Tedy pfi frézovani sestavou 5W jsou variability ve vSech tfech
variantach podobné.

Z faktorové analyzy, zpracované vkap. 5.4 vyplyvaji dva ruzné vysledky,
v zavislosti na pozorované odezve. V pfipadé, kdy je pozorovanou odezvou stred-
ni hodnota sily F,u plynou z Paretova diagramu na obr. 5.34 nasledujici zavéry:

e statisticky vyznamny vliv ma pouze a, a fréza,
e upina¢ nema vliv,

e neni zde prokazatelné& vyznamny vliv jakékoliv interakce.
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Pokud je za odezvu povazovana smérodatna odchylka, tedy charakteristika popi-
sujici variabilitu procesu, vysledky faktorové analyzy vypadaji jinak. Dle Paretova
diagramu, zobrazeného na obr. 5.38 plynou tyto vysledky:

o statisticky vyznamny vliv ma pouze spole¢né plsobeni nastroje a upinace,
¢ Vliv a, ani dalSich samostatnych faktord nebyl prokazan.

Celkové vyhodnoceni méfenych testd odhalilo mnozstvi faktl, se kterymi je tfeba
pfi dalSich podobnych analyzach pocitat. Zasadni je zde poCet méreni, ktera byla
provedena. Opakovani jednotlivych méfeni zpresriuje vysledky testl, prfedevsim
faktorovych. Re$ena problematika popsala titanové slitiny jako materialy, které
nepatfi ke snadno obrobitelnym. Nejen chemické slozeni slitiny, ale i zpusob vyro-
by a tepelné zpracovani maji znacny vliv na charakter nasledného obrabéni.
Na zakladé dostupnych moznosti testovani bylo mozné dojit ke zde zminénym
zavérim. Vzdy je tfeba ovSem zohlednit jisté skute€nosti, jimiz se zabyva diskuse
této diplomové prace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka/Symbol
Al
BCC
CNC

Cr

EDX

I:VM

I:XM

I:zM
nyM
nyzM

nyMz

nyzMz

G4
HRC
HCP
HV
KT
KVy
K5

Mo

Jednotka

[mm]

[N]

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

[N]

[N]

[mm]

[mm]

Popis
Hlinik
Body Centred Cubic
Computer Numerical Control
Chrom
primér frézy
Energy-dispersive X-ray spectroscopy

pramérnda F,y,u pusobici na jeden zub v jedné
otadce, v misté maximalniho zatizeni zubu

sloZka vysledné méfeni sily pusobici v ose x
slozka vysledné mérfeni sily pusobici v ose y
slozka vysledné méreni sily plsobici v ose y
vyslednice méfenych slozek Fyy a Fym
Vysledna méfena sila

prameérna F,yw pusobici na jeden zub v jedné
otaCce, v misté maximalniho zatizeni zubu

prameérna F,y,m pUsobici na jeden zub v jedné
otacce, v misté maximalniho zatizeni zubu

Ctyrbfita fréza GUHRING
tvrdost dle Rockwella
Hexagonal Close Packed
tvrdost dle Vickerse

hloubka vymolu na Cele
radialni opotfebeni Spicky
pétibfita freza KENNAMETAL
Molybden

Dusik
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O - Kyslik

PVD - Physical Vapour Deposition

SK - slinuty karbid

T - tepelny upinac

Ti - Titan

\Y - Vanad

VB [mm] Sifka fazetky opotfebeni na hibeté

wW - weldonovy upinac

Zr - Zirkon

ae [mm] pracovni zabér

ap [mm] Sifka zabéru ostfi

f [mm™] posuv

f, [mm™] posuv na zub

hodot - poCet hodnot reprezentujicich jedno otoCeni
frézy

hodoys - poCet hodnot reprezentujicich ¢tvrtinu otacky
frézy

hodoys - poCet hodnot reprezentujicich pétinu otacky
frézy

hodper - poCet hodnot po kolika je jeden urCeny bod ve
stejné pozici

n [min™] otacky frézy

S - smérodatna odchylka

s? - rozptyl

tot S doba jedné otacky frézy

tot7 S doba sedmi otacek frézy

tz4 S doba otoc€eni Ctvrtiny frézy

tzs S doba oto€eni pétiny frézy
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Ve

\%;

|

Xot

4w

ST

[m.min™]
[mm.min]

fezna rychlost

posuvova rychlost

stfedni hodnota sily

median

pocCet otacek po kolika se urCeny bod dostane

do stejného mista

pocCet zubu frézy

sestava Ctyrbfité frézy a weldonového upinace

sestava pétibfité frézy a tepelného upinace
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SEZNAM PRILOH
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Priloha 1 (1/3)

Dynamometr KISTLER 9257B — rozméry frézovani, brouseni [15]

Dimensions Milling, Grinding
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Fig. 1: Dimensions dynamometer Type 9257B
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Rozméry soustruzeni [15]

Dimensions Turning

80 115 <l
L KNS “ {20425 . 425 |
| W | Ao id

iL[j] 1) [rl { R‘I Fy * _Cx’ _iﬂi’:[i__m— ~Type 9403

Type 168985
Fig. 2: Dimensions dynamometer Type 92578 with mounted
tool holder Type 9403
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Technicka data [15]

Range F., Fy, F. kN -5..5"
F. for F. and F,<0,5 F, F. kN -5 .10
Calibrated partial range 1 F.. Fy N 0 ... 500
F. M 0 .. 1000
Calibrated partial range 2 F.. F, N 0..50
F. N 0...100
Overload F.. F, F. kM -7.5/75
F. for F, and F,<0,5 F, F. kN -7,5/15
Threshold N <0,01
Sensitivity F.. F, pC/N =~/ 5
F. pC/N ==3,7
Linearity, all ranges %FSO <21
Hysteresis, all ranges %FSO <0,5
Cross talk % <22
Rigidity Cx, Cy kN/pm =1
C. kN/pm >2
Matural frequency flx, vy, 2) kHz =3 h¥
Matural frequency fulx, y) kHz =2 3%
(mounted on flanges) f.(z) kHz =3 K*
Operating temperature range °C 0..70
Capacitance F. F. F pF =220
Insulation resistance (20 °C) 0 =10%
Ground insulation 0 =108
Protection class EN60529 - IP67
Weight ke 7.3
Clamping area mm 100x170

Connection

Fischer flange,

9 pol. neg.
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Fotografie struktury materialu Ti-Al6

-V4 — rozhrani zhrublé struktury
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SEM HV: 20.0 KV = ‘ '
View field: 332 ym
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WD: 9.79 mm

MIRA3 TESCAN
Det: BSE 100 pym

SEM MAG: 835 x SM: RESOLUTION

Performance in hanospace




Priloha 2 (2/5)

Povrchova vrstva se zhrublou strukturou — viditelné rozhrani (pohled 1, 2)

SEM HV: 20.0 kV ‘WD:9.79mm | : MIRA3 TESCAN
View field: 1.02 mm Det: BSE 200 pm
SEM MAG: 273 x SM: RESOLUTION Performance in nanospace
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SEM HV: 20.0 kV WD: 9.79 mm | | MIRA3 .TESCAN

View field: 1.69 mm Det: BSE 500 um
SEM MAG: 163 x SM: WIDE FIELD Performance in nanospace
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Povrchova vrstva se zhrublou strukturou — viditelné rozhrani (pohled 3)

SEM HV: 20.0 kV WD: 9.75 mm MIRA3 TESCAN

View field: 902 um Det: BSE 200 ym
SEM MAG: 307 x SM: RESOLUTION Performance in nhanospace
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Povrchova vrstva se zhrublou strukturou

SEM HV: 20.0 kV WD:979mm | (/||| MIRA3 TESCAN

View field: 297 pm Det: BSE 50 ym
W SM: RESOLUTION Performance in nhanospace
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Hranice zrn

SEM HV: 20.0 kV WD: 9.78 mm MIRA3 TESCAN
View field: 231 pm Det: BSE 50 um
SEM MAG: 1.20 kx SM: RESOLUTION Performance in nanospace
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Fotografie struktury materialu Ti-Al5-Mo05-V5-Cr3-Zrl — (pohled 1)
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SEM HV: 20.0 kV WD: 8.96 mm | MIRA3 TESCAN

View field: 231 pm Det: BSE 50 um
HiVac SM: RESOLUTION Performance in nanospace
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SEM HV: 20.0 kV WD: 8.96 mm MIRA3 TESCAN
View field: 332 uym Det: BSE 100 um
HiVac SM: RESOLUTION Performance in hanospace




