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ABSTRAKT

Tato bakaléiskd prace se zabyva predikci parametrii drsnosti povrchu s vyuzitim statistic-

kych metod, pfedevsim regresni analyzy.

V teoretické Casti je pfiblizena problematika statistiky, zdklady technologie brouseni a mé-

feni drsnosti povrchu.

V praktické Casti je popsano méteni parametru drsnosti povrchu Ra a nasledné statistické
vyhodnoceni naméfenych dat. Na zakladé naméten¢ho parametru drsnosti povrchu a s vyu-
zitim statistickych metod je vytvofen systém dat. Tento systém je V mezich platnosti re-
gresni analyzy schopen urcit hodnotu zvolen¢ho parametru drsnosti povrchu 1 pfi hodno-

tach technologickych podminek, pfi niz nebylo méteni provadéno.

Kli¢ova slova: statistika, brouseni, drsnost povrchu

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the prediction of the parameters of the surface roughness

under the use of the statistical methods, especially regressive analysis.

The theoretical part nears the problematic of statistics, principles of grinding and measur-

ing of surface roughness.

The practical part describes measuring of surface roughness parameter Ra and subsequent
statistical evaluation of the data measured. A system of the data is created based on the
measured surface roughness parameter and when the statistical methods in use. Within the
bounds of validity of regressive analysis, this system is capable of fixing the value of the
surface roughness parameter chosen even at the values of technological conditions that the

measuring has not been carried out at.

Keywords: statistics, grinding, surface roughness
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UvVOD

Na kazdy funk¢ni povreh strojnich nebo jinych soucasti jsou kladeny nejen pozadavky na
rozmérovou a geometrickou presnost, ale i na jakost povrchu. Spravné predepsana jakost
povrchu zajistuje dlouho Zzivotnost soucasti a také charakterizuje jejich vzhled. Kvalita
povrchu vyrobku je pfedev§im ovliviiovana dokoncovacimi zpusoby obrabéni. Mezi nej-

rozsifengj$i metodu obrabéni patti technologie brouseni.

BrousSeni je proces, pfi kterém se material ubira mnozstvim nepravidelnych a nahodile ori-
entovanych bfitd. Ru¢ni brouSeni patfi mezi nejstarsi zptisoby obrabéni, strojové brouSeni
se pouziva k obrabéni kovu, keramiky, skla, ale také dieva a umélych hmot. Brousit Ize 1
nejtvrdsi materidly a pfi strojovém brouseni lze dosahovat vysoké piesnosti a velmi kvalit-

niho povrchu.

Vysledny povreh je ovliviiovan velkym mnozstvim faktorti. Mezi né patii zvoleny nastroj a
stroj, fezné podminky, chladici kapalina apod. Vyznamny vliv na vysledek obrabéci opera-
ce ma také material obrobku, ktery je podstatnou slozkou vSech procesti obrabéni. Ma du-
lezity vliv na degradaci néstroje a na jeho trvanlivost. Z tohoto divodu je vybér nastrojo-
vého materialu a volba optimalnich feznych podminek zalozena na vlastnostech materialu
obrobku. Proces brouseni je tedy zavisly na mnoha riiznych parametrech, to ma za nasledek

obtiznou predikci vystupnich parametr brousené plochy.

Tato bakalaiska prace se zabyva predikci parametru drsnosti povrchu s vyuZitim statistic-
kych metod, pfedevs§im s pouZzitim regresni analyzy. Jedna se o predikci parametru drsnosti
povrchu v danych technologickych podminkach a ur€ité oblasti méteni. To mize byt ptino-

sem pro praxi v podobé¢ snizeni vyrobnich nakladt, zkraceni vyrobnich ¢ast apod.
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TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADY STATISTIKY

»Statistika je védni obor, jehoz metody jsou dilezitym nastrojem pro vyzkum v mnoha
oblastech. Statistické metody nachazeji uplatnéni v ekonomii, ve spoleenskych védach
(sociologii), védach ptirodnich (biologii,chemii) a technickych. Metody statistické analyzy
jsou vyuzivany v pramyslovych podnicich pro fizeni jakosti a v medicin€ pro zkoumani

ucinnosti lécebnych postupt. [10]”
,,Pojem statistika se v sou¢asnosti pouziva ve tfech vyznamech:
» pro vyjadfeni souhrnu dat o hromadnych jevech

= pro ¢innost sméfujici k ziskavani statistickych dat, jejich uspotadani a zpracovani a

naslednou prezentaci,

* pro védu, jejimz cilem je zkoumani zékonitosti hromadnych jevl a kterou tvofi me-

todologie zjistovani, zpracovani a analyza dat. [1]”

1.1 Zakladni pojmy

1.1.1 Statisticky soubor a statisticka jednotka

Pii zkouméni hromadnych jevii ptredpokladame definovani vymezené mnoZiny objekti,
prvkl zkoumani neboli statického souboru (soubor podnikii, soubor obyvatelstva, soubor
udaélosti apod.). Tyto jednotlivé objekty, prvky statického souboru, oznacujeme jako statis-
tické jednotky, které jsou nositeli vlastnosti daného souboru. Pro pocet statistickych jedno-
tek v souboru se pouziva termin rozsah souboru. Cilem statistické analyzy je vyjadfit se ke
vSem jednotkam ur€itého typu, pfi¢emz byva staticky soubor obvykle vymezen uritou
oblasti, a ur¢itym obdobim. Tyto jednotky tvofi zakladni soubor (né¢kdy oznacovan jako
populace). V praxi ¢asto nepracujeme s celym rozsahem statistického souboru, ale jen se
vzorkem statistickych jednotek neboli s vybérovym souborem. Divodem je, ze zkoumani
celého statistického souboru by bylo nakladné, ¢asové zdlouhavé nebo z jinych praktickych

ohledt neuskute¢nitelné. [1,10]

1.1.2 Statisticky znak

Statistika sleduje zkoumané vlastnosti statického souboru prostiednictvim méfitelnych

vlastnosti statickych jednotek, které vyjadiujeme tzv. statistickymi znaky. U kazdé¢ statis-
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tické jednotky statistického souboru je zjistovan statisticky znak a nabyva slovnich nebo
¢iselnych hodnot. Jednotlivé hodnoty, které muze statisticky znak nabyvat, nazyvame ob-
mény neboli varianty znaku. Pokud ve statistickém souboru pracujeme pouze s jednim
znakem ( s jednou proménnou), jedna se 0 jednorozmérny soubor. Jestlize ma statisticky

soubor souc¢asné vice znakd, jde o vicerozmérovy soubor. [1]
Podle zpiisobu zobrazeni hodnot délime statistické znaky na : [1,10]

» znaky kvalitativni - slovni vyjadieni, obvykle pfedstavuji ur€itou vlastnost (napf.

typ podnikani)

» znaky kvantitativni - ¢iselné vyjadieni, obvykle pfedstavuji mnozstvi nebo velikost

(napt. cena vyrobku)
Podle zpuisobu zpracovani se rozlisuji tfi skupiny statistickych znaku :

» znaky nomindlni - Casto jsou vyjadieny kvalitativné, jejich obmény jsou rovnocen-
né, nelze je navzajem porovnavat ani setadit do hodnotové stupnice (napf. typ pod-
nikani)

» znaky ordindlni — jsou také vyjadieny kvalitativné, ale na rozdil od nominalnich
znakl jim lIze ptifadit pofadi a navzajem je porovnavat nebo sefadit (napft. jakostni
tiida vyrobku)

= znaky metrické — jsou vyjadieny vyhradné kvantitativng, jejich obmény jsou plno-
hodnotna ¢isla, se kterymi lze dale pocitat (napi. po€et prodanych vyrobkl za ty-
den)

Podle poctu obmén rozliSujeme statistické znaky:

= alternativni

" mnozné

1.2 Zjistovani a prezentace statistickych dat

,,Statistické zkoumani prochazi postupné nékolika pracovnimi etapami. Vychozi etapou je
statistické zjistovani (statické Seteni). Cilem je ziskavani neznamych statistickych dat o

hodnotach statistickych znakt u jednotlivych statistickych jednotek, které tvofi statisticky
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soubor. Kazdé statistické zjisStovani ma ur€ity konkrétni ucel, z kterého vyplyva, jaké pro-
meénné statistické znaky budeme zjist'ovat, co zvolime za statistickou jednotku a jak vyme-
zime statisticky soubor. Organizace statistického zjistovani musi obsahovat prostorové,

vécné a Casové vymezeni statistického souboru a statistickych znaki.

Vysledky statistického zjistovani maji obvykle povahu velkého a nepiehledného mnozstvi
¢iselnych tdaju, které je tfeba pro analyzu vhodné uspotadat a uttidit. Tfidénim rozumime
rozdéleni jednotek souboru do skupin tak, aby vznikly charakteristické vlastnosti zkouma-
nych jevi. Provadime-li tfidéni podle obmén jednoho statistického znaku, mluvime o t¥i-
déni jednostupnovém. Ttidéni podle vice statistickych znakl najednou oznacujeme jako

tiidéni vicestupiiové. [1]*
Popisna statistika pouziva ¢tyti zakladni formy prezentace statistickych dat : [5]

= textova prezentace - je to nejjednodussi forma prezentace statistickych dat, nevyho-
dou textové prezentace je mald prehlednost, a proto se tato forma hodi spise

k uvedeni malého poctu jednoduchych informaci

= tabelarni prezentace — je ptehledna forma prezentace vétSiho mnozstvi strukturova-

nych udaji do tabulky

» graficka prezentace (grafy, diagramy) — dava rychlou a nazornou pfedstavu o pre-
zentovanych hodnotach, grafy jsou mnohem nazornéjsi nez ¢isla v tabulce, nevyho-
dou grafu je omezena schopnost vyjadfovat pfesné hodnoty, moznost odecitat hod-
noty z grafu je limitovana jeho kvalitou a rozliSenim stupnic, to I1ze kompenzovat

soucasnou prezentaci tabulky 1 grafu

= (Ciselné charakteristiky — rozloZeni obmén statickych znaka 1ze vyjadfit nejen tabul-

kou nebo grafem, ale také vhodnou kombinaci ¢iselnych charakteristik
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2 REGRESNIi ANALYZA

»~Regresni analyza se pouziva pfi zkoumani zavislosti dvou a vice ¢iselnych proménnych.
Je to souhrn statistickych metod a postupt slouzici k odhadu hodnot nebo stiednich hodnot
néjaké proménné odpovidajici danym hodnotam jedné ¢i vétsiho poctu vysvétlujicich pro-
ménnych. Udaje o téchto proménnych, zjiiténé u n jednotek, se povazuji za vybérova data.

[6]°
2.1 Jednoducha linearni regrese

2.1.1 Linearni regresni funkce

Jednoducha linearni regrese je linearni vztah mezi jednou vstupni proménnou (X) a jednou

vystupni proménnou (Y). Tento vztah mize byt zapsan regresni rovnici :
Y =b, +b, -x 1)

Regresni ptimka by méla co nejlépe vystihovat dany staticky soubor, podle toho volime
koeficienty by a b;. Kazdé pozorované hodnoté nezavislé proménné X; v regresnim modelu,
bude odpovidat skute¢na (empirickda) hodnota zavislé proménné y; a teoreticka (vypoctena)

hodnota Yj, ktera lezi na regresni ptimce dané regresni rovnici (1). [5]

Linearni regrese

y = 14x + 2 6667
R®=10.9333

0 0.5 1 1.5 2 25

Obr. 1. Graf linearni regresni funkce
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Vypoctena regresni funkce by se méla co nejvice pfimykat vSem bodim.

,Pozadavek dobré ptiléhavosti regresni funkce je mozno chapat tak, ze vypoctené teore-
tické hodnoty Y; se maji co nejméné lisit od skute¢nych hodnot y;, jinak fe¢eno aby rezidua
(odchylky empirickych hodnot od vypoctené regresni funkce) byla vcelku co nejmensi a

aby se v souhrnu kompenzovaly kladné a zaporné odchylky. [1]

Pozadavek, aby soucet ¢tverci odchylek empirickych hodnot y od hodnot teoretickych Y

byl minimalni Ize zapsat takto:
Z(Yi —y;)* — min

Aplikace tohoto kritéria se s ohledem na zptisob méfeni odchylek oznacuje jako metoda

nejmensich ¢tverct. [1]

¥

> (§-») —>min

]

Obr. 2. Grafické znazornéni principu metody nejmensich ¢tverci [5]

Koeficient b; rovnice (1), ktery spliiuje podminku metody nejmensich ¢tvercit ma hodnotu:

b,= % )

Tento koeficient se nazyva regresni koeficient a n¢kdy se také znaci byy. Je smérnici re-
gresni ptimky, takze udava, jaky ptirtstek nebo ubytek stfedni hodnoty proménné y odpo-

vid4 jednotkovému pfiiriastku hodnoty proménné x.
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Koeficient by mizeme zjistit ze vztahu :
b, = ¥ —bX 3

Casto pouzivanou charakteristikou vystiznosti regresni funkce je ukazatel R?, ktery se na-

zyva index determinace (determinacni koeficient) a spocita se podle vzorce :

R? = 4

wmw | w»
< N[<N

kde: s? je teoreticky rozptyl (rozptyl teoretickych hodnot Y)
85 je empiricky rozptyl (rozptyl namétenych hodnot y)

Index determinace méti kvalitu proloZeni bodd ptimkou. Nabyva hodnot od 0 do 1 (0 zna-

mena linearni nezavislost, hodnota 1 znamena funk¢ni zavislost). [1,5,6]

2.2 Nelinearni regresni modely

Jsou piipady, kdy linearni zavislost nevyhovuje. V téchto piipadech pouzivame nelinearni

regresni funkce. Casto pouzivanymi typy regresni zavislosti dvou proménnych jsou :

= parabola - je grafem kvadratické regresni funkce:

Y =b, +bx+b,x? (5)
Kvadraticka regrese

QD -

85 -

SD i

75 -

70 -

= G5 -

B0 - y = -0,0825:7 + 4 423x + 19,415

5s - R*=0,919 *

E,D i

45 -

40 - T . T T . T T 1

10 15 pli] 25 a0 35 40 45 ]
X

Obr. 3. Graf kvadratické regresni funkce [5]
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Koeficienty by, by a b, 1ze ziskat feSenim soustavy tii linearnich rovnic, kterou dostaneme

aplikaci metody nejmensich ¢tvercti na kvadratickou funkci (5):

Zy, n-b, +b12x +b Zx
ny, be +b12x +b Zx (6)
in yizbOZXi erlzxi erzz_:xi

Kvadratickou regresi pouzivame tam, kde se zavisla proménna méni rychleji nez linearné
nebo pokud ve sledovaném intervalu dochéazi ke zméné€ pribehu funkce z rostouci na klesa-

jici nebo naopak. [1,5]
= hyperbola - je grafem hyperbolické regresni funkce neboli linearni lomené funkce :

Y:bo+E (7)
X

Hyperbolicka zavislost
BO -
70 -
&0 -
50 -
40 -
30 -
20-

10 -

Obr. 4. Graf hyperbolické regresni funkce [5]

= exponenciela - exponencialni funkce ma tvar:
Y =a,-a (8)
Hodnoty koeficientli a, a a, miZeme zjistit zlogaritmovanim celé funkce. Po zlogaritmo-

vani dostaneme linearni zavislost:

InY =Ina,+Ina,-x (9)
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Substituci logaritmi a zavislé proménné Y dostaneme linearni regresni funkci (9), u které

uz muzeme koeficienty vypocitat pomoci metody nejmensich ¢tverct. [1,5]

Exponencialni regrese
&0 -

T0-

60 - y =2,0756.1,072"
R®=0,9424 * *

50 -
= 40 -

30 -

20 -

10 -

0~ .
20 25 30 35 40 a5 50 55

Obr. 5. Graf exponencialni regresni funkce [5]

Metodu nejmensich ¢tvercti Ize vyuzit 1 pfi odhadl téchto funkci. Z ditvodu nelinearni z4-

vislosti musime pfislu§né funkce upravit (substituci, zlogaritmovani celé funkce apod.). [5]
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3 BROUSENI

V soucasné strojirenské technologii pfedstavuje brousSeni jednu z nejprogresivnéjsich vy-
robnich metod. BrouSeni je dokoncovaci metoda obrabéni rovinnych, valcovych nebo tva-
rovych vngjSich i vnitinich ploch. Soucasti tak dostanou velmi piesné rozméry a hladky

povrch. Brouseni se rovnéz pouziva k ostieni otupenych nastroju. [7,8]
,Brouseni jako metoda obrabéni na Cisto se vyznacuje:

= vysokou produktivitou uréenou velikosti plochy obrobku, opracované za casovou
jednotku; produktivita se ovSem nezvysuje pouze zvétSovanim fezné rychlosti a ob-
rabénim velkych ploch, nybrz i zkracovanim doby nezbytné k upnuti a sejmuti ob-
robku (pfi bezhrotém brouseni, pfi rovinném brousSeni s pouziti magnetického upi-

nani apod.)
» vysokou pfesnosti obrobenych rozméri v rozmezich od 2 do 3 pm i méné

» velkou geometrickou pfesnosti tvaru obrobenych ploch, napt. tichylka vélcovitosti

byva v rozmezich 2 az 3 pm, neokrouhlost v rozmezi 0,4 az 0,5 pm i méné

= vysokou kvalitou povrchové vrstvy obrobku s minimalnim stavem napjatosti jeho

materialu

* moznosti obrabéni velmi tvrdych materialii, protoZe zrna brusiva jsou velmi tvrda a

tepeln¢ odolna [8]”

3.1 Podstata metody brouseni, tvorba trisky

Charakteristickym znakem brouseni je, ze je v soucasném zabéru velké mnozstvi zrn (bfi-
th), kterd odebiraji tfisky velmi malych prifezi riznych velikosti. Prifez trisky kolisa
v rozmezi 0,001 az 0,002 mm?®. Hloubka tiisky zavisi na obvodové rychlosti kotouce, pru-
méru kotoude a praméru soucastky. Cim je hloubka t¥isky vétsi, tim vétsi sila pisobi na
brusné zrno a tim vic se opotfebovava brusny kotou¢. V disledku velkych plastickych de-
formaci a vnéjsiho 1 vnitiniho tfeni se urcita ¢ast tiisky ohfeje natolik, Ze se roztavi a vy-
tvofi kapky kovu nebo shofti (jiskieni). Brusné zrna jsou z technologického hlediska malé
brusné zuby, rozlozené nepravidelné s rozliSnym pievySenim po obvodé a cele kotouce.
Zrna brusiva maji obvykle zaporné uhly Cela a velké thly hibetu. Polomér ostii I, je u béz-

nych velikosti zrn 5 az 40 um. [4,9]
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Obr. 6. Tvar zrna brousiciho kotouce [9]

1- zrno, 2 — brousici kotou¢, 3 — obrobek, g —

uhel hibetu, y,— thel ¢ela, r, — polomér ostii

V soucasné strojirenské vyrobé se brouseni pouziva zejména na dokoncCovaci obrabéni
ploch s vysokou piesnosti a vysokou jakosti obrobeného povrchu, opracovani materiald
s vysokou pevnosti a tvrdosti, kde je obrabéni jinymi nastroji obtizné, nebo nemozné (ke-

ramické materialy, kalené oceli apod.). [9]

3.2 Nastroje

Nastroje na brouseni jsou brousici kotouce, segmenty, kameny a pasy. Obsahuji zrna brusi-

va ve vhodném pojivu.
Zrna brusiva mohou byt:

= volna (brousici a leStici pasty nebo ve formé¢ praSku pro brouseni kapalinou, ultra-

zvukem nebo jinym podobnym zptisobem obrabéni tvrdych materiald)
" Vvazana

a) V tuhych nebo pruznych télesech (brousici kotouce, brousici téliska, superfi-

niSovaci a honovaci kameny,brousici pilniky apod.)

b) nanesena a zakotvena na brousicich pasech, brousicich a lesticich platnech,

papirech
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Nejcastéji pouzivanymi brousicimi nastroji jsou brousici kotouce, které mohou mit nejriiz-

néjsi tvary a velikosti. Pro kotou¢ jsou charakteristické vlastnosti dany jeho oznacenim,

které¢ obsahuje:
» typ brousiciho kotouce (tvar a rozméry)
= druh brousiciho materialu
= zrnitost
= tvrdost
= struktura
= druh pojiva

* maximalni pracovni rychlost kotouce [8,9]

prusivo

Obr. 7. Struktura kotouce

3.2.1 Materialy brusiva

Nejcastéji pouzivané materialy brusiva jsou uvedeny v tabulce : [9]
Materiél brusiva Barva Oznaceni
Prirodnt:

Granit G

Smirek S

Pazourek P

Umely:

Umély korund Al,O; bily 99A
razovy 98A
hnédy 96A
cermny 85A

Karbid kiemiku SiC zeleny 49C
cerny 48C

Karbid boru B,C B

Kubicky nitrid boru N,B; BN

Diamant (pifrodni i umély) D

Tab. 1. Materialy brusiva [9]
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3.2.2 Velikost zrna

Velikost zrna je dana ¢islem dle normy CSN ISO 525 a CSN ISO 22 4012. Toto ¢&islo odpo-
vida poc¢tu ok na délku jednoho anglického palce toho sita, kterym pfi tiidéni jeSté zrno

propadne. Zrna se podle velikosti oznacuji ¢isly od nejhrubsiho po nejjemnéjsi:

hruba: 4, 5, 6, 7, 8, 10, 12, 14, 16, 20, 24

stfedni: 30, 36, 40, 46, 54, 60

jemna: 70, 80, 90, 100, 120, 150, 180
* velmi jemna: 220, 240, 280, 320, 360, 400, 500, 600, 800, 1000, 1200

Pro hrubovani volime hrubsi zrno, pro dokon¢ovani a malé zahfati obrobku volime jemng¢j-

§i zrno. [9]

3.2.3 Pojivo

Pojivo slouzi k vazani jednotlivych zrn brusiva. Druh pojiva uréuje pevnost kotouce a tim
také maximalni obvodovou rychlost. Pro brousici kotou¢e z umélého korundu a karbidu
kfemiku se pouzivaji pojiva keramicka (oznaceni V), pryzova (R), z umélé pryskyftice (B),
Selakova (E) a magnezitova (Mg). Pro kotouce z kubického nitridu boru a diamantu se po-
uzivaji pojiva kovova, galvanicka kovova, keramicka a pojiva z umélé pryskytice. ZvétSeni
pevnosti kotouce v tahu 1ze dosahnout armorovanim kotouc¢t skelnymi vlakny a ocelovymi

krouzKy, pouzivani vrstvenych kotouct, kotouci bez stfedového otvoru apod. [9,12]

3.2.4 Tvrdost

Tvrdost necharakterizuje tvrdost zrn brusiva, ale jejich soudrznost s pojivem. Stupen tvr-
dosti je definovan jako odpor, ktery klade zrno proti vylomeni z brousiciho nastroje. Tvr-
dost miizeme méfit napt. vrypem dratem, podle dilku po otryskani piskem, vtlaéenim ku-
licky, podle zvuku apod. Tvrdost kotouce oznacujeme pismeny A (nejmek¢i) az Z (nejtvrd-
§1). BéZné& pouzivané kotouce:

= Mekké: I, J, K

= Stfedni: L, M, N, O, P,Q

= Tvrdé: R, S, T [3,9]
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3.25 Struktura

Struktura (pérovitost) kotouce vyjadiuje pomér mezi zrny brusiva, pojivem a pory. Ozna-

Cuje se &islicemi od 0 do 14. Cim vétsi je &islo, tim je vzdalenost mezi zrny vétsi. [9]

3.2.6 Volba brousiciho kotouce

Podle materialu obrobku a jeho mechanickych vlastnosti se voli typ brusiva a tvrdost ko-
touce. Volba kotouce, jeho tvar a velikost zavisi na tvaru plochy brousené soucasti. Kvili
zachovani samoostiici schopnosti se voli pro brouseni tvrdsich materialti kotouce mékci a
naopak. Velikost zrna se voli podle pozadovaného vykonu brouseni a jakosti obrobeného

povrchu. [9]

Typ kotoude 1 — 300x50x76 — A36L5V — 35m.s"!
L L Maximdln{ obvodova rychlost

Pojivo

Struktura
Tvrdost
Velikost zrna
Materidl brusiva
Rozméry brousiciho kotouce (primér kotou-
¢e x §fika kotoude X pramér upinaci diry)
Typ brousiciho kotouce

Obr. 8. Ptiklad oznaceni brousiciho kotouce [9]

Obr. 9. N¢které tvary brousicich kotouct [9]

1 - plochy, 2 - hrncovy, 3 - miskovy, 4 - kuzelovy, 5 - prstencovy, 6 — fezaci
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3.3 Rezna rychlost

»Vysledny fezny pohyb pii brouseni je obycejné vyslednici pohybu brusného kotouce a
obrobku. Protoze obvodova rychlost brusného kotouce je oproti rychlosti obrobku znaéné

vys$i, povazujeme za feznou rychlost obvodovou rychlost kotouce v. [4]”
Pro vypocet fezné rychlosti kotouce plati vztah:

7-D-n
v, = — 10
¥ 1000-60 (10)

kde vy je fezna rychlost [m/s]
D - primér brusného kotouc¢e [mm]

n - otagky brusného kotouce [min™]

Obr. 10. Schéma brouseni vné&jsich valcovych ploch posuvem podél osy obrobku [8]

Vk— obvodova rychlost brousiciho kotouée [m/s], Vop - 0b-
vodova rychlost obrobku [m/min], vs — podélny posuv
[mm/min], h(vp) — piisuv [mm/min], D,d —primér brousi-
ciho kotouce a obrobku [mm], H — §itka brousiciho kotou-

¢e [mm], L — délka brousené plochy [mm]
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3.4 Zakladni metody brouseni

34.1

Vnéjsi brouseni do kulata
axialni (s podélnym posuvem) - Pouziva se k obrabéni dlouhych soucasti.

axialni hloubkové - Timto zplisobem lze u tuhych obrobkl odebrat cely ptidavek
najednou. Kotou¢ ma nabéhovou kuzelovou ¢ast a valcovou ¢ast, ktera odebira na-
Cisto.

zéapichové - Slouzi k obrabéni kratkych tuhych soucasti, kdy se cely piidavek odebi-
r4 na jeden p¥iény posuv. Siika brousiciho kotoude musi byt vétsi, nez $itka brouse-
né plochy brouseného obrobku.

bezhroté (zapichové nebo axidlni) - Vyuziva se pii brouseni valcovych nebo i tva-
rovych ploch. Souc¢éstka neni upnuta, ale vkladd se mezi brousici a podavaci kotouc

a je opiena deskou. Produktivni metoda vyuzivana v sériové vyrobe. [9]

Obr. 11. Vng¢jsi brouseni do kulata [9]
a) axialni brouseni, b) axidlni hloubkové brousenti,
¢) zapichové brouseni, d) bezhroté zapichové brousenti,

e) bezhroté axidlni brouseni
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3.4.2

Vnitfni brouSeni do kulata

axialni (s podélnym posuvem) - Provadi se brousicim kotoucem, jehoz pramér je

maximaln¢ 0,9 priméru brousené diry. Obrobek se posouva podéln€ ve sméru osy.

zapichové - Sitka brousiciho kotouce je vétsi nez délka brousené plochy. UzSim ko-

toucem lze brousit i drazky.

planetové - Pouziva se k brouseni dér ve velkych soucéstech. Obrobek je pevné

upnut a nepohybuje se, vSechny pohyby vykonava brousici kotouc.

bezhroté - Soucast je vedena podavacim kotoucem a dvéma opérnymi kotouci. [9]

Obr. 12. Vnitini brouseni do kulata [9]

f) podélné vnitini brouseni, g) zapichovaci vnitini brou-
Seni, h) zapichovani drazky, 1) planetové brouseni,

j) vnitini bezhroté brouseni (1 - obrobek, 2, 3, 4 - poda-

vaci kladky), ni - ot. brousiciho kotouce, n, - otac¢ky ob-

robku
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3.4.3 BrouS$eni rovinné

* obvodem kotouce - Obrobek kona vratny pfimocary pohyb. Pokud je Sir§i nez brou-
yp ry pohy J
sici kotouc¢, posouva se V uvrati ve sméru osy kotouce. Je-li obrobek uzsi, Ize brou-

sit zapichovacim zptisobem.

= Celem kotouce - Pouziva se pii odbrusovani vétsich pridavki na velkych plochach.

[9]

Obr. 13. Rovinné brouseni [9]

a) obvodem kotouce, b) ¢elem kotouce
1 - brousici kotou¢, 2 - obrobek, ny - otacky brousiciho ko-

touce

3.4.4 BrouSeni tvarové

,»Tvarové plochy se brousi zapichovacim zptisobem tvarovymi brousicimi kotouci, nebo se
musi kotouc¢i udélit pohyb, odpovidajici brouSenému tvaru - bud’ kopirovacim zplsobem,

nebo numerickym fizenim brusky. [9]”
* tvarovym kotoucem
= kopirovacim zplisobem

* na NC a CNC brousicich strojich
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3.5 Stroje
Brusky délime podle provadénych operaci na:
= hrotové - S posuvnym stolem nebo posuvnym vietenikem
* nadiry
= bezhroté - pro vn¢jsi nebo vnitini brouseni
* rovinné - pracujici obvodem nebo ¢elem kotouce
» nastrojaiské
= pasové

» gspecialni - jemné brouseni, zavity, ozubeni, na klikové hiidele apod. [9]

|H]

LT
|

2,

Obr. 14. Hrotové brusky [9]
a) s posuvnym stolem, b) s posuvnym vietenikem
1 - brousici kotoug¢, 2 - brousici vietenik, 3 - stal, 4 - konik, 5 - obrobek, 6 -

pracovni vietenik
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;|| P AR ; ;T
e - = ]
§ ==1% Y S
a) b)

Obr. 15. Brouseni kuzelovych ploch [9]

a) nato¢enim pracovniho stolu, b) nato¢enim pracovniho vieteniku, c) natoce-
nim brousiciho vieteniku
1 - brousici kotoué, 2 - brousici vietenik, 3 - stal, 4 - konik, 5 - obrobek, 6 -

pracovni vietenik

Obr. 16. Bruska na diry [9]

1 - pracovni vietenik, 2 - skli¢idlo, 3 - obrobek,

4 - brousici kotouc, 5 - suport, 6 - brousici vietenik
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Obr. 17. Rovinné brusky [9]

a) bruska pracujici obvodem kotouce, b) bruska pracujici
¢elem kotouce, ¢) dvojstojanova bruska
1 - vietenik, 2 - stojan, 3 - pracovni stul, 4 - brousici ko-

touc, 5 - pti¢nik, 6 - obrobek

3.6 Dosahované parametry jakosti a presnosti pri brouSeni

Presnost rozmérti a jakost obrobené plochy zavisi na tuhosti a presnosti brusky, velikosti
zrna a dalSich vlastnostech brousiciho kotouce, na zptisobu brouseni a na feznych podmin-

kach. [9]
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Tvar brousené plochy

Zputsob brouseni

Presnost rozmért

Jakost obrobené plochy

IT Ra (um)

hrubovani
éelem 9 a7 11 0,8 az 6,3
obvodem 8az 1l 0,8 a7z 3,2

Rovinna nacisto

celem 5 az 0,2 az 1,6
obvodem 5 az 0,2 az 1,6
jemné brouSeni a7z 5 0,025 az 0,4
hrubovini 9az 11 1,6 az 3,2
Vitini valcova nacisto 5az7 04 az 1,6
jemné brouseni 3az 6 0,05 a7 04
hrubovén{ 9azll 1.6'az.32
Vnejsi valcova nacisto 54z 7 0,4 az 1,6
jemné brouseni 3az 6 0,025 az 04

Tab. 2. Pfesnost a jakost ploch obrobenych brousenim [9]
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4 JAKOST POVRCHU

Jakost povrchu je souhrn vlastnosti, které charakterizuji geometricky, fyzikéalni a chemicky
stav povrchové vrstvy. Je dilezitym Cinitelem zejména pro dynamicky namahané soucasti,
které se zacinaji poruSovat zpravidla od povrchu. Vétsi drsnost neptiznivé ptisobi na tina-
vovou pevnost soudasti, a popiipadé i na jejich odolnost proti otéru. Norma CSN EN ISO
4287 stanovuje terminy, definice a parametry pro urovani struktury povrchu (drsnosti,

vlnitosti a zakladniho profilu) profilovou metodou. [2,11]

Obr. 18. Profil povrchu jako prisecnice skuteéného povrchu a dané roviny [2]

4.1 Nazvy geometrickych parametri
= P (parametr struktury) - parametr vypocitany ze zakladniho profilu
» R (parametr drsnosti) - parametr vypocitany z profilu drsnosti
= W (parametr vinitosti) - parametr vypocitany z profilu vinitosti

= prvek profilu - vystupek profilu a ptilehla prohluben

Stfedni fra

2t

\ :

X5

Obr. 19. Prvek profilu [2]
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= vyska vystupku profilu - Zp: vzdalenost mezi osou X a nejvyssim bodem vystupku

profilu

= hloubka prohlubn¢ - Zv: vzdalenost mezi osou X a nejnizs$im bodem prohlubné pro-

filu
= vyska profilu - Zt: soucet vysky vystupku a hloubky prohlubné prvku profilu

» §itka profilu - Xs: délka useku osy X protinajici prvek profilu [2]

4.2 Parametry profilu povrchu

V dnesni praxi se pouziva hodnoceni povrchu ve 2D a 3D. 2D hodnoceni je nejrozsitenéj-
$im zplsobem zjiStovani geometrie povrchu a patii zde mnoho parametrii urcujici drsnost

povrchu jako jsou: [2,13]
» Nejvétsi hloubka prohlubné profilu - Rv

- hloubka Zv nejnizsi prohlubné profilu v rozsahu zékladni délky

1 /\\

v

2w,y
2v;
Rv
Zvy

Zdkladnf délka

Obr. 20. Nejveétsi hloubka prohlubni profilu [2]

= Nejvetsi vyska profilu - Rz

- jednotliva hloubka drsnosti R;i je souc¢tem vysky nejvétsi Spicky profilu a hloubky

nejvetsi prohlubné profilu drsnosti jednotlivé méfici drahy.
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- hloubka drsnosti R; je aritmeticka stfedni hodnota z jednotlivych hloubek drsnosti

R;i za sebou nasledujicich jednotlivych méticich drah

- maximalni hloubka drsnosti Ryax je nejvétsi jednotliva hloubka drsnoti uvniti cel-

kové méfici drahy [13]

Rz” Rz2 = Rmax) Rz3 Rza Rz5

i J | |
JE alil g A

! !

Iy

—

Liklah! dilia

Obr. 21. Hloubka drsnosti [13]

*  Primérné vyska prvka profilu - Rc

- pramérna hodnota vySek Zt prvku profilu v rozsahu zakladni délky [2]

‘b—
T—

7t

2t

é Ity
( Ity
I _—i—-_\

Tikladni 4Elka

Obr. 22. Vyska prvku profilu [2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

36

Stiedni hodnoty - Ra, Rq

sttedni hodnota drsnosti Ra je aritmetickou stfedni hodnotou vSech ¢asti hodnot

profilu drsnosti :

1 |
Ra = ! |Z (x)|dx

(11)

sttedni hodnota Rq ke kvadratickou sttedni hodnotou vSech hodnot profilu drsnosti:

Rg = /I}jzz(x)dx

Z(x) = profilové hodnoty profilu drsnosti [13]

i stfedni ¢ara

N7,
7A

P
T_

NS

VAN
7

Obr. 23. Stfedni hodnoty Ra, Rq [13]

Primérna Sitka prvki profilu - RSm

aritmeticky pramér sitek Xs prvkut profilu v rozsahu zakladni délky [2]

X5, x5y X5y X5,

X5y

Xey

L
i
1}

Liklahi délka

W

Obr. 24. Sitka prvka profilu [2]

(12)
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5 ZAVER TEORETICKE CASTI

Teoreticka ¢ast bakalaiské prace se da rozdelit na tii Casti:
e (ast o statistice - obsahuje zakladni pojmy statistiky a pfibliZuje pojem regresni ana-
lyza
e (ast zabyvajici se brouSenim - popisuje podstatu metody brouseni, pouzivané stroje
a nastroje, fezné rychlosti a zakladni metody brouseni

e posledni ¢asti je jakost povrchu - obsahuje nazvy geometrickych parametrii a hlavni

parametry profilu povrchu

Tyto ¢asti byly zvoleny s diivodu vhodného popisu problematiky, kterd bude feSena v ramci

praktické ¢asti této prace.
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PRAKTICKA CAST
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6 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE

1)

2)

3)

4)

Vypracovani literarni studie popisujici zéklady statistiky, podstatu metody brouseni

a hlavnich parametra jakosti povrchu

Me¢feni vybraného parametru drsnosti povrchu na vzorcich, které byly piedem brou-

Seny za danych technologickych podminek
Statistické hodnoceni namétenych dat drsnosti povrchu

Vytvoieni systému vychazejiciho z regresni analyzy a ze zpracovanych dat, slouzi-
ciho pro predikci hodnot parametru jakosti povrchu vzhledem k ur¢enym vstupni

parametrim hloubky fezu a, a posuvové rychlosti Vs.
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7 BROUSENI VZORKU

7.1 Material vzorku — 14109.4 (102Cr + QW)

Materialem vzorku je ocel, ktera je nejpouzivanéjsi zejména pro vyrobu lozisek. Také se
pouziva ve velkém mnozstvi dalSich primyslovych aplikaci. Patfi do skupiny oceli, jez
jsou legovany chromem popiipadé manganem, ¢i kiemikem a hlinikem. Tyto slitinové oce-
li umoznuji dosahnout velmi dobrych vlastnosti bez pouziti nedostatkovych prvka. Obvyk-
le se cementuji, zuSlecht'uji, kali, nékteré jsou urceny k nitridovani. Na oceli (14 109) jsou
kladeny velké pozadavky, co se tyka mikrocistoty materialu. Sleduje se hlavné velikost a
tvar nekovovych vméstkill, zejména sirnikti a oxidd, hlavné Al,O3. Rozméry vzorkt jsou

50mm x 50mm x 10mm.

Chemické sloZeni materidlu uvadi tab. 3 a model obr. 25.

Prvek Obsah [%0]
Uhlik 0,98-1,1
Chrom 1,3-1,6
Mangan 0,25-0,45
Kiemik 0,15-0,35
Sira 0,025 max
Fosfor 0,025 max

Tab. 3. Chemické slozeni skupiny oceli

Obr. 25. Model vzorku
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7.2 Brousici kotou¢ — EN12413 250x20x76 A99 80 1 8 VV 40m.s™

Jednd se 0 jemnozrnné kotouce S otevienou strukturou a keramickym pojivem. Jako za-
kladni brusivo je v téchto nastrojich vyuzit bily elektrokorund A99, ktery je vhodny na

brouseni natradi z nastrojovych, rychlofeznych a korozivzdornych oceli (Tab. 4).

Kotouc A
Parametr
Oznaceni Popis
Rozmér - 250x20x76 [mm]
Druh brusiva A99 Elektrokorund bily
Zrnitost 80 Jemna
Tvrdost I Mekky
Struktura 8 Oteviena
Pojivo \ Keramické
Obvod. rychlost - 40 [m.s™]

Tab. 4. Charakteristika pouZitého brousiciho kotouce

7.3 Bruska

Brouseni bylo realizovdno na horizontalni brusce BRH 20.03F (Obr. 27). Jedna se o
brusku s pravouhlym pracovnim stolem a horizontalnim vietenem. Je ur¢ena pro brouseni
rovinnych a tvarovych ploch, soucastek z oceli, litiny a ostatnich kovovych i nekovovych
materidlil, u kterych se vyzaduje dosazeni vysoké presnosti a kvality zpracovani. Obrabéni
je provadéno obvodem brousiciho kotouce. Brousené souéastky podle svych rozméru, tvaru
a materialu se mohou upinat pfimo na elektromagnetickou desku, nebo prostfednictvim

vhodnych upinaca.
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Obr. 26 Rovinna horizontalni bruska BRH 20.03

Bruska pracuje v uzavieném automatickém pracovnim cyklu. K fizeni cyklu je vybavena
¢islicovou indikaci NV 300E fy FAGOR, ktera slouzi k odméfovani drahy svislého a ptic-

ného posuvu pii praci v ruénim rezimu a k fizeni posuvu v automatickém pracovnim cyklu.

Z hlediska koncepce se bruska BRH 20.03F vyznacuje tim, ze stil vykonava podélny po-
hyb po vedeni vyhotoveném na piednim lozi a pfi¢ny posuv vykonava brusny vietenik spo-
lu se stojanem, ve kterém je vedeni pro jeho svisly posuv. Hydraulicky agregat a elektricka
skiin tvoii samotné celky umisténé mimo stroj. Bruska také mtize pracovat s ru¢ni obslu-

hou v uzavieném nebo neuzavieném automatickém cyklu [14].

Zatizeni je umisténo v laboratofich Univerzity Tomase Bati ve Zling.

Parametr stroje jednotka hodnota
Vyska stroje [mm] 2240
Hmotnost stroje [ka] 1860
Rozméry brousiciho kotouce [mm] 250x20 — 50x76
Pracovni plocha stolu [mm] 200 x 630
Rychlost stolu plynule regulovatelna [m.min™] 1-23
Otacky brousiciho vietena [min™] 2550

Tab. 5. Vybrané parametry pouzité brusky
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7.4 Technologické podminky

Brouseni bylo realizovano bez chlazeni a brousici kotou¢ byl z divodu piesnosti brouSeni

staticky vyvazen.

Technologické podminky brouseni jsou uvedeny v tabulce (Tab. 6).

Posuvova rychlost Hloubka fezu
Material vzorku Pouzity kotouc )
Vi[m.min"] ap [mm]
7 0,005
10 0,01
14109.4 EN12413
250%x20x76 A99 80 | 14 0,025
(102Cre+QW) 1

8V 40m.s 21 0,04

23 0,05

Tab. 6. Podminky brouseni

7.4.1 VyvaZeni brousiciho kotouce

Statické vyvaZovani se provadélo pomoci pfiruby s vyvaZzovacimi télisky, kterd se namon-
tovala na kotou¢. Nasledn¢ se kotou¢ i s ptirubou nasadil na kuzelovy vyvazovaci trn, ktery
byl poloZen na vyvazovaci dilensky stojanek. Stojanek byl pfedem ustaven do vodorovné
polohy pomoci vodovahy a vyvazovacich sroubtl. Piestavovanim pozic vyvazovacich téli-

sek byl kotou¢ vyvazovan do doby, neZ se na stojanku ustalil a neotacel se.
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Obr. 27 Brousici kotou¢ s upinaci pfiru-

bou s vyvazovacimi télisky

Obr. 28 Dilensky stojanek pro statické vy-

vazovani
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8 MERENI PARAMETRU DRSNOSTI POVRCHU - RA

M¢tenym parametrem drsnosti povrchu byla hodnota Ra. Méteni bylo provadéno desetkrat
pro danou hloubku fezu a posuvovou rychlost brouSeni. Tato hodnota byla za dodrzeni
podminek opakovatelnosti méfena ve sméru kolmém na fezny pohyb. Pokud by byla drs-
nost méfena ve stejném smeru jako smér fezného pohybu, méfici hrot by méfil v drazkach
po fezném nastroji. To by zpusobilo velmi nizké hodnoty drsnosti daného povrchu a tedy

nepfesnosti méteni.

8.1 Drsnomér Mitutoyo SJ - 301

Meéfeni parametrt drsnosti povrchu bylo realizovano s vyuzitim pfistroje MITUTOYO SJ —
301 (Obr. 29). Tento pfistroj vyuziva kontaktni metodu méteni parametrti jakosti povrchu.
Meéiené hodnoty se ur¢i z vertikdlniho posuvu snimaciho hrotu, ke kterému dochazi, pti
ptejizdéni hrotu po povrchu. Tim zafizeni kopiruje mikronerovnosti zptisobené obrabénim.
Meéfeni lze realizovat dle nastaveni riznych norem pro plasty i kovové dily. Vysledky mé-
feni je mozné zobrazit ¢iselné a graficky na dotykové ovladaci obrazovce a pomoci vesta-

veéné tiskarny vytisknout, ptipadné také provadet zakladni statisticka hodnoceni.

Obr. 29 Pristroj Mitutoyo SJ — 301
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8.1.1 Kalibrace pristroje

Kalibrace je obecné sefizeni piistroje dle urcitého referencniho prvku (etalonu). Pro nase
zafizeni byla kalibrace realizovana pii zméieni hodnoty Ra na desti¢ce se znamou velikosti
tohoto parametru. Na zdkladé namétené hodnoty bylo vyladéno nastaveni méfeni ptistroje.
Kalibrace probihala pfi urenych podminkach dle manudlu pfistroje. Byla provadéna na
zacatku méfeni a vzdy pfi nastaveni nové posuvové rychlosti brouseni, ptipadné pii opus-

téni pracovisté na delsi dobu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

47

9 VYHODNOCENiI PARAMETRU DRSNOSTI POVRCHU

Nameétend data drsnosti povrchu i jejich statistické charakteristiky jsou umistény v pfiloze.

V této praci jsou uvedeny pouze ve formatu aritmetického pruméru a nejistoty typu A (13).

Vi= 7[m.min'1]

ap [mm] 0,005 0,01 0,025 0,04 0,05

Ra[um] [ 0,30+0,006 | 0,31+0,006 | 0,32+0,009 | 0,35%0,006 | 0,37 + 0,005
vi= 10 [m.min'l]

a, [mm] 0,005 0,01 0,025 0,04 0,05

Ra [um] [ 0,32+0,006 | 0,34+0,006 | 0,36+0,003 | 0,400,004 | 0,42+ 0,003
vi= 14 [m.min'l]

ap [mm] 0,005 0,01 0,025 0,04 0,05

Ra[um] [ 0,34+0,009 | 0,38+0,011 | 0,42+0,008 | 0,53+0,023 | 0,60+ 0,004
vi= 21 [m.min'l]

a, [mm] 0,005 0,01 0,025 0,04 0,05

Ra [um] [ 0,38+0,003 | 0,40+0,003 | 0,48+0,004 | 0,60+0,005 | 0,68 + 0,004
vi= 23 [m.min'l]

ap [mm] 0,005 0,01 0,025 0,04 0,05

Ra[um] [ 0,40+0,014 | 0,46+0,008 | 0,52+0,009 | 0,63+0,023 | 0,70+ 0,004

Tab. 7. Primérné hodnoty Ra

Standardni nejistota typu A:

1 : -
U, = kuA\/m'Z(Xi —X

i=1

kua - koeficient zavisly od poctu opakovanych méfeni
n - pocet métfeni
Xi - hodnota i-tého méteni

X - stiedni hodnota

(13)
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Koeficient k,a se stanovi podle po¢tu méfeni:

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 a vic

Kua 7 2,3 1,7 1,4 1,3 1,3 1,2 1,2 1

Vysledna nejistota typu A se vypocita z jednotlivych slozek ua; az uap.

U, = JUZ +U2, +...u% (14)

V tabulce (Tab. 7) 1ze vidét, ze se mé&fena hodnota Ra se zvysuje s rostouci hloubkou fezu a

zvysujici se posuvovou rychlosti.
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10 ZPRACOVANI VYSLEDKU

Pro zjisténi pribéhu naméfenych hodnot Ra a parametri hloubky fezu a, byla pouzita re-
gresni analyza. Volba regresni funkce, tedy matematického modelu nejlépe popisujiciho
danou zavislost je zavisla na rozboru analyzy vztaht mezi veli¢inami. Na zéklad¢ zpraco-
vanych dat byly tedy zavislosti jednotlivych proménnych proloZzeny matematickymi kiiv-
kami. K tomu se vyuzilo programu Minitab 16, pomoci kterého byly vytvofeny tii typy
regrese. V prvnim piipad¢ se jednalo o piimku, reprezentujici linearni regresi (Obr. 30),
dal$im byla parabola, ktera je grafem parabolické regrese (Obr. 31) a poslednim typem je
regrese polynomicka (Obr. 32). V této praci jsou uvedeny pouze grafy pro rychlost posuvu

vi= 7 m.min', ostatni jsou umistény v piiloze.

Fitted Line Plot
Ra = 0,2911 + 1,497 ap [mm]

0,40 4 Regression
—_ — S50s CI
0,38 - Sh%% PI
=1 0, 0055856
0.36 4 R-5q o6, 8%
' R-Sqiadj) 55,8%
0,34
(1]
o
0,321
0,30
0,28+
0,26 T T T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

ap [mm]

Obr. 30 Linearni regrese
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Fitted Line Plot
Ra = 0,2998 + 0,4199 ap [mm]
+ 19,87 ap [mm]**2

0,404

Regression
— — 555
0,381 559 P1
5 0,0040032
R-Sq 53,1%
0,36+ R-Sq(=dj) 58,19,
@ 0,34
o
0,321
0,30
0,28 1
T T T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
ap [mm]
Obr. 31 Parabolicka regrese
Fitted Line Plot
Ra = 0,2983 + 0,715 ap [mm]
+ 6,89 ap [mm]**2 + 156 ap [mm]**3
0,50 Regression
— — 5% I
0,45 - 559 P1
5 0,0056116
R-Sq 53,1%
0,40 - R-Sgl=dj) %5, 3%
m u
o 0,35
0,30 1
0,25 1
0,20 1
T T T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
ap [mm]

Obr. 32 Polynomicka regrese
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U jednotlivych prib&hi byl porovnavan tzv. index determinace R? (determinacni koefici-
ent). Jeho hodnota se pohybuje v mezich od 0 do 1 (od 0 do 100%). Vyse indexu urluje,
jakou ¢ast variability zavislé proménné hodnoty Ra Ize vysvétlit vlivem nezavisle promén-
ného parametru a,. Cim vyssi je tato hodnota, tim dand kfivka 1épe vysvétluje skuteénou

zavislost mezi proménnymi.

Tvar a $ife ohranicujicich konfiden¢nich intervald spolehlivosti (Obr. 30, 31, 32) je dalSim
faktorem, na kterém zavisi volba regresni funkce. Urcuji, Ze namétené hodnoty se s 95%
pravdépodobnosti budou vyskytovat v danych mezich. Cim je §itka daného intervalu vétsi,
tim vé&tsi je variabilita polohy dané piimky, paraboly, kiivky. Danym regresnim modelem je

pak zéavislost jednotlivych proménnych popsana méné presnéji.

Jednotlivé regresni modely byly tedy porovnany na zéakladé téchto faktord a jako nejvhod-
néjsi zavislost byla vyhodnocena zavislost linearni (Obr. 30). Byl nalezen linearni regresni
model, tedy uréena matematicka rovnice nejlépe hodnotici zavislost namétenych hodnot Ra

na technologickych podminkach. Jedna se o linearni regresni model s linearnimi koeficien-

ty.

10.1 Systém pro predikci parametru jakosti povrchu - Ra

Veskeré zpracované hodnoty drsnosti povrchu Ra byly s vyuzitim vytvofenych regresnich
analyz zaneseny do systému, ve kterém lze velmi snadno ziskat hodnoty Ra po zadani zvo-
lené hloubky fezu. Tato ureni vychazeji z namétenych vysledk a jejich aplikaci (s konfi-
dencni trovni 95%). Dle nalezeného matematického modelu a pii danych technologickych
podminkach, systém ur¢i vyslednou hodnotu Ra po zadani hloubky fezu a,, aniz bychom
musely dany povrch jakkoliv méfit (Obr. 34). Moznost uréovani je ale limitovana oblasti,
kde plati dana matematicka zavislost. Soucasti systému jsou také intervaly spolehlivosti
parametru regresni funkce (Obr. 34) a graf zavislosti parametru drsnosti povrchu Ra na
hloubce fezu a, (Obr.33). Na grafu lze vidét, jak s rostouci hloubkou fezu a, roste i para-
metr drsnosti povrchu Ra. Tento prubéh plati pro oblast, ktera byla méfena. Systém je

véetné vSech podkladu, zavislosti a souvisejicich dat umistén v piilohach prace.
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Ra[pm]

55 /
. /
R y=149%x +0,291
R*= 0,968

ap [mm]

Obr. 33 Graf zavislosti drsnosti povrchu Ra na hloubce fezu pro posuv 7

m.min*

Intervaly spolehlivosti parametru regresni funkce

029 [ g6 [ 1040

0,291
2 0.31 1,630

Obr. 34 Intervaly spolehlivosti para-

metru regresni funkce

ap [mm] ix] UJWE‘

Lze zadat hodnotu hloubkoy

- 0.299 Fezu pro Zjisténi Ra pro
Ra [us] 1 dany kotout a posuvowvou
rychlost.

Obr. 35 Systém pro predikci parametru Ra
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ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo vytvoreni systému slouziciho pro predikci hodnot para-
metrii jakosti povrchu vychazejiciho z regresni analyzy. Nejdiive byly vybrouseny vzorky
z materialu, kterym byla ocel s oznac¢enim 14109.4 (102Cr + QW). Brouseni probihalo na
na brusce BHV 20.03F. Jde o brusku s horizontalnim vietenem a pravothlym pracovnim
stolem. Byly zvoleny posuvové rychlosti 7, 10, 14, 21, 23 m.min?t a hloubky tezu 0,005;
0,1; 0,025; 0,04; 0,05 mm. Brouseni bylo provadéno kotoucem s oznaCenim EN12413
250x20x76 A99 80 | 8 V 40m.s™. Slo o jemnozrnny kotoug s otevienou strukturou a kera-
mickym pojivem. Kotou¢ byl pfed brousSenim staticky vyvazen na dilenském vyvazovacim

stojanku. Tim byly vzorky pfipraveny k méfeni daného parametru drsnosti povrchu.

Méfeni parametru drsnosti povrchu Ra bylo provadéno desetkrat pro danou hloubku fezu a
posuvovou rychlost brouseni. Tato hodnota byla méfena ve sméru kolmém na fezny pohyb.
Mg¢fteni tohoto parametru bylo realizovano s vyuZzitim ptistroje MITUTOYO SJ — 301. Pti-
stroj byl pfed méfenim kalibrovan méfenim hodnoty Ra na desticce se znamou velikosti

tohoto parametru.

Naméfena data byla zaznamenana do tabulky spolu s vypoctem aritmetického pruméru,
nejistoty typu A a dalSich statistickych charakteristik. Pro zji$téni pribéhu namétenych
hodnot Ra a parametrt hloubky fezu a, byla pouzita regresni analyza. Na zakladé¢ zpraco-
vanych dat byly zavislosti jednotlivych proménnych prolozeny matematickymi kiivkami.
S vyuzitim programu Minitab-16 byly vytvoieny 3 regresni modely, které se na zakladé
urCitych faktor mezi sebou porovnavaly. Jako nejvhodnéjsi zavislost byla vyhodnocena

zavislost linearni.

Veskeré zpracované hodnoty drsnosti povrchu Ra byly s vyuzitim vytvofenych regresnich
analyz zaneseny do systému. Dle nalezeného matematického modelu a pti danych techno-
logickych podminkach, systém urci vyslednou hodnotu Ra po zadani hloubky fezu ay, aniz
bychom musely dany povrch jakkoliv méfit. Vystupem systému jsou také intervaly spoleh-
livosti a grafickd zavislost parametru drsnosti povrchu Ra na hloubce fezu a, kterd linearné

roste.

Systém je uspésné realizovan i pro hodnoty feznych sil pii brouseni a lze jej vyuzivat i pro

jiné technologie obrabéni. Vzdy je vSak vazan upravou prvkl regresni analyzy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

y

X

bo
b1,b,
ao,ay
Xi

Yi

Yi
Sxy

Sx

Yo
Olo
M

Vk

Nk

No

Vystupni (zavisle) proménna [-]
Vstupni (nezavisle) proménna [-]
Vybérové regresni koeficienty [-]
Vybérové regresni koeficienty [-]
Vybérové regresni koeficienty [-]
Hodnota nezavisle proménné [-]
Skute¢na (empiricka) hodnota zavisle proménné [-]
Teoreticka (vypoctena) hodnota zavisle proménné [-]
Kovariance [-]

Rozptyl nezavisle proménné [-]
Index determinace [-]

Uhel &ela [°]

Uhel hibetu [°]

Polomér ostii [um]

Rezn4 rychlost [m/s]

Primér brusného kotouce [mm]
Otagky brusného kotoue [min™]
Obvodova rychlost obrobku [m/min]
Podélny posuv [mm/min]

Pfisuv [mm/min]

Sitka brousiciho kotouée [mm]
Délka brousené plochy [mm]
Otacky brousiciho kotoude [min™]

Otacky obrobku[min™]
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Ra
Rc
Rp
Rq
RSm
Xs
Rt
Rv
Rz

Rmax

Zp

Zt

yAY;

\%;

Primérna aritmeticka tchylka posuzovaného profilu [um]
Primérna vyska profilu [um]

Nejvétsi vyska vystupku profilu [um]

Primérna kvadraticka tchylka [pum]

Priamérna Sifka profilu [um]

Aritmeticky pramér Sifek prvka profilu v rozsahu zakladni délky [pum]
Celkova vyska profilu [um]

Nejvétsi hloubka prohlubné profilu [um]

Nejvetsi vyska profilu [um]

Maximalni hloubka drsnosti [um]

Vyska nejvétsiho vystupku profilu [um]

Vyska nejvyssiho vystupku profilu v rozsahu zakladni délky [um]
Vyska prvki profilu v rozsahu zakladni délky [pum]

Hloubka fezu [mm)]

Posuvova rychlost [m.min™]
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Pl Nameéfena data drsnosti povrchu parametru Ra a jejich statistické charakteris-
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P11l

PIV

PV

tiky.
Vypocet nejistot typu A pro jednotlivé hloubky fezu a posuvové rychlosti.
Tabulka aritmetickych primérti naméienych hodnot s jejich nejistoty typu A.

Priibéh naméfenych hodnot Ra a parametri hloubky fezu a, s vyuzitim regresni

analyzy v programu Minitab 16.

Systém pro predikci parametru drsnosti povrchu pro jednotlivé posuvové rych-
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