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ABSTRAKT

Habilita¢ni prace se zabyvd modelovanim a optimalizaci jakosti povrchu po
frézovani kulovym nastrojem v zavislosti na procesnich podminkach, zahrnujici
sklon obrabéné plochy, geometrii nastroje, fezné podminky a dalsi technologické
parametry. Vedle zdkladniho analytického Setieni a grafického zpracovani trendu
chovani se vyuzivaji metody planovaného experimentu s vétSim poctem
vstupnich proménnych a moznostmi optimalniho nastaveni. Na tuto ¢ast navazuje
statistické zpracovani dat pomoci vicerozmérné statistiky, jehoz zdmérem je
posouzeni miry podobnosti feznych parametrii. Dal$i metodika, zpracovani
pomoci metod umél¢é inteligence, vyuziva sedm struktur umélych neuronovych
siti a navrhuje optimalni sit’ pro predikci jakosti povrchu po obrabéni kulovou
frézou.

ABSTRACT

Thesis deals with modeling and optimization of surface quality after ball-end
milling in dependence on process parameters, including the slope of machined
surface, tool geometry, cutting conditions and other technological parameters. In
addition to the basic analytical survey and graphical processing of the behavioral
trend, the methods of the planned experiment are used with a large number of
input variables and are introduced optimal setting options. This part is followed
by the statistical processing of data using multidimensional statistics, the aim of
which is to determine the degree of similarity of the cutting parameters. Another
methodology, based on Artificial Intelligence, uses seven artificial neural network
structures and suggests an optimal surface prediction network for ball-end
milling.
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1 UVOD

Prudky rozvoj automatizace, robotizace, pocitaCovych  systémi,
specializovanych softwarovych aplikaci a autonomnich interagujicich systémii je
logickym dusledkem ristu ekonomiky a spotieby v technologicky vyspélych
zemich svéta. Nejde jen o fragmentovanou oblast primyslu, tento trend zasahuje
ve stale vétsi mife 1 sféru vyrobni. Pravé strojirenska vyroba mnohymi
povazovana nespravné za dosluhujici, zafind integrovat dullezit¢ prvky
automatizace, hardwarovych i softwarovych feseni do svych vyrobnich celkt.

V souvislosti s timto trendem se hovoii o nastupu Industry 4.0%, kterou je tieba
chapat jako celospoleCenskou zménu piindsejici nové vyrobni moznosti jak do
oblasti tradi¢nich obrabécich metod. Soucasné piinasi nové technologie aditivni
a hybridni vyroby, vyznamné piedev§im individualizaci vyrobkli paradoxné
V ramci masového méfitka vyroby.

Zména je dana mnoha faktory, jestlize uvazujeme rostouci tvarovou slozitost,
komplexnost soucasti a souCasny duraz na spolehlivost, kvalitu a rychlost
zhotoveni, nenabizi se ani jina feSeni. Miize vzniknout dojem, Ze lidsky prvek
ztraci postupné svou pozici ve vyrobnim fetézci a je skutecnosti, ze v dilenském
a provoznim prostiedi je nahrazovan systémy s menSi chybovosti, kterd
v disledku vede k ptesnosti, opakovatelnosti a predikci vyroby. Zménu je tedy
nutn¢ brat jakou zadouci. Naopak se objevuji pracovni pozice diive nezname,
pozice specialistt, kteti jsou multidisciplinarnimi odborniky, majici povédomi o
navrhu, konstrukci, programovani, fizeni a optimalizaci téchto vyrobnich
komplexd.

V lokalnim i svétovém pohledu vyrobni komplexy zaméfené na piesné
technologie vyroby zahrnuji CNC obrabéci stroje. V kontextu této prace stroje
CNC (Computer Numerical Control) mizeme chdpat jako oznaceni
automatizovanych vyrobnich stroji, pracujicich podle navrzeného programu.
Nachazeji své nezastupitelné misto v pruzné vyrob¢ predevsim nastroji, ur¢enych
pro s€riovou vyrobu, pro nastroje na zpracovani plastll a pryZe a obecnych
strojnich soucasti. VIivy na kvalitu a spolehlivost vyroby pomoci CNC stroju jsou
v ur¢it¢ mife rovnocenné s vlivy pusobici na konvencnich obrabéci stroje,
nicméné se pridavaji dalsi Cinitelé, jako je korektnost vstupniho programu a
interpretace ptikazi fidici jednotkou stroje.

! Pojem Industry 4.0 nebo také Priimysl 4.0 je ndzev v potadi &tvrté priimyslové revoluce,
s niz v roce 2013 ptisel koncept dokumentu hannoverského strojirenského veletrhu a dava
sjednocujici charakter mySlenkam nastupujici digitalizace ve strojirenstvi.



Je velmi pravdépodobné, ze v brzké dobé CA podplirné systémy s lidskymi
operatory budou piekondny. Aktudlné jsou pifimo nezbytnym prvkem pro
zhotoveni komplexnich soucasti a pevnou slozkou vyrobniho cyklu. CA
(Computer Aided) systémy jsou ve své podstaté digitalni portfolia vyrobnich
softwarti, které automatizuji planovani, navrh, konstrukci, programovani, vyrobu
ale 1 logisticky chod vyroby. Kvalita programu pro dil¢i CNC obrabéci stroj je
vazéna na hluboké znalosti a zkuSenosti operatora a moznosti softwaru. To stéale
piinasi nejistotu vysledku a nutnost hledani novych feSeni.

Ve své védecke Cinnosti se zamétuji na vyuzivani novych ptistupt a zavadeéni
inovativnich metodik pro vyzkum a popis fezného procesu. Vétsina dil¢ich praci
je zaméfena do oblasti priimyslu zpracovani plastii a pryze, a s tim Spojenou
vyrobu nastrojli. Pfevazné se jedna o kusovou vyrobu typizovanych forem, blize
jejich dutin, s dirazem na splnéni kvalitativnich a funk¢nich vlastnosti. Ve své
¢innosti si kladu za cil predikovat vysledek fezného procesu pfed spusténim
stroje. Snazim se vyuzivat pokroCilych modelovacich postupt, plivodné
vymezenych pro jiné ulely. PredevSim jde o modelovani pomoci umélé
inteligence a vyuziti pocitacovych statistickych metod ve zpracovani dat.
Puvodné se védecka a vyzkumna ¢innost zaméfovala na brousici operace [17]-
[16], které jsou operacemi s vyraznymi rezervami pro optimalizaci a usporu
v ramci celého technologického fetézce. Soucasnym trendem je vsak snaha tyto
dokoncovaci operace abrazivnimi nastroji bud’ zcela vyloudit, nebo alespon
minimalizovat jejich rozsah, pokud to jinak nejde.

PARAMETRY REZNEHO PARAMETRY
NASTROJE PROCESU
Opo‘treb.em Siloibla
nastroje =
Radius — +——— Fezu
Spicky Material & P
néstroje s Rychlost
Tvar rychlost posuvu
nastroje
» JAKOST POVRCHU
Tvorba Vibrace Tvrdost
trisky
i Re’zna Material
Napétiv sila
vl e Tvar
misté rezu
REZNE MATERIALOVE
JEVY VLASTNOSTI

Obr. 1.1: Cinitelé, ovliviiujict jakost obrobeného povrchu [9]



Orientuji se, a svou habilita¢ni praci piredkladam z vysledkd posledni doby,
které se zamétuji na zavadéni novych pfistupi modelovani fezného procesu a
okrajov¢é i na optimalizaci parametri pii frézovani nastrojem s polokulovym
zakonc¢enim (dale uvadéno jako kulova fréza) pii obrdbéni sklonénych ploch
nacisto. Vyvoj v této oblasti ilustruji ¢etné publikacéni vystupy [17]-[28], jez maji
na zfeteli primarni cil, kterym je popis jakosti povrchu po obrabéni a minimalizaci
nutnych pooperacnich dokon¢ovacich zasaht.

Predikce jakosti povrchu po frézovani je kol obtizny v mnoha rovinéch.
Dutivodem je skute¢nost, ze jakost povrchu a s ni spojené hodnotici parametry jsou
ovlivnény celou fadou vstupnich faktort, jejichz chovani je mnohdy nelinearni,
nejen to, faktory jsou s vétSi nebo men$i odezvou interagujici navzajem.
Schematicky tyto vlivy shrnuje Bernardos [9] do grafu tvaru rybi kosti na Obr.
1.1. Vedle primarniho zajmu, je jakost povrchu dilezitd pro plnéni funkénich
vlastnosti soucasti a ovliviiuje mimo jiné trvanlivost, tfeci vlastnosti, korozni
odolnost a distribuci maziva, ptenos tepla, odrazivost svétla a tnavovou pevnost,
a v neposledni fad¢é vzhled a cenu soucasti [8], [31], [32], [43], [48], [62], [64],
[90], [91].



2 PREHLED AKTUALNIHO STAVU RESENE
PROBLEMATIKY

Jakost povrchu je Siroce rozsifeny hodnotici parametr kvality vyrobkd a je
jednim z technologickych pozadavkii. Nasledujici ¢ast diskutuje jakost povrchu
po frézovani kulovou frézou, jeZz je vyuzivand pii viceosém dokonCovacim
obrabéni. Kulovy nastroj ma smysl pouzit pii frézovani tvarovych ploch se
sklonem. Zamezi se tim zndmému jevu, kdy v blizkosti osy néstroje je vysledny
vektor celkové rychlosti blizky nule a v takovém misté neni material odebiran.
Shrnuty jsou rizné metodologie a strategie, které si kladou za cil popisu, predikci
a optimalizaci povrchové drsnosti.

2.1 Jakost povrchu pri frézovani kulovym nastrojem

Frézovani je konvenéni technologii odebirdni materidlu z obrobku ve formé
ttisek nastrojem s vice btity. Hlavni rota¢ni pohyb vykonava nastroj a tfisky jsou
periodicky formovany i podle pocétu bfith nastroje. Vysledna jakost povrchu
obrobené¢ soucasti sestavd zftady elementarnich povrchid, vytvofenych
jednotlivymi feznymi hranami. Topografie povrchu je vysledkem procesu
odebirani materidlu v disledku relativniho pohybu néstroje a obrobku. Schéma
(Obr. 2.1) ukazuje zjednoduseny proces obrabéni stopkovou frézkou s kulovym
Celem. Je mozné odvodit, Ze jakost povrchu je vyznamné zavisla v tomto
zjednodusSeni na geometrickych charakteristikach frézy.

Obr. 2.1: Jakost povrchu po frézovani kulovou frézou na sklonénych plochdach



Jak nejlépe doklada Tabulka 2.1 uréena normou DIN 4760 [44], topografie
povrchu miize byt popséna vicetadou superpozici geometrickych uchylek ploch
od nominalniho povrchu.

Tabulka 2.1 Geometrické uchylky ploch podle DIN 4760 [44]

Nepravidelnosti povrchu Priklad Pfi¢ina odchylek
1. fadu: achylky tvaru Nerovinnost | Chyba os stroje
Nekruhovitost | Vychyleni obrobku nebo

nastroje

Nedostatecné upnuti
Deformace opotiebenim
nebo zpevnénim

2. fadu: vinitost Viny Vibrace stroje
Nastroj/excentrické upnuti
Poruseni tvaru nastroje

3. fadu: drsnost Drazky Stav fezné hrany
Skrabance Posuvova rychlost
u Ptisuv néstroje
4. fadu: drsnost Ryhy Proces tvorby tiisky, tj.:
e ana
Hiebeny Odd¢lovani trisky

Zauzleni tfisek

Jakost povrchu _ ) L
Kombinace tchylek prvniho az ¢tvrtého

fadu

V primyslu, ve vyrobé tvarecich nastrojl, tvarovych dutin slévarenskych a
vsttikovacich forem predevS§im, je jakost povrchu charakterizovana jako
primérna aritmetickd uchylka profilu Ra. Parametr povrchové jakosti Ra je
vypocitan z naméfen¢ho profilu drsnosti jako aritmeticky primér absolutnich
hodnot nerovnosti Z(X) na méfené délce | podle vztahu:

Ra=I1[|z(x)|dx  (um) (2.1)
Parametr Ra je Siroce vyuzivan ve vyrobni praxi, piestoze poskytuje jenom

omezené informace o stavu a kvalité obrobeného povrchu. Nejc¢astéji byva tento
parametr doprovazen meéfenim parametru Rz, ktery je soucCasné zavislou
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proménnou na Ra. Pfedchozim vyzkumem bylo zjisténo, ze pro vyrobu
technologiemi obrabéni nastrojem s definovanou geometrii plati zavislost [72]:

Ra~Rz/(3-5)  (um) (2.2)

Nejvyssi vysSka profilu Rz je primérnou hodnotou souctu péti nejvyssich
4287:1997).

Velky vliv na pracnost obrabéni ma pozadovana piesnost rozméri obrobenych
ploch. Pouziti riznych metod obrabéni zajisti odpovidajici kvalitu, ale zdrazuje
vyrobu. Piesnost rozméril a jakost povrchu je proto tfeba volit takovou, jaka
piislusi funkci soucésti (v pfipadé¢ volby mensi pfesnosti miize dojit ke ztraté
funk¢nosti soucasti). Volba metody obrabéni, a tim 1 pfesnosti, vyznamné
ovliviiuje néklady na vyrobu, jak ukazuje Obr. 2.2.

400
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L—
=
& 300 (-
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-
0
z
200 |
Ra (um)
100 : - : '
50 10 5 1 0.4
i — e e e
=z 5 8 58 88 <t E
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[ [=] o
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Obr. 2.2: Viiv jednotlivych technologickych operaci na pomernou cenu vyrobku [13]

Proto je diilezité¢ porozumét procesu tvorby nového povrchu v zavislosti na
procesnich parametrech, aby se zajistila poZadovana kvalita vyrobku
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charakterizovand parametry drsnosti povrchu soucasné s maximalizaci
produktivity. Nejde o jednoduchy tkol, vzhledem ke zna¢nému mnoZstvi
zavislych proménnych (viz. Obr. 1.1) a dalSich obtizn¢ kontrolovatelnych faktord,
které maji na jakost povrchu vliv. Technologové vyroby v ptipadech dilenského
obrabéni obycejné voli konzervativni fezné podminky, které snizujici
produktivitu, na druhou stranu ovSem zajisti poZzadovanou jakost a zamezi vyrob¢
neshodnych soucasti. Ve vyrob¢ forem a tvarecich nastroju je béznou praxi ru¢ni
dokoncovani povrchil pro zajisténi pozadované jakosti povrchu. Proces je ¢asove
naro¢ny, mimoto je rovnéZ zavisly na znalostech a zkuSenostech pracovnika, coz
muize vést k vyrobé riiznych soucasti ve stejné sérii. Casovou naroénost ruéniho
procesu dokoncovani Quintana [75] kvantifikuje az na 15 %, ale nejen to, vSechny
dokoncovaci metody (jako je dokonCovaci frézovani, strojni brousSeni,
superfiniSovani, honovani, lapovani a ru¢ni zptisoby dokoncovani povrchii) jako
celek mohou Cinit 1 vice jak 50 % z celkové doby vyroby vstfikovaci formy.

50
45 1 77771 Hrubovaci obrabé&ni
| /7] Polodokon&ovaci obrabéni
40 A 77777] Dokonéovaci obrabéni
35 ] Ruéni dokon&ovani
ey | EZ22] Douprava/dokongenti
=, 30 -
%\ -
& 254
% o
Z 20 -
15
10
5 -
0 T T T T T T

Obr. 2.3: Podil procesnich nakladii na vyrobu tvarovych dutin forem [75]

SouCasnym smérem Vv této oblasti je snaha minimalizovat dokoncovaci
obrabéni za pomoci abrazivnich metod obrabéni, a tim snizit naklady pfi
soucasném zachovani pozadované jakosti. Prosazuji se metody automatizace
procesu (CAx systémy, CNC obrabéni), robotizované manipulace a méfeni, bez
ucasti lidského faktoru, zanasejiciho do vyrobniho procesu mnohdy hrubé vyrobni
chyby. Vyloucit nebo minimalizovat ru¢ni metody brouseni, lesténi a dalSich
douprav povrchil jde cestou vyuzivani rychlostnich metod frézovani (HSC) a
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pouzivanim tvrdych a supertvrdych nastrojovych materiali se sendvicovymi
povlaky.

Lze pozorovat vzriistajici trend vyuzivani modelovacich piistupti pro predikci
a naslednou optimalizaci fezného procesu. Jde o logicky a nutny krok, vzhledem
k faktu, Ze obrabéni je komplexni proces s mnoha pusobicimi vlivy. Do budoucna
muzeme tedy oCekavat, ze tyto modely budou slouzit jako zaklad pro adaptivni
fizeni autonomni vyroby.

2.2 PREDIKCNI MODELY A METODY OPTIMALIZACE

Navzdory faktu, Ze proces obrabéni je ovlivnén celou fadou Ciniteld
souvisejicich se vzajemnym vztahem stroj - nastroj - obrobek - upinaci ptipravek
[6], [40], [47], [62], [100], [109], aktualni modely procesu obrabéni jsou schopny
navrhnout nastaveni vstupli, nejCastéji feznych podminek, podle poZadované
jakosti povrchu [1], [29]. Metodika predikce jakosti povrchu zahrnuje rtizné
pristupy feseni; od jednodussich, jako je stanoveni kinematického model tvorby
povrchu, experimentalni vySetfovani a analyzu povrchu, implementaci umélé
inteligence (AI) a také pristupy s vyuziti planovaného experimentu. I pies
mnozstvi metod a modeld vyzkumy témét bez vyjimek popisuji jakost povrchu
jen pro specificky ptipad s limitujicimi okrajovymi podminkami. Tim, Ze
neexistuje univerzalni model jakosti povrchu, je vyzadovano opakované
stanoveni modelu se zménou vstupii. Nevyhodou mnohych modelll jakosti
povrchu je rovnéz fakt, ze jim navrzené fezné podminky mohou byt uddvany
mimo pracovni rozsah stroje nebo naopak vyzaduji vysokou citlivost nastaveni.
Nedavné studie se zaméiuji na zkoumani ftezného procesu dokoncovani
stopkovou frézou s kulovych zakon€enim ¢ela nastroje pro dokon€ovani Sikmych
a nepravidelnych tvarovych ploch [10], [11], [41], [59], [67]. Pfesto jen malo
vyzkumnikil se vénuje této problematice a neni dostatek modelii jakosti povrchu
vhodnych pro aplikaci ve vyrobni praxi.

Vztahem mezi jakosti povrchu a procesem obrabéni se vénuje nckolik
vyznamnych studii. Autofi Benardos a VVosniakos [9] stanovili nejenom graficky
faktory, ovlivigjici fezny proces (znova odkazuji na Obr. 1.1), jejich velkym
pfinosem v oblasti predikce je shrnuti a klasifikace ptistupt feSeni. Jiné obecné
rozdéleni navrhuje Lu [64] ve své studii predikce drsnosti pomoci umélé
inteligence s piispévkem vibraci. Soustavné se rovnéz vztahu frézovani kulovou
frézou, jakosti povrchu a stabilité procesu vénuje Quintana [74]-[89]. Na zakladé
téchto praci je mozné shrnout vyzkumné oblasti predikce jakosti povrchu do
téchto skupin:

a) Kinematické modely (vychazejici z teorie obrabéni)

13



b) Empirické modelovani (experimentalni analyza vlivl, regresni analyza)
€) Metody planovaného experimentu (DOE)

d) Metody umélé inteligence (ANFIS, ANN)

e) Pokrocilé metody (GA, Fuzzy, Neuro-Fuzzy, Hybridni metody)

Béhem poslednich dvou dekad néktefi vyzkumnici vytvofili mozZnosti
optimaliza¢nich technik, které jiz potvrdili svou uzite¢nost 1 na poli optimalizace
parametrd ruznych obrabécich procesi. Jde o techniky vyuzivajici genetické
algoritmy (GA), simulované zihani, umélé vceli kolonie, optimalizace
mravencimi koloniemi, optimalizace ¢asticovych rojii, optimalizace zalozené na
vyuce a uceni, a dalsi.

Kategorie kinematickych modeld je zalozena na teoretickém piistupu
k modelovani jakosti povrchu. Povrch po obrabéni je predikovan na zakladé
teoretického feSeni fezného procesu s ohledem na geometrii obrabéciho nastroje
a mechanismu tvorby tfisky. Vychozi praci je Martellottiho [66] studie z roku
1941, charakterizujici dréhu fezného ndstroje pii obvodovém frézovani jako
oblouky trochoidy v dokonale tuhém systému. Pozdéji Montgomery s Altintasem
[2] navrhuji kinematicky model obvodového frézovani se zahrnutim excitovanych
vibraci. Vlivu hazeni a posuvové rychlosti se vénuje Baek [5] ve své studii ¢elniho
frézovani a vlivu na jakost povrchu. Arizmendi [3], [4] rozSifuje kinematické
modelovani o predikci topografie povrchu metodou rovnobézného posunuti osy a
transformaci S vyuzitim Chebyshevovych polynomi?, a o rok pozdg&ji model
rozSifuje o ucinky vibraci a vychyleni osy nastroje.

V piipadé modelu stfedni aritmetické jakosti povrchu Ra, obrabéni frézou
s kulovou feznou casti a sklonem obrabéné plochy nebo vychylenim néstroje,
model uvadi nékolik autort. Kvantifikaci Ra jako podilu ploch nad a pod stfednici
(Obr. 2.4) ve své praci vyuziva Hossain [52], [51].

2 Tento postup predstavuje vyhodu v porovnani s predchozimi modely, protoze nevyzaduje
zadny vychozi bod k dosazeni feseni.
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Obr. 2.4 Kinematicky model jakosti povrchu vzhledem ke stredové primce [52]

Legenda:
a vyska stiedové piimky (mm)
A, vyse¢ nad stiedovou pfimkou (mm?)
Ap vyse¢ pod stiedovou piimkou (mm?)
| vzdalenost praseciku (mm)
f délka reprezentativniho elementu (mm)

Vypocletni vztahy jsou uvadény pro idedlni profil drsnosti se zahrnutim posuvu
fx a poloméru zaobleni nastroje R. Reprezentativni element délky f kiivky nebo
profilu povrchu je opakovan po celé plose a je symetricky vzhledem k ose
Z s délkou f = f /2. Teoreticka hodnota stfedni aritmetické drsnosti Ra je dana
podilem ploch jako:

A : Ay (2.3)
kde:
A, =(f -1)(R-a) —RT{(Z(% +sin20;) - (26, +sin20,) (2.4)
A =@-R)I +RT(249. +sin26)) (2.5)
R? :
a=R- H(29f +5in 26;) (2.6)
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| =V2R-a—a? (2.7)

6, =sin™ (2.8)

0, =sin” (2.9)

|

R
f
R

Pro horizontalni plochy uvadi Sadilek [92] vztah (2.13). Vstupnimi parametry
jsou polomér zaobleni nastroje R a radialni hloubka fezu a.. Quintana [81] uvadi
kinematicky model (2.11) se stejnymi vstupnimi parametry, pomoci n&jZ je
schopen odfiltrovat slozky zrychleni v jednotlivych osach pfi experimentalnim
méieni. Tato data slouZi jako jedna z mnoha vrstev umélé neuronové sité pro
sestaveni finalniho modelu jakosti povrchu s velmi dobrou shodou 98,053 %.
Mal¢ mnoZzstvi autorl sestavuje kinematicky model jakosti povrchu pro obrabéni
ploch se sklonem nebo rovnocenng, se sklonénou osou nastroje. Jednim z nich je
dfive zminovany autor Quintana [74], ktery udava vztah (2.12). Druhym autorem
kinematického modelu s uvazovanim sklonu (2.10) je Peterka [72]. V obou
piipadech je sestaveny model funkci poloméru zaobleni nastroje R, radiélni
hloubky fezu a. a sklonu plochy a.

Je nutné zopakovat, Ze mechanické modely piedstavuji teoretickou predikci
vysledné jakosti povrchu po obrabéni. Frézovani kulovou frézou je komplexnim
obrabécim procesem s parametry navzajem interagujicimi a tyto modely nedavaji
piesnou predikci skuteCného stavu povrchu po obrabéni. Pfesto se vyuzivaji
k odhadu vysledné jakosti a slouzi pro optimalizaci procesu v porovnani
k experimentalnim vysledkim.

Dalsi linii vyzkuma je vySetfeni vlivli jednotlivych faktori metodou
experimentil a analyzou vysledkli. Tento pfistup je nejvice konvenéni, hlavni
vyhodou je snadnost provedeni a vytézeni velmi dobrych vysledkid. Pri
experimentech jsou analyzovany parametry a nasledné kvantifikovany vysledky,
které nejvice ovliviluji proces obrabéni. Na druhé strané hraje vyznamnou roli
intuice a vhled fesitele do feSené problematiky. Metody jsou schopny stanovit
trend chovéani pro sledované podminky experimentl. Regresni analyza dat je
nejvice vyuzivanou metodou sestaveni modelu chovani na zékladé naméfenych
dat. Nedostatkem této linie vyzkumu je nizkd nebo témét Zadna vSeobecna
platnost modeld, je tedy vyuzivana pfevazné pro stanoveni vztaht pti¢ina —
nasledek u celé fady Cinitelli obrabéni.

Uvadim v této ¢asti nékolik autori, zaméfenych na metodiku vyzkumu pomoci
experimentl. Baptista a Simoes [7] se zaméfuji na analyzu
3 osého a pétiosého frézovani tvarovych ploch a vlivu radialni hloubky fezu a
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vektoru posuvu na jakost povrchu. Vysledky vyzkumu ukazuji niz§i hodnoty
parametri drsnosti pii pouziti stopkovych fréz naklonénych ve sméru posuvu.
Jiny Cokerav experiment [33] ultrazvukového méfeni popisuje systém
provozniho monitorovani a méteni jakosti povrchu. Systém pifimym zplsobem
sleduje jakost povrchu, aniz by dochazelo k ovlivnéni procesni kapalinou a
navrzena kontrolni sestava je schopna zajistit konstantni jakost povrchu i béhem
vzrustajiciho opotiebeni nastroje. Dalsi vyzkum od Dinize [45] dava do
souvislosti délku fezu, pocet zubi, fezné sily a piiblizeni fezného klinu k obrobku
jako vysledek vlivu relativni vzdalenosti mezi obrobkem a néstrojem, spolecné
s trvanlivosti, opotiebenim nastroje a vyslednou jakosti povrchu. Vztahem mezi
vibracemi a nové vytvofenym povrchem se zabyval Heisel [49] pfi obvodovém
frézovani. Experimenty byly provadény se znamymi vibra¢nimi charakteristikami
a bylo ovéteno, ze profil drsnosti je zavisly na amplitud¢, frekvenci a fazi
relativniho pohybu mezi obrobkem a feznym néstrojem. Dalsi tym vyzkumniki
pod vedenim Wojciechowskieho [106] identifikuje sklon nastroje jako vyznamny
C¢initel vhodny pro optimalizaci a dosazeni optimalni jakosti povrchu. Vedle
feznych podminek je neméné dilezitym parametrem pii obrabéni kulovym
nastrojem vliv strategie. Vyzkum [101] frézovani hlinikové slitiny A17075-T6 pii
rizném sklonu osy ndstroje potvrzuje, Ze nejhorsi jakost povrchu pii danych
konstantnich parametrech je v disledku sousledného frézovani bez naklonu osy,
zatimco nejmensi parametry povrchové drsnosti Rz je dosaZeno pii nesousledném
frézovani sklonénym nastrojem.

Tteti kategorii jsou metody planovaného experimentu. Vyuzivaji systematické
metodologie pro planovani experimentu a analyzu vysledkll. Nejcastéji
vyuzivanou metodologii pro predikci jakosti povrchti jsou Taguchiho
experimenty [97], [55], [65], jez tvoii slozené navrzené matice, a z anglického
slovniho spojeni ma metodologie zkratku DOE = Design of Experiments. Metoda
optimalizace odezvové (responzni) plochy [70], v anglické literatufe ozna¢ované
jako metody RSM = Response Surface Methodology, je metodika nalezeni
optimdlniho nastaveni vyznamnych faktora s vétSinou postupnym charakterem v
tom smyslu, ze se skldda z n€kolika fazi. Faktory, jeZ jsou v RSM vy¢lenény za
nejvice podstatné, jsou pouzity pro sestaveni polynomického modelu. Cile nebo
nezavislé proménné jsou odezvou experimentu. Taguchiho exprimenty jsou
zaloZeny na sérii planovanych krokt, vedouci k ziskani optimalizované, zlepSené
veli¢iny, produktu nebo vede k pochopeni procesu.

Mnozi vyzkumnici se zaméfuji na metodiku planovaného experimentu
piedevS§im pro mensi pocet nutné realizovanych experimentll, moznost zahrnout
Sirokou ftadu vstupnich parametrli procesu a zpracovani vystupti se ftidi
statistickymi metodami, jeZ jsou pievazné zpracovavany za pomoci
specializovanych softwarli. Pldnované experimenty ddvaji odpovédi o mife vlivu
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sledované veliCiny a zpracovatelim jsou schopny sestavit zakladni model
chovani, ktery je dale optimalizovan pomoci metod s vyuzitim umélé inteligence.
Pro uplnost uvadim nékteré z publikovanych modeltl s uvedenim hodnoty
pfesnosti. Je nutné 1 v téchto piipadech chapat modely jako platné pro uzce
omezeny interval vstupnich parametrii procesu obrabéni, dany jak materidlem
obrobku, feznymi podminkami, nastroji tak i strojnimi a méticimi metodami.

<

<

i #
< | | Radialni hloubka fezu

Obr. 2.5: Jakost povrchu a vyska nerovnosti po frézovani [81]

Mechanické modely predstavuje jenom nékolik malo autord. Jednim z nich je
diive uvadény Peterka [72], jehoz model (2.10), uvedeny v tabulce vyse (Tabulka
2.2), je funkci sitky zabéru ae, poloméru kulového zakonceni nastroje R a sklonu
plochy a. Tento vztah umoziuje pfimy vypocet parametru Ra pro podéIné a pii¢né
profily pii frézovani kulovou frézou na rovinnych sklonénych plochach. Dale
upozoriiuje na skutecnost, Ze nelze provadét kalkulaci modell parametru drsnosti
Ra pomoci piepoctovych vztahti (2.2), jez je pro frézovani chybny, nicméné pro
jiné technologie s danou ptesnosti pouZitelny. Vyznamnym autorem v této oblasti
je Quintana [74], jez ptedstavuje ve svych ¢lancich mechanické modely Ra pro
plochy rovinné a se sklonem. Model (2.12) pro sklonéné plochy ovéiuje
experimentalné pro rizné priméry nastroji. Vysledky ukazuji pomérné dobrou
shodu teoretického Ra s métenim, avsak teoreticky vypocet vysky nerovnostni h
V nezavislé rovnici (2.23), se v n€kterych piipadech lisi az o 75 %. Autor
vysvétluje tuto neshodu dynamickym tucinkem procesu frézovani a soucasné
ptispévkem tepelnym.
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Tabulka 2.2 Matematické vyjadieni predikénich modeld parametru drsnosti Ra

Autor, rok | Matematické vyjadieni modelu Model Platnost
(optimal.)/ | modelu
int. prav. /
presnost
modelu R?

(2.10) (1 . ] Reosa . . a, Mech. /- / - Plochy se

Peterka, 2004 arc2| cos| —cossin + arcsin ——— || — sklonem

R2 cos o 2 2Rcosa a, 2Rcosa
[72] Ra = ~ “2¢ x 1000
a, . 4(1 ) . Rcosa .. a,
—sin 2| cos™| = cossin + arcsin " ———
2 2Rcos o a, 2Rcos o

(2.11) > > Mech. (ANN) / | Rovinné plochy

Quintana, , RE-2 | n? R? - % 1098053 | P 00

2011 [81] Ra=2|R%cos?{ 1 4 +—sin‘1(aL] - —sin‘(i}t—4 x min

2R a, 2R a, 2R 2 f,= 0,05 - 0,15
mm
a,=0,1-0,29

7\’ mm

e

3 2
w |2Rgjn i}quz—RJRz—‘i—
a 2R 4

2.=0,2-1mm




0¢

(2.12)
Quintana,
2010 [74]

Ra

2

R2_ ae
2 4cos’ ¢ | Rcosa . 4 &,
R* cos + sin"| ——— | |-
2R a, 2Rcosa
2
RZ_ ae
_2cosa| chowsin_1 a, N 4cos’ @ |
a, a, 2Rcosa 2
2
2R%cosa . a a
- sin ©— |+2R*-R R  ——— -
a, 2Rcosa 4cos” a
5 2
X RZ_ ae
_ chosozsin,l a, 4c0S o
a, 2Rcosa 2

Mech./ -/ -

Plochy se
sklonem




1¢

(2.13) 1 a R a Mech/-/ - Rovinné plochy

Sadilek, 2011, arc2| arccos —cosarcsin — + —arcarcsin — | | —

[92] R?2 2 2R a, 2R

Ra=—x x 1000
a. ) 1 . a, R . a,
—sin 2| arccos = cosarcsin — + — arcarcsin —
2 2R a, 2R

(2.14) 0,4676 1,2436 DOE/-/- D =10 mm

Baptista, 2000 | Ra=-0,781- — n = 4200 min!

o log(a,) log(f,) ,=0,03-0,17
mm
a. = 0,063 0,70
mm

(2.15) Suresh, Ra=0,2094vc—013814><vf 0,5359><7,0,:|.:|.06>< r80’1737 DOE/99%/ |D = 20 mm

2005 [96] 0,5228 x;ia_}SO - 250

(2.16) Suresh, | Ra =0,20924 —0,0574(In v, +0,793536 ) +0,0215(In v, +3,5907 J* + DOE (GA)/ | = 200 - 400

2005 [96] ) ) 99 %/0,9305 | mm min*

+0,3506(In  +0,4066 )° +0,2746(In r, +0,394756 ) f=04-12mm

(2.17) Ra=0,155785no’1079><v —0,0239,. 4 _0’1914><ae0’4304 DOE (ANN)/ | D=20mm

Zhanjie, 2007 f P ~10.973 "= 5000-10000

[111] vt = 1500 — 200
mm-min~?
a,=0,1-0,3mm
a.=1-3mm

(2.18) DOE/95% /- | D=4-8mm

Tangjitsitchar
oen, 2010 [98]

Ra=7,5-10"°n%%*x f

z

Fx)2°
0,195 v D2,69 x ap0,9717 «| 22
Fz

n = 8000-12000
min?t
a,=0,3-0,5mm




(4

(2.19) AFx 0,600 DOE/95%/ | D=6,10mm
Tangjitsitchar | Ra = e %5058 x fzo,54 % alo0,75 % D%46 (_) 0,9282 nmi=n_81000-12000
oen, 2017 [99] AFz f,=0,01-0,03
mm
8 =05-0,9mm
(2.20) Ra =1,35355 +0,0874799 « +0,00088798 6 n-0,101501 v, + DOE /95 %/ - | Mat. obrobku:
Hossain, 2012 ) 4 dural
53] +7,92503 a, - 6,14303 a, - 0,00320667 «* -1,20701 -10"n” + D=8mm
R ) ) n =380 - 1020
+0,00122325 v, * +991836 a,” +10,5552 a,” +8,53234 -10°axn— min
vi=22-68
—9,68995 x10“arxv, +0,1357 o x @, +0,00848098 & xa, +341726 -10°nxv, — L
=0,2-06
000576076 nxa, - 294529 -10*nxa, -0,10186 v, xa, +0,0719970 v, xa, - Y 04-08mm
-12)5766 a, xa, a=0-30°
(2.21) Ra = -1,98118 +0,0499226 o — 0,00933244 n +1,30489 D - 0,0685035 v +5,47377 a, — DOE /95 %/ - | Mat. obrobku:
Hossain, 2012 . e , , 1.6511
—7,18853a, —6,18471 10" " +8,00734 x10°n* - 0,077918 D* +0,00131261 v " + D=6-10mm

[51]

+1,33118a,” +151453a," —4,29476 x10 °a xn —5,625x10 “arx D -

~2,7217 x10 " a x Vv, +0,06875a x a, +0,0245833 a x a, —1,47734 x10°nx D —
—1,07861 x10°nxv, +0,00327474 nx a, +0,00716583 nx a, —7,74847 x10* D x v, —
~0,33125D x a, +0,254688 D x a, +0,0050465 v, x a, —0,00104179 v, xa, —
—15,8125a, xa,

n=2316 - 715 min
1

vi=22-44
mm-min~?

a8, =0,1-0,3mm
a.=0,2-0,4mm
a=0-30°




e

(2.22) Jatti, Ra = 9,01938 +0,00194971 n - 0,0101682 v, —6,41036a, — 2,54626 x107 n* + DOE (GA)/ | Mat. obrobku:
2013 [60] , , 959%/0,9242 | Al-Sil2
+4,08583 x10°v, * +592333a,” —3,42857 x10" nxv, — D =12 mm
n = 1500 - 5000
—4,31429 x10*nxa, —2x10™v, xa, min’!
vs = 1000 - 2000
mm-min?
a8 =05-1,0mm
(2.23) Ra = —7,62759 + 0,0566897 & —0,00440872 n +1,4061D +0,0406257 v, +17,4175a, + DOE /95 %/ - | Mat. obrobku:
Hossain, 2014 Y o , . 1.2344
[50] +0,634474 2, —9,76707 x10* & +3,71762 x10~°n® —0,0711395 D - 3,89929 x10°v, * — D= 361;3 107T5m _
n= - min-
~12,7482a,” +0,205794 a,° —3,53292 x 10 * o x n —0,00107917 cr x D — L
Vi=22-44
-9,99419 x10°a x v, +0,07075 x &, —4,16667 x10*arxa, —7,73033 x10°nx D - ——

—4,76623 x10°nx v, +0,0047563 n x a, +0,00407156 nx a, —0,00263434 D x v, -
~0,75875D xa, +0,247813 D x a, —0,0321807 v, x a, —0,0144532 v, xa, —
~13875a, xa,

a8 =0,1-0,3mm
a.=0,2-0,4 mm
a=0-30°

Vysvétleni parametrt a zkratek:

D
Ve
n
Vi
f;
ap

pramér nastroje (mm)

fezna rychlost (m/min)
otacky (mint)

posuvova rychlost (mm/min)
posuv na zub (mm)

axialni hloubka fezu (mm)
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Ae
e

Fx

Fz
AFX
AFz
DOE
Mech
ANN
GA

radialni hloubka fezu (mm)

velikost bo¢niho radiusu frézy (mm)
uhel sklonu plochy/nastroje (°)

uhel Cela nastroje (°)

tangencialni slozka sily (N)

axialni slozka sila (N)

dynamické tangencialni slozka sily (N)
dynamické axidlni slozka sila (N)
planovany statisticky experiment
mechanicky model

uméla neuronova sit’

genetické algoritmy



Navrhuje sledovat proces pomoci metod piicina — ndsledek s vyuzitim ANN, GA,
Fuzzy nebo expertnich systémi. Neuronové sit¢ vyuziva o rok pozdéji ve sveé dalsi
studii [81]. Vni se zaméfuje na modelovani Ra pro rovinné plochy.
Deterministické parametry procesu frézovani jsou pro chovani Ra (2.11) uvadény
v tabulce. Pfedpoklada, ze vyska nerovnosti h (Obr. 2.5) je dana:

4R* —a’
4

h=R- (mm) (2.24)

Uvadéné vztahy jsou vstupy pro modelovani pomoci ANN, vyuZzivajici
dvouvrstvou sit' s dopfednim S$ifenim (feed-forward), Levenberg-Marquardt
ucicim se algoritmem a jednou skrytou vrstvou, tvofenou 20 neurony. Cely model
zahrnuje mimo jiné i vibrace, vliv chlazeni a dalsi ¢initele procesu frézovani, a
celkové provedl Quintana 250 experimentt. Uvadéna vynikajici mira shody mezi
modelem a namétenymi daty ukazuje, ze ANN pro zpracovani a modelovani dat
je vhodnym smérem. Sadilek a Cep [92] uvadéji jeden z poslednich
mechanickych modelti Ra (2.13) pro rovinné plochy. Zdiiraziiuji nutnost frézovat
mimo osu kulove frézy z ditvodil nulové fezné rychlosti v blizkosti osy nastroje.
Proto doporucuji naklonit nastroj nebo plochu obrobku a vyuzivat viceosé
moznosti obrabéni. Modelovani navazuje na mechanicky rovinny model Peterky.
Je provedena substituce pro obrabéni sklonénym nastrojem, umoziujici vypocitat
teoretické hodnoty Ra. Model je ovéfen experimentalné pro rizné metody
obrabéni.

Nasledujici matematické modely maji plivod ve statistickych metodach
zpracovani dat. Tyto modely jednotlivi autoti dale vyuzivaji jako ucelové funkce
spolecné s procesnimi podminkami pro optimaliza¢ni metody pomoci ANN, GA
a dal3i. Sitka zabéru a posuv na zub jsou nezavislymi proménnymi modelu (2.14)
pro parametr drsnosti Ra autora Baptisty [7]. Model vznikl na zakladé vyuziti
DOE a vicenasobné linearni regrese. Autor ve svém piispévku mimo jiné
stanovuje vypocet doby obrabéni hliniku pro dané technologické podminky ve
tvaru:

~(92194/4a,) +74,98
as
fz X 310,8 (S), (225)
umoziujici nalézt minimum odpovidajici maximalni vyrobnosti. Uzavird, Ze je
vhodné pouzivat 5-0s¢é frézovani namisto 3-os¢ho, aby se naklonem osy nastroje

dosahlo lepsi jakosti povrchu. Za vhodné povazuje pouZivat ndklon osy nastroje
+15° vici obrabéné plose. Suresh [96] nabizi dva matematické modely Ra, jez
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byly sestaveny z namétfenych dat a vyhodnoceny pomoci RSM. Model prvniho
fadu (2.15) avSak nabizi omezenou popisnost, a proto je stanoven polynomicky
model druhého fadu (2.16) s koeficientem regrese R? = 0,9305. Rovnice je platna
pro frézovani rovinnych ploch frézou s bocnim radiusem. Pro hledani optimalni
fezné geometrie nastroje a feznych podminek za tcelem dosaZzeni co nejlepsi
jakosti povrchu vyuziva autor genetickych algoritmli s velikosti populace 20 a
maximalnim po¢tem 500 generaci.

Ve zpracovani dat a modelovani procesu frézovani, jak jsem uvadél diive, se
pohybuje velmi malo vyzkumnickych tym. Mnozi své vysledky postupné
zptesiiuji s vyuzitim pokrocCilych metod optimalizace. Jednim z nich je autor
Zhanjie [111], ktery na model (2.17) z vicenasobné regresni analyzy s velmi
dobrou popisnosti aplikuje optimalizaci pomoci neuronové sité typu RBF (radial
basis function). Sklada se ze dvou vrstev neuronil, skryté a vystupni, kde skryta
vrstva je tvofena RBF neurony. Uzavira se zavéry, Ze piesto, Ze je RBF neuronova
sit’ univerzalnim aproximatorem, ma silng€jSi popisnou schopnost nelinearniho
chovani neZ regresni analyza. Model mlze zahrnovat vice faktorii procesu
obrabéni, avSak vyzaduje dostatek experimentalnich méteni pro sestaventi sité. Pti
dokoncovacim frézovani nerezové oceli X12CrNil8.8 (17 241) ma nejvétsi vliv
na jakost povrchu radialni hloubka fezu a. pfi sousledném frézovani.

Pozornost zaslouzi autor Tangjitsitcharoen [98], udavajici vicenasobny
regresni model jakosti povrchu (2.18) se zahrnutim poméru feznych sil. Vylu¢nost
pfistupu umoznuje predvidat a kontrolovat jakost povrchu méfenim slozek
feznych sil a tim adaptovat fezné podminky béhem procesu obrabéni pro dosazeni
pozadované jakosti povrchu. Nikde v textu autor nevysvétluje, pro¢ udavana
rovnice pro parametr Ra i Rz (nize) neodpovida rozmérové. V poslednim
prispévku [99] model zpiesnuje (2.19), zahrnuje pomér dynamickych slozek
feznych sil a je dosaZzeno 92,82 % ptesnosti modelu. Vedle modelu stredni
aritmeticke drsnosti uvadi Rz model nejvétsi vysky nerovnosti ve tvaru:

R7 = e—3,82n0,40 x f 0,34 xa 0,64 v DO,26 x

AFX
z p

0,806
Ej (um). (2.26)

Lze pozorovat, Ze metodika DOE miiZze byt aplikovana na rozdilné materidly,
piesto zlistava v platnosti, Ze korelace mezi feznymi parametry je siln¢€ zavisla na
materialu, jez je obrabén a nelze stanovit jeden univerzalné platny model.
Vyznamnymi pfispévky v této oblasti jsou Hossainovy modely [50] - [54],
porovnavajici hybridni systém ANFIS (adaptive neuro-fuzzy interference
system), RSM modelovani a teoretické vypocetni feSeni pomoci rovnic (2.3)-
(2.9). Autor ve svych prvnich prispévcich [52] a [53] sestavuje ANFIS model pro
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dural, predikujici jakost povrchu trénovacich dat s primérnym absolutnim
procentem chyby (MAPE) 0,003 %, avsak pfi ovéfeni MAPE chyba vzrista na
hodnotu 38,605 %. Poznatkem je, Ze thel sklonu nastroje a otacky nastroje maji
velmi nizky koeficient korelace vii¢i Ra pii obrabéni duralu. Vznika otazka, proc¢
autor nepodava vysvétleni tohoto vysledku a model déale neupravuje bez
nevyznamnych proménnych, nadto pracuje se stejnou metodikou pii obrabéni
oceli 1.6511 v dalsim ¢lanku [51]. Pocet vstupnich proménnych je zvySen o
primér nastroje D na Sest. ANFIS model je vyrazné piesnéjsi s MAPE chybou
15,79 %, RSM optimalizace modelu (2.21) je kvantifikovan chybou MAPE
23,78 %, zatimco vypoctové vztahy (2.3)-(2.9) jsou s MAPE chybou 27,1 %.
Kontradikce k pfechozim vysledkiim autora je konstatovani, Ze uhel sklonu s
radidlni hloubkou fezu ma naopak pozitivni korelaci k Ra porovnanim Pearsonova
korela¢niho koeficientu. Nekoherentnost mize byt zapfi¢inéna materialovymi
vlastnostmi obrabéné¢ho materialu a predevsim obrobitelnosti. V prvnim ptipadé
lehce obrobitelné slitiny hliniku neni sklon frézy/plochy dilezitym faktorem.
Materidl se obrabi snadno v jakémkoliv misté¢ kontaktu nastroje s obrobkem.
Obrabénim v blizkosti osy miliZze vést k vyvolani tlakového pribéhu tvareni
nemajici vyznamny vliv na jakost povrchu. Pfi obrabéni oceli 1.6511 (16 341)
tento predpoklad nemiize platit, obrobitelnost této stfedné legované chrom - nikl
— molybdenové oceli je vyrazné nizsi vlivem vysoké houZevnatosti a je silné
zavisla na misté kontaktu fezné hrany s obrdbénym materidlem.

V pozdéjsi studii [50] autor navazuje na svilj predchozi vyzkum pii obrabéni
chrom - molybden - vanadiové oceli 1.2344 (19 554) aplikované pii vyrobé
plastikatskych nastroji. Jako v piedchozich piipadech vyuzZiva vypocetni
stanoveni, RSM (2.23), ANN a ANFIS pro predikci a stanoveni modelu jakosti
povrchu. Prediktor Ra pro Sest vstupnich proménnych je stejny a to Takagi-
Sugeno-Kangova neboli také Sugenova metoda fuzzy interference,
charakteristickd tim, Zze vystupni parametry funkce (MF v Obr. 2.6) jsou bud’
linearni, nebo konstantni. Test korelace mezi Ra a vstupnimi parametry probé&hl
se stejnym vysledkem jako u 1.6511. VSechny modely vykazuji MAPE chybu do
20 %, ANFIS stanovuje model s nejniz§i MAPE chybou 13,17 % a v porovnani
k ANN modelu s vice vrstvou feed-forward neuronovous siti je 0 3,65 % piesné;jsi.

Jattiho [60] model (2.22) vyuziva RSM s Box Behnken metodou
S trojuroviiovym faktoridlnim navrhem a s dal$imi sttedovymi, jez je na vystupu
polynomem 2. fadu a slouzi jako vstup pro GA optimalizaci. Model pracuje
S primérnou chybou 5,9 %, maximalni chybou 12,84 % pro obrabéni ne piilis
vhodné slitiny Al-Sil2, pouzivané zvlasté pro slévarenské tcely.
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Obr. 2.6: Model ANFIS s Sesti vstupy a Sugeno prediktorem [50],[105]

Teoreticky rozbor této kapitoly ukazuje na nékolik stéZejnich sméra, kterymi
se vyzkum v oblasti predikce, modelovani a optimalizace fezného procesu
vydava. Podobné¢ i dalsi kapitoly mého vyzkumu se snazi piispivat K rozvoji v této
oblasti. Zamé&fuji se na vyzkum jakosti povrchu po frézovani kulovou frézou
rizné sklonénych ploch pro materidly vyuZzivané pro ndstroje plastikaiského
pramyslu, v tomto ptipadé€ jde o ocel s oznaenim 1.2379 (19 573) a hlinikové
slitiny AW 7022, pouzivané jako material pro vyrobu vulkanizac¢nich forem.

Na zakladé reSerSe volim nékolik pristuptli. Tim nejzékladnéjSim je analyticky
rozpor, kde pomoci experimentli a analyzy vysledkli hodnotim trend jednotlivych
parametri s ohledem na jakost povrchu a identifikuji vyznamné vstupni vlivy.
Dale se zam¢tuji na pokrocilou statistickou analyzu naméfenych dat za pomoci
metod planovaného experimentu a rovnéZz za pomoci statistiky podobnosti.
Zavérem sestavuji n€kolik modelit za pomoci umélych neuronovych siti, jez
oveiuji se skutecnosti.
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3 ANALYTICKY ROZBOR

Ve vyrobni praxi je vysledna jakost pfedepsana pozadavkem technologa a je
nutné ji dodrzet. K dosaZeni cile vede vice vyrobnich metod, a proto se splnéni
fidi kritérii maximalni vyrobnosti a minimalnich nakladd. Pfi dokonCovacim
frézovani jde o vySetfeni vhodné kombinace feznych podminek z hlediska
sledovanych parametr drsnosti. Analyticky rozbor namétenych dat v zavislosti
na vstupnich parametrech procesu je jednou ze zakladnich metodik, jez umoziuje
identifikovat vyznamné vlivy a trendy chovani. Vyuziva se statistickych metod a
grafického zpracovani dat, obycejné danych stanovenim aritmetického priméru,
smérodatné odchylky a variaéniho rozpéti. Analyticky rozbor je zdkladni
metodikou, na které stavi pokrocilejs$i metody predikce a optimalizace dat.
Ptestoze jde o jednu z nejjednodussich metod rozboru naméfenych dat, je metoda
citlivd na spradvném vybéru vstupnich parametri experimentu, rozsahu méfeni,
strojii a méficich zatfizeni a vyzZaduje Siroké znalostni povédomi experimentatora
0 technologickych procesech.

OBRABENE PLOCHY: OBRABECIi NASTROJ

MELKA

STRMA
DRAHA NASTROJE

OBROBEK

Obr. 3.1: Klasifikace ploch obrdbéného segmentu a strategie obrabéni

Diive zde uvadéné studie identifikuji zna¢ny pocet technologickych parametru,
jez ovliviyji vyslednou jakost povrchu po frézovani kulovou (kopirovaci) frézou.
Pro analyticky rozbor se doporucuje provést vybér nejvyznamnéjSich vlivi,
vzhledem Kk tomu, Ze umérné S poctem vstupnich parametri roste objem
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provadénych experimentl. Zdmérem je zjistit odezvu jakosti povrchu pfi zméné
feznych parametrii: $ifky zabéru ae, posuvu na zub f;, sklonu obrabéné plochy «,
vlivu néstroje: geometrii dané tthlem ¢ela y, primérem D a posouzeni spotieby
Casu jako strojniho ¢asu T. Pro minimalizace nezadoucich vlivi se pii
programovani vyuziva CAM softwarl s toleranci interpolace kiivkové drahy
+ 0,01 mm, experimenty jsou realizovany na automatizovanych CNC obrabé&cich
strojich podobné¢, jako probihd frézovani tvarovych cCasti forem, néstroji a
soucasti. Nastrojem pii obrabéni je stopkova kulova monolitni fréza ze slinutych
karbidii s PVD povlakem a pokud neni uvedeno jinak, obrabénym materidlem je
ledeburicka ocel 1.2379 (19 573) s 63 HRC. Schéma experimenti je zndzornéno
na obrazku (Obr. 3.1). Tvarové plochy soucasti je mozné klasifikovat do dvou
kategorii. Plochy mélké jsou charakterizovany intervalem thlu sklonu o vici
horizontalni upinaci plose stolu (0° - 30°>, zvoleno je 15°, strmé plochy lezi
Vv intervalu thlu sklonu a viéi upinaci plose stolu (30° - 90°), zvoleno je 75°.

Zatimco geometrick¢é parametry fezného nastroje zustavaji konstantni,
oznacuje pozitivni geometrii nastroje kulové frézy (viz. Obr. 3.2) nastroj s thlem
Cela y=+12° a negativni geometrii nastroj S tthlem cela y = -4°.

POZITIVNI  NEGATIVNI
GEOMETRIE GEOMETRIE

.44

REZNA
HRANA

Obr. 3.2: Pozitivni a negativni geometrie rezného ndstroje

3.1 VLIV REZNYCH PARAMETRU

Radiélni hloubka fezu ae je identifikovana literaturou i analytickym rozborem
jako parametr s nejvyznamnéjSim vlivem na vyslednou jakost povrchu pfi
frézovani kulovym néstrojem. JestliZze parametr a. vzrista, coZ znamena, Ze rozte¢
mezi paralelnimi fezy se zvétSuje, to pochopitelné¢ vede ke zhorSeni jakosti
povrchu. Jak mtizeme pozorovat v grafu (Obr. 3.3) je prubéh chovani parametru
drsnosti Ra exponencialni a vhodnou aplikaci matematického modelu 1ze snadno
predikovat hodnoty, jez nemohou byt méfeny. Nejen to, zpétné umoznuje
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kvantifikovat limitni hodnoty parametrii a. tak, aby se dosahlo pozadované jakosti
povrchu. Castym omezujicim kritériem je doba, po kterou je nastroj v zabéru, zde
oznaceny jako strojni ¢as T. Parametr T ma piimou spojitost s trvanlivosti nastroje
a jeho opotiebenim; soucasné je spojen s naklady na provoz stroje pii obrabéni
plosné rozmérnych soucasti. Jak Ize pozorovat v grafu na Obr. 3.4, chovani ma
exponencialni charakter, se vzrustajici radialni hloubkou fezu ma klesajici
tendenci.

1.6
1,2
3
2 08
©
'
0,4
y = 0,4251e1:9285x
0,0 R2=0,9861
0,0 02 0.4 0.6 0.8

a, (mm)

Obr. 3.3: Viiv zmény radialni hloubky rezu ae na parametr drsnosti Ra
(podminky: D = 12 mm, f, = 0,1 mm, pozitivni geom., mélkd plocha, S =530 mm?)

Lze stanovit, ze se vzrustajicim posuvem na zub f, se parametr drsnosti Ra
(Obr. 3.5) exponencialn¢ zvétsuje, pozorujeme zhorseni jakosti povrchu, nicméné
se obrabi rychleji a strojni ¢as T klesa (Obr. 3.6). Je nutné poznamenat, ze vliv
parametru f, neni srovnatelné vyrazny jako v ptfedchozim ptipadé, povsimneme-li
si, ze zména Ra je jen v uzkém intervalu hodnot. Presto pravé z diivodi uspory
Casu pii obrabéni se voli vyssi posuvy se zachovanim tolerované jakosti povrchu.

Rezna rychlost nastroje je hlavnim feznym parametrem a hlavni slozkou
celkové rychlosti. Je patrna nevyrazna zména jakosti povrchu se zménou fezné
rychlosti, jak nejlépe demonstruje méteni parametru Ra (Obr. 3.7). Nedoporucuji
vénovat pozornost parametru fezné rychlosti V¢ i z divodl regulace otacek a
vyplyvajiciho pozadavku okamzité zmény pii procesu frézovani, coz je obtizné
realizovatelné.
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Obr. 3.4: Vliv zmény radialni hloubky rezu ae na strojni ¢as T
(podminky: D = 12 mm, f, = 0,1 mm, pozitivni geom., mélkd plocha, S =530 mm?)
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Obr. 3.5: Viiv zmény posuvu na zub f; na parametr drsnosti Ra
(podminky: D = 12 mm, ae = 0,16 mm, pozitivai geom., mélka plocha, S =530 mm?)
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Obr. 3.6: Viiv zmény posuvu na zub f, na strojni cas T
(podminky: D = 12 mm, @ = 0,16 mm, pozitivni geom., mélka plocha, S =530 mm?)
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Obr. 3.7: Vliv rezné rychlosti a sklonu plochy a na parametr drsnosti Ra [68]
(AW 7022, D = 5mm, a. = 10 % - D, vf= 2000 mm/min)

33



Vylou¢enim parametru fezné rychlosti umozni vysledky vyznamnych
parametru graficky zpracovat do prostorovych grafii (Obr. 3.8 - Obr. 3.11). Jakost
povrchu Ra se zhorSuje pii stejnych podminkach na strmych plochach od 30°
vySe, coz muZze byt dano nestabilitou procesu obrabéni, vibracemi a deformaci
nastroje vlivem zmény piisobiciho vektoru feznych odport.
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Obr. 3.8: Viiv Feznych parametrii f;, @ Na jakost povrchu Ra
(melké plochy, pozitivni geom.)
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Obr. 3.9: Vliv Feznych parametrii f;, a. na jakost povrchu Ra
(strmé plochy, pozitivni geom.)
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Obr. 3.10: Vliv Feznych parametrii f,, a. na jakost povrchu Ra
(mélké plochy, negativni geom.)
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Obr. 3.11: Vliv Feznych parametrii f,, a. na jakost povrchu Ra
(strmé plochy, negativni geom.)
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Obr. 3.12: Konstantni Sirka zaberu (a) a adaptivni Sirka zabéru (b) pri obrabéni ploch
s promenlivym sklonem [93]

Pokrokem pii CNC programovani vyroby tvarové komplexnich soucasti je
moznost definovani radidlni hloubky fezu adaptivné vzhledem ke sklonu
obrabéné plochy (Obr. 3.12). V CAM systémech je oznacovana jako maximalni
vyska nerovnosti — Scallop Height [58] a koreluje s nejvétsi vyskou zakladniho
profilu Pz po frézovani kulovou frézou a rovnéz s parametrem drsnosti Rz.
Uplatiiuje se vSude tam, kde jsou obrabény plochy s vyraznou zménou strmosti.
Programator zaddva pozadovanou velikost nerovnosti po obrabéni a software
generuje drahu nastroje tak, Ze ptizptisobuje Sitku zabéru sklonu obrabéné plochy.

3.2 VLIV REZNEHO NASTROJE

Analyza dat nedava jednozna¢nou odpovéd V ptipadé hodnoceni vlivu
geometrie nastroje na jakost povrchu. Z Obr. 3.13 je patrny rozdil v jakosti
povrchu v pripadé frézovani nastrojem s negativnim a pozitivnim thlem cela y
(nastroj je schematicky uveden na Obr. 3.2). Rozdil v hodnotach Ra je vétsi nez
50 %, proto nelze nastroje zaménovat anebo sloucit hodnoty méieni. Tento vliv
je mozné pozorovat pil frézovani S extrémnéjSimi feznymi podminkami,
Vv piipad¢ a.> 0,4 mm anebo f, > 0,15 mm; vliv je nevyznamny pii hodnotach pod
témito urovnémi.

Trend priubéhu jakosti povrchu Ra v zavislosti na a. nebo f, (Obr. 3.14 - Obr.
3.15) je srovnatelny. Pozitivni geometrie nastroje 1épe material oddéluje, je vEtsi
mezizubova mezera a ttiska mize 1épe odchazet z mista fezu, oddéleny material
nema tendenci se hromadit. Vysledkem je lepsi jakost povrchu. Volba nastroje
S negativni geometrii miiZze pii zvySenych feznych podminkéch naopak vést ke
zhor$eni jakosti povrchu. Vyhodou je bfit s vétsi tuhosti, jez je pti¢inou zvySené
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trvanlivosti nastroje, a proto lze ndastroje S negativni geometrii doporucit pro
operace hrubovaci a dohrubovaci.

2,0
T
nd
1,8
— 1,6
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=
& 1,41
1,21 gt
A
1,0 . .
Negativni Pozitivni

geometrie nastroje

Obr. 3.13: Individudlni Ra méreni po frézovani nastrojem s negativni a pozitivni
geometrii (ae = 0,6 mm, f, = 0,1 mm, strmé plochy)
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Obr. 3.14: Vliv radidlni hloubky rezu ae na Ra pro pozitivni a negativni geometrii
(f. = 0,1 mm, strmé plochy)
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Obr. 3.15: Vliv posuvu na zub f; na Ra pro pozitivni a negativni geometrii
(ae = 0,16 mm, strmé plochy)
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Obr. 3.16: Vliv technologickych parametrii na Ra pro mélké plochy (AW 7022)

Jestlize je sklonéna plocha obrabéna kulovou frézou s rozdilnym primérem,
Ize z grafickych zpracovani dat usoudit, Ze pii nizkych feznych podminkach volba
priméru nema vyznamny vliv na jakost povrchu. V prostorovych grafech pro
strmé a mélké plochy (Obr. 3.16 - Obr. 3.17) je radialni hloubka fezu definovana
pro ucely porovndni procentem priméru  nastroje. Plati tedy:
a. = % - OD, kde procentudlni hodnota urcuje velikost vysece zabéru nastroje
v radialni rovin€. Doporucuje se volit pii obrabéni sklonénych a tvarovych ploch
s malou Sitkou zab&ru vétsi pramér kulové frézy, jez dovoli obrabét stejnou
plochu se stejnym jakostnim vysledkem nicméné s nizSim strojnim cCasem.
Vyznamnéj$i vliv méa primér néstroje pii obrabéni s radidlni hloubkou fezu vétsi
nez 20 %-D; pii volbé vétsich primérh nastroje proces obrabéni kulovou frézou
prestava byt dokoncovacim procesem obrabéni.

39



a, (%'D)

D (mm) 8

Obr. 3.17: Vliv technologickych parametrit na Ra pro strmé plochy (AW 7022)

3.3 VLIV SKLONU PLOCHY

Z predchozich grafii (Obr. 3.8 - Obr. 3.11) je patrné, ze pii frézovani ploch
kulovym nastrojem s mirnym sklonem, oznaované jako mélké, se dosahuje za
stejnych technologickych podminek lepsi jakosti povrchu nez v ptipadé ploch
s vetsi strmosti. Markantni rozdily jsou podobné jako v ptedchozich ptipadech,
kdy jsou nastaveny zvysené fezné podminky, jak demonstruje graf na Obr. 3.18.
Trend chovani v zavislosti na uhlu sklonu plochy je exponencialni (Obr. 3.19),
avsak v oblasti 0°-90° jen mirn¢ rostouci. Roli hraje zména pisobicich vektort
feznych odpori pti zméné thlu sklonu, mald tuhost nastroje v bocnich smérech,
vibrace a dalS§i dynamické jevy obrabéni. Tyto vysledky vSak neptikladam
k tomuto vyzkumu, jsou predmétem mych jinych odbornych prispévka, naptiklad
studie tuhosti stopkovych frézy [28].
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Obr. 3.18: Individudlni Ra méreni po frézovani mélkych a strmych ploch
(ae = 0,6 mm, f, = 0,1 mm, negativni geom.)
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Obr. 3.19: Vliv sklonu plochy « a radialni hloubky rezu na drsnost Ra
(AW 7022, D =5 mm)
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3.4 VYSLEDKY ANALYTICKEHO ROZBORU

Analyticky rozbor dat je silnym néstrojem a byl vyuzit pro zdkladni analyzu
vlivu a trendu chovani na vyslednou jakost povrchu pii frézovani kulovym
nastrojem, tak jak uvadim v piedchozich kapitolach. Identifikovan byl vyznamny
vliv feznych parametrd ae, f;, coz potvrzuje literatura; mensi vliv je u parametrt
D a a. Experimenty byly provadény na dvou materiadlech (1.2379 a AW 7022)
s rozdilnou obrobitelnosti, naproti tomu se stejnym trendem chovani. Variabilita
namétenych dat Cinila maximalné 6,21 %.

Rozbor navazuje a pokracuje v dalSich kapitolach modelovanim jakosti
povrchu za pomoci pokrocilych metod zpracovani dat a optimalizace s vyuzitim
metody planovaného experimentu, vicerozmérné statistiky a aplikaci umélych
neuronovych siti na ziskana data méteni.
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4 MODELOVANI POMOCI PLANOVANEHO
EXPERIMENTU

Obecné se metody planovani experimentu ,,Design of Experiments® (DOE)
vyuzivaji k ziskani informaci o procesu na zakladé navrzeného experimentu. Pro
stanoveni parametri procesu se nemusi proméfovat vSechny mozné kombinace
mozZnosti, coz Setfi Cas 1 prostiedky pii experimentech. Na druhou stranu vyZaduje
zvySené pozadavky na presnost pii stanovovani vystupnich parametra
S minimalnim rozptylem.

Vzhledem kuvedenym skute¢nostem je provedeno vyhodnoceni dat pfi
frézovani sklonénych ploch. DOE umoziiuje analyzovat vice vstupnich parametra
V jednom cyklu. Proto jsou vstupnimi veli¢inami vedle sklonu plochy a, radialni
hloubky fezu a, posuvové rychlosti v;, ale také i délka vysunuti nastroje | nad/pod
doporucovanou uroven kleStiny. Zahrnuti tohoto parametru mize dat odpovéd,
jak vyznamné ovliviiuje upnuti a délka nastroje vyslednou jakost povrchu.
M¢tenymi parametry povrchové drsnosti je parametr Ra, Rz a Rmr, kromé¢ téchto
parametrt je pomoci dynamometrického méfeni sledovana velikost slozek
feznych sil, zde oznacovanou je F3 fezna slozka, F2 posuvova slozka a F1 pasivni
slozka.

Pro dany pocet péti vstupnich faktori je vyuzito specidlni metody
ortogonalniho pole o velikosti 42, kde kazdy parametr obsahoval ¢tyii hladiny, tak
jak je mozno vidét v nasledujici tabulce (Tabulka 4.1).

Tabulka 4.1 Vstupni faktory a hladiny experimentu

Vstupni faktory

Symbol | Vyznam (jednotka) Hladina 1 | Hladina 2 | Hladina 3 | Hladina 4

| Vysunuti nastroje -2 0 2 5
(mm)

a Radialni hloubka fezu | 2 5 10 15
(% x @D)

D Primér nastroje 3 5 6 8
(mm)

a Sklon plochy 5 10 15 25
©)

Vs Posuvova rychlost 1600 1700 1900 2000
(mm/min)

Parametry drsnosti Ra, Rz a Rmr jsou métfeny podle normy ISO 4287 [38] a
ISO 4288 [39] ve sméru nejvetsi drsnosti ve sméru kolmém na vektor posuvové
rychlosti. Méfeni jsou provadéna opakované, statisticky vyhodnocena a
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kvantifikovano je varia¢ni rozpéti, které v zadném z méteni nepiesahuje 10 %.
Data jsou podobnym zpiisobem statisticky zpracovana i pii méteni slozek feznych
sil pomoci tenzometrického dynamometru s pievodnikem Spider 8 a pocitaCovym
softwarem Conmes Spider se zapisovaci frekvenci 50 Hz. Takto ziskané tdaje
jsou nasledné¢ zavedeny do Taguchiho pole a zpracovany v programu Minitab 17
(Tabulka 4.2).

Tabulka 4.2 Plan experimentu a vysledky v Taguchiho poli L16 (42)

I a D a |Vi F1 |(F2 |F3 |Ra |Rz Rmr

(mm) [(Y%-D)|[(mm) [(®) [(mm/min) [(N) [(N) [(N) [(mm) (mm) |(%)
-2 2 3] 5 1600| 1,18 1,52| 2,88|1,07| 5,96|42,29
-2 5 5/ 10 1700| 1,05| 4,80/13,78| 2,13 | 10,90|31,08
-2 10 6| 15 1900| 5,91(13,28/23,93| 3,08| 13,55|25,32
-2 15 8| 25 2000|24,22114,93|38,56| 3,11| 14,48|12,82
0 2 5/ 15 2000| 0,95| 2,71| 8,49|0,95| 4,99(44,30
0 5 3| 25 1900 1,54| 4,27|10,99| 2,37| 14,34|22,60
0 10 8/ 5 1700| 1,79(15,99/30,58|4,05| 23,83|19,70
0 15 6| 10 1600| 4,08(14,52|25,35| 3,09| 16,58|41,88
2 2 6| 25 1700| 4,84 4,34|14,15|1,10| 5,88|44,75
2 5 8| 15 1600| 4,06/10,14|20,15|1,62| 7,56|28,81
2 10 3| 10 2000] 0,91| 6,38[15,27|2,21| 11,94 44,11
2 15 5 5 1900| 1,35| 8,86|13,28| 3,63| 18,26|19,22
5 2 8| 10 1900| 0,90| 4,28/15,17|0,96| 6,04|26,00
5 5 6| 5 2000| 3,24| 9,72]12,82|1,20| 6,48|45,73
5 10 5/ 25 1600| 4,26| 3,29| 5,72|2,69| 12,32|26,40
5 15 3] 15 1700| 1,31| 5,35| 9,65| 3,97 | 24,05|28,00

Priimérné¢ hodnoty citlivosti signalu k Sumu péti vstupnich parametrt pro riizné
hladiny jsou uvadény v grafech na Obr. 4.1 pro parametr Ra, Obr. 4.2 pro
povrchovou drsnost Rz a pro materidlovy podil drsnosti Rmr na Obr. 4.3.
Bezpochyby nejsilngjsi efekt na vSechny sledované vystupni parametry drsnosti
ma radialni hloubka fezu a. Se vzrustajici radialni hloubkou fezu se vyznamné
zvySuje parametr Ra a Rz, naopak hodnota materidlového podilu Rmr vyrazné
klesa. Ostatni vstupni parametry vykazuji kolisavé chovani, pro Ra se parametry
I, a a D nachazeji v tizkém pasmu rozptylu kolem stfedni hodnoty. Podobn¢ se
chovaji tyto parametry i v pfipadé¢ Rz avSak s vétSim rozptylem, coz je déano
zavislosti parametru na Ra. Chovani hlavnich efektt pro Rmr vykazuje odlisné
chovani od sledovanych parametri Ra, Rz vzhledem k tomu, Ze jde o procentualni
podil zastoupeni vySkovych zmén povrchu. Posuvova rychlost pro vSechny
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parametry drsnosti ma taktéz funkc¢ni zdvislost, az na vyjimky lze fici, Ze se
vzrastajici posuvovou rychlosti klesaji parametry sledovanych drsnosti.
V uvadénych grafech na obrazcich niZze lze poprvé pozorovat ziejmou
nepravidelnost chovani, které je odlisné od teoretického predpokladu, nicméné
vzhledem K rozptylu hodnot ji 1ze povazovat za nevyznamnou.

| [mm] a [mm] D [mm] alfa [°] vf [mm/min]

Mean of Ra [m]

2 0 2 5 2 5 10 15 3 5 & & 5 10 15 25 1600 1700 1800 2000

Obr. 4.1: Priibéh hlavnich ucinkii vstupnich parametrii pro Ra

| [mm] a [mm] D [mm] alfa [°] v [mm/min]

20,04
17,54

15,04

10,04

Mean of Rz [jum]

7.5

50

2 5 2 5 10 15 3 5 & & 5 10 15 25 1600 1700 1500 2000

Obr. 4.2 Pribeh hlavnich ucinkii vstupnich parametrii pro Rz
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I [mm] a [mm] D [mm] alfa [*] vf [mm/ min]

ANAAY

20
2 0 2 5 2 5 1w 1= 3 5 & & 51 1% 25 160D 170D 1500 2000

Mean of Rmr [%0]
&

Obr. 4.3: Pribéh hlavnich ucinkit vstupnich parametrii pro Rmr

Podle pribéht v grafech na Obr. 4.4 az Obr. 4.6 se slozky feznych sil az na
vyjimky shoduji s praxi, kde celkova fezna sila a jeji slozky stoupaji se
zvySovanim posuvové rychlosti a se vzristajici hloubkou fezu. Anomalii je
chovani pasivni slozky F1, pro hodnoty posuvu 1700 a 1900 mm/min. Kftivka
chovani zaznamendva v tomto rozsahu pokles, presto pii 2000 mm/min je trend
opét vzrustajici. Pokles v daném rozsahu je pfisuzovadn samotnému meéieni a
vyhodnoceni priimérné hodnoty feznych sil. Hodnota byla odectena jako stfedni
hodnota z periodického prubéhu ve chvili, kdy nastroj byl v fezu. Ve vSech
ptipadech byl zanedban Gc¢inek vstupu nastroje do materialu a také krajni oblast,
kdy nastroj vyjizdi z obrabéného materialu. Jde o hodnotu v fadech jednotek
newtontl, coz se blizi hranici rozliSitelnosti méticiho systému. Stejné tak si lze
povsimnout, Ze samotny rozdil mezi vysledky méfeni pro F1 je v fadech desetin
az jednotek N.
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| [mm] a [mm] D [mm] alfa [°] v [mm/min]

Meanof F1 [N]

-2 0 2 5 2 5 0 15 3 5 & E 5 10 15 25 1600 1700 1500 2000

Obr. 4.4: Pribéh hlavnich ucinkit vstupnich parametrii na slozku rezné sily F1

I [mm] a [mm] D [mm] alfa [°] v [mm/min]

12_

=
=
1

=
.

Y]
1

Mean of F2 [N]

2 ¢ 2 5 3 5 1 15 3 5 & & 5 10 15 25 1600 1700 1500 2000

Obr. 4.5 Pribeh hlavnich ucinkii vstupnich parametrii na slozku rezné sily F2
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I [mm] a [mm] D [mm] alfa [°] vf [mm/ min]

Mean of F3 [N]
5 B & B B B R

2 0 2 5 2 5 1w 1= 3 5 & & 51 1% 25 160D 170D 1500 2000

Obr. 4.6: Priibéh hlavnich ucinkit vstupnich parametrii na slozku rezné sily F3

4.1 HLAVNI A VEDLEJSI UCINKY

Na ziklad¢é experimentl a jejich hodnot transformovanych na pomér signal-
sum jsou urceny hlavni ucinky (Tabulka 4.3) a potadi jejich vyznamnosti podle
faktord.

Tabulka 4.3 Potadi u¢inki podle faktoru

Uroveii |1 2 3 4 5
F1 o D | a Vs
F2 a D | Vs o
F3 D a Vi | o
Ra a Vi | D o
Rz a Vi | D o
Rmr D a Vi o |

Slozky sil jsou podle prvnich dvou trovni ovliviiovany predev§im volbou
nastroje a jeho primérem D, radidlni hloubkou fezu a anebo uhlem sklonu
obrabéné plochy a. Méni se potadi vyznamnosti, presto 1ze vystup pfijmout bez
podstatnych vyhrad. Hlavni fezna slozka F3 je nejvétsi slozkou celkové
vyslednice sil a jeji velikost ovliviiuje primér néstroje D, nejmensi vliv ma
naopak sklon obrabéné plochy a, cozZ je pfisuzovano tomu, Ze jde o frézovani
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nacisto, kde prifez tfisky se zménou sklonu se vyrazné¢ neméni. Posuvova slozka
F2 je ovlivnéna predevsim velikosti tfisky a, a téz jako u piedchozi slozky F3
nehraje vyznamnou roli sklon plochy a. Na druhou stranu velikost pasivni slozky
sily F1 ovlivituje geometrie, v tomto piipadé jde parametr sklonu plochy o - fezné
podminky maji vliv nejmensi a posuvova slozka tvoii zanedbatelny piispévek
k celkové hodnot¢ F1.

Vyskové parametry drsnosti Ra, Rz jsou vzajemné zavislé parametry, které se
urcuji ze stejného profilu drsnosti. Proto maji i stejné potfadi vyznamnosti, které
je mozné pozorovat v tabulce (Tabulka 4.3). Materialovy podil Rmr je vyznamné
ovlivnén nastrojem (pramér frézy D) a Sitkou zdbéru a. Jde primarn€ o proménné,
které maji vliv na frekvencni charakteristiky profilu drsnosti, a d4 se fici, Ze
uréitym zptisobem maji vliv na miru pravidelnosti pohybu pii obrabéni a tvorbu
noveho povrchu. Experiment odhalil, Ze vysunuti nastroje a S nim spojena tuhost
nastroje nema vyznamny vliv na nosny podil povrchu.

Nize jsou davany do grafické souvislosti dva nejvyznamngjsi u€inky na dany
faktor (Obr. 4.7 - Obr. 4.12). Umoznéno je zkoumani neo¢ekavaného chovani
hlavnich G¢inkt, které je v globalnim pohledu uvedeno vyse.

23 A D [mm]
. —— 3
20 / — & — 5
/ - 6
E‘ : —i 3
= 15 f{
L
s /
ﬁ 10 /
2 /
R T
5 PR S
0--""’"_+ _,-o-"'""z H,f’j
.-"'"FFFF -

alfa [°]

Obr. 4.7: Pribeh F1 v zavislosti na sklonu a a pruméru nastroje D
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Obr. 4.8: Priibéh F2 v zavislosti na radialni hloubce a a primeéru nastroje D
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Obr. 4.9: Priibeh F3 v zavislosti na primeru nastroje D a radialni hloubce a
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Obr. 4.12: Prithéh Rmr v zavislosti na priuméru nastroje D a radialni hloubce a

Jestlize je naSe pozornost zaméfena na odhaleni odliSnosti v jednotlivych
prubézich, mize nas zaujmout extrém v chovani F1 na Obr. 4.7 u nastroje
D =8 mm a pti sklonu plochy o = 25°, kde sila vzroste az pétindsobné v porovnani
S jinymi nastroji ale 1 sklonem. Z pohledu vyhodnoceni dat pomoci Taguchiho
metody mize jit jen o jedno méfeni zatizené hrubou chybou, které vsak
v celkovém zpracovani méni presnost analyzy a vSech jeho modelt. Jednou
z nevyhod této metody je pomérné obtizné logické posouzeni zpracovatelem, zda
jde o chybné nebo nespravné provedené méteni. Pro tento fakt hovoti i chovani
faktoru Rmr, kde z grafickych pribéhti na Obr. 4.12 je obtizné nalézt jedno feseni,
shrnuté v univerzalnim matematickém popisu. Parametr Rmr neni spolecny
s parametry Ra, Rz. Definuje miru velikosti povrchu v poZzadované vySce fezu
Rmr(c) na zakladé souctu materialovych piimek MI(c). Nepopisuje pravidelnost
chovani na rozdil od parametri Ra, Rz, ale procentualni podil vzhledem
k celkovému materidlovému podilu (,,umély zabeh*) a vychazi z pribéhu kiivky
materialového podilu. Proto jsou namétené hodnoty Rmr v dané vysce fezu (C)
zatizeny velkou chybou a ta se odrazi v celkovém vyhodnoceni v Obr. 4.12.

4.2 ANALYZA ROZPTYLU

Pomoci programu Minitab v17 byla provedena regresni analyza ziskanych dat.
Zkoumané modely parametrd drsnosti maji tento matematicky popis:
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Ra=-132,3+1186x1-0,2673xa—-112x D +0,2034x o +
+0,1537x v, —0,02027x 1 x1 -0,009731xaxa+0,031x Dx D —
—0,007986x  x @ —0,00043x v, x Vv +0,008198x | x a —
—0,02412x | x D +0,000322x | x &« —0,000455x | x v +
+0,1055xax D

(4.1)
Rz =-1093-6,655x | —4,392xa~12,22x D +

+2,969x a +1,27 xv; —0,2364 x| x| -0,03933xaxa +

+0,4521x Dx D —0,09995x o x ¢ — 0,000354 x v xV; +

+0,1586x 1 xa—0,2741x | x D +0,06168x | x  + 0,005308x | x v +
+1,063xax D

RMr=787,5+77x1 —3,967xa+5807x D —1966x &z - 2
—0,7266xVv; —0,3287x 1 x1+0,1515xaxa—-1241xDxD —
—0,001615x ar x o +0,000188x v xv; —1661x|xa—
—2,854x1xD-01902x | xa —0,02451x 1 x v, —0,08906x ax D

(4.3)

Zména technologickych podminek ovliviiuje nejen jakost obrobeného povrchu,
ale také ma odezvu ve zméné velikosti slozek feznych sil. Na zdkladé méfeni a
zpracovani dat bylo mozné stanovit ndsledujici modely chovani sloZzek feznych
sil F1, F2, F3 v zavislosti na vstupnich podminkach. Jde o tyto vztahy:

F1=7235+6,262x1+3,091xa+4,676x D —2,631x o —0,8251x Vv, +

+0,3703x 1 x| +0,04891x axa+01402x Dx D +0,09669 x o x & +
+0,00023x v, xv; —01173x|xa—0,3208x|x D —0,08298x | x o —

—0,003354x | xv, —0,6796xaxD
(4.4)
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F2=-234,7+57,21x1-0,9853xa—-2,722x D -1141x o + 0,3358x v —

—0,1289x 1 x1-0,04077xaxa—0,2247x Dx D +0,002265x o x ¢ —
—0,0001xv; xv; —0,7271x1xa—-0,8157x1x D -0,3018x | x o —

—0,02336x | xv; +0,3002x ax D

F3=-2238+9101x1-01207xa—-5,212x D +0,5791x « +0,2861x v —(4.5)
—-01428x1x1-0,02723xaxa—0,5221xDx D +0,02473x o x & —
—0,000083x Vv xv; —0,4749x1xa—-1,026x1x D —-0,03602x | x o —
—0,00026x 1 xv; +01932xaxD

(4.6)

Efektivita predikovanych modelt (4.1) - (4.6) byla porovnavana
vici naméfenym datim. Nebyly zaznamenany metodologické chyby pfi
zpracovani a vysledky se pohybuji v oekdvaném rozmezi. Primérnd chyba
modelti dosahovala téméf 125 % v maximu a nékteré z navrZzenych model
nem¢ély splnénu podminku ortogonality. Proto nelze povazovat modely za zcela
dostate¢né pro popis procesu, piestoze se napiiklad jednotlivé statistické
parametry jako R-sq = 97,16 %; R-sq(adj) = 97,16 % a celkova piesnost rovnice
modelu (4.5) byla dostate¢na s hodnotou R-sq(pred) = 86,73 %. Pro tplnost je
dale uvadeén graficky vztah vstupnich parametrii na sledovanych faktorech v
prostorovych (Obr. 4.13 - Obr. 4.18) a vrstevnicovych (Obr. 4.19 - Obr. 4.24)
diagramech. Demonstrovany jsou tak moznosti software Minitab a moZnosti
Taguchiho metody planovani a zpracovani naméienych dat.

54



Hold Yalues
a [#*0] 10
alfa [7] 15
wf [mmymin] 1600

I [mm] =0

Obr. 4.13: Graf zavislosti Ra na priiméru nastroje D a délce vysunuti ndstroje [

Hold Yalues

a [%*0] 10

ETi alfa [7] 15

vf [mmymin] 1600
20

Rz [um]
10
]

Q0

Obr. 4.14: Graf zavislosti Rz na priméru nastroje D a délce vysunuti nastroje [
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Hold Walues
a [%*0] 10
alfa [*] 15
wf [mmyfmin] 1600

I [mm)]

Obr. 4.15: Graf zavislosti Rmr na priuméru ndstroje D a délce vysunuti ndstroje [

Hold Values
| [mim] 0
alfa [] 10

vf [mm/min] 1300

Obr. 4.16: Graf zavislosti Ra na priméru ndstroje D a radialni hloubce rezu a

56



Hold Yalues

| [rmum] L1
alfa [7] 10
45 vf [mmyfmin] 1800
Rz [pm] 3¢
15 &
i

Obr. 4.17: Graf zavislosti Rz na priuméru ndstroje D a radidalni hloubce rezu a

Hold Values
| [mum] 1]
alfa [7] 10

vf [mm/min] 1800

15

a[%*D]

Obr. 4.18: Graf zavislosti Rmr na priiméru nastroje D a radidlni hloubce Fezu a
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Obr. 4.19: Vrstevnicovy graf zavislosti Ra na radidlni hloubce a a délce vysunuti
nastroje |
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Obr. 4.20: Vrstevnicovy graf zavislosti Rz na radialni hloubce a a délce vysunuti
nastroje [
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Obr. 4.21: Vrstevnicovy graf zavislosti Rmr na radialni hloubce a
a délce vysunuti ndstroje [
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Obr. 4.22: Vrstevnicovy graf zavislosti Ra na priiméru ndastroje D a sklonu plochy o
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Obr. 4.23: Vrstevnicovy graf zavislosti Ra na radidlni hloubce Fezu a a posuvové
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Obr. 4.24: Vrstevnicovy graf zavislosti Ra na délce vysunuti nastroje |
a sklonu plochy o
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4.3 OPTIMUM A OPTIMALNI PROVEDENI

Program Minitab dovoluje optimalizovat az 25 sledovanych odezev. Se
zvySujicim se poctem je vSak proces optimalizace komplikovanéjsi. V této Casti
je pozornost zaméfena na optimalizaci metodou RSM (Responce Surface
Methodology), kde pozadavky na sledované parametry musi vyhovovat
podminkam danym pozadavky nize uvadénym (Tabulka 4.4).

Tabulka 4.4 Kritéria optimalizace metodou RSM

Odezva | Cil Nejniz§i mez | Optimum | Vaha
Ra (um) | Minimum | 0,95 4,0 10
Rz (um) | Minimum | 4,99 24,0 10
Rmr (%) | Minimum | 12,82 45,7 10
F3 (N) Minimum | 2,88 38,5 1
F2 (N) Minimum | 1,52 15,9 1
F1 (N) Minimum | 0,90 24,2 1

Vysledek optimalizace RSM je zjiStén tzv. sdruZzenou vhodnosti (Composite
Desirability), kterd ptfedstavuje vazeny geometricky primér jednotlivych
vhodnosti odezev v intervalu <0, 1>, pfiCemz pfevedenim hodnoty sdruzené
vhodnosti na procentualni hodnotu je ziskdna piesnost ziskané optimalizace.
Sdruzena vhodnost je ve zpracovani vysledkd niZze oznaena symbolem D*,
pficemz hodnota reprezentuje ideélni stav. Indikace, Ze jedna nebo vice odezev je
mimo akceptovatelnou oblast, je dano tim, ze se sdruzena vhodnost vice ptiblizuje
nule.

Na grafu optimalizace odezvy parametrii v procesu obrabéni sklonénych ploch
Obr. 4.25 ¢erné svislé cary reprezentuji aktualni nastaveni vstupnich faktort.
Horizontalni modré ¢ary predstavuji aktualni hodnotu sledované odezvy. Sediva
oblast v grafu oznacuje oblast nulové sdruzené vhodnosti.

Na zaklad¢ vysledkt optimalizace v grafu na Obr. 4.25 a tabulce (Tabulka 4.5)
je touto metodou navrzeno optimalni feseni. Doporucuje se pro ziskani optimalni
jakosti povrchu soucasné s nizkou energetickou naro¢nosti obrabéciho procesu,
dané silovym pisobenim, nastavit nasledujici fezné podminky: radidlni hloubku
fezu 2 mm a posuvovou rychlost 1660,61 mm/min. Podminkou je obrabéni
nastrojem o praméru 6,3838 mm, coz vyzaduje vyrobu takového nastroje a
finan¢né& zatizi proces obrabéni. Pozastavim se také nad tthlem a, jez pii 9,4444°
dosahuje danym nastrojem a pii danych podminkach vyhodné jakosti povrchu a
minimalnich slozek feznych sil. Pii obrabéni proménnych ploch jde o feSeni
limitujici, vyZadujici nutnost opakovaného optimalizacniho procesu vzdy pro
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individualni posuzovanou sklonénou plochu. Ostatni feSeni nejsou realna pro
vysledky odhad v zdpornych oblastech. Neni realné ani nastaveni Uhlu o
s rozliSitelnosti na ¢tyfi desetinna mista.

Tabulka 4.5 Navrhovana feSeni optimalizace metodou RSM

Reseni | a D a Ve Rmr |Rz Ra

(% D) | (mm) | (°) (mm/min) | (%) | (um) | (pm)
1 2 6,4 9,4 1661 0,64 4,66 0,95
2 15 4.6 21,4 1991 -12,45 | 5,32 1,33
3 2 8,0 5,2 1609 17,75 |-2,33 |-1,38
4 2 8,0 5,0 1990 26,91 |2,39 0,31
5 2 1,7 5,0 1614 20,63 |-2,29 |-1,37

Reseni | F3 F2 F1 D*
(N) (N) (\N) (-)
113 |-326 [1,63 1,00
10,62 [11,68 [20,64 0,86
18,79 [15,02 [1554 |0,84
5,10 8,34 1,81 0,83
18,84 [14,68 [15,78 0,82
D* Sdruzena vhodnost

OB WIN|F-

4.4 PRINOS PLANOVANEHO EXPERIMENTU

Pro modelovani inzenyrskych procesti jsou metody pldnovaného experimentu
pfinosem. Ve své studii jsem se vénoval nejvice efektivni Taguchiho metod¢ a
RSM optimalizaci, ktera namisto plného provedeni 1024 experimentti vyZadovala
provést méné nez 1,6 % experimenti. Je nutné uvést i omezeni metody,
nepocitajici s interakcemi vysSiho fadu, zahrnuty jsou jen hlavni efekty a
uvazovana je jen dvoufaktorovd interakce, jak lze pozorovat v ziskanych
matematickych modelech (4.1)-(4.6).
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5 STATISTIKA PODOBNOSTI

Rezny nastroj, jeho geometrie a opotfebeni ma bezesporu vliv na vyslednou
jakost povrchu. Otdzkou je, jaka je mira vlivu geometrie nastroje na jakost
povrchu pii obrabéni ploch s vyraznym sklonem. Re$eni se nabizi v pouZiti
viceparametrovych statistickych metod a dendrogramii s vyhodnocenim
linearnich regresnich modeli. Vystupem téchto metod jsou grafy, které
demonstruji pravdépodobnost podobnosti Ra parametrii drsnosti pro pozitivni a
negativni geometrii nastroje (Obr. 3.2) pii obrabéni mélkych a strmych ploch.

Uvadény jsou déle vysledky frézovani s radidlni hloubkou fezu a. = 0,4 mm.
Ostatni méfeni vykazovala obdobné chovéani, a proto zde nejsou uvadena.

5.1 MELKE PLOCHY

V diagramu (Obr. 5.1) je naznacen vznik problému. Naméfena data parametru
Ra jsou zdanlivé podobna 1 pro riizné fezné podminky a nastroje. Napftiklad pti
f,= 0,17 mm pii negativni geometrii a f, = 0,1 mm geometrii pozitivni neni mozné
statisticky s vyuzitim odpovidajicich testli zamitnout rovnost stiednich hodnot
vyjadfenymi aritmetickymi pramery.

Individual Value Plot of Negative fz=0,17 mm,; Positive fz=0,1 mm
1,001 -
i L ° .
0.99 ® o o e
e ©
0,98 ® .
F | ™
0,97 1 j .
E e B e
2 0,96 L} - ﬂ? e
P o ™ .o o ®
0,95 4 ..
0,94 o LI
oy »
0,93 1 ® o
°
0,92 : .
Negative z=0,17 mm Positive z=0,1 mm

Obr. 5.1: Podobnost naméreného souboru dat
Tento problém potom miize vést k zavéru, ze ,nezdlezi“ na geometrii

(pozitivni, negativni) nastroje pii frézovani mélkych ploch, coz je, jak bude
uvedeno dale, chybné hypotéza.
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Boxplot of Negative fz and Positive fz

1,10
1,054
1,00
0,95

Ra (um)

0,90
0,85
0,804

Dendrogram
Single Linkage; Eudidean Distance

75,77

|

>
&l é g B ,__l
;
91,92
r r . — . 100,00
¢ & & & & & & & & & F&FEFEFELE
RO 08 65 6 0 T 0 6 T g
A e Y e o Ao Y e o PN o AR Nt
L « « 0 « & ‘&2‘(\. « « & " « &@ 7 \",/Q i W
P o N R A N A
& & & o N U R

Obr. 5.2: Parametr Ra mélkych ploch pro pozitivni a negativni geometrii ndstroje
(vlevo) a analyza podobnosti dat (vpravo)

V dendrogramu (Obr. 5.2) je vyznacena podobnost vysledki Ra jak pro
pozitivni, tak i negativni geometrii. Zminovana f, = 0,17 mm pii negativni
geometrii a f, = 0,1 mm geometrie pozitivni je oznaCena rameckem.
Z dendrogramu plyne, Ze podobnost hodnot Ra jak pro pozitivni, tak i negativni
geometrii pii riznych hodnotach f; je vysoka (tj. blizi se k hodnoté¢ 80 %). To
znamena, ze se obecné zda, ze z hlediska parametru Ra a posuvu f; neni markantni

rozdil mezi tim, zda je pouZit néstroj s pozitivni, ¢i negativni geometrii.

Tabulka 5.1 Statistické parametry jakosti povrchu and test normality

Podminky: Negativni, f, = 0,17 mm | Pozitivni, f, = 0,1 mm
Primér: 0,9651 0,9594
Spodni mez: 0,9585 0,9515
Horni mez: 0,9716 0,9673
Rozptyl: 0,0003 0,0004
Smér. odchylka: | 0,0176 0,0211
Sikmost: -0,3802 0,3871
Odchylka od O: Nevyznamna Nevyznamna
Spicatost: 2,1906 2,1753
Odchylka od 3: | Nevyznamna Nevyznamna
Normalita: Ptijata Piijata
Vypocteny: 1,2025 1,2388
Teoreticky: 5,9915 95,9915
Pravdépodobnost: | 0,5481 0,5383
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Tabulka 5.2 Vybocujici body a hodnoceni autokorelace v parametrech Ra do

4. fadu
Podminky: Negativni, f, = 0,17 mm | Pozitivni, f, = 0,1 mm
Homogenita: Piijata Prijata
Pocet vybocujicich 0 0
bodi:
Spodni mez: 0,8946 0,8920
Horni mez: 1,0314 1,0130
Rad autokorelace 1
Pravdépodobnost: 0,2949 0,1609
ZAaver: Nevyznamny Nevyznamny
Rad autokorelace 2
Pravdépodobnost: 0,3700 0,4328
Zaver: Nevyznamny Nevyznamny
Rad autokorelace 3
Pravdépodobnost: 0,0370 0,2590
Zavér: Nevyznamny Nevyznamny
Rad autokorelace 4
Pravdépodobnost: 0,0817 0,2782
Zaver: Nevyznamny Nevyznamny

Je mozné konstatovat, ze naméfené hodnoty parametru Ra pro geometrii
pozitivni 1 negativni pro vySe definované hodnoty f, pochazeji z normalniho
rozdéleni, neobsahuji vybocujici zkreslujici hodnoty Ra a nevykazuji autokorelaci

az do 4. fadu.

Déle je proveden test pozadavku transformace dat, ktera by meéla vést ke
stabilizaci pripadného rozptylu hodnot parametru Ra, resp. k jeho symetrizaci.

Tabulka 5.3 Parametry Box Coxovy transformace

Podminky: Negativni, f; = 0,17 mm | Pozitivni, f; = 0,1 mm
Optimalni parametr: 1,7810 -0,1600

Dolni mez parametru: 0,0661 -1,9439

Horni mez parametru: 3,6340 1,6742

Vérohodnost bez 48,2831 48,2831

transformace:

Vérohodnost s 48,6521 49,0544

transformaci:

Opravnénost Ne Ne

transformace:
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Pravdépodobnost: 60,968 % 78,564 %
Zvoleny parametr: -0,1600 -0,1600
Vérohodnost: 46,2950 49,0544
Opraveny pramér: 0,9629 0,9571

Paramer

Obr. 5.3: Graf maximalni vérohodnosti funkce pro parametr Ra negativni geometrie f;
= 0,17 mm (vlevo) a pozitivni geometrie f, = 0,1 mm (vpravo)

Z grafu logaritmu vérohodnostni funkce (Obr. 5.3) je patrné, ze interval
parametru A, ktery byl sestrojen pro 1-a.= 0,95 zahrnuje hodnotu 1, z ¢ehoZ plyne,
ze Box Coxova transformace neni vyznamna, coz plyne 1 z vySe uvedené tabulky

(Tabulka 5.3).

Tabulka 5.4 Mocninna transformace

Podminky: Negativni, f; = 0,17 mm | Pozitivni, f; = 0,1 mm
Optimalni parametr: -0,2664 0,2572

Zvoleny parametr: -0,2664 0,2572

Opravnénost No No

transformace:

Opraveny pramér: 0,9672 0,9570

Mocninna transformace neni vyznamna, coz plyne z tabulky vyse (Tabulka

5.4).
Tabulka 5.5 Stfedni hodnoty parametru Ra (um)
Podminky: Negativni, f, = 0,17 mm | Pozitivni, f, = 0,1 mm
Aritmeticky pramér | 0,9651 0,9594
Median 0,9670 0,9565
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Retransformovany 0,9629 0,9571
prumér Box Coxovou
transformaci
Retransformovany 0,9672 0,9570
prumér mocninou
transformaci

Z vyse uvedené tabulky (Tabulka 5.5) je zfejmé, Ze stfedni hodnoty se zacinaji
liSit na tfetim desetinném misté, z tohoto divodu bude dale vyuzit jako
charakteristickd hodnota odhad aritmetického praméru.

Dale je vyuZita teorie hypotéz, konkrétné F-testu a oboustranného t-testu pro
hodnoceni odhadii aritmetickych priméri parametru Ra ziskanych nastroji s
pozitivni a negativni geometrii pro vyse uvedené hodnoty f, posuvu.

Sestaveni hypotéz: F-test

Ho: (52 Ra negativni fz = 0,17 mm — 02 Ra pozitivni fz = 0,1 mm

Ha: NON,

kde 1-a=0,95

Tabulka 5.6 Test shody rozptyld
Pomér rozptyli: 1,4317
Pocet stupiiii volnosti: | 29
Kriticka hodnota: 1,8328
Zaver: Rozptyly jsou shodné
Pravdépodobnost: 0,1565

Na zaklad¢ vySe uvedenych hodnot Ize konstatovat, Ze neni mozné zamitnout
Ho o rovnosti rozptylu parametru Ra pro pozitivni a negativni geometrii s vySe
uvedenymi hodnotami f,.

Sestaveni hypotézy pro oboustranny t-test

Ho: [ Ra negativni 220,17 mm = WL Ra pozitivai fz = 0,1 mm
Ha: [ Ra negativni f2=0,17 mm Z M Ra pozitivni fz = 0,1 mm,

kde 1 - o = 0,95.

Tabulka 5.7 Test shody priimért pro shodné rozptyly
T-statistika: 1,1354
Pocet stupiiti volnosti: | 58
Kriticka hodnota: 2,0017
Zaver: Priiméry jsou shodné
Pravdépodobnost: 0,2609
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Na zaklad¢ vySe uvedenych hodnot (Tabulka 5.7) Ize konstatovat, ze nemize
byt zamitnuta Ho o rovnosti primérti parametru Ra pro pozitivni a negativni
geometrii s vyse uvedenymi hodnotami f.

Prakticky to znamena, ze hodnoty Ra pro pozitivni a negativni geometrii
nastroje pro dana f; neodhali vliv geometrie nastroje a posuvu. Lze tedy vyvodit,
ze pti frézovani mélkych ploch neni geometrie néstroje dilezita. Z tohoto diivodu
je postupovano cestou regresni analyzy a hledan je odhad parametri linearni
regrese. Z nich nasledné je provedeno testovani shody pomoci tzv. Chowovy
metody.

Tabulka 5.8 Odhady regresnich parametrti

Podminky: Negativni, f, = 0,17 mm | Pozitivni, f, = 0,1 mm
Proménna: bo b, bo b1

Odhad: 0,5839 2,2442 0,8008 1,4043
Smérodatna 0,0268 0,1957 0,0392 0,2857
odchylka:

Zaver: Vyznamny | Vyznamny | Vyznamny | Vyznamny
Pravdépodobnost: | 0,0002 0,0014 0,0003 0,0161
Spodni mez: 0,4985 1,6215 0,6761 0,4952
Horni mez: 0,6693 2,8669 0,9255 2,3134

Tabulka 5.9 Statistické charakteristiky regrese

Geometrie nastroje: Negativni | Pozitivni
Vicendsobny korela¢ni koeficient: 0,9888 0,9432
Koeficient determinace: 0,9777 0,8896

Predikovany korela¢ni koeficient: 0,9037 0,3115
Stedni kvadraticka chyba predikce: |0,0001 0,0006

Akaikeho informaéni kritérium: -44,0828 |-40,2987
Rezidualni soucet Ctverci: 0,0003 0,0007
Pramér absolutnich rezidui: 0,0063 0,0113
Rezidualni smér, odchylka: 0,0105 0,0154
Rezidudlni rozptyl: 0,0001 0,0002
Sikmost rezidui: 0,4125 0,0700
Spicatost rezidui: 2,3703  |1,2841
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Tabulka 5.10 Testovani regresniho tripletu

Geometrie nastroje:

Negativni

Pozitivni

Fisher-Snedecortuv test vyznamnosti modelu

Hodnota kritéria F: 131,5488 24,1668
Kvantil F (1-alfa, m-1, n-m): |10,1280 10,1280
Pravdépodobnost: 0,0014 0,0161
Zaver: Model je vyznamny

Scottovo kritérium multikolinearity

Hodnota kritéria SC: -0,3940 ‘ -0,8029
Zaver: Model je korektni
Cook-Weisberglv test heteroskedasticity

Hodnota kritéria CW: 0,2077 0,0245
Kvantil Chi*2(1-alfa,1): 3,8415 3,8415
Pravdépodobnost: 0,6486 0,8756
Zavér: Rezidua vykazuji

homoskedasticitu

Jarque-Berriv test normality

Hodnota kritéria JB: 0,4263 0,6713
Kvantil Chi*2(1-alfa,2): 5,9915 5,9915
Pravdépodobnost: 0,8080 0,7149
Zavér: Rezidua maji

normalni rozdéleni

Walduv test autokorelace

Hodnota kritéria WA: 1,4571 1,5031
Kvantil Chi*2(1-alfa,1): 3,8415 3,8415
Pravdépodobnost: 0,2274 0,2202
Zaver: Autokorelace je
nevyznamna

Jak je prezentovano v tabulkach vyse (Tabulka 5.8 - Tabulka 5.10), je mozna
fici, Ze modely pro pozitivni a negativni geometrii jsou vyznamné a korektni,
rezidua vykazuji homoskedasticitu a maji normalni rozd¢leni, a autokorelace je
nevyznamna.
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Fitted Line Plot

Fitted Line Plot
Ra_Positive = 0,8008 + 1,404 fz

Ra_Negative = 0,5839 + 2,244 fz
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Obr. 5.4: Linedrni regrese pro negativni (vievo) a pozitivni (vpravo) geometrii
nastroje

5.2 STRME PLOCHY

V ptipadé strmych ploch je moZné fici, Ze neni obtiZné najit rozdily pti obrabéni
s nastrojem s pozitivni nebo negativni geometrii. Je vyrazny rozdil v méfeném
parametru Ra tak jak je ukazano v krabicovych diagramech a dendrogramech (viz.
Obr. 5.5)

Boxplot of Negative fz=; Negative fz=; Negative fz=; Negative fz=; ... Dendrogram
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Obr. 5.5: Jakost povrchu strmych ploch pro pozitivni a negativni geometrii ndastroje

(vlevo) a analyza podobnosti dat (vpravo)

Piesto je dulezité pouzit stejnou metodiku jako u mélkych ploch, pal je dale
navrhnut regresni model a provedeno jeho otestovani. Vysledky jsou uvadény
Vv nasledujicich tabulkach (Tabulka 5.11 - Tabulka 5.13).
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Tabulka 5.11 Odhady regresnich parametrti

Podminky: Negativni, f, = 0,17 mm | Pozitivni, f, = 0,1 mm
Proménna: bo b, bo by
Odhad: 1,0351 1,0351 1,0351 1,0351
Smérodatna 2,7758 2,7758 2,7758 2,7758
odchylka:
Zaver: Vyznamny | Vyznamny | Vyznamny | Vyznamny
Pravdépodobnost: | 1,0351 1,0351 1,0351 1,0351
Spodni mez: 2,7758 2,7758 2,7758 2,7758
Horni mez: 0,5438 0,5438 0,5438 0,5438
Tabulka 5.12 Statistické charakteristiky regrese
Geometrie nastroje: Negativni | Pozitivni
Vicendsobny korelacni koeficient: 0,9742 0,9699
Koeficient determinace: 0,9491 0,9407
Predikovany korela¢ni koeficient: 0,7446 0,6580
Stfedni kvadraticka chyba predikce: |0,0006 0,0008
Akaikeho informac¢ni kritérium: -37,6828 |-37,1635
Rezidualni soucet ¢tvercu: 0,0012 0,0013
Prumeér absolutnich rezidui: 0,0133 0,0153
Rezidualni smér, odchylka: 0,0200 0,0210
Rezidualni rozptyl: 0,0004 0,0004
Sikmost rezidui: 0,6906 0,1022
Spicatost rezidui: 2,2222 1,4030
Tabulka 5.13 Testovani regresniho tripletu
Geometrie nastroje: Negativni Pozitivni
Fisher-Snedecortiv test vyznamnosti modelu
Hodnota kritéria F: 55,9576 47,6605
Kvantil F (1-alfa, m-1, n-m): |10,1280 10,1280
Pravdépodobnost: 0,0049 0,0062
Zaver: Model je vyznamny
Scottovo kritérium multikolinearity
Hodnota kritéria SC: -0,6152 -0,2248
Zavér: Model je korektni
Cook-Weisberguv test heteroskedasticity
Hodnota kritéria CW: 0,0145 0,1034
Kvantil Chi*2(1-alfa,1): 3,8415 3,8415
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Pravdépodobnost: 0,9041 10,7478
Zaver: Rezidua vykazuji
homoskedasticitu

Jarque-Berriiv test normality

Hodnota kritéria JB: 0,7015 0,6165
Kvantil Chi*2(1-alfa,2): 5,9915 5,9915
Pravdépodobnost: 0,7042 0,7347
Zaver: Rezidua maji

normalni rozdéleni

Walduv test autokorelace

Hodnota kritéria WA: 0,0853 0,0453

Kvantil Chi*2(1-alfa,1): 3,8415 3,8415

Pravdépodobnost: 0,7702 0,8314

Zaver: Autokorelace je nevyznamna
Fitted Line Plot Fitted Line Plot

Ra_Negatve = 1,035 +2,776fz Ra_Positive = 0,5438 + 2,698 fz

L6 —— Regresson 1,14 —— Regression
- 95%CI - 95% C1
95% P1

95%P1

010 011 012 013 014 015 016 017 010 011 012 013 014 015 016 017
fz fz

Obr. 5.6: Linearni regrese pro negativni (vlevo) a pozitivni (vpravo) geometrii
nastroje

Tak jak je uvadéno v ptfedchozich tabulkach, je mozné fici, Ze parametry
vicenasobné korelace, koeficienty determinace a predikované koeficienty
korelace jsou vyznamné, Sikmost a Spicatost rezidui je blizko normalnimu
rozd¢leni.

Z regresniho tripletu na Obr. 5.6 a ve zjisténych regresnich rovnicich (5.1) a
(5.2) je mozné fici, ze regresni model je vyznamny a korektni, rezidua indikuji
homoskedasticitu a neni zadna autokorelace v datech.
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5.3 CHOWUV TEST PRO MELKE A STRME PLOCHY

V ptipadé mélkych ploch jsou uvazovany nasledujici regresni rovnice:
Ra negarivni = 0,5839 + 2,244 - f, (5.1)
Ra pozisvni = 0,8008 + 1,404 - f, (5.2)

Je uvazovana nulova a alternativni hypotéza Chowova testu:
Ho: BRa negativni — BRa pozitivni

Ha: BRa pozitivni # BRa pozitivni

na konfidenc¢ni Grovni 1 — a. = 0,95.

Kritérium testu pro piipad homoskedasticity a poctu stupiiii volnosti:

RSC negativni = 333,0823-10°
RSC pozitivni = 709,9652-10°
RSC pozitivni + negativni =  2884,3041-10°°
Fch = 80,02

F0,95 (M=2, n-2*m=6)= 5,14

Je mozné konstatovat, ze F0,95 = 5,14 < Fch = 80,02, a proto je mozné
zamitnout nulovou hypotézu, Zze regresni rovnice (5.1) a (5.2) jsou si rovny, a
rozdily Ra pro mélké plochy jsou pouze ndhodné.

Prakticky je moZzné fici, Ze je vyznamny rozdil mezi nastroji s pozitivni a
negativni geometrii pii frézovani mélkych ploch.

Scatterplot of Ra_Negative; Ra_Positive vs fz Scatterplot of Ra_Negative; Ra_Positive vs fz
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Obr. 5.7: Korelace jakosti povrchu pro meélke plochy (vlevo) a strmé plochy (vpravo)

V piipad¢ strmych ploch jsou uvaZzovany tyto regresni rovnice:

74



Ra egaivn = 1,035 +2,776 - 1, (5.3)
Ra oz = 0,5438 +2,698 - 1, (5.4)

Podobné jako v ptipadé mélkych ploch je uvazovéna nulova a alternativni
hypotéza Chowova testu:

Ho: BRa negativni — BRa pozitivni
Ha: BRa pozitivni ;é BRa pozitivni

na konfiden¢ni urovni 1 — o= 0,95

Kritérium testu pro ptipad homoskedasticity:

RSC negativni = 119,7982-10°
RSC pozitivni = 132,9087-10°
RSC pozitivni + negativni =  63176,1319-10°°
Fchtest = 169,65

F0,95 (M=2, n-2*m=6)= 5,14

Je mozné konstatovat, ze F0,95 = 5,14 < Fch = 169,65, a proto je mozné
zamitnout nulovou hypotézu, ze regresni rovnice (5.3) a (5.4) jsou si rovny, a
rozdily Ra pro strmé plochy jsou pouze nahodné.

Prakticky je moZné fici, Ze je vyznamny rozdil mezi néstroji s pozitivni a
negativni geometrii pii1 frézovani strmych ploch.

5.4 SHRNUTI VYSLEDKU STATISTIKY PODOBNOSTI

Vyhodnocovani dat pro pfipad frézovani strmych a mélkych ploch pomoci
linearnich regresnich modeld, jejich dikazi a dendrogramil se podatilo prokazat,
7e data charakterizujici parametr Ra v pripadé mélkych ploch jsou statisticky
vyznamné odliSnd pro pozitivni a negativni geometrii ndastroje, zatimco
prostifednictvim dendrogramil nebo pfislusného t-testu tato hypotéza nemuze byt
potvrzena. Lineéarni regresni modely byly testovany pomoci regresnich triplet
spolecné s Chowovou metodou na 95% hladin€ spolehlivosti. Lze konstatovat, ze
geometrie nastroje je statisticky vyznamna pro stanoveni Ra na mélkych
plochéch.

V ptipadé strmych ploch vyhodnoceni pomoci dendrogramil jasné prokazalo
rozdilnost z hlediska Ra pro rtizné fezné¢ podminky a podobné vysledky byly
ziskany 1 pfi pouziti regresnich tripletii a Chowovy metody.
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6 UMELE NEURONOVE SITE

Névrh modelu vychézi z pfedchozich analyz a definice problému, tim jsou na
jedné strané vstupni parametry fezného procesu (ae, f;) a na druhé strané jsou dva
pozadované parametry (Ra, Rz). V tomto ptipad¢ je vedle parametru drsnosti Ra
uvazovan stejné¢ tak méfeny komplementdrni parametr maximalni vysky
nerovnosti Rz. Model tedy obsahuje dva vstupy a dva vystupy. Experimentalné
zjisténa data jsou zpracovavana softwarem Matlab, kde probihaji vypocty. Na
zékladé¢ diivéjsich statistickych analyz bylo zjisténo silné zaSuméni dat, proto byl
pouzit model umélé neuronové sit¢ ANN (Artificial Neural Networks), ktery je
schopen si poradit s vicerozmérnosti a silnym nelinearnim chovanim.

Pro nalezeni optimalniho feSeni jsou v modulu Neural Network Toolbox
programu Matlab pouzity rozdilné struktury MFFNN (Multilayer Feed-Forward
Neural Networks). Je testovano sedm umélych neuronovych siti, jez jsou dale

oznacovany jako netl —net7. Zjednodusena schémata jsou uvedena na obréazcich
nize (Obr. 6.1 - Obr. 6.7)

Obr. 6.3: Zjednodusena struktura modelu net3
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Obr. 6.4: Zjednodusena struktura modelu net4
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Obr. 6.5: Z]ednodusena struktura modelu net5
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Obr. 6.6: Z]ednodusena struktura modelu net6
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Obr. 6.7: Z]ednodusena struktura modelu net7

Testované struktury jsou uvedeny v tabulce nize (Tabulka 6.1), kde NN
symbolizuje pocet neuronli, TF je zkratkou pro transferovou funkci, T je
symbolem pro hyperbolickou tangentni funkci a L je funkci linearni.

Tabulka 6.1 Testované struktury neuronovych siti
Vstupni | Skryta | Skryta | Vystupni
vrstva |vrstval|vrstva2| vrstva

NN |[TF| NN |TF|NN|TF| NN | TF

netl| 2 - 5 T - - 2 L
net2 | 2 - 10 | T - - 2 L
net3 | 2 - 20 | T - - 2 L
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net4 | 2 - |90 | T | - - 2 L
nets| 2 | - 100 T | - - 2 L
net| 2 | - | 20| T |10 | T | 2 L
net7 | 2 - |50 | T |10 | T 2 L

Experimentalni data jsou transformovana do intervalu <-1, 1>. Nasledn¢ jsou
umélé neuronové sit€ trénovadny na transformovanych namétenych datech
s vyuzitim Levenberg-Marquart algoritmu. Veskera vystupni data jsou
v kone¢ném kroku re-transformovana zpét pied ovéfenim vzhledem k realnym
experimentalnim datim. Pro automatizaci procesu zpracovani a vypocti jSOu

vytvofeny davkové programu s pouzitim Matlab programovacich standard (M-
files).

6.1 VERIFIKACE A POROVNANIi ANN MODELU

Piipravené modely jsSou testovany na novych experimentalnich datech. Tato
data slouzi pro ovéfeni schopnosti predikovat vyslednou jakost povrchu po
frézovani. Opakovani experimentalniho frézovani si zachovava stejné podminky,

Rozdil mezi naméfenymi daty a vystupem modelu je vyjadieny
v mikrometrech a procentech pro vSech sedm testovanych umélych neuronovych
siti. Vysledky jsou zobrazeny v grafech na obrazcich (Obr. 6.8 - Obr. 6.21).
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Obr. 6.8: Chyba ANN modelu netl pro Ra v um (vlevo) a % (vpravo)
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Obr. 6.10: Chyba ANN modelu net2 pro Ra v um (vlevo) a % (vpravo)
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Obr. 6.11: Chyba ANN modelu net2 pro Rz v um (vlevo) a % (vpravo)

79



Ra prediction error (ym)

Rz prediction error (ym)

Ra prediction error (um)

0.02

0.015

0.01

-0.015

-0.02

Ra prediction error (%)

0.25

c c r r r
150 200 250 300 350
Number of testing vector (-)

.
50 100

400

r c c c r
150 200 250 300 350
Number of testing vector (-)

.
50 100 400

Obr. 6.12: Chyba ANN modelu net3 pro Ra v um (vlevo) a % (vpravo)
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Obr. 6.13: Chyba ANN modelu net3 pro Rz v um (vlevo) a % (vpravo)
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Obr. 6.14: Chyba ANN modelu net4 pro Ra v um (vlevo) a % (vpravo)
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Obr. 6.15: Chyba ANN modelu net4 pro Rz v um (vlevo) a % (vpravo)
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Obr. 6.16: Chyba ANN modelu net5 pro Ra v um (vlevo) a % (vpravo)
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Obr. 6.17: Chyba ANN modelu net5 pro Rz v um (vlevo) a % (vpravo)
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Obr. 6.18: Chyba ANN modelu net6 pro Ra v um (vlevo) a % (vpravo)
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Obr. 6.19: Chyba ANN modelu net6 pro Rz v um (vlevo) a % (vpravo)
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Obr. 6.20: Chyba ANN modelu net7 pro Ra v um (vlevo) a % (vpravo)
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Obr. 6.21: Chyba ANN modelu net7 pro Rz v um (vlevo) a % (vpravo)

Za ucCelem Cciselného vyjadieni pifesnosti shody jsou definovany u vsech
prediktorii nasledujici kritéria. Primérné absolutni hodnoty rozdilt predikce pro
Ra jsou Jraa pro Rz Ji,,

SHi0)

Jra - (6.1)
_ E‘t(i)_y(i)‘ (6.2)
‘]Rz - n

kde n je pocet méfeni, t oznacuje cilovou (naméfenou) hodnotu a y je
predikovana hodnota (vystup z ANN modelu).

Protoze je take dulezité sledovat extrémy v predikéni nepfesnosti, je udavana
maximalni predik¢ni chyba pro Ra Era @ pro Rz jde 0 Eg,.

Vysledky danych parametri uvadi Tabulka 6.2.

Tabulka 6.2 Porovnani prediktora

ANN JRa JRz ERa ERZ
model | (wm) | (um) | (um) | (um)
netl |0,0145 | 0,1112 | 0,0431 | 0,2061
net2 |0,0071 | 0,0946 | 0,0207 | 0,2951
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net3 | 0,0070 | 0,1165 | 0,0194 | 0,2044

net4 | 0,0070 | 0,1171 | 0,0183 | 0,2963

nets | 0,0073 | 0,1143 | 0,0251 | 0,2343

neté | 0,0066 | 0,1238 | 0,0174 | 0,3815

net7 | 0,0069 | 0,0986 | 0,0192 | 0,2522

Zvysledkii je patrné, ze nalezeni univerzdlniho modelu je vzhledem
K rozdilnym vysledkiim obtizné. Sestavené ANN modely spliuji dana kritéria
rliznou mirou, takZe 1ze nalézt Ctyfi optimalni modely. Proto je dale uvazovana
vicenasobnd rozhodovaci metoda, kterd kazdému z kritérii pfifadi stejnou vahu.
Jednotlivym modeltim/kritériim je ptifazeno ordinalni Cislo, kde nejnizsi soucet
bodi nalezne optimum. Jak je mozné vidét v tabulce (Tabulka 6.3), nejlepsi skore
dosahuje ANN model sité net7.

Tabulka 6.3 Rozhodovaci vahova metoda

ANN | Jra(-) | Jrz(-) | Era(-) | Erz(-) >)

model
netl 7 3 7 2 19
net2 5 1 5 5 16
net3 3 5 4 1 13
net4 3 6 2 6 17
net5 6 4 6 3 19
neté 1 7 1 7 16
net7 2 2 3 4 11

V uvadénych krabicovych diagramech (Obr. 6.22 - Obr. 6.26) je mozné vidét
namétené hodnoty parametrt drsnosti Ra a Rz (cilova data). Prosttedni ¢ara v poli
se symbolem x pfedstavuje median. Hranice boxii piedstavuji prvni a tfeti
kvartily, coz je 50 % vSech naméfenych hodnot. Oblast mezi prvnim a tfetim
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kvartilem oznacuje rozmezim mezi kvartily (IQR). Extrémni hodnoty (1,5 X
mezikvartilového rozsahu) jsou mezni linie, coz je 25 % nejnizsich a nejvyssich
hodnot. Body, které¢ jsou umistény ve vzdalenosti vétsi nez 1,5 x IQR od stiedni
jsou zobrazeny jako +. Tyto body piedstavuji odlehla méteni.

Predikované hodnoty Ra a Rz jsou znazornény hvézdickami a jsou navzajem
proloZzeny carou. V grafech jsou uvadéna srovnani naméfenych dat a
predikovanych hodnot pro ANN model net7.
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Obr. 6.22: Predikce a namerena data Ra, Rz pro net7, ae=0,16 mm
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Obr. 6.23: Predikce a namerena data Ra, Rz pro net7, ae=0,25 mm
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Obr. 6.25: Predikce a nameérena data Ra, Rz pro net7, ae=0,40 mm
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Obr. 6.26: Predikce a namérena data Ra, Rz pro net7, ae=0,60 mm
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6.2 VYHODNOCENi ANN MODELU

Z vyse uvedenych vysledkt na obrazcich (Obr. 6.8 - Obr. 6.26) a v tabulce
(Tabulka 6.3) poskytuje ANN model net7 uspokojivé vysledky. Maximalni chyba
predikce Ra a byla 0,0192 um a 0,2522 um pro Rz. Chyba predikce v procentech
dosahuje nanejvys 1,2 % pro Ra a 3,1 % pro Rz. Jde tedy o velmi dobry vysledek.
Priimérna hodnota chyby predikce byla 0,0069 um pro Ra a 0,0986 um pro Rz.

Na druhu stranu je tfeba zminit 1 ostatni prediktory - napiiklad ANN model
net6 je vynikajicim modelem pro predikci Ra. Model dosahuje nejlepSich
vysledkd podle kritérii Jra @ Era, ale soucasné je vzhledem k dosazené presnosti
Spatny prediktorem Rz. Nejnizsim pramérnym rozdilem predikce Jg; je dosazeno
u modelu net2 sjednou skrytou vrstvou, dale pak model net3 je nositelem
nejnizsim hodnoty Eg,.

Zuvedenych vysledki lze odvozovat, ze navrh modeld prediktort
technologického procesu jakym je frézovani, je komplexni a ve vSech ptipadech
musi byt ANN modely verifikovany s vysledky experimentalnich méteni, pro
zarucCeni jistoty a vhodnosti prediktori. Navrhovany prediktor na principu
MFFNN mitiZe byt povazovan za optimdlni pro ziskani popisu jakosti povrchu pfi
CNC frézovani. Kromé& toho prediktor umoZznuje predikci chovani mimo oblast
meéienych dat.
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7 PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Modelovani, predikci a optimalizaci jakosti povrcht sklonénych a tvarovych
ploch po obrabéni se vénuje pouze malé procento vyzkumi. Na zakladé
reSerSniho rozboru lze pozorovat, Ze predikce jakosti povrchu mnohych
teoretickych modell je zatizena vyraznou chybou a aplikace je moZné jen
Vv omezeném rozsahu procesnich, blize téz feznych podminek. Navzdory tomuto
faktu lze vysledovat vzristajici vyuzivani novych metod pro zpracovani dat
inZzenyrskych procesii s vyuzitim pokroc€ilé statistiky, planovani experimentli a
um¢lé inteligence.

Ve své habilitani praci jsem se proto zaméfil na tyto aktualni trendy a
aplikoval jsem je pro modelovani a optimalizaci procesu dokoncovaciho obrabéni
sklonénych povrchti kulovou frézou. Nejdilezitéjsi jsou vysledky pii frézovani
ledeburické oceli 1.2379 (19 573), vyuzivané jako materidl pro vyrobu
komplexnich néstrojii a naradi, a dale hlinikové slitiny AW 7022, kterd nachazi
uplatnéni pii vyrobé vulkanizac¢nich forem. Zrozboru vysledkd se potvrzuji
trendy chovani sledovanych faktori. Mezi vyznamné identifikované faktory se
fadi radialni hloubka fezu, jez v kombinaci s ostatnimi technologickymi
parametry ma vyznamny vliv na jakost povrchu. Tento vyzkum by byl
nedostate¢ny bez provedeni nékolika rozbori a stanoveni matematickych modela
jak pomoci zakladnich statistickych metod a regresnich zavislosti. Prace ptinasi
nové védecké poznatky pro vyse uvadéné materiadly. Vytvoftil jsem a validoval
Ctyfi modely pro mélké a strmé plochy za pomoci vicerozmérné statistiky a jejich
metod. Dale také jsem naméfena data zpracoval do modelti nelinearnich,
tvofenych umélymi neuronovymi sitémi. Celkové jde o sedm modelt, siti,
kdy nejlepsi navrzena struktura sité po verifikaci pracuje s maximalni chybou
1,2 %. Vzhledem Kk vyvoji v oblasti strojirenské vyroby a prudkému zavadéni
automatizace se dd ocekavat zvySeny zdjem o dokonCovani povrchll frézovanim
na CNC strojich s konven¢nim a hybridnim zpiisobem vyroby, a sou€asné ve vétsi
mife zavadéni prvka adaptivniho fizeni, za ucelem dosazeni optimalni jakosti
povrchu regulaci feznych parametrii béhem procesu obrabéni.

Poznatky zjisténé v habilita¢ni praci a védeckém vyzkumu ptispivaji k rozvoji
a posunu Vv této oblasti strojirenské technologie. Vystupy nachdzeji uplatnéni pii
zpiesnéni adaptivniho fizeni procesu vyroby, k udrZzeni pozadované jakosti
povrchu po obrabéni. Komeréné dostupnd feSeni ptichdzeji od vyrobcli CNC
obrabécich center, jez modely aplikuji pfimo do fidiciho systému stroje. Navrhuji
nekolik ANN modelid jakosti povrchu s validaci a doporucenim jejich pouziti.
Prace je veédeckym prispévkem, identifikujicim vyznamné Ccinitele procesu
obrabéni a charakterizujici vhodné metodologie pro aplikaci modelovéani a
optimalizace jakosti povrchu. V fizeni vyrobniho procesu se ve vétsi mife
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ptedpoklada uplatiiovani metod umélé inteligence (ANN, hybridni modelovani),
stejné jako v ostatnich nevyrobnich sférach, nahrazujicich lidsky element
nau¢enym a okamzité se adaptujicim systémem. Soucasn€ jsou vystupy a
metodologie vyzkumu zprostfedkovavany studentim ve vyuce odbornych
predmétii strojirenské technologie (Strojirenskéd technologie I a II) a strojniho
programovani obrdbécich strojii (ptedmét CAM). Nekteré z vystupl jsou téz
uvedeny Vknizni podobé [13], ktera je uréena pro odbornou vefejnost i
pedagogickou praxi.
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8 ZAVER

Pozadavkem soucasného vyrobniho segmentu v oblasti strojirenské vyroby je
konkurenceschopnost v ramci celosvétového trhu, potifeba byt produktivni,
flexibilni a soucasn¢ snizovat naklady na vyrobu. Navzijem protikladné
pozadavky kvantity jsou dale nésledovany pochopitelnymi pozadavky
kvalitativnimi, jez kladou na technologii vyroby enormni naroky. Bez
podrobného studia procesnich vlivii, modernich metod fizeni, preciznich
prediktivnich modelti a optimalizace neni mozné pochopit technologicky fetézec
a zavadét progresivni vyrobu. Spole€nymi jmenovateli UspéSnych vyrobnich
podnikti, 1 téch doméacich ve Zlinském kraji, je zejména vysoky stupen
automatizace vyroby, zavadénim CAx pocitacovych systémi, CNC ¢islicove
fizenych obrdbécich strojli, viceosého automatizovaného obrabéni, robotizace
nejen v oblasti manipulace, vyroba s vyuzivanim HSC a HFM technologii a
adaptivni metody fizeni a logistiky.

Dvéma hlavnimi praktickymi problémy vyrobniho procesu je zejména spravna
identifikace parametrti, které ovliviuji kvalitu vyrobki a splnéni technologickych
specifikaci a maximalizace produktivity vyrobniho systému v ramci dostupnych
zdroji. V technologii obrabéni jde o problém s obtiznym fteSenim, jehoZ
rozhodovaci proces je zatiZen vysokym stupném komplexnosti a mirou vzajemne
interakce velkého poctu faktord. Piekonani problémi je postaveno na znalostech
v daném oboru a expertizdch. Vyzkumnici navrhuji modely pro simulace chovani
obrabéciho procesu, je sledovan vztah mezi pfi¢inou a nasledkem soucasné mezi
riznymi parametry procesu. Technologické pokroky, predevSim spojené
s rozvojem techniky a pocitacl, umoziuji v této oblasti sestaveni stale ptesnéjSich
prediktivnich modeli.

Dosahovat kvalitniho povrchu vyrobkll je vyznamné nejen z estetického ale
pfedev§im funkéniho hlediska. Mechanismus tvorby nového povrchu pii
obrabéni, zahrnuje zavislé procesni parametry s mnoha ndhodnymi plisobicimi
faktory, a je témet vzdy v rozporu K pfimému a jednoduchému feseni. Jakost
povrchu je, a i do budoucna stale bude, dilezitym hodnoticim indexem kvality
povrchu vyrobki a technickym ptfedpisem v oblasti strojirenské vyroby, jeZ musi
vyrobek splnovat. Dtvodem, pro¢ vénovat pozornost jakosti povrchu, je
skute¢nost, ze jakost a stav povrchové vrstvy ma vliv na tribologické, korozivni,
unavove a elektrické vlastnosti povrchu. Proto jsem zamétil svou vyzkumnou a
publikacni ¢innost na toto dulezité téma.

Vymezeni poznatkil, jez mohou pfispét k lepSimu pochopeni problematiky
dokoncovani povrchii sklonénych ploch pii frézovani kulovym ndastrojem, se
snazi prispét 1 tato habilita¢ni prace. Bez podrobného studia dosavadniho stavu
vyvoje a vyzkumu v oblasti modelovani a optimalizace procesu frézovani
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vevr

pramyslu. Dosavadni praxe ptredkladad nékolik modelt jakosti povrchu, jez lze
aplikovat pro adaptivni fizeni procesu vyroby, optimalni nastaveni a predikci
chovéani v zéavislosti na vstupnich parametrech procesu. Rozbor ukazuje, Ze
metodika modelovani a optimalizace procesii piejima zpusoby zpracovani
Z jinych 1 vzdalenych oboril (napt. socialni védy, pfirodni jevy, atd.). Stale vice se
uplatiiuji metody modelovani a optimalizace za pomoci planovanych experimenti
a pokroCilych statistickych vyhodnoceni, umélé inteligence a hybridnich
optimaliza¢nich metod. V reSerSni Casti jsem se snazil postihnout a analyzovat
celou oblast dosavadniho vyzkumu v oblasti modelovani a optimalizace jakosti
povrchu po frézovani kulovou frézou. Pro praktickou aplikaci se vSak nenabizi
dostatek validnich modelii jakosti povrchu po frézovani sklonénych a tvarovych
ploch. Shrnuti uvadim v tabulce (Tabulka 2.2) s uvedenim jejich matematickych
interpretaci (2.10) — (2.23). Nelze opomenout ani kinematické modely jakosti
povrchu, zaloZené na teorii obrabéni, které ptes svou nizkou popisnost jsou
zakladem pro pokrocilé analyzy a validaci novych pfistupti. Kinematické modely,
stejné jako zakladni statistickd analyza, identifikuji také hlavni u€inky, jez jsou
pro tvorbu nového povrchu po obrabéni vyznamné. Své nezastupitelné misto ve
zpracovani dat a predikci chovani maji bezesporu umélé neuronové sité. Jednou
Z jejich prednosti je moznost zpracovavat data pro velké mnozstvi vstupnich i
vystupnich parametr.

Soucasnym trendem je zpracovani dat, predikce chovani a optimalizace pomoci
soft computingu®, které tvoii pozoruhodnou paralelu mezi schopnostmi lidské
mysli pfemyslet a ucit se. Jde o netradicni ptistupy v feSeni obtiznych problémti,
zahrnujici techniky fuzzy logiky, umélych neuronovych siti (ANN), genetickych
algoritmii (GA), pravdépodobnostniho uvazovani a hybridnich pfistupd
(kombinace ANN, fuzzy logiky a GA). Je to spravna cesta na poli predikce jakosti
povrchu, uvazime-li, Zze metody soft computingu pracuji s neurcitosti a
ovlivnitelnou mirou tolerance pro nepfesnost a stochastiku vlivh procesu
obrabéni. V pfipad¢é frézovani, jak uvadi Chandrasekaran [57], se budou vice
nasazovat systémy typu ANFIS (adaptive neurofuzzy intereference system),
genetického programovani (GP), fuzzy logika a optimalizace ¢asticovych roja
(particle swarm optimization) pro predikci jakosti povrchu ale i opotiebeni
nastroje, feznych sil a optimalizaci procesu frézovani. Metodam soft computingu
se dostava pozornosti vyzkumnikti pro jejich potencial vyrovnat se s vysokou
nelinearitou, vicerozmérnosti a neur¢itym komplexnim chovanim inzenyrskych

3 Pozn.: Soft computing nema esky ekvivalent.
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procesti. Na druhou stranu chybi moznost kontroly metodiky predikce a systém
se chova jako uzaviena ¢erna skiinka.

Technologie obrdbéni povrchii frézovanim neztraci svou diilezitost ani jako
dokoncovaci operace. Pii dokon¢ovacim frézovani se dosahuje stupné piesnosti
az IT 7 (Ra 0,8 um) s bézn¢ dostupnymi nastrojovymi a strojnimi moznostmi.
Snahou je minimalizovat az zamezit nasledné dokoncovani povrchi pomoci
brouseni, jez do povrchové vrstvy zanasi nezadouci teplotni a napétové stavy
(rezidualni napéti). Nejenom to, pii replikaci povrchli polymernich soucasti ze
stény formy se zjistuje, ze vzhledem k morfologii makromolekularnich fetézct
neni opodstatnéni pro zvysené pozadavky na jakost povrchu. Od urc¢ité hranice,
zjistil Cop [35], dané napi. u vstiikovani materidlu ABS (Magnum 3453) nelze
dosahnout povrchové jakosti Ra vyrobku nizs§i nez 0,1 um, piestoze jakost
povrchu tvarové dutiny je vyrazné lepsi. Stejné tak Stan¢k [94], [95] potvrzuje
tato tvrzeni jak pro termoplastove tak elastomerové spotiebni vyrobky. Vysoké
poZzadavky na dokoncovaci operace bez vyraznéjSiho efektu na povrch polymerni
soucasti zdrazuji a prodluzuji vyrobu ndstroje. Frézovani piestava byt
zanedbavanou technologii a s pfichodem modernich modelovacich a
optimalizacnich technik je mozné odstranit nejistotu vysledku.

Popisované tematice se autor uvazuje vénovat i v budoucnosti se zaméienim na
zptesnéni a rozsifeni modelt jakosti o vice vstupnich parametrd. Dal§im
souvisejicim vyhledem v oblasti vyzkumu je optimalizace G-kodu. Je
opomijenym faktorem pii vyrobé na CNC strojich, av§ak majici podstatny vliv
jakost, ptesnost a efektivitu vyroby komplexnich nastroji a soucasti.

92



SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] AGARWAL, Nitin. Surface Roughness Modeling with Machining
Parameters (Speed, Feed & Depth of Cut) in CNC Milling. MIT
International journal of mechanical Engineering, 2012, Vol. 2, No. 1,
pp 55-61.

[2] ALTINTAS, Y. and MONTGOMERY, D. Mechanism of cutting force
and surface generation in dynamic milling. Journal of Engineering for
Industry, 1991, Vol. 113, No.2, pp. 160-168.

[3] ARIZMENDI, M., et al. Model development for the prediction of surface
topography generated by ball-end mills taking into account the tool
parallel axis offset. Experimental validation. CIRP Annals-Manufacturing
Technology, 2008, Vol. 57, No.1, pp. 101-104.

[4] ARIZMENDI, Miguel, et al. Effect of tool setting error on the topography
of surfaces machined by peripheral milling. International Journal of
Machine Tools and Manufacture, 2009, Vol. 49, No. 1, pp. 36-52.

[5] BAEK, Dae Kyun, KO, Tae Jo and KIM, Hee Sool. Optimization of
feedrate in a face milling operation using a surface roughness model.
International Journal of Machine Tools and Manufacture, 2001, Vol. 41,
No.3, pp. 451-462.

[6] BALAZS, Miké. Study on tolerance of shape and orientation in case of
shoulder milling. In : W. ZEBALA, 1. Mankova (ed.), Development in
machining technology. Vol. 5. Cracow : Cracow University of
Technology, 2015. p. 136-150. ISBN 9788372428448.

[7] BAPTISTA, R. and SIMOES, JF Antune. Three and five axes milling of
sculptured surfaces. Journal of materials processing technology, 2000,
Vol. 103, No. 3, pp. 398-403.

[8] BASSACH, P., QUINTANA, G., FERRER, I. and CIURANA, J.
Studying the relation between corrosion and surface roughness. In :
MARCOS, M AND SALGUERO, J (ed.), AIP Conference Proceedings.
USA : AMER INST PHYSICS, 2012. p. 319-327. AIP Conference
Proceedings. ISBN 9780735410176.

[91 BENARDOS, P. G. and VOSNIAKOS, G. C. Predicting surface
roughness in machining: A review. International Journal of Machine
Tools and Manufacture. 2003. Vol. 43, no. 8, p. 833-844.

DOI 10.1016/S0890-6955(03)00059-2.

[10] BENO, Jozef, MANKOVA, Ildiké, DRAGANOVSKA, Dagmar and
IZOL, Peter. Sampling Based Assessment of the Free-Form Milling
Strategies. Key Engineering Materials [online]. February 2016. Vol. 686,
p. 51-56. [Accessed 15 March 2017].

93



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

DOl 10.4028/www.scientific.net/KEM.686.51. Available from:
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
84959288092&partnerlD=tZ0tx3y1

BENO, Jozef, MANKOVA, Ildik6, IZOL, Peter and VRABEL’, Marek.
An approach to the evaluation of multivariate data during ball end milling
free-form surface fragments. Measurement [online]. 2016. Vol. 84, p. 7—
20. DOI 10.1016/j.measurement.2016.01.043. Available from:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263224116000683.
BENO, Jozef, MIKO, Balazs, MANKOVA, Tldiké and VRABEL"’,
Marek. Influence of Tool Path Orientation on the Surface Roughness
when End Ball Milling Rounded Surfaces. Key Engineering Materials
[online]. October 2013. Vol. 581, p. 329-334.

[Accessed 16 February 2016].

DOI 10.4028/www.scientific.net/KEM.581.329. Available from:
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=UA&search_m
ode=GeneralSearch&qid=4&SID=P1tAbA2WfLMQaMOR2Fi&page=1&
doc=1.

BILEK, Ondiej a Imrich LUKOVICS. Vyrobni inZenyrstvi a technologie.
Zlin: Univerzita Tomase Bati, 2014, 173 s. ISBN 978-80-7454-471-2.
BILEK, Ondfe;, JAVORIK, Jakub and SAMEK, David. Statistical
analysis of surface roughness in grinding of titanium. In : Proceedings
Latest Trends on Systems. Rhodes : Europment, 2014, p. 184-188. ISBN
978-1-61804-243-9.

BILEK, Ondfej and LUKOVICS, Imrich. Simulation of Grinding Process.
In : Proceedings: International Multidisciplinary Conference 2011.
Nyiregyhéza : Bessenyei Publishing House, 2011, p. 49-54. ISBN 978-
615-5097-18-8.

BILEK, Ondiej, LUKOVICS, Imrich, SAMEK, David. FEM application
for productive highspeed grinding. In : Development in Machining
Technology. Cracow : Cracow University of Technology, 2011, p. 128-
136. ISBN 978-83-7242-640-6.

BILEK, Ondiej and SAMEK, David. Neural networks in modeling of
CNC milling of moderate slope surfaces. In : Advances in Intelligent
Systems and Computing. 285. Heidelberg : Springer-Verlag Berlin, 2014,
p. 75-83. ISSN 2194-5357. ISBN 978-3-319-06739-1.

BILEK, Ondiej and SAMEK, David. Study of CNC Milling Methods
Used in Casting Pattern Production. In : Development in Machining
Technology. Cracow, Polsko : Cracow University of Technology, 2013, p.
119-129. ISBN 978-83-7242-697-0.

94



[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

BILEK, Ondfej and VASINA, Martin. CNC milling and manufacturing of
groove shapes for light reflection measurement. Manufacturing
Technology, 2014, Vol. 14, No. 4, pp. 516-522. ISSN 1213-2489.
BILEK, Ondfej and VASINA, Martin. Influence of machined surface
shape on light absorption. MM Science Journal, 2017, Vol. 2017, No.
JUNE, pp. 1851-1854. ISSN 1803-1269.

BILEK, Ondiej, FOJITL, Ladislav, PATA, Vladimir and COP, Jifi.
Supramolecular structure of polymers and its effect on surface quality of
injection molded parts using various surface quality of cavities.
Manufacturing Technology, 2016, Vol. 16, No. 5, pp. 874-879. ISSN
1213-2489.

BILEK, Ondiej, JAVORIK, Jakub and LUKOVICS, Imrich.
Manufacturing technology of prosthetic parts: 3-axis CNC milling of
master model. International Journal of Mechanics, 2015, Vol. 9, pp. 105-
111. ISSN 1998-4448.

BILEK, Ondfej, LUKOVICS, Imrich and ROKYTA, Lubos. The Effect
of CO2 Cooling on the Mean Roughness of Machined Surfaces in case of
Polymers and Metals. In : 13th International Conference on Tools.
Miskolc : University of Miskolc, 2012, pp. 197-202. ISBN 978-963-9988-
35-4.

BILEK, Ondiej, LUKOVICS, Imrich, PETRIK, Vaclav, PECHACEK,
Miroslav, KOLAR, David, MATULA, Luk4§ and STRUSKA, Ondfe;.
The Effect of Abrasive Conditions on the Surface Roughness and Cutting
Forces in case of Polymers and Metals. In : PLASTKO 2012. Zlin :
Univerzita Tomase Bati ve Zling, 2012, pp. 266-270. ISBN 978-80-7454-
137-7.

BILEK, Ondiej, PAC, Jiii, LUKOVICS, Imrich and COP, Jiii. CNC
Machining: An Overview of Available CAM Processors. In :
Development in Machining Technology. Cracow : Cracow University of
Technology, 2014, pp. 75-89. ISBN 978-83-7242-765-6.

BILEK, Ondiej, RUSNAKOVA, Sotia and ZALUDEK, Milan. Cutting-
tool performance in the end milling of carbon-fiber-reinforced plastics.
Materiali in Tehnologije, 2016, Vol. 50, No. 5, pp. 819-822. ISSN 1580-
2949.

BILEK, Ondiej, SAMEK, David and SUBA, Oldfich. Investigation of
Surface Roughness while Ball Milling Process. Key Engineering
Materials [online]. October 2013. Vol. 581, p. 335-340.

[Accessed 26 October 2017].

DOI 10.4028/www.scientific.net/KEM.581.335. Available from:
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=UA&search_m

95



[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

ode=0neClickSearch&qid=8&SID=N1qULLkenlELavBxEtL&page=1&
doc=5.

BILEK, Ondiej, SMETKA, Pavel and BADUROVA, Jitka. Deflection of
complex geometry cutting tools. Manufacturing Technology, 2017, Vol.
17, No. 6, s. 830-836. ISSN 1213-2489.

BUJ-CORRAL, Irene, VIVANCOS-CALVET, Joan and DOMINGUEZ-
FERNANDEZ, Alejandro. Surface topography in ball-end milling
processes as a function of feed per tooth and radial depth of cut.
International Journal of Machine Tools and Manufacture. 2012. Vol. 53,
no. 1, p. 151-159. DOI 10.1016/j.ijmachtools.2011.10.006.

BUSTILLO, Andres, DIEZ-PASTOR, José Francisco, QUINTANA,
Guillem and GARCIA-OSORIO, César. Avoiding neural network fine
tuning by using ensemble learning: Application to ball-end milling
operations. International Journal of Advanced Manufacturing
Technology. 2011. Vol. 57, no. 5-8, p. 521-532. DOI 10.1007/s00170-
011-3300-z.

CEPOVA, L., SOKOVA, D., MALOTOVA, S., GAPINSKI, B. and CEP,
R. Evaluation of cutting forces and surface roughness after machining of
selected materials. Manufacturing Technology. 2016. Vol. 16, no. 1,

p. 45-48.

CERNY, Jakub, MANAS, David, HOLIK, Zdenek, OVSIK, Martin,
BEDNARIK, Martin, MIZERA, Ales, MANAS, Miroslav and STANEK,
Michal. Methods of design of ergonomics parts. International Journal of
Mathematics and Computers in Simulation [online]. 2013. Vol. 7, no. 1,
p. 17-24. Available from:
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-

84872163627 &partnerl D=tZOtx3y1.

COKER, Scott A. and SHIN, Yung C. In-process control of surface
roughness due to tool wear using a new ultrasonic system. International
Journal of Machine Tools and Manufacture, 1996, Vol. 36, No. 3, pp.
411-422.

COP, Jiti, FOJTL, Ladislav, BILEK, Ondfej and PATA, Vladimir.
Influence of finishing operations and melt flow index on surface quality of
injection molded parts. Manufacturing Technology, 2016, Vol. 16, No. 2,
pp. 334-338. ISSN 1213-2489.

COP, Jifi. Vyzkum viivu technologickych podminek na jakost
plastikarskeho ndstroje a polymernich vyrobku. 2016, 137 S. Dostupné
také z: http://hdl.handle.net/10563/39327

CSN EN ISO 2517-2. Geometrické specifikace produktu (GPS) - Textura
povrchu: Plocha - Cdst 2: Terminy, definice a parametry textury povrchu.

96



[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a a statni
zkuSebnictvi, 2012. 52 s. Tridici znak 01 4451.

CSN EN ISO 8785. Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) -
Nedokonalosti povrchu - Terminy, definice a parametry. Praha: Utad pro
technickou normalizaci, metrologii a a statni zkuSebnictvi, 2000. 24 s.
Tridici znak 01 4456.

CSN ISO 4287. Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) - Struktura
povrchu: Profilova metoda - Terminy, definice a parametry struktury
povrchu. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a a statni
zkuSebnictvi, 1999. 24 s. Tridici znak 01 4450.

CSN ISO 4288. Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) - Struktura
povrchu: Profilova metoda - Pravidla a postupy pro posuzovani struktury
povrchu. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a a statni
zkuSebnictvi, 1999. 24 s. Tridici znak 01 4450.

DAYMI, A, BOUJELBENE, M, LINARES, J M, BAYRAKTAR, E and
AMARA, A Ben. Influence of workpiece inclination angle on the surface
roughness in ball end milling of the titanium alloy Ti-6Al-4V. Journal of
Achievements in Materials and Manufacturing Engineering. 2009.

Vol. 35, no. 1, p. 79-86.

DE SOUZA, Adriano Fagali, DINIZ, Anselmo Eduardo, RODRIGUES,
Alessandro Roger and COELHO, Reginaldo Teixeira. Investigating the
cutting phenomena in free-form milling using a ball-end cutting tool for
die and mold manufacturing. International Journal of Advanced
Manufacturing Technology. 2014. Vol. 71, no. 9-12, p. 1565-1577.

DOI 10.1007/s00170-013-5579-4.

DHOKIA, Vimal G., KUMAR, Sanjeev, VICHARE, Parag and
NEWMAN, Stephen T. An intelligent approach for the prediction of
surface roughness in ball-end machining of polypropylene. Robotics and
Computer-Integrated Manufacturing. 2008. Vol. 24, no. 6, p. 835-842.
DOI 10.1016/j.rcim.2008.03.019.

DIEZ-PASTOR, José Francisco, BUSTILLO, Andres, QUINTANA,
Guillem and GARCIA-OSORIO, César. Boosting Projections to improve
surface roughness prediction in high-torque milling operations. Soft
Computing. 2012. Vol. 16, no. 8, p. 1427-1437. DOI 10.1007/s00500-
012-0846-0.

DIN 4760:1982-06. Form deviations; Concepts; Classification system
(Gestaltabweichungen; Begriffe, Ordnungssystem). Berlin: Deutsches
Institut fiir Normung e. V., 1982. 3 p.

DINIZ, Anselmo Eduardo and CALDEIRANI FILHO, José. Influence of
the relative positions of tool and workpiece on tool life, tool wear and

97



[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

surface finish in the face milling process. Wear, 1999, Vol. 232, No. 1, pp.
67-75.

FAN, Jianhua. Cutting speed modelling in ball nose milling applications.
International Journal of Advanced Manufacturing Technology. 2014.
Vol. 73, no. 1-4, p. 161-171. DOI 10.1007/s00170-014-5672-3.
FELHO, Csaba, KARPUSCHEWSKI, Bernhard and KUNDRAK, Janos.
Surface Roughness Modelling in Face Milling. Procedia CIRP [online].
2015. Vol. 31, p. 136-141. [Accessed 16 February 2017].

DOI 10.1016/j.procir.2015.03.075. Available from:
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=UA&search_m
ode=GeneralSearch&qid=14&SID=P1tAbA2WfLMQaMOR2Fi&page=1
&doc=1.

FIALA, Z., JARCS, A., SEDLAK, J., KOLAR, L. and BLAZKOVA, V.
Effect of spindle unit extrusion on stability of machining process.
Manufacturing Technology. 2015. Vol. 15, no. 3, p. 329-333.

HEISEL, Uwe and MILBERG, Joachim. Vibrations and surface
generation in slab milling. CIRP Annals-Manufacturing Technology,
1994, Vol. 43, No. 1, pp. 337-340.

HOSSAIN, Md Shahriar Jahan and AHMAD, Nafis. Surface roughness
prediction modelling for commercial dies using ANFIS, ANN and RSM.
International Journal of Industrial and Systems Engineering, 2014, Vol.
16, No. 2, pp. 156-183.

HOSSAIN, S. J. and AHMAD, Nafis. Surface roughness prediction
modeling for AISI 4340 after ball end mill operation using artificial
intelligence. International Journal of Scientific & Engineering Research,
2012, Vol. 3, No.5, pp. 1-10.

HOSSAIN, SHAHRIAR JAHAN and AHMAD, NAFIS. Atrtificial
intelligence based surface roughness prediction modeling for three
dimensional end milling. International Journal of Advanced Science and
Technology, 2012, Vol. 45, pp. 1-18.

HOSSAIN, Shahriar Jahan and AHMAD, Nafis. Surface Roughness
Prediction Model for Ball End Milling Operation Using Acrtificial
Intelligence. Management Science and Engineering, 2012, Vol. 6, No. 2,
pp 41-54.

HOSSAIN, Shahriar Jahan and LIAO, Warren. Cutting Parameter
Optimization for End Milling Operation Using Advanced Metaheuristic
Algorithms. International Journal of Advanced Robotics and Automation.
2017.Vol. 2,no0. 1, p. 1-12.

HRICOVA, Julia and NAPRSTKOVA, Natasa. Surface roughness
optimization in milling aluminium alloy by using the Taguchi’s design of

98



[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

experiment. Manufacturing Technology [online]. 2015. Vol. 15, no. 4,

p. 541-546. Available from:
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
84949221230&partnerID=tZ0tx3y1.

CHAHAL, Mandeep, SINGH, Vikram, GARG, Rohit and KUMAR,
Sudhir. Surface Roughness Optimization Techniques of CNC Milling : A
Review. International Journal of Scientific and Engineering Research.
2012. Vol. 3, no. 12, p. 1-17.

CHANDRASEKARAN, M., MURALIDHAR, M., KRISHNA, C. Murali
and DIXIT, U. S. Application of soft computing techniques in machining
performance prediction and optimization: A literature review.
International Journal of Advanced Manufacturing Technology. 2010.
Vol. 46, no. 5-8, p. 445-464. DOI 10.1007/s00170-009-2104-x.

CHEN, Jeng Shyong, HUANG, Yung Kuo and CHEN, Mao Son. A study
of the surface scallop generating mechanism in the ball-end milling
process. International Journal of Machine Tools and Manufacture. 2005.
Vol. 45, no. 9, p. 1077-1084. DOI 10.1016/j.ijmachtools.2004.11.019.
IZOL, Peter, FABIAN, Michal, KOPAS, Melichar, FEDORKO, Gabriel
and FABIANOVA, Jana. Evaluation of surface milling strategies using
selected elements of machined shapes of forging die cavities.
Manufacturing Technology [online]. 2014. Vol. 14, no. 2, p. 178-186.
Available from: http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
84907333351&partnerl D=tZ0tx3y1

JATTI, VijayKumar S., SEKHAR, Ravi and PATIL, R. K. Study of ball
nose end milling of LM6 Al alloy: Surface roughness optimisation using
genetic algorithm. International Journal of Engineering and Technology.
2013. Vol. 5, no. 3, pp. 2859-2865.

KADIRGAMA, K., NOOR, M. M. and ABD ALLA, Ahmed N. Response
ant colony optimization of end milling surface roughness. Sensors. 2010.
Vol. 10, no. 3, p. 2054-2063. DOI 10.3390/s100302054.

KHORASANI, A Mahyar and YAZDI, M Reza Soleymani. Analysis of
machining parameters effects on surface roughness : a review Mir Saeed
Safizadeh. International Journal of Computational Materials Science and
Surface Engineering. 2012. Vol. 5, no. 1, p. 68-84.

DOI 10.1504/IJCMSSE.2012.049055.

KOCMAN, Karel. Technologické procesy obrabéni. Akademické
nakladatelstvi CERM, 330 s. 2011.

LU, Chen. Study on prediction of surface quality in machining process.
Journal of Materials Processing Technology. 2008. Vol. 205, no. 1-3,

p. 439-450. DOI 10.1016/j.jmatprotec.2007.11.270.

99



[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

MAGHSOODLOQO, Saeed, OZDEMIR, Guttekin, JORDAN, Victoria and
HUANG, Chen-Hsiu. Strengths and Limitations of Taguchi’s
Contributions to Quality, Manufacturing, and Process Engineering.
Journal of Manufacturing Systems [online]. 2004. Vol. 23, no. 2, p. 73—
126. DOI 10.1016/S0278-6125(05)00004-X. Available from:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S027861250500004 X
MARTELLOTTI, M. E. An analysis of the milling process. trans. ASME,
1941, Vol. 63, No. 8, pp. 677-700.

MATRAS, A. and KOWALCZYK, R. Analysis of machining accuracy
during free form surface milling simulation for different milling
strategies. In : ROMANIUK, Ryszard S. (ed.), Proceedings of SPIE - The
International Society for Optical Engineering [online]. SPIE, 25
November 2014. p. 929019. [Accessed 15 March 2016].

ISBN 9781628413694. Available from:
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
84922970415&partnerID=tZ0Otx3y1.

MATULA, Lukas. Jakost povrchu pri frézovani kulovou frézou na
naklonénych plochach. Zlin, 2013. Diplomova prace. Univerzita Tomase
Bati ve Zling, Fakulta technologicka, Ustav vyrobniho inZenyrstvi. Ondfej
Bilek.

MIKO, Balazs and BENO, Jozef. Effect of the Working Diameter to the
Surface Quality in Free-Form Surface Milling. Key Engineering Materials
[online]. October 2013. Vol. 581, p. 372-377.

doi 10.4028/www.scientific.net/KEM.581.372.

MYERS, Raymond H. Response surface methodology--current status and
future directions. Journal of Quality Technology, 1999, Vol. 31, No. 1, pp
30.

NOVAK-MARCINCIN, Jozef and NOVAKOVA-MARCINCINOVA,
Ludmila. Advanced Techniques for NC Programs Preparation. Applied
Mechanics and Materials [online]. August 2013. Vol. 389, p. 726-729.
[Accessed 21 August 2017].

DOI 10.4028/www.scientific.net/AMM.389.726. Available from:
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
84884757693&partnerID=tZ0tx3y1

PETERKA, Jozef. A New Approach to Calculating the Arithmetical Mean
Deviation of a Profile during Copy Milling, Journal of Mechanical
Engineering, VVol. 50, No. 12, 2004, pp. 594-597.

QUINSAT, Y., SABOURIN, L. and LARTIGUE, C. Surface topography
in ball end milling process: Description of a 3D surface roughness

100



[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

parameter. Journal of Materials Processing Technology. 2008. Vol. 195,
no. 1-3, p. 135-143. DOI 10.1016/j.jmatprotec.2007.04.129.
QUINTANA G., GARCIA-ROMEU, M. L. and CIURANA, J. Surface
roughness monitoring application based on artificial neural networks for
ball-end milling operations, J. Intell. Manuf. VVol. 22, 2010, pp. 607-617.
QUINTANA | BADOSA, GUILLEM, et al. Stability lobes diagram
identification and surface roughness monitoring in milling processes.

Ph. D. Thesis. Universitat de Girona, 2010, ISBN 9788469348567.
QUINTANA, G, CIURANA, J and G-ROMEU, M L. Decision support
tool for blank selection in workshop machining processes. Engineering
Computations. 2008. Vol. 25, no. 1-2, p. 140-154. DOI
10.1108/02644400810855959.

QUINTANA, G, CIURANA, J, TEIXIDOR, D and FERRER, I.
Experimental introduction to forced and self-excited vibrations in milling
processes and identification of stability lobes diagrams. In : MARCOS, M
(ed.), Materials Science Forum [online]. SWITZERLAND : TRANS
TECH PUBLICATIONS LTD, 2011. p. 24-32. Materials Science Forum.
ISBN 9783037852064. Available from:
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
80052227411&partnerlD=40&md5=bc2d10fc011697ca3c515ef02eb0d72
b

QUINTANA, G., CAMPA, F. J., CTURANA, J. and LOPEZ DE
LACALLE, L.N. Productivity improvement through chatter-free milling
in workshops. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers,
Part B: Journal of Engineering Manufacture [online]. 2011. Vol. 225,

no. 7, p. 1163-1174. DOI 10.1177/2041297510393621. Available from:
http://pib.sagepub.com/lookup/doi/10.1177/2041297510393621
QUINTANA, G., CIURANA, J. and RIBATALLADA, J. Modelling
Power Consumption in Ball-End Milling Operations. Materials and
Manufacturing Processes. 2011. Vol. 26, no. 5, p. 746-756.

DOI 10.1080/10426910903536824.

QUINTANA, G., CIURANA, J. De and RIBATALLADA, J. Surface
Roughness Generation and Material Removal Rate in Ball End Milling
Operations. Materials and Manufacturing Processes. 2010. Vol. 25, no. 6,
p. 386-398. DOI 10.1080/15394450902996601.

QUINTANA, G., GARCIA-ROMEU and M.L., CIURANA, J. Surface
roughness monitoring application based on artificial neural networks for
ball-end milling operations, Journal of Intelligent Manufacturing, Vol. 22,
No. 4, 2011, pp. 607-617, doi: 10.1007/s10845-009-0323-5.

101



[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

QUINTANA, G., GARCIA-ROMEU, Maria Luisa and CIURANA,
Joaquim. Cutting Tool Selection through Tool Wear, Cost, Power
Consumption and Surface Roughness Analyses. In : MARCOS, M AND
SALGUERO, J (ed.), Advanced Materials Research [online].
SWITZERLAND : TRANS TECH PUBLICATIONS LTD, 2012. p. 55—
60. Advanced Materials Research. ISBN 978-3-03785-359-7. Available
from: http://www.scientific.net/AMR.498.55

QUINTANA, Guillem and CIURANA, Joaquim. Cost estimation support
tool for vertical high speed machines based on product characteristics and
productivity requirements. International Journal of Production
Economics. 2011. Vol. 134, no. 1, p. 188-195.

DOI 10.1016/j.ijpe.2011.06.013.

QUINTANA, Guillem and CIURANA, Joaquim. Chatter in machining
processes: A review. International Journal of Machine Tools and
Manufacture. 2011. Vol. 51, no. 5, p. 363-376.

DOI 10.1016/j.ijmachtools.2011.01.001.

QUINTANA, Guillem, BUSTILLO, Andres and CIURANA, Joaquim.
Prediction, monitoring and control of surface roughness in high-torque
milling machine operations. International Journal of Computer Integrated
Manufacturing [online]. 2012. Vol. 25, no. 12, p. 1129-1138.

DOI 10.1080/0951192X.2012.684717. Available from:
http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/0951192X.2012.684717
QUINTANA, Guillem, CIURANA, Joaquim and TEIXIDOR, Daniel. A
new experimental methodology for identification of stability lobes
diagram in milling operations. International Journal of Machine Tools
and Manufacture. 2008. Vol. 48, no. 15, p. 1637-1645.

DOI 10.1016/j.ijmachtools.2008.07.006.

QUINTANA, Guillem, CIURANA, Joaquim, FERRER, In¢s and
RODRIGUEZ, Ciro A. Sound mapping for identification of stability lobe
diagrams in milling processes. International Journal of Machine Tools
and Manufacture. 2009. Vol. 49, no. 3-4, p. 203-211.

DOI 10.1016/j.ijmachtools.2008.11.008.

QUINTANA, Guillem, RUDOLF, Thomas, CIURANA, Joaquim and
BRECHER, Christian. Using kernel data in machine tools for the indirect
evaluation of surface roughness in vertical milling operations. Robotics
and Computer-Integrated Manufacturing. 2011. Vol. 27, no. 6, p. 1011-
1018. DOI 10.1016/j.rcim.2011.05.005.

QUINTANA, Guillem, RUDOLF, Thomas, CIURANA, Joaquim and
BRECHER, Christian. Surface roughness prediction through internal
kernel information and external accelerometers using artificial neural

102



[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

networks. Journal of Mechanical Science and Technology. 2011. Vol. 25,
no. 11, p. 2877-2886. DOI 10.1007/s12206-011-0806-0.

RAO, R. Venkata and KALYANKAR, V. D. Optimization of modern
machining processes using advanced optimization techniques: A review.
International Journal of Advanced Manufacturing Technology. 2014.
Vol. 73, no. 5-8, p. 1159-1188. DOI 10.1007/s00170-014-5894-4.
REDDY, N. S. K. and RAO, P. V. Selection of optimum tool geometry
and cutting conditions using a surface roughness prediction model for end
milling. The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology. 2005. Vol. 26, p. 1202-1210. DOI 10.1007/s00170-004-
2110-y.

SADILEK, M., CEP, R., BUDAK, 1. and SOKOVIC, M. Aspects of using
tool axis inclination angle, Strojniski Vestnik/Journal of Mechanical
Engineering, Vol. 57, No. 9, 2011, pp. 681-688, doi: 10.5545/sv-
jme.2010.205.

Siemens Documentation: NX 10.0.3 Help. [online]. ©2017 [viewed 2017-
06-12] Available from:
https://docs.plm.automation.siemens.com/tdoc/nx/10.0.3/nx_help
STANEK, Michal, MANAS, David, MANAS, Miroslav, KYAS, Kamil,
SENKERIK, Vojtéch, SKROBAK, Adam and NAVRATIL, Jan. Rubber
Injection Molding Influenced by Mold Surface Roughness. In : 13th
International Conference on Applied Informatics and Communications
(AIC’13). 2013, s. 103-106. ISSN 1790-5117. ISBN 978-960-474-316-2.
STANEK, Michal, MANAS, Miroslav, MANAS, David and DRGA,
Tomas. Influence of Surface Quality on Fluidity of Elastomers. Chemicke
listy, 2007, ro¢. 101, €. S, s. 38-39. ISSN 0009-2770.

SURESH KUMAR REDDY, N. and VENKATESWARA RAO, P. A
Genetic Algorithmic Approach for Optimization of Surface Roughness
Prediction Model in Dry Milling, Machining Science and Technology,
Vol. 9, No. 1, 2005, pp. 63-84, doi: 10.1081/MST-200051263.
TAGUCHI, Genichi and CARIAPA, V. Taguchi on Robust Technology
Development. 1992, ASME Press. ISBN 978-0791800287.
TANGIJITSITCHAROEN S. and SENJUNTICHAL, A. In-process
monitoring and prediction of surface roughness in ball-end milling
process, In: B. Katalinic (Ed.), Annals of DAAAM for 2010 & Proceedings
of the 21st International DAAAM Symposium, Vienna, 2010, pp. 1389-
1390.

TANGIJITSITCHAROEN, S., THESNIYOM, P. and
RATANAKUAKANGWAN, S. Prediction of surface roughness in ball-
end milling process by utilizing dynamic cutting force ratio. Journal of

103



Intelligent Manufacturing [online]. 2017. Vol. 28, no. 1, pp. 13-21.
DOI 10.1007/s10845-014-0958-8.

[100] TEIXIDOR, Daniel, QUINTANA, Guillem and DE CIURANA, Joaquim.
Experimental introduction to surface roughness parameters measurement.
In: ALVAREZ, M AND BATISTA, M AND MARCOS, M (ed.),
Materials Science Forum. SWITZERLAND : TRANS TECH
PUBLICATIONS LTD, 2013. p. 63-71. ISBN 9783037857052,

[101] VAKONDIQOS, Dimitrios, Panagiotis KYRATSIS, Suleyman YALDIZ
and Aristomenis ANTONIADIS, 2012. Influence of milling strategy on
the surface roughness in ball end milling of the aluminum alloy Al7075-
T6. Measurement: Journal of the International Measurement
Confederation [online]. B.m.: Elsevier Ltd, VVol. 45, No. 6, pp. 1480—
1488. ISSN 02632241. doi:10.1016/j.measurement.2012.03.001

[102] VARGA, G. and DUDAS, I. Modelling and examinations of dry
machining processes. In : Proceedings of the IASTED International
Conference on Modelling, Simulation, and Optimization. 2004.

[103] VASILKO, Karol. New experimental dependence of machining.
Manufacturing Technology [online]. 2014. Vol. 14, no. 1, p. 111-116.
Available from: http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
84901587992&partnerID=tZ0tx3y1

[104] VASINA, Martin, BILEK, Ondfej. Effect of machined surface shape on
sound reflection. Manufacturing Technology, 2016, Vol. 16, No. 4, pp.
830-834. ISSN 1213-24809.

[105] What Is Sugeno-Type Fuzzy Inference? - MATLAB & Simulink [online].
[Accessed 24 June 2017]. Dostupné z:
https://www.mathworks.com/help/fuzzy/what-is-sugeno-type-fuzzy-
inference.html

[106] WOJCIECHOWSKI, Szymon, Pawet TWARDOWSKI and Michat
WIECZOROWSKI, 2014. Surface texture analysis after ball end milling
with various surface inclination of hardened steel. Metrology and
Measurement Systems [online]. Vol. 21, No. 1, pp. 145-156. ISSN
08608229. doi:10.2478/mms-2014-0014.

[107] ZAIN, Azlan Mohd, HARON, Habibollah and SHARIF, Safian.
Prediction of surface roughness in the end milling machining using
Anrtificial Neural Network. Expert Systems with Applications [online].
2010. Vol. 37, no. 2, p. 1755-1768. DOI 10.1016/j.eswa.2009.07.033.
Available from: http://dx.doi.org/10.1016/j.eswa.2009.07.033

[108] ZEBALA, Wojciech and PLAZA, Malgorzata. Comparative study of 3-
and 5-axis CNC centers for free-form machining of difficult-to-cut

104



material. International Journal of Production Economics [online].
December 2014. Vol. 158, p. 345-358. [Accessed 2 February 2017].
DOI 10.1016/j.ijpe.2014.08.006. Available from:
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
84913546429&partnerID=tZ0tx3y1

[109] ZEBALA, Wojciech. The Influence of Tool Stiffness on the Dimensional
Accuracy in Titanium Alloy Milling. Key Engineering Materials [online].
February 2016. Vol. 686, no. 1, p. 108-113.
DOI 10.4028/www.scientific.net/ KEM.686.108. Available from:
http://www.scientific.net/KEM.686.108

[110] ZEROUDI, Nasreddine and FONTAINE, Michaél. Prediction of
machined surface geometry based on analytical modelling of ball-end
milling. Procedia CIRP [online]. 2012. Vol. 1, no. 1, p. 108-113.
DOI 10.1016/j.procir.2012.04.017. Available from:
http://dx.doi.org/10.1016/j.procir.2012.04.017

[111] ZHANJIE, L I, BING, Y A N and MEILI, Tian. Prediction of Surface
Roughness of Difficult-to-cut Material by HSM Based on RBF Neural
Network. In : Proceedings of the 6th International Conference on

Instrumentation, Measurement, Circuits & Systems. Hangzhou, 2007. pp.
48-51.

105



SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1.1: Cinitelé, ovliviiujici jakost obrobeného povrchu [9] ......ccovevevvrvervrinene. 7
Obr. 2.1: Jakost povrchu po frézovani kulovou frézou na sklonénych plochéach .9
Obr. 2.2: Vliv jednotlivych technologickych operaci na pomérnou cenu vyrobku

Obr. 2.3: Podil procesnich ndkladi na vyrobu tvarovych dutin forem [75] ....... 12
Obr. 2.4 Kinematicky model jakosti povrchu vzhledem ke stfedové piimce [52]

............................................................................................................................. 15
Obr. 2.5: Jakost povrchu a vyska nerovnosti po frézovani [81]........ccccevvvenineene 18
Obr. 2.6: Model ANFIS s Sesti vstupy a Sugeno prediktorem [50],[105] .......... 28
Obr. 3.1: Klasifikace ploch obrabéného segmentu a strategie obrabéni.............. 29
Obr. 3.2: Pozitivni a negativni geometrie fezného nastroje ........ccccovcvvvevivveeennnnn. 30
Obr. 3.3: Vliv zmény radialni hloubky fezu ae na parametr drsnosti Ra
(podminky: D =12 mm, f; = 0,1 mm, pozitivni geom., mélka plocha, S =530
1110150 TR 31
Obr. 3.4: Vliv zmény radialni hloubky fezu ae na strojni ¢as T (podminky: D =
12 mm, f, = 0,1 mm, pozitivni geom., mé&lka plocha, S =530 mm?)................... 32
Obr. 3.5: Vliv zmény posuvu na zub f; na parametr drsnosti Ra (podminky: D =
12 mm, a, = 0,16 mm, pozitivni geom., mé&lka plocha, S =530 mm?) ................ 32
Obr. 3.6: Vliv zmény posuvu na zub f; na strojni ¢as T (podminky: D = 12 mm,
a. = 0,16 mm, pozitivni geom., mélka plocha, S =530 mm?)........c..ccevvevvrrerennn. 33
Obr. 3.7: Vliv fezné rychlosti a sklonu plochy a na parametr drsnosti Ra [68]
(AW 7022, D =5mm, a. = 10 % - D, v¢= 2000 mm/min) .......ccccccevvervrrnennnenn, 33
Obr. 3.8: Vliv feznych parametrl f;, a. na jakost povrchu Ra (mélke plochy,
POZILIVIIL ZEOMIL) .ttt e e e ne e e e e e s e nnneeenee s 34
Obr. 3.9: Vliv feznych parametrl f;, a. na jakost povrchu Ra (strmé plochy,
JO0TA AT (ST ) s o ) RSO PRPRR 34
Obr. 3.10: Vliv feznych parametrti f;, a. na jakost povrchu Ra (mélké plochy,
NEZALIVIL ZEOMIL) 1.ttt r e ne s 35
Obr. 3.11: Vliv feznych parametrii f;, a. na jakost povrchu Ra (strmé plochy,
NEZATIVIT ZEOITL ) 1.uveiiiiieieeesiee st et e e et e e s e e ss e e s e e sne e e b e e e nre e e nnneennne e 35
Obr. 3.12: Konstantni $itka zabéru (a) a adaptivni Sitka zabéru (b) pii obrabéni
ploch s proménlivym sklonem [93].......ccccoiiiiiiiiiniiiie e 36

106



Obr. 3.13: Individualni Ra méteni po frézovani nastrojem s negativni a pozitivni

geometrii (ae = 0,6 mm, f,; = 0,1 mm, strmé plochy) .......cccccvviviiiieiiieiiiciieinn, 37
Obr. 3.14: Vliv radidlni hloubky fezu a. na Ra pro pozitivni a negativni
geometrii (f; = 0,1 mm, Strmé PloChY).......ccccvviiiiiiiiiieie e 38
Obr. 3.15: Vliv posuvu na zub f, na Ra pro pozitivni a negativni geometrii (a. =
0,16 mm, Strme€ PlOCHY) ...vveiieiiiiic e 38
Obr. 3.16: Vliv technologickych parametri na Ra pro mélké plochy (AW 7022)
............................................................................................................................. 39
Obr. 3.17: Vliv technologickych parametri na Ra pro strmé plochy (AW 7022)
............................................................................................................................. 40
Obr. 3.18: Individudlni Ra méteni po frézovani mélkych a strmych ploch (ae =
0,6 mm, f; = 0,1 mm, NEGatiVii GEOML) ...ccveeiieeiriiiiieie e 41
Obr. 3.19: Vliv sklonu plochy 7 a radialni hloubky fezu na drsnost Ra (AW
7022, D =5 MIM) oot ra e ree s 41
Obr. 4.1: Pribéh hlavnich u€inka vstupnich parametri pro Ra ..........cccccceenen 45
Obr. 4.2 Pribéh hlavnich ucinkil vstupnich parametrii pro Rz...........ccccoceee. 45
Obr. 4.3: Pribéh hlavnich u€inka vstupnich parametr pro Rmr....................... 46

Obr. 4.4: Pribéh hlavnich u€inka vstupnich parametri na slozku fezné sily F147
Obr. 4.5 Pribéh hlavnich ucinki vstupnich parametra na slozku fezné sily F2 47
Obr. 4.6: Pribéh hlavnich ucinkil vstupnich parametrli na slozku fezné sily F3 48
Obr. 4.7: Pribéh F1 v zavislosti na sklonu a a priméru néstroje D................... 49
Obr. 4.8: Pribéh F2 v zavislosti na radialni hloubce a a priméru nastroje D.... 50
Obr. 4.9: Pribéh F3 v zavislosti na priméru néstroje D a radialni hloubce a.... 50
Obr. 4.10: Pribéh Ra v zavislosti na radidlni hloubce a a posuvové rychlosti vy

Obr. 4.11 Prabeh Rz v zéavislosti na radialni hloubce a a posuvové rychlosti vf 51

Obr. 4.12: Pribéh Rmr v zavislosti na priiméru nastroje D a radialni hloubce a52
Obr. 4.13: Graf zavislosti Ra na priméru néstroje D a délce vysunuti nastroje 1

Obr. 4.16: Graf zavislosti Ra na priiméru néstroje D a radialni hloubce fezu a. 56
Obr. 4.17: Graf zavislosti Rz na priiméru néstroje D a radialni hloubce fezu a. 57

107



Obr. 4.18: Graf zavislosti Rmr na priméru nastroje D a radidlni hloubce fezu a

............................................................................................................................. 57
Obr. 4.19: Vrstevnicovy graf zavislosti Ra na radidlni hloubce a a délce vysunuti
1R E 1 (0 ) [ PP STPRPPRR 58
Obr. 4.20: Vrstevnicovy graf zavislosti Rz na radidlni hloubce a a délce vysunuti
NASTIOJE Lt 58
Obr. 4.21: Vrstevnicovy graf zavislosti Rmr na radidlni hloubce a a délce
VYSUNUH NASLIOJE L. 59
Obr. 4.22: Vrstevnicovy graf zavislosti Ra na priiméru nastroje D a sklonu
PLOCHY O ettt 59
Obr. 4.23: Vrstevnicovy graf zavislosti Ra na radidlni hloubce fezu a a posuvové
Y70 0] (015 (R OSSPSR 60
Obr. 4.24: Vrstevnicovy graf zavislosti Ra na délce vysunuti nastroje 1 a sklonu
PLOCRY O . 60
Obr. 4.25: Optimalizacni KFIVKY .....ccoorvieiiii e 63
Obr. 5.1: Podobnost naméfeného souboru dat ...........cocceeviiiiiiiiiiiee 64

Obr. 5.2: Parametr Ra mélkych ploch pro pozitivni a negativni geometrii
nastroje (vlevo) a analyza podobnosti dat (VPravo) .......cccccevevveeiiiveniiivnnsssnenennns 65
Obr. 5.3: Graf maximalni vérohodnosti funkce pro parametr Ra negativni
geometrie f, = 0,17 mm (vlevo) a pozitivni geometrie f, = 0,1 mm (vpravo) ....67
Obr. 5.4: Linearni regrese pro negativni (vlevo) a pozitivni (vpravo) geometrii
1T 0 (0 ) [PPSR 71
Obr. 5.5: Jakost povrchu strmych ploch pro pozitivni a negativni geometrii

nastroje (vlevo) a analyza podobnosti dat (VPravo) .......ccceveeeiiieniiniiiciiieecinnn 71
Obr. 5.6: Linearni regrese pro negativni (vlevo) a pozitivni (vpravo) geometrii
J0F ] 5 (0 ) [ TSP 73
Obr. 5.7: Korelace jakosti povrchu pro mélké plochy (vlevo) a strmé plochy

(77 0122 \V/0) I USSP 74
Obr. 6.1: ZjednoduSena struktura modelu netl ........ccocveeiviiiiiiiiiii e, 76
Obr. 6.2: ZjednodusSena struktura modelu Net2...........ccccevveveiieve e, 76
Obr. 6.3: Zjednodusena struktura modelu net3 ..........cocceeviiiiiiiniiiiiicecee, 76
Obr. 6.4: Zjednodusena struktura modelu netd ..........occeeviieviiiiiiiiiie e, 77
Obr. 6.5: Zjednodusena struktura modelu netS .........ccoooveiininiiieieieeeee 77
Obr. 6.6: Zjednodusena struktura modelu Neto ..........ooccveeviiiiiiiiiiiiiiccee, 77
Obr. 6.7: ZjednoduSena struktura modelu net7 ........ccoocveeiviiiiiniiiniii e, 77

108



Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr

. 6.8: Chyba ANN modelu netl pro Ra v um (vlevo) a % (vpravo) ............ 78
. 6.9: Chyba ANN modelu netl pro Rz v um (vlevo) a % (vpravo) ............ 79
. 6.10: Chyba ANN modelu net2 pro Ra v um (vlevo) a % (vpravo) .......... 79
. 6.11: Chyba ANN modelu net2 pro Rz v um (vlevo) a % (vpravo) .......... 79
. 6.12: Chyba ANN modelu net3 pro Ra v um (vlevo) a % (vpravo) .......... 80
. 6.13: Chyba ANN modelu net3 pro Rz v um (vlevo) a % (vpravo) .......... 80
. 6.14: Chyba ANN modelu net4 pro Ra v um (vlevo) a % (vpravo) .......... 80
. 6.15: Chyba ANN modelu net4 pro Rz v um (vlevo) a % (vpravo) .......... 81
. 6.16: Chyba ANN modelu net5 pro Ra v um (vlevo) a % (vpravo) .......... 81
. 6.17: Chyba ANN modelu net5 pro Rz v um (vlevo) a % (vpravo) .......... 81
. 6.18: Chyba ANN modelu net6 pro Ra v um (vlevo) a % (vpravo) .......... 82
. 6.19: Chyba ANN modelu net6 pro Rz v um (vlevo) a % (vpravo) .......... 82
. 6.20: Chyba ANN modelu net7 pro Ra v um (vlevo) a % (vpravo) .......... 82
. 6.21: Chyba ANN modelu net7 pro Rz v um (vlevo) a % (vpravo) .......... 83
. 6.22: Predikce a naméfena data Ra, Rz pro net7, a.=0,16 mm .................. 85
. 6.23: Predikce a naméfena data Ra, Rz pro net7, a.=0,25 mm .................. 85
. 6.24: Predikce a naméiena data Ra, Rz pro net7, a.=0,32 mm .................. 86
. 6.25: Predikce a naméfena data Ra, Rz pro net7, a.=0,40 mm .................. 86
. 6.26: Predikce a naméifena data Ra, Rz pro net7, a.=0,60 mm .................. 86

109



SEZNAM TABULEK

Tabulka 2.1 Geometrické uchylky ploch podle DIN 4760 [44]........cccevverninnne 10
Tabulka 2.2 Matematické vyjadieni predikénich modelll parametru drsnosti Ra

............................................................................................................................. 19
Tabulka 4.1 Vstupni faktory a hladiny experimentu.............cccooovevivirinieeieennnn, 43
Tabulka 4.2 Plan experimentu a vysledky v Taguchiho poli L16 (4?)................ 44
Tabulka 4.3 Potadi u€inkll podle faktoru ........ccccovvviiiiiiiiiiiiic e 48
Tabulka 4.4 Kritéria optimalizace metodou RSM.........ccccooviiviiiiiii i, 61
Tabulka 4.5 Navrhovana feSeni optimalizace metodou RSM...........ccccocveeiniee 62
Tabulka 5.1 Statistické parametry jakosti povrchu and test normality ............... 65
Tabulka 5.2 Vybocujici body a hodnoceni autokorelace v parametrech Ra do 4.

10 1) SO PRSP 66
Tabulka 5.3 Parametry Box Coxovy transformace ............cccoeevevveiiecieeveesiienn, 66
Tabulka 5.4 Mocninnd transformace............occeeveeiiiieiiicniie e 67
Tabulka 5.5 Stiedni hodnoty parametru Ra ([L1mM).......ccccovviviiieeiieiiece e, 67
Tabulka 5.6 Test Shody rOZptyll .....cocvveiiiiiiiiiii e 68
Tabulka 5.7 Test shody primérti pro shodné rozptyly.........ccccoeviiiiiiiiiinnnnn 68
Tabulka 5.8 Odhady regresnich parametril ...........c.cccoovieiiieiic i 69
Tabulka 5.9 Statistické charakteristiky regrese........cccoovveriieriveiiieine e 69
Tabulka 5.10 Testovani regresniho tripletu.........ccceeeviiiiiiiii i 70
Tabulka 5.11 Odhady regresnich parametrll ..........ccceevvvveiiiiee e 72
Tabulka 5.12 Statistické charakteristiky regrese.......ccovvvvvvviiviiiiiee e iiiee e 72
Tabulka 5.13 Testovani regresniho tripletu.........cccvveviiiiiiiie i 72
Tabulka 6.1 Testované struktury neuronovych siti .........ccccoeviviiiiiiiiicnee, 77
Tabulka 6.2 Porovnani prediktorli.........cccoveiieniiiiiie e 83
Tabulka 6.3 Rozhodovaci vahova metoda ...........cccoveiiiiiiiii 84

110



SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

a radialni hloubka fezu (mm)

Ae radialni hloubka fezu (mm)

AFX dynamicka tangencialni slozka sily (N)

AFz dynamicka axialni slozka sila (N)

ANN Artificial Neural Network, uméla neuronova sit’

ap axialni hloubka fezu (mm)

Ar axialni hloubka fezu (mm)

CAM Computer Aided Manufacturing

CAX Computer Aided

CNC Computer Numerical Control

D primér fezné ¢asti nastroje (mm)

D* Composite Desirability (pro RSM), sdruZzena vhodnost
DOE planovany statisticky experiment

Era maximalni predik¢ni chyba ANN modelu pro Ra (um)
Er: maximalni predik¢ni chyba ANN modelu pro Rz (um)
F1 fezna slozka sily (N)

F2 posuvova slozka sily (N)

F3 pasivni slozka sily (N)

Fx tangencialni slozka sily (N)

Fz axialni slozka sila (N)

f; posuv na zub (mm)

GA genetické algoritmy

h vyska nerovnosti (mm)

JRa primérna absolutni hodnota rozdilt ANN modelu pro Ra (um)
Jrz primérna absolutni hodnota rozdilit ANN modelu pro Rz (um)
| vysunuti nastroje (mm)

Mech mechanicky model

n otacky (mint)

n pocet méfeni (-)

PVD Physical Vapour Deposition

HSC High Speed Cutting

HFM High Feed Machining

GP Genetic Programming

Pz Nejvyssi vyska zakladniho profilu (um)

re velikost bo¢niho radiusu frézy (mm)

Ra primérna aritmeticka ichylka profilu (um)

Rmr materialovy podil drsnosti profilu (%)

Rsm pramérna $itka prvku profilu drsnosti (um)
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RSM

Responce Surface Methodology
nejvyssi vyska profilu drsnosti (um)
obrabéna plocha (mm?)

cilova veli¢ina (um)

fezna rychlost (m/min)

posuvova rychlost (mm/min)

uhel sklonu plochy/nastroje (°)
uhel ¢ela nastroje (°)
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