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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva obecnou identifikaci technologie kontinudlniho odvalovaciho
brouseni ¢elniho ozubeni. V souvislosti s touto technologii jsou zkoumany vlastnosti
pouzivanych brousicich nastroji a stroji. Podrobné se analyzuji zdkladni technologické
parametry brousiciho procesu a jejich vliv na integritu povrchu bokt zubt. Za ucelem
ovéteni popisovanych zakonitosti je prace doplnéna vysledky praktickych experimentd.

Kli¢ova slova

Brouseni ¢elniho ozubeni, brousici $Sneky na ¢elni ozubeni, brousici stroje na ¢elni ozubeni,
technologické parametry brousiciho procesu, integrita povrchu boka zubu, Barkhausenovy
Sumy.

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the technology of continuous generating spur gear grinding.
With reference to this technology, used grinding wheels and grinding machines
are described. A detailed analysis is devoted to the technological parameters
of the grinding process and their influence on the resultant tooth flank surface integrity.
In order to verify described rules, the diploma thesis contains results of practical
experiments as well.

Key words

Continuous generating gear grinding, cylindrical gear grinding worms, cylindrical gear
grinding machines, technological parameters of the cylindrical gear grinding process, tooth
flank surface integrity, Barkhausen effect.
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UVOD

Vyroba ¢elniho ozubeni doznala v poslednich letech v souvislosti s §ir§im nasazenim CNC
obrabécich stroji zna¢nych zmén. Dusledkem téchto zmén je rozsifeni vyrobnich
moznosti, které Vv minulosti z hlediska dosaziteln¢ kvality obrobené plochy

pro technologie vyroby celniho ozubeni pfedstavovaly znacné omezeni. Tento soucasny
vyvoj odpovida stale piisn¢jSim méfitkim kladenym na funkcni vlastnosti ozubeni.

Znacna dulezitost se ptiklada pocatecni rozvaze, ktera predchazi volbé vhodného zptisobu
vyroby navrzeného ozubeni. Cilem této rozvahy je zaroven v co nejvétsi mife uspokojit
dva protichiidné pozadavky — na jedné strané vysoka zivotnost a kvalita vyrobku, na druhé
stran¢ minimalni naklady na jeho vyrobu.

Volba technologie vyroby celniho ozubeni vychazi z nésledujicich zakladnich pozadavki
kladenych na ¢elni ozubeni [1, 2]:

¢ Vvynikajici inosnost a u¢innost ozubeného soukoli,

e Klidny, plynuly a tichy chod ozubeného pievodu,

¢ snadny a produktivni zptsob vyroby, kontroly a montaze.
Tyto pozadavky lze v mensi ¢i vE&tSi mife uspokojit fadou vyrobnich metod.
Nejpouzivangjsi tiiskové metody vyroby celniho ozubeni s rozdélenim na hrubovaci
a dokoncovaci jsou uvedeny Vv tab. 1.

Tab. 1 Prehled tiiskovych metod vyroby ¢elniho ozubeni [3, 4].

Ptehled tfiskovych metod vyroby ¢elniho ozubeni

Hrubovéni Dokoncovani
Frézovani: a) délicim zpisobem Loupaci odvalovaci frézovani
b) odvalovacim zpisobem

Tvrdé loupani

Obrazeni:  a) kotou¢ovym noZem
b) hfebenovym noZzem Brouseni: a) odvalovaci

(kontinualni, diskontinualni)

Protahovani b) profilové

(kontinuélni, diskontinualni)

Sevingovani: a) piicéné
b) diagonalni
¢) zapichovaci
d) podélné
e) diagonalné pticné
f) tangencialni

Honovani

Lapovani

Jak uvadi [3, 5], mezi dokoncovacimi technologiemi vyroby ¢elniho ozubeni jednoznaéné
prevazuje dokoncovaci obrabéni funkénich ploch ozubeni nasledné po zavére¢ném
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tepelném zpracovani, tedy tzv. tvrdé obrabéni. Dochazi tak k eliminaci neptiznivych jevla
nastavajicich v dasledku tepelného zpracovani (deformace tvaru a zména rozméra ¢elniho
ozubeni).

Vysokou miru univerzality s ohledem na pozadavky kladené na celni ozubeni
mezi dokonc¢ovacimi metodami vykazuje technologie brouSeni. V souladu s prizkumem
zohlednujicim praktické zkuSenosti firmy Reishauer AG [1] lze ptevazujici ¢ast vyrobniho
sortimentu ¢elnich ozubenych kol rozdélit s uvazenim sériovosti vyroby a pozadavka
na flexibilitu brousiciho nastroje do dvou zakladnich skupin:

e Celni ozubena kola vyrabéna velkosériové a hromadné (napf. pro vyrobu pievodovek
osobnich a ndkladnich automobilli), v piipadé¢ kterych se s vyhodou pouziva
jednoucelovy brousici nastroj tvarové odpovidajici konkrétnimu hotovenému
ozubenému kolu. Vysoka pofizovaci cena brousiciho nastroje je vyvaZena poctem
vyrabénych kust. Charakteristickou dokoncovaci technologii v této skupiné
je kontinudlni profilové brouseni;

e celni ozubena kola vyrabénd malosérioveé a stfednésériové (napt. pro letecky prumysl,
vétrné elektrarny), v jejichz piipadé se vyzaduje flexibilni brousici nastroj.
Charakteristickou dokonéovaci technologii v této skupiné je kontinudlni odvalovaci
brouseni.

Tato diplomova prace si klade za cil poskytnout stru¢nou charakteristiku technologie
kontinudlniho odvalovaciho brouseni ¢elniho ozubeni s uvazenim evolventni geometrie.

Ptedmét zkoumani této diplomové prace predstavuje Celni ozubeni S pfimymi a Sikmymi
zuby. Stru¢né jsou nastinéna I néktera specifika pfi brouseni modifikovaného celniho
ozubeni. Pozornost neni kladena na brouseni vnitfniho ozubeni, stejné¢ jako na brouseni
neevolventnino ozubeni. Zanedbava se rovnéz vliv korekei ¢elniho ozubeni.
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1 IV(ONSTRUKCNi A TECHNOLOGICKA CHARAKTERISTIKA
CELNIHO OZUBENI

V nasledujicim textu je sestaven vycCet zakladnich parametri ¢elniho ozubeni.
Za ucelem odliSeni parametra ¢elniho ozubeni a parametr brousiciho nastroje se v ramci
této diplomové prace parametrim Celniho ozubeni pfifadi index W, parametram brousiciho
nastroje index S.

1.1 Parametry celniho ozubeni

Zakladni pojmy charakterizujici ¢elni ozubeni vychazi z aktualn¢ dosud platné normy
CSN 01 4602-2 [6]. Podle informaci uvedenych v [7] bude tato norma v budoucnosti
nahrazena odpovidajici mezinarodni normou ISO.

1.1.1 Celni ozubeni s primymi zuby

Zakladni parametry pouzivané v souvislosti s Celnim ozubenim s pfimymi zuby
jsou znazornény na obr. 1.1.

Zub Zubova mezera Bok zubu

Py

Hlava zubu

Profilova kfivka Pata zubu Bo¢ni ptimka

Obr. 1.1 Zakladni parametry ¢elniho ozubeni s ptimymi zuby [8].
pw [mm] — rozte¢, ey [mm] — sitka zubové mezery, sy [mm] — tloustka zubu, by [mm] — Sitka
ozubeni, hyy [mMm] — vyska hlavy zubu, hyy [MM] — vyska paty zubu, hy [mMm] — vyska zubu,
daw [mMm] — hlavovy pramér, dny [Mm] — patni pramér, dy [mm] — rozte¢ny pramér.

Modul my [mm]

Modul ozubeni je podle normy CSN 01 4602-2 shodny s modulem zékladniho hiebene
S pfimymi zuby.

Rozte¢ny prumér dw [mm]

Pro ozubeni s pfimymi zuby o poc¢tu zubi zy, @ modulu my, plati zakladni vztah (1.1).

kde:  dw [mm] - roztecny primeér,
my [mm] - modul,

Zw [-] - pocet zubti.
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Hlavovy primér daw [mm]

Hlavovy primér day Ize stanovit podle vzorce (1.2).

kde:  daw [mm] - hlavovy prumér,
dw [mm] - rozte¢ny pramer,
haw [Mmm] - vyska hlavy zubu.

Patni pramér day [mm]

Patni pramér dny se stanovi na zakladé vztahu (1.3).

kde: day [mm] - patni pramér,
dw [mm] - rozteény pramer,
haw [Mm] - vyska paty zubu.

Vyska zubu hy [mm]

Vyska zubu hy se definuje jako radialni vzdalenost mezi jeho hlavovym a patnim valcem.
Vyska zubu hy je podle vyrazu (1.4) dana souctem vysky hlavy zubu haw a vysky paty
zubu ha.

kde: hy [mm] - vyska zubu,
haw [Mm] - vyska hlavy zubu,
haw [Mm] - vyska paty zubu.

Vyska hlavy zubu haw [mm]

Vyska hlavy zubu haw je déna radialni vzdalenosti mezi hlavovym a roztenym valcem
ozubeni. Zpravidla se rovna modulu my, jak plyne z rovnosti (1.5).

how = my, (15)

kde:  haw [mm] - vyska hlavy zubu,
my [mm] - modul.

Vyska paty zubu hpy [mm]

Vyska paty zubu hyy se uréi podle vztahu (1.6) jako radialni vzdalenost mezi rozte¢nym
a patnim valcem ozubeni. Lze ji stanovit pomoci modulu my zvétSeného o piislusnou
hodnotu hlavové viile sdruzenych zékladnich profili cy (dale jen krétce ,,hlavové viile®).

kde:  hpy [mm] - vyska paty zubu,
my[mm] - modul,
Cw [mm] - hlavova viile.

Pro hlavovou vili zpravidla plati ¢, = 0,25 my,.
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Siika ozubeni by [mm]

Sitkou ozubeni se rozumi nejvetsi vzdalenost mezi Celnimi plochami zubl métend
na ptimce rovnobézné s 0S0U ozubeni.

Rozte¢ py [mm]

Norma CSN 01 4602-2 [6] definuje rozte¢ jako vzdalenost mezi stejnolehlymi boky
sousednich zubl na rozte¢ném valci ozubeni. Rozte¢ je spjata s modulem ozubeni
podle vztahu (1.7).

my =— 1.7

kde: my [mm] - modul,
pw [mMm] - roztec.

Tloust’ka zubu Sy [mm]

Tloustka zubu Sy je charakterizovéana jako vzdalenost mezi protilehlymi sousednimi boky
zubu na rozte¢ném valci ozubeni.

Siika zubové mezery ey, [mm]

Sitka zubové mezery ey se definuje obdobnym zptisobem jako tloustka zubu s,. Jde
0 vzdalenost mezi nejbliz§imi protilehlymi boky zubti na rozte¢ném valci ozubeni.

Jak je patrno z obr. 1.1, rozte¢ pw lze ziskat jako soucet tloustky zubu Sy a Sitky zubové
mezery ey. Hodnoty sy, a ey lze povaZovat za totozné s vyjimkou nastroji pro vyrobu ozubeni.
Zejména v piipadech hrubovacich operaci je nutno zvétsit Sitku zubové mezery
na ukor tloustky zubu, aby na bocich zubu vznikl pozadovany piidavek pro dokonceni
ozubeni.

Uhel zabéru ay [°]

Uhel zabéru ay je charakterizovan jako ostry tihel mezi pfimkou zabéru (resp. kiivkou
zabéru pro modifikované boky zubl) a pfimkou kolmou ke spojnici stfedd dvou
spoluzabirajicich ozubeni. Uhel zib&ru ozubeni ay ma v systému norem CSN
normalizovanou hodnotu 20°.

Pramér zakladniho valce dyw [mm]

Primér zakladniho valce dyw se ziskda z rozte¢ného priméru ozubeni a thlu zabéru
podle vztahu (1.8).

dpyw = dy.cosay (1.8)
kde:  dpw [mm] - primér zakladniho valce,
dw [mm] - roztecny primeér,
aw [°] - uhel zabéru.

1.1.2 Celni ozubeni se §ikmymi zuby

V souladu s normou CSN 01 4602-2 jsou zavedeny indexy piisluiné jednotlivym rovinam
ozubeni se Sikmymi zuby, pfi¢emz ¢elni rovin¢€ se piitazuje index t, normalné roviné index
N a osove roviné index X.
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Zakladni parametry celniho ozubeni se Sikmymi zuby znadzoriiuje obr. 1.2.

Obr. 1.2 Zakladni parametry ¢elniho ozubeni se Sikmymi zuby [9].
paw [MmM] — Celni rozte€, pow [MM] — normalna rozte¢, Sy [mm] — tlouStka zubu v Eelni roving,
haw [mMm] — vyska hlavy zubu, hgyy [mMm] — vySka paty zubu, hy [mm] — vySka zubu,
daw [MmM] — hlavovy pramér, dyw [mmM] — rozteény pramér, dyw [MM] — pramér zakladniho vélce.
Jako vychozi teoreticky model ¢elniho ozubeni je Casto vyuzivan zakladni hieben.
Parametry zékladniho hiebene se Sikmymi zuby (dale jen ,,zdkladniho hiebene®)
jsou znazornény na obr. 1.3.

X

X- s
pr E”‘
%(/
6.4
N

w
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lT | />‘f,,,,
|—>l |
|
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Obr. 1.3 Parametry zakladniho hiebene.
aw [°] — Celni thel zabéru, o, [°] — normalny thel zabéru, ayw [°] — osovy thel zabéru,
pw [Mm] — ¢elni rozte¢, paw [MM] — normalna rozte¢, pyw [MM] — osova roztec, myy [MmM] — Celni
modul, myy [MM] — normalny modul, myy [Mm] — osovy modul.
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Normalny modul mpy [mm]

Normalny modul ozubeni je v souladu s normou CSN 01 4602-2 shodny
s modulem zakladniho hiecbene. V jednotlivych rovinach zakladniho hiebene,
znazornénych na obr. 1.3, 1ze rozliSovat normalny modul m,y V normélné roving, dale celni
modul myy, Vv ¢elni roviné a osovy modul M,y V 0sové roving.

Rozte¢ny prumér dy [mm]

Pro ozubeni se Sikmymi zuby o poétu zubu zy a ¢elnim modulu my, plati vztah (1.9).

dy = Myy. 2w (1.9)
kde: dw [mm] - rozte¢ny prameér,
Myy [Mm] - ¢elni modul,
Zw [-] - pocet zubu.

Hlavovy primér daw [mm]

Hlavovy pramér lze v piipadé ozubeni se Sikmymi zuby definovat diive uvedenym
vztahem (1.2).

Patni pramér dpy [mm]

Patni pramér ozubeni se Sikmymi zuby se definuje vyuzitim vztahu (1.3).
Vyska zubu hy [mm]

Vyska zubu se stanovi podle vztahu (1.4) obdobnym zplisobem jako v piipadé piimych
zubl.

Vyska hlavy zubu hay [mm]

Vyska hlavy zubu h,w je rovna normalnému modulu m,y, jak plyne ze vztahu (1.10).

haw = Mpw (1.10)
kde:  haw [mm] - vyska hlavy zubu,
Mpw [Mm] - normalny modul.

Vyska paty zubu hpy [mm]

Vyska paty zubu hqy je uréena vztahem (1.11).

kde:  hay [mm] - vyska paty zubu,
Mpw [Mm] - normalny modul,
Cw [mm] - hlavova viile.

Siika ozubeni by [mm]

Definice Sitky ozubeni se Sikmymi zuby se shoduje s uvedenou definici Sitky ozubeni
s piimymi zuby (viz kapitola 1.1.1).
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Normalna rozte¢ ppw [Mmm]

Norma CSN 01 4602-2 definuje normalnou rozte¢ jako vzdalenost mezi stejnolehlymi
boky sousednich zubli v normalné rovin€ ozubeni. Normalna rozte¢ je spjata s normalnym
modulem podle vztahu (1.12).

Pnw
My = _’;T (1.12)
kde: mpy [Mmm] - normalny modul,
Prw [MM] - normalna roztec.

V piipadé ozubeni se Sikmymi zuby je v souladu s normou nutno rozliSovat normalnou
rozte¢ pPnw, dale celni rozte¢ pyw definovanou obdobnym zpisobem v celni roviné
a osovou rozte¢ pPyy definovanou v osové roviné.

Tloust’ka zubu sy [mm]

Tloustka zubu Sy se rovna vzdalenosti mezi protilehlymi sousednimi boky zubu v ¢&elni
(Sww), 0s0vé (Syw), piipadné normalné (Syw) roving.

Siika zubové mezery ey, [mm]

Sitka zubové mezery ey je dana vzdalenosti mezi nejbliz§imi protilehlymi boky zubt
Vv Celni (ew), osové () pripadné normalné (e,y) roving.

Uhel sklonu zubu pw [°]

Uhel sklonu zubu Sy je definovan jako ostry thel svirany boéni kiivkou zubu a osovym
smérem ozubeni. Dopliikovy uhel k thlu sklonu zubu Sy se nazyva thel stoupani zubu py.

Pomoci thlu sklonu zubu Sy lze vyjadrit vztah mezi korespondujicimi veli¢inami v ¢elni,
normalné, pfipadné osové roviné ozubeni. Celni modul my, a normalny modul mpy Spolu
souvisi vztahem (1.13).

Mmuyw = th. cos ﬁW (113)
kde:  mpw [mm] - normalny modul,
My [MM] - ¢elni modul,
Pw [°] - thel sklonu zubu.

Uhel zabéru ay [°]

Uhel zébéru ay se V piipadé ozubeni se §ikmymi zuby definuje obdobnym zptisobem
jako v piipadé ozubeni s pfimymi zuby. Na rozdil od ozubeni S pfimymi zuby je vSak
rozliSovan osovy thel zabéru aw, Celni thel zabéru a,y a normdlny whel zdbéru any.
Normalny thel zabéru a,w mé v systému norem CSN normalizovanou hodnotu 20°.

Primér zakladniho valce dpw [mm]

Pramér zakladniho valce dpw se ziska z roztecného priméru a cEelniho thlu zéabéru
podle vztahu (1.14).

dpw = dy.COS apy (1.14)

kde:  dpw [mm] - prumér zakladniho valce,
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dw [mm] - rozte¢ny prameér,
o [°] - ¢elni tihel zabéru.

1.2 Modifikace ¢elniho ozubeni

Pod pojmem modifikace ¢elniho ozubeni se obecné rozumi umyslné vytvorené tchylky
od teoretického tvaru bokt zubu [2]. Ucelem modifikace je kompenzace vlivu
nasledujicich negativnich faktorti na zabér ozubeného soukoli:

e deformace boku zubu v disledku pfenosu zatizeni,

e teplotni deformace bokt zub,

e deformace v diisledku tepelného zpracovani.

Pro oznaCovani a charakteristiku modifikaci boki zubt byl pievzat systém podle [2, 5].
Zpisoby modifikace boktli zubt 1ze rozd¢lit do tii zakladnich skupin:

o Vyskové modifikace, jinak oznaované jako modifikace profilu ¢i modifikace evolventy,

e podélné modifikace, jinak zvané modifikace §itky zubu nebo modifikace bo¢ni kiivky
zubu,

e topologické modifikace, jinak zvané také jako 3-D modifikace, které spocivaji
v definovani povrchu boku zubu, pfip. ptechodové kiivky mezi bokem a patou zubu
pomoci softwarové zpracované mnoziny bodu.

Vyskové a podélné modifikace se souhrnné oznacuji jako modifikace prosté.

Ptiklady vyjmenovanych druht modifikaci ¢elniho ozubeni znazortiuje obr. 1.4.

Topologické fnodiﬁkéce

Prosté modifikace

"Vzhled boku zubu |mr;\rk'tri\7/'n7i”plocha | ngucihy]kaA Vzhli:db})ku;ubu|AT(tlvmplocha{ ‘ Kin. uchylka »
AR GO eny | SV p R o S o Lo SR R o ) o | O R
Uhlova modifikace profilu a bo¢ni kiivky2 ; Diagonalni sraZeni, resp. zaobleni oy
T
///."/' //‘/'/;' \
7 __Hlaya 3 STl _Hlava
S \ o / — : ’.;\{,' ‘,“ /’;‘,, y J <
Ve~ A i D\ ¢ y
\’”':’ o 1 Pata 2 I3 Pw "':”‘[’ Pata
_— [ |
Zaobleni, resp. srazeni hlavového &i patniho pechodu Modifikace podél kontaktni ary
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E ‘ ot
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Vypouklégi pr(r)fi“llru, fcsp.ibroér‘li Rfivky o Modiﬁkacé ;);cv)izé;i’iﬁriéﬁiﬁéérového kontal:tu o

N ~_Hlava

(1
Obr. 1.4 Modifikace ¢elniho ozubeni [5] (pouzito s laskavym povolenim spole¢nosti
Reishauer AG).

Zw [-] — pocet zubii, @y [-] — thlova poloha ozubeni, f;” [um] — lokalni kinematicka uchylka.

Ke kazdému typu modifikace v levém sloupci je vyobrazen rovinny pramét aktivni plochy
zubu a uchylka pfevodu, charakterizovana lokdlni kinematickou vichylkou v ramci jedné
rozteCe (Viz kapitola 4). Zobrazené priubéhy odpovidaji nezatizenému stavu ozubeni.

Aktivni plocha zubu je v souladu s [2] definovana jako mnozina vSech poloh kontaktni
usecky, resp. kontaktni ¢ary (tzv. charakteristiky) na boku zubu.
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2 METODY BROUSENI CELNIHO OZUBENI

Rozdéleni metod brouseni ¢elniho ozubeni respektuje systém pouzivany v [1], [3], [5]
a také [10]. Misto Casto pouzivaného pojmu ,brouseni délicim zplisobem® byl pouzit
obecngjsi termin ,,profilové brouseni* (Profilschleifen) — viz obr. 2.1.

Odvalovaci brouseni | Profilové brouseni

Diskontinuélni Kontinualni Diskontinualni Kontinualni

Brouseni kotou¢em Brouseni vélcovym Brouseni jednim Brouseni globoidnim
lichob&znikového $nekem (Reishauer) oboustranné& tvarovanym $nekem
osového profilu (Niles) kotou¢em

I |
iy

Brouseni dvojici kolmo Brouseni dvojici
postavenych kotouct jednostranné tvarovanych
(Maag) kotouct
oW a” 5

Brouseni dvojici kotouct
sklonénych pod normalnym
uhlem zabéru (Maag)

Obr. 2.1 Metody brouseni ¢elniho ozubeni [1].
onw [°] — normalny thel zabéru obrobku.

V souladu s rozdélenim uvedenym na obr. 2.1 Ize metody brouSeni Celniho ozubeni
roz¢lenit do dvou zakladnich skupin.

2.1 Metody odvalovaciho brouseni

Odvalovaci brouseni celnitho ozubeni je praktickou aplikaci obdlkové véty
(viz kapitola 3.1). Boky zubt obrobku vznikaji jako obalky jednotlivych poloh
geometrické plochy brousiciho nastroje. Podle zavérti uvedenych v [5] se mezi brousicim
nastrojem a obrobkem realizuje bodovy kontakt.

2.1.1 Diskontinualni odvalovaci brouseni

Do kategorie diskontinudlnich odvalovacich metod spada brouseni dvojici talifovych
kotouct a brouSeni kotoucem lichobéZnikového osového profilu. Obé metody spocivaji
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v realizaci preruSovaného odvalovaciho pohybu v ramci jedné, pfipadné dvou zubovych
mezer. Po dokonceni jednoho boku zubu, resp. jedné zubové mezery nasleduje natoceni
obrobku o uhlovou rozte¢ a brouseni nasledujiciho boku zubu.

Brouseni kotou¢em lichobé&znikového osového profilu — systém NILES

Pomoci brousiciho kotouce s osovym profilem odpovidajicim zakladnimu profilu ¢elniho
ozubeni se brousi boky zubd v rdmci jedné zubové mezery. Brousici kotou¢ miize brousit
jeden bok zubu, ptfipadné¢ oba protilehlé boky zaroven. Druha ze zminénych variant
V soucasnosti prevazuje z davodu vyssi produktivity. Podle [10] se ob¢ varianty pouzivaji
nejcastéji pro dokoncovani ozubeni pastorkovych hiideli v kusové a malosériové vyrobe.

Brouseni dvojici kotoucu — systém MAAG

Talitové brousici kotouée (v poloze S rovnobéznymi osami, nebo sklonéné
pod normalnym thlem zabéru a,y) brousi zaroven dva protilehlé boky zubl obrobku.
Zna¢nou vyhodou systtmu MAAG je vysoka dosazitelna kvalita obrobené plochy
a moznost dokonCovat vnitfni ozubeni. Nevyhodou je piedevSim nizka produktivita
brousiciho procesu [10].

2.1.2 Kontinualni odvalovaci brouSeni

Pii kontinualnim odvalovacim brouseni se ubér materialu realizuje abrazivnim tG¢inkem
relativniho pohybu obrobku a spoluzabirajiciho brousiciho nastroje. Bok zubu obrobku
vznikd jako obélkova plocha jednotlivych poloh boku zavitu brousiciho nastroje. Tato
technologie je blize objasnéna v nasledujicich kapitolach.

2.2 Metody profilového brouseni

Charakteristickym rozliSovacim znakem metod profilového brouseni je ¢arovy kontakt
mezi brousicim kotou¢em a obrobkem. Brousici kotou¢ tvarové odpovida zubové mezeie
brouseného ozubeni. Jak uvadi napi. [5], z hlediska produktivity brousiciho procesu
je Carovy kontakt oproti bodovému kontaktu u odvalovacich metod zna¢né vyhodnéjsi.
Nevyhodu predstavuje vyraznéjsi tepelné ovlivnéni povrchové vrstvy obrobku a velké
ztratoveé Casy pii prestavovani brousiciho kotouce do nasledujici zubové mezery. Posledni
z uvedenych nedostatkli byl odstranén zavedenim technologie kontinualniho profilového
brousSeni.

2.2.1 Diskontinualni profilové brouseni

Podstatou diskontinualniho profilového brouseni je zhotoveni jedné zubové mezery jednim
nebo vice zdvihy brousiciho kotouce a nasledné natoceni obrobku o thlovou rozte¢ [1].
Celnimu ozubeni danych parametri odpovidd konkrétni tvar brousiciho kotouge.
Pti brouseni obrobku se Sikmymi zuby vznika odchylka od teoretického tvaru boku zubu,
Ktera zavisi na prumé&ru brousiciho kotouce a thlu sklonu zubu Sy [10].

2.2.2 Kontinualni profilové brouseni

Jedna se o metodu profilového brouseni, ktera eliminuje ¢asové ztraty pii piestavovani
brousiciho kotouce do nasledujici zubové mezery obrobku.

Brousici kotou¢ 2z uS$lechtilého korundu v keramickém pojivu ma tvar rota¢niho
hyperboloidu, do které¢ho je pomoci specialniho ozubeného kola s galvanicky nanesenou
vrstvou syntetického diamantu implementovan pozadovany tvar. Brousici kotou¢ se tvaruje
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pouze pro konkrétni obrobek danych parametrd, v dasledku ¢ehoz je jeho pouziti z divodu
vysokych vyrobnich nakladi omezeno na velkosériovou a hromadnou vyrobu.

V pribéhu brousiciho procesu jsou po najeti brousiciho kotouée do zabéru s obrobkem
kontinualn¢ obrouseny vSechny pravé, piipadné levé boky zubu. Poté dochazi Kk natoceni
obrobku o uhel Agy do takové polohy, aby mohly byt dokon¢eny vSechny protilehlé boky
zubt (viz obr. 2.2). Oproti kontinualnimu odvalovacimu brouseni neni realizovan axialni
posuv obrobku.

Obr. 2.2 Natoceni obrobku o thel Agy [1].

2.3 Srovnani metod brouseni ¢elniho ozubeni

S ohledem na oblasti aplikace, rozsah parametrii ¢elniho ozubeni a pozadované hodnoty
parametri kvality obrobenych ploch bylo spole¢nosti Reishauer AG vypracovano srovnani
jednotlivych metod brouseni ¢elniho ozubeni. Srovnavacim kritériem je dosahovany stupen
presnosti dle CSN ISO 1328-1 (tab. 2.1).

Tab. 2.1 Srovnani metod brouseni ¢elniho ozubeni [1].

m, [mm] — normalny modul, Sy [°] — Ghel sklonu zubu obrobku, dyw [mm] — rozte¢ny pramér
obrobku, by [mm] — Sifka obrobku, Rz [um] — maximalni vySka profilu drsnosti bokd zubu
obrobku.

“ Rozsah parametri ¢elnifho ozubeni Vyrobni metoda Stupeii pfesnosti
CSN 1SO 1328-1
O m 8, dy O | 2 8|7|s|5|4|3|2
i [mm]| [° l [mm] ‘ [mm] }[um] |Sériovost) |
1-3| 15-30 [20-200/10-40| <4 | velkd |Kontinuilni odv. brouseni
®@sobnitl Kontinudlni prof. broufeni *
itenios: | Tvrdé Sevingovani L ||
bily Tvrdé¢ loupani + honovani
Mekké Sevingovani + honovani
) - Honovéni
3-6| 0-25 [40-320[10-40 <4 | mals |Kontinudlni odv. broueni )
sttedni | Diskont. prof. brouseni (V)
Uzitkové Diskont. prof. brouseni (G)
vozy Loupaci frézovani
Mekké Sevingovani + TZ
Honovéni
Prevody | 1-6 | 8-15 [10-320(10-501 <6 | mala |Kontinualni odv. brouseni
clektro: Diskont. prof. broueni (V) ol
" Diskont. prof. brouseni (G)
- Honovani
T ]ol 0-10 |10- 250ﬁ0 _ 120' <2 { mald | Diskont. odv. broudeni o T|
Cerpact stfedni | Kontinuélni odv. brouSeni *
technika Diskont. prof. brouseni (V) **
Diskont. prof. brouseni (G) **
Honovéni i
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1-12] 0-15 [200-80010-250] <6 | mala [Diskont. odv. brouseni i
stfedni | Kontinudlni odv. brouseni
Ostatni Diskont. prof. brouseni (V)
aplikace Diskont. prof. brouseni (G)
Loupaci frézovani |
Honovani !

2-4] 0-25 [10-320/10-50] <2 | mala |Diskont. odv. brouseni i

Letectvi Kontinudlni odv. broudeni
Diskont. prof. brou3eni (V)

Diskont. prof. brou§eni (G)

V - korundovy brousici kotou¢ v keramické vazbg ¥ honovanim lze sniZit hlu¢nost soukoli
G - brousici kotou¢ s galvanicky nanesenou vrstvou *% honovénim ¢&i jinou dokon&ovaci
brusiva metodou lze zvy$it mechanickou

T - brouseni dvojici talifovych brousicich kotouci u¢innost soukoli
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3 BROUSENI CELNIiHO OZUBENI METODOU REISHAUER

Kontinudlni odvalovaci brouseni celniho ozubeni pfedstavuje optimalni dokoncovaci
metodu z hlediska dosazitelné pfesnosti ozubeni a produktivity brousiciho procesu. Tato
technologie dokédze uspokojit pozadavky hrajici dilezitou roli v Siroké tfadé rtznych
strojirenskych aplikaci. Jedna se napf. 0 moznost zhotovit ozubeni s modifikacemi profilu
¢i boc¢ni kiivky zubl nebo moznost dokon¢ovat kuzelova ozubena kola s pfimymi zuby.
Uvedené moznosti jsou V soucasné dobé vyuzitelné zejména diky Sirokému nasazeni
NC — fidicich systémi [5].

3.1 Kinematika brousiciho procesu

Zakladni princip odvalovacich metod vyroby c¢elniho ozubeni je podle [2] popsan
tzv. obdlkovou vétou. Jsou-li spoluzabirajici ozubena kola mysSlenkové nahrazena dvojici
rozte¢nych valct Vw1, Vwz, pak 1ze spole¢nou povrskou téchto valct vést valivou rovinu gy,
ktera je k plastim obou valcl te¢na (viz obr. 3.1).

Obr. 3.1 Geometricka interpretace obalkové véty [2].
pv — valiva ptimka (osa valeni), 7y — valiva rovina, py — tvofici rovina, F;, F, — evolventni Sroubové
plochy kol 1, 2, AB — zabérova usecka, P — valivy bod, Vy; » — roztecné valce kol 1, 2,
V12— zakladni valce kol 1, 2, aqw [°] — Eelni thel zabéru, pyw [°] — uhel sklonu zubu.

Pomoci valivé roviny 7, se nasledné definuje tvofici rovina py (na obr. 3.1 vyznacena
cerveng), jejiz polohu vici zy urCuje thel zabéru owy V Celni roving a uhel sklonu zubt Sy
ve valivé roviné z,. Bude-li se rovina 7, odvalovat po roztetném valci Vy; kola 1,
pfipadné po roztecném valci Vo spoluzabirajiciho kola 2, obélka jednotlivych poloh
roviny py vytvoii na kolech 1, 2 plochy Fi, Fy, které se pii relativnim pohybu obou kol
vzajemné obaluji. Vzniklé plochy Fi, F2 se nazyvaji evolventnimi Sroubovymi plochami,
jejichZ Celnim fezem jsou evolventni profily se spole¢nou normélou prochazejici v kazdém
okamziku zabéru polem relativniho pohybu, nazyvanym jako valivy bod P.
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V souladu s obalkovou vé€tou maji boky zubl Spoluzabirajicich ozubenych kol tvar
sdruzenych evolventnich Sroubovych ploch. Pfi kontinudlnim odvalovacim brouseni
je nutno tvotici rovinu py realizovat bokem zavitu brousiciho nastroje (dale nazyvaného
jako ,,brousici $nek®). Podle zavért uvedenych v [2, 5, 11] tomuto pozadavku odpovida
evolventni Snek, oznaCovany V teorii Sneki symbolem ZI. Piimkovy profil evolventniho
Sneku lezi v zabérové rovingé ts, teéné k zakladnimu valci.

Geometrie evolventniho brousiciho $neku je zndzornéna na obr. 3.2.

Zabérova
pfimka

Sroubovice
na zakladnim
valci

Bok zavitu

{
Normalna rovina

Obr. 3.2 Geometrie evolventniho brousiciho $neku [5] (pouZito s laskavym povolenim spole¢nosti
Reishauer AG).

Os (Xs, Ys, Zs) — SOLlf'adl’l}" systém brousiciho éneku, OMOD,S (XMOD,Sy YMOD,S: ZMOD,S) — lokalni
soufadny systém boku zavitu brousiciho $neku, s — zabérova rovina brousiciho $neku, tgs — tvofici
pfimka evolventni Sroubové plochy, dis [mm] — hlavovy pramér brousiciho Sneku,
ds [mm] — rozte¢ny pramér brousiciho $neku, dig [Mm] — patni pramér brousiciho $neku,
dps [Mm] — primér zakladniho valce brousiciho $neku, Ns — jednotkovy normalovy vektor boku
zavitu brousiciho $neku, ys [°] — thel stoupani brousiciho $neku, ays [°] — osovy uhel zabéru
brousiciho $neku, ans [°] — normalny thel zabéru brousiciho $neku, pfys [°] — thel sklonu tvofici
ptimky viéi povrSce zakladniho valce brousiciho $neku, yps [°] — Uhel stoupani Sroubovice
na zakladnim valci brousiciho S$neku, pys [Mm] — zdkladni rozte¢ brousiciho $neku,
Pr. — uvaZovany bod Sroubovice na rozteéném valci brousiciho $neku, Nt — jednotkovy
normalovy vektor plasté roztecného valce brousiciho Sneku, Tpr — jednotkovy tecny vektor
normalného profilu brousiciho $neku, T, — jednotkovy te¢ny vektor Sroubovice na rozte¢ném valci
brousiciho $neku.
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Ze zakonitosti odvalu plyne rovnost normalnych modulii obrobku myy a brousiciho $neku
M,s, rovnost normalnych rozteci p,w a Prs, stejn€ jako rovnost normalnych thlt zédberu a,y
a ans.

Na obr. 3.2 je zvolen globalni soufadny systém Os (Xs, Ys, Zs), jehoz pocatek lezi na ose
brousiciho $neku. Modifikace boku zavitu brousiciho $neku se zpravidla navrhuje v ramci
soufadného systému OMOD,S (XMOD,S, Ymops, ZmMoDs), jehoi ortonormalni bazi tvofi
jednotkovy te¢ny vektor normalného profilu Tpr, jednotkovy normalovy vektor boku
zavitu Ns a jednotkovy tecny vektor Sroubovice na valivém valci T | ve sméru osy Zyop s
Osa Zyop s neni na obrazku z dtivodu piehlednosti zobrazena [5].

V technické praxi se z divodu obtiznosti nastaveni orovnavacich nastroji od ptfesného
tvarovani evolventniho brousiciho Sneku cCasto upousti. V zavislosti na charakteru
orovnavaciho nastroje a technologickych podminkach orovnavaciho procesu l1ze mnohem
snadnéji vytvarovat $nek profilu typu A (Archimédiv $nek) ¢i Snek profilu typu N (obecny
$nek). Je-1i thel stoupani brousiciho $neku ys maly, tj. neni-li jeho hodnota vétsi nez 5°,
vliv odchylek tvaru téchto Sneki od pozadovaného evolventniho  $neku
1ze v béznych piipadech zanedbat [5]. Je vSak nutno uvazit skute¢nost, Ze pii orovnavani
kotou¢ovymi ndstroji vznikd obalkovy Snek typu K, jehoZ geometrie se obecné odchyluje
jak od $neku Archimédova, tak i od obecného $neku.

Pti popisu kinematiky procesu kontinudlniho odvalovaciho brouseni se vychazi vyluéné
z geometrie evolventniho brousiciho $neku, jehoz bok zavitu ma tvar evolventni Sroubové
plochy. Je-li aplikovan brousici $nek jiného tvaru, lze zabér tohoto brousiciho $neku
a obrobku piiblizné popsat aplikaci obalkové véty pouze tehdy, splituje-li jeho roztecny
prumér ds a thel stoupani ys uvedené podminky.

Kinematické poméry pfi kontinudlnim odvalovacim brouSeni nemodifikovaného celniho
ozubeni jsou zndzornény na obr. 3.3.

Zabér obrobku s brousicim Snekem je na obr. 3.3 analyzovan pomoci vloZeného
teoretického zakladniho hiebene. Valivy bod zabéru zakladniho hiebene s obrobkem Py
a bod zabéru brousiciho $neku se zakladnim hiebenem Ps.y pfi pfimém zabéru obrobku
a brousiciho Sneku splyvaji ve valivy bod P. Pro lepsi zndzornéni jsou tyto dva body
na obr. 3.3 oddéleny.

V souladu s obalkovou vétou lze zabér obrobku se zakladnim hiebenem myslenkoveé
nahradit odvalovanim roztecného valce obrobku po valivé rovin€ zyw. V jednotlivych
fazich zabéru se kontaktni usecka (charakteristika) ky postupné pfemistuje jak na boku
zubu obrobku, tak 1 na boku zubu zakladniho hiebene. Jednotlivé polohy kontaktni Gisecky
kw jsou na obr. 3.3 znazornény zelenymi Carami na bocich zubu zékladniho hiebene,
resp. bilymi ¢arami na bocich zubu obrobku.

Bod zabéru Psy se vii¢i nehybné myslenému brousicimu Sneku pohybuje po trajektorii
ve tvaru Sroubovice (na obr. 3.3 jsou znazornény tfi tthlové polohy bodu Ps.y oznacené
®s1. 2.3). Pro uplnost a soulad s obalkovou vétou je znazornéna také myslena tvofici rovina

Pw-
Zabér zékladniho hiebene a obrobku se kinematicky charakterizuje tangencidlni rychlosti

VHy. Z&b&r brousiciho Sneku a zakladniho hiebene je charakterizovan slozkou rychlosti vs;
brousiciho $neku vii¢i zdkladnimu hiebeni ve sméru osy Zs.
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Trajektorie bodu P,

$s

Obr. 3.3 Kinematicka charakteristika procesu kontinualniho odvalovaciho brouseni [5] (pouZzito
s laskavym povolenim spole¢nosti Reishauer AG).

W — obrobek, S — brousici $nek, H — zakladni hieben, Oy (Xw, Yw, Zw) — soufadny systém obrobku,
Os (Xs, Ys, Zs) — soufadny systém brousiciho $neku, zyw — valiva rovina zakladniho hiebene
a obrobku, 75y — valiva rovina brousiciho $neku a zakladniho hiebene, pw — tvofici rovina,
Pyw — valivy bod zabéru zakladniho hiebene s obrobkem, Psy — bod zabéru brousiciho $neku
se zakladnim hiebenem, ¢s; » 3 — tthlové polohy brousiciho $neku Vv riznych okamzicich zabéru,
kw — kontaktni Gseka zabéru zakladniho hiebene s obrobkem, ny [min™] — otatky obrobku,
ns [min™] — otaky brousiciho $neku, viy [M.s'] — tangencialni rychlost zdkladniho hiebene,
Vs, [m.s™] — slozka rychlosti brousiciho $neku vigi zakladnimu hiebeni ve sméru Zs.

Analogickym zpisobem, jakym byl popsan pribeh kontaktnich Gsecek zabéru zakladniho
hiebene s obrobkem, lze pfistoupit k vySetieni prub&hu kontaktnich usecek zabéru Ks
brousiciho $neku se zakladnim hiebenem. Jednd se o carovy kontakt, jak je ziejmé
z obr. 3.4.

Naobr. 3.4 je fialovou barvou zndzornéna kontaktni tsecka ky zakladniho hiebene
s obrobkem. Zelena ¢ara znazornuje kontaktni GseCku ks brousiciho $neku se zakladnim
hfebenem.

V jednotlivych fazich zabéru je okamzity prusecik pohybujicich se kontaktnich tsecek ks,
kw bodem zabéru brousiciho S$neku s obrobkem. V pribéhu brousiciho procesu
se bod zabéru brousiciho $neku s obrobkem vzhledem k obrobku pohybuje po stejnomérné
rozlozenych kifivkach (na obr. 3.4 je v primétu do osové roviny znazornéno na kazdém
boku zubu 7 riznych poloh bodu zébéru). Tyto kiivky, tzv. stopy zdbéru (podle [2]
nazvané jako aktivni kiivky zubu), jsou ve sméru osy Zyw vzdéaleny o hodnotu axialniho
posuvu brousiciho $neku f, vztazeného na otacku obrobku.
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Osovy fez obrobku w Segment zakladniho hiebene
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Obr. 3.4 Kontaktni usecky a stopy zabéru [5] (pouZito s laskavym povolenim spole¢nosti
Reishauer AG).

Ow (Xw, Yw, Zw) — SOUf'adl’l}" systém ObrOka, OMOD,H (XMOD,H; YMOD,H; ZMOD,H) — lokalni soufadn}'/
systém boku zubu zékladniho hiebene, Ny — jednotkovy normélovy vektor levého boku zubu
zakladniho hiebene (smér tohoto vektoru je shodny se smérem Zmoppr), Nur — jednotkovy
normalovy vektor pravého boku zubu zakladniho hiebene, Py — valivy bod zabéru zakladniho
hiebene s obrobkem (povazuje se za totozny s valivym bodem P), 1,2, ..., 7 — body zabéru
brousiciho $neku se zdkladnim hiebenem, resp. s obrobkem, vy, [m.s™] - tangencilni rychlost
zékladniho hiebene, ny — otaky obrobku, ry [mm] — polomér rozteéného valce obrobku,
f, [mm] — axialni posuv na otaCku obrobku, Az, [mm] — axialni posunuti stop zabéru
na protilehlych bocich zubu obrobku, ky — kontaktni usecka zabéru zakladniho hiebene
s obrobkem, ks — kontaktni usecka zabéru brousiciho $neku se zdkladnim hiebenem.

Na boku zubu zikladniho hiebene lze stopy zabéru povaZovat za useky piiblizné
pfimkového charakteru. Zanedbd se pfitom vliv relativniho smyku, ktery
je na obr. 3.4 rozlozen do sméru soutadnych 0s Yy, Zw obrobku. Definici a zptsob vypoctu
relativniho smyku podrobné podava napt. [2].

Tvar stop zabéru na bocich zubd obrobku se ziska aplikaci obalkové véty, tj. na zaklad¢
znamého pribehu normal v bodech zabéru s brousicim $nekem (spolecnd normala v bodé
zabéru vzdy prochazi valivym bodem P). Neni vSak mozné v tomto piipadé zanedbat
ucinek relativniho smyku, jehoz pribéh ma na charakter stop zabéru zasadni vliv. Zatimco
Vv okoli hlavy zubu obrobku ma relativni smyk stejné znameni ve sméru Yy i Zyw, V okoli
paty zubu nabyva jeho velikost extrémni hodnoty s opa¢nymi znamenimi v obou smérech.
To znamena, ze dochazi k zakfiveni stopy zabéru ve sméru $itky zubu obrobku. Lze si také
vsimnout, Ze stopy zabéru na protilehlych bocich zubu obrobku jsou v disledku plynulého

axialniho pohybu vzajemné posunuty o hodnotu Azy,.

Zabérova ptimka je dle [2, 5] dana prisecnici zabérovych rovin obrobku a brousiciho
Sneku.
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Zabérovou primku Ize popsat fadou charakteristickych vlastnosti:

e zabérova piimka v kazdém okamziku zabéru obrobku a brousiciho $neku prochazi
valivym bodem P. Mnozina vSech bodid zabéru brousiciho S$neku a obrobku
v soufadném systému Oy (Xum, Ym, Zm) spojeném pevné se zakladem stroje predstavuje
zabérovou usecku;

e zabérova piimka je v kazdém okamziku zabéru obrobku a brousiciho $neku te¢na
k zdkladnimu valci obrobku. Jeji vzdalenost od osy obrobku je rovna poloméru
zakladniho vélce Ny,

e poloha zabérové piimky vici brousicimu Sneku zavisi na tvaru brousiciho $neku.
V piipad¢ teoretického idealniho evolventniho $neku (typ I) je zabérova piimka te¢na
k zdkladnimu valci o praméru dus. V pfipadé Archimédova $neku (typ A) piechazi
zakladni valec v osu Sneku, a zabérova ptimka tudiz prochdzi touto osou. V ptipadé
obecného $neku (typ N) je zabérova piimka te¢na k zakladnimu valci $neku o praméru
dbnS-

V zavislosti na zvoleném druhu vyskové, resp. podélné modifikace piechdzi zabérova
piimka v obecnou prostorovou kiivku.

V nasledujicich odstavcich jsou struéné popsany zakladni metody kontinualniho
odvalovaciho brouseni ¢elniho ozubeni:

e brouseni s pferuSovanym tangencialnim posuvem,
e Dbrouseni s plynulym tangencialnim posuvem,
e diagonalni brouseni.

Vyjmenované metody se li§i charakterem relativnich pohybu realizovanych v priubéhu
brousiciho procesu. Tyto pohyby miize v zavislosti na konstrukci brousiciho stroje (dale
nazyvané¢ho jako ,,odvalovaci bruska“) konat obrobek, nebo brousici $nek. Uvedené
rozdéleni respektuje [1, 3, 5, 11].

3.1.1 BrousSeni s preruSovanym tangencialnim posuvem

Brouseni s pferuSovanym tangencialnim posuvem (shiftingem) je nejstar$i a puvodni
technologickou variantou kontinualniho odvalovaciho brouseni (podle [3] nazvanou
jako vykyvné nebo axialni brouseni). PferuSovany tangencialni posuv piedstavoval
vV minulosti jediny moZzny zpusob vyuziti dosud neopotiebenych ¢asti brousiciho $neku.
Piestaveni brousiciho $neku, resp. obrobku v tangencidlnim sméru se Vv zavislosti
na pozadavcich zhlediska pfesnosti brouseného celniho ozubeni realizovalo
bud’ pfed nasazenim nového obrobku, nebo pted dokonc¢ovacim zdvihem brousiciho $neku.

V soucasnosti se varianta kontinualniho odvalovaciho brouseni s pferuSovanym
tangencialnim posuvem pouziva vyjimeéné. Divodem je nejcastéji konstrukéni feSeni
odvalovaci brusky, které neumoziuje realizovat kontinualni tangencialni posuv. Ve vétsiné
pfipadti bylo brouSeni s pferusovanym tangencialnim posuvem nahrazeno v mnoha
ohledech vyhodnéjsi variantou s plynulym tangencidlnim posuvem.

V souladu s popsanymi zakonitostmi lze na obr. 3.5 oznacit smér osy Xs, ktera je totozna
sosou Xw, jako radialni smér vic¢i obrobku (dale jen ,radialni smér, nebude-li feceno
jinak). Smér osy Zw je dale oznaCovan jako axialni smér. Smér oSy Ys Se nazve
tangencidlnim smérem.
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Obr. 3.5 Princip brouseni s pferuSovanym tangencialnim posuvem [1].
Os (Xs, Ys, Zs) — soufadny systém brousiciho $neku, Ow (Xw, Yw, Zw) — soufadny systém obrobku,
AXs [mm] — radialni inkrement, AX; [mm] — celkovy radialni inkrement, Ays [mm] — tangencialni
ptestaveni, f, [mm] — axialni posuv na otaku obrobku.

Uspotadani na obr. 3.5 vychazi ze zjednoduSujiciho ptedpokladu, Ze vSechny pohyby
vyjma rotace obrobku kond brousici $nek.

Princip kontinualniho odvalovaciho brouseni s pferuSovanym tangencidlnim posuvem
spociva v prestaveni brousiciho $neku o hodnotu radidlniho inkrementu AXs vV okamziku
dosazeni uvraté v axialnim sméru. Na konci hrubovaci faze brousiciho procesu vykazuje
¢ast brousiciho Sneku jisty stupeil opotiebeni, ktery se projevi tvarovou nepiesnosti boku
jeho zavitu. Aby byla zajiSténa odpovidajici kvalita obrobené plochy, dochézi
pfed dokoncovaci fazi K ptestaveni brousiciho S$neku Ays Vtangencialnim sméru.
Tim se zajisti, aby v zabéru s boky zubli obrobku byla nova, dosud neopotiebena ¢ast
brousiciho $neku.

Na obr. 3.5 je vyznaCena pocateéni poloha brousiciho S$neku pro hrubovaci fazi
nasledujiciho obrobku. V rdmci hrubovaci faze nésledujiciho obrobku muze ptichdzet
do zabéru jiz diive vyuzita ¢ast brousiciho $neku. Velikost tangencialniho pfestaveni Ays
se stanovi s VyuZzitim optimaliza¢nich postupt.

3.1.2 BrousSeni s plynulym tangencidlnim posuvem

Metoda kontinualniho odvalovaciho brouseni s plynulym tangencidlnim posuvem
byla vyvinuta na zéaklad¢ nutnosti zvysit produktivitu brousiciho procesu. V porovnani
s brousenim S pferuSovanym tangencidlnim posuvem dochazi k tangencialnimu
posuvovému pohybu brousiciho $neku pfi zabéru s obrobkem. Plynuly tangencialni posuv
umoziuje snizit celkovy pocet hrubovacich a dokoncovacich zdvihi a vyznamné omezit
vliv opotiebeni brousiciho Sneku na kvalitu obrobené plochy. Variantu brouseni
S plynulym tangencidlnim posuvem lze realizovat pouze na modernich odvalovacich
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bruskach s dostate¢nou dynamickou tuhosti vSech jejich casti. Nedostatecnd dynamicka
tuhost odvalovaci brusky je podle zavért uvedenych v [5, 12] primarni pfi¢inou zhorseni
parametril pfesnosti ve sméru profilu a boéni kiivky zubu obrobku.

Princip brouseni s plynulym tangencidlnim posuvem je znazornén na obr. 3.6. Vychazi
se z piedpokladu, Ze vSechny pohyby vyjma rotace obrobku kolem osy Zy kona brousici
Snek.
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Obr. 3.6 Princip brouseni s plynulym tangencialnim posuvem [1].
Os (Xs, Ys, Zs) — soufadny systém brousiciho $neku, Ow (Xw, Yw, Zw) — soufadny systém obrobku,
AX. [mm] — celkovy radialni inkrement, Ays [mm] — tangencialni ptestaveni, f, [mm] — tangencialni
posuv na otacku obrobku, f, [mm] — axialni posuv na ota¢ku obrobku.

Brousici $nek nejprve rychloposuvem zaujme polohu pro zafatek hrubovaciho cyklu
— té je dosazeno piestavenim do roviny rovnobézné srovinou Xs — Ys a pohybem
po pfimkové trajektorii v ramci této roviny. Pocatecni poloha brousiciho $neku musi
byt volena s ohledem na potiebnou velikost nabéhu, aby nedoSlo ke kolizi brousiciho
$neku s obrobkem. Podle [5] vSak jiz béhem pohybu v ramci roviny rovnobé&zné s rovinou
Xs — Ys miize dochazet k Uibéru ttisky, ¢imz Ize dosahnout dalsi ¢asové uspory. Nasleduje
pracovni posuv Vv axidlnim a tangencidlnim sméru, béhem kterého se uskuteciiuje
hrubovaci faze brousiciho procesu. Hrubovaci fazi lze realizovat jednim, ptipadné vice
zdvihy brousiciho $neku. Volbou nenulového tangencidlniho posuvu je kompenzovan
ucinek opottebeni brousiciho Sneku.

Kli¢ovou roli hraje pomérna velikost tangencidlniho posuvu fy na otacku obrobku vici
axialnimu posuvu f; na otacku obrobku, kterd se podle [12] nejcastéji charakterizuje
diagonalnim pomérem D danym vztahem (3.1).
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Iy
D=2 (3.1)
fz
kde: D [-] - diagonalni pomér,
fy [mm] - tangenciadlni posuv na otacku obrobku,
f, [mm] - axialni posuv na otac¢ku obrobku.

Diagondlni pomér nabyvd pro brouseni s plynulym tangencidlnim posuvem fadovée
hodnoty 0,01 [12]. Pomoci diagonalniho poméru lze zna¢nou mérou ovlivnit topografii
obrobeného povrchu, zejména pak hodnotu parametrti profilu drsnosti. Nevhodné zvolena
velikost diagonalniho poméru se promitne v podobé zvySené hlucnosti zabirajiciho
ozubeného soukoli [5].

V zavislosti na pohybu brousiciho $neku v dokoncovaci fazi lze rozliSovat dvé varianty:
e Dbrousici Snek se pohybuje pouze v axialnim sméru, jak znazornuje obr. 3.6,

e brousici Snek se pohybuje Vobecném sméru vramci roviny Ys — Zs, ktery lze
charakterizovat diagonalnim pomérem D.

Druha zuvedenych variant, nazyvana podle [3] jako krokovaci brouSeni s vysokou
vykonnosti, zajiStuje V porovnani s prvni variantou vys$i kvalitu obrobenych ploch.
Krokovaci brouseni s vysokou vykonnosti predstavuje u soucasnych modernich strojii
(napt. Reishauer RZ 150, RZ 400) soucast zakladniho nastaveni. Obecnym pozadavkem
pro jeho realizaci je automatické upinani a polohovani obrobku [1].

3.1.3 Diagonalni brouseni

Diagonalni brouSeni reprezentuje nejpokrokovéjsi metodu kontinudlniho odvalovaciho
brouseni, kterd doznala znacného vyvoje S nasazenim modernich odvalovacich brusek.

Piestoze je zpohledu kinematickych zakonitosti princip diagonalniho brouSeni
podobny diive popsanému krokovacimu brousenim s vysokou vykonnosti, 1isi se tyto dvé
varianty svym zaméfenim. Jak uvadi napt. [5, 12], brouseni s plynulym tangencialnim
posuvem bylo postupné vyvijeno za cilem zlepSeni dosahovanych parametrii piesnosti
brouseného ozubeni. Diagonalni brouseni vzniklo z divodu nutnosti rozsifit dosavadni
technologické moznosti kontinudlniho odvalovaciho brouseni do oblasti modifikaci
profilu, bo¢ni kiivky, resp. obecnych 3-D modifikaci zubu, dale také do oblasti
dokoncovani kuzelovych ozubenych kol s pfimymi zuby.

Modifikovany bok zubu obrobku vznikd jako obalka jednotlivych poloh boku zavitu
brousiciho $neku. Tvar profilu a bo¢ni kiivky zubu v obecném piipadé 3-D modifikace
nelze vystihnout aplikaci obalkové véty. Obecna 3-D modifikace, kterou je mozno chapat
jako zobecnéni modifikace profilu, resp. modifikace bo¢ni kfivky zubu,
se definuje s vyuzitim zakladniho hiebene (viz obr. 3.4). V lokalnim soufadném systému
OMOD,H (XMOD,H, YMOD,H1 ZMOD,H) se kazdému bodu boku zubu o soufadnicich Xmop,Hy YmoD,H
ptifadi hodnota tchylky ve sméru Zyopn, totozném se smérem jednotkového normalového
vektoru Nug, resp. Ny.. Analogicky lIze definovat tvar modifikace boku zubu v lokalnim
soufadném systému brousiciho $neku OMOD,S (XMOD,& YMOD,& ZMOD,S) (ViZ obr. 32),
nebo v lokdlnim soufadném systému obrobku OMOD,W (XMOD,W, Ymobp.w, ZMOD,W) [5]

NejcastéjSim feSenym problémem je pfifazeni geometrie brousiciho $neku pozadované
znamé geometrii boku zubu obrobku. Vypoctovy postup vtomto piipadé vychazi
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ze zékladniho piedpokladu, Ze normaly modifikovaného boku zubu zakladniho hiebene
podél stopy zabéru vzdy lezi v normalné roviné nemodifikovaného (vychoziho) zdkladniho
hiebene. Tento piedpoklad se z divodu velmi malych hodnot modifikaci S minimalni
nepiesnosti povazuje za platny pro vétSinu v soucCasnosti vyrabénych ozubeni [5, 13].
Je-li uvedeny piedpoklad splnén, lze znamé geometrii boku zubu obrobku pritadit
geometrii brousiciho $neku s vyuzitim vztahu (3.2).

Xp—Xp Yp—Yp Zp —Zp

NDx NDy B NDZ (32)
kde:  Xp, Yp, Zp [MmM] - soufadnice valivého bodu,
Xoy Yoy Zo [MM] - soufadnice bodu zabéru,
Npx, Noy, Np; - slozky  spole¢ného  jednotkového normélového

vektoru v bodé zabéru.

Uvedena rovnost vychazi ze zakladni vlastnosti obalky, tj. dotyk prvniho fadu s tvofici
plochou ve vSech jejich polohach [14]. Normala v kazdém bod¢ obalky tudiz musi
byt totozna s normalou tvorici plochy v ptislusné poloze. Spole¢ny jednotkovy normalovy
vektor Np Vv bodé zabéru boku zavitu brousiciho $neku aboku zubu obrobku znamé
geometrie proto musi byt nasobkem vektoru daného rozdilem soufadnic valivého bodu
(index P) a soufadnic bodu zabéru (index D). Hledanou neznamou je tihlova poloha
obrobku, pii které soufadnice bodu zabéru Xp, Yp, Zp spliiuji rovnost (3.2).

Struéné¢ popsany postup urceni geometrie brousicitho S$neku se znaéné zjednoduSuje
v piipad¢, je-li ozubeni modifikovano pouze ve sméru profilu. V takovém ptipadé
lze pti brouSeni uplatnit popsané kinematické zdkonitosti bez realizace dodate¢nych
posuvovych pohybl. Bok zavitu brousiciho $Sneku ma ve sméru normdly implementovan
pozadovany tvar, ktery koresponduje s tvarem modifikace obrobku.

Aplikaci vztahu (3.2) lze rovnéz ur€it geometrii brousiciho Sneku pro podélné
modifikované ozubeni. | zde je mozno za stejnych piedpokladi aplikovat popsany postup
ur¢eni tvaru boku zavitu brousiciho $neku, ktery vSak bude v zavislosti na axialni poloze
brousiciho $neku vuci obrobku proménny. Aby byl pozadovany tvar boku zubu obrobku
zajiStén, musi se osovy profil brousiciho $neku Vv tangencidlnim sméru plynule ménit.
Zméni-li se axialni poloha brousiciho $neku 0 stanovenou hodnotu Azs, musi zaroven dojit
k jeho natoCeni Ags a tangencialnimu piestaveni Ays vV souradném systému Os (Xs, Ys, Zs).
NC-fizenim uvedenych veli¢in se dosahne toho, ze bok zubu obrobku bude v kazdé axialni
poloze brousiciho $neku rozvalovan piislusnym tsekem zavitu brousiciho $neku.

Nevyhodou popsaného postupu je vysokd provazanost jednotlivych kinematickych velicin,
ktera klade zna¢né naroky na hlavni a vedlej$i pohony odvalovacich brusek. Brousici Snek
modifikované proménné geometrie v tangencidlnim sméru se stava jednotcéelovym
nastrojem vytvarovanym pro konkrétni modifikovanou geometrii boku zubu obrobku.
Je rovnéz velmi citlivy na zmény osové vzdalenosti. Z divodu téchto skutecnosti proto
ve vétsing ptipadll vyroby pouze podélné modifikovaného ozubeni nejsou brousici Sneky
s modifikovanou tangencidlné proménnou geometrii pouzivany. Priblizné stejného
vysledku se mnohem hospodarnéji dosahne pomoci brousiciho $neku s nemodifikovanou
geometriia proménného radialniho posuvu fy ve sméru Xs vztazeného na otacku
obrobku [5].
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Pro obecny piipad diagonalniho brouseni muze diagonalni pomér nabyvat hodnot
ze Sirokého intervalu. Od nulové hodnoty Ize velikost D plynule zvétSovat az po hodnotu
Ciselné rovnou vyuzitelné ¢asti celkové $itky brousiciho $neku bs (zpravidla 80 az 90 %
celkové $itky brousiciho $neku Ts). Je-li D v extrémnim piipadé Ciselné rovno Sifce bs,
dochazi v ramci posuvu Vv axidlnim sméru o hodnotu f, k posuvu v tangencialnim sméru
o celou vyuzitelnou ¢ast celkové Sitky brousiciho $neku.

3.1.4 Pievodovy pomér

Pievodovy pomér se stanovi ze vztahu (3.3).

w n
sy = ﬁ = ﬁ (33)
kde: isw[-] - ptevodovy pomér,
ws [min™] - uhlova rychlost brousiciho $neku,
ow[min?] - uhlova rychlost obrobku,
ns [min™] - otacky brousiciho $neku,
nw [min™] - otacky obrobku.

Vztah (3.3) pro vypocet pievodového poméru lze zpfesnit uvazenim geometrie brousiciho
$neku a obrobku pomoci vztahu (3.4), jak doporucéuji napt. [5, 15].

] dy . cos By
bs-w = ds. sinyg (34)
kde: isw[-] - ptevodovy pomér,
ds [mm] - rozteény pramér brousiciho $neku,
dw [mm] - rozte¢ny prameér obrobku,
Sw [°] - uhel sklonu zubti obrobku,
s [°] - uhel stoupani brousiciho S$neku.

Je-li v pribéhu brousiciho procesu realizovan proménny radialni posuv na otacku obrobku
fx za ucelem vytvoreni podélné modifikace ¢elniho ozubeni, musi byt rozte¢né praméry dw
a ds ve vztahu (3.4) nahrazeny odpovidajicimi proménnymi valivymi praméry.

3.2 Brousici $Sneky a jejich vlastnosti

Kontinualni odvalovaci brouseni se fadi do zptsobl obrabéni s nedefinovanou geometrii
bfitu nastroje. Brousici proces je realizovan tbérem tiisek velmi malych rozméra vlivem
abrazivniho uc¢inku brousicich zrn pii interakci boku zavitu brousiciho $neku s povrchem
obrobku. Aby brousici proces V dostatecné mitfe odpovidal poZadavkim hospodarnosti,
musi vlastnosti brousiciho $neku spliovat fadu kritérii [16]:

e material brousiciho Sneku musi vykazovat takovou tvrdost a houzevnatost,
aby byl zajistén efektivni Ubér materidlu obrobku pii zarovenl co nejmensi rychlosti
opotiebenti,

e materidl brousiciho Sneku musi byt dostatecné odolny viici vysokym teplotam
a teplotnim vykyviim,

e material brousiciho Sneku musi mit dostate¢nou chemickou odolnost, aby v dusledku
extrémnich podminek brousiciho procesu (koncentrace silového zatizeni, vysoké
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teploty, vliv chemickych vlastnosti procesni kapaliny a okolniho prostiedi)
nedochézelo k jeho rychlé degradaci.

Vyslednych technologickych vlastnosti brousiciho sneku se dosdhne vhodnou kombinaci
tii zakladnich strukturnich slozek, tj. brousicich zrn, pojiva a pora (viz obr. 3.7).

Pojivovy miistek

Obr. 3.7 Hlavni slozky struktury brousiciho $neku [17].
3.2.1 Brousici zrno a jeho druhy

Druhy brousicich zrn jsou ptehledné znadzornény na obr. 3.8.

Brousici zrna

| | 1
1. Zmna na bazi ALO, 2. Zrna na bazi 3. Zrna na bazi 4. Zrna na bazi
(korundy) karbida ALO, a nitridi supertvrdych
materiali
Hnédy korund Karbid boru Abral - korund
= Uslechtilé korundy | et K arbid kiemiku | Kubicky nitrid
boru (CBN
By korand)] boru (CBN)
Ry Forund] Comy | Symericny
diamant
——{Rubinovy korund
el Moniokry stalicky korund |
| _]Ehrom-titankor\md
Kuli¢kovy korund

et S linuty mikrokrystalicky korund |

Obr. 3.8 Druhy brousicich zrn (zluté vyznaceny druhy brousicich zrn pouzivané pro vyrobu
brousicich $neku).

Pozornost se vénuje pouze tém druhiim brousicich zrn, které jsou bézné€ pouzivany
pii vyrobé brousicich $nekii pro kontinualni odvalovaci brouseni (na obr. 3.8 vyznaceny
zlute).

vvvvv

vodivost a geometricky tvar, ktery 1ze charakterizovat pomoci thlu $picky.
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Uslechtilé korundy

Uslechtilé korundy patfi do skupiny tzv. tavenych korundd, jinak zvanych
jako elektrokorundy. Vychozi surovinou pro jejich vyrobu je praskovy oxid hlinity
o Cistoteé az 99,90 %, ktery se ziska rafinaci bauxitu Bayerovym procesem. Princip vyroby
spo¢iva v tavbé oxidu hlinit¢ého v Higginsové ¢i sklopné elektrické obloukové peci
za teplot kolem 2050 °C. Tavba v Higginsové elektrické obloukové peci predstavuje
ptevladajici metodu vyroby uslechtilych korundut [16].

Ze skupiny uslechtilych korundt se v ptipad€ brousicich $nekt Ize nejcastéji setkat s bilym
korundem, rizovym, rubinovym, monokrystalickym ¢i chrom-titankorundem.

Bily korund (obr. 3.9) pfedstavuje univerzalni brousici zrno pouzitelné pro vétSinu
presnych dokonéovacich operaci. Cistota bilého korundu se pohybuje v hodnotach 99,8 %
Al,O3, tvrdost v mezich 2000 az 2160 HK [18]. Bily korund je vhodny pro kalené oceli
do tvrdosti 62 HRC [19].

(_L.
v

3 é‘ >

Obr. 3.9 Bily korund [20].

Riizovy korund (obr. 3.10) se od bilého korundu li§i obsahem 0,25 % Cr,03. Zrna rizového
korundu jsou obvykle tvrdsi a vykazuji niz§i hodnoty uhlu Spicky.
3 —~ Y

. . > ‘*%w :

D . S e/ 48
Obr. 3.10 Ruzovy korund [20].

> -~

Obr. 3.11 Rubinovy korund [20].

Rubinovy korund (obr. 3.11) obsahuje podil 2,5 % Cr,03. Oxid chromity zna¢né piispiva
K jeho tvrdosti a kiehkosti. Brousici zrna rubinového korundu maji charakteristicky ostry
tvar s malymi thly $pi¢ky. Nevyhodna extrémni kiehkost vSak zptsobuje rychlé otupeni
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brousiciho nastroje. Rubinovy korund se pouzivd napf. pro ostieni nastroji, brouSeni
otéruvzdornych oceli ¢i austenitickych korozivzdornych oceli [21].

Monokrystalicky korund se obvykle fadi do skupiny uslechtilych korundt, ackoliv jeho
vyroba nespociva v tavbé Cistého rafinovaného oxidu hlinitého, nybrz v krystalizaci
ze smési tvofené vychozim bauxitem, podilem koksu a sulfidi Zeleza [16]. Jak popisuje
[17], za dostatecné vysokych teplot vznikd roztok tvofeny oxidem hlinitym a sulfidem
zeleza, ze kterého fizenym ochlazenim krystalizuji jednotlivd zrna monokrystalického
korundu o ¢istoté 99 % Al,O3. Snizena poruchovost krystalické mfizky je dle [18] hlavnim
divodem vys§i houzevnatosti monokrystalického korundu oproti ostatnim uslechtilym
korundiim. Monokrystalicky korund se hodi pro vSechny aplikace s vysokymi pozadavky
na kvalitu obrobené plochy [20].

Chrom-titankorund vznika podobné jako rubinovy korund legovanim taveniny cistého
oxidu hlinitého. Ma charakteristickou svétle fialovou barvu. V pfipadé kontinualniho
odvalovaciho brouseni je jeho pouziti méné Castg.

Slinuty mikrokrystalicky korund

Slinuty mikrokrystalicky korund je vysledkem dlouholetého vyvoje piednich svétovych
vyrobcl brousicich zrn. Jeho rovnomérnd jemnd struktura pozitivné ovliviiuje rychlost
opottebeni brousiciho zrna v pribéhu brousiciho procesu. Obvykle se rozlisuji dva druhy
slinutého mikrokrystalického korundu.

Slinuty bauxitkorund je ziskavan ze smési drceného bauxitu, vody a dalSich aditiv [16].
Peclivym promichanim ziskanid pastovitd hmota se nasledné vytlacuje, déli na useky
pozadované délky a spéka. Vzniklé brousici zrno ma charakteristicky valcovity tvar
(Spagetti-Korn). Tento druh slinutého mikrokrystalického korundu vsak pro kontinualni
odvalovaci brouseni nenachazi uplatnéni.

Sol-Gel-korund (obr. 3.12), oznafovany zkratkou ,,SG*, umoziuje v soucasné dobé
nahradou brousicich kotouc¢t elektrokorundovymi brousicimi zrny dosahnout vyrazného
zvySeni zivotnosti [16]. Brousici zrno SG bylo patentovano americkou firmou Norton
vroce 1986 [22]. Zhlediska svych vlastnosti tvoii sol-gel korund piechod
mezi konven¢nimi brousicimi materialy a superabrazivy (kubicky nitrid boru, synteticky
diamant). Hlavni vyhodu SG brousicich zrn pfedstavuje tzv. samoostiici schopnost,
ktera spociva v tvorbé novych ostrych bfitd v dusledku pfiznivého lomového chovani
brousiciho zrna béhem brousiciho procesu. Nevyhodou je vysokd cena zapiicinéna
naroc¢nosti vyrobniho procesu.

Uspokojivé vysvétleni chovani brousiciho zrna SG v prubéhu brousiciho procesu podava
[16, 23]. Brousici zrno SG ve svém objemu obsahuje mikrozrna o velikosti fadové 0,5 pm.
Tato zrna brani rozvoji makrolomu v charakteristickych smérech, které byly pozorovany
u brousicich zrn vyrobenych metodou tavby vychozich surovin. To propujcuje brousicimu
zrnu SG vynikajici houzevnatost, odolnost vii¢i opotiebeni a odolnost vici plisobeni
vysokych teplot. K lomim dochéazi pouze v rdmci rozmért mikrozrn, v disledku ¢ehoz
si brousici zrno SG po delsi dobu ponechéava svou ostrost.

Z divodu vysoké ceny a optimdlniho vyuziti brousiciho zrna SG se v soucasné dobé
pouziva jeho kombinace s elektrokorundovymi brousicimi zrny v hmotnostnich pomérech
10 %, 30 %, resp. 50 az 60 % SG brousicich zrn.
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Brousici nastroje s podilem brousicich zrn SG se doporucuji pro brouSeni kalenych
a zuslechténych oceli do tvrdosti 64 HRC [20].
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Obr. 3.12 Brousici zrno SG-korundu (nalevo) a brousici zrno abral-korundu (hapravo) [5].
Abral-korund

Brousici zrno abral-korundu (obr. 3.12, obchodni oznafeni napi. Vortex, LA)
je ziskavano tavbou cistého oxidu hlinitého s pfimési tzv. aionu. Brousici zrna
abral-korundu obohacena smési nitridi se vyznacuji ptedev$im zna¢nou odolnosti vuci
vysokym teplotam a nesmacivosti oceli [24]. V dusledku toho dochazi k ulpivani materialu
ttisky na povrchu brousictho zrna v mnohem men$i mife nez v pfipad€ uslechtilych
korundti. V porovnani s popsanym SG brousicim zrnem ma brousici zrno abral-korundu
vys§i odolnost vic¢i opotiebeni za vysokych teplot. Minimalni potfebnd sila ptlisobici
na brousici zrno potiebna K pfechodu =z oblasti tfeni, resp. plastického vytlacovani
materialu do oblasti efektivniho ubéru tfisky je podle [24] celkové niz§i neZ v piipadé
ostatnich korundovych brousicich zrn. To znamend, Ze V prubéhu brousiciho procesu
se pii téze koncentraci brousicich zrn snizi tepelné ovlivnéni povrchové vrstvy.

Abral-korund je vhodny pro Sirokou Skalu oblasti ptesného brouSeni (napf. ostfeni
nastroju) [20].

Brousici $neky s brousicimi zrny na bazi korundu jsou v dal$im textu souhrnné oznaceny
jako ,,konven¢ni brousici $Sneky*.

Kubicky nitrid boru

Piestoze brousici nastroje S brousicimi zrny kubického nitridu boru byly na americkém
trhu dostupné jiz v roce 1969, piedstavuje dosud aplikace tohoto materialu pii brouseni
ozubeni pfedmét soucasného vyzkumu [25].

Brousici zrno kubického nitridu boru (obr. 3.13) ma tvrdost piiblizné 4700 HK.
V porovnani s elektrokorundy je tepelnd vodivost tohoto brousiciho zrna vyrazné vyssi,
coz vede k ptiznivéjSimu odvodu tepla z oblasti objemu brousiciho zrna v blizkosti styku
s povrchem obrobku, resp. s odchazejici tiiskou [16]. To pfispiva ke snizeni rychlosti
opotiebeni a snizeni tepelného ovlivnéni povrchové vrstvy obrobku. Vysokou Zivotnost
brousicich zrn Ize také zdtvodnit vysledky provedenych laboratornich pozorovani [16].
Pisobenim vysuSeného horkého vzduchu o teploté 1200 °C doSlo na povrchu brousiciho
zrna ke tvorbé vrstvy oxidu boritého B,03;. Oxidicka vrstva B,Os3 podle [16] piispiva
ke zvySeni odolnosti brousiciho zrna vici opotiebeni. Naopak pfitomnost vodni pary
zpusobila po dosazeni teploty v misté fezu ptiblizné 1000 °C v dusledku chemické reakce
kubického nitridu boru zrychlené opotiebeni brousicich zrn. Tim Ize vysvétlit nevhodnost
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procesnich kapalin na bazi vody pfi brouseni zrny kubického nitridu boru, jak uvadi
napt. [22].

Kubicky nitrid boru je vodny pro brouseni tézkoobrobitelnych oceli do tvrdosti
55 HRC. Jeho rozsiteni v§ak v soucasné dob¢ stale omezuje zna¢né vysoka cena [16].
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Obr. 3.13 Kubicky nitrid boru [20].

Brousici $neky z kubického nitridu boru se vyrabi ve dvou zdkladnich variantach:

e nosné teélo z konstrukéni oceli (piipadné ze slitiny hliniku) s galvanicky nanesenou
vrstvou kubického nitridu boru v kovovém pojivu, jehoz hlavni slozku tvofti nikl. Tyto
brousici Sneky ptedstavuji vétSinu aplikaci kubického nitridu boru v kontinudlnim
odvalovacim brouseni [5]. Jejich nevyhodou je nemoZnost orovnani. Nosné télo
s opotiebenou vrstvou kubického nitridu boru se obvykle zasild vyrobci k obnoventi;

e nosné t&€lo zkonstrukéni oceli (pfipadné¢ ze slitiny hliniku) s celistvou
nebo segmentovanou vrstvou kubického nitridu boru v keramickém pojivu. Oproti
pfedchozi  variant¢  umoznuje  keramické pojivo  opakované  orovnani,
avSak z divodu nehospodarného vyuziti velmi drahého kubického nitridu boru
se s témito brousicimi Sneky lze setkat pouze ojedinéle.

ZvySeni produktivity hrubovaci faze brousiciho procesu zaroven se zvySenim presnosti
obrobené plochy lze dosahnout dvojici tvofenou hrubovacim a dokoncovacim brousicim
Snekem s galvanicky nanesenou vrstvou kubického nitridu boru. Oba brousici $neky
jsou upevnény na jednom brousicim vietenu, pfi¢emZ hrubovaci $nek je vyménitelny
a dokoncovaci $nek je pevné spojen s brousicim vietenem [5].

Obecné Ize konstatovat, Ze nasazeni brousicich Snekl s brousicimi zrny kubického nitridu
boru je v Ceské republice vyjimeéné. Hlavni divod piedstavuji pofizovaci néklady,
které v pfipadé¢ konvencniho brousiciho Sneku cini fadové 10000 az 20 000,- K¢,
Vv ptipadé brousiciho $neku z kubického nitridu boru ptiblizné 100 000 az 175 000 ,- K¢&.

3.2.2 Pojivo brousicich $nekt

Pojivo brousiciho Sneku ma za kol vazat brousici zrno odebirajici tfisku v pribéhu
brousiciho procesu az do maximalniho piipustného stupné opotiebeni (otupeni). Ve stavu
otupeni jiz brousici zrno neodebira tfisku a dochazi pouze ke tfeni, resp. plastickému
vytlacovani materialu povrchové vrstvy obrobku. Aby brousici proces mohl dale efektivné
pokracovat, musi dojit k uvolnéni otupeného brousiciho zrna z okolniho pojiva a obnazeni
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nového neopotiebeného brousiciho zrna. VIastnosti pojiva proto hraji pii kontinualnim
odvalovacim brouseni klicovou roli z hlediska vysledné kvality obrobené plochy.

Brousici $neky mohou byt vazany dvéma druhy pojiva, tj. keramickym a kovovym
pojivem.

V piipadé konvencnich brousicich $nekli se prosadilo keramické pojivo, které odpovida
pozadavku dostatecné pevnosti pojivovych miustkl pii zdroven co nejvétsim objemovém
podilu pért [5]. Kovové pojivo nachdzi své uplatnéni v piipadé brousicich S$neku
s brousicimi zrny kubického nitridu boru. V nasledujicim textu se zaméfuje pozornost
na vlastnosti keramického pojiva, jehoZz pouziti je nejcastéjsi.

V zavislosti na podilu skelnych ¢astic a slinovaci teploté lze keramickd pojiva rozdélit
do dvou skupin [16, 17, 22].

Slinovand pojiva jsou charakteristickd hmotnostnim podilem Zzivce jako tavidla
usnadiiujiciho slinovaci proces. Pojivové miustky vznikaji spékanim casti okraji
sousednich keramickych castic. Aby bylo dosazeno pozadované pevnosti pojivovych
mustkd, je nutno z divodu malého hmotnostniho podilu tavidla aplikovat vysoky
objemovy podil pojiva a realizovat slinovaci proces V rozmezi teplot 1100 az 1300 °C.

Tavena pojiva se vyznacuji podilem skelnych ¢astic, které umoziuji snizit slinovaci teplotu
do oblasti pod 1000 °C. Pojivové mistky vznikaji tuhnutim skelné faze, ktera obklopuje
neroztavené Castice pojivové smési [23]. Stejnych pevnostnich charakteristik pojivovych
mustki se Vporovnani se slinovanym pojivem dosahne mnohem hospodarnéji
a s niz§im objemem pojivové smési.

V soucasnosti pretrvava snaha vyrobct brusiva dosdhnout pozadovanych vlastnosti
vysoké néklady na energie a degradace vlastnosti brousiciho zrna v dasledku pasobeni
vysokych teplot. Teplotni ucinek se projevi zaoblovdnim hran brousiciho zrna, nezaddouci
difuzi prvkd pojivovych latek do struktury brousiciho zrna a v piipadé SG-korundu
za teplot nad 1100 °C rekrystalizaci mikrostruktury, ktera zplsobi ztratu samoostiici
schopnosti [23].

3.2.3 Péry

Pory predstavuji prazdny prostor mezi brousicimi zrny, ktery neni vyplnén pojivem [26].
Pory maji funkci odvodu tfisek z mista fezu a piivod procesni kapaliny do mista fezu.
Jejich pozadované velikosti se docili vhodné zvolenym objemovym pomérem pojiva,
ptipadné pfidanim pdrotvornych latek do pojivové smési (koks, parafin).

3.2.4 ZkouSeni brousicich Sneku

Pozadavky na vlastnosti brousicich $nekli z hlediska bezpe€nosti a zplsoby jejich
ovéfovani jsou stanoveny normou CSN EN 12413 [27] vztahujici se na brousici nastroje
z pojeného brusiva a normou CSN EN 13236 pro nastroje ze superabraziva. Dopliujici
charakter k t¢émto pfedpisim maji smérnice Federace evropskych vyrobet brusiva (FEPA)
[28].

vvvvvv

zkouskam brousicich $nekd, tj. zkouSce tvrdosti a zkouSce maximalni obvodové rychlosti.
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Zkous$ka tvrdosti

Existuje fada zkuSebnich postupii pro stanoveni tvrdosti brousicich nastroji obecné. Patii
mezi né napf. zkouska tvrdosti podle Zeisse a Mackensena, akusticka zkouska
grindo-sonic, upravena zkouska tvrdosti podle Rockwella nebo zkouska navrtavanim
podle némecké firmy Winterling. Z divodu vysokého poctu odlisSnych zkousek
provadénych jednotlivymi vyrobci brusiva nelze mezi sebou zjisténé hodnoty tvrdosti
srovnavat. V souCasné dobé se v nejvétsi mife rozsitila zkouSka tvrdosti podle Zeisse
a Mackensena a akusticka zkouska tvrdosti grindo-sonic [16].

Zkouska tvrdosti podle Zeisse a Mackensena (Zeiss-Mackensen Sandstrahlpriifverfahren)
spociva v abrazivnim ucinku proudu kifemicitého pisku, ktery je urychlovan vzduchem
o definovaném tlaku a po definovanou dobu. Dopadajici zrna kiemicitého pisku vytvori
na povrchu brousiciho néstroje vymol, jehoz hloubka je rozhodujicim kritériem stanoveni
stupné tvrdosti [16].

Akusticka zkouska tvrdosti grindo-sonic byla vyvinuta na zakladé nutnosti spolehlivéjsiho
stanoveni tvrdosti brousicich nastroji. V pribéhu sedmdesatych a osmdesatych let
minulého stoleti byla provedena fada studii za ucelem porovnat vypovidaci schopnost
jednotlivych béznych zkousek tvrdosti. Z téchto studii vyplynula hlavni vyhoda akustické
zkousky grindo-sonic, ktera spociva v jeji presnosti a spolehlivosti. Akusticka zkouSka
grindo-sonic vychazi z korelace stupni tvrdosti s hodnotami Youngova modulu pruznosti.
Brousici $nek se polozi na ¢tyfi bodové podpéry 0 vymezené vzajemné poloze.
Poklepanim pomoci elektromagnetického kladiva ve stanoveném bod¢ na cele brousiciho
Sneku je vyvolano mechanické vinéni, jehoz periodu snimé pfiloZzeny piezoelektricky
snima€. Pomoci zjist€né hodnoty periody podélnych vin se vypocita vlastni frekvence
brousiciho $neku a nasledné Younguv modul pruznosti [16]. Uvedena metodika vede
ke stanoveni stupné tvrdosti se spolehlivosti, které ostatnimi jmenovanymi metodami nelze
dosahnout [29].

Zkouska maximalni obvodové rychlosti

V ramci zkouSek maximalni obvodové rychlosti se brousici Sneky testuji za obvodovych
rychlosti rovnych 1,2 az 1,5-ti ndsobku maximalni povolené obvodové rychlosti. Testovani
brousicich $nekd je realizovano uvniti opancéfovaného pracovniho prostoru zkusSebni
stolice. Potfebna zkuSebni obvodova rychlost brousiciho $neku se stanovi na zakladé
pozadavkii normy CSN EN 12413. Rozhodujicim kritériem je pfedev§im vngj$i primér
brousiciho $neku Ds a pomér jeho celkové sitky Ts k vnéjsimu praméru Ds.

3.2.5 Parametry brousicich Sneki

Oznacovani konvenénich brousicich $neki respektuje normu CSN ISO 525 [19]. Piiklad
oznaceni brousiciho $neku je zndzornén na obr. 3.14.

Celkové oznaeni brousiciho Sneku lze rozdé€lit na Ctyfi ¢asti, ke kterym patii oznaceni
tvaru, oznaceni rozmért, specifikace slozeni, maximalni obvodova rychlost a ostatni
doplnujici daje [19].

Oznadeni tvaru brousiciho $neku

V zavislosti na tom, zdali tvarovani brousiciho Sneku probihd jiz u vyrobce, ¢i piimo
u koncového zdkaznika, 1ze objednat nevytvarovany brousici kotou¢ plochy, oznacovany
podle normy CSN ISO 525 jako ,typ 1%, nebo brousici $nek s vytvarovanym zavitem,
oznacovany napi. podle [30] jako ,,typ 1sp“. VétSina zakaznikl v sou¢asné dob¢ z diivodu
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vysokych nékladi na orovnavaci nastroje voli variantu brousiciho $Sneku s vytvarovanym
zavitem, ktery je po nasazeni brousiciho Sneku na brousici vieteno odvalovaci brusky
dodate¢né orovnan.

Typ 1-300x125x 160 71A 80114V 80-10

avavalines

Tvar Rozméry Druh br. zrna

Druh pojiva

Struktura

Tvrdost

Zrnitost

Obr. 3.14 Znaceni brousicich $neku.

Rozméry brousiciho $neku

Rozméry brousiciho $neku se v nevytvarované i vytvarované podobé oznacuji stejnym
zpusobem podle normy CSN ISO 525 (viz obr. 3.15).

gH,

o _—

—

Typ 1Z / 1sp

Obr. 3.15 Rozméry brousicich $neku [31].
Ds [mm] — vn&j$i pramér brousicitho Sneku, Ts [mm] — celkova S$itka brousiciho $neku,
Hs [mm] — primér diry brousiciho $neku.

Tolerance vnéjsiho priméru Ds, celkové Sitky Ts a praméru diry Hg spolu s tolerancemi
radialniho a axialniho hazeni stanovuje norma ISO 13942:2000 [32].

Specifikace brousiciho Sneku

Specifikace brousiciho §neku sestava dle CSN ISO 525 ze sedmi symbolti [19].

Druh brousiciho zrna se oznacuje pismenem a Cislem. Pismeno udava zékladni informaci
0 druhu pouzitého brousiciho zrna, resp. smési brousicich zrn. Cislo charakterizuje
chemické slozeni brousiciho zrna, pfipadné spolu s pismenem dale specifikuje pouzitou
smés brousicich zrn. Oznaceni pouzivana jednotlivymi vyrobci brusiva jsou shrnuta
v tab. 3.1. Uvazuji se pouze brousici zrna pouzivana pro vyrobu brousicich $nekd.

Tab. 3.1 Oznadovani druhi brousicich zrn a smési brousicich zrn pro brousici $neky.

Druh brousiciho zrna / smési brousicich zrn | Oznaceni pouzivand nékterymi vyrobci
Bily korund 35A [ 42A 1 2A
Monokrystalicky korund 31A/27A 1 8A
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Ruzovy korund 40A /57A [ 4A
Rubinovy korund 47A / 68A [ 6A
Bily korund + SG-korund 70A / 93A / 82A
Abral-korund LA

Zrnitost konvenéniho brousiciho $neku se oznacuje Cislem, které roste tmérné stiednimu
rozméru zrna. Znaceni zrnitosti konven¢nich brousicich $neka je piehledné znazornéno
v piiloze 1. Jednotkou zrnitosti je mesh, definovany jako pocet ok ptislusného kontrolniho
sita vztazeny na délkovy palec [21]. V ptipadé brousicich $nekt se zrnitost pohybuje
v rozmezi 80 az 120. Zrnitost brousiciho Sneku zasadné ovliviiuje hodnoty dosahovanych
parametrt profilu drsnosti obrobeného povrchu.

Tvrdost brousiciho Sneku se nejcastéji charakterizuje jako pevnost pojivovych vazeb
mezi brousicimi zrny. Vyslednou tvrdost brousiciho Sneku lze ovlivnit fadou faktort,
mezi které patii pomérny objem pojiva, druh brousiciho zrna, druh pojiva a parametry
lisovaciho procesu pii vyrobé brousiciho $neku. Podle normy CSN ISO 525 se stupeii
tvrdosti brousiciho nastroje oznacuje pismeny A az Z (pouzivané stupné tvrdosti
brousicich nastroji jsou shrnuty v tab. 3.2). Tvrdost brousicich $neki dosahuje nejcastéji
stupiii tvrdosti G (velmi mékky) az L (stfedni).

Tab. 3.2 Oznadovani tvrdosti dle CSN ISO 525 [20].

Oznaceni Tvrdost
DEFG Velmi mekky
H1JK Mekky
LMNO Stiedni
PQRS Tvrdy
TUVZ Velmi tvrdy

S rostouci tvrdosti brousiciho Sneku nariistd pevnost ukotveni brousicich zrn v okolnim
pojivu, coz do vysoké miry prispiva ke stabilit¢ tvaru. Nevyhodou je pokles pomérného
objemu port a celkové vyssi dosahovany stupeil opotiebeni brousicich zrn, ktery muze
vést k nezadoucimu tepelnému ovlivnéni povrchové vrstvy obrobku.

Struktu ra_brousiciho Sneku koresponduje s pomérnym objemem brousicich zrn. Znaci
se podle CSN ISO 525 ¢islem v rozmezi 1 az 20 (viz obr. 3.16).

¥ _,.-'.-’f, ; o
%*fr a?’**
Uzavfena struktura Oteviend struktura
123 |a]s5]e|7]8]09 15 |16 | 17 | 18 | 19| 20

Obr. 3.16 Hodnoceni struktury brousiciho sneku [33].

Oteviend, tj. porézni struktura znamend vysoky pomérny objem pdri a vétsi stfedni
vzdalenosti mezi brousicimi zrny. Porezita brousiciho Sneku usnadiiuje odvod ttisek
a ptivod procesni kapaliny do mista fezu. S rostouci porezitou se vSak zvySuje zatiZeni
jednotlivych brousicich zrn v pribéhu brousiciho procesu, coz vede k horsi stabilité tvaru
a mens$i zivotnosti brousiciho Sneku.
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Druh pojiva brousiciho $neku se podle CSN ISO 525 oznaduje pismenem, piipadné dvojici
pismen a dopliujicim ¢islem. Konvenéni brousici $neky s keramicky vazanymi brousicimi
zrny jsou oznaceny jednotnym symbolem ,,V* pro keramické pojivo. Dopliujici Cislo
v ptipad¢ keramického pojiva poskytuje informaci o tom, zdali se jednd o slinované
nebo tavené pojivo.

Typ pojiva se nejcastéji charakterizuje Cislem odd€lenym pomlckou za ozna¢enim druhu
pojiva. Vyznam cisla je Vzavislosti na zvyklostech konkrétniho vyrobce odlisny.
V piipad¢ brousicich $nekd s obsahem SG-korundu oznacuje c¢islo hmotnostni podil
SG-korundu.

Maximéalni obvodova rychlost

Obvodova rychlost brousiciho $neku se stanovi zakladnim vztahem (3.5).

. dg. ng
== 35
s = 760000 (35)
kde: vs[m.s™] - obvodova rychlost brousiciho $neku,
ds [mm] - rozteény pramér brousiciho $neku,
ns [min™] - otacky brousiciho $neku.

Maximalni obvodova rychlost je v souladu se smérnicemi FEPA na brousicim $neku
vyznacena pruhem pfislusné barvy (viz tab. 3.3).

Tab. 3.3 Maximalni obvodova rychlost brousiciho $neku [20].
Barevné oznacent Maximalni obvodova rychlost
[m.s™]
50
63
80

Dopliujici tidaje

Mimo udaje predepsané normou CSN ISO 525, resp. piislunymi smémicemi FEPA
se na brousicim Sneku obvykle vyznauje také symbol ovéfeni piisluSnymi zkouSkami
dle CSN EN 12413 a identifika¢ni &islo. Brousici $neky vytvarované jiz u vyrobce maji
zpravidla vyznacen normalny modul m,s, normalny thel zabéru a,s a pocet chodi zs.

3.2.6 Orovnavani brousicich Sneku

Orovnévani brousicich nastrojii je obecné Siroky pojem, ktery v sobé zahrnuje fadu zna¢né
rozdilnych procesti. Terminologie v oblasti orovnavani brousicich nastroji neni ustalena.
Podle [34] je vhodné zavést tii zakladni pojmy:

e Orovnavani brousiciho nastroje vV uz$im slova smyslu predstavuje sesouhlaseni jeho osy
s osou brousiciho vfetena. Jako orovnavani lze oznacit také obnoveni schopnosti

brousiciho nastroje odebirat materidl, tj. obnaZeni novych neotupenych brousicich zrn
[34];

e 0Zivovani brousiciho nastroje je odstranéni piebyte¢ného pojiva v okoli brousicich zrn;

e tvarovani lze chépat jako tvorbu geometrické plochy pozadovaného tvaru na cele,
resp. na obvodu brousiciho néstroje.
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V nasledujicim textu je pojem ,,orovnavani“ pouzivan jako obecny termin, kterym
se rozumi jak vlastni proces orovnavani v uz$im smyslu, tak i proces ozivovani
a tvarovani.

Orovnavani brousicich $nekti 1ze v souladu s [5] rozd¢lit do dvou variant:

e Orovnavani na specidalnim stroji, kde se nejcastéji vyuzivad niaz s piimkovym ostiim,
jehoz feznou Cast tvoii pajena biitova desticka z polykrystalického diamantu,

e Orovndavani pomoci integrovaného orovnavaciho zarizeni odvalovaci brusky,
které vyuziva rotujiciho nastroje ve tvaru kotouce S galvanicky nanesenou vrstvou
syntetického diamantu [35].

Na zaklad¢ zavéra shrnutych v [11] je mozno parametricky vyjadfit Sroubové plochy,
které tvori boky zavitd brousicich $nekt (viz kapitola 3.1). V souladu s touto praci
lze konstatovat, ze v pfipadé orovnavani pomoci noze S pfimkovym ostiim mohou
vzniknout brousici $Sneky nésledujiciho charakteru:

e je-li pfimkové ostii nastaveno do osové roviny brousiciho $neku, vznika Archimédiv
Snek s pfimkovym profilem v osové rovin€. Pii bézné¢ pouzivanych roztecnych
prumérech brousicich $neku ds (zpravidla 220 — 400 mm) a hodnotach uhlu stoupani ys
(zpravidla ne vétSich nez 4°) lze tento Snek povazovat za dostateCnou néhradu
pozadovaného evolventniho Sneku;

e je-li pfimkové ostii nastaveno do normalné roviny brousiciho $neku, tj. vyklonéno
o uhel stoupani Sneku ys, vznika obecny $nek s pfimkovym profilem v normalné roving.
S klesajici hodnotou tihlu ys a rostoucim rozte¢nym pramérem ds se jeho tvar pfiblizuje
evolventnimu Sneku ve vétsi mife, nez v pripadé Archimédova Sneku.

Pfi orovnavani pomoci orovnavaciho kotouce zavisi vysledny tvar boku zavitu brousiciho
Sneku zejména na poloze osy orovnavaciho kotouce vi€i ose brousictho Sneku
a na vrcholovém uhlu kuzelové geometrické plochy orovnavaciho kotouce [11].

V nasledujicim textu se klade pozornost pfedevsim na orovnavani brousicich $nekd ptimo
V pracovnim prostoru odvalovaci brusky s vyuZzitim orovnavacich kotouci.

Nejobvyklej§i varianty uspotfddani orovnéavacich kotouct jsou piehledné znazornény
na obr. 3.17.

Orovnavani viceprofilovym kotou¢em (viz obr. 3.17, varianta c) je vyhodné z hlediska
uspory Casu, avSak neexistuje moznost piizpusobit orovnavaci kotou¢ rozdilnym
geometrickym parametrim brousiciho Sneku. Proto se ¢astéji vyuziva trojice orovnavacich
nastroju (viz obr. 3.17, varianta a), z nichz dva NC-fizené kotouce orovnavaji protilehlé
boky zavitu brousiciho Sneku a tfeti runé stavitelny orovnava¢ umoziuje dodatecné
orovnani hlavy.

Soucasnd orovnavaci zafizeni umoznuji vyklonéni orovnavaciho kotouce okolo osy
rovnobézné s 0Sou brousiciho $neku Ys, stejné jako okolo osy rovnobézné s osou Zs.
Podle [11] se vSak jako nejvyhodné&jsi jevi dodrzet rovnob&znost os brousiciho $neku
a orovnavaciho kotouce, ponévadz orovnany bok zavitu se v takovém piipadé nejvice
piiblizuje evolventni Sroubové ploSe. Bok zavitu ve tvaru evolventni Sroubové plochy
l1ze orovnanim ve vysledku ziskat pouze tehdy, ztotoziuje-li se tvofici pifimka kuZelové
geometrické plochy orovnavaciho kotouce s tvofici pfimkou evolventni Sroubové plochy
tes (viz obr. 3.2). Tato podminka vyzaduje mimo rovnobé&znosti os brousiciho Sneku
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a orovnavaciho kotouce rovnéz ztotoznéni thlu sklonu tvofici pifimky fps a polovi¢niho
vrcholového uhlu kuzelové geometrické plochy orovnavaciho kotouce.

| ah | Al a7

. DA

Obr. 3.17 Tvary a uspofadani orovnavacich kotouci [1].
3.2.7 VyvaZovani brousicich $Sneki

Cilem procesu vyvazovani brousicich néstrojii je ztotoznit osu rotace brousiciho nastroje
s osou hlavniho centralniho soufadného systému (dale jen ,hlavni osou®). Vyvazovaci
procesy lze rozdélit do dvou kategorii [5, 36]:

e Statické vyvazovani je realizovano pouze Vv jedné roviné brousiciho nastroje. Eliminuje
se silovy u¢inek nevyvazenosti. Statické vyvazeni dostacuje V ptipad€, nepiesahne-li
Sitka brousiciho nastroje desetinu jeho vnéjsitho priméru [36]. Princip statického
vyvazovani brousiciho nastroje Vv klidu spociva v nastaveni soustavy zévaZzi na ptirub¢

Wt v

rotace;

e dynamické vyvazovani brousicich nastroji je nutno realizovat ve dvou rovinach,
aby bylo mozno eliminovat momentovy G¢inek v disledku odlisné polohy hlavni osy
od osy rotace [37]. Na rozdil od statického vyvazovani je nezbytné provadét
dynamické vyvazovani za rotace brousiciho nastroje. Podle [37] a v souladu s normou
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CSN ISO 1925 [38] Ize dynamickou nevyvaZenost popsat jako stav, kdy hlavni osa
zaujima vici ose rotace obecnou mimobéznou polohu. Specialni ptipad dynamické
nevyvazenosti predstavuje tzv. dvojicova nevyvazenost, kdy hlavni osa protind osu

Vv

V piipadé brousicich $neku Ize celkovou nevyvaZzenost rotujici hmoty popsat
jako dynamickou nevyvazenost, ktera muze zpusobit nezadouci rozkmitani obrabéciho
systému a zhorSeni parametru piesnosti obrobené plochy.

V technické praxi se za ucelem eliminace statické a zarovenl dynamické nevyvazenosti
vyuziva vyvazovacich zafizeni (obr. 3.18). V soucasnosti pouzivand vyvazovaci zafizeni
snimaji vibrace rotujiciho vietena s brousicim Snekem nejcastéji  vyuzitim
piezoelektrického jevu. Samotné vyvazeni se provede manudlné presouvanim dvojice,
resp. trojice zavazi na protilehlych celech ptiruby brousiciho Sneku. Cilem vyvazovaciho
procesu je vytvofit pomoci systému zavazi takovou silovou soustavu, kterd svym
pusobenim eliminuje U¢inky dynamické nevyvazenosti v pribéhu brousiciho procesu,
tj. vytvoii dvojici stejné velkych a opaéné orientovanych setrvacnych odstiedivych sil.
Na zacatku procesu vyvazovani se jednotlivd zéavazi ustavuji zpravidla v uhlovych
rozte¢ich 120°. Na zakladé¢ 0daji vyvazovaciho zafizeni pak pracovnik symetricky
prestavuje jednotliva zavazi pozadovanym smérem.

I } :

l <

Obr. 3.18 Vyvazovaci zafizeni.

Popsany zplsob statického a dynamického vyvazovani se provadi pred nasazenim
brousiciho Sneku na brousici vieteno odvalovaci brusky. V pribéhu brousiciho procesu
dochazi k automatickému vyvazovani pomoci integrovaného vyvaZovaciho zafizeni,
které je soucdsti brousiciho vietena. Toto vyvazovani se realizuje pouze v jedné roving
pomoci dvojice prestavitelnych valcovych segmentt. Pokud vSak nevyvazenost brousiciho
Sneku prekro¢i unosnou mez, nedokaZe ji automatické vyvaZovaci zafizeni vyrovnat.
V takovém piipad¢€ je nutno provést opétovné vyvazeni mimo pracovni prostor odvalovaci
brusky [5].

Dynamickou nevyvazenost charakterizuje staticky moment U, ktery se V pfipadé
brousicich $nekt ur¢i podle vztahu (3.6) jako soucet dil¢ich statickych momentt
v rovinach 1, 2, které se ztotoznuji s protilehlymi ¢elnimi rovinami brousiciho $neku [5].

U = U1 + Uz = 1000 (61 + ez).ms (3.6)
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kde: U [mm.g] - celkovy staticky moment nevyvazenosti,
U, [mm.g] - staticky moment nevyvazenosti V roving 1,
U, [mm.g] - staticky moment nevyvazenosti V roving 2,
e; [mm] - excentricita v ramci roviny 1,
e, [mm] - excentricita v ramci roviny 2,
ms [ko] - hmotnost brousiciho $neku.

Excentricity e;, e, se stanovi nahrazenim brousiciho $neku dvojici hmotnych bodd,
které lezi v prusecicich hlavni osy srovinami 1, 2. Excentricita e;, resp. e, je rovna
vzdalenosti hmotného bodu v pfislusné roviné od osy rotace.

Vyvazovaci proces je ukoncen v okamziku, kdy celkovy staticky moment nevyvazenosti U
brousiciho Sneku neptfekracuje maximalni pfipustnou hodnotu, kterd se stanovi vypoctem
podle normy CSN 1SO 1940-1 [39].

3.3 Odvalovaci brusky

Moderni odvalovaci brusky lze charakterizovat jako osmi- a viceos¢é CNC brousici stroje.
Kazda z NC-tizenych os je vybavena vlastnim nezavislym servopohonem a odmétovacim
systémem, jehoZ vystupni signal zpracovava centralni fidici jednotka.

Ptiklad koncepce odvalovaci brusky je s oznacenim hlavnich casti a obvykle zavadénych
soutfadnych systémil zndzornén na obr. 3.19.

oz

“1 Z »J"i ZM

Obr. 3.19 Koncepce odvalovaci brusky dle [5] (pouzito s laskavym povolenim spole¢nosti
Reishauer AG).
1 — loZe, 2 — stojan, 3 — brousici vietenik, 4 — unaSeci vietenik, 5 — orovnavaci zafizeni,
6 — brousici $nek, 7 — obrobek, Oy (Xu, Ym, Zum) — soufadny systém odvalovaci brusky,
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Os (Xs, Ys, Zs) — soufadny systém brousiciho $neku, Oy (Xw, Yw, Zw) — soufadny systém obrobku,
Ov (Xv, Yy, Zy) — soufadny systém brousiciho vieteniku, Ooz (Xoz, Yoz, Zoz) — soufadny systém
orovnavaciho zafizeni, &w [°] — uhel sklonu 0S Zs, Zw, &o [°] — thel sklonu 0s Ys, Yo,
ow [-] — Ghlova poloha obrobku, ¢s [-] — uhlovéa poloha brousiciho $neku, wy [min™] — thlova
rychlost obrobku, ws [min™] — thlova rychlost brousiciho $neku, Axs [mm] — radialni inkrement,
fy [mm.] — radialni posuv na otacku obrobku, f, [mm] — tangencialni posuv na otacku obrobku,
Vi, [mm.min™] — tangencialni posuvova rychlost, f, [mm] — axialni posuv na otatku obrobku,
Vi, [mm.min™'] — axialni posuvova rychlost.

Mezi znamé svétové vyrobee odvalovacich brusek patii spolecnosti Reishauer (Svycarsko),

Kapp — Niles (Némecko), Gleason (USA), Liebherr (Svycarsko) a Samputensilli (Italie).

Stru¢né srovnani odvalovacich brusek jednotlivych vyrobcl poskytuje tab. 3.4.

Tab. 3.4 Srovnani parametrti odvalovacich brusek.

Rozsah | Max. Max. zdvih | Max. pramér | Max. obv.
Vyrobce | Model modulti |pramér br. |br. Sneku | obrobku rychlost br.
[mm] $neku [mm] | [mm] [mm] $neku [m.s™]
RZ60 |05az3 |275 180 80 100
RZ160 |05az4 |275 180 160 100
Reishauer [RZ 260 [0,5a75 |[275 180 260 80
RZ550 |05az8 |300 300 560 80
RZ 1000 |1az8  |300 300 1000 80
KX 1 max. 10 |— - 250 -
KX100 [05a73 |- - 125 -
KX 150 |max. 3 = = 150 =
KNe:feps KX 160 |05a74,5 |- - 170 -
KX260 [05a75 |- - 260 (280) |-
KX300 |max.8 |- - 300 =
KX500 |[max.8 |— - 500 -
P0G |max.3 | 100 400 125 35
Gleason [160 TWG | 0,5a23 | 240 350 160 75
300 TWG | 05az3 |- —_ 300 _
LCS150 |max.5 240 600 150 150
. LCS200 |max.8 |240 1000 200 150
Liebherr
LCS300 |max.8 |240 1000 300 150
LCS380 |max.8 |240 1000 380 150
G250 |05az7 |250 400 250 80
Sa”;ﬁ‘l‘ite"' G400 |0,7a28 |220 400 380 140
GT 500 H |0,5 a2 22 | 300 900 500 160
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4 TECHNOLOGICKE PODI\V/IiNK\v{ KONTINUALNIHO
ODVALOVACIHO BROUSENI CELNIiHO OZUBENI

Z diivodu vysokého poctu NC-fizenych os a soutadnych systémil jednotlivych funkcnich
prvki odvalovaci brusky (viz obr. 3.19) se ustalil zjednoduSeny systém znaceni hlavnich
péti NC-fizenych os (viz obr. 4.1):

e B - 0sa rotace brousiciho $neku (rotace kolem osy Zs),

e C —osa rotace obrobku (rotace kolem osy Zy),

e X —radialni osa (jeji smér se shoduje se smérem Xy, Xs, resp. Xoz),
e Y —tangencialni osa (jeji smér se shoduje se smérem Ys, resp. Yoz),

e Z - axialni osa (jeji smér se shoduje se smérem Zy).

Obr. 4.1 Hlavni osy pfi kontinualnim odvalovacim brouseni.
B — osa rotace brousiciho $neku, C — osa rotace obrobku, X — radialni osa, Y — tangencialni osa,
Z — axialni osa [31].

4.1 Zakladni pojmy
Pii definici zakladnich pojmii se vychézi pfednostné z normy CSN ISO 3002-5 [40].

Vnéjsi pramér brousiciho $neku Dg [mm]

Vngjsi pramér brousiciho $neku Ds je totozny s jeho hlavovym primérem djs.

Celkova Sitka brousiciho $neku Ts [mm]

Celkova sitka brousiciho $neku Ts je jeho Sitka méfend ve sméru osy Y. Pfi kontinualnim
odvalovacim brouseni hraje dilezitou roli vyuzitelna cast celkové Sitky brousiciho Sneku
bs, kterou lze vyuzit pferusovanym ¢i plynulym tangencialnim posuvem brousiciho $neku.
Vyuzitelna ¢ast celkové Sitky brousiciho $neku ¢ini zpravidla 80 az 90 % celkové §itky Ts.

Primér diry brousiciho $neku Hs [mm]

Primér diry brousiciho S$neku musi respektovat pramér brousiciho vietena odvalovaci
brusky (viz kapitola 3.2.5).
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Geometrickd plocha brousiciho $neku

Geometrickou plochou brousiciho $neku se rozumi ¢ast brousicitho Sneku upravena
k odebirani materialu [40]. Geometrickou plochou brousiciho $neku je bok zavitu ve tvaru
Sroubové plochy. Ve vyjimecnych ptipadech Ize brousit i hlavou zavitu brousiciho $neku.

Geometricka stykovéa plocha brousiciho $neku

Geometricka stykova plocha vychazi ze zidealizovaného modelu styku brousiciho $neku
s obrobkem se zanedbanim posuvového pohybu, vlivu deformaci obrobku, vlivu
opottebeni brousiciho $neku, vlivu struktury brousiciho $neku a vlivu textury povrchu
obrobku [40].

Kinematicka stykova plocha brousiciho $Sneku

Kinematicka stykova plocha brousiciho Sneku s obrobkem vychazi zmodelu
zanedbavajiciho vliv deformaci obrobku, opotiebeni brousiciho $neku, vliv jeho struktury
a textury povrchu obrobku. V porovnani s geometrickou stykovou plochou je zahrnut vliv
posuvového pohybu [40].

Uvazovany bod zabé&ru brousiciho $neku s obrobkem U

Uvazovany bod zabéru brousiciho Sneku s obrobkem U je libovolné zvoleny bod
geometrické plochy brousiciho $neku, vzhledem ke kterému se definuji zakladni slozky
rychlosti a feznych sil [44]. Bod U lezi na priméru brousiciho $neku dsy, jehoz velikost
se Vv prib&hu brousiciho procesu pohybuje mezi hlavovym primérem dzs a patnim
primérem d¢s brousiciho $neku.

4.2 Pohyby a rychlosti

Popis pohybu a rychlosti respektuje spolu se zavedenymi zvyklostmi podle [5]
také terminologii zavedenou normou CSN ISO 3002-5 [40].
Hlavni pohyb

Hlavnim pohybem se rozumi rotace brousiciho Sneku kolem osy B a souvisejici odvalovaci
pohyb, ktery je realizovan spoluzabirajicimi boky zubti obrobku a boky zavitu brousiciho
$neku [5].

Rezna rychlost v, [m.s™]

Vektor fezné rychlosti ma v uvazovaném bodé zabéru U v soufadném systému brousiciho
Sneku obecny smér. Slozky fezné rychlosti je nutno vyjadfit vzhledem k soufadnym osam
brousiciho $neku.

Slozka fezné rychlosti ve sméru Zs, kolmém na osu rotace brousiciho $neku B, se podle [5]
ur¢i ze vztahu (4.1).

TT. dSU .Ng

Vez = 760000 (4.1)

kde: Ve [m.s]
dsy [mm]
ns [min™]

slozka fezné rychlosti ve sméru Zg,
pramér brousiciho $neku v uvazovaném bod¢ zabéru,
otaCky brousiciho $neku.
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Slozka fezné rychlosti Vi je totoznd s obvodovou rychlosti brousiciho Sneku vs.
Obvodovou rychlost vs 1ze ptiblizné odhadnout ndhradou priméru dsy ve vztahu (4.1)
vnéjSim priimérem brousiciho Sneku Ds.

Slozka vektoru fezné rychlosti ve sméru osy Y se podle [5] vyjadii vztahem (4.2).

T.Myg-Zg. Ng

ey = 60000. cos ys (4.2)
kde: Vg [m.s!] - slozka fezné rychlosti ve sméru Y,
Mys [Mm] - normélny modul brousiciho $neku,
Zs [-] - pocet chodi brousiciho $neku,
ns [min™] - otacky brousiciho $neku,
s [°] - uhel stoupani brousiciho $neku.

Slozka ftezné rychlosti ve sméru osy X se stanovi vyrazem (4.3) s piihlédnutim
k normalnému thlu zabéru brousiciho $neku o5 [5].

o = T.Mys. Zs. Ng. SN A5 . COS Ay
. 60000

(4.3)

kde: Ve [m.s™]

sloZka fezné rychlosti ve sméru X,

Mys [Mm] - normélny modul brousiciho $neku,

Zs [-] - pocet chodu brousiciho $neku,

ns [min™] - otacky brousiciho $neku,

Ons [°] - normalny thel zabéru brousiciho Sneku.

Rezna rychlost se ziska podle vyrazu (4.4) jako soucet druhych mocnin velikosti jejich
jednotlivych slozek [5].

T.Ng 1 )
v, = ’vczx +v3 +vE = 60000'\/d§U + (Mps. 2g)2. cosy)? + (sin @, . COS Ayg)? (4.49)

kde: v¢ [m.s?]

fezna rychlost,

Vex [M.s7] - slozka tezné rychlosti ve sméru X,
Vey [m.s™] - slozka fezné rychlosti ve sméru Y,
Vez [m.s'l] - slozka fezné rychlosti ve sméru Zs,
ns [min™] - otacky brousiciho $neku,
dsy [mm] - prumér brousiciho $neku v uvazovaném bod¢ zabéru,
Mys [mm] - normalny modul brousiciho $neku,
Zs [-] - pocet chod brousiciho $neku,
s [°] - uhel stoupéni brousiciho $neku,
s [°] - normalny uhel zabéru brousiciho Sneku.
Posuvovy pohyb

Podle definice uvedené ve [41] 1ze na posuvovy pohyb pohliZet jako na relativni pohyb
mezi brousicim $nekem a obrobkem, ktery spolu s hlavnim pohybem umozZziuje plynuly,
resp. prerusovany ubér tiisky.

Pfi kontinudlnim odvalovacim brouseni ¢elniho ozubeni ma posuvovy pohyb zpravidla
obecny smér. Rozhodujici roli hraje axialni slozka posuvového pohybu ve sméru osy Z
a tangencialni slozka posuvového pohybu ve sméru osy Y.
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Axiélni posuv na otacku obrobku f, [mm] a axidlni posuvova rychlost v, [mm.min™]

Slozka posuvového pohybu Vv axidlnim sméru se popisuje axidlnim posuvem na otacku
obrobku f, a axidlni posuvovou rychlosti vi, [5]. Vztah pro vypocet axialni posuvové
rychlosti ma tvar (4.5).

z
Vpy = fpw = fz-ns-i (4.5)

kde: v, [mm.min™] - axialni posuvova rychlost,

f, [mm] - axialni posuv na otac¢ku obrobku,

nw [min] - otaky obrobku,

ns [min™] - otacky brousiciho $neku,

Zs [-] - pocet chodl brousiciho $neku,

Zw [-] - pocet zubui obrobku.

Tangencidlni posuv_na otdcku obrobku f, [mm] a tangencidlni posuvové rychlost
Vg, [mm.min™]

Tangencialni posuv se U odvalovacich brusek zadava nejcastéji v podobé faktoru
tangencialniho posuvu fg,, definovaného jako tangencialni posuv na otacku obrobku fy
vztazeny na korespondujici hodnotu axidlniho posuvu na otacku obrobku f,. Faktor
tangencialniho posuvu fs, je Ciselné roven diagonalnimu poméru D (viz kapitola 3.1.2).
Faktor tangencialniho posuvu mize byt stanoven jako bezrozmérna veli¢ina definovana
vztahem 4.6, nebo Casté&ji v jednotkach mm tangencialniho posuvu na 10 mm axialniho
posuvu na otaCku obrobku. V takovém piipadé se hledana hodnota fg, urci
jako desetinasobek hodnoty uréené vztahem 4.6.

fy
== 4.6
f sh fZ ( )
kde: s [-] - faktor tangencialniho posuvu,
fy [mm] - tangencialni posuv na otacku obrobku,
f, [mm] - axialni posuv na otacku obrobku.

Tangencialni posuvova rychlost Vg, se ur¢i nahrazenim axialniho posuvu na otacku obrobku
f, ve vztahu 4.5 tangencialnim posuvem na otacku obrobku fy.

Pomér rychlosti g [-]

Pii vypoc¢tu poméru rychlosti q doporucuje [5] dosazovat posuvovou rychlost vg v te¢ném
sméru k bo¢ni kiivce zubu obrobku, kterou lze stanovit z vyrazu (4.7).

Ufz
Ure = os By 4.7
kde: vy [mm.min™] - posuvova rychlost v teéném sméru Kk boc¢ni kiivce zubu
obrobku,
v, [mm.min™] - axialni posuvova rychlost,
Pwl°] - uhel sklonu zubu obrobku.

Je-1i znama velikost posuvové rychlosti v tecném sméru k bo¢ni kiivce obrobku, 1ze ptimo
ze vzorce (4.8) vypocitat poméer rychlosti q [40].
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60 000.v, .8
q=—"-— .
0, (48)
kde: q[-] - pomér rychlosti,
Ve [m.s™] - fezna rychlost,
Vi [mm.min™] - posuvova rychlost v te¢ném sméru k bocni kiivee zubu

obrobku.
Zvysenim poméru rychlosti g lze zlep$it hodnoty parametrGi profilu drsnosti povrchu
a snizit opotfebeni brousiciho $neku, avSak dochézi k nartistu primérné teploty v misté
fezu [22].

4.3 Veli¢iny zabéru brousiciho Sneku

Popis veli¢in zabéru brousiciho Sneku pfi kontinualnim odvalovacim brousSeni respektuje
spolu se zavedenymi zvyklostmi podle [5, 15] také terminologii zavedenou normou CSN
ISO 3002-5 [40].

Veli¢iny zabéru brousiciho $neku se popisuji na zakladé modelu znazornéného na obr. 4.2.
Model vychdzi znahrady brousiciho S$neku fiktivnim plochym brousicim kotoucem
o vn&j$im primeéru rovném ekvivalentu primeéru brousiciho $neku deq a Sifce dané axidlnim
zabérem ay,.

Fiktivni brousici kotoué

Obr. 4.2 Veli¢iny zabéru pii kontinualnim odvalovacim brouseni [5] (pouZito s laskavym

povolenim spole¢nosti Reishauer AG).
nw [min™] — otagky obrobku, lgma [MM] — maximalni kinematicka délka styku, p, [mm] — polomér
kiivosti  normalného  profilu boku zubu obrobku vuvazovaném bod€¢  zabéru,
Apy; [-] — jednotkové natoceni obrobku, Ap. [MM] — zména poloméru kiivosti normalného profilu
boku zubu pfi jednotkovém nato¢eni obrobku, a, [mm] — axidlni zaber,
Qemax [MM] — maximalni hodnota radialniho zabéru, g, [mm] — odebirana ¢ast celkového piidavku
na jeden zdvih brousiciho $neku, A; [mm?®] — priifez vrstvy odebiraného materialu pii jednotkovém
natoceni obrobku.
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Ekvivalent priméru brousiciho $neku deg [mm]

Ekvivalent priméru brousiciho nastroje deq obecné slouzi k porovnavani rozdilnych
brousicich operaci z hlediska kontaktnich poméri Vv oblasti ubéru tiisky [21].
Pro kontinualni odvalovaci brouseni doporucuje [5] prevést brousici proces na jednodussi
model rovinného obvodového brouseni s uvazenim fiktivniho plochého brousiciho
kotouce. Nositelka spoleéného jednotkového normalového vektoru Np boku zubu obrobku
a obvodové valcové plochy brousiciho kotouce v kazdém okamziku zabéru prochéazi osou
rotace brousiciho kotouce. Tuto skutecnost 1ze vyuzit pro stanoveni ekvivalentu priméru
deq na zéklade vztahu (4.9).

dSU
d, =
¢ sinay,y, (4.9)
kde:  deq [mm] - ekvivalent priméru brousiciho $neku,
dsy [mm] - primér brousiciho $neku v uvazovaném bodé zabéru,
anw [°] - normalny thel zabéru obrobku.

Podle [5] je vhodné popsat ubér ttisky pii kontinualnim odvalovacim brouSeni pomoci
veli¢in vztazenych na natoceni brousiciho Sneku odpovidajici délce 1 mm Sroubovice
na pruméru brousiciho $neku dsy Vuvazovaném bod¢€ zabéru. S timto pootocenim
koresponduje jednotkové nato¢eni obrobku Agy;.

Délku ¢asti Sroubovice lsy na priméru brousiciho $neku dsy korespondujici s jednou
otackou brousiciho $neku o uhel 360° Ize podle [5] ziskat pomoci vztahu (4.10).

lsy = \/(7T- dsy)? + (m.mys. z5)? (4.10)

kde: Iy [mm]

délka casti Sroubovice na prameéru brousiciho $neku dsy
na otacku brousiciho $neku,

dsy [mm] - prumér brousiciho $Sneku v uvazovaném bod¢ zabéru,
Mys [mm] - osovy modul brousiciho $neku,
Zs [-] - pocet chodu brousiciho $neku.

Jednotkové natoceni obrobku Agy; (viz obr. 4.2) se podle [5] ziska vydélenim thlové
rozteCe obrobku délkou Isy a vynasobenim po¢tem choda brousiciho $neku zs, jak ukazuje
vztah (4.11). Prestoze jednotka veli¢iny Agy; plynouci ze vztahu (4.11) ma tvar mm™,
pracuje se s jednotkovym nato¢enim obrobku v dalSich vypoétech v souladu s konvencemi
podle [5] jako s bezrozmérnou veli¢inou.

2.7. Zg
Aoy ; = - (4.11)
w-tSuU
kde:  Apw; [-] - jednotkové natoceni obrobku,
Zs [-] - pocet chodu brousiciho $neku,
Zw [-] - pocet zubli obrobku,
Isu [mm] - délka c¢asti Sroubovice na pruméru brousiciho $neku dsy

na otacku brousiciho $neku.
Polomér kiivosti p. normalného profilu boku zubu obrobku v uvazovaném bodé zabéru
(viz obr. 4.2) lze v piipadé¢ celniho ozubeni S pfimymi zuby ztotoznit s polomérem kiivosti
¢elniho profilu boku zubu podle vztahu (4.12).
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S @12

kde:  pe [mm] - polomér kiivosti normalného profilu zubu obrobku
V uvazovaném bod¢ zabéru,
dwu [mm] - prumér obrobku v uvazovaném bod¢ zabéru,
dpw [Mmm] - prumér zakladniho valce obrobku.

V piipadé ¢elniho ozubeni se Sikmymi zuby je nutno stanovit polomér kiivosti normalného
profilu boku zubu obrobku v uvazovaném bodé zabéru vypoctem pomoci Meusnierovy
véty [2], nebo s vyuzitim CAD - softwaru.

Axialni zabér a, [mm]

Axialni zabér a, (viz obr. 4.2) se odhadne s vyuzitim poloméru kiivosti pe normalného
profilu boku zubu obrobku v uvazovaném bod¢ zabéru a odebirané ¢asti g, celkového
ptidavku na jeden zdvih brousiciho $neku. Vysledny vztah ma podle [5] tvar (4.13).

2.Pe. qn
~ 4.13
= 71000 (4.13)
kde: ap [mm] - axialni zabér,

pe [Mm] - polomér kfivosti normalného profilu zubu obrobku

V uvazovaném bod¢ zabéru,
On [um] - odebirana ¢ast celkového ptidavku na jeden zdvih brousiciho

Sneku.

Radialni zabér a, [mm]

Radialni zabér a. ma ve sméru axialniho zabéru a, proménnou velikost, jak plyne
zobr. 4.2. Pro vypocet prifezu vrstvy odebiraného materialu pii jednotkovém natoceni
obrobku A; ma stéZejni vyznam maximalni hodnota radidlniho zabéru @emax [5]. Tato
hodnota se ptiblizné ur¢i pomoci vztahu (4.14).

1
Aemax = (ap - E-pe-AQDWj)-AQDWj (414)
kde: aemax [MM] - maximalni hodnota radialniho zabéru,
ap [mm] - axialni zabér,
pe [mm] - polomér kiivosti normalného profilu zubu obrobku
V uvazovaném bod¢ zabéru,
Apw; [-] - jednotkové natoceni obrobku.

Maximalni kinematickd délka styku lymax [mMm]

Maximalni kinematicka délka styku lymax (Obr. 4.2) koresponduje s maximalni hodnotou
radidlniho zabéru aemax. Jedna se o délku oblouku daného priinikem kinematické stykové
plochy a roviny kolmé na osu fiktivniho brousiciho kotouce [40]. Hodnotu Ixmax
Ize podle [5] ur¢it vztahem (4.15).
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fz

lkmax ® |Qemax- deq + E (415)
kde: lymax [Mm] - maximalni kinematicka délka styku,
Qemax [MM] - maximalni hodnota radialniho zabéru,
deq [Mmm] - ekvivalent priméru brousiciho $neku,
f, [mm] - axialni posuv na otacku obrobku.

Maximalni kinematickd délka styku hraje z hlediska vysledku brousiciho procesu zasadni
roli. Jak zdUraznuje napi. [42], S rostouci maximalni kinematickou délkou styku vzrusta
prumérna teplota v misté fezu a velikost normalné sily F, (viz kapitola 4.5). Naopak klesaji
hodnoty parametrti profilu drsnosti povrchu.

Prafez vrstvy odebiraného materidlu pii jednotkovém natoéeni obrobku A; [m m2]

Prifez vrstvy A; odebiraného materidlu pii jednotkovém natoCeni obrobku Agy;
se podle [5] stanovi vztahem (4.16).

1 Pe- DOy i
Aj % 5 Coma-@p = % (4.16)
kde: Aj [m m?] - prufez vrstvy odebiraného materialu pii jednotkovém
natoceni obrobku,
Qemax [MM] - maximalni hodnota radialniho zabéru,
ap [mm] - axialni zabér,
Qn [um] - odebirana ¢ast celkového ptidavku na jeden zdvih brousiciho
Sneku.
pe [Mm] - polomér kiivosti normalného profilu zubu obrobku
V uvazovaném bod¢ zabéru,
Apw; [-] - jednotkové natoceni obrobku.

Ve vztahu (4.16) je soucin maximalni hodnoty radialniho zabéru a@emax a axialniho zabéru
ap preveden na soucin veli¢in Qn, pe @ Agpy; se zanedbanim Clenu obsahujiciho druhou
mocninu Agy;. Ze zjednoduseného vztahu plyne, ze prifez vrstvy odebiraného materialu
pfi jednotkovém natoceni obrobku roste ve sméru vysky zubu obrobku. Jeho hodnota
dosahuje minima v oblasti paty a maxima v oblasti hlavy zubu obrobku.

Postupem uvedenym v [15] lze vypocitat prufez vrstvy odebiraného materialu vztazeny
na jednotku axialniho zabéru. Jeho hodnota se piimo dosadi do vypoctu objemového
vykonu Q‘w vztazeného na jednotku axialniho zabéru. Postup podle [15] v§ak neumoziiuje
analyzovat zavislost veli€in zabéru na poloze bodu zabéru ve sméru vysky zubu obrobku.

4.4 Ubér materialu obrobku a opoti‘ebeni brousiciho $neku

Popis veli¢in Ubéru materidlu obrobku a opotiebeni brousiciho S$neku pii kontinualnim
odvalovacim brouSeni respektuje spolu se zvyklostmi podle [5, 15] také terminologii
zavedenou normou CSN ISO 3002-5 [40].

Odebrany material Vi [m m°]

Odebrany material je materidl obrobku odstranény v podobé ttisek béhem uvazovaného
casového useku.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 57

Objemovy vykon Qu [mm*.min™]

Objemovy vykon je podle [40] definovan vztahem (4.17).

W=y Z (4.17)
kde:  Qw [mm>.min™] - objemovy vykon,

Vi [mm?] - odebrany material,

At [min] - délka ¢asového useku,

Aj [m m] - prifez vrstvy odebiraného materidlu pfi jednotkovém
natoceni obrobku,

Vi [mm.min™] - posuvova rychlost v tecném sméru k bo¢ni kiivce
zubu obrobku,

Zs [-] - pocet chodu brousiciho $neku.

Pti kontinualnim odvalovacim brouseni vicechodym brousicim $nekem dochazi k ubéru
materialu ve vice bodech boku zavitu brousiciho $neku. Tuto skute¢nost je nutno do vztahu
(4.17) zahrnout délenim hodnoty objemového vykonu po¢tem chodti brousiciho $neku zs.
Vztah (4.17) se vSak pouziva vyjimeéné, a sice z divodu obtiznosti vyhodnoceni stiedni
hodnoty prifezu A; v ramci daného ¢asového useku.

Objemovy vykon na jednotku axidlniho zabéru Q 'w [mm®.mm™t.min?]

Objemovy vykon na jednotku axidlntho zabéru Q’w se ziskd vypoctem
podle vztahu (4.18) pomoci prufezu vrstvy odebiraného materialu pii jednotkovém
natoceni obrobku Aj a posuvové rychlosti Vi v te€ném sméru k bo¢ni kiivce zubu obrobku

[5].

, _ A]vft . qn.vft

(4.18)

" a,.zs  1000.z
kde:  Q'w [mm®*mm™.min™] - objemovy vykon na jednotku axialniho zabéru,

Aj [m m?] - prifez vrstvy odebiraného materialu pfi jednotkovém
natoc¢eni obrobku,

Ve [mm.min’] - posuvova rychlost v tecném sméru k bo¢ni kiivce
zubu obrobku,

ap [mm] - axialni zaber,

Zs [-] - pocet chodu brousiciho $neku,

gn [um] - odebirana ¢ast celkového piidavku na jeden zdvih

brousiciho $neku.

Ze vztahu (4.18) lze vypocitat mnozstvi odebraného materialu V. Principem vypoctu
je dle [5] vynasobeni hodnoty Q‘w délkou normalného, resp. osového profilu boku zubu
obrobku a nasledné vynasobeni délkou Casového tseku At. Pro ¢elni ozubeni S pfimymi
zuby ma vysledny vztah tvar (4.19).

 (d2y — d2y) — (d2y, — d?
Viy = QW.( aw ””;)_dbi W bW).At

(4.19)

kde: Vi [mm°] - odebrany material,
Q'w [mm®.mm™.min?] - objemovy vykon na jednotku axialniho zabéru,
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daw [mm] - hlavovy pramér obrobku,

dew [mm] - patni prumér obrobku,

dpw [Mm] - prumér zakladniho valce obrobku,
At [min] - délka ¢asového useku.

Ekvivalentni tloust’ka tfisky heq [mm]

Ekvivalentni tloustka tfisky se vypocita pomoci vztahu (4.20) jako podil objemového
vykonu Q ‘w na jednotku axialniho zabéru a fezné rychlosti v; [44].

_ Quw
= 500, (4.20)
kde:  heq [um] - ekvivalentni tloustka tfisky,
Q'w [mm®.mm™.min?] - objemovy vykon na jednotku axialniho zébéru,
Ve [m.s™] - fezna rychlost.

Ekvivalentni tloustka tfisky vyznamnym zplsobem ovliviiuje mnozstvi tepla pfedaného
obrobku v prubéhu brousiciho procesu, stejné jako presnost obrobené plochy.

Objemové opotiebeni brousiciho $neku Vs [mm?]

Objemoveé opotiebeni brousiciho $neku se rovna objemu jeho materidlu opotfebenému
za dany Casovy usek. Existuji vztahy pro pfiblizny vypocet objemového opotiebeni Vs,
které vychazi z geometrie evolventniho brousiciho $neku. Za ticelem vyhodnoceni je nutno
nejprve experimentalné stanovit primérnou hloubku opotfebeni ve sméru normaly boku
zavitu brousiciho Sneku. Jeji hodnota se stanovuje velmi obtizné, ponévadz zavisi
na mnoha faktorech.

Rychlost opotiebeni brousiciho $neku Qs [mm?®.min™]

Rychlost opotiebeni brousiciho $neku se v souladu s [40] stanovi podle vztahu (4.21).

Vs
kde: Qs [mm>.min™] - rychlost opotiebeni brousiciho $neku,
Vs [mm?] - objemové opotiebeni brousiciho $neku,
At [min] - délka asového useku.

Koeficient brouseni G [-]

Koeficient brouseni lze vyhodnotit S vyuzitim vztahu (4.22) jako pomér odebraného
materialu Vi a objemového opotiebeni brousiciho $neku Vs [40].

Vi
G = A (4.22)
kde: G [-] - koeficient brouseni,
Vi [mm°] - odebrany material,
Vs [mm?] - objemové opotiebeni brousiciho Sneku.

Podrobngjsi vztahy pro vypocet koeficientu brouseni uvadi napft. [5].
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4.5 Veliciny sily a vykonu

V kapitole 4.3 byl zabér brousiciho $neku s obrobkem pieveden na model obvodového
rovinného brouseni fiktivnim plochym brousicim kotou¢em o priméru deq a Sifce rovné
axialnimu zabéru a,. Ztohoto modelu se vychazi rovnéz pii popisu silovych poméri
kontinualniho odvalovaciho brouseni.

Celkova tezna sila F, plsobici v uvazovaném bodé zébéru U, mé v souradném systému
brousiciho S$neku, resp. Vsoufadném systému obrobku obecny smér. Podle zavéra
uvedenych v [5] je mozné zanedbat slozku celkové fezné sily ve sméru axialniho zabéru
ap. Celkovou feznou silu F Ize totiz vnimat jako soucet velkého mnozstvi jejich dil¢ich
elementl, kterymi plsobi jednotlivd statisticky ndhodn& orientovand brousici zrna
na obrobek. Ponévadz k tbéru materialu dochazi pouze obvodem fiktivniho brousiciho
kotouce, lze ocekavat, Ze slozky jednotlivych silovych elementii se v axidlnim sméru
vzhledem K fiktivnimu brousicimu kotou¢i vzajemné vyruSi. Na zakladé této tvahy
se celkova fezna silu F rozlozi do dvou smért (viz obr. 4.3).

Obr. 4.3 Sily pti kontinualnim odvalovacim brouseni.
U — uvazovany bod zabéru, F [N] — celkova fezna sila, F, [N] — fezna sila, F, [N] — normalna sila,
ng [min™] — otacky brousiciho §neku, ny, [min™] — otacky obrobku.

Vhodnym zpiisobem wurceni velikosti feznych sil je méfeni zatizeni brousiciho
¢i unaseciho vietena pomoci dynamometri. Neni-li potfebné vybaveni pro realizaci tohoto
méteni k dispozici, lze velikost feznych sil pfiblizné odhadnout empirickymi vztahy.
I vjejich ptipad€ je vSak nezbytné nejprve experimentalné stanovit hodnoty koeficientl
a exponentd, které v téchto vztazich figuruji.

Normalna sila Fj, [N]

Normélna sila F, plisobi ve sméru spole¢né normaly v uvazovaném bod¢ zabéru. Jeji
velikost Ize podle [5] odhadnout empirickym vztahem (4.23).

Fy =k hoh L2 - Op (4.23)
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kde: F, [N] normalna sila,
ko [Nmm?] - specifickd normalna sila,

Neq [um] - ckvivalentni tloustka tfisky,

&1 [-] - exponent vlivu ekvivalentni tloustky tfisky,

lkmax [MmM] - maximalni kinematicka délka styku,

& [-] - exponent vlivu maximalni kinematické délky styku,
ap [mm] - axialni zabér.

Podle [5] je vhodné volit hodnoty exponentii & ~ 4/6 a & =~ 5/6. Hodnota specifické
normalné sily K, zavisi pfedevS§im na materialu brousiciho $neku, materialu obrobku
a parametrech chlazeni.

Rezn4 sila Fc [N]

Rezna sila F¢ pisobi ve sméru fezné rychlosti v.. Jeji velikost se odhadne vztahem (4.24)
na zékladé normalné sily F,.

FC = ,uF-Fn (424)
kde: F¢[N] - fezna sila,
ur [-] - faktor pomé&ru fezné sily a normalné sily,
Fn [N] - normalna sila.

Faktor poméru fezné sily a normalné sily ur zavisi v nejvétsi mife na materialu obrobku,
parametrech chlazeni a fezné rychlosti v, [5]. Jeho hodnotu je nutno stanovit
experimentalng.

Celkové fezni sila F [N]

Velikost celkové fezné sily F Ize uréit pomoci vyrazu (4.25).

F= |p24R? (4.25)

kde: F [N] - celkova fezna sila,
Fc [N] - fezna sila,
Fn [N] - normalna sila.

Stanoveni velikosti feznych sil pfi kontinudlnim odvalovacim brouseni zteZuje predevS§im
proménna velikost parametrt vstupujicich do vypoctu podle vztahu (4.23), dale pocet bodu
zab&ru mezi brousicim Snekem a obrobkem, ktery zpravidla nebyva konstantni. Pocet boda
zébéru plyne zhodnoty celkového soucinitele zabéru e, [43]. Je-li jeho hodnota
neceloCiselnd, méni se v pribéhu odvalu silové zatizeni unaSeciho vietena, coz zvySuje
riziko nezéddouciho rozkmitani obrabéciho systému.

Vykon na brousicim vietenu odvalovaci brusky Ps [KW]

Vykon na brousicim vietenu odvalovaci brusky lze ptiblizn€ spocitat zjednoduSenym
vztahem (4.26).

_ m.F.dg.ng
P = c 107 (4.26)
kde: Ps [kW] - vykon na brousicim vietenu odvalovaci brusky,

Fe [N] - fezna sila,
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ds [mm] - rozte¢ny priamér brousiciho $neku,
ns [min™] - otacky brousiciho $neku.

Vykon na unasSecim vietenu odvalovaci brusky lze vycislit analogickym zpiisobem
s uvazenim otacek obrobku ny a primétt feznych sil do sméru osy Yw.

4.6 Rozsah pouzivanych Feznych podminek

Doporuc¢ené hodnoty feznych podminek jsou shrnuty v tab. 4.1. Podle [31] pii nastaveni
téchto feznych podminek lze vramci hrubovaci faze brousiciho procesu ocekavat
objemovy vykon na jednotku axidlniho zabéru Quw’ fadové 120 — 240 mm3.mm™.min™,
v ramei dokon¢ovani pak 60 — 120 mm*.mm™.min™.

Tab. 4.1 Doporucené hodnoty feznych podminek pi#i kontinualnim odvalovacim brouseni.

Vs [m.s?] — obvodovéa rychlost brousiciho $neku, Axs [mm] — radidlni inkrement,
f, [mm] — axialni posuv na otac¢ku obrobku.

Rezné podminky pfti kontinudlnim odvalovacim brouseni ¢elniho ozubeni

vs[m.s™] Axs [mm] f, [mm]

Hrubovani 30 - 60 0,03-0,5 1-2

Dokoncovani 30-60 0,03-0,1 <1
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5 QOSAHOVANE PARAMETRY PRESNOSTI BROUSENI
CELNIHO OZUBENI METODOU REISHAUER

5.1 Specifikace

Vysledné parametry brouseného ozubeni, které podléhaji pozadavkim ptislusnych norem
spolu s pozadavky specifikovanymi Vv ramci piejimky hotovych vyrobkd, tvofi uceleny
systém, ktery lze oznalit jako integritu obrobeného povrchu [44]. V ramci integrity
obrobeného povrchu lze rozlisit t¥i zakladni hlediska jeho posouzeni:

e geometrickd presnost,

e textura povrchu,

e vlastnosti povrchové vrstvy.

5.2 Geometricka piesnost ¢elniho ozubeni

Normy CSN ISO 1328-1 [45] a CSN ISO 1328-2 [46] (dosud ve stavu névrhu),

vvvvvv

parametry geometrické presnosti:
e uchylka ¢elni roztece fo [um], ktera se vyhodnocuje v ramci jedné ¢elni roztece,

e souctova uchylka (k) rozteci kola Fy [pm], vyhodnocovana na oblouku o délce rovné
k-nasobku ¢elni roztece,

e souctova uchylka roztec¢i kola F, [um] stanovena pro cely obvod ozubeného kola,

e uchylka profilu F, [um] (viz obr. 5.1),

e uchylka tvaru profilu f;, [um] (viz obr. 5.1),

e Uchylka uhlu profilu fy, [um] (viz obr. 5.1),

e tuchylka sklonu zubu Fgz [um] (viz obr. 5.2)

e uchylka tvaru sklonu zubu fi; [um] (viz obr. 5.2),

e uchylka uhlu sklonu zubu fy; [um] (viz obr. 5.2),

e kinematicka uchylka kola F; [um], zji§téna pomoci kontroly jednobokym odvalem,

e lokalni kinematicka tchylka kola fi" [um], zjisténa pomoci kontroly jednobokym
odvalem,

e celkova radialni soudtova tchylka F; [um], zjisténa pomoci kontroly dvoubokym
odvalem,

e jednotliva radialni souctova uchylka fi [um], zjisténa pomoci kontroly dvoubokym
odvalem,

e radialni hazeni ozubeného kola F, [um], méfené pomoci valcového, resp. kulového
mefticiho doteku.

V ramci normy CSN ISO 1328-1 jsou tolerance uvedenych uchylek rozélenény do tinacti
stupiil presnosti (0 — 12). Koncepce soustavy presnosti ¢elniho ozubeni v systému norem
ISO vychazi ze stanoveni hodnoty dané mezni uchylky na zakladé vypoctu pro stupen
pfesnosti 5. Do vypoctu se dosadi stfedni geometrickd hodnota vztazného rozsahu
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parametrii ozubeni. Norma piipousti také dosazovat pfimo parametry konkrétniho ozubeni,
tj. rozteCny prumér dy, normalny modul m,, a Sitku bw. Hodnoty toleranci v ramci
jednotlivych stupiiti piesnosti tvoii geometrickou posloupnost s kvocientem +/2. Mezni
uchylka pro nejbliz8i niz$i, resp. vysSi stupen piesnosti se tudiz ziskd vyndsobenim,
resp. vydélenim vypocitané hodnoty kvocientem [45].

Hlava Pata Hlava Pata Hlava Pata

kSt

AE AE

L L

AF AF

Obr. 5.1 Uchylky profilu [45].
F, [um] — uchylka profilu, f;, [um] — tGchylka tvaru profilu, fy, [um] — tGchylka Ghlu profilu,
L, [mm] — rozsah vyhodnoceni profilu, Lar [MM] — pouzitelna délka profilu, Lag [Mm] — ¢inna
délka profilu (blizi definice viz norma CSN ISO 1328-1). Cerchovana &ara odpovida teoretickému
profilu (stanoven na zakladé konstrukénich pozadavki), ¢arkovana ¢ara stfednimu profilu a plna
¢ara skute¢nému profilu.

Obr. 5.2 Uchylky sklonu zubu [45].
Fs [um] — uchylka sklonu zubu, fiz [um] — Gchylka tvaru sklonu zubu, fz; [um] — tGchylka thlu
sklonu zubu, Ly [mm] — délka vyhodnoceni bo¢ni kfivky zubu, by [mm] — Sitka ozubeni.
Cerchovana ¢ara odpovida teoretické bo¢ni kiivce zubu (Stanovena na zakladé konstrukénich
pozadavkil), carkovana Cara stfedni bocni kiivce zubu a plna ¢ara skute¢né bocni kiivce zubu.

V ramci kontinudlniho odvalovaciho brouseni se ozubeni zhotovuje nejcastéji ve stupnich
presnosti 3 — 7.

5.3 Textura povrchu ozubeni

Doporuceni k hodnoceni textury povrchu bokli zublti podava technickd zprava ISO/TR
10064-4:1998 [47]. V souladu s doporucenimi této technické zpravy a podle zavéra v [48]
lze konstatovat, ze vyznamnou roli pti hodnoceni jednotlivych slozek topografie povrchu
bokti zubt hraje filtrace snimaného signalu. Ponévadz norma CSN ISO 1328-1 nestanovuje
hodnoty stfedni aritmetické uchylky profilu drsnosti Ra, resp. maximalni vysky profilu
drsnosti Rz v zavislosti na daném stupni piesnosti, byla v ISO/TR 10064-4:1998
vypracovana doporuceni predepsanych hodnot parametri Ra a Rz v zavislosti na modulu
ozubeného kola a stupni presnosti podle CSN ISO 1328-1.

Aby namétené charakteristiky meély potiebnou vypovidaci hodnotu, je nutno zvolit
adekvatni velikost zakladni délky I (cut-off), ktera se Ciselné rovna charakteristické délce
profilového filtru Ac. Vliv zakladni délky |, na méfeny parametr drsnosti byl podrobné
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zdokumentovan v [48]. Vhodnou zakladni délku lze stanovit podle doporuceni uvedenych
v ramci ISO/TR 10064-4:1998.

V soucasné dob¢ podle [5] pievazuje méfeni parametri Ra, Rz kontaktnim zplsobem
pomoci normalizovanych méficich dotekii. Snimani lze realizovat bud’ linedrnim pohybem
méficiho doteku, nebo pomoci soufadnicového méficiho stroje, ktery zajisti pohyb
meéficiho doteku po evolventni trajektorii. Tato trajektorie je paralelni vzhledem k ¢elnimu
profilu kontrolovaného boku zubu.

Hodnoty stfedni aritmetické tchylky profilu drsnosti Ra bokti zubli obrobku brousenych
kontinualnim odvalovacim zptisobem se zpravidla pohybuji v mezich 0,3 az 0,8 um,
maximalni vyska profilu drsnosti Rz dosahuje hodnot nejcastéji 2 az 4 um [5].

5.4 Vlastnosti povrchové vrstvy

Mimo pozadovanych parametrii geometrické piesnosti spolu s parametry profilu drsnosti
a profilu vinitosti jsou rovnéz kladeny pozadavky na vytvofeni, piipadné zachovani
povrchové vrstvy boku zubu pozadovanych vlastnosti. Struktura povrchové vrstvy musi
byt takova, aby zhotovené zuby vykazovaly dostatecnou pevnost v dotyku a zaroven
pevnost v ohybu s uvazenim realnych provoznich podminek [5].

Pozadavky na vlastnosti povrchové vrstvy lze shrnout podle [5, 44] do ¢tyf bodd:
e tvrdost povrchové vrIstvy,

e strukturni stav povrchové vrstvy,

e chemické slozeni povrchové vrstvy,

e zbytkova napéti v povrchové vrstve.

Z diivodu limitovaného rozsahu této diplomové prace se v nasledujicich castech klade
pozornost zejména na zbytkovd napéti Vv povrchové vrstvé bokli zubl po brouseni,
ktera v soucasnosti predstavuji jednu z nejcastéji sledovanych veli¢in.

Zbytkova napéti l1ze podle [5, 44] povazovat za hodnotici kritérium funkénosti ¢elniho
ozubeni. PonévadZ se vyslednd zbytkova napéti v provoznich podminkach superponuji
Snapétimi  vyvolanymi vné&jSim  zatizenim, mulze jejich pfitomnost pozitivnim
¢1 negativnim zplsobem ovlivnit inavovou pevnost ¢elniho ozubeni.

Vliv brousiciho procesu na vlastnosti povrchové vrstvy obrobku lze na zakladé shrnuti
zaveéra uvedenych v [5, 44] popsat pomoci kombinace mechanického a tepelného tc¢inku.
Podle [49] je mozno specifikovat tii zakladni typy hloubkovych profild zbytkovych napéti
po brouseni (obr. 5.3).
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Obr. 5.3 Typy hloubkovych profila zbytkovych napéti v povrchové vrstvé obrobku po brouseni
[49].
o [MPa] — zbytkové napéti, h [mm] — vzdalenost od povrchu obrobku.
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Typ | piedstavuje vysledny pribéh napéti pii prevazujicim tepelném ucinku Vv ramci
brousiciho procesu. Tahova napéti v blizkosti obrobeného povrchu mohou v extrémnich
piipadech dosahovat az meze pevnosti materialu obrobku, v disledku cehoz dochazi
k nezadoucimu rozvoji mikrotrhlin. Podle [5] jsou tyto mikrotrhliny orientovany pievazné
ve sméru kolmém na smér fezné rychlosti brousicitho Sneku. Typ | se v ptipade
kontinualniho odvalovaciho brouseni vyskytuje pouze ojedinéle. Lze se s nim Castéji setkat
u metod profilového brouSeni, pii kterych je mezi brousicim kotou¢em a obrobkem
realizovan ¢arovy kontakt [5, 49].

Typ |l predstavuje prabéh napéti pii kombinovaném mechanickém a tepelném ucinku
brousiciho procesu. Jde o nejcastéjSi typ prub&hu zbytkovych napéti po kontinualnim
odvalovacim brouseni ¢elniho ozubeni. Maximalni zbytkové napéti se vyskytuje v urcité
hloubce pod povrchem. Podle zvolenych feznych podminek mize zbytkové napéti v celém
rozsahu mit pouze charakter tlaku, coz je zhlediska tnosnosti ozubeni obvykle
povazovano jako pfiznivejsi, nez varianta zndzornéna na obr. 5.3. Velikost maximalniho
napéti zdvisi predevSim na vzijemném poméru mechanického a tepelného ucinku
brousiciho procesu. Pii nevhodné zvolenych feznych podminkédch miize maximalni tahové
napéti v dané hloubce pod povrchem dosdhnout meze pevnosti materidlu obrobku
a zpusobit rozvoj mikrotrhlin, které se rychle §ifi smérem k obrobenému povrchu [5, 49].

Typ Il pfedstavuje v pifipad¢ kontinualniho odvalovaciho brouseni teoreticky pribéh
napéti za podminky dominantniho mechanického U€inku a zanedbatelného tepelného
ucinku v ramci brousiciho procesu [5, 49].

Metody méfeni zbytkovych napéti 1ze rozdélit do dvou skupin:

o destruktivni metody spocivaji v postupném odstranovani povrchovych vrstev zkoumané
soucasti a méteni jeji deformace. Pomoci zjisténych deformaci a na zdklad€ znalosti
modulu pruznosti se stanovi velikost, pfipadné smér zbytkovych napéti.
Mezi destruktivni metody patii napf. odleptavani povrchu a vrtani povrchové vrstvy
S vyuzitim tenzometrické razice [44];

e nNedestruktivni metody reprezentuje napi. méfeni zbytkovych napéti pomoci rentgenové
difrakce, ultrazvukové metody a méfeni zbytkovych napéti metodou detekce
Barkhausenova Sumu [44].

V ptipadé celniho ozubeni se v posledni dobé zna¢né rozsifilo méfeni zbytkovych napéti
metodou detekce Barkhausenova Sumu. V porovnani s ostatnimi metodami nabizi tato
metoda moZnost spolehlivé a rychlé kontroly, kterou lze realizovat v ramci vyrobniho
procesu [50]. Meéfeni zbytkovych napéti metodou detekce Barkhausenova Sumu
se V nasledujicim textu vénuje bliz$i pozornost.

Méteni  zbytkovych napéti metodou detekce Barkhausenova Sumu se fadi
ke skupiné tzv. mikromagnetickych meéficich metod. Fyzikalni podstata této metody
spo¢iva v nespojitostech béhem procesu magnetizace feromagnetického materialu
(napt. zelezo Fe,) [51].

Feromagneticky material je v idealnim stavu bez puisobeni vnitinich, pfipadné vnéjsich
napéti tvofen znaénym poctem velmi malych oblasti, tzv. magnetickych domén, z nichz
kazda se vyznacuje nenulovym nahodné orientovanym magnetickym dip6lovym
momentem. Sousedici magnetické domény jsou ohraniceny tzv. Blochovymi sténami,
jejichz poloha sleduje rozlozeni strukturnich poruch krystalické miizky materidlu
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a mezifazova rozhrani. V disledku nahodné orientace jednotlivych magnetickych domén
se magnetické dipoélové momenty v nezatizeném stavu navzajem vyrusi.

Jak vysvétluje napt. [52], pfitomnost zbytkovych napéti v povrchové vrstvé ma za nasledek
preuspofadani magnetickych domén pohybem Blochovych stén. Tento jev je nazyvan
jako magnetoelastickd odezva na mechanické napéti. Magnetoelasticka odezva
energetickou hladinou. V zavislosti na charakteru zbytkového napéti (tlakové,
resp. tahové) prevazuje V orientaci jednotlivych magnetickych dipélovych momentt jisty
smér. To se ve vysledku projevi nenulovym magnetickym dipélovym momentem.

Je-li vblizkosti povrchu zkoumaného vzorku vybuzeno proménné magnetické pole
(napf. pomoci civky s proménnym proudem), dochazi k pohybu Blochovych stén a jejich
nataCeni do sméru korespondujiciho s budicim magnetickym polem. Tento proces
se navenek projevi zpusobem, ktery charakterizuje hysterezni kiivka materialu vzorku
(obr. 5.4).

Zména magnetizace vzorku neprobiha kontinualné, nybrz skokové v dusledku nutnosti
prekonavani prekazek v podobé zminénych poruch krystalické miizky. Skokové zmény
magnetizace vzorku vyvolavaji v elektrickém obvodu métici sondy népétové pulzy, jinak
zvané jako tzv. Barkhausentiv signal. Uginek vngjsiho magnetizaéniho signalu
se superponuje s uéinkem puasobiciho zbytkového napéti. Tahové napéti zpusobuje
zvétSovani magnetickych domén orientovanych ve sméru tohoto napéti. Tlakové napéti
podporuje rist magnetickych domén orientovanych kolmo na jeho smér. Ve vysledku
zpusobi tahové napéti zesileni Barkhausenova signalu, tlakové napéti jeho zeslabeni.
Utinek zbytkovych napéti se projevuje deformaci hysterezni kfivky, jak ukazuje obr. 5.4
[53].
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Obr. 5.4 Vliv zbytkového napéti na tvar hysterezni kiivky materialu [53].
B [T] — magneticka indukce, Hy, [A.m™] — intenzita magnetického pole.

Kli¢ovym prvkem systému pro detekci Barkhausenova Sumu je snimaci sonda. Snimaci
sonda sestava z budici civky, kterd vytvaii magnetizacni signal pozadované¢ho pribéhu
(napf. sinusoida, pilovity signal atd.), a snimaci civky, kterd zaznamenava Casovy prib¢h
Barkhausenova signalu. Snimaci sonda je propojena s analyzatorem, jehoz ukol
spo¢ivd ve tvorbé budiciho signdlu daného tvaru, frekvence a vinové délky, dale




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 67

zpracovani a filtrace Barkhausenova signalu. Analyzator Rollscan 300 firmy Stresstech
patii k modernim piedstavitelim pfistrojové techniky v oblasti detekce Barkhausenova
Sumu (obr. 5.5).

Obr. 5.5 Analyzator Rollscan 300 firmy Stresstech [54].

Vystupnim parametrem méfeni Barkhausenova signdlu je magnetoelasticky parametr,
oznacovany zkratkou MP (na obr. 5.5 zobrazen ¢islem Vv levém hornim rohu displeje).
Jedna se o efektivni hodnotu vystupniho napéti v milivoltech, detekovaného snimaci
civkou. Vypocet magnetoelastického parametru ptiblizuje vztah (5.1).

At

1
MP =~ E.f vastz(r)dr (5.1)
0
kde: MP [mV] - magnetoelasticky parametr,
At [s] - délka casového useku,
Uy [MV] - napéti odezvového Barkhausenova signalu.

Ponévadz v disledku piisobeni proménného magnetického pole na material vzorku dochazi
k indukci vifivych proudd, nastava s rostouci vzdalenosti od povrchu vzorku utlum
Barkhausenova signalu. Hloubka, ve které se realizuje snimani signélu, zavisi na nastaveni
zakladnich parametrd budiciho signalu [54]:

e tvar magnetizacniho signalu (nejcastéji sinusoida),

e magnetizacni frekvence (rozsah nastaveni 1 az 1000 Hz, vychozi hodnota 125 Hz),
e magnetizacni napéti (rozsah 0 az 16 V),

e maximalni magnetiza¢ni napéti (rozsah 0 az 16 V),

e automatickd demagnetizace (rezim ,,zapnuto* / ,,vypnuto*),

e filtr (nastavitelné hodnoty 10 az 70, 70 az 200, 200 az 450 KHz, vychozi rozsah
70 az 200 kHz).

Magnetizacni frekvence spolu s nastavenim filtru urcuji vyslednou hloubku méfeni [53].
Magnetizani napéti by mélo byt zvoleno takovym zplsobem, aby se na méfeném
Barkhausenovu signalu v dasledku pfiliS nizké intenzity budiciho signalu vyrazné
neprojevovaly parazitni Sumy, napf. magnetické pole blizkého pocitace. Naopak pfilis
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vysoké magnetizaCni napéti zplsobi saturaci vzorku a pokles citlivosti snimaci sondy.
Demagnetizace v ptipadé potieby eliminuje zbytkovy magnetismus (na obr. 5.4 pfi poklesu
intenzity magnetického pole Hy, Z maxima na nulu zlistava nenulova hodnota magnetické
indukce Bp, podle [53] tzv. remanence).

Analyzator Rollscan 300 spolu se snimaci sondou je nutno v pravidelnych casovych
intervalech kontrolovat. Kalibrace analyzatoru spociva v nastaveni optimalnich parametrti
magnetiza¢niho signalu postupem uvedenym v [54]. Za Gcelem zajisténi opakovatelnosti
méfeni se provadi tzv. denni kontrola, kterd spoc¢iva v proméfovani referencniho vzorku
denniho nastaveni o znamé hodnoté¢ MP. Odchyluje-li se aktualni naméfena hodnota

vvvvvv

vzorkd o znamé hodnoté MP.

Nevyhodou metody métfeni zbytkovych napéti metodou detekce Barkhausenova Sumu
je skuteCnost, ze vystup méfeni pifimo neposkytuje hodnotu zbytkového napéti.
Aby bylo mozno stanovit velikost a charakter zbytkového napéti na zakladé¢ namétrenych
hodnot MP, musi se provést méfeni s vyuzitim kalibra¢niho vzorku. Podklady k postupu
kalibraéniho méfeni pasku plechu poskytuje napi. [55]. Pasek je v pribéhu méfeni
zatézovan znamym jednoosym tahovym napétim. Podle [55] Ize rovnéZz uskute¢nit méteni
pro hodnoceni dvouosé napjatosti. Postup stanoveni zavislosti mezi zbytkovym napétim
v povrchové vrstvé boku zubu a hodnotou MP byl aplikovan v [50]. Dané hodnoté
zbytkového napéti oz, zjisténé metodou rentgenové difrakce, byla pfifazena hodnota MP
stanovena metodou detekce Barkhausenova Sumu. Vystupem srovnavaciho méfeni
je kalibra¢ni kiivka materialu vzorku (ptiklad na obr. 5.6). Pribéh kalibra¢ni kiivky zavisi
predevsim na chemickém slozeni a strukturnim stavu materialu vzorku.
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Obr. 5.6 Piiklad bodové reprezentace kalibra¢ni kiivky materialu [56].
o [MPa] — zbytkové napéti, MP [mV] — magnetoelasticky parametr.

5.4.1 Experimentalni ovéreni vlivu vybranych feznych podminek brousiciho procesu
na vyslednou hodnotu MP

Nasledujici ¢ast této diplomové prace je zaméfena na experiment provedeny v ¢eském
vyrobnim zadvodé. Pii experimentu byl vyuzit analyzator Rollscan 300 pro stanoveni
hodnoty MP boku zubt brousenych ozubenych kol
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Cil experimentu

V ramci zminéného vyrobniho zavodu jsou ozubenda kola a pastorkové hiidele
dokonéovany kontinualnim odvalovacim brousenim na CNC-fizenych odvalovacich
bruskach firmy Gearspect Group s. I. 0.

Cil experimentu spociva v posouzeni vlivu feznych podminek hrubovaci faze brousiciho
procesu na vyslednou hodnotu MP. Experiment je realizovan pifi neménnych feznych
podminkach ostatnich fazi brousiciho procesu.

Metodika experimentu je zalozena na dvouuroviiovém faktorovém experimentu,
jehoz vstupni faktory tvofi fezné podminky hrubovaci faze brousiciho procesu. Na zaklad¢
naméfenych dat se nasledné uréi tvar regresniho modelu a vlivy jednotlivych feznych
podminek na hodnotu MP.

Obrobek a jeho parametry

Obrobkem je ozubené kolo s nasledujicimi zdkladnimi parametry:

e normalny modul myy = 4,5 mm,

e pocet zubi zy, = 35,

e Uhel sklonu zubti pw = 0° (ptfimé zuby),

e pozadovany stupen presnosti: 7 dle CSN ISO 1328-1,

e rozteény prumér dy = 157,5 mm,

e celkovy radialni inkrement Ax; = 0,5 mm,

e material ozubeného kola 20MnCr5 (chemické sloZzeni v tab. 5.1).

Dalsi parametry brouSené¢ho ozubeného kola jsou shrnuty na vykrese v pfiloze 2.
Technologicky postup vyroby ozubeného kola poskytuje ptiloha 3.

Materialem ozubeného kola je nizkolegovana nikl-chrom molybdenova ocel
k cementovani, oznaéena dle EN 10027-1 jako 20MnCr5, resp. dle CSN EN 10027-2
jako 1.6523 [57].

Tab. 5.1 Chemické slozeni oceli 20MnCr5 [57].
Prvek |C Si |[Mn P S Cr Mo Ni

Obsah max. max. | max.

[%] 0,17-0,23 0,40 0,65-0,95 0,035/ 0,035 0,35-0,70 | 0,15-0,23 | 0,40-0,70
Podle pozadavki  vykresové dokumentace ma cementaéni vrstva hloubku
CHD = 1,10 - 1,30 mm, tvrdost cementa¢ni vrstvy po kaleni dosahuje hodnot
60+2 HRC.

Polotovarem ozubeného kola je vykovek o stupni piesnosti F dle CSN EN 10 243-1,
skupiny obtiznosti kovani M1 a Clenitosti tvaru S2. Boky zubt se pted kone¢nym tepelnym
zpracovanim hrubuji odvalovacim frézovanim.

Odvalovaci bruska a jeji parametry

Experiment je realizovan na odvalovaci brusce Gearspect SBO 400 CNC (obr. 5.7).
Odvalovaci bruska umoznuje brousit ¢elni ozubeni v nasledujicim rozsahu parametra:

e maximalni hlavovy primér obrobku daw = 320 mm,
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e maximalni thel sklonu zubu obrobku Sy = 45°,
e normalny modul obrobku m,y =1 az 7 mm,

e hmotnost obrobku maximalné 30 kg.

Celkovy ptikon odvalovaci brusky Gearspect SBO 400 CNC c¢ini 58 kW, maximalni
pfipustné otacky brousiciho Sneku dosahuji hodnoty 3500 min, Vnéjsi pramér brousiciho
Sneku Ds nesmi presahnout hodnotu 350 mm.

Pohled do pracovniho prostoru odvalovaci brusky poskytuje obr. 5.8.

ET

Obr. 5.8 Pracovni prostor odvalovaci brusky Gearspect SBO 400 CNC.
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Brousici $nek se orovnava dvojici kotou¢ti vyrobce Dr. Kaiser s kuzelovou geometrickou
plochou, jak ukazuje obr. 5.9. Vnéjsi pramér orovnavacich kotoucd je 123 mm, povrsky
kuzelové geometrické plochy sviraji s radidlni osou X norméalny thel zadbéru a,s = 20°.

Obr. 5.9 Orovnavaci kotoucée vyrobce Dr. Kaiser.

Ozubené kolo je upnuto ruéné pomoci rozpinaciho trnu. V souladu s béZznym nastavenim
odvalovaci brusky se experiment realizuje s upnutou klestinou unaseciho vietena béhem
celého brousiciho procesu. Podle informaci v [58] ptedstavuje tento rezim (na ovladacim
panelu odvalovaci brusky ozna¢en jako ,,RUCNI REZIM I*) nejéast&jsi zptisob brouseni
¢elniho ozubeni.

V ramci kinematického uspotfadani odvalovaci brusky Gearspect SBO 400 CNC
jsou veskeré pohyby v radidlnim sméru realizovany brousicim S$nekem, v tangenciadlnim
a axialnim sméru obrobkem. V dal$im textu je svédomim této skutecnosti nadale
aplikovana zavedena konvence, Ze vyjmenované relativni pohyby realizuje vylu¢né
brousici $nek.

Brousici $nek a jeho parametry

Pii experimentu je pouzivan brousici $nek vyrobce Winterthur T1SP 350 x 104 x 160
MOD 4,5 EW 20GRD 1GG 93A 120 H 18 VV PLF29/601W.

Procesni kapalina

Pouzitou procesni kapalinou je synteticky fezny olej Dascolene 598 DB-R.
Rezné podminky experimentu

Rezné podminky nastavené b&hem experimentu shrnuje tab. 5.2.

Tab. 5.2 Rezné podminky experimentu.

ns [min™] — otacky brousiciho $neku, Axs [mm] — radialni inkrement, f, [mm] — radialni posuv
na otacku obrobku, f, [mm] — axialni posuv na otacku obrobku, fsy [-] — faktor tangencialniho
posuvu, Ays [mm] — tangencialni pfestaveni, js [-] — pocet zdvihti brousiciho $neku.

Krok [-] ] ns [min™] | Axs [mm] | [mm] | f, [mm] | fs [-] | Aps [mm] | Klestina [-] | js

1 0,02 0,03 2,00 |-0,05 0,00 1
2 9100 0,05 0,03 | 2,00 |-0,06| 0,00 1
3 0,05 0,03 | 1,80 |-0,05| -10,00 1
4 0,03 0,03 1,00 | 0,00 10,00 1
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Krok v prvnim sloupci tab. 5.2 oznacuje fazi brousiciho procesu. V ramci brousiciho
procesu lze rozlisit nasledujici faze:

e odstranéni nerovnomérnosti celkového ptidavku v disledku deformaci pfi tepelném
zpracovani (krok €. 1),

e hrubovaci faze, kterd zahrnuje 8 zdvihl brousiciho $neku (krok €. 2),
e piebrouseni® bokli zubt dosud neopotiebenou ¢asti brousiciho $neku (krok €. 3),
e dokonceni bokl zubt (krok €. 4).

V ramci experimentu je kladena pozornost na hrubovaci fazi brousiciho procesu
(krok ¢. 2), ktera podle [5] v nejvétsi mife ovliviiuje rozlozeni zbytkovych napéti
v povrchové vrstvé boktl zubt (v tab. 5.2 vyznaéena Zlutd). Rezné podminky pro tuto fazi
se voli vsouladu s metodikou, ktera je popsana v nasledujicim textu. Ostatni faze
jsou ponechany ve stalém nastaveni podle tab. 5.2. Ponévadz otacky brousiciho $neku ng
nelze ménit jednotliveé, nastavuje se jejich velikost stejna pro vSechny faze brousiciho
procesu.

Hodnotu radidlniho inkrementu AXs je nutno volit zaroven s poc¢tem zdvihli brousiciho
Sneku Js tak, aby soucet jednotlivych radialnich inkrementd byl roven celkovému
radialnimu inkrementu AX. = 0,5 mm. Ponévadz lze vliv radialniho posuvu na otacku
obrobku fy z hlediska vysledku brousiciho procesu povazovat za nepodstatny, ziistava jeho
hodnota v ramci experimentu neménna.

V zadavanych feznych podminkach nefiguruje tangencialni posuv na otacku obrobku fy,
nybrz pouze faktor tangencialniho posuvu fs, ktery zavisi krom¢ tangencialniho posuvu fy
také na axialnim posuvu na otacku obrobku f;. Z tohoto dtivodu jsou v ramci provedeného
experimentu voleny takové hodnoty fs,, aby vysledny tangencidlni posuv f, nabyval
pozadované hodnoty nezavisle na velikosti posuvu f,. Zaporné hodnoty faktoru
tangencialniho posuvu a tangencialniho piestaveni vyjma kroku €. 4 respektuji doporuceni
vyrobce odvalovaci brusky, aby tyto pohyby byly realizovany smérem k obsluze stroje.

Rezné podminky procesu orovnavani

Zakladni fezné podminky procesu orovnavani Ize shrnout nasledujicim vyctem:
e otacky brousiciho $neku pfi orovnavani ns = 35 min?,
e otacky orovnavaciho kotouce no = 3000 min’?,

e Vramci hrubovaci faze realizuje orovnavaci kotou¢ 24 zdvihli ve sméru osy brousiciho
Sneku Ys,

e celkovy radialni inkrement orovnavaciho kotouce pti hrubovani ¢ini 0,4 mm,
e bé&hem dvou dokoncovacich zdvihi je odebran radialni inkrement 0,015 mm,

e pii dodatecném orovnavani hlavového priméru rotuje brousici Snek otdCkami
-1
1500 min™.

Orovnavaci proces realizovany za uvedenych podminek trva piiblizn¢ 20 min,
coz koresponduje s dvojnasobkem obvyklého jednotkového strojniho casu brouseni
popsaného ozubeného kola.
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Nastaveni analyzatoru Rollscan 300

Me¢teni metodou detekce Barkhausenova Sumu je realizovano na méficim stanovisti
zachyceném na obr. 5.10. Komunikaci s PC zajistuje ethernetové rozhrani a software
Viewscan firmy Stresstech pro zpracovani vystupu z analyzatoru Rollscan 300.

N g

Obr. 5.10 Méfici stanovisté vybavené analyzatorem Rollscan 300 a snimaci sondou
pro méteni ozubeni.

Analyzator Rollscan 300 je nastaven nasledujicim zptisobem:
e magnetizacni signal sinusového tvaru,

e magnetizacni napéti 6,6 V,

e magnetizacni frekvence 125 Hz,

e rozsah napéti 0 - 10 V,

e rozsah frekvenci 10 — 1000 Hz,

e automatickd demagnetizace ve stavu ,,vypnuto®,

e filtr 70 — 200 KHz,

e mez vyrazeni MP. = 80 mV.

Popis metodiky experimentu

Metodika experimentu respektuje doporuceni podle [59] a také [60].

Platnost hledaného regresniho modelu je podle [60] podminéna normalitou méfené
veli¢iny MP. Piedpoklad normality Ize podle praktickych zkuSenosti firmy Stresstech
povazovat za platny, pokud se naméfend hodnota nenachazi v blizkosti nuly, tj. v rdmci
intervalu <0; 10>.

Vybér skupiny méfenych ozubenych kol je proveden v ramci statistického souboru
pochazejiciho z jedné davky tepelného zpracovani.

Za vyznamné faktory byly zvoleny nasledujici fezné podminky:
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e ota¢ky brousiciho $neku ng (vysetiovany rozsah 2100 — 2500 min™),

e axialni posuv na otacku obrobku f, (vySetfovany rozsah 1,8 — 2,2 mm),

e tangencialni posuv na otacku obrobku f, (vySetfovany rozsah 0,01 — 0,018 mm),
e radialni inkrement hrubovaci faze AXs (vySetfovany rozsah 0,04 — 0,067 mm),

e misto méfeni (levy, resp. pravy bok zubu).

Ponévadz je experiment realizovan vramci vyroby, musi zvolené rozsahy feznych
podminek respektovat pozadavky na vyslednou piesnost ozubeni. Velikost radialniho
inkrementu Axs respektuje pozadavek, aby soucet radialnich inkrementi Vv ramci vSech
hrubovacich zdvihii brousiciho Sneku dosahoval velikosti 0,4 mm. Tomu odpovida
6 zdviht brousiciho $neku pro hodnotu Axs = 0,067 mm, resp. 10 zdvih pro hodnotu
AXs = 0,04 mm.

Jelikoz misto méfeni ma charakter kvalitativni veli¢iny (viz [60]), neni v planu
experimentu piimo zahrnuto. Byla zvolena vhodnéjsi varianta, tj. méfit samostatné pribéh
hodnoty MP na pravém a levém boku zubu a nasledné zpracovat dva samostatné regresni
modely.

Ponévadz v rdmci experimentu nabyvaji vstupujici proménné (ns, f;, fy, AXs) diskrétnich
hodnot, ztotozni se tyto hodnoty s mezemi jejich rozsahli (vyjma centralnich
a axialnich bodt). Prestoze [60] doporucuje nejprve hledat linearni regresni model,
resp. neuplny kvadraticky regresni model (neobsahuje druhé mocniny ptislusnych faktort)
a nasledn¢ pomoci statistickych testl ovéfovat nutnost pouziti uplného kvadratického
regresniho modelu, byl ptimo zvolen Uplny kvadraticky regresni model. Duvodem této
volby je problemati¢nost dodatecného doméfovani centralnich a axialnich bodt planu
experimentu, které by v disledku vyznamnych ruSivych vlivi (jind davka tepelného
zpracovani, jiny material ozubeni, jiné parametry ozubeni) nem¢ly dostatecnou vypovidaci
hodnotu.

Plan experimentu sestaveny v softwaru Minitab 16 znazornuje tab. 5.3. Jednotlivé radky,
oznacené Cislem pozorovani, predstavuji kombinaci feznych podminek, které
jsou nastaveny Vv ramci hrubovaci faze brousiciho procesu (krok ¢. 2 v tab. 5.2). Hodnota
tangencialniho posuvu f, v tab. 5.3 se pted zadanim do fidiciho systému odvalovaci brusky
dodate¢né piepocita na korespondujici hodnotu faktoru tangencialniho posuvu fg,.

Tab. 5.3 Plan experimentu.
ns [min™] — otacky brousiciho $neku, f, [mm] — axialni posuv na otacku obrobku,
f, [mm] — tangencialni posuv na otacku obrobku, Axs [mMm] — radialni inkrement.

C. pozorovani [-]| Druh bodu [-] | ns[min™]] f,[mm] fy[mm] | Axs [mm]
1 0 2300 2,0 0,014 0,05
2 -1 2300 2,0 0,018 0,05
3 0 2300 2,0 0,014 0,05
4 -1 2300 1.8 0,014 0,05
5 -1 2300 2,0 0,014 0,067
6 -1 2300 2,0 0,014 0,04
7 -1 2300 2,2 0,014 0,05
8 -1 2300 2,0 0,010 0,05
9 -1 2100 2,0 0,014 0,05
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10 -1 2500 2,0 0,014 0,05
11 1 2500 2,2 0,018 0,04
12 1 2500 1,8 0,018 0,067
13 1 2100 2,2 0,018 0,067
14 0 2300 2,0 0,014 0,05
15 1 2500 1,8 0,018 0,04
16 1 2500 2,2 0,018 0,067
17 1 2100 1,8 0,018 0,04
18 1 2100 2,2 0,010 0,04
19 1 2100 2,2 0,010 0,067
20 0 2300 2,0 0,014 0,05
21 0 2300 2,0 0,014 0,05
22 1 2100 1,8 0,010 0,067
23 1 2100 1,8 0,018 0,067
24 1 2500 1,8 0,010 0,067
25 1 2500 1,8 0,010 0,04
26 1 2100 1,8 0,010 0,04
27 1 2500 2,2 0,010 0,067
28 1 2100 2,2 0,018 0,04
29 0 2300 2,0 0,014 0,05
30 1 2500 2,2 0,010 0,04

Ve sloupci tab. 5.3 oznaceném jako ,,druh bodu® se krychlovym bodim planu piitadi
hodnota ,,1, centralnim bodiim hodnota ,,0“ a axialnim bodiim hodnota ,,-1¢“. Charakter
a vyznam téchto bodu je osvétlen v nésledujicich odstavcich.

Po sestaveni planu experimentu je z celkového poctu davky 150 ks ozubenych kol ndhodné
vybrano 30 ks, pficemz kazdému z nich se v souladu s tab. 5.3 pfifadi ¢islo pozorovani
a pfislusné nastaveni feznych podminek hrubovaciho procesu.

Po upnuti kazdého z ozubenych kol na rozpinaci trn je pied zahajenim brousiciho procesu
na Celni plochu vyznaceno ¢&islo pozorovéni, se kterym koresponduji fezné podminky
nastavené podle tab. 5.3, dale znaCka pro rozliSeni levého a pravého boku kola
pfi brouseni.

Po brouseni se ozubené kolo ocisti a pifenese na méfici stanovisté. Z celkového poctu 35
zubu je v pravidelnych rozestupech zvoleno sedm levych a pravych bokii zubti. Pomoci
snimaci sondy a analyzatoru Rollscan 300 propojeného s PC se na kazdém z téchto bokt
proméfi priabéh hodnoty MP podél Sitky ozubeni (zplisob méfeni ptiblizuje obr. 5.11).
Vysledné pribéhy MP zaznamenava PC software Viewscan 3.14.2 firmy Stresstech.
Piiklad vysledného pribéhu hodnoty MP na vystupu softwaru Viewscan poskytuje
obr. 5.12.

Z uvedeného postupu plyne, ze kazdému brouSenému ozubenému kolu, oznacenému
¢islem pozorovani podle tab. 5.3, je pfifazeno celkem 14 prubéht hodnoty MP podél sitky
ozubeni. Z téchto hodnot vzdy 7 nélezi levym bokiim a zbylych 7 pravym bokim.
V celkovém poctu je tieba zpracovat 420 méteni.

Pro dalsi vypocet se z kazdého naméfené¢ho pribéhu MP odecte maximalni dosazena
hodnota (tieti sloupec na obr. 5.12). Na zakladé takto stanovenych sedmi hodnot MP
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pro levy a pravy bok zubu je stanoven bodovy odhad sttedni hodnoty MP levého a pravého
boku zubu kola.

Obr. 5.11 Méfeni prabéhu hodnoty MP podél siiky ozubeni.
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Obr. 5.12 Prubéh hodnot MP podél sitky ozubeni pro 7 levych boki zubu v softwaru Viewscan.

Vypocitané odhady stiedni hodnoty MP slouzi jako vstupni parametry pro vypocet
regresnitho modelu pomoci softwaru Minitab 16. Vystupem softwaru Minitab je tvar
hledaného regresniho modelu a jeho grafické znazornéni.

Uplny kvadraticky regresni model a jeho adekvétnost

Princip nalezeni uplného kvadratického regresniho modelu spociva v minimalizaci jeho
rezidualnich odchylek, tj. rozdili mezi empiricky zjisténymi hodnotami zavislé proménné
a teoretickymi hodnotami, plynoucimi z dosazeni pfislusné kombinace vstupnich
proménnych do rovnice modelu. Hledany kvadraticky regresni model lze podle [60]
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pfevést na linearni regresni model, popsany rovnici (5.2). Cislo pozorovani se oznadi
indexem i (i = 1, 2, ..., n), jednotlivé nezavisle proménné a pfislusné regresni koeficienty
jsou odliSeny indexem j (j =0, 1, ..., k).

k
yi=PBo+ Zﬁjxij t & (5.2)
=1
kde: i [-] - pozorovana i-td hodnota zavislé proménné,
B [-] - regresni koeficient j-té nezavisle proménné,
Xij [] - hodnota j-té nezavisle proménné v i-tém pozorovani,
& [-] - rezidualni odchylka pfi i-tém pozorovani.

Jednotlivé hodnoty nezavisle proménnych X;; 1ze prehledné uspofadat do matice, ktera tvori
plan experimentu. Kazdy z faktorli reprezentuje v ramci experimentu jedna nezdvisle
proménnd X;. Hodnota zavisle proménné y; pro i-t¢ pozorovani je aritmetickym primérem
skupiny hodnot yj pro | =1, 2, ..., m, kde m oznacuje pocet méfeni zavisle proménné Y;
v ramci jednoho pozorovani (napf. sedm bokt zubi).

Jsou-li kombinace vstupnich nezavislych proménnych zvoleny vhodné, lze na zaklade
stanoveného poctu pozorovani specifikovat nejen samostatny vliv kazdé z nich, ale rovnéz
vliv jejich vzajemnych interakci. Tato skute¢nost je hlavni vyhodou faktorového
experimentu. Pro nalezeni uplného kvadratického regresniho modelu Ize aplikovat nékolik
metod sestaveni pldnu experimentu. Patfi mezi n€ napt. kombinovany plan, tfiaroviiovy
plan nebo Box-Benkhenuv plan [59]. V dal§im textu je z divodu nejvétsi vypovidaci
schopnosti zaméfena pozornost na kombinovany plan, jehoz strukturu pro piipad tii
rozhodujicich faktor znazorfiuje obr. 5.13.

krychlovy bod centrdlni bod  axidlni bod

Obr. 5.13 Kombinovany plan pro trojici faktora [59].

Jednotlivé kombinace nezavisle proménnych pii i-tém pozorovani lze chapat jako
soufadnice bodu v k-rozmémém prostoru, kde k oznacuje pocet faktorit experimentu.
Nabyvaji-li  nezavislé proménné vramci experimentu pouze dvou hodnot
(tzv. dvojuroviiovy experiment), je plan experimentu pro k = 3 graficky interpretovan
trojrozmérnou krychli na obr. 5.13. Tuto krychli dopliituje mnozina dalSich bodi.
V celkovém planu se rozeznavaji tii druhy bodu [59]:

e krychlové body, jejichz podet je 2%, slouzi k vypoctu efektii jednotlivych faktord
(4. uCinkll zmeény jedné nezavisle promeénné na hodnotu zévisle proménné),

e centralni bod, ktery je dan soutadnicemi rovnymi stfednim hodnotdm jednotlivych
nezavisle proménnych,
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e axidlni body, které jsou podle [59] voleny nejcastéji jako body lezici na kulové plose
opsan¢ krychli.

Vyznam centralnich bodG spocivd Vv odhadu rozptylu zavisle proménné Y;. V ramci
experimetu se doporucuje ndhodné provést 3 az 5 méteni centralniho bodu. Axidlni body
V poctu 2k umoznuji vypocet regresnich koeficienti uplného kvadratického modelu.

Nalezeny regresni model ma dostatecnou vypovidaci hodnotu pouze tehdy, jsou-li splnény
zakladni predpoklady [59]:

e stfedni hodnota rezidualni odchylky &; v ramci vSech pozorovani je nulova,

e rozptyl rezidualni odchylky & nezavisi na pozorovani i (tzv. heteroskedasticita),

e rezidualni odchylky &5, &, JSOU pro a # b nezavislé (tzv. autokorelace),

e reziduélni odchylky & maji normalni rozdéleni N (0, 6°),

e matice nezavisle proménnych X;; je nendhodna,

e sloupce matice nezavisle proménnych Xjj jsou linedrné nezavislé (tzv. multikolinearita).

Na zéklad¢ tvaru matice nezavisle proménnych X;j se V ramci této diplomové prace upousti
od ovéfovani poslednich dvou uvedenych piedpokladi, tj. pfedpokladu nendhodnosti
a nezavislosti.

Vyslovené piedpoklady lze ové&fovat piimo na hodnotach rezidudlnich odchylek e,
pripadné na tzv. standardizovanych rezidudlnich odchylkach &, které Ize ziskat jako podil
ptislusné rezidualni odchylky & a bodového odhadu rozptylu zavisle proménné Y;.

Hrany krychle na obr. 5.13 lze povazovat za osy soufadného systému, které se ptifadi
jednotlivym faktorim, resp. nezavisle proménnym. Efekt dané¢ho faktoru reprezentuje
prechod od jedné stény k protilehlé sténé krychle ve sméru korespondujicim se soufadnym
smérem piislusné nezavisle proménné. Je-li na zakladé vypoctu efektd ziskan tvar
regresniho modelu, musi byt v dalsim kroku provedena série statistickych testl, které
mimo vyznamnosti jednotlivych faktori ovéiuji rovnéz adekvatnost nalezeného regresniho
modelu. Z téchto testi ma nejvétsi vyznam test vyznamnosti efektu a test adekvatnosti
modelu lack-of-fit [60].

Test vyznamnosti efektu vychazi z rozkladu celkového rozptylu modelu na slozky piislusné
jednotlivym faktorim. Celkovy rozptyl modelu SSy Ize rozlozit na casti SS;j,
které koresponduji s jednotlivymi faktory, resp. s interakcemi téchto faktorti. Rezidualni
rozptyl SS, koresponduje schybami vzniklymi v ramci méfeni a v disledku volby
konkrétniho regresniho modelu. Rozklad se podle [60] popise vztahem (5.3).

n m k
SSr= ) Y (=) = ) 55 +55, (5.3)
=1

i=11=1

kde:  SS; [-] - celkovy rozptyl modelu,
Yir [-] - hodnota zavislé proménné pii I-tém méfeni v ramci i-tého
pozorovani,
y [-] - aritmeticky pramér y; ze vSech pozorovani,
SSj [-] - slozka rozptylu modelu pfislusejici j-tému faktoru,
SS, [] - rezidualni rozptyl.
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Testovaci kritérium pro stanoveni vyznamnosti efektu daného faktoru spociva v porovnani
Casti celkové wvariability souboru hodnot y; pfislusejici zkoumanému faktoru vuci
rezidualnimu rozptylu SS,. Testovaci kritérium se fidi rozdélenim F(DF;, DF,), kde DF;
zna¢i pocet stupni volnosti zkoumaného faktoru, DF, pak pocet stupnd volnosti
ptisluSejici rezidudlnimu rozptylu SS,. Nulova hypotéza ma tvar Ho: f; = 0. Testovaci
kritérium ma tvar (5.4).

SS; DF,
Foyj = S_SSD_F} (5.4)
kde:  Foy [-] - testovaci kritérium vyznamnosti j-tého faktoru,
SS; [-] - slozka rozptylu modelu ptislusejici j-tému faktoru,
SS, [-] - rezidualni rozptyl,
DF; [-] - pocet stupiiti volnosti j-tého faktoru,
DF; [-] - pocet stupiili volnosti ptislusejici rezidualnimu rozptylu.

Pocet stupnii volnosti j-t¢ho faktoru DF; je pro dvojuroviiovy experiment roven jedné.
Pocet stupnd volnosti DF, se stanovi z celkového poétu stuptiti volnosti n — 1 (n je pocet
pozorovani) odectenim stupiii volnosti DF; vSech figurujicich faktort a interakci. Nulova
hypotéza se zamita v pfipadé, je-li hodnota testovaciho kritéria fo; veétsi nez kvantil
f1_ a2, DFj, DFE, Kd€ a 0znacuje zvolenou hladinu vyznamnosti.

Test lack-of-fit slouzi k posouzeni, zdali navrzeny regresni model dobfe vystihuje skute¢né
chovani zavisle proménné Y;. Podle [60] se vychazi z rozkladu rezidualniho rozptylu SS,
na slozku odpovidajici chybé méteni SSp (pure error) a chybé modelu SS; or (lack-of-fit),
jak naznacuje vztah (5.5).

n m
$Se= ) > (= )" = 555 + SS105 (55)
i=11=1
kde: SS, [-] - rezidualni rozptyl,

Vi [-] - hodnota zavislé proménné pii I-tém méfeni v ramci i-tého
pozorovani,

Yi [ - teoreticka hodnota zavisle proménné piislusna i-tému
pozorovanti,

SSp [-] - slozka rezidualniho rozptylu odpovidajici chyb& méfent,

SSior [-] - slozka rezidualniho rozptylu odpovidajici chybé modelu.

Teoretick4 hodnota ¥, je hodnota ziskana dosazenim i-té kombinace z&visle proménnych Xj;
do regresniho modelu. Slozka SSp odpovidd odchylkdm naméfenych hodnot VY
od aritmetického priméru y; pro m méfeni v rdmci jednoho pozorovani, slozka SS|of
koresponduje s odchylkami primérnych hodnot y; od teoretickych hodnot ¥; [60].

Testovaci kritérium srovnava slozky rezidualniho rozptylu SSp a SS; or podle vztahu (5.6).

SSior n.(m—1)

Foror = sS,  n-2 (5.6)
kde: Foror [-] - testovaci kritérium lack-of-fit,
SSp [-] - slozka rezidualniho rozptylu odpovidajici chybé méfeni,

SSior [-] - slozka rezidualniho rozptylu odpovidajici chybé modelu,
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n[-] - pocet pozorovani,
m [-] - pocet méteni v ramci jednoho pozorovani.

Nulova hypotéza, Ze regresni model je spravny, se zamita v ptipadé€, piekro¢i-li hodnota
testovaciho kritéria fo op kvantil f; _ al2,n—2, mn—n-

Vysledky experimentu

Nameétené hodnoty parametru MP piehledné znazoriiuje tab. 5.4.

Tab 5.4 Naméfené hodnoty MP.
MP_. [mV] - hodnota MP na levém boku zubu,
MPg [mV] — hodnota MP na pravém boku zubu.

C. pozorovani [-] | Druh bodu | MP_ [mV] | MPg [mV]
1 0 133,91 138,09
2 -1 130,69 136,19
3 0 135,01 140,82
4 -1 96,31 112,51
5 -1 151,49 153,37
6 -1 111,24 116,51
7 -1 137,16 145,71
8 -1 141,23 146,77
9 -1 122,41 82,64
10 -1 120,41 139,00
11 1 129,47 131,04
12 1 140,76 143,83
13 1 121,73 136,76
14 0 121,33 140,24
15 1 161,14 139,87
16 1 130,53 132,33
17 1 72,99 104,89
18 1 129,93 142,73
19 1 144,71 139,41
20 0 129,63 137,00
21 0 143,40 132,49
22 1 130,60 137,09
23 1 120,96 115,69
24 1 150,36 141,24
25 1 122,49 114,89
26 1 110,93 117,57
27 1 143,39 125,94
28 1 74,53 94,40
29 0 122,01 120,59
30 1 140,79 137,20

Vysledky vtab. 5.4 jsou zpracovany softwarem Minitab 16 Vrezimu koédovanych
proménnych, tj. po pfepoctu stanovenych hodnot nezavisle proménnych
na hodnoty -1, 0, 1.
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Pfi stanoveni koeficientd regresniho modelu je zaroven realizovan test vyznamnosti
zvolenych faktord a jejich interakci. Faktory ¢i interakce ohodnocené na zakladé tohoto
testu jako nevyznamné se nasledné odstrani a nasleduje prepocet koeficientd regresniho
modelu. Uvedeny postup je opakovan az do odstranéni vSech nevyznamnych faktorQ
a nevyznamnych interakci. Zaznam jednotlivych kroki vypoctu regresniho modelu
pro levy i pravy bok zubu je uveden v piiloze 4. Jako hodnotici kritérium vyznamnosti
slouzi p-hodnota pfislusna jednotlivym faktorim a jejich interakcim. Tato hodnota vyplyva
Z pfepoctu hodnoty testovaciho kritéria Foyj na ptisluSnou hladinu vyznamnosti a, na které
lze zamitnout nulovou hypotézu. Hladina vyznamnosti a se Vv radmci vSech provedenych
statistickych testli uvazuje 5 %.

Pro tuplnost jsou v pfiloze 4 jednotlivym pozorovanim pfifazeny meze konfidencnich
a predik¢nich intervalti. Zpasob vypoctu konfidencnich a predikénich intervalii podrobné
podava [60].

szfsledn}'l regresni model pro levy bok zubu vykazuje hodnotu soucinitele determinance
R® = 61,90 %. Testovaci kritérium Fq or nabyva hodnoty 1,20, coz odpovidd p-hodnoté
0,365. Existuji 2 pozorovani, ktera vykazuji vyznamné odlisnou standardizovanou
rezidudlni odchylku, a sice pozorovéni €. 4 a 15. Na zdkladé téchto vystupl lze regresni
model pro levy bok zubu povazovat za adekvatni.

Vyznamnost jednotlivych faktori a interakei je hodnocena pomoci koeficientu ptislusného
faktoru, resp. interakce v kédované podobé. Vysledky shrnuje tab. 5.5 (interakce dvou
faktori je oznacena jejich soucinem).

Z tab. 5.5 vyplyva, Ze s nartistem otacek brousiciho $neku ns se zvySuje hodnota MP.
Stejnym U€inkem se projevuje nastaveni vysSiho radidlniho inkrementu Axs. ZvySeni
tangencidlniho posuvu f, naopak pfispiva k poklesu vysledné hodnoty MP. Vyznamny vliv
ma rovnéz interakce tangencialniho posuvu f, s otackami ns, ktera s rostouci hodnotou
obou téchto parametrii prispiva k naristu hodnoty MP. Zatimco samostatny nartst
radialniho inkrementu Axs vede ke zvySeni hodnoty MP, v interakci s rostoucimi otackami
ns Ize o¢ekavat zmirnéni jejiho celkového nartstu.

Tab. 5.5 Vyznamné faktory regresniho modelu pro levy bok zubu.

ns [min®] — otacky brousictho $neku, Axs [mm] — radialni
inkrement, f, [mm] — tangencialni posuv na otacku obrobku,
ﬁ,-* [[]1 — koeficient regresniho modelu pro kdédované hodnoty
nezavisle proménnych.

Faktor B[
Ns 11,497
Axg 9,725
ns. 1, 8,177
f, 7,313

Ns . Axs -6,941

Jako vyznamné byly ohodnoceny otacky brousiciho $neku ns, radidlni inkrement AXs
a tangencialni posuv na otacku obrobku fy. Jako nevyznamny z hlediska vysledné hodnoty
MP se jevi axialni posuv na otacku obrobku f,. Z tab. 5.5 rovnéz plyne, Ze tangencialni
posuv na otacku obrobku fy se nejvyraznéji projevuje v interakci s otackami brousiciho
Sneku ns. Tato skutecnost odporuje ocekavanému vlivu tangencidlniho posuvu fy.

Vysledny regresni model ma pro levy bok zubu tvar dany rovnici (5.7).
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MP, = —3,983 + 0,052.n5 — 25 336,700. f,, + 6633,110. Axs + 10,221.ng. f, —

(5.7)
—2,571.n5. Axg
kde: MP. [mV] - hodnota MP na levém boku zubu,
ns [min™] - otacky brousiciho $neku,
f, [mm] - tangenciadlni posuv na otacku obrobku,
AXs [-] - radidlni inkrement.

Odezvové plochy regresniho modelu pro levy bok zubu pfi pevné zvolenych hodnotach
fy = 0,01, 0,014 a 0,018 mm znazorfuje obr. 5.14.
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Obr. 5.14 Odezvové plochy regresniho modelu pro levy bok zubu (Minitab).
MP_. [mV] — hodnota MP na levém boku zubu, ng [min?] — otatky brousiciho 3neku,
AXs [mm] — radialni inkrement, f, [mm] — tangencialni posuv na otacku obrobku.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 83

Na zakladé tvaru odezvovych ploch na obr. 5.14 lze konstatovat, Ze vypocitany regresni
model vykazuje vyznamné zakfiveni. ZvétSovani tangencialniho posuvu fy, vede k posunu
odezvové plochy smérem k niz§im hodnotam MP. Tato skutecnost je zdivodnéna snizenim
ucinku opotfebeni boku zavitu brousiciho $neku. S rostoucim tangencidlnim posuvem fy
narusta podil neopotiebovanych brousicich zrn, ktera dosud nebyla v zab&ru s obrobkem.

Utinek zvySujicich se otdéek ns lze zdivodnit napt. s pfihlédnutim k zavislostem
uvedenym v [5]. S narustem otafek brousiciho $neku se rovnéz zvySuje mnozstvi tepla
predaného obrobku. ZvySené mnozstvi tepla, které bylo pfedano obrobku, Ize vysvétlit
s vyuzitim pojmu tzv. efektivni tvrdosti brousiciho $neku [5]. Ponévadz klesa velikost
ekvivalentni tloustky tfisky heq, dochazi také k poklesu feznych sil. Pokles feznych sil
vede ke zvySeni podilu brousicich zrn, kterd v disledku své orientace ¢i z davodu
vysokého stupné opotiebeni nerealizuji ubér ttisky, nybrz piisobi pouze jako zdroj tfeni,
resp. plasticky vytlacuji materidl obrobku. Chovani brousiciho $neku za téchto podminek

vV

1ze srovnavat s chovanim brousiciho $Sneku o vyssi tvrdosti.

ZvySeni radidlniho inkrementu AXs samostatné vede k nartistu hodnoty MP. Pficinu
lze hledat ve zvySeni ekvivalentni tloustky tfisky heq Spolu s maximalni kinematickou
délkou styku lymax. V interakci s otackami brousiciho $neku ns vSak rostouci radialni
inkrement zmirfiuje nardst vyslednych hodnot MP (tento jev je patrny zejména
na odezvové plose pro f, = 0,01 mm). Vysvétleni podle [5] spociva v poklesu celkové
doby, béhem které se realizuje ubér tiisky. Prestoze zvySenim radiadlniho inkrementu AXs

a zéaroven otacek Nng lze dosahnout ptiznivejSich hodnot MP, neni tato varianta z diivodu
zhorsujici se piesnosti brouseného ozubeni pfipustna.

Pro lepsi nazornost jsou odezvové plochy doplnény vrstevnicovymi grafy pro hodnoty
fy = 0,01, 0,014, 0,018 mm na obr. 5.15. Kazda z kiivek reprezentuje mnozinu boda
na odezvové plose, které vykazuji stejnou hodnotu MP,.
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Obr. 5.15 Vrstevnicové grafy regresniho modelu pro levy bok zubu (Minitab).
MP_. [mV] — hodnota MP na levém boku zubu, ns [min'] — oticky brousiciho 3neku,
AXs [mm] — radialni inkrement, f, [mm] — tangencialni posuv na otacku obrobku.

Efekty jednotlivych faktorti zndzortiuji grafy na obr. 5.16.
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Obr. 5.16 Efekty faktort regresniho modelu pro levy bok zubu (Minitab).
MP. [mV] — hodnota MP na levém boku zubu, ng [min?] — otatky brousiciho 3neku,
AXs [mm] — radialni inkrement, f, [mm] — tangencialni posuv na otacku obrobku.

Samostatné vlivy jednotlivych faktori znazornéné v podobé efekth (tj. aritmetickych
primé&ri zmén hodnoty MP pfi jednom proménném faktoru a ostatnich pevné zvolenych
faktorech) potvrzuji zavéry, které byly ucinény v predchozim textu.

Pro ovéfeni ptredpokladli spravnosti regresniho modelu byly vyuzity vystupy softwaru
Minitab v piiloze 4. Vypocteny bodovy odhad stiedni hodnoty rezidudlni odchylky e&;
vrameci viech pozorovani &ni priblizné -8,68.10™, coz lze povazovat za hodnotu
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dostate¢né blizkou nule. Piedpoklad nulové stiedni hodnoty rezidualni odchylky ¢ je tudiz
povazovan za splnény.

Nezavislost rozptylu rezidualni odchylky na cisle pozorovani lze ovéfit vynesenim
standardizovanych rezidudlnich odchylek &5 Vzavislosti na cisle pozorovani |
(viz obr. 5.17).

Na zaklad¢ grafu zavislosti standardizovanych rezidudlnich odchylek & na Cisle
pozorovani | je mozno Konstatovat, Ze Kkorelace mezi témito dvéma veli¢inami
neni vyznamna. K heteroskedasticité (tj. zavislosti rozptylu reziduédlnich odchylek na Cisle
pozorovani i) tudiz nedochazi.

Grafem na obr. 5.17 lze podle [59] posoudit rovné€z nezavislost standardizovanych
rezidualnich odchylek &s5, €5, Pro a # b. Nahodné kolisani hodnot &5 Vv okoli nulové
hodnoty vylucuje riziko autokorelace dat (tj. jejich systematicky pribeh v Case).

3 4

E M A A

T

-2
10 16 18 20 22 24 26 28 30
i [-]
Obr. 5.17 Standardizované rezidualni odchylky & jednotlivych pozorovani pro levy bok zubu
(Minitab).

&si [mMV] — standardizovana rezidualni odchylka, i [-] — ¢islo pozorovani.

Predpoklad normality standardizovanych reziduédlnich odchylek & se ovéfi vykreslenim
normalniho pravdépodobnostniho grafu (obr. 5.18).

Princip konstrukce normélniho pravdépodobnostniho grafu spociva v sestrojeni inverzni
distribu¢ni funkce na zékladé¢ vypocitanych hodnot standardizovanych rezidualnich
odchylek z naméfenych dat. Takto sestrojena inverzni distribu¢ni funkce se porovna
s inverzni distribuéni funkci normalizovaného normalniho rozdéleni N (0, 1). Inverzni
distribu¢ni funkci normalizovaného normalniho rozdéleni v grafu reprezentuje modra
pfimka, kolem které jsou ndhodné rozlozeny body odpovidajici kvantilim inverzni
distribuéni funkce ziskané z namétenych dat. Cim vice se tyto body piiblizuji k pfimee,
tim vice odpovida rozdéleni pravdépodobnosti standardizovanych rezidualnich odchylek
normalizovanému normalnimu rozdéleni.
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Obr. 5.18 Normalni pravdépodobnostni graf standardizovanych rezidualnich odchylek regresniho
modelu pro levy bok zubu (Minitab).
&si [mV] — standardizovana rezidualni odchylka, g [%] — hodnota kvantilu.

Ponévadz nedochéazi k vyraznym odchylkam jednotlivych bodi od pfimky normélniho
pravdépodobnostniho grafu, Ize pfedpoklad normality povazovat za ovéteny.

Navrzeny regresni model pro posouzeni vlivu zvolenych faktorti na hodnotu MP levého
boku zubu Ize povazovat za adekvatni. Za Ucelem sestrojeni ptesnéjsiho modelu o vyssi
hodnoté soucinitele determinance je vhodné pii pfistich experimentech vytadit vliv
axialniho posuvu f; na ota¢ku obrobku a namisto ného uvazit nasledujici vlivy:

e vliv tepelného zpracovani ozubeného kola (napf. proméfenim hodnoty MP
levého boku zubu pted brouSenim),

e Vliv radidlniho hazeni F, a Gchylky ¢elni roztece fy: ozubeného kola pred brousenim.

szpoéitan}'/ regresni model pro pravy bok zubu vykazuje hodnotu soucinitele determinance
R® = 37,41 %. Testovaci kritérium Fg or nabyvad hodnoty 2,18, coz koresponduje
s p-hodnotou 0,083. Piestoze na zakladé statistického testu lack-of-fit nelze zamitnout
nulovou hypotézu spravnosti regresniho modelu, neni mozno z divodu nizké hodnoty
soucinitele determinance povazovat regresni model za adekvatni.

Vyznamnost jednotlivych faktorti l1ze posoudit na zéklad¢ tab. 5.6 pomoci koeficientt
kédovanych proménnych.

Tab. 5.6 Vyznamné faktory regresniho modelu pro pravy bok zubu.
ns [min™] — otatky brousiciho $neku, Axs [mm] — radialni
in*krement, fy [mm] — tangencialni posuv na otacku obrobku,
B[] — koeficient regresniho modelu pro koédované hodnoty
nezavisle proménnych.

Faktor B [
Ns 7,453
ns. f, 7,054
Axs 6,660
f, -3,769
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Oproti regresnimu modelu pro levy bok zubu neni vyznamna interakce otacek brousiciho
Sneku ns a radidlniho inkrementu Axs. Nejvyznamnéj$im faktorem jsou otacky brousiciho

Sneku, které ovliviiuji vyslednou hodnotu MP pravého boku zubu obdobnym zptisobem
jako v ptipadé regresniho modelu pro levy bok zubu.

Vysledny regresni model ma pro pravy bok zubu tvar dany rovnici (5.8).

MPg = 315,582 — 0,086.n5 — 21 221,800. f, + 493,341.Axs + 8,817.n. (5.8)
kde: MPgr[mV] - hodnota MP na pravém boku zubu,
ns [min™] - otacky brousiciho $neku,

f, [mm] tangencialni posuv na otac¢ku obrobku,
AXs [-] - radialni inkrement.

Tvary odezvovych ploch pro hodnoty f, = 0,01, 0,014 a 0,018 mm znazoriuje obr. 5.19.

136
MPR [mV] 132
128

0,06

AxS [mm]

2200 .
0,04 2100 nS [min-1]

| fy =0,014 mm

3
X
:"?’
%

144

9,
o
%2
(>
%
¥

136

O
Q

MPR [mV]
128

P
%
o
:.0
%
2
00
0
X )

9
o
o
X
X
o
&
XX
8
X
Q
O

Q

120

o
¥
&
O
5
0%
%

0‘:0

000
e
O
LS
ot e
X5
e

o
X
X

5
%

0,06 2300
0,05

AxS [mm] 0,04 2100 nS [min-1]

145

130
MPR [mV]

115

100
2500

AxS[mm] 0,04 2100 2200 nS [min-1]
Obr. 5.19 Odezvové plochy regresniho modelu pro pravy bok zubu (Minitab).
MPg [mV] — hodnota MP na pravém boku zubu, ns [min™] — ota¢ky brousiciho $neku,
AXs [mm] — radidlni inkrement, f, [mm] — tangencialni posuv na otacku obrobku.
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Vliv tangencialniho posuvu na otacku obrobku f, se v pfipadé pravého boku zubu projevuje
V podobé¢ ,,natoceni* odezvové plochy. Samostatny vliv otac¢ek brousiciho $neku ns ktery
v souladu s rovnici regresniho modelu (5.8) ptispiva k poklesu hodnoty MPg, je vyrovnan
¢inkem interakce otaek ng a posuvu f,. Cim vys3i hodnoty nabyva tangencialni posuv fy,
tim vice prevazuje vliv interakce ns a fy oproti samostatnému vlivu ns.

Odlisnost tvaru odezvovych ploch regresniho modelu pro levy a pravy bok zubu
lze zdGvodnit predevSim vlivem nepfesnosti polohovani obrobku pii jeho upinani.
Pfi polohovani brousiciho $neku viéi obrobku se projevi zejména radialni hazeni F,
a uchylka celni rozteCe fy, které mohou mit za nasledek odlisné hodnoty ekvivalentni
tloustky tisky heq pro jednotlivé boky zubii.

Vyznamnost interakce tangencialniho posuvu na otacku obrobku f, a otacek brousiciho
sneku ns Vv ptipadé levého i pravého boku zubu je mozno zdGvodnit S ohledem
na plynulost zabéru brousiciho $neku a obrobku. Ponévadz v prubéhu zabéru zpravidla
kolisa pocet zabérovych bodli podél zabérové usecky, pusobi periodické zmeény silového
zatizeni brousiciho a unaSeciho vieteniku jako zdroj kmitani.

Pro uplnost jsou odezvové plochy regresniho modelu pro pravy bok zubu doplnény
vrstevnicovymi grafy pro hodnoty f, = 0,01, 0,014, 0,018 mm na obr. 5.20.
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Obr. 5.20 Vrstevnicové grafy regresniho modelu pro pravy bok zubu (Minitab).
MPg [mV] — hodnota MP na levém boku zubu, ns [min'] — otactky brousiciho $neku,
AXs [mm] — radidlni inkrement, f, [mm] — tangencialni posuv na otacku obrobku.
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Efekty jednotlivych faktorti regresniho modelu pro pravy bok zubu jsou zndzornény
na obr. 5.21. Jejich vypocet je realizovan obdobnym zptisobem jako v piipadé regresniho
modelu pro levy bok zubu.
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Obr. 5.21 Efekty faktort regresniho modelu pro pravy bok zubu (Minitab).
MPg [mV] — hodnota MP na pravém boku zubu, ns [min™] — otadky brousiciho 3$neku,
AXs [mm] — radialni inkrement, f, [mm] — tangencialni posuv na otdcku obrobku.

Oproti efektim faktorti regresniho modelu pro levy bok zubu je patrny pokles hodnoty MP
s nartistem otacek ns v rozmezi 2300 — 2500 min™. Na zaklad& vypogitaného regresniho
modelu nelze tento pokles z diivodu nizké hodnoty soucinitele determinance posoudit.

PonévadZ nebyly splnény podminky adekvatnosti regresniho modelu pro pravy bok zubu
(nizka hodnota soucinitele determinance, hrani¢ni hodnota testovaciho ktitéria lack-of-fit),
nejsou déle ovérovany predpoklady jeho spravnosti.

Navrhy upravy regresnich modelu

Studie [50] poskytuje interpretaci hodnot MP pomoci srovnani s hodnotami zbytkovych
napéti, zjisténymi metodou rentgenové difrakce. Ziskand kalibra¢ni kiivka
je vSak omezena na rozsah 30 az 90 mV, v dasledku ¢ehoz neni v rozsahu hodnot MP
Vv ramei interpretace vysledkll experimentu aplikovatelnd. Hodnot¢ 90 mV na kalibra¢ni
kiivee odpovida nulové zbytkové napéti, tj. prechod od tlakovych k tahovym zbytkovym
napétim. Na zdklad¢ této skuteCnosti lze konstatovat, ze Vramci experimentu
bylo v povrchové vrstvé bokti zubll dosazeno tahovych zbytkovych napéti.

V ramci dalSich experimentli je mozné regresni modely levého a pravého boku zubu
upravit ve dvou krocich:

e snizit velikost rezidudlniho rozptylu vyloucenim rusivych vliv,

e zmeénit vySetfovany rozsah feznych podminek.
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Rusivy vliv zbytkovych napéti po predchozich operacich véetné tepelného zpracovani
lze vylouc¢it uvdzenim ruSivého faktoru v podobé naméfené hodnoty MP levého,
resp. pravého boku zubu pied brousenim. Rusivy faktor se podle [60] zahrne do planu
experimentu jako nezavisle proménna, kterd Vramci stanoveného rozsahu nabyva
libovolnych hodnot.

Rusivy vliv radidlniho hazeni F;, resp. uchylky celni roztece fy lze uvazit proméfenim
ozuben¢ho kola pfed zahdjenim brousiciho procesu pomoci soufadnicového méficiho
stroje. Jednotlivé zuby je nutno oznalit takovym zpusobem, aby po brouseni mohla
byt métena hodnota MP na bocich zubu s pfiblizné stejnou hodnotou Fy, resp. fy.

Volbu nového rozsahu testovacich feznych podminek je vhodné realizovat v ndvaznosti
na zptesnéni regresnich modelt popsanym postupem. Pro levy bok zubu se jevi ucelné
zvolit centralni bod nového planu o hodnotach ns = 2100 min'l, Axs = 0,04 mm, f, = 0,018
mm, f, = 2 mm. Jedna se o soufadnice bodu odezvové plochy regresniho modelu pro levy

V ramci dalSich experimentll je uUcelné uvazit rovnéz vliv tlaku procesni kapaliny.
Vyznamnost tohoto faktoru lze posoudit zavedenim veli¢iny tlaku do planu experimentu,
ktera nabyvéa stanovenych diskrétnich hodnot.

Kontrola struktury povrchové vrstvy bokt zubti po brouseni

Vysledek brousiciho procesu v podobé hodnoty MP naméfené na pravém a levém boku
zubu vyznamné zavisi rovnéz na strukturnim stavu povrchové vrstvy bokid zubtl
po brouseni. Za tucéelem vylou¢eni mozného nezadouciho vlivu tohoto faktoru
byl proveden metalograficky vybrus boku zubu ozubeného kola, které bylo brouseno
pfi nastaveni feznych podminek podle tab. 5.2. V rdmci hrubovaci faze (krok ¢. 2)
byly nastaveny fezné podminky, které odpovidaji centralnimu bodu planu experimentu
(ns = 2300 min-1, f, = 2 mm, f, = 0,014 mm, Axs = 0,05 mm). Material ozubeného kola
odpovida popisu podle tab. 5.1.

Ucel provedeni a vyhodnoceni metalografického vybrusu spo¢iva v nasledujicich bodech:

e zjistit, zdali v blizkosti povrchu boku zubu neni zvySeny hmotnostni podil zbytkového
austenitu,

e zjistit, zdali v povrchové vrstvé neni ptitomen sekundarni cementit v podob¢ sitovi.

V ptipad¢ pfitomnosti vyznamného hmotnostniho podilu zbytkového austenitu
vV povrchové vrstvé boku zubu narlstd riziko nezddouciho vyskytu tetragondlniho
martenzitu. Vyskyt tetragonalniho martenzitu po brouseni (jako mozny dusledek prudkého
ochlazeni povrchu obrobku ptisobenim procesni kapaliny) vede ke dramatickému poklesu
unavové pevnosti ozubeni.

Pritomnost sekundarniho cementitu v podobé sitovi pfispiva k narGstu feznych sil,
opotiebeni brousiciho $neku a primérné teploty v misté fezu.

Vzhled povrchové vrstvy boku zubu znazoriiuje dvojice fotografii na obr. 5.22 a obr. 5.23.
Struktura povrchové vrstvy na téchto fotografiich odpovida oblasti boku zubu v okoli
rozte¢ného valce ozubeného kola.
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Obr. 5.22 Vzhled povrchove vrstvy boku zubu po naleptani (Nital 2 %, Olympus PMG3, zvétseni
100x). Cervena Sipka oznacuje brouseny povrch.

Obr. 5.23 Vzhled povrchové vrstvy boku zubu po naleptani (Nital 2 %, Olympus PMG3, zvétseni
500x). Cervena Sipka oznacuje brouseny povrch.
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Povrchova vrstva vykazuje rovnomérnou strukturu tvofenou kubickym martenzitem,
minimalnim podilem zbytkového austenitu a drobnymi vmeéstky necistot. Na zaklad¢
fotografii na obr. 5.22 a obr. 5.23 lze tedy vylou¢it moznost vyskytu zvySeného
hmotnostniho podilu zbytkového austenitu, stejné jako pfitomnost sitovi sekundarniho
cementitu.

Struktura povrchové vrstvy tudiz nevykazuje zndmky pfitomnosti nezadoucich fazi,
které¢ by mohly rusivé ovlivnit naméfené hodnoty MP.
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ZAVER
Kontinudlni odvalovaci brouseni piedstavuje moderni a perspektivni metodu dokoncovani
¢elniho ozubeni, umoznujici naplnit rostouci pozadavky na integritu povrchu boka zubt.

Za ucelem dosazeni pozadovanych parametrii piesnosti Celniho ozubeni je nezbytné
respektovat predpoklady realizace obalkové véty. Mira naplnéni téchto predpokladi zavisi
na parametrech brousiciho $neku, parametrech odvalovaci brusky, stejné
jako na technologickych podminkach brousiciho procesu. Zasadni vyznam ma piedevsim
geometrie brousiciho Sneku, kterd musi v kazdém okamziku zabéru s obrobkem zajistit
bodovy dotyk v ramci tvofici roviny py. Tomuto pozadavku plné¢ vyhovuje evolventni
Snek. Je-li geometrie brousiciho Sneku ve vysledku orovndvaciho procesu odlisna,
Ize odchylku geometrie zanedbat pouze v piipadé, je-li tihel stoupani brousiciho $neku ps
dostatené maly a rozte¢ny prumér ds dostatecné velky s ohledem na pozadovanou
ptesnost konkrétniho obrobku.

Jak plyne z dosavadnich poznatki, nejvyznamngj$imi limitujicimi faktory produktivity
procesu kontinualniho odvalovaciho brouSeni jsou pracovni piesnost odvalovaci brusky,
dale pak tepelné ovlivnéni povrchové vrstvy obrobku.

Hlavni piinos této diplomové prace spociva v posouzeni vlivu feznych podminek
brousiciho procesu na vyslednd zbytkova napéti v povrchové vrstvé boku zubu obrobku,
jejichz velikost koresponduje s hodnotou magnetoelastického parametru MP. Tato hodnota
V nejveétsi mife zdvisi na otackach brousicitho Sneku ng, radidlnim inkrementu Axs
a tangencialnim posuvu na otacku obrobku f,.

Experimentem za popsanych podminek byly pro levy bok zubu zjiStény nasledujici
zavislosti:

e zvySeni otacek brousiciho $neku ns vede K nartstu hodnoty MP,
e zvyseni radialniho inkrementu Axsvede K nardstu hodnoty MP,

e zvySeni tangencialniho posuvu na otacku obrobku f, ma za nasledek pokles hodnoty
MP.

Jako vyznamné se rovnéz jevi interakce otdcek brousiciho Sneku ns a tangencidlniho
posuvu na otacku obrobku fy, stejné jako interakce otacek brousiciho $neku nsa radialniho
inkrementu Axs.

Ziskany regresni model pro levy bok zubu Shodnotou soucinitele determinance
R? = 61,90 % a hodnotou testovaciho kritéria fo.or = 1,20 (odpovida p-hodnoté 0,365)
lze povazovat za dostate¢n¢ adekvatni.

V ptipad€ pravého boku zubu nelze regresni model s hodnotou soucinitele determinance
R? = 37,41 % a hodnotou testovaciho kritéria foLor = 2,18 (odpovida p-hodnoté 0,083)
povazovat za adekvatni. MoZznym vysvétlenim je nepiesnost polohovani obrobku pfi jeho
upinani. Vysledky experimentu pro pravy bok zubu se od vysledkil pro levy bok zubu
odliSuji v nésledujicich bodech:

e vliv interakce otacek brousiciho $neku ns a radialniho inkrementu Axs byl na zakladé
testu vyznamnosti efektu ohodnocen jako zanedbatelny,
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e vliv otacek brousiciho $neku ns na vyslednou hodnotu MP je vyznamné ovlivnén
interakei s tangencialnim posuvem na otacku obrobku fy, pfic¢emz s rostouci velikosti f,
prevazuje interakce téchto dvou veli¢in oproti samostatnému vlivu otacek ns.

Interakce otacek brousiciho $neku ns a tangencidlnitho posuvu na otacku obrobku f,
ovliviiuje vyslednou hodnotu MP opaénym zpiisobem, nez jak plyne z dosavadnich
teoretickych poznatkli. Zatimco na zakladé teoretickych tuvah lze ocekéavat zmirnujici
ucinek tangencidlniho posuvu na otdcku obrobku fy, na celkovy nérdst hodnoty MP,
s rostoucimi otackami brousicitho $neku ns naopak posuv f, tento nartst posiluje.
Jako mozné vysvétleni se ukazuje kmitani obrabéciho systému a nepiesnost polohovani
obrobku vici brousicimu $neku.

Snizeni rezidualniho rozptylu obou regresnich modelti je nutno dosédhnout opakovanim
experimentu s vylouc¢enim rusivych vlivli v podobé zbytkovych napéti po piredchazejicich
operacich a vlivu nepfesnosti ¢elniho ozubeni pii polohovani obrobku vuci brousicimu
Sneku.

Strukturni stav povrchové vrstvy ozubeného kola po brouseni byl dodateéné ovéien
metalografickym vybrusem. Na zdklad¢ vysledkli metalografického vybrusu lze vyloucit
piitomnost fazi, které mohou nezadoucim zplisobem ovlivnit vyslednou hodnotu MP
(. zbytkovy austenit, sitovy cementit).
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
ZKratka Jednotka Popis
CHD mm hloubka cementacni vrstvy
HK - tvrdost dle Knoopa
HRC - tvrdost dle Rockwella
HV - tvrdost dle Vickerse
Symbol Jednotka Popis
AB - zab&rova tsecka
A mm? pr}‘ifez vrstvy  odebiraného  materialu
) pti jednotkovém natoceni obrobku
B - osa rotace brousiciho $neku
Bm T magnetickd indukce
C - osa rotace obrobku
D - diagonalni pomér
DF; - pocet stupiili volnosti j-t¢ho faktoru
pocet  stupnt  volnosti  pfislusejici
DF, - S
rezidudlnimu rozptylu
Ds mm vn&jsi prameér brousiciho $Sneku
F N celkova fezna sila
FoLor - testovaci kritérium lack-of-fit
Fov i testovaci  kritérium vyznamnosti j-tého
! faktoru
Fi - evolventni Sroubova plocha kola 1
F, - evolventni Sroubova plocha kola 2
Fc N fezna sila
F'i pm kinematicka uchylka
F pm celkova radialni souctova uchylka
Fn N normalna sila
F i souCtova uchylka roztec¢i kola pro cely
obvod
Fok um souctova uchylka rozteci kola
F pm radialni hazeni
Fa pum uchylka profilu
Fps pm uchylka sklonu zubu
G - koeficient brouseni
H - zakladni hieben
Hm Am* intenzita magnetického pole
Hs mm primér diry brousiciho $neku
Lae mm ¢inna délka profilu
Lar mm pouzitelna délka profilu
L mm rozsah vyhodnoceni profilu
Ly mm délka vyhodnoceni bo¢ni kiivky zubu




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE List 101

MP
MP_
Mpmax
MPR

NHL
Nhr
Ns

N

Om (Xm, Ym, Zm)
Owmob,H (Xmop,H, YmoD,H,
Zmop,H)

Owmob,s (Xmop,s; Ymobs,
Zmop,s)

Owmop,w (Xmop,w,
Ymop,w, Zmob,w)

Ooz (Xoz, Yoz, Zoz)

Os (Xs, Ys, Zs)
Ov (Xv, Yy, Zv)
Ow (Xw, Yw, Zw)

mV
mV
mV
mV

kw

mm3.mm2.min?
mm?®.min™
mm?®.min™

%

um

um

magnetoelastisky parametr

hodnota MP na levém boku zubu

maximalni pfipustnd hodnota MP

hodnota MP na pravém boku zubu

spole¢ny jednotkovy normalovy vektor
v bodé€ zabéru

jednotkovy normalovy vektor levého boku
zubu zékladniho hiebene

jednotkovy normélovy vektor pravého boku
zubu zakladniho hiebene

jednotkovy normalovy vektor boku zavitu
brousiciho $neku

jednotkovy  normalovy  vektor  plasté
roztec¢ného valce brousiciho $neku

soufadny systém stroje

lokédlni soufadny systém boku zubu
zakladniho hiebene

lokdlni soufadny systém boku zavitu
brousiciho $neku

lokalni soufadny systém boku zubu obrobku

soutfadny systém integrovaného
orovnavaciho zafizeni

soufadny systém brousiciho $neku

soutfadny systém brousiciho vieteniku
soufadny systém obrobku

valivy bod

uvazovany bod Sroubovice na rozteCném
valci brousiciho $neku

valivy bod zabéru zékladniho hiebene
s obrobkem

vykon na brousicim vietenu odvalovaci
brusky

bod z&béru brousiciho Sneku se zékladnim
hifebenem

objemovy vykon na jednotku axialniho
zabeéru

rychlost opotfebeni brousiciho Sneku
objemovy vykon

soucinitel determinance

stiedni aritmetickd tichylka profilu drsnosti
maximalni vySka nerovnosti profilu drsnosti
brousici $Snek

slozka rozptylu modelu pfislusejici j-tému
faktoru
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SSiorF

SSp

SSt
S

T

Ter
Ts

UVJ5$1
Vb1
Vi

daS

daW

dpns

dbs
dbw
deq
dts

drw
ds

mm
mm
mm

mm

mm
mm
mm
mm

mm

mm
mm
mm
mm
mm
mm

slozka rezidualniho rozptylu odpovidajici
chybé modelu

slozka rezidudlniho rozptylu odpovidajici
chybé méteni

celkovy rozptyl modelu

rezidudlni rozptyl

jednotkovy  teCny  vektor  Sroubovice
na roztecném valci brousiciho $neku
jednotkovy te¢ny vektor normélného profilu
brousiciho $neku

celkova sitka brousiciho $neku

uvazovany bod zabéru brousiciho Sneku
s obrobkem

napéti vystupniho Barkhausenova signalu
zakladni valec kola 1

zakladni valec kola 2

objemové opotiebeni brousiciho Sneku
odebrany material

rozte¢ny valec kola 1

rozte¢ny valec kola 2

obrobek

radidlni osa

nezavisle proménna

tangencialni osa

zavisle proménna

teoretickd  hodnota zavisle proménné
ptislusna i-tému pozorovani

axialni osa

radialni zabér

maximalni hodnota radialniho zabéru
axialni zabér

vyuzitelnad cast celkové Sifky brousiciho
Sneku

Sitka ozubeni

hlavova vile

hlavovy primér brousiciho $Sneku

hlavovy prumér obrobku

primér zakladniho vélce brousiciho Sneku
typu N

primér zakladniho valce brousiciho Sneku
prumér zakladniho valce obrobku
ekvivalent priiméru brousiciho Sneku

patni pramér brousiciho Sneku

patni pramér obrobku

rozte¢ny priamér brousiciho Sneku
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dSU

dwu

mm

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

mm

pum
pum

pum
pum
pum
pum
pum

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

mm
mm

mm

pramér brousiciho Sneku v uvazovaném
bod¢ zabéru

rozte¢ny priamér obrobku

primér obrobku v uvazovaném bod¢ zabéru
excentricita v ramci roviny 1

excentricita v ramci roviny 2

Sitka zubové mezery v normalné roviné
Sitka zubové mezery v ¢elni roviné obrobku
Sitka zubové mezery obrobku

Sitka zubové mezery v osové roviné
obrobku

jednotliva radidlni souctova tchylka

lokalni kinematicka uchylka

hodnota testovaciho kritéria lack-of-fit
uchylka tvaru profilu

uchylka tvaru sklonu zubu

uchylka uhlu profilu

uchylka uhlu sklonu zubu

uchylka ¢elni roztece

faktor tangencialniho posuvu

radidlni posuv na otacku obrobku
tangencialni posuv na otacku obrobku
axialni posuv na otacku obrobku

vyska hlavy zubu obrobku

ekvivalentni tloustka tiisky

vyska paty zubu obrobku

vyska zubu obrobku

¢islo pozorovani

prevodovy pomeér

¢islo nezavisle proménné

pocet zdvihl brousiciho Sneku

pocet faktori experimentu

kontaktni usecka zabéru brousiciho $neku
se zékladnim hifebenem

kontaktni usecka zabéru zakladniho hiebene
s obrobkem

index pfislusejici I-tému meéfeni v ramci
i-t¢ho pozorovani

maximalni kinematicka délka styku
zékladni délka

délka Casti  Sroubovice na  prameéru
brousiciho $neku dsy na otacku brousiciho
Sneku

pocet méteni v rdmci jednoho pozorovani




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 104
Mps mm normalny modul brousiciho Sneku
Maw mm normalny modul obrobku
ms kg hmotnost brousiciho $Sneku
M mm ¢elni modul obrobku
Mw mm modul obrobku
Mys mm osovy modul brousiciho $neku
Myw mm osovy modul obrobku
n - pocet pozorovani
Ns min™* otacky brousiciho $Sneku
Nw min™* otacky obrobku
Pbs mm zakladni rozte¢ brousiciho $neku
Pns mm normalna rozte¢ brousiciho Sneku
Prw mm normalna rozte¢ obrobku
Pow mm ¢elni rozte¢ obrobku
Pv - valiva pfimka
Pw mm rozte¢ obrobku
Pow mm osova rozte¢ obrobku
q % hodnota kvantilu
odebirana ¢ast celkového ptidavku na jeden
Gn Hm zdvih brousiciho $neku
Iow mm polomér zakladniho vélce obrobku
rw mm polomér roztecného valce obrobku
Snw mm tloustka zubu v normalné rovin€ obrobku
Sw mm tloust’ka zubu v ¢elni rovin€ obrobku
Sw mm tloust’ka zubu obrobku
Sew mm tloust’ka zubu v osové roviné obrobku
tes - tvorici pfimka evolventni Sroubové plochy
Ve m.s™ fezna rychlost
Vex m.s* sloZka fezné rychlosti ve sméru X
Vey m.s™ slozka fezné rychlosti ve sméru Y
Ves m.s™ slozka fezné rychlosti ve sméru Zs
- posuvova rychlost v tecném sméru k bocni
Vi mm.min kiivce zubu obrobku
Viy mm.min™ tangencialni posuvova rychlost
Viy m.s™ tangencialni rychlost zakladniho hiebene
Vs m.s* obvodova rychlost brousiciho Sneku
Ve Mg sloZzka rychlosti 'brousiciho Sneku vuaci
zékladnimu hiebeni ve sméru Zg
- mm ;oufadnice bodu zabéru ve sméru Xy, resp.
s
. i hodnota j-t¢ nezavisle proménné v i-tém
b pozorovani
X, mm soufadnice valivéeho bodu ve sméru Xy,

resp. Xs
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v, - aritmeticky pramér y; ze vSech pozorovani
Yb mm soutadnice bodu zabéru sméru Yy, resp. Ys
Yi - pozorovana i-ta hodnota zavisle proménné

hodnota zavislé proménné pii I-tém méfeni
i - v ramci i-tého pozorovani
soufadnice valivého bodu ve sméru Yy,
Yo mm resp. Ys
soutadnice bodu zabéru ve sméru Zy, resp.
Zp mm Zs
soufadnice valivého bodu ve sméru Zy,
Zp mm
resp. Zs
Zs - pocet chodl brousiciho $neku
Zw - pocet zubli obrobku
At min délka casového useku
AX¢ mm celkovy radidlni inkrement
AXs mm radialni inkrement
Ays mm tangencialni pfestaveni
AZs mm zména axialni polohy brousiciho $neku
Az, mm axialni posunuti stop zabéru na protilehlych
bocich zubu obrobku
zména poloméru kiivosti normalného
Ape mm profilu boku zubu pfi jednotkovém natoceni
obrobku
APy ° nato¢eni obrobku
A@s ° natoceni brousiciho Sneku
Ay - jednotkové natoCeni obrobku
a - hladina vyznamnosti statistického testu
Ops © normalny uhel zabéru brousiciho Sneku
Onw ° normalny thel zabéru obrobku
Ay © ¢elni Ghel zabéru obrobku
ay ° uhel zabéru obrobku
Oys © osovy uhel zdbéru brousiciho $neku
0w ° osovy thel zabéru obrobku
o uhel sklonu tvofici pfimky vaéi povrSce
Pos zékladniho vélce brousiciho Sneku
Pi - regresni koeficient j-té nezavisle proménné
* koeficient regresniho modelu pro kodované
b i hodnoty nezavisle proménnych
Pw ° uhel sklonu zubt obrobku
o uhel stoupéni Sroubovice na zakladnim valci
7bs brousiciho $neku
s © uhel stoupéni brousiciho $neku
Yw © uhel stoupani zubu obrobku
& > exponent vlivu ekvivalentni tlouStky tiisky
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exponent vlivu maximalni kinematické
délky styku

rezidualni odchylka pfi i-tém pozorovani
standardizovana rezidualni odchylka
celkovy soucinitel zabéru

charakteristika délka profilového filtru
faktor poméru fezné sily a normalné sily
uhel sklonu os ZS, ZW

polomér kiivosti normalného profilu boku
zubu obrobku v uvazovaném bodé¢ zabéru
tvofici rovina

rozptyl rezidudlnich odchylek

zabérova rovina brousiciho Sneku

valiva rovina

valiva rovina zékladniho hiebene a obrobku

valiva rovina brousiciho $neku a zakladniho
hiebene

uhlova poloha brousiciho Sneku
uhlova poloha obrobku

uhlova rychlost brousiciho $neku
uhlova rychlost obrobku
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Oznacovani zrnitosti konvenénich brousicich nastroji dle standardu FEPA.
Ptiloha 2 Vykres brouseného ozubeného kola.

Ptiloha 3 Technologicky postup vyroby brouseného ozubeného kola.

Ptiloha 4 Zaznam vypoctu regresniho modelu pro levy a pravy bok zubu.

Pozn.: Z divodu obsahlosti je ptiloha 4 v listinné podobé diplomové prace vyvazana
dohromady s hlavni stati diplomové prace. Pfilohy 1, 2, 3 jsou volné vlozeny do desek
diplomové préce.




PRILOHA 4

Zaznam vypoctu regresniho modelu pro levy a pravy bok zubu.

29.3.2013 9:28:13

Response Surface Regression: LB (MP) versus Block; ns; fz; fy; dx

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for LB (MP)

Term Coef SE Coef T P
Constant 131,739 5,070 25,982 0,000
Block 0,574 3,649 0,157 0,877
ns 11,497 3,381 3,401 0,004
fz 2,505 3,381 0,741 0,471
fy -7,295 3,381 -2,158 0,049
dx 10,057 3,379 2,976 0,010
ns*ns -5,811 8,999 -0,646 0,529
fz*fz -10,486 8,999 -1,165 0,263
fy*fy 8,739 8,999 0,971 0,348
dx*dx 1,647 9,693 0,170 0,868
ns*fz -4,124 3,584 -1,151 0,269
ns*fy 8,177 3,584 2,281 0,039
ns*dx -6,941 3,571 -1,944 0,072
fzxfy -5,252 3,584 -1,465 0,165
fzxdx -1,1064 3,571 -0,326 0,749
fy*dx 0,612 3,571 0,171 0,866
S = 14,3379 PRESS = 16925,1

R-Sq = 74,62% R-Sg(pred) = 0,00% R-Sg(adj) = 47,43%

Analysis of Variance for LB (MP)

Source DF Seq SS Adj SS  Adj MS F p
Blocks 1 5,4 5,08 5,08 0,02 0,877
Regression 14 8456,9 8456,88 604,00 2,94 0,026
Linear 4 5323,3 5267,56 1316,89 6,41 0,004
ns 1 2462,9 2377,17 2377,17 11,56 0,004
fz 1 116,0 112,88 112,88 0,55 0,471
fy 1 962, 6 957,06 957,006 4,66 0,049
dx 1 1781,9 1820,46 1820,46 8,80 0,010
Square 4 545, 8 545,79 136,45 0,66 0,627
ns*ns 1 168,14 85,73 85,73 0,42 0,529
fz*fz 1 142,06 279,14 279,14 1,36 0,263
fy*fy 1 228,9 193,85 193,85 0,94 0,348
dx*dx 1 5,9 5,94 5,94 0,03 0,868
Interaction 6 2587,8 2587,76 431,29 2,10 0,119
ns*fz 1 272,2 272,17 272,17 1,32 0,269
ns*fy 1 1069,8 1069,78 1069,78 5,20 0,039
ns*dx 1 776, 6 776,61 776,61 3,78 0,072
fz*xfy 1 441,3 441,32 441,32 2,15 0,165
fz*dx 1 21,8 21,84 21,84 0,11 0,749
fy*dx 1 6,0 6,04 6,04 0,03 0,866
Residual Error 14 2878,1 2878,07 205,58
Lack-of-Fit 10 2562,1 2562,06 256,21 3,24 0,134
Pure Error 4 316,0 316,02 79,00

Total 29 11340,4



Unusual Observations for LB (MP)

Obs StdOrder LB (MP) Fit SE Fit Residual St Resid
15 6 161,140 140,759 11,536 20,381 2,39 R

Estimated Regression Coefficients for LB (MP) using data in uncoded units

Term Coef
Constant -2407,10
Block 0,573636
ns 0,926452
fz 1413,29
fy -28101,9
dx 6394,21
ns*ns -1,45284E-04
fz*fz -262,159
fy*fy 546165
dx*dx 9037,37
ns*fz -0,103109
ns*fy 10,2211
ns*dx -2,57076
fzxfy -6564,84
fz*dx -431,138
fy*dx 11339,8

Response Surface Regression: LB (MP) versus ns; fz; fy; dx

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for LB (MP)

Term Coef SE Coef T P
Constant 131,433 4,526 29,039 0,000
ns 11,497 3,269 3,517 0,003
fz 2,505 3,269 0,766 0,455
fy -7,295 3,269 -2,231 0,041
dx 10,057 3,268 3,078 0,008
ns*ns -5,610 8,613 -0,651 0,525
fz*fz -10,285 8,613 -1,194 0,251
fy*fy 8,940 8,613 1,038 0,316
dx*dx 1,863 9,278 0,201 0,844
ns*fz -4,124 3,466 -1,190 0,253
ns*fy 8,177 3,466 2,359 0,032
ns*dx -6,941 3,453 -2,010 0,063
fzxfy -5,252 3,466 -1,515 0,150
fz*xdx -1,1064 3,453 -0,337 0,741
fy*dx 0,612 3,453 0,177 0,862
S = 13,8640 PRESS = 15759,7

R-Sq = 74,58% R-Sg(pred) = 0,00% R-Sg(adj) = 50,85%

Analysis of Variance for LB (MP)

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Regression 14 8457,2 8457,22 604,09 3,14 0,018
Linear 4 5289,5 5267,56 1316,89 6,85 0,002
ns 1 2462,9 2377,17 2377,17 12,37 0,003

fz 1 116,0 112,88 112,88 0,59 0,455

fy 1 962, 6 957,06 957,06 4,98 0,041

dx 1 1748,1 1820,46 1820,46 9,47 0,008
Square 4 579,9 579,92 144,98 0,75 0,571
ns*ns 1 202,3 81,54 81,54 0,42 0,525
fzxfz 1 116,7 274,07 274,07 1,43 0,251
fy*fy 1 253,2 207,07 207,07 1,08 0,316
dx*dx 1 7,7 7,75 7,75 0,04 0,844



Interaction 6 2587,8 2587,76 431,29 2,24 0,096
ns*fz 1 272,2 272,17 272,17 1,42 0,253
ns*fy 1 1069,8 1069,78 1069,78 5,57 0,032
ns*dx 1 776,6 776,61 776,61 4,04 0,063
fz*fy 1 441, 3 441,32 441,32 2,30 0,150
fz*dx 1 21,8 21,84 21,84 0,11 0,741
fy*dx 1 6,0 6,04 6,04 0,03 0,862

Residual Error 15 2883,2 2883,15 192,21
Lack-of-Fit 10 2528,7 2528,72 252,87 3,57 0,087
Pure Error 5 354,14 354,43 70,89

Total 29 11340,14

Unusual Observations for LB (MP)

Obs StdOrder LB (MP) Fit SE Fit Residual St Resid
15 6 161,140 140,698 11,149 20,442 2,48 R

Estimated Regression Coefficients for LB (MP) using data in uncoded units

Term Coef
Constant -2354,80
ns 0,903306
fz 1393,16
fy -28454,1
dx 6267,52
ns*ns -1,40252E-04
fz*fz -257,127
fy*fy 558745
dx*dx 10221,3
ns*fz -0,103109
ns*fy 10,2211
ns*dx -2,57076
fzxfy -6564,84
fzxdx -431,138
fy*dx 11339,8

Response Surface Regression: LB (MP) versus ns; fz; fy; dx

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for LB (MP)

Term Coef SE Coef T P
Constant 131,433 4,387 29,960 0,000
ns 11,497 3,169 3,628 0,002
fz 2,505 3,169 0,791 0,441
fy -7,313 3,167 -2,309 0,035
dx 10,057 3,167 3,175 0,006
ns*ns -5,610 8,348 -0,672 0,511
fz*fz -10,285 8,348 -1,232 0,236
fy*fy 8,940 8,348 1,071 0,300
dx*dx 1,863 8,993 0,207 0,839
ns*fz -4,124 3,359 -1,228 0,237
ns*fy 8,177 3,359 2,434 0,027
ns*dx -6,941 3,347 -2,074 0,055
fzxfy -5,252 3,359 -1,563 0,138
fz*dx -1,164 3,347 -0,348 0,733
S = 13,4378 PRESS = 12856,3

R-Sg = 74,52% R-Sg(pred) = 0,00% R-Sg(adj) = 53,82%

Analysis of Variance for LB (MP)

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Regression 13 8451,2 8451,18 650,09 3,60 0,009



Linear 4 5289,5 5273,09 1318,27 7,30 0,002
ns 1 2462,9 2377,17 2377,17 13,16 0,002
fz 1 116,0 112,88 112,88 0,63 0,441
fy 1 962, 6 962,58 962,58 5,33 0,035
dx 1 1748,1 1820,46 1820,46 10,08 0,006

Square 4 579,9 579,92 144,98 0,80 0,541
ns*ns 1 202,3 81,54 81,54 0,45 0,511
fz*xfz 1 116,7 274,07 274,07 1,52 0,236
fy*fy 1 253,2 207,07 207,07 1,15 0,300
dx*dx 1 7,7 7,75 7,75 0,04 0,839

Interaction 5 2581,7 2581,71 516,34 2,86 0,050
ns*fz 1 272,2 272,17 272,17 1,51 0,237
ns*fy 1 1069,8 1069,78 1069,78 5,92 0,027
ns*dx 1 776,06 776,61 776,61 4,30 0,055
fz*fy 1 441,3 441,32 441,32 2,44 0,138
fz*dx 1 21,8 21,84 21,84 0,12 0,733

Residual Error 16 2889,2 2889,20 180,57

Lack-of-Fit 11 2534,8 2534,77 230,43 3,25 0,102
Pure Error 5 354,14 354,43 70,89
Total 29 11340,4

Unusual Observations for LB (MP)

Obs StdOrder LB (MP) Fit SE Fit Residual St Resid
4 23 96,310 115,859 9,394 -19,549 -2,03 R
15 6 161,140 141,293 10,3006 19,847 2,30 R

Estimated Regression Coefficients for LB (MP) using data in uncoded units

Term Coef
Constant -2363,24
ns 0,903306
fz 1393,16
fy -27851,9
dx 6426,28
ns*ns -1,40252E-04
fz*fz -257,127
fy*fy 558745
dx*dx 10221,3
ns*fz -0,103109
ns*fy 10,2211
ns*dx -2,57076
fzxfy -6564, 84
fz*dx -431,138

Response Surface Regression: LB (MP) versus ns; fz; fy; dx

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for LB (MP)

Term Coef SE Coef T P
Constant 131,692 4,085 32,241 0,000
ns 11,497 3,078 3,735 0,002
fz 2,505 3,078 0,814 0,427
fy -7,313 3,077 -2,377 0,029
dx 10,121 3,062 3,305 0,004
ns*ns -5,102 7,751 -0,658 0,519
fz*fz -9,7717 7,751 -1,261 0,224
fy*fy 9,448 7,751 1,219 0,240
ns*fz -4,124 3,264 -1,264 0,223
ns*fy 8,177 3,264 2,506 0,023
ns*dx -6,941 3,251 -2,135 0,048
fzxfy -5,252 3,264 -1,609 0,126

fz*dx -1,164 3,251 -0,358 0,725



S = 13,0541 PRESS = 11658,4
R-Sq = 74,45% R-Sg(pred) = 0,00% R-Sg(adj) = 56,42%
Analysis of Variance for LB (MP)
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Regression 12 8443,4 8443,43 703,62 4,13 0,004
Linear 4 5289,5 5314,25 1328,56 7,80 0,001
ns 1 2462,9 2377,17 2377,17 13,95 0,002
fz 1 116,0 112,88 112,88 0,66 0,427
fy 1 962, 6 962,58 962,58 5,65 0,029
dx 1 1748,1 1861,62 1861,62 10,92 0,004
Square 3 572,2 572,18 190,73 1,12 0,369
ns*ns 1 202,3 73,81 73,81 0,43 0,519
fz*xfz 1 116,7 271,08 271,08 1,59 0,224
fy*fy 1 253,2 253,19 253,19 1,49 0,240
Interaction 5 2581,7 2581,71 516,34 3,03 0,039
ns*fz 1 272,2 272,17 272,17 1,60 0,223
ns*fy 1 1069,8 1069,78 1069,78 6,28 0,023
ns*dx 1 776,06 776,61 776,61 4,56 0,048
fz*fy 1 441,3 441,32 441,32 2,59 0,126
fz*dx 1 21,8 21,84 21,84 0,13 0,725
Residual Error 17 2896,9 2896,95 170,41
Lack-of-Fit 12 2542,5 2542,52 211,88 2,99 0,118
Pure Error 5 354,4 354,43 70,89
Total 29 11340,4
Unusual Observations for LB (MP)
Obs StdOrder LB (MP) Fit SE Fit Residual St Resid
4 23 96,310 116,484 8,641 -20,174 -2,06 R
15 6 161,140 141,151 9,989 19,989 2,38 R

Estimated Regression Coefficients for LB (MP) using data in uncoded units

Term
Constant
ns

fz

fy

dx
ns*ns
fzxfz
fy*fy
ns*fz
ns*fy
ns*dx
fz*xfy
fzxdx

Coef
-2268,17
0,844831

1342,31
-28741,7
7524,72
-1,27540E-04
-244,415
590524
-0,103109
10,2211
-2,57076
-6564,84
-431,138

Response Surface Regression: LB (MP) versus ns; fz; fy; dx

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for LB

Term
Constant
ns

fz

fy

dx

ns*ns
fzxfz

Coef SE Coef
131,692 3,985
11,497 3,003

2,539 3,001
-7,313 3,001
10,121 2,987
-5,102 7,561
-9,7717 7,561

T
33,051
3,829
0,846
-2,436
3,388
-0,675
-1,293

(MP)

P
0,000
0,001
0,409
0,025
0,003
0,508
0,212



fy*fy 9,448 7,561 1,250 0,227

ns*fz -4,124 3,184 -1,296 0,212

ns*fy 8,177 3,184 2,569 0,019

ns*dx -6,941 3,172 -2,188 0,042

fz*fy -5,252 3,184 -1,650 0,116

S = 12,7340 PRESS = 9868,75

R-Sqg = 74,26% R-Sqg(pred) = 12,98% R-Sg(adj) = 58,53%

Analysis of Variance for LB (MP)

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Regression 11 8421,6 8421,58 765,60 4,72 0,002
Linear 4 5289,5 5317,40 1329,35 8,20 0,001
ns 1 2462,9 2377,17 2377,17 14,66 0,001
fz 1 116,0 116,03 116,03 0,72 0,409
fy 1 962,06 962,58 962,58 5,94 0,025
dx 1 1748,1 1861,62 1861,62 11,48 0,003
Square 3 572,2 572,18 190,73 1,18 0,346
ns*ns 1 202,3 73,81 73,81 0,46 0,508
fz*fz 1 116,7 271,08 271,08 1,67 0,212
fy*fy 1 253,2 253,19 253,19 1,56 0,227
Interaction 4 2559,9 2559,87 639,97 3,95 0,018
ns*fz 1 272,2 272,17 272,17 1,68 0,212
ns*fy 1 1069,8 1069,78 1069,78 6,60 0,019
ns*dx 1 776, 6 776,61 776,61 4,79 0,042
fzxfy 1 441, 3 441,32 441,32 2,72 0,116
Residual Error 18 2918,8 2918,79 162,15

Lack-of-Fit 13 2564,4 2564,36 197,26 2,78 0,133
Pure Error 5 354,4 354,43 70,89
Total 29 11340,14

Unusual Observations for LB (MP)

Obs StdOrder LB (MP) Fit SE Fit Residual St Resid
4 23 96,310 116,753 8,397 -20,443 -2,14 R
15 6 161,140 142,281 9,244 18,859 2,15 R

Estimated Regression Coefficients for LB (MP) using data in uncoded units

Term Coef
Constant -2222,37
ns 0,844831
fz 1319,42
fy -28741,7
dx 6662,44
ns*ns -1,27540E-04
fz*fz -244,415
fy*fy 590524
ns*fz -0,103109
ns*fy 10,2211
ns*dx -2,57076
fzxfy -6564, 84

Response Surface Regression: LB (MP) versus ns; fz; fy; dx

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for LB (MP)

Term Coef SE Coef T P
Constant 131,184 3,856 34,019 0,000
ns 11,497 2,959 3,885 0,001
fz 2,539 2,958 0,858 0,401

fy -7,313 2,958 -2,472 0,023



dx 10,060 2,943 3,419 0,003

fzxfz -11,909 6,770 -1,759 0,095

fy*fy 7,316 6,770 1,081 0,293

ns*fz -4,124 3,138 -1,315 0,204

ns*fy 8,177 3,138 2,606 0,017

ns*dx -6,941 3,126 =-2,221 0,039

fz*fy -5,252 3,138 -1,674 0,111

S = 12,5501 PRESS = 8583,84

R-Sg = 73,61% R-Sqg(pred) = 24,31% R-Sg(adj) = 59,72%

Analysis of Variance for LB (MP)

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Regression 10 8347,8 8347,8 834,78 5,30 0,001
Linear 4 5289,5 5296,7 1324,18 8,41 0,000
ns 1 2462,9 2377,2 2377,17 15,09 0,001
fz 1 116,0 116,0 116,03 0,74 0,401
fy 1 962, 6 962, 6 962,58 6,11 0,023
dx 1 1748,1 1840,9 1840,94 11,69 0,003
Square 2 498, 4 498, 4 249,18 1,58 0,231
fz*xfz 1 314,4 487, 4 487,45 3,09 0,095
fy*fy 1 183,9 183,9 183,93 1,17 0,293
Interaction 4 2559,9 2559,9 639,97 4,06 0,015
ns*fz 1 272,2 272,2 272,17 1,73 0,204
ns*fy 1 1069,8 1069,8 1069,78 6,79 0,017
ns*dx 1 776, 6 776, 6 776,61 4,93 0,039
fzxfy 1 441,3 441,3 441,32 2,80 0,111
Residual Error 19 2992,6 2992,6 157,51

Lack-of-Fit 14 2638,2 2638,2 188,44 2,66 0,143
Pure Error 5 354,14 354,14 70,89
Total 29 11340,4

Unusual Observations for LB (MP)

Obs StdOrder LB (MP) Fit SE Fit Residual St Resid
15 6 161,140 142,670 9,093 18,470 2,14 R

Estimated Regression Coefficients for LB (MP) using data in uncoded units

Term Coef
Constant -1787,35
ns 0,258145
fz 1532,69
fy -25009, 4
dx 6657,93
fz*fz -297,734
fy*fy 457227
ns*fz -0,103109
ns*fy 10,2211
ns*dx -2,57076
fzxfy -6564,84

Response Surface Regression: LB (MP) versus ns; fz; fy; dx

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for LB (MP)

Term Coef SE Coef T P
Constant 132,436 3,694 35,856 0,000
ns 11,497 2,972 3,869 0,001
fz 2,539 2,970 0,855 0,403
fy -7,313 2,970 -2,4062 0,023

dx 10,210 2,952 3,459 0,002



fz*fz -6,654 4,729 -1,407 0,175

ns*fz -4,124 3,151 -1,309 0,205

ns*fy 8,177 3,151 2,595 0,017

ns*dx -6,941 3,139 -2,211 0,039

fz*fy -5,252 3,151 -1,667 0,111

S =12,6026 PRESS = 8089,62

R-Sg = 71,99% R-Sqg(pred) = 28,67% R-Sg(adj) = 59,38%

Analysis of Variance for LB (MP)

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Regression 9 8163,8 8163,8 907,09 5,71 0,001
Linear 4 5289,5 5356,4 1339,09 8,43 0,000
ns 1 2462,9 2377,2 2377,17 14,97 0,001

fz 1 116,0 116,0 116,03 0,73 0,403

fy 1 962, 6 962, 6 962,58 6,00 0,023

dx 1 1748,1 1900,6 1900,59 11,97 0,002
Square 1 314,4 314,4 314,43 1,98 0,175
fz*fz 1 314,4 314,4 314,43 1,98 0,175
Interaction 4 2559,9 2559,9 639,97 4,03 0,015
ns*fz 1 272,2 272,2 272,17 1,71 0,205
ns*fy 1 1069,8 1069,8 1069,78 6,74 0,017
ns*dx 1 776, 6 776, 6 776,61 4,89 0,039
fzxfy 1 441,3 441,3 441,32 2,78 0,111

Residual Error 20 3176,5 3176,5 158,83
Lack-of-Fit 15 2822,1 2822,1 188,14 2,65 0,143
Pure Error 5 354,4 354,4 70,89

Total 29 11340,14

Unusual Observations for LB (MP)

Obs StdOrder LB (MP) Fit SE Fit Residual St Resid
4 23 96,310 120,596 4,256 -24,286 -2,05 R
15 6 161,140 141,712 9,088 19,428 2,23 R

Estimated Regression Coefficients for LB (MP) using data in uncoded units

Term Coef
Constant -1350,77
ns 0,258145
fz 1007,15
fy -12207,0
dx 6669,06
fz*fz -166,350
ns*fz -0,103109
ns*fy 10,2211
ns*dx -2,57076
fzxfy -6564,84

Response Surface Regression: LB (MP) versus ns; fz; fy; dx

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for LB (MP)

Term Coef SE Coef T P
Constant 132,436 3,756 35,262 0,000
ns 11,497 3,022 3,805 0,001
fz 2,539 3,021 0,841 0,410
fy -7,313 3,021 -2,421 0,025
dx 10,210 3,001 3,402 0,003
fz*fz -6,654 4,809 -1,384 0,181
ns*fy 8,177 3,204 2,552 0,019

ns*dx -6,941 3,192 -2,175 0,041



fz*fy -5,252 3,204 -1,639 0,116

S = 12,8150 PRESS = 7804,92
R-Sg = 69,59% R-Sqg(pred) = 31,18% R-Sg(adj) = 58,00%

Analysis of Variance for LB (MP)

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Regression 8 7891,7 7891,7 986,46 6,01 0,000
Linear 4 5289,5 5356,4 1339,09 8,15 0,000
ns 1 2462,9 2377,2 2377,17 14,48 0,001

fz 1 116,0 116,0 116,03 0,71 0,410

fy 1 962,6 962,6 962,58 5,86 0,025

dx 1 1748,1 1900,6 1900,59 11,57 0,003
Square 1 314,4 314,4 314,43 1,91 0,181
fz*xfz 1 314,4 314,4 314,43 1,91 0,181
Interaction 3 2287,7 2287,7 762,57 4,064 0,012
ns*fy 1 1069,8 1069,8 1069,78 6,51 0,019
ns*dx 1 776, 6 776, 6 776,61 4,73 0,041
fz*fy 1 441,3 441,3 441,32 2,69 0,116

N
=

Residual Error 3448,7 3448,7 164,22
Lack-of-Fit 16 3094,3 3094,3 193,39 2,73 0,136
Pure Error 5 354,14 354,14 70,89

Total 29 11340,4

Unusual Observations for LB (MP)

Obs StdOrder LB (MP) Fit SE Fit Residual St Resid
4 23 96,310 120,596 4,327 -24,286 -2,01 R
15 6 161,140 137,587 8,668 23,553 2,50 R

Estimated Regression Coefficients for LB (MP) using data in uncoded units

Term Coef
Constant -876,468
ns 0,0519267
fz 770,003
fy -12207,0
dx 6669,06
fz*xfz -166,350
ns*fy 10,2211
ns*dx -2,57076
fzxfy -6564,84

Response Surface Regression: LB (MP) versus ns; fz; fy; dx

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for LB (MP)

Term Coef SE Coef T P
Constant 128,393 2,409 53,307 0,000
ns 11,497 3,084 3,728 0,001
fz 2,539 3,083 0,824 0,419
fy -7,313 3,083 -2,372 0,027
dx 9,725 3,042 3,197 0,004
ns*fy 8,177 3,270 2,501 0,020
ns*dx -6,941 3,258 -2,131 0,045
fz*xfy -5,252 3,270 -1,606 0,122
S = 13,0787 PRESS = 7598,12

R-Sg = 66,82% R-Sg(pred) = 33,00% R-Sg(adj) = 56,26%

Analysis of Variance for LB (MP)



Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

Regression 7 7577,2 7577,2 1082,46 6,33 0,000

Linear 4 5289,5 5203,9 1300,96 7,61 0,001

ns 1 2462,9 2377,2 2377,17 13,90 0,001

fz 1 116,0 116,0 116,03 0,68 0,419

fy 1 962, 6 962, 6 962,58 5,63 0,027

dx 1 1748,1 1748,1 1748,08 10,22 0,004

Interaction 3 2287,7 2287,7 762,57 4,46 0,014

ns*fy 1 1069,8 1069,8 1069,78 6,25 0,020

ns*dx 1 776,06 776,06 776,61 4,54 0,045

fz*fy 1 441,3 441,3 441,32 2,58 0,122
Residual Error 22 3763,1 3763,1 171,05

Lack-of-Fit 17 3408,7 3408,7 200,51 2,83 0,127
Pure Error 5 354,4 354,14 70,89
Total 29 11340,4

Unusual Observations for LB (MP)

Obs StdOrder LB (MP) Fit SE Fit Residual St Resid
4 23 96,310 123,333 3,928 -27,023 -2,17 R
15 6 161,140 140,684 8,546 20,456 2,07 R

Estimated Regression Coefficients for LB (MP) using data in uncoded units

Term Coef
Constant -213,187
ns 0,0519267
fz 104,602
fy -12207,0
dx 6633,11
ns*fy 10,2211
ns*dx -2,57076
fzxfy -6564,84

Response Surface Regression: LB (MP) versus ns; fz; fy; dx

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for LB (MP)

Term Coef SE Coef T P

Constant 128,393 2,490 51,565 0,000

ns 11,497 3,188 3,600 0,001

fz 2,539 3,187 0,797 0,434

fy -7,313 3,187 -2,295 0,031

dx 9,725 3,145 3,092 0,005

ns*fy 8,177 3,380 2,419 0,024

ns*dx -6,941 3,368 -2,061 0,051

S = 13,5204 PRESS = 7723,52

R-Sg = 62,92% R-Sqg(pred) = 31,89% R-Sg(adj) = 53,25%

Analysis of Variance for LB (MP)

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F p

Regression 6 7135,9 7135,9 1189,32 6,51 0,000

Linear 4 5289,5 5203,9 1300,96 7,12 0,001

ns 1 2462,9 2377,2 2377,17 13,00 0,001

fz 1 116,0 116,0 116,03 0,63 0,434

fy 1 962, 6 962, 6 962,58 5,27 0,031

dx 1 1748,1 1748,1 1748,08 9,56 0,005

Interaction 2 1846,4 1846,4 923,19 5,05 0,015

ns*fy 1 1069,8 1069,8 1069,78 5,85 0,024

ns*dx 1 776,06 776,06 776,61 4,25 0,051
Residual Error 23 4204,4 4204,4 182,80



Lack-of-Fit 18 3850,0 3850,0 213,89 3,02 0,113
Pure Error 5 354,4 354,14 70,89
Total 29 11340,14

Unusual Observations for LB (MP)

Obs StdOrder LB (MP) Fit SE Fit Residual St Resid
4 23 96,310 123,333 4,061 -27,023 -2,10 R
15 6 161,140 135,432 8,163 25,708 2,39 R

Estimated Regression Coefficients for LB (MP) using data in uncoded units

Term Coef
Constant -29,3717
ns 0,0519267
fz 12,6944
fy -25336,7
dx 6633,11
ns*fy 10,2211
ns*dx -2,57076

Response Surface Regression: LB (MP) versus ns; fy; dx

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for LB (MP)

Term Coef SE Coef T P

Constant 128,393 2,471 51,962 0,000

ns 11,497 3,164 3,634 0,001

fy -7,313 3,162 -2,312 0,030

dx 9,725 3,121 3,116 0,005

ns*fy 8,177 3,354 2,438 0,023

ns*dx -6,941 3,342 -2,077 0,049

S = 13,4171 PRESS = 6844,18

R-Sqg = 61,90% R-Sqg(pred) = 39,65% R-Sg(adj) = 53,96%

Analysis of Variance for LB (MP)

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Regression 5 7019,9 7019,9 1404,0 7,80 0,000
Linear 3 5173,5 5087,8 1695,9 9,42 0,000
ns 1 2462,9 2377,2 2377,2 13,21 0,001
fy 1 962, 6 962, 6 962, 6 5,35 0,030
dx 1 1748,1 1748,1 1748,1 9,71 0,005
Interaction 2 1846,4 1846,4 923,2 5,13 0,014
ns*fy 1 1069,8 1069,8 1069,8 5,94 0,023
ns*dx 1 776, 6 776, 6 776, 6 4,31 0,049
Residual Error 24 4320,5 4320,5 180,0
Lack-of-Fit 9 1804,4 1804,4 200,5 1,20 0,365
Pure Error 15 2516,1 2516,1 167,7
Total 29 11340,4
Obs StdOrder LB (MP) Fit SE Fit Residual St Resid
1 30 133,910 125,872 2,497 8,038 0,01
2 26 130,690 118,559 4,030 12,131 0,95
3 29 135,010 125,872 2,497 9,138 0,69
4 23 96,310 125,872 2,497 -29,562 -2,24
5 28 151,490 138,118 4,227 13,372 1,05
6 27 111,240 118,668 3,718 -7,428 -0,58
7 24 137,160 125,872 2,497 11,288 0,86
8 25 141,230 133,185 4,030 8,045 0,63
9 21 122,410 112,575 4,103 9,835 0,77
10 22 120,410 139,169 4,103 -18,759 -1,47



11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Estimated Regression Coefficients for LB

14
15
18
16
11
19
20
13
10
12

17

129,470
140,760
121,730
121,330
161,140
130,530
72,990
129,930
144,710
129, 630
143,400
130, 600
120, 960
150, 360
122,490
110, 930
143,390
74,530
122,010
140,790

Term Coef
Constant -3,98283
ns 0,0519267
fy -25336,7
dx 6633,11
ns*fy 10,2211
ns*dx -2,57076

Predicted Response for New Design Points Using Model for LB

Point

O Joy Ul WwWN

WNORNNNNNDNNODNONNR R R R PP R
O WW-TIONUTDd WNREROWOW®WJoNUd WN R O W

Fit
125,872
118,559
125,872
125,872
138,118
118, 668
125,872
133,185
112,575
139,169
137,971
143,538
118,072
125,872
137,971
143,538

84,740
115,720
149,051
125,872
125,872
149,051
118,072
141,810
136,243
115,720
141,810

84,740
125,872
136,243

SE Fit
2,49726
4,02957
2,49726
2,49726
4,22666
3,71815
2,49726
4,02957
4,10250
4,10250
7,45733
7,80632
7,80632
2,49726
7,45733
7,80632
7,45733
7,45733
7,80632
2,49726
2,49726
7,80632
7,80632
7,80632
7,45733
7,45733
7,80632
7,45733
2,49726
7,45733

137,971
143,538
118,072
125,872
137,971
143,538

84,740
115,720
149,051
125,872
125,872
149,051
118,072
141,810
136,243
115,720
141,810

84,740
125,872
136,243

95%
120,718;
110,243;
120,718;
120,718;
129,395;
110,994;
120,718;
124,868;
104,108;
130,702;
122,580;
127,427;
101, 961;
120,718;
122,580;
127,427;

69,349;
100, 328;
132,940;
120,718;
120,718;
132,940;
101, 961;
125,699;
120,851;
100, 328;
125,699;

69,349;
120,718;

(
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(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(120,851;

7,457 -8,501
7,806 -2,778
7,806 3,658
2,497 -4,542
7,457 23,169
7,806 -13,008
7,457 -11,750
7,457 14,210
7,806 -4,341
2,497 3,758
2,497 17,528
7,806 -18,451
7,806 2,888
7,806 8,550
7,457 -13,753
7,457 -4,790
7,806 1,580
7,457 -10,210
2,497 -3,862
7,457 4,547
mean -8,68441E-1
(MP) using da

cI
131,026)
126,876)
131,026)
131,026)
146,841)
126,342)
131,026)
141,501)
121,042)
147, 636)
153,362)
159, 650)
134,184)
131,026)
153,362)
159, 650)
100,132)
131,111)
165,163)
131,026)
131,026)
165,163)
134,184)
157, 922)
151,634)
131,111)
157, 922)
100,132)
131,026)
151, 634)

95%
97,705;
89,646;
97,705;
97,705;

109,085;
89,933;
97,705;

104,271;
83,618;

110,212;

106,289;

111,501;
86,035;
97,705;

106,289;

111,501;
53,059;
84,038;

117,014;
97,705;
97,705;

117,014;
86,035;

109,773;

104,561;
84,038;

109,773;
53,059;
97,705;

104,561;

-0,76
-0,25
0,34
-0,34
2,08
-1,19
-1,05
1,27
-0,40
0,29
1,33
-1,69
0,26
0,78
-1,23
-0,43
0,14
-0,92
-0,29
0,41
7

R

ta in uncoded units

(MP)

PI
154,039)
147,473)
154,039)
154,039)
167,151)
147,404)
154,039)
162,0098)
141,532)
168,126)
169, 652)
175,576)
150,110)
154,039)
169, 652)
175,576)
116,422)
147,401)
181,089)
154,039)
154,039)
181,089)
150,110)
173, 848)
167,924)
147,401)
173, 848)
116,422)
154,039)
167,924)



29.3.2013 10:18:42

Response Surface Regression: PB (MP) versus Block; ns; fz; fy; dx

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for PB (MP)
Term Coef SE Coef T P
Constant 134,479 4,948 27,180 0,000
Block 0,634 3,561 0,178 0,861
ns 7,347 3,299 2,227 0,043
fz 3,150 3,299 0,955 0,356
fy -3,719 3,299 -1,127 0,279
dx 7,031 3,298 2,132 0,051
ns*ns -19,588 8,782 -2,231 0,043
fz*fz -1,298 8,782 -0,148 0,885
fy*fy 11,072 8,782 1,261 0,228
dx*dx 2,905 9,459 0,307 0,763
ns*fz -3,211 3,498 -0,918 0,374
ns*fy 7,054 3,498 2,017 0,063
ns*dx -3,708 3,485 -1,064 0,305
fzxfy -2,765 3,498 -0,790 0,442
fz*dx -2,388 3,485 -0,685 0,504
fy*dx 1,731 3,485 0,497 0,627
S = 13,9913 PRESS = 15556,1
R-Sg = 64,30% R-Sg(pred) = 0,00% R-Sg(adj) = 26,05%
Analysis of Variance for PB (MP)
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F p
Blocks 1 24,09 6,20 6,201 0,03 0,861
Regression 14 4912,34 4912,34 350,881 1,79 0,143
Linear 4 2295,94 2287,62 571,906 2,92 0,060
ns 1 999, 94 970,59 970,587 4,96 0,043
fz 1 186,50 178,45 178,450 0,91 0,356
fy 1 255,68 248,73 248,729 1,27 0,279
dx 1 853,81 889,806 889,857 4,55 0,051
Square 4 1171,13 1171,13 292,782 1,50 0,257
ns*ns 1 727,54 973,95 973,955 4,98 0,043
fz*fz 1 44,66 4,28 4,275 0,02 0,885
fy*fy 1 380,47 311,20 311,203 1,59 0,228
dx*dx 1 18,46 18,46 18,459 0,09 0,763
Interaction 6 1445,27 1445,27 240,879 1,23 0,348
ns*fz 1 164,99 164,99 164,994 0,84 0,374
ns*fy 1 796,09 796,09 796,086 4,07 0,063
ns*dx 1 221,60 221,60 221,602 1,13 0,305
fzxfy 1 122,32 122,32 122,324 0,62 0,442
fz*dx 1 91,95 91,95 91,946 0,47 0,504
fy*dx 1 48,32 48,32 48,320 0,25 0,627
Residual Error 14 2740,61 2740,61 195,758
Lack-of-Fit 10 2514,90 2514,90 251,490 4,46 0,081
Pure Error 4 225,71 225,71 56,427
Total 29 7677,04
Unusual Observations for PB (MP)
Obs StdOrder PB (MP) Fit SE Fit Residual St Resid
9 21 82,640 104,322 10,230 -21,682 -2,27 R
Estimated Regression Coefficients for PB (MP) using data in uncoded units
Term Coef
Constant -2957,12



Block 0,633773

ns 2,39991
fz 425,881
fy -35388,6
dx 3294,21
ns*ns -4,89693E-04
fz*xfz -32,4432
fy*fy 692017
dx*dx 15937, 6
ns*fz -0,0802813
ns*fy 8,81719
ns*dx -1,37324
fzxfy -3456,25
fz*dx -884,559
fy*dx 32062,3

Response Surface Regression: PB (MP) versus ns; fz; fy; dx

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for PB (MP)

Term Coef SE Coef T P
Constant 134,140 4,418 30,364 0,000
ns 7,347 3,191 2,302 0,036
fz 3,150 3,191 0,987 0,339
fy -3,719 3,191 -1,165 0,262
dx 7,031 3,190 2,204 0,044
ns*ns -19,365 8,407 -2,303 0,036
fz*xfz -1,075 8,407 -0,128 0,900
fy*fy 11,295 8,407 1,343 0,199
dx*dx 3,143 9,056 0,347 0,733
ns*fz -3,211 3,383 -0,949 0,358
ns*fy 7,054 3,383 2,085 0,055
ns*dx -3,708 3,370 -1,100 0,289
fzxfy -2,765 3,383 -0,817 0,427
fz*dx -2,388 3,370 -0,709 0,489
fy*dx 1,731 3,370 0,514 0,615
S = 13,5322 PRESS = 14342,4

R-Sqg = 64,22% R-Sg(pred) = 0,00% R-Sg(adj) = 30,83%

Analysis of Variance for PB (MP)

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Regression 14 4930,23 4930,23 352,159 1,92 0,111
Linear 4 2262,02 2287,62 571,906 3,12 0,047
ns 1 999,94 970,59 970,587 5,30 0,036
fz 1 186,50 178,45 178,450 0,97 0,339
fy 1 255,68 248,73 248,729 1,36 0,262
dx 1 819,89 889,86 889,857 4,86 0,044
Square 4 1222,94 1222,94 305,735 1,067 0,209
ns*ns 1 700,76 971,63 971,634 5,31 0,036
fzxfz 1 81,27 3,00 2,996 0,02 0,900
fy*fy 1 418,85 330,52 330,520 1,80 0,199
dx*dx 1 22,06 22,06 22,056 0,12 0,733
Interaction 6 1445,27 1445,27 240,879 1,32 0,310
ns*fz 1 164,99 164,99 164,994 0,90 0,358
ns*fy 1 796,09 796,09 796,086 4,35 0,055
ns*dx 1 221,60 221,60 221,602 1,21 0,289
fzxfy 1 122,32 122,32 122,324 0,67 0,427
fz*dx 1 91,95 91,95 91,946 0,50 0,489
fy*dx 1 48,32 48,32 48,320 0,26 0,615
Residual Error 15 2746,81 2746,81 183,120
Lack-of-Fit 10 2458,08 2458,08 245,808 4,26 0,062



Pure Error 5 288,73 288,73 57,745
Total 29 7677,04

Unusual Observations for PB (MP)

Obs StdOrder PB (MP) Fit SE Fit Residual St Resid
9 21 82,640 104,855 9,460 -22,215 -2,30 R

Estimated Regression Coefficients for PB (MP) using data in uncoded units

Term Coef
Constant -2899, 34
ns 2,37434
fz 403,644
fy -35777,8
dx 3154,24
ns*ns -4,84134E-04
fz*xfz -26,8838
fy*fy 705916
dx*dx 17245,7
ns*fz -0,0802812
ns*fy 8,81719
ns*dx -1,37324
fzxfy -3456,25
fz*dx -884,559
fy*dx 32062, 3

Response Surface Regression: PB (MP) versus ns; fz; fy; dx

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for PB (MP)

Term Coef SE Coef T P
Constant 134,090 4,263 31,456 0,000
ns 7,347 3,091 2,376 0,030
fz 3,150 3,091 1,019 0,323
fy -3,719 3,091 -1,203 0,246
dx 7,031 3,090 2,275 0,037
ns*ns -19,683 7,781 -2,530 0,022
fy*fy 10,977 7,781 1,411 0,177
dx*dx 2,802 8,386 0,334 0,743
ns*fz -3,211 3,277 -0,980 0,342
ns*fy 7,054 3,277 2,152 0,047
ns*dx -3,708 3,265 -1,136 0,273
fzxfy -2,765 3,277 -0,844 0,411
fz*dx -2,388 3,265 -0,731 0,475
fy*dx 1,731 3,265 0,530 0,603
S = 13,1096 PRESS = 12743,4

R-Sg = 64,18% R-Sg(pred) = 0,00% R-Sg(adj) = 35,08%

Analysis of Variance for PB (MP)

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F p
Regression 13 4927,23 4927,23 379,02 2,21 0,068
Linear 4 2262,02 2287,62 571,91 3,33 0,037

ns 1 999, 94 970,59 970,59 5,65 0,030
fz 1 186,50 178,45 178,45 1,04 0,323
fy 1 255,68 248,73 248,73 1,45 0,246
dx 1 819,89 889,86 889,86 5,18 0,037
Square 3 1219,94 1219,94 406,65 2,37 0,109
ns*ns 1 700,76 1099,78 1099,78 6,40 0,022
fy*fy 1 499,99 342,04 342,04 1,99 0,177
dx*dx 1 19,19 19,19 19,19 0,11 0,743



Interaction 6 1445,27 1445,27 240,88 1,40 0,274
ns*fz 1 164,99 164,99 164,99 0,96 0,342
ns*fy 1 796,09 796,09 796,09 4,63 0,047
ns*dx 1 221,60 221,60 221,60 1,29 0,273
fz*fy 1 122,32 122,32 122,32 0,71 0,411
fz*dx 1 91, 95 91, 95 91,95 0,53 0,475
fy*dx 1 48,32 48,32 48,32 0,28 0,603

Residual Error 16 2749,80 2749,80 171,86
Lack-of-Fit 11 2461,08 2461,08 223,73 3,87 0,073
Pure Error 5 288,73 288,73 57,75

Total 29 7677,04

Unusual Observations for PB (MP)

Obs StdOrder PB (MP) Fit SE Fit Residual St Resid
9 21 82,640 104,464 8,673 -21,824 -2,22 R

Estimated Regression Coefficients for PB (MP) using data in uncoded units

Term Coef
Constant -2843,12
ns 2,41088
fz 296,109
fy -35221,7
dx 3354,21
ns*ns -4,92077E-04
fy*fy 686058
dx*dx 15376,8
ns*fz -0,0802812
ns*fy 8,81719
ns*dx -1,37324
fzxfy -3456,25
fz*dx -884,559
fy*dx 32062, 3

Response Surface Regression: PB (MP) versus ns; fz; fy; dx

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for PB (MP)

Term Coef SE Coef T P
Constant 134,556 3,921 34,312 0,000
ns 7,347 3,010 2,441 0,026
fz 3,150 3,010 1,047 0,310
fy -3,719 3,010 -1,236 0,233
dx 7,137 2,992 2,385 0,029
ns*ns -18,598 6,884 -2,702 0,015
fy*fy 12,062 6,884 1,752 0,098
ns*fz -3,211 3,191 -1,006 0,328
ns*fy 7,054 3,191 2,211 0,041
ns*dx -3,708 3,179 -1,166 0,260
fzxfy -2,765 3,191 -0,867 0,398
fz*dx -2,388 3,179 -0,751 0,463
fy*dx 1,731 3,179 0,545 0,593
S = 12,7625 PRESS = 11600, 8

R-Sg = 63,93% R-Sqg(pred) = 0,00% R-Sqg(adj) = 38,47%

Analysis of Variance for PB (MP)

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Regression 12 4908,04 4908,04 409,00 2,51 0,041
Linear 4 2262,02 2324,31 581,08 3,57 0,027

ns 1 999, 94 970,59 970,59 5,96 0,026



fz 1 186,50 178,45 178,45 1,10 0,310
fy 1 255,68 248,73 248,73 1,53 0,233
dx 1 819,89 926,55 926,55 5,69 0,029
Square 2 1200,75 1200,75 600,38 3,69 0,047
ns*ns 1 700,76 1188,77 1188,77 7,30 0,015
fy*fy 1 499,99 499,99 499,99 3,07 0,098
Interaction 6 1445,27 1445,27 240,88 1,48 0,244
ns*fz 1 164,99 164,99 164,99 1,01 0,328
ns*fy 1 796,09 796,09 796,09 4,89 0,041
ns*dx 1 221,60 221,60 221,60 1,36 0,260
fz*fy 1 122,32 122,32 122,32 0,75 0,398
fz*dx 1 91,95 91,95 91,95 0,56 0,463
fy*dx 1 48,32 48,32 48,32 0,30 0,593
Residual Error 17 2769,00 2769,00 162,88

Lack-of-Fit 12 2480,27 2480,27 206,69 3,58 0,084
Pure Error 5 288,73 288,73 57,75
Total 29 7677,04

Unusual Observations for PB (MP)

Obs StdOrder PB (MP) Fit SE Fit Residual St Resid
9 21 82,640 105,799 7,494 -23,159 -2,24 R

Estimated Regression Coefficients for PB (MP) using data in uncoded units

Term Coef
Constant -2730,34
ns 2,28613
fz 296,109
fy -37120,0
dx 5007, 36
ns*ns -4,64959E-04
fy*fy 753853
ns*fz -0,0802812
ns*fy 8,81719
ns*dx -1,37324
fzxfy -3456,25
fz*dx -884,559
fy*dx 32062,3

Response Surface Regression: PB (MP) versus ns; fz; fy; dx

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for PB (MP)

Term Coef SE Coef T P
Constant 134,556 3,844 35,003 0,000
ns 7,347 2,950 2,490 0,023
fz 3,150 2,950 1,068 0,300
fy -3,769 2,949 -1,278 0,217
dx 7,137 2,933 2,433 0,026
ns*ns -18,598 6,749 =-2,756 0,013
fy*fy 12,0062 6,749 1,787 0,091
ns*fz -3,211 3,128 -1,027 0,318
ns*fy 7,054 3,128 2,255 0,037
ns*dx -3,708 3,116 -1,190 0,250
fzxfy -2,765 3,128 -0,884 0,388
fzxdx -2,388 3,116 -0,766 0,453

s = 12,5107 PRESS = 9511,85
R-Sq = 63,30% R-Sq(pred) = 0,00% R-Sg(adj) = 40,88%



Analysis of Variance for PB

Source DF Seq SS
Regression 11 4859,72
Linear 4 2262,02
ns 1 999,94

fz 1 186,50

fy 1 255,68

dx 1 819,89
Square 2 1200,75
ns*ns 1 700, 76
fy*fy 1 499,99
Interaction 5 1396,95
ns*fz 1 164,99
ns*fy 1 796,09
ns*dx 1 221,60
fzxfy 1 122,32
fzxdx 1 91,95
Residual Error 18 2817,32
Lack-of-Fit 13 2528,59
Pure Error 5 288,73
Total 29 7677,04

Unusual Observations for PB

Obs
9

Estimated Regression Coefficients for PB

Term
Constant
ns

fz

fy

dx
ns*ns
fy*fy
ns*fz
ns*fy
ns*dx
fz*xfy
fzxdx

StdOrder

PB (MP)

21 82,640

Coef
-2754,18
2,28613
296,109
-35417,1
5456, 24
-4,64959E-04
753853
-0,0802812
8,81719
-1,37324
-3456,25
-884,559

105,

(MP)

Adj SS
4859, 72
2331,26

970,59

178,45

255, 68

926,55
1200, 75
1188, 77

499,99
1396, 95

164,99

796,09

221,60

122,32

91,95
2817, 32
2528,59

288,73

(MP)

Fit
799

SE
7y

Adj MS F
441,79 2,82
582,82 3,72
970,59 6,20
178,45 1,14
255,68 1,63
926,55 5,92
600,38 3,84
1188,77 7,60
499,99 3,19
279,39 1,79
164,99 1,05
796,09 5,09
221,60 1,42
122,32 0,78
91,95 0,59
156,52
194,51 3,37
57,75
Fit Residual
346 -23,159

(MP)

P
0,025
0,022
0,023
0,300
0,217
0,026
0,041
0,013
0,091
0,167
0,318
0,037
0,250
0,388
0,453

0,094

St Resid

-2,29 R

using data in uncoded units

Response Surface Regression: PB (MP) versus ns; fz; fy; dx

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for PB

Term Coef SE Coef
Constant 134,556 3,802
ns 7,347 2,918
fz 3,219 2,917
fy -3,769 2,917
dx 7,137 2,901
ns*ns -18,598 6,675
fy*fy 12,062 6,675
ns*fz -3,211 3,094
ns*fy 7,054 3,094
ns*dx -3,708 3,082
fz*fy -2,765 3,094
S = 12,3741 PRESS = 8284,

T
35,389
2,518
1,104
-1,292
2,460
-2,786
1,807
-1,038
2,280
-1,203
-0,894

37

(MP)

P
0,000
0,021
0,284
0,212
0,024
0,012
0,087
0,312
0,034
0,244
0,383



R-Sqg = 62,10% R-Sg(pred) = 0,00% R-Sg(adj) = 42,16%
Analysis of Variance for PB (MP)
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Regression 10 4767,8 4767,8 476,78 3,11 0,016
Linear 4 2262,0 2339,3 584,83 3,82 0,019
ns 1 999,9 970, 6 970,59 6,34 0,021
fz 1 186,5 186,5 186,50 1,22 0,284
fy 1 255,717 255,717 255,68 1,67 0,212
dx 1 819,9 926,5 926,55 6,05 0,024
Square 2 1200,8 1200,8 600,38 3,92 0,038
ns*ns 1 700,8 1188,8 1188,77 7,76 0,012
fy*fy 1 500,0 500,0 499,99 3,27 0,087
Interaction 4 1305,0 1305,0 326,25 2,13 0,117
ns*fz 1 165,0 165,0 164,99 1,08 0,312
ns*fy 1 796,1 796,1 796,09 5,20 0,034
ns*dx 1 221,6 221,6 221,60 1,45 0,244
fzxfy 1 122,3 122,3 122,32 0,80 0,383
Residual Error 19 2909,3 2909,3 153,12
Lack-of-Fit 14 2620,5 2620,5 187,18 3,24 0,100
Pure Error 5 288,717 288,717 57,75
Total 29 7677,0
Unusual Observations for PB (MP)
Obs StdOrder PB (MP) Fit SE Fit Residual St Resid
9 21 82,640 105,799 7,266 -23,159 -2,31 R

Estimated Regression Coefficients for PB (MP) using data in uncoded units

Term Coef
Constant -2660,22
ns 2,28613
fz 249,129
fy -35417,1
dx 3687,12
ns*ns -4,64959E-04
fy*fy 753853
ns*fz -0,0802812
ns*fy 8,81719
ns*dx -1,37324
fzxfy -3456,25

Response Surface Regression: PB (MP) versus ns; fz; fy; dx

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for PB (MP)

Term Coef SE Coef T P
Constant 134,556 3,783 35,569 0,000
ns 7,347 2,903 2,530 0,020
fz 3,219 2,902 1,109 0,280
fy -3,769 2,902 -1,299 0,209
dx 7,137 2,887 2,472 0,023
ns*ns -18,598 6,641 -2,800 0,011
fy*fy 12,062 6,641 1,816 0,084
ns*fz -3,211 3,078 -1,043 0,309
ns*fy 7,054 3,078 2,292 0,033
ns*dx -3,708 3,067 -1,209 0,241

= 12,3118

s PRESS = 7559, 62
R-Sq = 60,51%

R-Sg(pred) = 1,53% R-Sqg(adj) = 42,74%



Analysis of Variance for PB (MP)

Source DF Seqg SS Adj SS Adj MS F P
Regression 9 4645,4 4645,4 516,16 3,41 0,011
Linear 4 2262,0 2339,3 584,83 3,86 0,018
ns 1 999,9 970, 6 970,59 6,40 0,020

fz 1 186,5 186,5 186,50 1,23 0,280

fy 1 255,717 255,717 255,68 1,69 0,209

dx 1 819,9 926,5 926,55 6,11 0,023
Square 2 1200,8 1200,8 600,38 3,96 0,036
ns*ns 1 700,8 1188,8 1188,77 7,84 0,011
fy*fy 1 500,0 500,0 499,99 3,30 0,084
Interaction 3 1182,7 1182,7 394,23 2,60 0,080
ns*fz 1 165,0 165,0 164,99 1,09 0,309
ns*fy 1 796,1 796,1 796,09 5,25 0,033
ns*dx 1 221,6 221,6 221,60 1,46 0,241

Residual Error 3031,6 3031,6 151,58
Lack-of-Fit 15 2742,9 2742,9 182,86 3,17 0,104
Pure Error 5 288,77 288,77 57,75

Total 29 7677,0

N
o

Unusual Observations for PB (MP)

Obs StdOrder PB (MP) Fit SE Fit Residual St Resid
9 21 82,640 105,799 7,229 -23,159 -2,32 R

Estimated Regression Coefficients for PB (MP) using data in uncoded units

Term Coef
Constant -2563,44
ns 2,28613
fz 200,741
fy -42329,6
dx 3687,12
ns*ns -4,64959E-04
fy*fy 753853
ns*fz -0,0802812
ns*fy 8,81719
ns*dx -1,37324

Response Surface Regression: PB (MP) versus ns; fz; fy; dx

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for PB (MP)

Term Coef SE Coef T P
Constant 134,556 3,791 35,494 0,000
ns 7,347 2,909 2,525 0,020
fz 3,219 2,908 1,107 0,281
fy -3,769 2,908 -1,296 0,209
dx 7,137 2,893 2,467 0,022
ns*ns -18,598 6,655 =-2,795 0,011
fy*fy 12,062 6,655 1,812 0,084
ns*fy 7,054 3,084 2,287 0,033
ns*dx -3,708 3,073 -1,207 0,241
S = 12,3377 PRESS = 7180,12

R-Sg = 58,36% R-Sg(pred) = 6,47% R-Sg(adj) = 42,50%

Analysis of Variance for PB (MP)

Source DF Seg SS Adj SS Adj MS F p
Regression 8 4480,5 4480,5 560,06 3,68 0,008
Linear 4 2262,0 2339,3 584,83 3,84 0,017



ns 1 999,9 970, 6 970,59 6,38 0,020
fz 1 186,5 186,5 186,50 1,23 0,281
fy 1 255,7 255,7 255,68 1,68 0,209
dx 1 819,9 926,5 926,55 6,09 0,022
Square 2 1200,8 1200,8 600,38 3,94 0,035
ns*ns 1 700,8 1188,8 1188,77 7,81 0,011
fy*fy 1 500,0 500,0 499,99 3,28 0,084
Interaction 2 1017,7 1017,7 508,84 3,34 0,055
ns*fy 1 796, 1 796,1 796,09 5,23 0,033
ns*dx 1 221,6 221,6 221,60 1,46 0,241
Residual Error 21 3196,6 3196,6 152,22

Lack-of-Fit 16 2907,9 2907,9 181,74 3,15 0,105
Pure Error 5 288,77 288,77 57,75
Total 29 7677,0

Unusual Observations for PB (MP)

Obs StdOrder PB (MP) Fit SE Fit Residual St Resid
9 21 82,640 105,799 7,244 -23,159 -2,32 R

Estimated Regression Coefficients for PB (MP) using data in uncoded units

Term Coef
Constant -2194,15
ns 2,12557
fz 16,0944
fy -42329,06
dx 3687,12
ns*ns -4,64959E-04
fy*fy 753853
ns*fy 8,81719
ns*dx -1,37324

Response Surface Regression: PB (MP) versus ns; fy; dx

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for PB (MP)

Term Coef SE Coef T P
Constant 134,556 3,810 35,314 0,000
ns 7,347 2,924 2,512 0,020
fy -3,769 2,923 -1,289 0,211
dx 7,137 2,907 2,455 0,022
ns*ns -18,598 6,689 -2,780 0,011
fy*fy 12,062 6,689 1,803 0,085
ns*fy 7,054 3,100 2,275 0,033
ns*dx -3,708 3,089 -1,200 0,243
S = 12,4007 PRESS = 6679,97

R-Sqg = 55,93% R-Sqg(pred) = 12,99% R-Sg(adj) = 41,91%

Analysis of Variance for PB (MP)

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Regression 7 4294,0 4294,0 613,4 3,99 0,006
Linear 3 2075,5 2152,8 717,6 4,67 0,011
ns 1 999, 9 970, 6 970,6 6,31 0,020

fy 1 255,77 255,77 255,7 1,66 0,211

dx 1 819, 9 926,5 926,5 6,03 0,022
Square 2 1200,8 1200,8 600,4 3,90 0,035
ns*ns 1 700,8 1188,8 1188,8 7,73 0,011
fy*fy 1 500,0 500,0 500,0 3,25 0,085
Interaction 2 1017,7 1017,7 508,8 3,31 0,055



ns*fy 1 796,1 796,1 796,1 5,18 0,033

ns*dx 1 221,6 221,6 221,6 1,44 0,243
Residual Error 22 3383,1 3383,1 153,8
Lack-of-Fit 7 1426,2 1426,2 203,7 1,56 0,221
Pure Error 15 1956,9 1956,9 130,5
Total 29 7677,0

Unusual Observations for PB (MP)

Obs StdOrder PB (MP) Fit SE Fit Residual St Resid
9 21 82,640 105,799 7,281 -23,159 -2,31 R
18 3 142,730 120,651 7,278 22,079 2,20 R

Estimated Regression Coefficients for PB (MP) using data in uncoded units

Term Coef
Constant -2161, 96
ns 2,12557
fy -42329,6
dx 3687,12
ns*ns -4,64959E-04
fy*fy 753853
ns*fy 8,81719
ns*dx -1,37324

Response Surface Regression: PB (MP) versus ns; fy; dx

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for PB (MP)

Term Coef SE Coef T P

Constant 134,556 3,847 34,980 0,000

ns 7,453 2,951 2,526 0,019

fy -3,769 2,951 -1,277 0,214

dx 7,137 2,935 2,431 0,023

ns*ns -18,598 6,753 -2,754 0,011

fy*fy 12,062 6,753 1,786 0,087

ns*fy 7,054 3,130 2,254 0,034

S = 12,5190 PRESS = 6582,04

R-Sqg = 53,05% R-Sqg(pred) = 14,26% R-Sg(adj) = 40,80%

Analysis of Variance for PB (MP)

Source DF Seqg SS Adj SS Adj MS F P
Regression 6 4072,4 4072,4 678,7 4,33 0,005
Linear 3 2075,5 2182,2 727,4 4,64 0,011
ns 1 999,9 999,9 999,9 6,38 0,019
fy 1 255,7 255,7 255,7 1,63 0,214
dx 1 819,9 926,5 926,5 5,91 0,023
Square 2 1200,8 1200,8 600,4 3,83 0,037
ns*ns 1 700,8 1188,8 1188,8 7,59 0,011
fy*fy 1 500,0 500,0 500,0 3,19 0,087
Interaction 1 796,1 796,1 796,1 5,08 0,034
ns*fy 1 796, 1 796, 1 796,1 5,08 0,034
Residual Error 23 3604,7 3604,7 156,7
Lack-of-Fit 8 1647,8 1647,8 206,0 1,58 0,212
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Unusual Observations for PB (MP)

Obs StdOrder PB (MP) Fit SE Fit Residual St Resid
9 21 82,640 106,654 7,316 -24,014 -2,36 R



Estimated Regression Coefficients for PB (MP) using data in uncoded units

Term Coef
Constant -1994,21
ns 2,05264
fy -42329,6
dx 528,657
ns*ns -4,64959E-04
fy*fy 753853
ns*fy 8,81719

Response Surface Regression: PB (MP) versus ns; fy; dx

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for PB (MP)

Term Coef SE Coef T P

Constant 136,620 3,833 35,645 0,000

ns 7,453 3,082 2,418 0,024

fy -3,769 3,082 -1,223 0,233

dx 7,385 3,063 2,411 0,024

ns*ns -9,934 4,907 -2,024 0,054

ns*fy 7,054 3,269 2,157 0,041

S = 13,0778 PRESS = 6263,24

R-Sg = 46,53% R-Sqg(pred) = 18,42% R-Sg(adj) = 35,39%

Analysis of Variance for PB (MP)

Source DF Seqg SS Adj SS Adj MS F P
Regression 5 3572,4 3572,4 714,5 4,18 0,007
Linear 3 2075,5 2249,8 749,9 4,38 0,013
ns 1 999,9 999,9 999,9 5,85 0,024
fy 1 255,17 255,17 255,7 1,49 0,233
dx 1 819,9 994,2 994,2 5,81 0,024
Square 1 700, 8 700, 8 700,8 4,10 0,054
ns*ns 1 700, 8 700, 8 700,8 4,10 0,054
Interaction 1 796,1 796,1 796,1 4,65 0,041
ns*fy 1 796,1 796,1 796,1 4,65 0,041
Residual Error 24 4104,7 4104,7 171,0
Lack-of-Fit 9 2147,8 2147,8 238,6 1,83 0,145
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Unusual Observations for PB (MP)

Obs StdOrder PB (MP) Fit SE Fit Residual St Resid
9 21 82,640 117,318 4,416 -34,678 -2,82 R

Estimated Regression Coefficients for PB (MP) using data in uncoded units

Term Coef
Constant -994, 966
ns 1,05618
fy -21221,8
dx 547,009
ns*ns -2,48339E-04
ns*fy 8,81719

Response Surface Regression: PB (MP) versus ns; fy; dx

The analysis was done using coded units.



Estimated Regression Coefficients for PB (MP)

Term Coef SE Coef T P

Constant 130,584 2,553 51,144 0,000

ns 7,453 3,268 2,281 0,031

fy -3,769 3,268 -1,153 0,260

dx 6,660 3,225 2,065 0,049

ns*fy 7,054 3,466 2,035 0,053

S = 13,8643 PRESS = 6675,89

R-Sqg = 37,41% R-Sqg(pred) = 13,04% R-Sg(adj) = 27,39%

Analysis of Variance for PB (MP)

Source DF Seg SS Adj SS Adj MS F P
Regression 4 2871,6 2871,6 717,9 3,73 0,016
Linear 3 2075,5 2075,5 691,8 3,60 0,027
ns 1 999,9 999,9 999,9 5,20 0,031

fy 1 255,77 255,7 255,7 1,33 0,260

dx 1 819,9 819,09 819,9 4,27 0,049
Interaction 1 796,1 796,1 796,1 4,34 0,048

ns*fy 1 796,11 796, 1 796,1 4,34 0,048
Residual Error 25 4805,4 4805,4 183,4
Lack-of-Fit 10 2848,6 2848,6 284,9 2,18 0,083

Pure Error 15 1956,9 1956,9 130,5
Total 29 7677,0
Obs StdOrder PB (MP) Fit SE Fit Residual St Resid
1 30 138,090 128,858 2,580 9,232 0,68
2 26 136,190 125,089 4,164 11,101 0,84
3 29 140,820 128,858 2,580 11,962 0,88
4 23 112,510 128,858 2,580 -16,348 -1,20
5 28 153,370 137,244 4,368 16,126 1,23
6 27 116,510 123,924 3,842 -7,414 -0,56
7 24 145,710 128,858 2,580 16,852 1,24
8 25 146,770 132,627 4,164 14,143 1,07
9 21 82,640 121,404 4,164 -38,764 -2,93 R
10 22 139,000 136,311 4,164 2,689 0,20
11 8 131,040 134,662 6,938 -3,622 -0, 30
12 14 143,830 147,983 7,242 -4,153 -0,35
13 15 136,760 118,968 7,242 17,792 1,50
14 18 140,240 128,858 2,580 11,382 0,84
15 6 139,870 134,662 6,938 5,208 0,43
16 16 132,330 147,983 7,242 -15,653 -1,32
17 5 104,890 105,648 6,938 -0,758 -0,06
18 3 142,730 127,294 6,938 15,436 1,29
19 11 139,410 140,614 7,242 -1,204 -0,10
20 19 137,000 128,858 2,580 8,142 0,60
21 20 132,490 128,858 2,580 3,632 0,27
22 9 137,090 140,014 7,242 -3,524 -0, 30
23 13 115,690 118,968 7,242 -3,278 -0,28
24 10 141,240 141,413 7,242 -0,173 -0,01
25 2 114,890 128,093 6,938 -13,203 -1,10
26 1 117,570 127,294 6,938 -9,724 -0,81
27 12 125,940 141,413 7,242 -15,473 -1,31
28 7 94,400 105,648 6,938 -11,248 -0,94
29 17 120,590 128,858 2,580 -8,268 -0,061
30 4 137,200 128,093 6,938 9,107 0,76

Estimated Regression Coefficients for PB (MP) using data in uncoded units

Term Coef
Constant 315,582
ns -0,0861740



fy -21221,8
dx 493,341
ns*fy 8,81719

Predicted Response for New Design Points Using Model for PB (MP)

Point Fit SE Fit 95% CI 95% PI

1 128,858 2,58048 (123,543; 134,172) (99,813; 157,902)

2 125,089 4,16385 (116,513; 133,664) ( 95,275; 154,903)

3 128,858 2,58048 (123,543; 134,172) (99,813; 157,902)

4 128,858 2,58048 (123,543; 134,172) (99,813; 157,902)

5 137,244 4,36751 (128,249; 146,239) (107,307; 167,182)

6 123,924 3,84205 (116,011; 131,837) (94,294; 153,554)

7 128,858 2,58048 (123,543; 134,172) (99,813; 157,902)

8 132,627 4,16385 (124,051; 141,202) (102,813; 162,440)

9 121,404 4,16385 (112,829; 129,980) (91,590, 151,218)
10 136,311 4,16385 (127,735; 144,887) (106,497; 166,125)
11 134,662 6,93776 (120,374; 148,951) (102,733; 166,592)
12 147,983 7,24197 (133,068; 162,898) (115,768; 180,197)
13 118,968 7,24197 (104,053; 133,884) ( 86,754; 151,183)
14 128,858 2,58048 (123,543; 134,172) (99,813; 157,902)
15 134,662 6,93776 (120,374; 148,951) (102,733; 166,592)
16 147,983 7,24197 (133,068; 162,898) (115,768; 180,197)
17 105,648 6,93776 ( 91,360; 119,937) ( 73,719; 137,578)
18 127,294 6,93776 (113,005; 141,582) (95,364; 159,223)
19 140,614 7,24197 (125,699; 155,529) (108,399; 172,828)
20 128,858 2,58048 (123,543; 134,172) (99,813; 157,902)
21 128,858 2,58048 (123,543; 134,172) (99,813; 157,902)
22 140,614 7,24197 (125,699; 155,529) (108,399; 172,828)
23 118,968 7,24197 (104,053; 133,884) ( 86,754; 151,183)
24 141,413 7,24197 (126,498; 156,328) (109,198; 173,628)
25 128,093 6,93776 (113,804; 142,381) (96,163; 160,022)
26 127,294 6,93776 (113,005; 141,582) (95,364; 159,223)
27 141,413 7,24197 (126,498; 156,328) (109,198; 173,628)
28 105,648 6,93776 ( 91,360; 119,937) (73,719; 137,578)
29 128,858 2,58048 (123,543; 134,172) (99,813; 157,902)
30 128,093 6,93776 (113,804; 142,381) (96,163; 160,022)



