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Seznam pouZzitych zkratek a symboli

Zkratka/symbol
ap

def
Vb
Vit
Vcb
Vcf
Veo

T

Nb

Nt
VBD
RMS
AE
Yn

hp

he

I

Vz

fdz
Urwms
Uae
Dk
D

lo

bo
tpéh
kHz
MHz
Zf

Ns

tr1
tu13
tu

Jednotka
[mm]
[mm]
[mm/min]
[mm/min]
[m/s]
[m/min]
[m/min]
[-]
[ot/min]
[ot/min]
[-]

[V]

[HZ]

[]
[mm]
[mm]
[mm]
[m/min]
[mm/dz]
[V]

[V]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[s]
[kHz]
[MHz]
[1]
[ot/s]

[s]

[s]

[s]

[mm]
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Popis

hloubka fezu

Sitka zabéru frézy

kyvadlova rychlost posuvu stolu brusky
posuvova rychlost stolu frézky

fezna rychlost brusky

fezna rychlost frézky

fezna rychlost obrazecky

Ludolfovo ¢islo

pocet otacek vietene za minutu brusky
pocet otacek vietene za minutu frézky
Vymeénitelna biitova desticka

sttedni kvadratickd uroven signalu
akustickd emise

uhel ¢ela

hloubka plastické deformace
hloubka elastické deformace
polomér zrna

zpétny pohyb néstroje

posuvovy pohyb stolu obrazecky
napéti za RMS prevodnikem

napéti za filtrem

naméfeny prumér brusného kotouce
prumér frézy

délka obrobku

Sitka obrobku

naméfend primérna casova hodnota
jednotka frekvence — kilohertz
jednotka frekvence — megahertz
pocet zubi frézy

pocet otacek za jednu sekundu

¢as jedné otacky

casovy usek ngj. frézy a vyj. frézy
casovy usek zabéru frézy v celé Siice
polomér frézy
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1 Uvod

Zvuk, vydavany nastrojem vu¢i obrobku pfi obrabéni, at uz jde o frézovani,
soustruzeni, brouseni ¢i jiné metody, byl jiz od poc¢atku jednou z indicii pro dobré podminky
fezu. Proto jsou soudobé akustické metody zaloZzeny na méficich postupech, které jsou
presnéjsi. Veskeré strojirenské podniky, zabyvajici se obrabénim, se snazi o co nejvetsi
produktivitu pfi co nejnizSich nakladech. S vyuzitim akustické emise (AE) je mozné sledovat
procesy obrabéni takzvané online po celou dobu fezu. Jednd se o nedestruktivni metodu
zkouseni. Pokud se s jejim vyuzitim dokaze predejit naptiklad zlomeni nastroje nebo vyrobeni
zmetkového kusu kvili velkému opotifebeni feznych desticek, je toto monitorovani spravny
krok vpred. Muze se vSak dale uvazovat i o vlivu na drsnost povrchu a dalsich faktorech, na
které se pti obrabéni klade dlraz.

row~r

Tato prace se v teoretické Casti zaméfuje na problematiku akustické emise obecné.
Me¢ieni AE se vyuziva pro mnoho riiznych odvétvi primyslu (napiiklad pfi kontrole mosti,
objemovych nadrzi atd.). Dale je vSak zaméfena pouze na procesy obrabéni. Je zde uvedeno i
nékolik vyzkumi zabyvajicich se méfenim AE. Jelikoz je AE spojena i s deformaci materialu,
jsou zde konstatovany i dilezité poznatky, které se tykaji pouzitych technologii pfi
experimentu.

row~r

V teoretické Casti jsou obsazeny také informace o fadou odbornikii odhalovaném
spojitém a nespojitém signalu AE. Nicméné v experimentalnim méfeni bylo vyuzito pouze
emisniho RMS signalu, ktery se témito signaly nevyjadiuje.

V posledni tadé je popsan a proveden vlastni navrh a realizace experimentalniho
méfeni pfi jiz zminénych technologiich obrabéni, vyhodnoceni ziskanych dat jejich popsanim
a naslednou diskuzi a porovnanim s dal$imi moznymi vysledky.

Jelikoz ma signal AE vysoké vzorkovaci frekvence, které nejsme schopni pouzitym
méficim systémem zpracovat, bylo rozhodnuto o zpracovani emisniho RMS signalu, jenz je
snadnéji zpracovatelny. Prace se tedy v experimentalni Casti nezabyva zpracovanim

celkového signalu AE.

Kone¢nym cilem diplomové prace bylo zméfeni a vyhodnoceni napéti emisniho RMS
signalu pii technologiich rovinné brouSeni, horizontalni obrazeni a vertikalni frézovani. Pti
kazdé technologii byly ménény fezné podminky za ucelem sledovani vyvoje signalu a jeho
porovnani. Ziskané signaly byly také prozkoumany ve vyhodnocovacim programu v zavislosti
na Case. Pii méfeni byla pouzita vysokorychlostni kamera snimajici kratky ¢asovy usek fezu
kazdé pouzité technologie. Na zavér probéhlo porovnani technologii mezi sebou.
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2 Charakteristika akustické emise obecné

Akusticka emise je fyzikalni jev, ktery nastava v materialu naptiklad v dusledku
dynamickych procesii, tedy plsobenim wvnitinich ¢i vnéjSich sil, a dochdzi pfi ném
k uvolinovani akumulované energie (mikro praskani, Sifeni trhlin atd.) ve formé napétovych
vin. Tyto viny se dale $ifi materidlem od mista zdroje smérem na povrch. Pfi prichodu
napétoveé viny materidlem se ¢ast energie ptemeéni na teplo, ¢ast vyvolad na povrchu materialu
tzv. povrchovou Rayleighovu (akustickou) vinu a zbyvajici energie se prostiednictvim
odrazené viny vrati zpét do materialu. VInéni, které se nasledné dostane na povrch, mtize byt
zaznamenano pomoci piezoelektrickych snimact od rtznych vyrobcli a pievedeno na
elektricky signal, oznaCovany jako emisni. Vznikla amplituda se potom pohybuje fadové
v mikrometrech. [1]

L
< max. amplituda

” prekmity
-~
»

SNIMAC AE

S S
s

PORUCHA

trvani udalosti

-

»
MATERAL POD
ZATIZENIM

Obrdazek 1: Princip AE a zobrazeni viny signalu (Zdroj: [8])

Acoustic Emission
Detection Instrument

:-oum 5

Stress or Other Stimulus

ey

Obrazek 2: Schéma detekce a zpracovani AE (Zdroj: [4])
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Uspotadani métici aparatury pro snimani a zpracovani akustické emise je samoziejmée
sloZeno ze vzorku, na némz chceme tento signal sledovat, a snimac¢e umisténého na vzorku
(napf. pomoci lepidla, pasky, Sroubu a nyni i magnetu), zn¢hoZz signal putuje do
piedzesilovace a zesilovace. Signal se poté dostane do pfevodniku pievadéjiciho analogovy
signal na digitalni (A/D) a pies analyzator signalu az do vystupniho zafizeni, tedy pocitace
s vyhodnocovacim softwarem. [2]

L ]

|

vzorek @ pfedzesilovaéd poditac

zesiloval —= A/D pfevodnik signalu

I
]
1
_ | analyzator | |
|
|
|
|

Obrazek 3: Schéma detekce a zpracovani signalu AE (Zdroj: [2])

Akusticka emise je kratké a rychlé uvolnéni nahromadéné energic ve formé
elastickych vin z lokalizovanych zdroji uvniti materialu. [3]

2.1 Zakladni terminologie a parametry akustické emise

Riseti.me
» , Counts
= L)
gl 3
=
£
< 1 . Threshold
|
V Time

|

Duration

Obrazek 4: VIna akustické emise (Zdroj: [4])

Amplituda (Amplitude) — Nejvétsi méfené napéti v decibelech (dB), ma tvar viny. Uréuje
detekovatelnost signdlu. Signdly s niz§i amplitudou, které jsou pod nastavenym minimalnim
prahem (Threshold), nejsou zaznamenany.
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Doba nabéhu (Risetime) — Casovy interval mezi prvnim protnutim viny amplitudy s pranem
a vrcholem signalu. Doba nabéhu se pouziva pro posouzeni signdlu. Tento interval se tyka
Sifeni viny mezi zdrojem udalosti akustické emise a senzorem.

Trvani udalosti (Duration) — Casovy interval mezi prvnim a poslednim protnutim viny
amplitudy s prahem. Trvani udalosti 1ze vyuzit k zjistovani raznych typt zdroja a odfiltrovani
hluku. Tento parametr, stejn¢ jako piekmit (Counts), zavisi na velikosti signalu a akustice
materialu.

Pitekmit (Counts) — Pocet prekmiti viny amplitudy vysilanych méficim obvodem, kdy
piekrocila prahovou hodnotu. V zavislosti na materialu a velikosti akustické emise muze
jeden zasah vyvolat jeden nebo vice prekmitu. [4]

Hlavnim ukolem pfi zpracovani AE signalu je nalezeni a popis impulzi, jejich ¢asové
lokace, amplitudy, faze a oscilaéni frekvence. Tyto informace poukazuji na nahlou emisi
elastické energie pochdzejici zevnitf materidlu. Jednim z nejcastéjSich problémi ve
zpracovani AE je vytah takovych fyzikdlnich parametri ze signald AE. Tento problém je
zpusoben tim, ze signal neni stacionarni a Casto obsahuje piekryvajici piechody, jejichz
prubéhy a Cas, kdy nastanou, jsou nezndmé a zahrnuji odchylky z hlediska ¢asu a frekvence.
Takové udélosti jsou ohroZeny Sumem nebo se ¢astecné prekryvaji v asovém rozsahu. Jedna
se 0 sekundarni udalosti ovliviiujici jejich strukturu. [10]

Emisni signal - Je signdl ziskany detekci AE. Popisuje se tvarem, amplitudou, ¢asem vzniku,
energii a dobou trvani.

Emisni udalost - Materialova zména, ktera zpusobuje AE. Signal je tvofen jednim nebo vice

kmity.

Emisni kmit - Prib&h emisniho signdlu v jedné periodé frekvence, kterd méa z celého
frekven¢niho spektra maximalni amplitudu.

Emisni pfekmit - Prekroceni nastavené trovné prahu.

Casova Eetnost emisnich piekmitii - Pocet emisnich prekmitii za Easovy interval.
Casova &etnost emisnich udalosti - PoGet emisnich udalosti za ¢asovy interval.
Pocet emisnich prekmitii - Celkovy soucet emisnich pifekmitli za Casovy sek.
Pocet emisnich udalosti - Celkovy soucet emisnich udalosti za ¢asovy usek.

Pik (Peak) - vrchol, $picka, zvysena intenzita signalu. [9]

14
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2.2 Vyhodnoceni akustické emise

Odhaleni piivodu akustické emise je prioritou jejiho vyhodnocovani béhem méieni.
Principem je vyhodnoceni akustického zdroje, kdyZ méfeny material zatiZime na nebo nad
jeho nomindlni hodnotu zatéze. Odezva meéfené struktury na tuto zatéz se nasledné
vyhodnocuje méficim systémem. [11]

Pomoci riiznych snimact dostaneme elektricky signal, ktery je nasledné zpracovan dle
piedchoziho schématu (obrazek 3). [11]

2.2.1 Zakladni parametry pri vyhodnocovani akustického signalu

e RMS napéti (Root Mean Square) - Stiedni kvadraticka Groven signalu, tedy intenzita,
efektivni hodnota signalu, energie signalu. Mé&fi se ve voltech (V) nebo milivoltech
(mV).

e Pocet prekmiti nad uroven nastaveného prahu ¢i vice prahovych trovni - Pocet
ptekmitl signalu za dany cas.

e Frekven¢ni spektrum signalu - Vypocita se z digitalizovaného signalu emise. [11]
2.3 Ziskani RMS signalu

RMS signal je ziskan pomoci vypoctovych prevodnikli a vychdzi z matematické
definice signal umocnit na druhou - integrovat — odmocnit. [5]

Urwms - napéti za RMS pievodnikem

Uak - napéti za filtrem

Amplituda
A

Cas

Mkvn LY

L
—_—— ]
——]

]

Obrazek 5: Vina akustické emise (Zdroj: [16])
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2.4 Povaha signalu akusticka emise pri obrabéni

Vznik AE je z fyzikalniho pohledu bran jako okamzity odraz nastupujici materialové
deformace. Materialova deformace, napiiklad lomy a mikrotrhliny, jsou tedy spojeny
S procesem obrabéni. Zmény a materiadlové deformace probihajici pii tvorbé tiisky se
projevuji nahodnym ultrazvukovym signalem tvofenym uvolnénou energii uvnité materialu.
Signal AE je vhodny k méfeni zejména v ultrazvukové oblasti vzhledem k Sirokému
frekven¢nimu rozsahu. Diky rozsahu signalu AE jsou vylouceny vlastni kmity stroje, které
jsou hlavné ve slysitelném pasmu zvukového spektra, a také vliv prostiedi. Jelikoz je signal

AE spojen s fyzikalni podstatou tvofeni tiisky, je méfitelny neustale béhem celého procesu
obrabéni. [1]

Signal, ktery je ziskan pii detekci AE, mize byt posuzovan po¢tem napétovych vin o
ur¢itém rozsahu amplitudy uvolnénych za jednotku casu. Touto veli¢inou je definovana
rychlost akustické emise. Podle tvaru signalu AE (vlny) ziskaného béhem méfeného procesu
vnéj$itho namahéani materidlu se rozeznévaji dva typy AE, a to spojita (kontinudlni) a nespojita
(impulzni) akusticka emise. [1]

AE studie kovu

s

Studium mikro- j
otfest zemske | Studium geologickych
ktry materiali

Studluml Priizkumna J Siteni | Fazové | Mrizkové
zeméties seismologie lomi | pfemény| poruchy
r i 1 s |

L ! I | |
T T T T

10" 10° 10 102 10°  10*  10° 106

Monitorovana frekvence [Hz]

Obrdazek 6: Schematické rozdéleni akustické emise v zavislosti na frekvenci uvoliiovanych vin

(zdroj: [1])
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2.5 Kaiseriv jev

Tento jev publikovany vroce 1950 Josephem Kaiserserem popisuje nevratnost
procest, které probihaji v zatéZovaném materidlu. V ném nejdiive nastavaji elastické
deformace, pii vétsi zatézi, po piekroceni meze kluzu daného materialu, vznika plasticka
deformace a ta je zdrojem elastickych vin. Tyto viny je mozné snimat jako akustickou emisi.
Pokud zatézovani snizime pod mez kluzu, viny emise ustanou. Opétovné zatizeni materialu
generuje viny az po piekroceni prechoziho maximalniho zatizeni. Pii zatéZovani pod uroven
prechoziho maximalniho zatiZeni akustickou emisi nedetekujeme. [7,11]

p - tlak

a) Kaiseruv jev

t - Cas
Obrazek 7: Kaiseruv jev (Zdroj: [11])

Pokud je v konstrukei sledovan signal akustické emise pfi niz$i Girovni zatiZeni, nez je
ptedchozi, doslo od okamziku posledniho zatizeni napiiklad k zeslabeni nosného prufezu,
k néjaké zméné vlastnosti materidlu a nejcastéji ke vzniku ¢i naristu defektu. To zplsobi
v misté koncentrace napéti dodate¢né lokalni zvyseni napéti. [7]

Kaiseriv jev nesleduje svirdni a rozevirani trhliny. Zkousky, které nepatii do
uvedeného schématu (obrazek 7) a nepfesahuji provozni zatizeni konstrukce, zjist'uji takzvany
Felicity jev. Jedna se o naruSeni Kaiserova jevu. [7]
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2.6 Felicity jev

Jak uz bylo zminéno, Felicity jev (obrazek 8) narusuje Kaiserav jev, tudiz neplati pro
vSechny materialy stejné. Naptiklad v kompozitnich materidlech se generuje akustickd emise
uz pied piekroCenim predchoziho maximalniho zatizeni. Elastické viny se objevuji s mensi
energii pii podobném zatizeni. [7,13]

p - tlak

c) Fellicity jev

L\ 1

t - Cas
Obrazek 8: Felicity jev (Zdroj: [11])
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3 AKusticka emise v obrabéni

V obrabéni, at’ uz jde o hrubovani nebo dokoncovaci operace s mensim ub¢rem tiisky,
deformujeme urcitymi zplsoby jak obrobek, tak i nastroj. Pro sledovani téchto slozitych
procest je tfeba vyuzit riznych snimacich zatizeni k ziskéni uzite¢nych informaci. Na zakladé
téchto dat se mohou vyhodnocovat a dale optimalizovat fezné procesy. Sledovani akustického
signalu ma tu vyhodu, ze ho mizeme sledovat takzvané online béhem celého fezného
procesul.

3.1 Sledovani stavu Feznych nastroji pouzitim AE

V soucasné dob¢ existuje nékolik metod ke sledovani nebo zjisténi stavu opotiebeni
feznych nastroji. Zakladni déleni je na pfimé a nepiimé. Mezi nepiimé metody fadime i
akustickou emisi. Slouzi pro monitorovani procesu fezani a opotfebeni nastroje. Frekven¢ni
rozsah tohoto signalu AE je daleko vétsi, nez je Sum prostiedi a vibrace stroje. To je hlavni
vyhoda jejiho pouziti. [1]

Stav bfitu fezného nastroje je dalezitym kritériem pii fezném procesu. Rada
parametru, jako je opotifebeni bfitu nastroje, jeho intenzita ¢i destrukce, ovliviiuje fezani. [10]

Pfi vzniku trhlin, povrchovém tfeni a odvodu tfisky vznika v dusledku plasticko-
mechanickych procesii v obrabécich procesech akusticka emise. Intenzita AE roste 1 s
opotiebenim nastroje, kdy se méni kontaktni plochy mezi nastrojem a obrobkem. [1]

Opotiebeni nastroje je vyhodnoceno parametrem RMS. Nékdy mikrotrhliny v néstroji
varuji pfed zlomenim nastroje, a tudiz vysilaji AE signal. Toho mize byt vyuzito pro fizeni
procest nebo monitorovani opotiebeni nastroje. [10]

3.2 Zdroje akustické emise doprovazejici vznik tiisky

Jednotlivé nespojité kmity s vétSi amplitudou lze celkem dobie odliSit z pomérné
plynulého signalu akustické emise. Doprovazi je anomalni ¢i nezadouci jevy. Mezi tyto jevy
fadime naptiklad katastrofické opotiebeni, poskozeni nebo dokonce i1 znifeni nastroje. Pfi
kontaktu a tfeni mezi obrobkem a odvad¢jici tfiskou nebo nastrojem vznikaji ponékud mensi,
ale podobné zakmity signalu. V soustavach pouzivanych pro monitorizaci tyto jevy vedou
k signalizaci havarie. [1]
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3.2.1 Zdroje AE pfti obrabéni

Na obrazku (obrazek 9) je zobrazeno mozné vymezeni nékolika zdroji akustické

emise Vv oblasti vzniku tfisky. Tyto zdroje signalu akustické emise maji rozdilnou fyzikalné-
mechanickou podstatu. [1]

NASTROJ

1\

)

Obrazek 9: Vymezeni zdrojit akustické emise (Zdroj: [1])

Mezi zdroje akustické emise se spojitym emisnim signalem, které se nachazeji v

kofenu ttisky a neoddé€litelné doprovazeji plastickou deformaci, Ize uvést nasledujici:

1)
2)

3)
4)

5)
6)

7)

8)
9)

Zo6na primarni plastické deformace

Zona sekundarni plastické deformace - tato oblast zavisi 1 na tfeni, k tomu
dochazi na ¢elni ploSe bfitu

Zdbna terciarni plastické deformace - vliv hibetu nastroje (zamackavani)
Intenzivni tfeni v z6né€ kontaktu nastroj - material; mezi hibetem nastroje a
obrobenym povrchem obrobku

Tteni mezi ¢elem nastroje a tfiskou

Ttfeni mezi lamacem ¢i utvarecem trisky k nucenému odchodu ttisky (pokud je
nastroj utvare¢em vybaven)

Lamani tiisky - zdroj nespojitého signalu AE, které je dan odchodem tiisky z
mista fezu

Kontakt tfisky s obrobkem - zdroj nespojitého signalu AE

Pouziti fezné kapaliny - projevi se v signalu AE béhem procesu obrabéni [1]
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3.2.2 Dalsi zdroje signalu AE

e vznik, odchod nebo utrZeni naristku patii mezi energetické zdroje AE s mohutnymi
vrcholy amplitud

e vylamovani a vydrolovani materidlu nastroje doprovazené vznikem a rozvojem
mikrotrhliny, to pfedchazi destrukci nastroje

e navinuti tfisky na nastroj nebo obrobek se také projevi ve snimaném signalu AE,
mize k tomu dojit pti plynulé, Spatné tvarené tiisce [1]

Tyto zdroje signdlu AE se projevuji v urcitém pasmu frekvenci a maji vlastni
specifickou intenzitu. Signal AE vyvolany od tfeni a plastickych deformaci ma spojity
(kontinualni) charakter. V dalsich pfipadech ma AE nespojity (impulzni) charakter a je vice
energicka. [1]

Schéma zdroju signialu AE

Kontinualni signal je sledovan v zénach plastickych deformaci v obrobku, tfisce nebo
pfi tfeni mezi hibetem ndstroje a obrobku ¢i tfeni mezi ¢elem ndstroje a tfiskou. Impulzni
signal je sledovan pii kontaktu tfisky s obrobkem, lamani tfisky a pfi zlomeni néstroje.
Rozdéleni AE signalu je ke zhlédnuti na nasledujicim obrazku (obrazek 10).

Plastické deformace
béhem obrabéni v

L . brobk
AE signal od ostrého L obrobiu )
nastroje f )
Plastické deformace
v tfisce
Kontinualni e .
Treci kontakt mezi
hrbetem nastroje a
AE signal od obrobkem
opotiebovaného
nastroje Treci kontakt mezi
¢elem nastroje a
tfiskou
AE signal
Kontakt, kolize tfisky
s obrobkem
AE signal od tfisky
Lamani tfisky
Impulzni
AE signal od defektu . .
) . Zlomeni nastroje
nastroje

Obrazek 10: Mozné zdroje signalu AE pri obrabéni (Zdroj: [12])
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4 Vyzkumy zabyvajici se AE v obrabéni

Uekita Masahiro a Yasuhiro Takaya se ve své praci Tool condition monitoring for
form milling of large parts by combining spindle motor current and acoustic emission signals
zabyvaji monitorovanim stavu frézovaciho nastroje pti frézovani velkoobjemovych dilct, a to
systémem pro sledovani stavu nastroje TCM (tool condition monitoring). Autofi uvadéji, ze
akusticka emise poskytuje komplexni informace o stavu nastroje, tykajici se opotiebeni
nastroje, Sifeni trhlin a adhezivniho opotiebeni. Podle autor lze akustickou emisi zjistit
anomalni udalosti tykajici se kvality povrchu. [24]

Paulo Roberto de Aquiar, Eduardi Carlos Bianchi a Rubens Chinali Canarim se ve své
praci Monitoring of Grinding Burn by Acoustic Emission zabyvaji vysledky statistickych
nastrojii a fuzzy modelovani pfi brouseni detekovanim a digitdlnim zpracovanim
generovanych signalti akustické emise béhem procesu. [25]
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Stru¢né shrnuti vysledka experimentu potvrzujicich moZnost pouziti celkového poctu
impulza ke sledovani procesu obrabéni

Celkovy pocet emisnich piekmiti signalu akustické emise se jevi jako nejvhodnéjsi k
vyhodnoceni stavu opotiebeni fezného nastroje. Tyto zavéry mimo jiné shrnul ve své praci
Ing. Jan Zizka, CSc. [1]. Akusticki emise byla mé&fena pfi obrabéni na horizontalni
obrazecce, a to z divodu pouziti jednobftitého nastroje, ktery kona hlavni fezny pohyb. DalSim
davodem bylo pevné upnuti obrobku.

e Po provedenych experimentech lze doporucit sledovani stavu fezného nastroje
métenim akustické emise v pasmu frekvenci 0,3 az 1 MHz.

e Cim je vice (Cim vice je) nastroj opotiebeny, tim se zvétsuje pocet impulzii AE.

e S kladngj$im uhlem cCela fezného nastroje klesa pocet impulzi nastroje. Tento jev je
doprovazen poklesem koeficientu tfeni.

e Vlastnosti materialu nastroje nijak zasadné neovliviuji pocet impulzt akustické emise.
e Vlastnosti materialu obrobku ovliviiuji pocet impulzt akustické emise.

e S hloubkou fezu v podstaté stoupa pocet impulzi akustické emise. Prub¢h je vsak
ovlivnén vlastnostmi materialu obrobku, konstrukci a také geometrii fezného nastroje.

e Minimalni pocet impulzi akustické emise sledujeme pii feznych podminkach bez
vibraci a tvorby nartstku.

e S feznou rychlosti se méni pocet impulzli akustické emise. Pii velmi nizkych
rychlostech klesa a dosahuje svého minima. Pfi niz§ich a stfednich rychlostech stoupa
a dosahuje svého maxima a s dal$im ristem fezné rychlosti klesa. Pi rychlostech nad
400 m/min piestava byt signal akustické emise detekovan.

e Fyzikédlni a mechanické vlastnosti obrabéného materialu a jejich zavislost na teploté
ovliviluji signal akustické emise.
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5 Rovinné brousSeni

Rovinné brouseni je jednou z dokoncovacich operaci, pti které jsou obrabény rovinné
plochy. Podle zptisobu prace se rozd€luji na dalsi skupiny. Podle zptisobu prace se rozdéluji
na brusky pracujici obvodem ¢i ¢elem brousiciho kotouce, podle osy vietena pak na brusky
vodorovné a svislé). [17]

Pro experiment v této praci byla konkrétné pouzita rovinna bruska vodorovna pracujici
obvodem brusného kotouce s kyvadlovym neboli vratnym pohybem stolu, kdy po kazdém
podélném pohybu stolu nasleduje pti¢ny posuv stolu a poté znovu pohyb podélny v opacném
sméru. Upnuti obrobki se provadi na magnetickou desku umisténou na pracovnim stole.

U rovinné brusky pouzité pro experiment je hlavni fezny pohyb rota¢ni vykonavany
nastrojem. Vedlejsi pohyb je posuv, ktery vykonava stil sobrobkem, a pftisuv, ktery
vykonava nastroj. Pfisuv udava hloubku fezu.

Nastroj pouzivany pro rovinné brouseni je brusny kotou¢ zvoleny o riznych
rozmérech dle parametrt stroje a také vici pozadavkiim na obrobek. Brusny kotou¢ se sklada
ze zrn brusiva a pojiva, které je drzi pohromad¢. Brusna zrna jsou nerovnomérné rozmisténa v
celém brusném kotouci. Diky tomu se jednd o mnohobfity néstroj s nedefinovanou geometrii
feznych hran. [18]

Charakteristickymi znaky brousiciho kotou¢e jsou: druh brusiva, pojivo, zrnitost,
tvrdost, geometricky tvar a velikost. [18]

Pti brouseni vznikaji jiskry, coz jsou v podstaté drobné tfisky neboli roztavené Castice
obrabéného materialu. T¥isky jsou charakterizovany malym prifezem, asi 10 mm?2. Brouseni
je tedy mikrofezani povrchu obrobku zrny brusiva a proces probihd pfi zna¢nych feznych
rychlostech nejéastéji do 50 m/s. [18, 19]

-Yn - zaporny Uhel cela

ap - hloubka fezu

Vs - rychlost posuvu stolu

V¢ - fezna rychlost

hp - hloubka plastické deformace
he - hloubka elastické deformace
I'h — polomér zrna

Obrdzek 11: Uhly jednotlivych zrn brusiva (Zdroj: [19])
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Ttiska je odebirana nepravidelné, a to z divodu nepravidelného rozmisténi a riznych

geometrickych forem zrn v brousicim kotouci. [19]

Brusny kotou¢

Uhel &ela

Tiisky
Obrazek 12: Princip brouseni (Zdroj: [20])

Hloubka zabéru

Oblast primarni plastické deformace ovliviiuji predevSim zéporné uhly cela
jednotlivych zrn, které jsou obvykle velké. Zrna nejsou schopna ptrenaset velké tfezné sily
kvuli slabému upevnéni zrn pojivem. [19]

Nesousledné brouseni - podélny smér posuvu stolu je opacny nez smér rotace nastroje

Sousledné brouseni - podélny smér posuvu stolu je stejny jako smér rotace nastroje
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6 Horizontalni obrazeni

Horizontalni obrazeni se pouzivd pro obrdbéni rovinnych ploch (vodorovnych i
Sikmych) jednobfitym nastrojem. Charakteristickym pohybem horizontalniho obrazeni je
vodorovny pohyb smykadla, ve kterém je upnut nastroj. Pohon smykadla mulze byt
hydraulicky nebo mechanicky. Posuvovy pohyb stolu, na némz je upnut obrobek, je odvozen
od pohybového Sroubu pies rohatku a zapadku. [22]

Hlavni fezny pohyb je pfimocary vratny a vykonava ho nastroj. Posuvovy pohyb stolu
s obrobkem je pferusovany, probihd vzdy na konci pracovniho dvojzdvihu, pfi¢emz je kolmy
na smér hlavniho fezného pohybu. Nevyhodou je zpétny pohyb vykonavany nastrojem. Pii
tomto pohybu nevykonava nastroj zadny ubér tiisky z obrobku. Tato skute¢nost snizuje
efektivitu obrabéni. Aby se nevyhoda alespon trochu vykompenzovala, jsou obrazecky
konstruovany tak, aby rychlost zpétného pohybu byla vyssi nez rychlost fezného pohybu. [22]

Obrazek 13 predstavuje kinematiku fezného procesu.

V,> V.

V¢ - fezné rychlost
V7 - zpétny pohyb nastroje
fdz - posuvovy pohyb stolu obrazecky

Obrazeni

Obrazek 13: Kinematika rezného procesu pri
obradzeni (Zdroj: [19])

Pro obrédZeni se pouzivaji obrdZeci noze rliznych typl a velikosti. Pro experiment v

této praci byl vSak pouzit hoblovaci nuz, ktery je definovan nize v podkapitole metodika
méteni pii horizontalnim obrazeni.

26



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/2020
Katedra technologie obrabéni Bc. Petr Doule

7 Vertikalni frézovani

Vertikalni frézovani patii mezi nejrozsitenéjsi metody obrabéni. Velka vykonnost pii
dosazeni dobrych kvalit povrchu obrobku je velkou ptednosti. Pfi frézovani je obrabéci proces
preruSovany a kazdy bfit pii ném odfezava trisky proménné tloustky. Hlavni pohyb pfi
frézovani je rotacni, ktery vykonava ndstroj. Vedlejsi pohyb je posuv, ktery vykonava sttl
s obrobkem, a je obvykle piimocary. [19]

JelikoZ je osa nastroje kolma na obrabénou plochu, jedna se o frézovani Celni, tedy
¢elem nastroje. Hloubka fezu se nastavuje ve sméru osy nastroje. [19]

Celni frézovani se rozdéluje na symetrické a nesymetrické. V piipadé symetrického
frézovani je osa frézy shodna s osou obrabéné plochy. U nesymetrického frézovani je osa
frézy mimo osu obrabéné plochy. Celni frézovani neni dale piimo rozdélovano na sousledné a
nesousledné, jelikoZ dochazi k obéma jeviim soucasn¢.

Ve
e $ Nesousledny chod

Sousledny chod

Obrazek 14: Symetrické frézovani

Obrazek 15: Nesymetrické frézovani

(Zdroj: [23]) (Zdroj: [23])

Vcf - fezna rychlost frézky
V¢t - posuvova rychlost (stolu) frézky
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8 Experimentalni méreni

8.1 Cil méreni

Cilem meéfeni je prozkoumani emisniho RMS signalu, zméfeni jeho napéti a
vyhodnoceni pifi zméné feznych podminek, dale pak prozkoumani zaznamu z
vysokorychlostni kamery a ptipadné spojeni nékterych jevii s RMS signdlem a rovnéz
porovnani technologii z hlediska geometrie nastroje a jejich vlivu na signal akustické emise.

Mg¢teni probéhlo pii technologiich:

e Rovinné brouseni - nedefinovana geometrie
e Horizontalni obrazeni - jeden bfit

e Vertikalni frézovani - vice bfitl
8.2 Metodika méreni
Meéfeni bylo uskutecnéno v areadlu ZapadocCeské univerzity v Plzni v budové Fakulty
strojni v laboratofich Katedry technologie obrabéni. Méteni a vyhodnoceni akustické emise

probihalo ze stfedni kvadratické urovné signalu, tedy z napéti emisniho RMS signalu.

Mg¢éfeni probihalo na strojich:

e Rovinna bruska BERNARDO BSG 2550 AHD
e Horizontalni obrazec¢ka STRIGON GH 560/U
e Vertikalni frézka TOS FNGJ 20
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8.2.1 Mérici systém

Jiz v avodu bylo zminéno, Ze signal AE ma vysoké vzorkovaci frekvence, které
nejsme schopni pouzitym méficim systémem zpracovat. Proto byl zpracovan a vyhodnocen
snadnéji zpracovatelny emisni signal RMS.

Pro detekci akustické emise byl pouzit méftici systém od firmy KISTLER. Sklada se z
univerzalniho systému sbéru dat v kombinaci s DynoWare (typ 5697A), 1-kanalové
piezotronové spojky pro akustické emise s vestavénym RMS prevodnikem (typ 5125CO0),
ktery se pouziva k napdjeni senzoru a ke zpracovani signdlu. Dilezitou soucasti je také
piezoelektricky snima¢ akustické emise (typ 8125C1050000), ktery byl v tomto méfeni
pfimontovan pomoci Sroubu M5 pfimo na obrabény polotovar.

Obrdzek 16: Pouzity mérici systém pro detekci akustické emise (Zdroj: VLASTNI)

Piezoelektricky snima¢ akustické emise se skladd z pouzdra senzoru
(15 x 16 x 23,5 mm) piezoelektrického snimaciho prvku a zabudovaného pievodniku.
Pouzdro senzoru je vyrobeno z nerezové oceli. Snimaci prvek je vyroben z piezoelektrické
keramiky a namontovan na tenké ocelové membrang. Vystup ze snimace je zajiSt€én pomoci
opleteného kabelu.
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Obrdzek 17: Piezoelektricky snimac AE (Zdroj: VLASTNI)
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Filtry konkrétni 1 - kandlové piezotronové spojky pro akustické emise s vestavénym
RMS pievodnikem (typ 5125C) jsou v rozsahu od 50 kHz - 1 MHz. Pro tento experiment byl
pouzit filtr typu 5327A500 s frekvenci 500 kHz.

Casova konstanta pro tento typ je v rozmezi 0,12 ms - 25 ms. Pro tento experiment
byla pouzita ¢asova konstanta typu 5328A0.112 s integrovanou ¢asovou konstantou 0,12 ms.

Casova konstanta 1ze tedy ménit vybérem modulu RMS. Integrace ¢asové konstanty T

urCuje Cas, za ktery se vytvoii hodnota stfedni kvadratické tirovné. Nize je uvedena rovnice
hodnot RMS (jak RMS signal vznika).

Urwms - napéti za RMS prevodnikem
Uae - napéti za filtrem

AE vystup (filtr) - ptiklad signalu za filtry pasma propustnosti 50 kHz - 1 MHz

Obrazek 18: AE signdl za filtry (Zdroj: [13])

AE vystup (RMS) - priklad signalu za ptevodnikem RMS pro T = 1,2 ms

Amj\'\,\ﬂ/\'\——\a

Obrdazek 19: Ae signal za RMS prevodnikem (Zdroj: [13])

Tyto informace o méticim systému jsou ziskany z dodanych manualt pii jeho koupi,
nebo také z internetovych stranek firmy KISTLER, manual pro dany méfici sytém. Zdroj:
[13]
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8.2.2 Vysokorychlostni kamera

Pro zefektivnéni pozorovani procesu obrabéni a pripadnou pomoc vyhodnoceni RMS
signalu bylo vyuzito pro vSechny technologie nataceni kratkého zaznamu na vysokorychlostni
kameru.

Obtiznym tukolem bylo nastaveni pozice vysokorychlostni kamery. Pfi rovinném
brouseni a vertikalnim frézovani byla kamera nastavena na pozici snimani fezného nastroje,
jelikoz se nastroj pfi procesu fezani neposunoval. Hlavni fezny pohyb u téchto technologii je
rotacni. Vedlej$i pohyb, tedy posuv, vykonaval obrobek. Po kazdém méfeni, tedy obrobeni,
bylo nutno zaostfovat pro lepsi kvalitu zdznamu. Dale se musela pozice kamery nastavit tak,
aby dobfe snimala odvod tfisky, a to hlavné pfti vertikdlnim frézovani.

Pfi vodorovném obrazeni sice hlavni fezny pohyb vykonava také nastroj, ale jeho
pohyb neni rotaéni, nybrz piimocary vratny (pohybuje se). Proto byla kamera nastavena na
pozici snimani obrobku, ktery se pohyboval pouze prisuvem.

Konkrétné byla pouzita vysokorychlostni kamera od spolec¢nosti Integrated Design
Tools, Inc. (IDT) oznacend NX4-S3 s APO telekonvertorem 2x EX DG a optickym
stabilizatorem obrazu 70 - 200 mm 1:2,8 APO DG HSM od firmy SIGMA.

Obrazek 20: Vysokorychlostni  Obrdzek 21: Vysokorychlostni kamera se zapojenim (zdroj:
kamera (Zdroj: VLASTNI) VLASTNI)

Aby byl zaznam dobte citelny, nebylo pro zaddnou z pouzitych technologii pouzito

chlazeni emulzi ani jiné chlazeni. Také proud emulze by mohl naruSovat mefeni emisniho
RMS signalu.
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8.2.3 Obrobek

Jako vzorek pro viechna méfeni byl pouZit piedobrobeny polotovar z oceli C45 (CSN
12 050). Ubér materialu probihal vzdy ze stejné strany polotovaru, a to v pofadi brouseni,
obrazeni a frézovani. Jelikoz u vSech pouzitych technologii vykonava hlavni fezny pohyb
nastroj, nebylo mozné snimac piimontovat pifimo na nastroj. Pii brouseni a frézovani je to
pohyb rota¢ni. Pii hoblovani je hlavni fezny pohyb pifimocary vratny, tudiz by n¢jaka moznost
montaze snimace na nastroj byla. Nicméné pro zachovani stejnorodosti méfeni byly do
polotovaru vyvrtany celkem ¢tyfi diry se zavitem M5, do kterych se pomoci Sroubu
piimontoval snimac.
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Obrazek 22: Vykres pred obrobeného polotovaru z oceli C45 (Zdroj: Ing. Jaroslava
Fulemova, Ph.D.)

C Mn Si Cr Ni Cu P S
dle 0,42- 0,50- 0,17- max. max. max. max. max.
CSN 0,50 0,80 0,37 0,25 0,30 0,30 0,040 0,040

Tabulka 1: Chemické slozeni oceli C45 v % (Zdroj: [21])
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8.3 Rovinné brouseni — méreni a vyhodnoceni signalu RMS
8.3.1 Metodika méfeni pri rovinném brouseni

Brouseni probihalo na rovinné brusce BERNARDO BSG 2550 AHD za konstantni
fezné rychlosti, konstantni rychlosti stolu (kyvny pohyb) a konstantniho pti¢ného ptisuvu.
Zmény probihaly v hloubce fezu (dle tabulky 3) a to tak, ze se pfi dané hloubce fezu
ptebrousila cela plocha, i kdyz uz ¢as méfeni skoncil. Pii rovinném brouseni se zménila
hloubka fezu celkem pétkrat, a to po jedné setiné milimetru. Pfejezd brusného kotouce byl
ptes délku obrobku, tedy ptes rozmér 150 milimetr dle vykresu (obrazek 22). Pred métenim
se cela plocha piebrousila. Méfeni zapocalo vzdy az pii zabéru brusného kotouce v jeho celé
sifce. Jelikoz je pohyb stolu a tudiz i obrobku, kyvadlovy (vratny), jedna se o sousledné a
nesousledné brouseni. Meéfeni vzdy zapocalo pred najetim brusného kotouce do
obrobku - zahajeni nesousledného brouseni. Obrobek byl upnut na magnetickou desku. Méfici
systém byl nastaven na rozsah signalu 0-5 V. Délka zaznamt na 10 s.

Obrdzek 23: Upnuti obrobku na magnetickou desku rovinné
brusky BERNARDO BSG 2550 AHD a montdz snimace akustické emise (Zdroj: VLASTNI)
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Otacky vietene np = 1450 ot/min
Rychlost stolu hydraulicka 7-23 m/min
Automaticky posuv pficny 0,1 - 8 mm/Hub
Sitka kotouce Bk =20 mm
Naméfeny pramér brusného kotouce | @Dk = 175 mm

Tabulka 2: Technicka data rovinné brusky BERNARDO BSG 2550 AHD, namérené rozmery
brusného kotouce (Zdroj: Technicka pfirucka rovinné brusky BERNARDO)

NORTON

SAINT-GOBAIN

3SG60H12VXP

01 200x20x32mm
69936677181
112053780

Max rpm 4297
Max 45 m/s

157626"306096

e 2%

Obrazek 24: Pouzity brusny kotou¢ NORTON (Zdroj: VLASTNI)

Jako nastroj byl pouzit brusny kotou¢ NORTON s ozna¢enim 3SG60H12VXP. Novy
brusny kotou¢ ma dle oznaceni nejvetsi @200 mm. Nicméné pred méfenim byl jiz brusny
kotou¢ pouzivan, proto musime vychazet z naméteného priméru brusného kotouce dle
tabulky 2.

Z otacek vietene (np) a priméru kotouce (@Dk) vypocteme feznou rychlost.

TtxD*nyp Ttx175%1450

Rezna rychlost - Vo, = 1000 [M/s]; Ve, = 1000%60

= 13,29 [m/s]

Vb - fezna rychlost brusky
Dk - naméfeny primér brusného kotouce
Ny - otaCky vietene brusky
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Méreni | Hloubka Fezu ap[mm)]
1 0,02
2 0,03
3 0,04
4
5

0,05
0,06
Tabulka 3: Rezné podminky pri rovinném brouseni

Jelikoz se u rovinné brusky BERNARDO BSG 2550 AHD rychlost stolu nastavuje
hydraulicky, neni mozné z nastaveni odecist rychlost stolu, kterd je momentaln¢ pro dany
proces brouseni nastavena. Zname pouze technicka data, kde je uveden udaj rychlosti stolu v
rozmezi 7-23 m/min.

Pii méfeni akustické emise, tedy emisniho RMS signalu pfi rovinném brouseni, bylo
méteni nastaveno po dobu 10 sekund. Brusny kotou¢ délkovou plochu za tuto nastavenou
dobu ptebrousil n¢kolikrat. Dané tseky signalu jsou viditelné rozdéleny, nebot” jak uz bylo
zminéno, pohyb stolu je kyvadlovy. Brusny kotou¢ do materialu tedy najede a zase vyjede.
Napéti signalu pii najezdu brusného kotouce do obrobku dosahne urcité hodnoty a podle
podminek procesu brouSeni se déale vyviji. Pii vyjeti brusného kotouce z materidlu opét
klesne, jelikoz uz nedochazi k zadnému styku brusného kotouce s obrobkem. Tento proces se
opakuje. Z grafu lze tudiz odecist jednotlivé useky a zjistit kolikrat brusny kotou¢ piejel
délkovou plochu za nastavenou dobu.
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8.3.2 Vyhodnoceni emisniho RMS signalu pfi rovinném brouseni

Ve vyhodnocovacim programu DynoWare jsou rizné moznosti s naméfenymi daty
pracovat. Jednou znich je i zméfeni Casu trvani emisniho RMS signalu (RMS napéti)
jednotlivych useki (pfejezdt brusného kotouce). Za situace, kdy zname délku brousené
plochy (150 mm) a cas, za ktery byla pfebrousena v jednom piejezdu brusného kotouce,
muizeme snadno dopocitat rychlost kyvadlové rychlosti stolu. Vypoctena rychlost nemiize byt
uplné ptesna, kvuli nepiesnosti méfeni. Nicméné tato hodnota muze byt velice vérohodna.

v
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AE_RMS [V]
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Graf 1: Méreni casu useku rovinného Graf 2: Méreni casu useku rovinného
brouseni pri ap = 0,04 mm, zoom casového

brouseni pri ap = 0,02 mm, zoom casoveho
useku 0,3-1,3 s

useku 0,5-15s

AE_RMS [V]

Graf 3: Meéreni casu useku rovinného
brouseni pri ap = 0,06 mm, zoom casového

useku 0,0-1,0 s

Ze shora uvedenych grafii 1, 2 a 3 zmétime hodnotu ¢asovych usekt po dobu, kdy byl
emisni RMS signal zaznamenan. Pro zmé&feni ¢asii byly vybrany prvni ¢asové Gseky v grafech
pfi hloubce fezu ap = 0,02 mm, a, = 0,04 mm, ap = 0,06 mm (tabulka 4). Seétenim téchto
casovych hodnot a vydélenim jejich poétem dle nasledujicich vzorct, ziskame primérnou
casovou hodnotu zaznamenanych signalt. Jak uz bylo zminéno, zndme délku brouSené
plochy, a pokud tedy zname i primérnou ¢asovou hodnotu, Ize snadno dopocitat kyvadlovou
rychlost stolu.
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Méfeni | Hloubka iezu ap [Mm] | Naméi‘ena hodnota ¢asu [s]
1 0,02 0,60910
3 0,04 0,57880
5 0,06 0,60790
Prumérna ¢asova hodnota [s] 0,5986

Tabulka 4: Namerené hodnoty casu pri rovinném brouseni pri riiznych hloubkdch rezu

Vfb_ 60

l0 tpc“:h

=> Vg, [mm/min]

Vb - kyvadlova rychlost posuvu stolu

lo - délka brousené plochy obrobku

toen - naméfend prumeérna ¢asova hodnota

60 - ¢as 1 minuty v sekundach (pro vypocet)

Vfb _ 60 —> _
150 05986 ~ ' 5986

* 150 => vg, = 15 035 [mm/min]

Vi, = 15,035 [m/min]
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Na grafu 4 jsou zobrazeny jednotlivé tseky piejezdt brusného kotouce, tedy Easu
trvani emisniho RMS signalu. Usekt je celkem sedm. Z toho &tyfi useky jsou méfeny pii
nesousledném rovinném brouseni a tii useky pfi sousledném rovinném brousSeni. Nicméné
cetnost Usekil neni podstatna, mize byt vzdy odlisna diky ¢asové prodleveé spusténi méieni.

Pokud zanedbame nejvétsi piky napéti emisniho RMS signalu, je z grafu 4 dale
zfejmé, Ze pramérna hodnota emisniho RMS signalu je pfi nesousledném rovinném brouseni
Vvys$i (chybi ¢arka) nezli u sousledného rovinného brouseni. Tuto skute¢nost potvrzuje 1 zoom
na dané ¢asové seky s naslednym zméfenim hodnot napéti emisniho RMS signalu v danych

usecich dle nésledujicich grafii.
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Graf 4: Rovinné brouseni pri ap = 0,02 mm, casovy usek 0-10 s
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Pfi nesousledném rovinném brouseni — graf 5 — odeéteme primérnou hodnotu RMS
signalu 0,5480V. Pii sousledném rovinném brouseni — graf 6 — ode¢teme primérnou hodnotu
RMS signalu 0,5301V. Primérna hodnota RMS signalu pfi nesousledném rovinném brouseni
je vysSi nez pii sousledném rovinném brouSeni. Abychom tuto skute¢nost potvrdili,
porovname hodnoty z dal§ich méteni pii stejném i vétsim ubé&ru t¥isky ap.

Zoom on Zoom on

v
g

]
3

AE _RMS [V’
o4
™
@
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| |
| |
|
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Mean = 548,06 1 Min = 480,9e-3 Max = 611,08-3 Mean = 530 100 1 Min = 437,9¢-3 Max = 617,16-3
Graf 5: Rovinné brouseni nesousledné pri Graf 6. Rovinné brouseni sousledné pri

ap = 0,02 mm, zoom casového useku 0,5-1,5s ap = 0,02 mm, zoom casového useku 1,5-2,5 s

Graf 5 a 6 slouzi jako ptedloha pro nastinéni méteni. Dalsi grafy méfeni pro rovinné
brouseni jsou k nalezeni v ptilohach.
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ap [mm] 0,02 0,03
Smysl brouseni Nesousledné = Sousledné | Nesousledné | Sousledné
0,5480 0,5301 0,5577 0,5313
Ny v 0,5361 0,5161 0,5388 0,5224
Naméiené stiredni hodnoty [V] 0.5319 0.5271 0.5371 0.5222
0,5545 X 0,5419 X
Primérna hodnota [V] 0,5426 0,5244 0,5439 0,5253

Tabulka 5: Namérené stredni hodnoty napéeti emisniho RMS signdlu pro
hloubku rezu ap = 0,02 a 0,03 mm.

ap [mm] 0,04 0,05 0,06
Sm¥8| , | Nesousledné | Sousledné | Nesousledné | Sousledné | Nesousledné | Sousledné
brouseni
Namérené 0,5831 0,5636 0,6323 0,5954 0,6200 0,5891
stiedni 0,5791 0,5492 0,6200 0,5905 0,6289 0,5896
hodnoty 0,5782 0,5563 0,6320 0,5981 0,6204 0,5837
[V] 0,5807 0,5468 0,6224 0,5857 0,6188 0,5915
Prumérna
hodnota 0,5803 0,5540 0,6267 0,5924 0,6220 0,5885
[V]

hloubku rezu ap = 0,04; 0,05 a 0,06 mm.

Tabulka 6: Namérené stiedni hodnoty napeti emisniho RMS signdlu pro

V tabulce 5 pti hloubce fezu ap = 0,02 a 0,03 mm nejsou uvedeny posledni namétené
udaje pfi sousledném brouseni. Stalo se tak z divodu pfedcasného spusténi méteni.

0,64
0,62

0,6
0,58
0,56
0,54
0,52

Napéti RMS signalu [V]

0,5
0,48
0,46

/

i

0,02

0,03

0,04

0,05

Tloustka Ubéru materialu a, [mm]

== Nesousledné

== Sousledné

0,06

Graf 7: VIiv hloubky rezu ap na priitbéh napéti pri nesousledném a sousledném brouseni
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Po porovnani stfednich hodnot napéti z grafu 7 je patrné, ze pii nesousledném
rovinném brouseni je dosazeno vys$Sich hodnot emisniho RMS signalu, nez je tomu pfi
sousledném rovinném brouSeni, a to pfi kazdé zméné hloubky fezu. Tento nasledek je pii
nesousledném rovinném brouseni nejspiSe vyvolan vétsimi plastickymi  deformacemi
materialu v misté fezu.

Z hloubky fezu ap = 0,02 mm na a, = 0,03 mm se da pozorovat mirny nartst napéti, a
to jak pfi nesousledném, tak i sousledném rovinném brousSeni. Déle pak pti zvySeni hloubky
fezu na ap = 0,04 mm se napéti zvysi skokové, to samé plati pro ap = 0,05 mm. Pokud bude
sledovéan rozdil napéti mezi nesouslednym a souslednym rovinnym brousenim, je vidét, ze
napéti RMS signalu pfi zvySovani ubéru materialu roste soubézné€, ale zaroven se hodnoty
napéti zacinaji vice liit. Zajimavou se stala hodnota hloubky fezu ap = 0,06. Zde nastal mirny
pokles napéti v obou piipadech. Dalsi méfeni pii stejnych podminkach a pii zvétSovani
hloubky fezu by nam odhalilo, zda tento pokles napéti bude pokracovat nebo se jedna pouze o
odchylku v méfeni. Také je tu moznost, ze se pii téchto hodnotach hloubky fezu stava fez
stabilngj$im, tudiz hodnoty napéti budou klesat az do kritického bodu. Poté, pii dal$im
zvétSovani hloubky fezu az na ur€itou hodnotu, bude napéti opét mirné nebo dokonce
skokové rust.

Pii vyhodnoceni byly zanedbany nejvétsi piky napéti emisniho RMS signalu a to z
divodu spravnosti vyhodnoceni. Tyto piky se objevuji pouze pfi piejeti brusnym kotouc¢em u
jednoho okraje obrobku. U druhého okraje obrobku se vyskytuji také, nicméné s mnohem
mens$im napétim. Divodem tohoto jevu muize byt maly otfep na hrané obrobku, ktery pfi
vyjizdéni 1 najizdéni brusného kotouce do obrobku zplsobi odchylku v signalu. MoZzny otfep
znazornén na obrazku 25.

2.436667 s

N Smysl otaceni
\ [brusného kotoude

\ -

Smér posuvu stolu s obrobke:

1500 fps

Obrdzek 25: Vyjeti brusného kotouce z obrobku pri nesousledném rovinném brouseni,
ap = 0,04 mm (Zdroj: VLASTNI)
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Dalsim divodem mohou byt pruzné deformace materialu. Pfi nesousledném rovinném
brouseni se brusny kotou¢ to¢i smérem proti posuvu stolu s obrobkem. Na konci obrobku,
kdyz z n¢ho vyjizdi brusny kotou¢, mohou pruzné deformace materialu pii uvolnéni sil, a
tudiz uvolnéni pruznych deformaci, zpusobit takzvané zpétné narazeni materialu do brusného
kotouce a zpusobit odchylku v signalu.

Pti najezdu brusného kotouce do obrobku, tentokrat uz zapocetim sousledného
rovinného brouSeni, mizeme v grafu opét pozorovat vysoky nartist napéti. Tato odchylka
bude nejspiSe zpusobena stejnymi divody jako pii nesousledném rovinném brouSeni anebo
dokonce jejich kombinaci. Pro zjisténi, zda tyto odchylky méfeni zptsobuje otiep, by se mohl
pii dalSim mozném méfeni otfep vzdy odstranit pii kazdém piejeti brusného kotouce.

Vyjezd brusného kotouce z obrobku pii sousledném rovinném brouseni ukazuje v
grafu opét mens$i nariist napéti. Na obrazcich 26 a 27 mizeme vidét moZznou pficinu této

odchylky.

1.024667 s

Smysl otacdeni
brusného kotouce

"smer posuvu stolu s obrobkem

Obrazek 26: Vyjeti brusného kotouce z obrobku pri sousledném rovinném brouseni,
ap = 0,04 mm — prvni ¢ast (Zdroj: VLASTNI)

1.025333 s

Smysl otaceni
[brusného kotouce]

Obrazek 27: Vyjeti brusného kotouce z obrobku pri sousledném rovinném brousent,
ap = 0,04 mm — druhda cast (Zdroj: VLASTNI)
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Brusny kotou¢ ma geometrii bfitu tvoifenou zrny nepravidelného tvaru a rozmisténi.
Tudiz tato odchylka v méfeni miize byt zpiisobena narazenim nékterych zrn do materialu pii
vyjezdu brusného kotouce z obrobku i odvadénou tiiskou.
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8.4 Horizontalni obrazeni — méreni a vyhodnoceni signalu RMS

8.4.1 Metodika méreni p¥i horizontalnim obraZeni

Obrazeni probihalo na horizontalni obrazecce STRIGON GH 560/U za proménlivé
fezné rychlosti. Zmény probihaly také v hloubce fezu (tabulka 7). Vedlejsi posuv stolu
s obrobkem (do zabéru) je dan uvrati smykadla a odvozuje se od jeho pohybu tahlem se
zapadkou. Pfed zahajenim méfeni byla jiz plocha pro obrobeni piipravena z piedchozi
operace rovinného brouSeni. Pti horizontalnim obrazeni se zménila hloubka fezu celkem
tiikrat, a to po jedné desetiné milimetru. Rezna rychlost se ménila pro kazdou hloubku fezu
dvakrat. Pii horizontadlnim obrdZeni se neobrazela cela plocha na jednu hloubku fezu. Kdyz
skoncil dany ¢as pro méfeni, stroj se zastavil, zménila se hloubka fezu nebo fezna rychlost a
pokracovalo se v dal$im méfeni. Méfeni vzdy zapocalo pted najetim obrazeciho noze do
obrobku. Ptejezd obrazeciho noze byl pies Sitku obrobku, tedy ptes rozmér 95 milimetra dle
vykresu (obrazek 22). Obrobek byl upnut na pracovni stul pomoci upinek, jejichz pouziti bylo
snadné, jelikoz v obrobku byly jiz ptichystany drazky pro jeho uchyceni. Méfici systém byl
nastaven na rozsah signalu 0 - 0,5 V. Délka zaznami na 10 s.

- Y

Obrazek 28: Upnuti obrobku na pracovni stiil horizontalni obraZecky STRIGON GH 560/U
pomoci upinek a montaz snimace akustické emise (Zdroj: VLASTNI)
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Jako obrazeci nastroj byl pouzit hoblovaci niiz pravy z rychlofezné oceli o rozmérech
L =250 mm, b= 16 mm, h =25 mm s neutralnim thlem cela.

Obrazek 29: Rozmery hoblovaciho noze Obrdazek 30: Detail pouiiého hoblovaciho
(Zdroj: [14]) noze (Zdroj: VLASTNI)

Jednotlivé podminky fezu pii urcitych méfenich pro horizontadlni obrazeni jsou
uvedeny v nasledujici tabulce 7. Veskeré grafy k horizontalnimu obrazeni jsou k nalezeni v
prilohach.

Hloubka iezu ap [mm] 0,1 0,2 0,3

Veo [M/min] 25 25 25
1.méfeni ‘ 2.méfeni | 1.méfeni ‘ 2.méfeni | 1.méfeni ‘ 2.méfeni

Veo [M/min] 35 35 35
1.m¢éfeni ‘ 2.méfeni | 1.méfeni ‘ 2.méfeni | 1.méfeni ‘ 2.méfeni

Tabulka 7: Rezné podminky pri horizontalnim obrazeni

Pii méfeni akustické emise, tedy emisniho RMS signalu pfi horizontalnim obrazeni,
bylo méteni nastaveno po dobu 10 sekund. Hoblovaci ntiz plochu pies $itku obrobku za tuto
nastavenou dobu obrobil n¢kolikrat. Se zvySovanim fezné rychlosti se zvySuje pocet piejezdi
za nastaveny Cas. Dané useky signalu jsou viditelné rozdéleny, jelikoz pohyb nastroje je
pfimocary vratny. Hoblovaci niz do materialu tedy najede a zase vyjede. Pied dalSim najetim
do obrobku se musi vratit do pivodni pozice. Napéti signalu pii najezdu hoblovaciho noze do
obrobku dosahne urcité hodnoty a podle podminek procesu obrazeni se dale vyviji. Pti vyjeti
hoblovaciho noze z materialu opét klesne, jelikoz uz nedochdzi k zadnému styku hoblovaciho
noze S obrobkem. Tento proces se opakuje. Z grafu je mozné odecist jednotlivé useky a
kolikrat hoblovaci ntiz piejel pies $itku obrobku za nastavenou dobu.
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8.4.2 Vyhodnoceni emisniho RMS signalu pri horizontalnim obraZeni

Na grafu 8 jsou patrny jednotlivé tiseky piejezdt hoblovaciho noze, tedy Casu trvani
emisniho RMS signalu. Usekil je celkem pét. Nicméné na Getnosti Gsekii absolutnd nezalezi,
Cetnost useklt méteni mize byt vzdy odlisna diky ¢asové prodlevé spusténi méteni.

.']

0.0167

| 0.0141

AE RMS [V

0.012

0.010

0.0081

0.006+

0.004

|

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time [s]

Graf 8: Horizontalni obrazent pri ap = 0,1 mm a Voo = 25 m/min casovy usek 0-10 s

Pokud vsak nebude casova prodleva spuSténi meéfeni znateln€¢ odliSna, mizeme
pozorovat mezi grafy 8 a 9 rozdil v poctu prejezdii za urcity Cas. V grafu 9 je vidét vétsi
zaznamenany pocet piejezdl hoblovaciho noze, a to celkem sedm. Tento fakt znaci 0 zvySeni

fezné rychlosti.

0.0151

0.010

0.0051

0 i 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time [s]

Graf 9: Horizontalni obrazeni pri ap = 0,1 mm a Veo = 35 m/min casovy usek 0-10 s
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Pokud grafy 8 a 9 porovname podle napéti emisniho RMS signalu, mizeme na prvni

pohled pozorovat pii vétsi fezné rychlosti také zvySeni napéti.

ap [mm] 0,1 0,2 0,3
Vco [m/min] 25 25 25
1.méfeni | 2.méfeni | 1l.méfeni | 2.méfeni | 1.méfeni | 2.méfeni
0,000711 0,002587 | 0,002827 | 0,003093 | 0,003772 | 0,000330
| 0,001895 | 0,002646 | 0,003114 | 0,001752 | 0,004269 | 0,002939
Na?:;ﬁg:ysg/e]dm 0,001947 0,002073 | 0,001711 | 0,004303 | 0,001798 | 0,001115
0,000543 | 0,002281 | 0,002440 | 0,001756 | 0,002499 | 0,001705
0,001615 0,001393 | 0,001988 | 0,001877 | 0,003162 0,000427
Pramérnd hodnota | )\ 21> | 5.002196 | 0,002416 | 0,002556 | 0,003100 | 0,001303
kazdého méieni [V]
Prumérna hodnota
dvou méfeni pri 0,001769 0,002486 0,002202
stejnych podminkach
fezu [V]

Tabulka 8: Nameérené stredni hodnoty napéti emisniho RMS signalu pro
Feznou rychlost Vo = 25 [m/min]

ap [mm)] 0,1 0,2 0,3
Veo [M/min] 35 35 35
1.méfeni | 2.méfeni | 1.méfeni | 2.méfeni | 1.méfeni | 2.méfeni
0,002188 | 0,001967 | 0,003792 | 0,003699 | 0,000596 ' 0,002515
0,002639 | 0,002240 | 0,004065 | 0,004138 | 0,001317 | 0,002067
| 0,002638 0,001906 | 0,002874 0,003590 | 0,000549  0,000694
Na‘;’:;g;‘fysg/e]dm 0,002473 | 0,002064 | 0,002240 | 0,003633 | 0,000792 | 0,000662
0,001985 | 0,001495 | 0,002221 | 0,002511 | 0,000543 ' 0,000744
0,002426 | 0,003419 | 0,005250 | 0,004803 | 0,000552 | 0,000884
0,002709 | 0,001983 | 0,004253 0,002010 | 0,002980 | 0,003662
Pramérnd hodnota | )22 | 002153 | 0,003528 | 0,003483 | 0,001047 | 0,001598
kazdého méieni [V]
Prumérna hodnota
dvou méreni pri 0,002295 0,003506 0,001323
stejnych podminkach
fezu [V]

Tabulka 9: Nameérené stredni hodnoty napéti emisniho RMS signdlu pro
Feznou rychlost Veo = 35 [m/min]
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Pokud nahlédneme do tabulky 8 a 9, zjistime, Zze naméfené hodnoty napéti jsou
mnohem mensi, néZ tomu bylo u rovinného brouseni. Je tomu tak z divodu jiné geometrie
nastroje. Jak uz bylo zminéno v sekci rovinného brouseni, brusny kotou¢ ma geometrii bfitu
tvofenou zrny nepravidelného tvaru. Jednotliva zrna narédzi do obrobku a zptsobuji urcité
hodnoty napéti pii nepravidelném ubéru materidlu. V pfipadé horizontalniho obrazeni
pouzivame jednoduchy nastroj, ktery je jednobfity s urCenou geometrii. Ttiska se tvofi
kontinualn¢ pii stejné hloubce fezu od najeti nastroje do obrobku az po vyjeti. Tuto skute¢nost
je moznost pozorovat na zaznamu a na obrazcich 31 - 36. Na obrazcich muZzeme také
pozorovat vinuti tiisky po obrobku. Z toho Ize usoudit, Ze takto nizké naméfené hodnoty se
budou nejspise tykat kontaktu mezi tfiskou a obrobkem.

0,004
0,0035 /\
0,003 / \
0,0025 N
/ \ —
0,002 \

0,0015

\

Napéti RMS signalu [V]

0,001

0,0005

0

0,1 0,2 0,3
Tloustka Ubéru materidlu a, [mm]

=@=vC 25 [m/min] =ll=vc 35 [m/min]

Graf 10: VIiv hloubky rezu ap a rezné rychlosti veo na pritbéh napéti pri horizontalnim
obrazeni
V grafu 10 je vidét o néco vyssi nartist napéti pii fezné rychlosti veo = 35 m/min oproti
Veo = 25 m/min. To vSak plati pfi hloubce fezu ap = 0,1 mm a ap = 0,2 mm. Pfi zvyseni
hloubky fezu na ap = 0,3 a fezné rychlosti Vo2 = 35 m/min napéti rapidné klesa. Mize tomu
byt diky odvalovani kontinualné vytvorené tiisky po povrchu obrobku namisto narazeni nebo
sunuti tiisky po povrchu obrobku. Tento jev lze pozorovat na obrazcich 31, 32 a 33, na nichz

je videét tiiska, ktera narazi nebo se sune po povrchu obrobku. Na dalsich obrazcich 34, 35 a
36, se tiiska odvaluje po povrchu obrobku.
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7.716000 s

Obrazek 31: Horizontdlni obrazeni pri hloubce Fezu ap = 0,2 mm a iezné
rychlosti veo = 35 - prvni ¢ast (Zdroj: VLASTNI)

7.742000 s

Obrdzek 32: Horizontdlni obraZeni pii hloubce rezu ap = 0,2 mm a Fezne
rychlosti veo = 35 - druha cast (Zdroj: VLASTNI)

7.803000 s

Obrdazek 33: Horizontadlni obrdzeni pri hloubce rezu ap = 0,2 mm a rezné
rychlosti veo = 35 - treti ¢ast (Zdroj: VLASTNI)
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3.005000 s

Obrdazek 34: Horizontdlni obrdzeni pri hloubce rezu ap = 0,3 mm a rezné
rychlosti veo = 35 - prvni ¢ast (Zdroj: VLASTNI)

3.045000 s

Obrdazek 35: Horizontadlni obrdzeni pri hloubce rezu ap = 0,3 mm a rezné
rychlosti veo = 35 - druha cast (Zdroj: VLASTNI)

3.091000 s

Obrdzek 36: Horizontdlni obraZeni pii hloubce iezu ap = 0,3 mm a rezné
rychlosti veo = 35 - treti ¢ast (Zdroj: VLASTNI)
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8.5 Vertikalni frézovani — méreni a vyhodnoceni signalu RMS
8.5.1 Metodika méreni pri vertikalnim frézovani

Frézovani probihalo na vertikdlni frézce TOS FNGJ 20 za proménlivych otacek
nastroje a konstantni rychlosti posuvu stolu. Zmény probihaly také v hloubce fezu (dle
tabulky 11). Pfi vertikalnim frézovani se zménila hloubka fezu celkem tfikrat, a to po péti
desetinach milimetru. Rychlost otacek se ménila pro kazdou hloubku fezu dvakrat. Pred
zahajenim méteni byla celd plocha z ptfedchoziho méteni prefrézovana. Méteni vzdy zapocalo
pred najetim frézy do obrobku. Ptejezd frézy byl ptes Sitku obrobku, tedy pfes rozmér 95
(nemtize$ mit ¢islo na jedné fadce a milimetry na druhé) milimetra dle vykresu (Obrazek 22).
Pted zapocetim dalSiho méfeni byla celd plocha ptefrézovana na stejny rozmér. Pro méteni
bylo pouzito symetrické frézovani. Obrobek byl upnut na pracovni stiil pomoci upinek,
jejichz pouziti bylo jednoduché, jelikoz v obrobku byly jiz pfichystany drazky pro jeho
uchyceni. Méfici systém byl nastaven na rozsah signalu 0 — 10 V. Délka zaznamt 45 s. Délka
zaznamu byla upravena tak, aby byl zaznamenan emisni RMS signal v celém pribéhu

frézovani, tedy jak pii najezdu, tak pii vyjezdu frézy z obrobku.

SRR e
| | A

I iy

=

B

Obrazek 37: Upnuti obrobku na pracovni stul vertikalni frézky TOS FNGJ 20 pomoci
upinek a montaz snimace akustické emise (Zdroj: VLASTNI)
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Rychlost posuvu stolu | v = 160 mm/min
Pramér frézy ODf =50 mm
Siika zabéru frézy aef = 50 mm
Pocet zubt frézy =06

Tabulka 10: Nastavené rezné podminky pro vertikalni frézovini

V tabulce 10 je vidét, ze prumér frézy @ODs = 50 mm a Sifka zabéru frézy a. = 50 mm
se shoduji. To znamend, Ze frézovani probihalo pii plném zabéru frézy. Jedna se tedy o
frézovani symetrické, jelikoz osa frézy prochazi sttedem obrabéné plochy. Rychlost posuvu
stolu byla nastavena pro v§echna méteni konstantni, tedy vs = 160 mm/min.

Obrizek 38: Fréza AVANTEC Obrdzek 39: Fréza AVANTEC 04M.0540.150
04M.0540.150 (Zdroj: VLASTNT) (Zdroj: [15])

Jako nastroj pro vertikalni frézovani byla pouZita ¢elni nastréna vélcova fréza se Sesti
vyménitelnymi bfitovymi destickami (VBD) a priméru @D = 50 mm. Télo frézy je od
spolec¢nosti AVANTEC typu MEGAVANT HC90 s oznacenim 04M.0540.150. Pouzit¢é VBD
jsou od téze spolecnosti s oznacenim MO.1003.021.10 SKY77 s kladnym tihlem cela.

Frézovaci nastroj se svou geometrii opét li$i od predchozich technologii. Nastroj ma
uréenou geometrii oproti brusnému kotouci a zaroven je vicebfity oproti hoblovacimu nozi.

Hloubka fezu ap [mm] 0,5 1 15

nt [ot/min] 630 630 630
1.méfeni ‘ 2.méfeni | 1.mé&feni ‘ 2.méfeni | 1.méfeni ‘ 2.méfeni

ns [ot/min] 800 800 800
1.méfeni | 2.méfeni | 1.méfeni | 2.méfeni | 1.méfeni | 2.méfeni

Tabulka 11: Rezné podminky p¥i vertikalnim frézovani
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Vypocet fezné rychlosti se provede z nastavenych otacek a praméru frézy OQDsx.

. . T+Dexn i

Rezna rychlost pii otagkach nr = 630 ot/min - Vg = ﬁ [m/min];
Tx50%630 _ .

Vef = W = 99 [m/min]

< v i . TxDpxn ¢ .

Rezna rychlost pii otackach ns = 800 ot/min - V¢ = “Tooo [M/min];
Tx50%800 _ .

Ve = W =125,7 [m/mln]

Pii méfeni akustické emise, tedy emisntho RMS signdlu pfi vertikdlnim frézovani,
bylo méteni nastaveno po dobu 45 sekund, protoZe se zaznamenaval cely proces frézovani.
Prejeti frézy pifes celou Sitku obrobku dle nastavenych podminek, to je rozdil oproti
predeslym metodam, kde bylo zaznamenano né¢kolik prejeti néstroje pres obrobek. Signal je
tedy jen jeden v celém zaznamu. Pokud nahlédneme do grafu 11, ktery je pouzit jako pfedloha
signdlu, mizeme pozorovat postupny vyvoj napéti signalu. Fréza postupné najizdi do
materialu, kde dochazi ke zvétSeni $itky zabéru (zvétSeni thlu opasani) az na jeji maximum.
Tento proces ma vliv i na vyvoj signalu. Pfi postupném zvétSovani Sitky zébéru frézy se
zvySuje 1 napéti signalu a poté se zacne ustalovat. Pii vyjezdu frézy z materialu je opét vidét
pokles napéti, avSak pfi jiném pribéhu, nez je tomu pii najizdéni. Je tomu tak z divodu vice
pteruSovaného fezu pti vyjizdéni frézy z obrobku (obrazek 41).

P¥erusSeni Ffezu

Obrobek
Smér

posuvu
obrobku T Smys1

otaceni
Smys1 frézy
otadeni Smér
Obrobek posuvu
................... | obrobku

Obrdzek 40: Fr éza v plné sifce zaberu Obrazek 41: Fréza pri vyjezdu z obrobku
(Zdroj: VLASTNI) (Zdroj: VLASTNI)
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8.5.2 Vyhodnoceni emisniho RMS signalu pfi vertikalnim frézovani

0.121

0.101

0.08+

0.061

0.04

0.021

G L M I A T v T ¥ L M I v T r T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Time [s]

Graf 11: Vertikalni frézovani pri ap = 1 mm, ns = 630 ot/min, casovy usek 0-45 s

V grafu 11 miZeme déle pozorovat jednotlivé nejvyssi piky, a to témétf v celém
zaznamu. Tyto piky jsou ziejmé zptsobeny bud’ Spatné usazenou VBD v télese frézy, nebo
veétSim otupenim bfitu, nez u ostatnich VBD. Tento piedpoklad vychéazi z podklada
uvedenych nize. Tento jev nebyl pro méfeni vytvofen ucelné, nicméné byl odhalen také diky
vysokorychlostni kamete. Na zaznamu je vidét konkrétni VBD, kterd bud’ odebere mnohem
mensi tfisku nez ostatni VBD, nebo prakticky vibec zddnou. Zaznam byl pofizen pfi
najizdéni frézy do materialu, tedy na zacatku frézovani.
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0.061500 s

Obrazek 42: Vertikalni frézovani pri ap = 1 mm, ns = 630 ot/min - desticka 1 a 2
(Zdroj: VLASTNI)

Na obrazku 42 je vidét fréza s oznacenymi VBD (dale jen desticky) Cisly 1 a 2.
Desticka oznacena ¢islem 1 byla urcena podle htfe ¢itelného oznaceni téla frézy ze zaznamu.
Na obrazku je dale vidét tvoreni tiisky s jejim naslednym odvedenim.

0.077500 s

Obrazek 43: Vertikalni frézovani pri ap = 1 mm, ns = 630 ot/min - desticka 2 a 3
(Zdroj: VLASTNI)

Z obrazku 43 je vidét podobny jev jako na piedchozim obrazku. Tentokrat se vSak
jedna o desti¢ky oznacené Cisly 2 a 3, kde je opét vidét tvoreni tiisky.
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0.091500 s

Obrazek 44: Vertikalni frézovani pri ap =1 mm, n¢ = 630 ot/min - desticka 3 a 4
(Zdroj: VLASTNI)

Na obrazku 44 je vidét tvoteni tiisky u desticky oznacené ¢islem 3. U desticky
Cislo 4 zatim nelze pozorovat zadné tvoreni tfisky jako u ptedchozich desticek.

0.106500 s

Obrazek 45: Vertikalni frézovani pri ap = 1 mm, n¢ = 630 ot/min - desticka 4 a5
(Zdroj: VLASTNI)

Ani na obrazku 45 neni vidét zadné tvoreni tiisky u destiCky oznacené ¢Cislem 4. Zde
by mohlo nastavat vyssi tfeni mezi destickou a obrobkem oproti ostatnim destickam a dale
také dochazet k vyssi plastické deformaci materialu. Tento jev by se mél projevit na napéti
emisniho RMS signalu. U desticky c¢islo 5 je opét vidét tvoteni tiisky.
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Tato zjisténi vedla k prozkoumani signalu ve vyhodnocovacim programu. Byly
vybrany urcité Casové useky, které se priblizily (zoom), a zméfil se ¢as jedné otacky frézy.
Cas jedné otacky frézy se vypocital z nastavenych otacek pro kazdy konkrétni zaznam.

Vypocet ¢asu jedné otacky frézy pri nf = 630 ot/min

n 630
ng = 20 => ng = 0 => ng = 10,5 [ot/s]
1

1
t = —*1=> ty = x1 => ty = 0,0952381 [s]

ng 10,5

Vypocet ¢asu jedné otacky frézy pii ne = 800 ot/min

n 800
s =25 => ng = 0 => ng = 13,333 [ot/s]
1 1
tf1=n—*1=> tf1=105*1=> tf1=0,075[5]
S )

Nf - nastavené otacky

ns — pocet otacek za jednu sekundu
tr1 - Cas jedné otacky

60 - ¢as 1 minuty v sekundach
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Graf 12: Vertikalni frézovani pri ap = 1 mm, n = 630 ot/min, ¢asovy usek 0-1 s

Pokud vypocteny cas, za néjz fréza udéla jednu otacku, zakomponujeme do ¢asové osy
grafu 12, zjistime, ze v daném ¢asovém rozsahu pro jednu otacku se vyskytuje celkem Sest
pikti. Tento pocet odpovida celkovému poctu zubii frézy. Z toho se da usoudit, ze kazdy
jednotlivy pik predstavuje jeden zabér zubu neboli desticky.

Nejveétsi pik z casového useku jedné otacky ptitom nejspise predstavuje destiCku, ktera
je na obrazcich ze zaznamu vySe oznacena Cislem 4. Jak uZz bylo zminéno, tato desticka
odebere mnohem mensi tfisku nez ostatni desticky, nebo prakticky vibec Zadnou. VétSim
tienim a deformacemi tedy vznika nartst napéti, ktery je také zaznamenan v grafu.

V uvahu muzeme brat i fakt, ze nejvétsi pik by mohl piedstavovat desticku ¢islo 5.
Tato desticka by méla odebirat vétsi tiisku z diivodu minimdlniho Ubéru tfisky predeslé
desti¢ky cislo 4. Tento jev by se potom tedy mél projevit mnohem vétSim poklesem piku
(desticky 4), ktery piedchazi tomu nejvétsimu (desticky 5). Z grafu 12 je zjevné, ze tomu tak
neni. Naopak lze vypozorovat, Ze na nejvétsi pik navazuje mnohem rychleji pik nasledujici,
oznaceny Cislem 5.

Graf 12 je potizen dle ¢asové osy pii ngjezdu frézy do obrobku, kdy fréza nezabira
celou svou Sifkou. I diky tomu jsou dobfe rozeznatelné jednotlivé zabéry zubl, jelikoz pii
zabéru celé Sitky frézy piisobi na signal vice faktorti ovliviiyjicich signal. Také se musi pocitat
s tim, Ze kazdy zub je mnohem del$i dobu v zdbéru. Tato myslenka vznikla po prozkoumani
casoveho useku, kdy fréza jiz byla v plné Sifce zabéru dle grafu 13.
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Graf 13: Vertikalni frézovani pri ap = 1 mm, ns = 630 ot/min, casovy usek 20-20,5 s

V grafu 13 jsou vidét nejednoznacné zabéry zubl oproti situaci pti najezdu frézy do
obrobku. Dale miizeme pozorovat znovu nejvyssi piky, které by méla piedstavovat desticka s
Cislem 4. Tento jev potvrzuje Gvahu, ze jednotlivé nejvyssi piky v celém zdznamu jsou
tvoteny destickou ¢islo 4.

1?; Prvni dsek Druhy dsek

g - T - ® EJ E3 N £ - % & &

i 0] 13 E] E 3 3 @

Graf 14: Vertikalni frézovani pri ap = 0,5 Graf 15: Vertikdlni frézovani pri ap = 0,5
mm, nt = 800 ot/min, casovy iisek 0-45 s — mm, nt = 800 ot/min, casovy iisek 0-45 S —
prvni usek druhy tisek

é‘ :: Tieti usek

) (3 i F3 @ & @
Tirma [5]

Graf 16: Vertikalni frézovani pri ap = 0,5 mm, nt = 800 oVmin, casovy usek 0-45 s — ti‘eti usek
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Kazdé méfteni pii otackach ns = 630 ot/min bylo vyhodnoceno ve vyhodnocovacim
programu zpusobem, kdy se naméteny signal rozdé€lil do tii Casti (pfedloha dle grafi 14, 15 a
16). Prvni ¢asti byl stanoven ¢asovy usek pii najizdéni frézy do obrobku. Tento usek je
charakterizovan od prvniho kontaktu s obrobkem az do najeti celou Sitkou zabéru frézy. To je
tedy polomér frézy. Dalsi, druhou casti, byl stanoven casovy usek, kdy fréza frézovala celou
svou Sitkou zabéru. Tento usek je charakterizovan, kdyz uz je fréza celym polomérem v
obrobku az po prejeti Sitky obrobku, kdy fréza zaCind postupné vyjizdét. Jako posledni, tieti
Cast, byl stanoven Usek vyjizdéni frézy z obrobku. Tento Usek je stejny jako prvni usek,
protoze se pocita opét s polomérem frézy.

R; 25
tu13 =—x60=> tu13 =—x60=> tu13 = 9,375 [S]

Ve 160
h—R 95 — 25
e = — 460 => t,, = o * 60 => ty; = 26,25 s]

tu13 - Casovy usek najizdéni frézy do obrobku a vyjizdéni frézy z obrobku
tuz - Casovy usek zabéru frézy v celé Sitce

bo - Sitka obrobku

R - polomér frézy

Vi - rychlost posuvu stolu

60 - ¢as 1 minuty v sekundach

Pfed najetim frézy do obrobku je v signalu samoziejmé znatelna prodleva signalu,
jelikoZ spusténi méfeni probé&hlo jesté pred tim, neZ doSlo ke kontaktu frézy s obrobkem.
Proto méteny usek zapoc€ind pii prvnim viditelném piku (prvni kontakt desticky s obrobkem).

Pro vyhodnoceni byly pouzity stfedni (primérné) hodnoty jednotlivych usekd.

Pti métenich se vyskytla chyba, a to v podob¢ délky zaznami. Nastaveny ¢as zaznami
byl z nastavené rychlosti posuvu stolu vaci Sifce obrobku a poloméru frézy vypocitan
spravné. Nicméné k tomuto vypoctenému Casu se mél piipocitat jesté Cas prodlevy spusténi
méfeni, odhadem alespon 3 - 5 sekund. Z toho vyplyva, ze tieti Casovy usek pti vyjezdu frézy
z obrobku neni zaznamenan cely. Délka chybéjiciho zaznamu se 1isi podle ¢asové prodlevy
spusténi méteni.

Jak je z grafii v pfilohach vidét, napéti ke konci zdznamu (v treti ¢asti) klesa a na
nekterych jiz signal prakticky neni detekovan. U vSech zdznamii chybi pfiblizné¢ 1 - 1,5
sekundy. Jelikoz tfeti Casovy usek ma hranici s druhym ¢asovym tsekem, byla od této hranice
odméiena urcita Cast z kazdého signalu a tyto naméfené hodnoty vyhodnoceny, i kdyZ nejsou
v plném rozsahu, kdy fréza ptestala odebirat material.
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ap [mm)] 0,5 1 1,5
n [ot/min] 630 630 630
I.méfeni | 2.méfeni | 1.m&feni | 2.méfeni | 1.méfeni | 2.méfeni
Na';‘:;ﬁgfysg/e]dm 01513 & 01534 | 00647 | 01292 | 01969 = 0,1842
Primérna hodnota dvou
méreni pri stejnych 0,1524 0,09695 0,1906

podminkach fezu [V]

Tabulka 12: Hodnoty méreni vertikdalniho frézovani p¥i ndjezdu frézy do obrobku
pro otacky nt = 630 ot/min

ap [mm] 0,5 1 1,5
n [ot/min] 630 630 630
1.méfeni | 2.méfeni | 1.méfeni | 2.méfeni | 1.mefeni | 2.méefeni
Na?:;;g:ysgzdm 0,2037 | 02042 | 00674 | 01448 | 02339 = 0,2030
Prumérna hodnota dvou
méreni pri stejnych 0,2040 0,1061 0,2185

podminkach fezu [V]

Tabulka 13: Hodnoty méreni vertikalniho frézovani p¥i zabéru celé §iiky frézy
pro otacky nt = 630 ot/min

ap [mm)] 0,5 1 1,5
n [ot/min] 630 630 630
1.méfeni | 2.méfeni | 1.mé&feni | 2.méfeni | 1.mé&Feni | 2.mefeni
Na';:;;gfysg/e]d“' 0,1358 = 0,1644 | 0,0267 @ 0,0675 | 0,1761 = 0,1796
Primérna hodnota dvou
méreni pri stejnych 0,1501 0,0471 0,1779

podminkach fezu [V]

Tabulka 14: Hodnoty méreni vertikalniho frézovani p¥i vyjezdu frézy z obrobku
pro otacky ns = 630 ot/min
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Graf 17: Vliv hloubky Fezu ap na pritbeh napéti pri trech usecich a konstantnich
otackach ny = 630 ot/min

Po porovnani stfednich hodnot napéti z grafu 17 je patrny prib&h napéti pii tfech
usecich v zavislosti na hloubce fezu.

Pti celé Sitce zabéru frézy 1ze pozorovat nejvetsi stiedni hodnotu napéti oproti najezdu
frézy do obrobku, ale i vyjezdu frézy z obrobku, a to pfi vSech hloubkach fezu. Pti hloubce
fezu ap = 1 mm je vidét nejveétsi pokles napéti pro vSechny useky. Dalo by se tedy fici, ze z
hlediska napéti emisniho RMS signalu pii hloubce fezu ap = 1 mm je fezny proces
nejoptimalngjsi, protoze napéti je zde naméieno nejmensi.

Z grafu 17 zle také vypozorovat, ze nejmensi hodnoty napéti jsou vzdy pii vyjezdu
frézy z obrobku.
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V predeslém vyhodnoceni napéti signalu pii otaCkach nf = 630 ot/min byl signal
rozdélen do tfi Casti. Stejny zplisob vyhodnoceni byl pouzit pro méfeni pii otackach
nt = 800 ot/min, jelikoZ se rychlost posuvu stolu neméni.

ap [mm)] 0,5 1 1,5
ns [ot/min] 800 800 800
I.méfeni | 2.méfeni | 1.méfeni | 2.méfeni | 1.méfeni | 2.méfeni
Na';‘:;ﬁgfysg/e]dm 0,2604 | 02584 | 02586 @ 0,2729 | 03079 = 0,2935
Primérna hodnota dvou
méreni pri stejnych 0,2639 0,2658 0,3007

podminkach fezu [V]

Tabulka 15: Hodnoty méreni vertikalniho frézovani p¥i ndjezdu frézy do obrobku
pro otacky ns = 800 ot/min

ap [mm)] 0,5 1 1,5
nt [ot/min] 800 800 800
l.méfeni | 2.méfeni | 1.méfeni | 2.méfeni | 1.méefeni | 2.méfeni
Na?:;;gfysgzdm 03279 | 03428 | 03450 = 03348 | 03576 = 0,4080
Primérna hodnota dvou
méreni pri stejnych 0,3354 0,3399 0,3828

podminkach fezu [V]

Tabulka 16: Hodnoty méreni vertikdlniho frézovani p¥i zabéru celé Sivky frézy
pro otacky ns = 800 ot/min

ap [mm)] 0,5 1 1,5
nt [ot/min] 800 800 800
1.méfeni | 2.méfeni | 1.méfeni | 2.méfeni | 1.méfeni | 2.méfeni
Na';:;;gfysg/e]d“' 0,1952 | 02421 | 02048 @ 01724 | 02792 = 0,4147
Prumérna hodnota dvou
méreni pri stejnych 0,2187 0,1886 0,3470

podminkach fezu [V]

Tabulka 17: Hodnoty méreni vertikalniho frézovani p¥i vyjezdu frézy z obrobku
pro otacky ns = 800 ot/min
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Graf 18: VIiv hloubky rezu ap na pritbéh napéti pri trech usecich a konstantnich
otackach ng = 800 ot/min

Po porovnani stfednich hodnot napéti z grafu 18 je vidét pribéh napéti pii tfech
usecich v zavislosti na hloubce fezu.

Pti celé Sifce zabéru frézy lze pozorovat nejvetsi stiedni hodnotu napéti oproti najezdu
frézy do obrobku, ale i vyjezdu frézy z obrobku, a to pii vSech hloubkach fezu, podobné jako
je tomu u ptedchoziho vyhodnoceni pii otackach ns = 630 ot/min. Rozdil oproti pfedchozimu
vyhodnoceni je vidét pii hloubce fezu ap = 1 mm, kde napéti vyrazné nekleslo. Naopak oproti
hloubce fezu ap = 0,5 mm se mirné zvysilo, a to jak pfi najezdu frézy, tak i pii celé Sifce
zabéru frézy. Stejné je tomu i pii hloubce fezu ap = 1,5 mm, kdy se napéti opét zvysilo. Co se
tyCe napéti pti vyjezdu frézy z obrobku, tak pii hloubce fezu ap = 0,5 mm je napéti vyssi, nez
pii hloubce fezu ap = 1 mm. Pii hloubce fezu ap = 1,5 mm se napéti rapidné zvysilo. Vyse
tohoto napéti mize byt ovlivnéna moznymi otfepy na konci obrobku pii vyjezdu frézy.
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ap [mm)] 0,5 1 1,5
nt [ot/min] 630 630 630

Priamérna hodnota prvniho tseku [V] | 0,1524 | 0,09695 | 0,1906
Pramérna hodnota druhého useku [V] | 0,2040 | 0,1061 | 0,2185
Pramérna hodnota tietiho useku [V] | 0,1501 | 0,0471 | 0,1779
Primérna hodnota vSech tii aseki [V] | 01688 | 0,0834 | 0,1957

Tabulka 18: Primeérna hodnota vsech tri usekii pro jednotlivé hloubky rezu pri vertikalnim
frézovani a otdackdach ne = 630 ot/min

ap [mm)] 0,5 1 1,5

ns [ot/min] 800 800 800
Pramérna hodnota prvniho dseku [V] | 0,2639 | 0,2658 | 0,3007
Primérna hodnota druhého useku [V] | 0,3354 | 0,3399 | 0,3828
Pramérna hodnota tietiho useku [V] | 0,2187 | 0,1886 | 0,3470
Primérna hodnota vSech tii aseki [V] | 0,2727 | 0,2648 | 0,3435

Tabulka 19: Priimeérna hodnota vsech tri usekii pro jednotlivé hloubky rezu pri vertikalnim
frézovani a otdckach ng = 800 ot/min
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Graf 19: Primeérné hodnoty vsech tri usekii pri vertikalnim frézovani a
otackach ns = 630 ot/min, nt = 800 ot/min

Po zprimérovani hodnot napéti vSech tii usekl pro jednotlivé otacky a hloubky fezl

vyjde graf 19, ktery ukazuje vyvoj napéti signalu. Z toho Ize usoudit, Ze pti zvySeni otacek se
zvysuje 1 napéti emisniho signalu RMS pro vertikalni frézovani.
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9 Porovnani technologii a vyhodnoceni

Pro porovnani pouzitych technologii byly pouzity hodnoty stfedniho napéti emisnich
RMS signalt.

Rovinné brouseni

Z grafu 7, 10 a 19 mizeme pozorovat jednotliva stfedni napéti emisniho RMS signalu
jednotlivych technologii pfi riznych feznych podminkach, které jsou uvedeny pro kazdou
technologii zvlast. Porovnanim téchto namétenych hodnot dochazime ke zjiSténi, ze nejvetsi
napéti signalu je méfeno pii rovinném brouseni, a to pii nejmensi hloubce fezu ze vsech tfi
technologii (v setindch milimetru). Je tomu dano nejspise z divodu vysokych otacek (vysoké
fezné rychlosti) brusného kotouce a jeho mnohobfitosti. Velké zaporné tihly ¢ela jednotlivych
zrn zpusobuji tfeni a deformace materialu, které jsou zdkladem namétené¢ho napéti emisniho
RMS signalu.

Pti zvétSovani hloubky fezu, konstantnich otackach brusného kotouce (fezné rychlosti)
a konstantnich rychlosti stolu podélného i pfi¢ného lze pozorovat zvySovani napéti signalu.
Az pti zvySeni hloubky fezu na ap = 0,06 mm doslo k poklesu.

Vertikalni frézovani

Druhého nejvétsiho napéti signdlu bylo dosazeno pii vertikdlnim frézovani. Nastroj
pro vertikdlni frézovani je vicebfity. Konkrétné ma Sest bfitl. Spole¢ny znak s rovinnym
brousenim je rotacni pohyb nastroje. Ze vSech pouzitych technologii zde bylo ubirdno nejvétsi
hloubkou fezu (0,5 - 1,5 mm). Avsak otacky nastroje (fezna rychlost) byly mnohem mensi,
nez je tomu pii rovinném brouseni. Rozdil oproti rovinnému brouseni je také v kladném thlu
cela desticek.

Pfi zvySeni otacek nastroje (fezné rychlosti) a konstantni rychlosti posuvu stolu lze
pozorovat zvySeni napéti signalu pro vSechny hloubky fezu. Pfi zvétSeni hloubky fezu,
konstantni fezné rychlosti a konstantni rychlosti posuvu stolu je nejprve zaznamenan pokles
napéti signalu a po dalSim zvétSeni nastava zvySeni napéti signalu.

Horizontalni obraZeni

Nejmensiho napéti signalu bylo dosaZeno pii horizontalnim obrazeni. Nastroj pro
horizontalni obrazZeni je jednobfity s neutrdlnim thlem c¢ela a oproti ostatnim technologiim
vykonavéa pohyb piimocary. Ubér materidlu probihal v desetinach milimetru (0,1-0,3 mm).
Rezna rychlost byla pouZita nejmen$i ze viech technologii. Nicméné u horizontalniho
obrazeni byla naméfena tak mala napéti signalu, ze na jejich hodnotu nejspise nem¢lo takovy
vliv tfeni, ani deformace materidlu, ale s nejvétsi pravdépodobnosti dotyk mezi tiiskou a
obrobkem.
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Pii zvySeni fezné rychlosti a konstantni posuvové rychlosti stolu je nejprve patrné
zvySeni napéti signalu pro hloubky fezu ap = 0,1 mm a 0,2 mm. Pfi zvySeni fezné rychlosti,
konstantni posuvové rychlosti stolu a zvétSeni hloubky fezu na ap = 0,3 mm je napéti signalu
mensi, nez je tomu pii mensi fezné rychlosti. Pfi zvétSeni hloubky fezu, konstantni fezné
rychlosti a konstantni posuvové rychlosti stolu se napéti signalu nejprve zvysuje. Pii dalSim
zvétSeni hloubky fezu se napéti signalu zmensi.
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10 Zavér

V prubéhu experimentl diplomové prace byly jednotlivé technologie vyhodnoceny pii
raznych podminkach fezu a vychéazelo se ze stfedni hodnoty napéti emisnitho RMS signalu.
Pro vSechny technologie bylo vyuzito vysokorychlostni kamery, kterd se zaméfila na sniméani
Casti pribéhu fezu. Vysokorychlostni kamera se jevi jako wuzite¢ny pomocnik pro
vyhodnoceni.

U rovinného brouseni byl fezny proces rozdélen na tseky nesousledného a
sousledného rovinného brouseni. Sledovan byl vyvoj napéti emisniho RMS signdlu pro
jednotlivé useky pti zvétsovani hloubky fezu. Dalsim tikonem bylo zméfeni signalu tsekil v
zavislosti na ¢ase. Z téchto dat byl vypocitan ptiblizny podélny posuv stolu rovinné brusky. Z
vysokorychlostni kamery byli odhaleni mozni ptivodci nejvétsich pika v signalu. Pokud by
byla provedena dal$i méfeni pro potvrzeni téchto vysledki, bylo by nejspise vhodné zkoumat
i drsnost povrchu po jednotlivych hloubkach fezu rovinného brouseni, za ucelem zjisténi, zda
se pii snizujicich ¢i zvySujicich primérnych hodnotach emisniho RMS signalu da pozorovat
zmeéna drsnosti a jaka, nebo zda je pii téchto hodnotach signalu naprosto zanedbatelna. Dale
by se dalo vypozorovat, kdy (pfi nesousledném ¢i sousledném brouseni) a pii jaké hloubce
fezu je fez kotouce stabilnéjsi v zavislosti na napéti emisniho RMS signalu.

U horizontalniho obrazeni byl vyvoj napéti emisniho RMS signalu sledovan pii
zvétSovani hloubky fezu a pfi zvySovani fezné rychlosti. Z vysokorychlostni kamery byl
odhalen mozny ptivod napéti signalu v podobé dotyku mezi odebiranou tiiskou a obrobkem.
Pfi dalsich moznych experimentech by bylo vhodné nasobné¢ zvétsit hloubku fezu a zkoumat,
jak se bude napéti signalu dale vyvijet.

U vertikalniho frézovani byl vyvoj napéti emisniho RMS signalu sledovan pii zvyseni
otacek nastroje a pii zvétSovani hloubky fezu. Ziskané napéti signalu bylo dale rozdé€leno do
tti usekll, které se vyhodnocovaly. Poté bylo napéti signalu vyhodnoceno jako celkové, kde
bylo porovnano napéti signalu pii riznych podminkéch fezu. Pti vypoctu Casu jedné otacky
nastroje bylo odhaleno, ze pocet pikl za dany casovy usek odpovidd poctu zubtli néstroje. Z
vysokorychlostni kamery byla odhalena desticka, ktera bud’to odebrala mnohem mensi tiisku,
nebo prakticky vibec zaddnou. Od tohoto faktu se odviji teorie, ze nejvétsi piky v signédlu
predstavuje tato destiCka. Pro dalS$i méfeni by mohla byt pouzita fréza s riznou rozte¢i zubt
(desticek).

Napéti signali pro jednotlivé technologie se vyrazné lisila, proto lze fici, Ze nejveétsi
napéti signalu bylo u rovinného brouseni, poté u vertikalniho frézovani a nejmensi napéti bylo
pfi horizontalnim obraZeni.
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Graf 30: Horizontalni obrazeni pii ap = 0,2 mm a Veo = 25 m/min ¢asovy usek 0-10 s — druhé
00T LS 1L PP TP TP UPRPUPRTURPPPRN 84
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Priloha ¢. 1

Grafy napéti emisniho RMS signalu pri rovinném brouSeni
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Graf 21: Rovinné brouseni pri ap = 0,03 mm, c¢asovy usek 0-10 S
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Graf 24: Rovinné brouseni pri ap = 0,06 mm, casovy usek 0-10 s

80



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovaé prace, akad. rok 2019/2020
Katedra technologie obrabéni Bc. Petr Doule

Priloha €. 2

Grafy napéti emisniho RMS signalu pri horizontalnim obrazeni
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Graf 35: Horizontdlni obrazeni pri ap = 0,3 mm a Veo = 35 m/min casovy usek 0-10 s — prvni
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Priloha ¢. 3

Grafy napéti emisniho RMS signalu pri vertikalnim frézovani
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Graf 37: Vertikalni frézovani pri ap = 0,5 mm a ng = 630 ot/min casovy usek 0-45 s — prvni
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mérent
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Graf 40: Vertikalni frézovani pri ap = 0,5 mm a nt = 800 ot/min casovy usek 0-45 s — druhé
méreni

90



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomové prace, akad. rok 2019/2020
Katedra technologie obrabéni Bc. Petr Doule

|-y -

= 0.18

2

él 0.161
0.14
0.121
0.101
0.081
0.06+

0.04+

0.02+

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Time [s]
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Graf 43: Vertikalni frézovani pri ap = 1 mm a ns = 800 ot/min casovy usek 0-45 S — prvni
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Graf 44: Vertikalni frézovani pri ap = 1 mm a ns = 800 ot/min casovy usek 0-45 s — druhé
mérent
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Graf 45: Vertikalni frézovani pri ap = 1,5 mm a ng = 630 ot/min casovy usek 0-45 s — prvni
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Graf 46: Vertikalni frézovani pri ap = 1,5 mm a ns = 630 ot/min casovy usek 0-45 s — druhé
mérent
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Graf 47: Vertikalni frézovani pri ap = 1,5 mm a ng = 800 ot/min casovy usek 0-45 s — prvni
mérent
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Graf 48: Vertikalni frézovani pri ap = 1,5 mm a nt = 800 ot/min casovy tisek 0-45 S — druhé
mérent
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