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Seznam zkratek

il;::tt)k;’ Vyznam Jednotka
CSG Constructive solid geometry - Konstruktivni geometrii téles -
STL Téleso tvorené stereo-litografii -
VEES Z a'nglii:kého vertex (hrana), edge(stén), face(plocha) a i
solid(téleso).
Voxel Objemovy pixel — krychle o rozmérech 1x1x1 pixel -
B-rep Boundary representation — hrani¢ni reprezentace -
HW Hardware -
SwW Software -
SNOP Soustava obrabéni - stroj, nastroj, obrobek, (upinac) pfipravek -
CAD Computed aided design — pocitacova podpora konstrukce -
CAM Computed aided manufacturing — poc¢itacova podpora vyroby -
NC Numerical control — Cislicové fizeny -
CNC Computer numerical control — pocitaCové fizeny -
HSC High speed cutting — vysoko-rychlostni fezani (obrabéni) -
HPC High performance cutting - vysoce vykonné fezani (obrabéni) -
HFC High feed cutting — vysoko-posuvové fezani (obrabéni) -
iMaching ggt?rr::ﬁz?csw SolidWorks — vyuzivajici HPC a dalsi metody i
cC Cutter contact — bod doteku nastroje -
CL bod Cutter Location -
CL data Cutvtler !_ocation data — data drah nastroje, fezné podminky a i
dalsi v jazyce CAM modulu

VBD Vyménitelna britova desticka -

Ra Pramérna aritmetickd odchylka profilu drsnosti pm

Rz Nejvyssi vyska profilu drsnosti pm

Rat Teoretickd pramérna aritmetickd odchylka profilu drsnosti pm

Rzt Teoretickd nejvyssi vyska profilu drsnosti pm

Rsm. Stfedni vzddalenost ryh mm

Lt Celkova délka mm

Ac Mezni vinova délka mm

rg Radius spicky hrotu méficiho stroje pro drsnost povrchu pm
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o Uhel sklonu plochy °
Qe Radialni krok nastroje mm
ap Axidlni krok nastroje mm
Ve Reznd rychlost m/min
f Posuv na otacku mm
f, Posuv na zub mm/zub
\Zi Posuvova rychlost mm/min
R Polomér radiusové plochy mm
Q Teplo J
Qre,QTH,Qpr- | Teplo vzniklé: tifenim Cela, tfenim hrbetu, plastickou deformaci |
m v oblasti | az llI
@D Primér nastroje mm
@De Efektivni prGmér nastroje mm
Fx, Fy, Fz Rezné sily ve smérux, v, z N
Fxy Rovina odtladeni nastroje N
ch+ Maximalni odchylka pm
ch- Minimalni odchylka pm
DoE Design of Experiments — metoda navrh experimentu -
ANOVA analyzy rozptylu -
oy Stanovana hladina vyznamnosti %
2P Dosazena hladina vyznamnosti %
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Uvod

Neustaly vyvoj a zlepSovani vysoce vykonnych obrabécich procesu je velice dllezZity pro
rozvoj oblasti strojirenské vyroby, kterou ovliviiuje velké mnoZstvi modernich trendd, jako
napf. zvySovani presnosti vyroby, tvarové sloZitosti komponent, pozornost k Zivotnimu
prostfedi nebo zvySovani efektivity. ProtoZze mnoho oblasti, jako jsou fezné materialy,
obrdbéci stroje a dalsi, se v dnedni dobé pfiblizuje fyzikalnim limitlim, je tfeba se zaméfit na
zefektiviiovani proces(l v oblasti ndvrhu strategie, jeji optimalizace a moznosti zvySeni vykonu
pro stavajici techniku. Zejména jedna-li se o vyrobu prostorovych tvarovych ploch, je zvySovani
a optimalizace strategie vyroby ¢asto feSenou problematikou.

Oblast vyroby slozitych prostorovych ploch je moziné rozdélit dle pouzité strojirenské
technologie nebo napft. dle vyrobniho zplUsobu zpracovani materialu na:

e Konvencni — obrabéni slozZitych prostorovych ploch predevsim frézovanim
¢ Nekonven¢ni — vyroba naptiklad pomoci elektroerozivniho obrabéni
e Aditivni — vyroba hybridnich struktur a dalSich tvarovych komponent

Pti uvazovani v oblasti konvencniho obrabéni je dominantnim zplsobem vyroby slozZitych
prostorovych ploch zejména frézovani. Z ostatnich konvencnich technologii je mozné zminit
napriklad brouseni nebo excentrické soustruzeni, ale jejich procentualni zastoupeni je vyrazné
nizsi nez pro frézovani. Pti vyrobé tvarovych ploch procesem frézovani je mozné tento proces
rozdélit na hrubovaci, pred-dokoncéovaci a dokoncovaci fazi.

Vzhledem ksoucasnému tlaku na vysokou efektivitu vyroby je navrh obrabéci
technologie, jeho optimalizace a priprava vyroby realizovana predevsim mimo obrabéci stroje.
Zde, pro zminovanou problematiku, nachazi vyznamné uplatnéni virtualni vyrobni systémy. V
oblasti strojirenské vyroby maji nejvétsi podil CAD/CAM systémy, které mohou byt velice
uzite€nym prostfedkem pro zvyseni produktivity.

K zefektivnéni obrabéni tvarové slozitych ploch je mozné vyuzit rGznych optimaliza¢nich
pfistupl. Pfi pohledu na zékladni podstatu jednotlivych systéma slouZicich pro zefektiviiovani
obrabécich technologii je mozné je rozdélit do nasledujicich skupin:

¢ Optimalizace feznych podminek na zakladé simulace procesu obrabéni — predikce

vibraci, opotrebeni a dalSich jevi pomoci optimalizaéniho SW

¢ Optimalizace feznych podminek na zdkladé pfimého méreni nékterého negativniho

doprovodného jevu pfimo pfi obrabéni

e Pouziti produktivnéjsich technologii zvysujicich efektivitu — HSC,HPC, HFC a dalsi

e ZvySeni funkcnich vlastnosti strategii pouzitych pfi pripravé obrabéci strategie

Ze zminénych fazi ndvrhu vyroby v poslednich nékolika letech prodélaly vyznamné zvyseni
efektivity pfedevsim hrubovaci cykly. Zde se jiz vyrazné uplatiuji produktivné;jsi technologie v
kombinaci s dalSimi optimaliza¢nimi procesy. Hrubovaci cykly, jejichz hlavnim ukolem je
predevsim odebrani velkého mnozstvi materialu v co mozind nejkratSim case za dodrzeni
pozadované kvality, se za soucasného stavu poznani daji oznacit za efektivni.
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V oblasti dokoncéovani je cilem dosahnout pozadované rovnomérné kvality dokoncené
plochy za co nejkratsi cas. Zefektiviiovani téchto druhl operaci je dnes feSeno prevainé
prvnimi dvéma zpUsoby, tedy optimalizaci silového zatiZzeni a feznych podminek, a to jak pred
samotnym generovanim drah ndstroje, tak nasledné pfimym mérenim a kompenzaci néjakého
doprovodného jevu pfi dokoncovacim frézovani.

Vzhledem ktomu, Ze na obrdbénych dilech se béiné vyskytuji plochy vyjadiené
matematickymi funkcemi, jako jsou B- spline kfivky, NURBS plochy nebo plochy vytvorené
naptiklad pomoci reverzniho inZenyrstvi reprezentované mnozinou bob( nebo triangulaci,
musi tuto sloZitost zvladat také technologické cykly a simulaéni procesy. V kombinaci se
zvysujicimi se pozadavky na rozmérovou presnost a kvalitu dokoncené plochy je patrné, proc
je optimalizace strategii dokoncovaci faze znacné komplikovana.

Jednou z velice vhodnych cest pro zvySeni efektivity dokoncéovaci faze je optimalizace
samotnych technologickych cyklli pouZivanych pfi ndvrhu strategie. Jedna se o malo
rozSifenou variantu, nebot pro vysoko-objemové typy vyroby byva vétSinou optimalizace
realizovana pomoci nékterého typu simula¢niho procesu. V ptipadé této dizertacni prace je
feSena problematika zefektiviiovani dokoncovacich operaci a to pfimo na drovni CAM modulu.
Z pohledu optimalizacnich technik se jednd o metodu zvySovani funkénich vlastnosti vyuzitim
vhodného typu rozpoctu v kombinaci sinovativni definici feznych podminek. Diky této
kombinaci je oekdvan nejen narust efektivity celého dokoncovaci faze, ale také zvyseni
kvalitativnich parametru.
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1 Cile disertacni prace

Napln predkladané dizertacni prace vychazi z pozadavk( optimalizace dokoncovacich
strategii. Zakladni myslenkou je predpoklad, Ze vlivem méniciho se efektivniho priméru
nastroje klesa u soucasnych strategii fezna rychlost, coz miZe mit za nasledek rozdilné
vysledky rozmérové presnosti a kvality dokonéené plochy. Z tohoto predpokladu vychazi
hlavni cil prace, a to ovéreni moZnosti pouZiti konstantni fezné rychlosti pfi dokoncovani
tvarové sloZitych prostorovych ploch. Po ovéreni vyuZitelnosti konstantni fezné rychlosti pro
dokonéovani bude tato strategie pouzita pro navrh metodiky dokoncovaci operace spliujici
moderni pfistupy obrabéni.

Pro ovéreni zminénych predpoklad( bude nutné vyresit nasledujici diléi cile:

e Qvéreni vlivu zmény otdcek na kvalitativni parametry dokonceného povrchu (drsnost
a rozmérova presnost)

e Zjisténi vlivu pouziti konstantni fezné rychlosti vzhledem k pouzité strategii a priméru
nastroje pfi obrabéni radiusové plochy

Teoretickd ¢ast prdce ma za cil popis jednotlivych metod pfi tvorbé tvarovych
prostorovych ploch a to zejména z pohledu jejich vyuzitelnosti v technické praxi.

Dale nasleduje rozbor problematiky obrabéni tvarovych prostorovych ploch. Vzhledem k
cillim celé prace je analyza zamérena na optimalizacni procesy obrabéni tvarovych ploch.
Analyza téchto zpUlsobl dava uceleny pohled na aktudlné ve svété vyuzivané optimalizacni
pristupy a také odhaluje slaba mista jednotlivych reseni.

Praktickd ¢ast se soustredi na navrh reSeni dané problematiky. Teoretické predpoklady
budou nasledné ovéreny dvéma na sebe navazujicimi experimenty. Nejprve bude nutné zjistit,
zda vyuziti konstantni fezné rychlosti nema negativni vliv na dokonéovanou plochu. Vzhledem
k moZnosti pouziti zminéné strategie se jednd predevSim o zmény rozmérové presnosti a
kvality dokonéeného povrchu vlivem zmén otaéek nastroje.

Jako dalsi krok nasleduje ovéreni pouzitelnosti strategie vyuZivajici konstantni feznou
rychlost pro obrabéni radiusové plochy. Z dlivodu tvorby metodiky dokoncovacich operaci, je
do tohoto testu také zahrnuto ovéreni vlivu techniky rozpoétu drah na radiusovou plochu a
vliv priméru nastroje a samotného radiu plochy opét na kvalitativni parametry dokon¢ované
plochy.

Dulezitym vystupem této prace by méla byt metodika navrhu dokoncovaci strategie, ktera
by splfovala soucasné pozadavky na technologické dokoncovaci cykly obsazené v CAM
systémech. Navrh takovéto strategie by mél obsahovat jak jevy zkoumané v této praci, tak
také jevy a optimalizacni pfistupy jiz ovéfené, nebo pouZivané a vysledna strategie by méla
pracovat na jejich vhodné kombinaci.

Vsechny cile stanové v této dizertacni prace vychdzeji z problematiky zefektiviiovani
dokoncovacich strategii pro slozité prostorové tvary resené na Katedie technologie obrabéni
(dale jen KTO).
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2 Plochy ve strojirenské praxi

Kazdé téleso jak ve strojirenské praxi, tak v realném svété je sloZené z ploch. Plochy
vyuZivané ve strojirenstvi je mozné rozdélit napr. dle tvofici kfivky na rotacni, rovinné a
tvarové. Prvni dvé zminéné plochy je moZzné spojit se zakladnimi technologiemi obrabéni.
Vzdjemnou kombinaci rovinnych a rotacnich ploch vznikla prvni télesa s tvarovymi plochami.
Tato télesa se vyznacovala jednoznacnym prechodem mezi jednotlivymi plochami. S
postupnym rozvojem techniky oviem tyto jednoduché tvarové plochy prestavaly dostacovat
konstrukénim pozadavkim a tak vznikly plochy s nedefinovanym prechodem.

-

QT

\_‘

Jednoduché tvarové frézovani Frézovani tvarové plochy slozenymi frézami

Obrdzek 2-1 - Priklad tvaroveé plochy ve strojirenské praxi a jejiho obrdbéni [25]

Vzhledem ke komplexnosti tvarovych ploch se jejich zpracovani od 60 let minulého stoleti
stalo doménou pocitacové techniky, ve strojirenské praxi tedy CAD/CAM systémU. Rozdéleni
ploch v pocitacové grafice je mozné provést napft. dle vzniku:

¢ Plochy tvorené z hranicnich kfivek

¢ Plochy reprezentované siti bod

¢ Plochy vzniklé vzajemnou kinematikou

¢ Plochy zaloZené na analytickém predpisu

Tvarové plochy se dnes ve strojirenské praxi bézné vyskytuji. Z toho vyplyva nutnost
obrabéni takovychto ploch a s tim spojena optimalizace procesu vyroby. Zplsob( optimalizace
obrabéni tvarovych ploch je pomérné velké mnozstvi, aby bylo mozné se zamérit na konkrétni
metody, je nezbytné nejprve rozdélit a dikladnéji pochopit samotné tvarové plochy a jejich
reprezentace v pocitacové grafice. Jednim z dlvodu je, Ze ne vSechny popisy jsou vhodné pro
strojirenskou praxi. Zde je potifebna provazanost celé problematiky optimalizace obrabéni
tvarovych prostorovych ploch s CAD/CAM systémy.

2.1 Techniky modelovani téles

Aby bylo mozné pfristoupit k rozdéleni jednotlivych ploch, je tfeba se zaméfit na samotné
zpUsoby modelovani. V pocitacové grafice jsou télesa reprezentovana tremi zakladnimi
zpUsoby. Obecné je Ize délit na hrani¢ni, ploSnou a objemovou reprezentaci. Tyto obecné
reprezentace maji v modernich pocitacovych systémech vidy svij realny algoritmus, podle
kterého jsou télesa tvorena. Z pohledu modelovani téles je mozné rozdélit metody na:
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e Hrani¢ni modely

e Dekompozi¢ni modely
e Konstruktivni modely
¢ Polygonalni sité

Jako jeden z vychozich modelu je tvorba télesa pomoci hraniéni reprezentace, ktera téleso
popisuje na zakladé hranicnich prvkd, kterymi jsou vrchol, hrana nebo sténa. Dale pak
konstruktivni geometrii téles napf. CSG. Ty se vyuZivaji zejména pro modely konkrétnich CAD
systém(l. V ptipadé reprezentace téles v univerzdlnich formdtech jako napf. STL, kde jsou
plochy reprezentovany mnozinou trojuhelniki nebo pomoci polygonalnich siti. Tato prace se
nezabyva obecné pocitacovou grafikou, a proto jsou v nasledujicim textu rozebrany pouze
zpUsoby vyuZivané v technické praxi.

2.1.1 Hrani¢ni reprezentace

Jak jiz bylo zminéno vyse, hrani¢ni zplisob reprezentace, je jednim z nejvice vyuzivanych
zplsobu. Télesa jsou reprezentovana jako mnohostén, ktery popisuje jeho povrch. Jako
zakladni stavebni ¢asti slouZi vrcholy, hrany a stény, jejichz vzdjemna kombinace popisuje
povrch télesa. V pripadé hraniéni reprezentace se neuchovavaji informace o vnitfnich bodech.
V nékterych pfipadech je mozné je odvodit pomoci vztahl k hrani¢nim prvkdm. [5]

Z pohledu jednoznacné reprezentace je dulezité, aby téleso bylo povaZovano za
,manifold”, tedy odpovidalo néjakému skute¢nému télesu. Podminka je splnéna, pokud kazda
hrana sousedi pravé se dvéma plochami. Ukadzka takovéhoto télesa, viz obrazek 2-2.

Obrdzek 2-2 - Priklad nejednoznacné reprezentace modelu a mozné reseni v pocitacové grafice

V predchozi ¢asti bylo zminéno, Ze k popisu télesa slouzi zakladni prostorové prvky. Téleso
sloZzené z vrcholl hran a ploch, které jsou uspofadany do seznamu a jsou mezi nimi definovany
jednotlivé vztahy, viz obrazek 2-3.

AlgoritmU( vyuZivajici hranovou reprezentaci je nékolik. Jako zakladni je moZné oznacit
hranovou reprezentaci vyuZivajici pouze seznamu vrchold a hran. Rozsifenim o plochy ziskava
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dana struktura mnohem vice vypovidajici schopnost o obsahu télesa. Stdle oviem neddava
vSechny topologické informace potfebné pro dalsi zpracovani. [5,6,7]

télesa

téleso S1 hra"y

%]
vrcholy —y =y |=|x]=]y]=
Vi VoV, VoV

Obrdzek 2-3 - Ukdzka reprezentace a seznamu k VEFS strukture télesa [5 ]

Tyto informace jsou obsazeny az v pfipadeé vyuZiti strukturované reprezentace télesa. Jako
pfiklad je zde uvedena struktura zapisu pro VEFS reprezentace. Zminéna struktura obsahuje
topologické informace o provazani prvk(i a je tedy vhodnd pro pocitacovou grafiku, diky
jednoznacné definici télesa a jeho pozici v prostoru. Jednda se o ploSnou datovou strukturu,
kterou je mozné prevést na tzv. okfidlenou hranu, diky které je mozné oznacit reprezentaci za
objemnou. [5,6,7]

Velice dllezitym aspektem pro modelovani a naslednou optimalizaci tvarovych
prostorovych ploch v CAD/CAM systémech je, Ze vSechny vySe zminéné struktury mohou
obsahovat na pozici stén a hran nejen rovinné plochy a kfivky, ale také nerovinné (obecné).
Diky tomu je moZné v modelech pouzivat jednak analytické kfivky a plochy nebo plochy vzniklé
interpolaci nebo aproximaci. Diky tomu je tato na prvni pohled jednoducha datova struktura
vyuzZivana i vsoucasnosti a to zejména pro popis slozitych prostorovych ploch v CAD
systémech. [6,7]

Vyuziti obecnych ktivek, jako hran nebo hranicnich ploch pfindasi velké moznosti, oviem
ve strojirenské praxi neni mozné vyuzit jakykoliv obecny popis. Kfivky jako pojem jsou velice
komplikované. Pro Ucely této prace bude dostacujici definovat ktivku jako drdhu pohybujiciho
se bodu. Ddle pak se bude pracovat s analytickymi kfivkami, tedy s takovymi, které je mozné
néjak matematicky popsat. Vycet analytickych krivek vyuzitelnych v CAD/CAM systémech a
jejich matematicky popis je uveden v pfiloze 1.[8]

2.1.2 Konstruktivni reprezentace

Jako nejznaméjsi konstruktivni reprezentaci vyuZivanou v CAD/CAM systémech, lze
oznacit CSG modelovani. Tento zpUsob je zaloZzen na teorii mnozin. Jako zakladni konstrukéni
elementy se vyuZzivaji jednoduchd a snadno definovatelnd télesa jako jsou kvadr, vélec, koule
a dalsi. Jednotlivé mnozZinové operace jsou zaznamendvany ve stromé, na jehoz zdkladu je
vysledné téleso modelovano. VyuZzivd se mnoZinovych operaci jako je sjednoceni, pranik,
rozdil a dalSi. Ukazka zapisu SCG stromu je vidét na nasledujicim obrdazku, viz obr. 2-4.
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Obrdzek 2-4 - Konstruktivni zdpis modelovdni téles [5]

Ovsem tento typ reprezentace neni vhodny pro tvarové prostorové plochy, a v pfipadé
kombinace zékladnich téles a analytickych kfivek nebo ploch je nutné model prevést napt. na
hrani¢ni reprezentaci. VyuZiti tohoto typu modelu Ize nalézt u nékterych optimalizacnich
technik, jak je uvedeno v dalsi ¢asti prace. Ztéchto dlvodi nebude samotnd metoda
modelovani pomoci konstruktivni reprezentace téles v této praci reSena detailnéji.

2.1.3 Dekompozitni reprezentace

Tento zplsob vychazi predevsim z metody objemové reprezentace. Prostor je rozdélen
do trojrozmérnych bunék reprezentovanych voxely, u kterych je zaznamenavana obsazenost.
Diky tomu je mozné definovat téleso v prostoru. Tento obecny dekompozi¢ni model ma své
algoritmy lisici se predevsim rozdélenim prostoru jako takového. Nevyhodou téchto modeld
je jejich omezend presnost, a tedy nevhodnost pouZiti pro reprezentaci tvarovych
prostorovych ploch.

¢ 1l o
4|5 |94
1
5 //—)X
4 ‘5 //

z

Obrdzek 2-5 - Obsazeni prostoru dekompozicni metodou — Oktalovy strom [5

Jako jedna z pouZitelnych metod dekompozi¢ni reprezentace pouZitelnych v CAD/CAM
systémech se jevi oktalovy strom, viz obr. 2-5. Oproti ostatnim typ({im se jedna o hierarchickou
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variantu bunééného modelu, u niz se velikost jednotlivych voxelll méni dle tvaru soucasti.
Kromé stavu bunky , obsazeno-neobsazeno” je mozné mit jesté voxel ¢astecné obsazeny.
V pfipadé ¢astecného obsazeni krajniho prvku dochazi k jeho rozdéleni na polovinu a to i ve
vSech tfech smérech. V této strukture tedy funguji mezi burikami mnoZinové operace jako
napf. v CSG reprezentaci.

Pro modelovani se tyto typy reprezentaci pfilis nehodi, jak jiZ bylo zminéno, ale uplatnéni
téchto model( Ize nalézt pfi urcitych typech optimalizacnich proces(l. Na zdkladé, napftiklad
oktalovych strom( nebo jejich modifikaci, je moZzné provést simulaci napf. procesu brouseni a
tois vypoctem Ubéru materialu a dalSich doprovodnych jev(. Jednotlivé zplUsoby optimalizaci
jsou uvedené v kapitole 3.3.

2.1.4 Polygonalni sité

Jedna se o dalsi velice rozsiteny zpUsob datové reprezentace prostorovych modelld. Tento
zplsob je velice blizky hranové reprezentaci. Jednd se tedy ve vétsSiné pripadli o seznam
souradnic vrcholl, stén nebo ploch, kterymi je kazdé téleso reprezentovano.

Obdobné jako u predchozich predstavitell existuje velké mnoZstvi algoritmu, kterymi se
model vytvafri. Jako zakladniho predstavitele je mozné vybrat téleso tvofené mnoZinou bodda.
Jedna se napf. o modely ziskané ze skeneru, kdy vystupem je mnoZina bodU reprezentujici
téleso. Vtomto pfipadé je datova struktura uloZzena jako seznam soutadnic jednotlivych
vrcholl vztazenych k vychozimu bodu. Vyhodou muizZe byt mald naro¢nost na ulozeni dat a to
i velmirozsahlych téles. Nevyhodnou téchto typd soubor( je redudantnost dat, nespolehlivost
pfi vytvareni hran a také sloZitost vyhledavani konkrétnich bod(. Téleso reprezentované
mnozinou bod( nebyva koneénym formatem, ale byva dale zpracovano a to napf. metodou
triangulace nebo proloZenim tzv. Bézierovych platl vychazejicich z Bézierovych kfivek, viz
pfiloha 1.

Obrdzek 2-6 - Priklad télesa reprezentované polygondlni siti — metodou triangulace: A) celkovy pohlede, B) detail [9]

Jako mnohem vhodnéjsi typ reprezentace je vyuzZiti metody blizici se hranové
reprezentaci, a to diky vyuzivani polygon(. Ten ovSsem nema obecné tvar mnohouhelniku, ale
vyuziva se metody triangulace. Téleso je tedy sloZzené z mnoziny trojuhelnik( jak je vidét na
obrazku 2-6. Jako jeden z nejrozsirenéjSich formatl wvyuZivajicich reprezentaci pomoci
trojuhelnikd je format STL. Jde o téleso tvorené stereo-litografii, které ma normou stanovené
algoritmy, a je mozné ho tedy obecné pouzZivat pro datovou reprezentaci napfi¢ rlznymi
CAD/CAM systémy. VyuZitim STL formatu se zabyva zdroj [10]. Mimo to je také hojné vyuzivan
pro rdzné optimalizacni algoritmy. Jedna z mnoha praci, zabyvajici se pouZzitim téchto typu
soubor(l pro navrh technologie a jeho optimalizaci, je od Gerardo Salas Bolafios a kol. V jejichz
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praci je feSena optimalizace drah generovanych za pomoci STL modelu a optimalizaci
predevsim vypoctové narocnosti. Pro Ucely této prdce jsou STL a dalSi univerzalni formaty
dilezité predevsim z pohledu vyuZiti pfi optimalizacnich procesech a jejich samotna struktura
nebude dale rozebirana.

2.2 Shrnuti

Z vyse zminénych metod modelovani je patrné, ze kazda ma své uplatnéni v urcitych
¢astech pocitacové grafiky. Z pohledu strojirenské praxe, ktera je pro slozité prostorové plochy
realizovana prevainé v CAD/CAM systémech, je nejvyuZzivanéjsim zpUsobem modelovani
hrani¢ni reprezentace. Jedna se o jednodussi zplsob a diky mozZnosti vyuziti analytickych
kfivek je také nejvice univerzalnim. Dalsi metody maji své uplatnéni pfedevsim v simulacnich
procesech nebo pro reprezentaci jednodussich téles.

VyuZziti analytickych kfivek dava velké mozZnosti modelovani. To je vyhodou zejména pfi
tvorbé tvarové komplikovanych dil( napf. karoserii automobiltl nebo leteckych komponent.
Zde je popis pomoci analytickych kfivek takika nutnosti, a to diky matematickému zakladu a
rychlé a vhodné modifikaci ploch dle potfeb autora.

Druhym a z pohledu této dizertacni prace dilezitym faktorem, je vyuZiti analytickych
kfivek pfi generovdni a nasledné optimalizaci drah ndstroje, kde je nékolik rozdilnych aspekta.
U snahy optimalizovat obrabéni je zasadni predevsim zpUsob reprezentace tvarové slozitych
ploch v CAM systémech jejich aproximace drahami ndstroje. Nékteré zakladni poznatky jsou
také uvedeny v dizertaéni praci autora M. SATISH CHANDRA [11], jenZ se zabyval rozpoétem
drah pro tvarové sloZité plochy. DalSim neméné dllezitym prvkem je samotnd presnost
aproximace drah nastroje pres zminéné analytické kfivky, tato problematika byla feSena
napriklad v praci , Iso-level tool path planning for free-form surfaces” [12], ve které autofi fesi
presnost a efektivitu generovani drah pro takovéto plochy a navrhuji optimalizaéni pfistup pro
generovani drah. Pfi generovani drah nastroje vétsinou také dochazi k pfevodu modelu do
jiného formatu, coz muZe byt prvnim Uskalim a mistem vzniku tvarovych odchylek. Tato
problematika ve vztahu ke generovani drah je fe$ena i v ¢lanku autord BOLANOS, BEDI a
MANN ze zdroje [13].

VySe zminénd problematika slouzi k hlubsSimu pochopeni samotnych optimalizacnich
technik, pfedevsim pomoci simulace procesu. Tato Cast je feSena v nasledujicich kapitolach.
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3 Obrabéni tvarovych ploch

Vyrobu tvarovych ploch je mozné realizovat rlznymi zpUsoby, jak bylo zminéno v Gvodu,
avSak dominantni technologii je frézovani. Z moZnych zpuUsob( frézovani tvarovych
prostorovych ploch je vsoucasnosti nejvyuzivanéjsi zplsob vyroby za pomoci vzajemné
kinematiky ndstroje s rddiusovym tvarem ostfi a obrobku, ¢imZ je dosazeno vysledného tvaru.
Tento zplsob vyroby je realizovan takrka vyhradné na NC strojich s CNC fizenim (dale jen CNC
stroj). Diky tomu se dnes do popredi dostdvaji rlizné softwary pro podporu a optimalizaci
vyroby, které se stavaji nedilnou soucasti pfi ndvrhu a realizaci strategie obrabéni.

Pojem strategie doznal béhem poslednich let podstavné zmény. V minulosti byl tento
pojem nejcastéji spojen s pouzitim vhodného stroje ndstroje nebo sméru obrabéni. Dnes se
strategii rozumi spiSe volba funkce v daném SW. Rozvoj techniky umozZnil pouzivani novych
progresivnich technologii, jako jsou HSC, HPC, tvrdé obrabéni, trochoidni obrdbéni a dalsi. Diky
tomu je mozné snizit ¢as vyroby a zvysit Zivotnost ndstroje a tim zvySit produktivitu celého
procesu tedy optimalizovat cely proces.

Projekce drah
na obrabénou

Y‘\T/'X

Obrazek 3-1 - Priklad projekce drah na obecnou tvarovou plochu [12]

Procesni retézec slouZici k pfipravé vyroby je mozné oznacit jako CAD/CAM/CNC. | pfes
pouziti modernich zplsobl vyroby, sebou nese problematika obrabéni tvarové slozZitych
prostorovych ploch mnoho Uskali. Jednim z nich je modelovani tvarovych ploch, jejich
reprezentace, presnost aproximace, a mnoho dalSich aspekti samotného zobrazeni.
Dulezitym faktorem ovliviiujicim vyslednou kvalitu je projekce drah na tvarovou plochu jak je
vidét na obrazku 3-1 a dale pak aproximace dle typu interpolace konkrétniho stroje. Priklad
vyrazné rozdilnych kvalitativnich vysledk( dokonéeného povrchu je mozné vidét na obr. 3-2.
Jako dalsi zasadni vliv Ize oznacit obrabény material a jeho mechanické a fyzikalni vlastnosti,
typ nastroje a jeho fezivost, zvolené fezné podminky a dalsi ¢leny soustavy SNOP. V neposledni
radé také zvolenou metodu optimalizace navrzenych drah nastroje a feznych podminek, tedy
tzv. optimalizace obrdbéni. VSechny zminéné parametry ovliviiuji povrchovou integritu
obrobenych ploch, a jsou zavislé na radé parametr(i celého vyrobniho procesu.

Bylo by moiné zde vyjmenovat jesté dalsi fadu faktorl relevantnich pro dosazeni
poZadovaného vysledku. Pfi zaméfeni se na optimalni technologii pro obrabéni tvarové
sloZitych prostorovych ploch, bude cilem dosahnout poZzadovanych kvalitativnich a
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rozmérovych pozadavkl v co moznd nejkratSim case pfi minimalnim opotfebeni nastroje a
dalSich casti soustavy SNOP. A to pti zohlednéni vsech relevantnich faktord.

Aproximace drah po 0,03 mm Aproximace drah po 0,005 mm
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Obrdzek 3-2 - Ukdzka rozdilnych kvalitativnich vysledkd vlivem aproximace

Jako jeden z velice efektivnich zplsobl, jak takového vysledku dosahnout, je vyuZzit jeden
z optimalizacnich pfistuptd. Nasledujici rozbor se zabyva principem optimalizac¢nich pfistupt a
jejich resenim

3.1 Retézec CAD/CAM/CNC

CAD/CAM/CNC oznaduje systém ndavrhu a pripravy vyroby a vyroby, jehoZ znacna ¢ast se
odehravda mimo obrdbéci stroj, v pocitacovém prostiedi. Lze je chdpat jako souhrn
jednotlivych ¢innosti, které probihaji v danych rozhranich a provazeji vyrobek od navrhu az po
samotnou vyrobu. Schéma CAD/CAM/CNC retézce je zobrazeno obr. 3-3.

CAD CAM Dréhy néstroje CNC stroj

=

=

2D data Cldata @ : NC program
3D data
Design Technologické cykly Post-procesing Vlastnosti S-N-O-P
Pevnostni analyza Naéstroje
Vykresova dokumentace Rezné podminky

Obrdzek 3-3 - Struktura vyroby pfi pouZiti CAD/CAM systému
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e CAD modul

Tento modul zajistuje preneseni napadu nebo ideji do podcitace. Jedna se o zaneseni
geometrie pomoci interaktivni formy do modelu. Tento model predstavuje zakladni databazi
prvkl, které byly na soucdsti vytvoreny, a je zdkladem pro vyrobu soucasti. Modely jsou
realizovany bud ve 2D, coZ znamen3, Ze je k dispozici jen obrys soucasti nebo ve 3D, cozZ je
jeden z prostorovych model(i soucasti. Dnes se nejvice vyuZivaji 3D modely, které je moziné
prenést do CAMu, a tim usnadnit dalsi faze pripravy vyroby. Nedilnou soucasti CAD modult
jsou rdzné pevnostni analyzy nebo moznosti tvorby vykresové dokumentace a dalsi
nadstavbové funkce.

e CAM modul

CAM oznacuje systém pripravy dat pro CNC stroje. V této fazi ptipravy vyroby se definuje
nulovy bod, polotovar pouzivané nastroje a nadefinuji se jednotlivé technologické operace
tak, aby byla soucast obrobena dle pozadavku. Jako vstupni data se vyuZivaji modely z CAD
systém, databaze nastrojl, obrabénych materiald, knihovny upinacl a dalsi. VSechny tyto
prvky zvysuji vyslednou kvalitu generovanych dat. Posledni soucasti CAM modulu je urcity
zpusob simulace a verifikace navrzenych drah nastroje. Dle pouZité Urovné je moiné
kontrolovat drahy nastrojd, mnoZstvi a presnost odebraného materialu nebo celkové pohyby
v kinematice stroje a dalSi. Zejména posledni dvé zminéné mozZnosti pomadhaji zachytit
pripadné nedostatky drah nastroje jesté pred obrabénim na konkrétnim stroji. Jedna se zde
vSak pouze o kontrolu vlastnich pohybU a nikoliv o jednotlivé vlivy vznikajici ptfi samotném
procesu.

e Postprocessing

Postprocesor je softwarovy prevodnik dat z CAM systému do dat, ktera jsou srozumitelnd
pro jednotlivé CNC stroje. Jedna se o prevod jednotlivych drah nastroji, reznych podminek
nebo vyuzivanych cykl( do ISO kdédu nebo jinych jazyku fidicich systémi pro konkrétni CNC
stroj. Tato soucdst fetézce vypadd jako pouhy prevodnik mezi jednotlivymi komunikaénimi
prostfedimi, avsak jeho vliv na vysledek celého procesu je znacny. UZ samotny typ drah je
dllezitym faktorem. Kromé linearni interpolace, vyuzivané na CNC strojich nejcastéji, je dnes
také moznost vyuzivat naptiklad spline interpolaci, a to dle moznosti konkrétniho stroje. Diky
tomu je moziné vyrazné zvysit plynulost obrabéni tvarovych ploch a i celkovou efektivitu
obrabéni. Dalsi velice dllezity faktor pri prekladu dat je napf. zplsob Fizeni viceosych pohybl,
tzn., jaka osa se bude kdy a kde natacet, nebot tyto data z CAM systému obsahuji povétsinou
pouze Ciselné hodnoty, ale fyzickou reprezentaci zajistuje az samotny postprocesor. [15, 16]

e CNCstroj

Jednd se posledni ¢lanek v retézci, nikoliv vsak v duleZitosti. CNC stroj je zasadnim
¢lankem celého retézce a jeho vlastnosti vyrazné ovliviiuji celkovy vysledek zvlasté pak pfi
obrabéni tvaroveé slozitych ploch. Zakladni soubor vlastnosti dava jiz samotny koncept stroje,
dale pak jeho zakladni presnost, dynamika a dalsi vlastnosti ovliviuji kvalitu a rozmérovou
presnost dokoncené plochy. Stroj je oviem pouze jedna ze, soucasti, ktera se vyznamné podili
na kvalité vyrobkd. Vyznamny vliv maji pouZité nastroje, zpisob upnuti a tedy celd soustava
SNOP jak jiz bylo zminéno. A je tedy nutné pti navrhu technologie obrdbéni zohlednit vSechny
soucasti celé soustavy.
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3.2 Standardni optimalizace fetézce CAD/CAM/CNC

Vzhledem k tomu, Ze ndvrh celé technologie zvlasté pti obrabéni tvarové slozZitych ploch
neni zcela trividlni a pro spravny vysledek je nutné zohlednit velké mnozZstvi faktord. Je zcela
béZné, Ze navrhovand strategie nemusi byt optimalni hned pfi svém prvnim navrhu.
V takovémto pfipadé nastupuje proces optimalizace.

Pokud se hovofi o tom, Ze navrhovand technologie neni optimalni, znamena to napft., Ze
neni dosazeno poZzadované tvarové presnosti nebo kvality dokonéeného povrchu. Dale pak
naptiklad mGze dochdzet k nadmérnému opotiebeni nastroju, jejich necekané destrukci, nebo
ke vzniku doprovodnych jev(i procesu obrabéni jako jsou napf. vibrace, teplotni ovlivnéni
obrobku vlivem tepla vzniklého pfi procesu obrabéni a dalsi. Tyto vSechny faktory negativné
ovliviiuji jednak priibéh celého procesu, jeho stabilitu a také cenovou naroénost.

Standardni zplsob optimalizace se v praxi také oznacuje jako odladéni technologie nebo
vyroba zkuSebni série. VSechny tyto pojmy vSak maji velice obdobny pribéh. A tedy po
prvotnim navrhu technologie je vygenerovan program, ktery je spustén na stroji. Pfi
samotném obrdbéni se zacnou projevovat nedostatky technologie, napr. vznik vibraci, Spatna
kvalita povrchu a dalsi. Reakci je Uprava drah ndstroje zména nastroje nebo rfeznych podminek
nebo celda zména koncepce obrabéci strategie. Takto modifikovany program je opét spustén
na stroji a cely proces se opakuje. Az po dil vyrobeny v poZadované kvalité. Priklad
konvencniho pristupu optimalizace je na obrazku 3-4.

Optimalizace strategie a reznych podminek

= ™

CAD CAM Drahy néstroje CNC stroj

=

2D data
3D data

=) =4

ClLdata NC program

Design Technologické cykly Post-procesing Vlastnosti S-N-O-P
Pevnostni analyza Nastroje
Vykresova dokumentace Rezné podminky

Obrdzek 3-4 - Standardni zplsob optimalizace vyroby

Nevyhod celého tohoto procesu je celd fada. Prvné vyroba je realizovana na realném
stroji. A stroj tedy nevyrabi, coz zvysuje naklady na pfipravu vyroby. Dale pak mizZe dochdazet
k vyrobé neshodnych dilctl a to jak vlivem chybnych drah nastroje, tak naptiklad diky zalomeni
nastroje. Dalsi dily je nutné poté vyrobit pfi optimalizaci Zivotnosti nastroj. Opét zde dochazi
k Upravé feznych podminek nastroj(, jejich drah nebo zménam typ( nastrojd. VSechny tyto
faktory zvysuji celkové naklady obrabéni.

DalSim uskalim takovéhoto zpUsobu optimalizace je, Ze nékteré strojirenské odvétvi
neumoznuji vyrobu najizdécich kust. Napf. je nemyslitelné pfi vyrobé télesa parni turbiny
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vyrobit jeden kus jako najizdéci a poté az kus, ktery bude kvalitativné v pofadku. Zde poté
dochazi, z divodu bezpecnosti, ke snizovani feznych podminek, coz zvysuje celkové naklady.

Oproti modernim zplsoblm je dnes tento zpusob velice neefektivni. Pfesto je velice ¢asto
vyuZivany zejména u typu vyroby s mensim objemem kusl. To je zejména z dlivodu nizsi
urovné pochopeni celého procesu. Neznamena to, Ze by méné objemové typy vyroby byly
jednodussi nebo méné narocné. Ale hloubka poznani celého procesu je nizsi vzhledem k nizsi
standardizaci celého procesu. Stim je spojen i pfevod znalosti do znalostnich databazi
vyuzivanych v jednotlivych ¢astech navrhového fetézce. Mnohem vétsi dliraz je zde kladen na
kvalitni obsluhu, technologa a programatora, tedy lidskou sloZzku celého procesu.

3.3 Moderni zpUlsoby optimalizace

Moderni zpUsob optimalizace je velice Siroky pojem a zahrnuje velké mnozZstvi
optimalizacnich metod, kterymi je mozino docilit pozadovaného vysledku bez nutnosti
odladéni vyroby na stroji. Metody je moziné rozdélit dle toho, do jaké ¢&asti fetézce
CAD/CAM/CNC vstupuiji:

e Optimalizace feznych podminek na zédkladé pfimého méreni pfi obrabéni

e Optimalizace feznych podminek na zakladé simulace procesu obrabéni

e Pouziti produktivnéjsich technologii zvysSujicich efektivitu — HSC,HPC, HFC a dalsi
e Zvyseni funkénich vlastnosti strategii pouzitych pfi pripravé obrabéci strategie

CAD CAM Drahy nastroje CNC stroj

1

2D data

3D data NC program
Optimalizace: Optimalizace na Optimalizace na
- VyuZiti progresivnich zékladé simulace z4kladé pfimého
technologii procesu obrabéni méfeni pfi obrabéni
- Zvyseni funkénich vlastnosti
CAM operaci

Obrazek 3-5 - Mista vstupu modernich optimalizacnich metod

Jak je z rozdéleni na obrazku 3-5 patrné, dle zvolené metody je moZné optimalizovat
proces technologie v rliznych mistech fetézce. Je samozifejmé, Ze jednotlivé metody se od
sebe liSi a to jak principem co ovliviuji, tak také ndarocnosti zpracovani a prostredky
potfebnymi k realizaci. Také je mozné a v nékterych pripadech dokonce nezbytné, jednotlivé
metody fadit za sebe a ovéfit tak napfiklad teoreticky vypocet vibraci redlnym méfenim a
kompenzaci.
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v /s

3.3.1 Optimalizace na zakladé pfimého méreni pfi obrabéni

Do této skupiny lze zaradit vSechny zplsoby optimalizace, které jsou pfimo spojeny
s mérfenim a naslednou optimalizaci pfimo na stroji. Jedna se o smér vyvoje zefektiviiovani
obrdbéni tvarové sloZitych prostorovych ploch pouZitim snimacGd. Ty mohou byt
implementovany a to jak do nastroju resp. upinacl nastroju, tak také do upinacl obrobku. Na
zakladé méreni nékterého z pfimych nebo doprovodnych jevl obrdbéni dochazi k dpravam
feznych podminek nebo aktivni kompenzaci zvoleného jevu. Takto vybavené komponenty
umoznuji identifikovat a nasledné také predejit situacim, které je mozné oznacit za kritické
(zlomeni nastroje, vznik vibraci a dalsi). Diky tomu je mozZné negativni projevy obrabéni snizit
nebo zcela omezit.

Ve vétsSiné pripadd jsou méreny fezné sily jako pfimy jev, vibrace jako negativni jev
procesu obrabéni nebo signdl z akustické emise. MoZné jsou i dalsi zplsoby, napfiklad zatizeni
motor( pro posuvové osy, ale vySe zminéné jsou nejrozsitenéjsi. Na zdkladé stanoveni
limitnich hodnot, napfiklad feznych sil, jsou korigovany fezné podminky nebo kontrolovdna
destrukce ndstroje jak bylo uvedeno ve v ¢lanku ,In-Process Detection of Tool Failure in Milling
Using Cutting Force Models” [17].

Ze zminénych metod ma nejvétsi praktické uplatnéni méreni a kompenzace pfimo vibraci.
Vzhledem k dneSnimu rozvoji elektroniky je moZzné tento jev sledovat hned nékolika
fyzikalnimi principy. Diky tomu, Ze snimace pro urcité fyzikdlni principy jsou dnes jiz
dostatecné subtilni, aby bylo mozné je zabudovat pfimo do specidlnich upinacd. A HW i SW
pro zpracovani a prevod signalu ma dostatecny vykon je mozné nejen cely proces méfit, ale
také aktivné kompenzovat.

Smér pohybu

Piezo-aktuator

Snimas posunuti -
na principu vifivych proudu

CFRP piezo-
senzoricke cidlo

Laserovy triangulaéni
sensor

Obrdzek 3-6 - Schéma aktivniho upinace kompenzujiciho vibrace pfi obrdbéni tenkosténnych dili [18]

Komplexni fedeni nabizi prace ze zdroje [18] autord MOHRING,WIEDERKEHR, LEREZ,
SIEBRECHT a SCHMITZ, kde je predstaven celkovy koncept upinace aktivné odstranujici vibrace
pfi obrabéni tenkosténnych soucasti. Prace je feSena na pfikladu lopatkového kola. Celd
sestava upinace je znazornéna na obr. 3-6. Na schématu upinace je vidét, Ze ke kompenzaci
vibraci slouzi piezo aktivni ¢len, ktery vyvozuje kmity o urcité frekvenci posunuté, tak aby
pusobil proti kmitim zplsobenym obrabénim. Diky tomu dochazi k celkovému snizeni vibraci.
Ke snimani vibraci slouzi nékolik principidalné odlisnych snimacl. Tento koncept byl testovan a
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na zakladé vysledkud jednotlivych snimacl méficich a kontrolnich byl nasledné vyvinut rediny
upinac, jehoz navrh je vidét na obrazku 3-7. Diky aktivni kompenzaci je mozné za stejnych
podminek obrabéni dosahnout mnohem lepsi drsnosti povrchu.

Obrdzek 3-7 - Ndvrh redlného aktivniho upinace pro lopatkové kolo [18]

Tento pfistup ma své uplatnéni a je to jedna z moznych cest optimalizace strategie pfi
obrdbéni tvarové sloZitych ploch Z citovanych zdroji je patrné, Ze aktivni kompenzace
negativnich jevl obrdbéni na zdkladé jejich méreni nebo méreni jinych veli¢in je velice
efektivni zplQsob. Jednd se o pomérné sofistikovany upinaci systém, jehoZ nalezenim je mozné
dosahovat vyrazné lepsich kvalitativnich vysledk( nez bez aktivni kompenzace.

Nevyhodou celého konceptu je viceméné jednoucelovost, a to jak z dlivodu jedine¢nosti
konstrukce upinace, tak predevsim diky rozmisténi méficich senzor. To neni mozné zvolit
libovolné pro vSechny typy soucasti. PredevSim pak ale samotné nalezeni celého
kompenzacniho nastaveni, jako napf. optimalni kompenzacni frekvence neni trividlni ukol a
vyZaduje simulaci celého procesu, fadu méreni a vyhodnoceni jednotlivych parametrd. Diky
tomu je jeho uplatnéni redlné predevsim pfi velko-objemovych typech vyroby a to zejména
tenkosténnych dilch. Pro takovéto typy vyroby je moiné vénovat odladéni celého systému
velké mnozstvi Usili a ¢asu nebot pfi vyrobé velkych sérii je mozné takto usetfit mnoZstvi ¢asu
i dalSich nakladl spojenych s nespolehlivosti celého procesu obrabéni.

Dalsim slabym mistem jsou pomérné vysoké pozadavky na vyhodnocovaci SW a HW, ktery
v realném ¢ase musi zpracovat velké mnozstvi dat.

3.3.2 Optimalizace na zakladé simulace procesu obrabéni

U optimalizacnich zplsob( je mozné simulace procesu obrabéni oznadit jako trend v této
oblasti. Jeho historie saha jiz do minulosti kdy i prostou verifikaci drah nastroje a odebraného
materiadlu bylo mozné oznacit za optimalizacni proces. V soucasnosti jsou predevsim diky
rozvoji vypocetni techniky simulacni procesy o mnoho dal. Diky simulaénim modelim
uvazujicim nejen samotné drahy, ale i fyzikalni limity celé soustavy SNOP je dnes moziné
simulovat vibrace pfi obrabéni predikovat a méfit teplotni pole, nebo predikovat zbytkova
pnuti obrobeného povrchu. Vsechny diléi zplsoby sméfuji ke komplexnimu zplsobu
simulacénich optimalizaci nazvanych virtualni obrabéni.

Pokud bychom se zaméfili na misto v retézci, do néhoz zasahuji simulacni procesy
obrabéni, jednalo by se o data za postprocesorem, tedy optimalizace na zékladé simulace CL
dat nebo jiz pfimo NC programu. Diky témto simula¢nim metodam je moZné provést
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optimalizaci navrzené technologie jesté pred nasazenim na realny stroj, a tim usetfit znacné
naklady.

Ve vétsiné pripadl se jednd o samostatné fungujici SW vyuZzivajici model a data z fetézce
CAD/CAM/CNC, ktery na zakladé analyzy parametrl obrabéni a vnitfnich algoritmU provede
Upravu feznych podminek nebo rozloZeni drah ndstroje. V nékterych pripadech je
optimalizacni algoritmus postaven jako modul nékterého konkrétniho CAD/CAM systému.
V pripadé obou realizaci se oviem jedna o optimalizacni algoritmus zaméreny jen na urcitou
skupinu obrobk(. Dlvodem je nutnost pomérné rozsahlé znalostni databdze. Na zakladé
parametrd kontroly a informaci ze znalostni databaze je poté optimalizace realizovana. [1,19]

Zména rozloZeni drah nastroje mUzZe byt pro jednodussi operace a optimalizacni procesy
drah, napt. pro tvarové sloZité prostorové plochy zménit rozloZeni drah za ucelem snizeni
vibraci.[1,19]

Jako jednodussi zpUsob je mozné oznacit pfistupy vyuZivajici korekci feznych parametr(
na jiz generovanych CL datech nebo NC programu. Tento zpUsob lze najit také v komercnich
SW, jako jsou Vericut-Optipath nebo Computer Science. Optimalizace probiha v nékolika
analyzy je poté vypocitano zatizeni ndastroji a z nich provedena optimalizace posuvové
rychlosti a dalSich feznych parametrt.[1]

Dlavodem vyuZivani takovéhoto zplsobu je predevsim ménici se pridavek podél tvarovych
ploch. Diky zméndm tvaru a ve vétsiné pfipadl nerovnomérnosti pridavk( dochazi ke kolisani
zatizeni. S tim je spojen vznik negativnich doprovodnych jevl. Diky analyze zatiZeni pfi
prachodl jednotlivych drah je mozné v takovychto mistech upravit fezné podminky a tim
dosdhnout kvalitnéjsiho vysledkl. Zakladnim parametrem pro tento druh optimalizace je
posuv nebo posuvova rychlost, a dale je pak mozné upravovat feznou rychlost resp. otacky
vietena.[19]

Jedna ze zminénych metod byl v minulosti feSena také na KTO a to v dizertacni praci
doktora Hamouze [1]. Tato prace se zabyva navrhem a ovérenim generatoru optimalizacnich
drah pro obrdbéni zapustkovych forem. Cilem prace bylo navrhnout vhodny algoritmus a
strukturu znalostni databdze. Nakonec byl cely koncept zpracovan jako softwarova aplikace. |
kdyz se tato prace zabyva jinym typem optimalizace, nez kterd bude reSena v této praktické
¢asti, budou nékteré jeji pasaze vyuzivany jako cenny zdroj informaci zejména pro vypocty a
navrh metodiky.

Komplexnéjsim typem SW slouziciho pro optimalizace jsou simulaéni algoritmy fyzikalnich
a mechanickych procesli a operaci ve virtudlnim prostiedi. Jejich snaha je lepsi porozuméni
téchto procesu a jejich vyuziti pro zefektivnéni obrabéni zejména pak pro tvarové slozité
prostorové plochy.
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Obrazek 3-8 - Diferencidlni popis plochy na ndstroje, odrezdvané trisky a s tim spojené zatiZeni ndstroje [20]

Vlivem analytického a experimentalniho zkoumani tvorby tfisky a doprovodnych jev(
procesu obrabéni jsou tvoreny algoritmy pro jednotlivé obrabéci metody. Pomoci
modelovacich technik jsou analyzovany naptiklad zmény objemu odebirané tfisky a axidlni a
radidlni hloubky fezu, tepelné jevy doprovazejici obrdbéni nebo vibrace vzniklé odebirdnim
materidlu. Na zakladé téchto informaci jsou pak nasledné vypocitany fezné sily to¢ivy moment
a dalsi parametry vyuZivané k optimalizaci. Optimalizacni proces ma za cil navrhnout
parametry obrabéni tak, aby doslo k co nejefektivnéjsSimu ubéru materialli za respektovani
fyzikalnich moZnosti celé soustavy SNOP.

Jako jednu z hlavnich vyhod simulacnich analyz je vysoka presnost vypoctu celého procesu
obrabéni. Tento fakt je zdokumentovan jako ¢asteény vystup v ¢lanku ,Prediction of Feed-
Rate Slowdowns in Precise Micromilling Processes” [21], kde je vyrazny rozdil mezi simulaci
drah v CAM sytému a analyzou posuvl. Hodnoty simulace z CAM systému jsou vice nez
polovi¢ni oproti simulacni analyze a naslednému realnému obrdbéni. Aby vSak optimalizacni
algoritmy simulacnich technik fungovaly sprdavné, vyzaduje systém kvalitni matematické
modely obrabécich procest, dynamické charakteristiky a kinematiku stroji a matematicky
popis nebo geometricky model vyuzZiti fezné ¢asti nastroje pro optimalizované drahy a to
v diskrétnich intervalech.

Priklad diskrétniho popisu obecného tvarového nastroje véetné ukdzky zatizeni
elementem tfisky je na obr. 3-8. Detailni rozbor je pak uveden ve zdroji [20] véetné
matematického aparatu jeho vyuZiti pro tfiosé obrabéni. [19,20]

Vzhledem k rozsahlosti optimalizacnich metod resp. algoritm, které jsou pro optimalizaci
vyuzivany, neni mozné v této prdci detailné rozebrat kazdy pfipad. Z tohoto diivodu nasledujici
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rozbor obsahuje pouze analyzu nejcastéjSich jevll a v obecné roviné uvadi optimalizacni
metodu kazdého z nich.

3.3.2.1 Optimalizace zatiZeni stroje a ndstroje

ZatiZzeni stroje a nastroje jsou limity, které urcuji rozsah feznych a posuvovych rychlosti,
hloubku a Sitku fezu a mnoho dalSich parametri obrabéni jako napf. vyloZeni nastroje. Aby se
zabrdnilo pretizeni, je zapotfebi kontrolovat a optimalizovat zvolené fezné parametry na
zakladé krouticiho momentu a vykonu obrabéciho stroje. Na velikost kroutictho momentu ma
vliv pfedevsim tangencidlni feznd sila. Tato slozka ma spolu s hodnotou fezné rychlosti
dominantni vliv také na vykon obrdbéciho stroje. Na zdkladé této sily je mozné vypocitat jak
kroutici moment na nastroji z rovnice (1), tak také vykonové zatizeni stroje (2). [19]

DTI
M, = F, x >y [Nm] (1)
F, X v, (2)
Ppr = X w[kW
PE 60 x 10* kW]

Oba limity musi byt kontrolovany zaroven. Pro operaci frézovani je jesté nutné zahrnout
Uhlové pootoceni ¢ nastroje, nebot dle pozice bfitu vici obrobku se jesté jednotlivé
paramenty mohou ménit, viz rovnice (3) a (4) a hodnoty My(®) a Pee(¢p) nabyvaji svych lokalnich
minim a maxim. [19]

Dn
My (@) = F(p) % > [Nm] (3)
F(p) X v,
Prp(9) = — S gr < MW (4)

Pfi optimalizacnich procesech je tedy nutné, aby vypoctovy algoritmus zohledrioval
maximalni mozny Ubér materidlu a to bez pretizeni stroje i nastroje. Na zakladé znalosti o
procesu obrabéni je tedy moziné zvolit pro konkrétni nastroj, stroj a obrabény material
optimalni podminky.

Zaroven je pfi optimalizaci nutné, aby algoritmy vyuzivaly znalostnich databazi, do kterych
jsou zahrnuty informace o vykonovych charakteristikdch jednotlivych motorud. V soudasné
dobé se asynchronni motory hojné vyuzivaji v koncepci elektro-vieten pro otaéeni nastroje.
Tyto motory maji svoji vykonovou charakteristiku. Jeji pfiklad je uveden na obr. 3-9.
Z vykonové charakteristiky je mozné vycist, Ze oCekavany kroutici moment motoru neni stejny
pro celé spektrum otdcek vretena. Naopak srostoucimi otackami hodnota krouticiho
momentu klesa. Znalost téchto charakteristik je pro optimalizaci nezbytna, nebot algoritmus
musi pfi ndvrhu feznych podminek zohledriovat vykonovou charakteristiku daného motoru a
volit napf. hodnoty posuvu nejen dle zatizeni vzniklého od obrabéni, ale zaroven dle aktualnich
otacéek vretena. [19]
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Obrdzek 3-9 - Vykonovd charakteristika vietena obrabéciho stroje

Volba podminek optimalizacnim algoritmem nesmi zplsobovat dalsi negativni jevy
(vibrace apod.). Zde je nutny vstup dalSich parametrd, jako je délka vyloZeni nastroje nebo
zaobleni ostfi. Pokud se pftiblizi napf. hodnota pfisuvu pod minimalni hranici danou pravé
zaoblenim ostfi je moZzné misto snizeni feznych sil dosdahnout naopak jejich narlstu. Proto
nejen maximalni, ale také minimdlni hodnoty sledovanych a korigovanych parametr( jsou
dlleZité pro sprdvnou optimalizaci procesu obrabéni.

Optimalizace zatizeni mize probihat, jak na CL datech a tedy v pribéhu postprocessingu
tak také jiz pfi navrhu strategie v CAM systému.

3.3.2.2 Optimalizace vibraci

Vznik vibraci je doprovodnym jevem procesu obrabéni. Jedna se jev, ktery vznika jako
reakce a odezva na buzeni a je zplsoben nedostate¢nou dynamickou tuhosti jednoho nebo
vice ¢len( soustavy SNOP. V zakladu rozezndvame tfi zakladni typy vibraci dle buzeni. Volné a
buzené vibrace, jejichz vznik je ve vétsSiné pripadu také spojen s obrabéni, oviem neni mozné
zcela ovlivnit strategii obrabéni, ale spiSe jednotlivymi cleny SNOP respektive jejich
dynamickymi parametry. Jako priklad buzenych vibraci doprovazejicich kazdy proces
frézovani, mGzeme uvést kmitani vznikajici postupnym zajizdéni britli do obrobku. Z pohledu
optimalizace strategie obrabénijsou vsak dllezité predevsim samobuzené vibrace. Jejich vznik
je spojen s interakci mezi nastrojem a obrobkem resp. jako odezva vzajemného pohybu a
silového plsobeni mezi nimi. [22]

Zakladnimifeznymi parametry, které vznik a velikosti samobuzenych vibraci ovliviuiji, jsou
fezna rychlost resp. otacky ndastroje a zabérové parametry tedy hloubka a Sirka fezu. Pfi
optimaliza¢nich procesech zabyvajicich se vibracemi dochazi dle zvoleného algoritmu ke
zméndam feznych podminek, tak aby se pro aktualni pozici nastroje nachazeli v stabilni oblasti.
Pro optimalizovanou strategii jsou dle algoritmu a znalostnich databazi obsahujicich informace
o limitech silové zatiZzeni nastrojl, tocivych momentl a dalSich omezujicich parametr(
vypocitany rezné podminky. Dalsi faze optimalizace vyuZiva rliznych diagrami vzajemného
pUsobeni jednotlivych parametrll a posouva fezné podminky do stabilnich oblasti.
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Obrdzek 3-10 - Diagram stability pro parametry hloubka rezu a otdcky se dvéma odliSnymi oblastmi stability

Pfiklad takovéhoto diagramu je zobrazen na obrazku 3-10, kde jsou zobrazeny dvé oblasti,
Castecné stabilnich a plné stabilnich hodnot pro vzajemné pUsobeni hloubky fezu a, a otacek
dle navrzenych limitQ. Z takovychto podminek se optimaliza¢ni algoritmus snaZi vybrat co
mozna nejvyssi hodnoty. Tyto hodnoty oviem nesmi posouvat zase jiné parametry mimo
oblast stabilniho obrabéni. Cely algoritmus pak takto vypocitd a upravi vSechny ovlivnitelné
parametry dle matematického modelu dynamického chovani celého procesu.[22,23]

Obdobné jako tomu bylo pro minuly zplisob optimalizace, je tento pfistup mozné uplatnit,
jak v CAM systému tak také na CL data nebo NC program. Pokud se jednd o poutziti v CAM
systémech, to byva freSeno takrka vyhradné specializovanym modulem slouzici pro
optimalizaci urcité skupiny vyrobk( napfiklad lopatkovych kol. Optimalizace CL dat nebo NC
programu probiha vétSinou v samostatném SW . Zde jsou nacteny dalsi data vétSinou z CAD
nebo CAM ¢3sti retézce a dle téchto informaci algoritmus upravi vyslednou strategii.

3.3.2.3 Optimalizace drah ndstroje

Optimalizace drah nastroje je jednim z vysoce sofistikovanych pfistupli a jeho vyuziti
vyzaduje kvalitni algoritmy a rozsahle znalostni databdze konkrétniho procesu obrabéni.
Potfeba optimalizovat kromé feznych parametrl i samotné drahy nastroje vznikala
v ndvaznosti na jiz zminéné metody. Vzhledem ktomu Ze standardni operace v CAM
systémech pfi generovani drah vyuZivaji pouze geometrii téles je nutné drahy dale
optimalizovat.

Jsou-li vyuzZity napt. optimalizace posuvll na zakladé zatiZeni, vlivem ménici se geometrie
obrobku a pridavku obrabéni muize dochazet k velice kolisavym feznym podminkam, které
ovsem splnuji optimaliza¢ni kritéria metody kontroly zatiZzeni. PGvodni algoritmy jsou sice
schopné prliibéh posuvi vyhladit, ovsem ve vétsiné pripadu je toho docileno sniZzenim hodnot
v kritickych mistech. Timto filtrovanim dojde k Upravé bez vzniku napf. vibraci ovsem za
snizeni efektivity celého optimaliza¢niho procesu.[19]

Na zakladé téchto zjisténi bylo tfeba, aby optimalizacni algoritmy reagovaly a upravovaly
drahy dle vice kritérii. Nejen samotné silové zatizeni, ale vysledna kvalita dokoncené plochy a
doba celé operace dala vzniknout tzv. Multi-objektové optimalizaci. Tento zplsob zahrnuje

34



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. rok 2017/2018

Strojirenska technologie-technologie obrabéni Ing. Lubos Kroft
—_— |

nékolik optimalizacnich kritérii, které vzajemné kombinuje. Kazdému kritériu je pfifazena vaha
a optimalni cesta je hledana jako prinik jednotlivych kritérii. Tento kompromis je nasledné
povazovan za optimalni drahu pro konkrétni reseni. [19,24]

A 2D — optimalizace smérG drah néstrojd B)
40} ~ X <0 ARKRARAR
[ii% N\ g
I x @ :\
32} v

C
%
3¢ 3 5" N X X

x [mm]

Obrdzek 3-11 - Optimalizace drah ndstroje pro prostorovou tvarovou plochu: A) dprava drah ve 2D; B) prostorové
drdhy a 3D model odebraného matridlu [24]

Jak jiz bylo zminéno, tak generovani drah vsoucasnych CAM systémech probiha na
zakladé geometrickych informaci daného modelu. Pro takto generované drahy ovsem neni
vyuzivano mechanickych, zejména potom dynamickych vlastnosti chovani procesu frézovani.
Optimalizace drah mUzZe mit opét riznd prakticka feseni. Jednim z nich je pfidani drah do mist,
kde dochazi k pretizeni nastroje. Reseni pfiddnim drah v takovychto mistech, kde snizovéni
feznych podminek neni efektivnim zplsobem, mize sice prodlouZit celkovou drahu obrabéné
soucasti, ale diky vyuziti vyssich posuvi je vysledny ¢as obrabéni kratsi. [19,24]

Jako dalsi priklad je uvddéna metoda optimalizace feSend v praci autord LAZOGLU,
MANAV, MURTEZAOGLU [24]. Zakladnim predpokladem je, Ze soucasné CAM systémy
vyuzivaji ke generovani drah nastroju pro tvarové prostorové plochy vzdy pouze jeden zplsob
fizeni sméru ndstroje (jednim smérem, tam a spét, spirdlou, atd..). To je ale pro obecné
tvarové plochy nevhodné a mlze diky tomu dochdzet i k velice vyraznému narUstu reznych sil.
Autofi navrhuji algoritmus, ktery dle minimalniho silového zatiZzeni generuje drahy riznym
zplUsobem pro rGzné oblasti. Priklad takovéto plochy je uveden na obr. 3-11. V ¢3sti A jsou
zobrazeny 2D drahy. Je zde patrné, Ze kazda oblast vyuziva jiného sméru generovani drah. Na
Casti B je pak takto optimalizovana drdha ve 3D a vysledny model odebraného matrialu. Diky
takovéto optimalizaci je mozné snizit fezné sily a dosahnout tak nizsiho zatizeni nastroje.
Maximalni hodnota zatiZeni je dlleZita z pohledu hrubovani. Pfi zaméreni na dokoncovani jsou
zasadni predevsim vyrazné skokové zmény zatizeni.

Pfi zaméreni se opét na misto vstupu optimalizace drah ndstroje do fetézce
CAD/CAM/CNC, jedna se ve vétsiné studované literatury o samostatné strojici SW pracujici
s daty predevsim z CAD modulu a CL daty nebo ISO programem. Doplfujici informace napf.
pro Multi-objektovou analyzu jako jsou vyloZeni nastroje, zaobleni ostfi a dalSi je moziné
pfenaset z CAM modulu. Vstup pfimo do CAM modulu nebyl nalezen a to zejména diky
vysokym pozadavkim na knihovny a znalostni databaze, které Zadny soucasny CAM modul
neobsahuje.
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3.3.2.4 Analyza a optimalizace mikroskopickych jevi

Mikroskopické jevy jako jsou napf. teplotni pole, zbytkové napéti a mnoho dalSich jsou
béZné pfimo spojené s procesem obrabéni. Jedna se o doprovodné jevy, které obrabéci proces
béZzné vytvari a ovliviuje. Jejich modelovani a predikce simulaénimi technikami je
v soucasnosti jednim z trendd, ktery se snazi pokryt pfedevsim Multi-objektova analyza. Jak jiz
bylo zminéno, soucasné metody simulaci se zabyvaji rGznymi mikroskopickymi jevy, ale za
nejcastéji v literatufe zminovany je mozné povazovat teplo, a tak dalsi rozbor bude zaméren
na modelovani teplotnich jevl pfi obrabéni.

% 80 Qnastroje

Clprt:nstl“'adi
Q 60}

nastroje

40}

20F

\ 2

Obrazek 3-12 - Teplotni bilance procesu obrdbéni [26]
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Vliv tepla a jeho vzniku pfi obrabécich procesech je velice dalezity, nebot pro nékteré
technologie se a7z 90% energie preméni na teplo. Odvod tepla z mista rezu je realizovan celou
soustavou SNOP jak je vidét na obr. 3-12 a rozdéleni odvadéného tepla primarné ovliviiuje
fezna rychlost.

Tepelné plsobeni na celou soustavu SNOP nam sebou nese celou fadu doprovodnych
vlivli, které do znacéné miry ovliviiuji spolehlivost celého procesu jako teplotni zatizeni
nastroje, teplotni Soky zplisobené chlazenim a mnoho dalSich. Kromé spolehlivosti mize dojit
vlivem napft. teplotnich deformaci také k poskozeni a znehodnoceni obrobku. Soucasti, u
kterych tento problém nastdva casto, jsou tenkosténné dily predevsim z leteckého a
automobilové primyslu. Na zakladé potreb zvysit spolehlivost vznikla potfeba simulovat tyto
jevy jesté pred samotnou vyrobou.

i [ .
25 90 155 220 °C 350

Obrdzek 3-13 - Simulace obrdbéni termickych jevi: A) simulace drah ndstroje a odstranéni materidlu,
B) Teplotni pole obrobené plochy [27]
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Diky modelovani je mozné predikovat vyvoj tepla v jednotlivych ¢astech obrabéného dilu,
ukazka modelovani tepelnych jevl je na obrazku 3-13. Na zakladé takovéto simulace pak Ize
upravit strategii obranéni, nebo jinak kompenzovat obrabéci proces napf. pouzit jiného typu
chlazeni nebo pouZitim jiného nastroje. Diky tomu je moZné docilit lepsSiho rozloZeni
teplotniho pole, tak aby bylo co moind nejvhodnéjsi vzhledem k tvarovym odchylkam
soucasti.

Matematicky model je vytvorfen na zdakladé silového zatiZzeni, tvaru vznikajici tfisky,
plochou kontaktu mezi bfitem a obrobkem a fyzikalnich vlastnosti pouzivanych material(. Diky
znalostem o jednotlivych metodach obrabéni je mozné vypocitat odpovidajici energii vzniklou
fezdnim. K témto druhim modelovani se vétSinou vyuzivda MKP simulaci. Abychom mohli
postup tepla pfi obrabéni reprezentovat je MKP analyza kombinovdna s dekompozi¢nim nebo
CSG zobrazovanim, ¢imzZ vznikd hybridni forma simulace. Timto tématem se zabyva clanek
z pramene [27], kde je popsan zplsob simulace a vypocet a vyjadieni odebraného materialu
vyuzivajici pravé hybridni simulaci kombinujici MKP a CSG, viz obrazek 3-14.

Obrdzek 3-14 - Ukdzka modelovani teplotnich jevii pri obrabéni pomoci MKP: A) teplo dodané do obrobku vliivem
obrdbéni, B) Simulace teplotniho pole pri fezdni (stupnice nereprezentuje teplotu rezdni ale rozsah zobrazovanych hodnot)
[28]

Simulaéni modely je ovsem potfeba kalibrovat, k tomu slouzi experimenty sledujici vznik
tepla vlivem mechanického plsobeni nastroje. Jako jeden z priklad(i vyuZziti simulaci pro
predikci obrabéni je mozné uvést ¢lanek ze zdroje [28], ktery se zabyva ovéfeni modelu termo-
mechanického namahani tenkosténnych dill. Jeho vysledek ukazuje moznost predikce
teplotniho pole vlivem obrdbéni zkusebnich tenkosténnych Zeber. Model se ovsem zabyva
pouze takto idealizovanym modelem a jeho obecné vyuZiti pro obecné tvarové plochy je tfreba
ovérit celou fadou dalsich experimentd.

Obdobnym zplsobem funguji simulaéni procesy pro dalsi mikroskopické jevy procesu
obrabéni, jako jsou napr. zbytkové pnuti pro brouseni. Tento zplisob simulace je ve vSech
studovanych zdrojich postaven mimo CAM modul a funguje jako samostatny SW.

Jednotlivé zobrazovaci techniky simula¢nich metod jsou uvedeny v ptiloze 2, a to véetné
nalezenych literarnich pramen( s praktickymi priklady pouziti.

Vzhledem k omezenému poufZiti se optimalizacni techniky zaloZzené na analytickém popisu
pouzivaji pro sofistikované moduly napt. optimalizaci strategie obrabéni lopatek nebo
lopatkovych kol kulovym nastrojem, kde jsou vSechna data analyticky popsana.
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3.3.3 Pouziti produktivnéjSich technologii zvysuijicich efektivitu — HSC,HPC, HFC a dalsi

Princip metod obrdbéni jako jsou HSC (high speed cutting - vysokorychlostni obrabéni)
nebo HPC jsou zndmy jiZ fadu let. Praktické vyuzZiti téchto metod a predevsim zaclenéni pfimo
do procesniho fetézce CAD/CAM/CNC je ovsem aktudlni problematikou nékolika poslednich
let. Cilem nasledujiciho textu neni rozbor samotnych metod, jako jsou HSC,HFC a dalsi. Jejich
teoreticky zaklad byl zkoumdn jiz vice, jak pred 20 lety a vyzkum urcitych vlastnosti
jednotlivych metod byl realizovdn také na KTO. Probihal zde vyzkum zaméreny na HSC
obrdbéni viz zdroj [29], ktery se zabyval vysokorychlostnim obrdbénim vysoce legované oceli
o tvrdosti 56 HRC. Detailné, pak morfologii tvoreni tfisky a silovym zatizenim. Cilem dalSiho
rozboru bude spiSe vyuzZiti produktivnich metod obrabéni pfedevsim v CAM systémech a jejich
vyuziti ke zvySovani efektivity obrabéni tvaroveé slozitych prostorovych ploch.

V minulosti byly progresivni metody vyuzivany predevsim jako samostatny proces. Tento
trend byl dan stavem pozndani a techniky. V souc¢asné dobé kdy vypocetni i fidici technika
dosahuje dostatecnych vykonu, je mozné zaclenit tyto metody i do operaci v CAM systémech,
vyuzivanych pro obrabéni tvaroveé slozitych prostorovych ploch. Timto je také definovdna cast
fetézce, ve které je moiné optimalizovat proces obrdbéni vyuZitim produktivnich metod
obrabéni. Jedna se bud o Upravu drah spojenou s vyuzitim néjaké ze zminénych metod, ale
Castéji o celou operaci zaloZzenou na takovémto principu.

Tyto operace se dnes jiz bézné vyskytuji. Prikladem operace vyuzivajici produktivni metod
muze byt iMachining ze SW SolidCAM. Jedn4 se operaci vyuZivajici generovani drah na zakladé
kontroly opasani resp. stfedni tloustky trisky. Rozdilny pfistup oproti klasickym operacim je
hned nékolik. Z pohledu produktivnich metod obrabéni je to pravé vyuziti principu HPC.
V porovnani s konvenénimi metodami dochazi pfi HPC obrabéni ke snizeni mechanického a
materidlu. Diky tomu je mozné vyuZivat vysokych posuvovych a feznych rychlosti, hodnot
prisuvu a vyssi hloubky fezu, a to az po limit fezné hrany nastroje. Oproti konvencénim
technologiim je tak mozné dosahnout vyssiho objemu odebraného materidlu v kratSim case a
nizsiho opotrebeni nastroje. [30,31]

Veskeré zabérové a rezné podminky je nutné prizpUsobit vidy konkrétnimu typu aplikace,
jak je patrné na obr. 3-15. V modernich CAM operacich jsou pozadavky HPC ddle kombinovany
s dalSimi funkénimi pfistupy zefektiviiovani drah za ucelem zvySeni napf. Zivotnosti nastroje
nebo snizeni brzdéni posuvu a dalsi. Tyto pristupy budou popsany v nasledujici kapitole 3.3.4.

Drazkovani Tvaroveé frézovani Kopirovani

ae=1xD,
Ap1 max = 0,6 xD;

ae=0,25-04xD,
Apt max=1xD,

ae=<025x%D,
Ap1 max = Ap1 Max

ae=>04xD,
Apl max = 0,6 x D,

Obrdzek 3-15 - Hloubka a sitka fezu pro rizné typy aplikace HPC obrdbéni [32]

38



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. rok 2017/2018

Strojirenska technologie-technologie obrabéni Ing. Lubos Kroft
—_— |

Jako dalsi priklad vyuzivani moderni produktivnich strategii obrabéni v CAM systémech
muze byt pouzivani HFC obrdbéni. Zde sice nejsou samostatné operace pouZzivajici tuto
strategii, ale CAM systémy umoZiuji velice presné definovat geometrii nastroje, a také upravit
drahy tak aby nedochdzelo ke zbyte¢nému brzdéni nastroje a tedy sniZzovani efektivity celého
procesu. Pfikladem mohou byt strategie vyuZivajici generovani drah po spirdle a to i na tvarové
prostorové plochy.

Nejen samotné pouZiti produktivnich strategii, ale také jejich dopad na dokoncené
kvalitativni parametry jsou zdsadni. Pokud bychom chtéli vyuZivat néjakou z produktivnich
strategii pro dokoncovani je zdsadnim vlivem kvalita a rovnomérnost dokonéeného povrchu,
jak se mUzeme docist v literatufe napf., ze zdroje [31] pro HFC obrdbéni vykazuje dokoncend
plocha vyraznou anizotropii vjednom sméru. To mlze byt zplsobeno s nejvétsi
pravdépodobnosti tfenim hfbetu nastroje o dokoncenou plochu. Je proto dulezité si
uvédomit, Ze vyuZiti produktivnich strategii ma své limity.

Z pohledu optimalizace procesu obrabéni je vyuZiti téchto strategii velice vhodné nebot
optimaliza¢nich algoritmd a proces(. V kombinaci s vhodnymi funkénimi vlastnostmi tvofri
produktivni strategie velice vhodny optimalizacni apardt. Jejich vyuZiti predevsSim pfi
hrubovani a to zejména u tvarové sloZitych prostorovych ploch je dnes velice hojné vyuzivany
pristup.

3.3.4 Zvyseni funk¢nich viastnosti strategii

Poslednim typem optimalizac¢niho pfistupu je zvySeni funkénich vlastnosti jednotlivych
strategii. Tento pojem mUZe zahrnovat rGzné algoritmy, ale v zasadé se jedna o vhodné Upravy
drah nastroju s vyuzitim kontroly zatiZeni. V praxi jsou nejcastéji vyuzivany adaptivni drahy
nastroju a to v kombinaci s tvarem tzv. morfujici spiraly nebo trochoidnim tvarem drah. Obé
zminéné vlastnosti pfinaseji urcité benefity pro zvysSovani efektivity a jejich kombinaci vznika
velice silny aparat, kterym je mozné dosahnout poZadovanych optimalizacnich vysledka.
Vyuziti tvaru morfujici spiraly pfi generovani drah nastroje je v soucasnosti umoznéno
predevsim diky vysokému vypocetnimu vykonu pocitacové techniky, obdobné jako generovani
drah adaptivnim zpUsobem.

V pripadé generovani drah ve tvaru morfujici spirdly nebo trochoidy nastroj nevykonava
linedrni drahy, ale drahy jsou sloZzené predevsim ze samych kruhovych drah. Diky tomu, Ze
charakter drah je zcela odlisSné koncipovan oproti konvenénim draham, nedochazi v mistech
zmén sméru k brzdéni a snizovani posuvi. Naopak pfi takovémto zplisobu pohybu nastroje je
sice celkova drdha i nékolikanasobné delsi nez u klasické strategie, ale pohyb je mnohem
plynulejsi. Pokud zminéné principy vyuzZijeme s metodami, které vyuzivaji vy$sich posuvovych
rychlosti nez je obvyklé jako napf. HFC nebo HPC, je mozné docilit vyrazné ¢asové Uspory.
Rozdilny vysledek generovanych drah je zobrazen na obrazku 3-16 A) a B).

V pripadé morfujici spiraly jsou drahy pfizpisobeny tvaru soucasti tak, aby nedochdzelo
k vykonovym vykyvlim. Stfed spirdly byva umistén v pfiblizném stfedu obrabéného prostoru.
V pfipadé, Ze neni mozné spirdlu plné rozvinout napf. v drazkach nebo kandlech, dochazi
k prechodu tvaru drah na trochoidni. Trochoida je vyuZivdna pouze pro misto kontaktu
nastroje s obrabénou plochou a pro pfiblizeni a oddaleni nastroje. V mistech prejezd( jsou
vyuzivany co nejkratsi drahy. Oba principy jsou zobrazeny na obrazku 3-16 B).
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A)

Obrdzek 3-16 - A) Drahy bez optimalizacnich funkci B) Drahy upravené na zakladé morfujici spirdly, trochoidy a
adaptivniho generovdni C) Detail trochoidnich drah

Druhou funkéni vliastnosti je generovani drah adaptivnim zplisobem. Operace ozna¢ované
za adaptivni byly v CAM systémech jiz v minulosti. OvSem adaptivni reakce, resp. kritéria
vyuzivana pro rozhodovaci blok, se v poslednich nékolika letech proménila. V minulosti byla
jako adaptivni operace povazovdana takova, ktera minimalizovala pocet prejezdl efektivnéjsim
rozloZzenim drah. Drahy nebyly generovany vidy napf. zleva doprava po hladinach, ale interni
algoritmus zvolil oblasti tak, aby jejich obrabéni bylo vidy v co moZzna nejkratsim case. Jako
takou operaci je mozné uvést napt. Roughing ze SW CATIA. Takto koncipované operace jsou
dnes stdle k dispozici v CAM systémech.

Obrdzek 3-17 - Zména rezného parametru a. vlivem tvaru soucdsti [33]

Soucasnost adaptivniho fizeni posunula tento pojem dal. Snaha o generovani drah s co
moZna nejmensim pocltem prejezdl zUstala, ale moderni algoritmy spliujici pojem
adaptivniho fizen obsahuji mnohem vice kritérii. Jednim ze zdkladnich kritérii sou¢asného
adaptivniho fizeni je konstantni zatiZzeni nastroje. MoZnosti kontroly zatiZzeni je nékolik napf.
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dle objemu odebirané tfisky nebo dle vypoctu na zakladé feznych podminek a fyzikalnich
vlastnosti materidlu.

Dilezité je chovani algoritmu v pfipadé, Ze by mélo dojit k pretizeni. Pfiklad zmény
jednoho z feznych parametr( je vidét na obr. 3-17, kde vlivem tvaru obrabéné soucasti dochazi
ke zméné fezného parametru a.. Zde je mozné opét reagovat nékolika zpUsoby. Nejjednodussi
je Uprava feznych podminek. Takto se chovaji i nékteré dalsi optimaliza¢ni aplikace, ovsem
k témto Upravdm nedochazi jiz pfi samotném vypoctu operace, ale az zpétné pfi kontrole
naptiklad CL dat. DalSi moZnou variantou jak zabranit pfetizeni nastroje pfidanim drahy tak
aby zabérové podminky byly zachovany.

V soucasné dobé jsou vétSinou vyuzivany obé varianty, tedy do urcité hodnoty pretizeni
systém upravuje rezné podminky a méla-li by tato hodnota klesnout pod stanoveny limit,
dojde k vygenerovani dalsi drahy. Tento systém se mUZe jevit jako velice ¢asové ndrocny, jsou-
li vS8ak vhodné nastavené limity feznych podminek, je moZné vyuzivat velice vysokych feznych
a posuvovych rychlosti a tim zkratit ¢as vyroby i pfi vy$$im poctu drah néstroje.

Moderni CAM systémy resp. operace vyuZzivajici moderni optimalizacni zplisoby dnes ve
vétsiné pripadl kombinuji obé funkéni vlastnosti a drahy jsou tedy generovany jako morfujici
spirdla nebo trochoidy s adaptivnim fizeni zatizeni a efektivnim rozlozeni pro konkrétni
soucast. Ve vétsiné pripadd je dnes tento zplisob kombinovan s produktivnimi metodami
obrdabéni, jako je predevsim HPC ale i dalsi. Touto kombinaci dvou optimalizacnich pfistupl je
docileno vysoké efektivity Ubéru materidlu za jednotku casu, snizeni opotiebeni nastroju, ale
dalsich negativnich doprovodnych jevi spojenych s obrabéni jako jsou vibrace a dalsi. Tyto
viechny vyhody jsou aplikovany pfimo pfi navrhu strategie v CAM systému a neni tedy nutné
vyuzivat dalSich optimalizacnich pfistupa.

3.3.5 Shrnuti modernich optimaliza¢nich zpGsobu

Vzhledem k rGiznorodosti a tvarové sloZitosti soucasti vyrabénych v soucasnosti frézovani
je z pohledu konkurenceschopnosti nezbytné zvySovat efektivitu celého procesu. Pfi ndvrhu
technologie v fetézci CAD/CAM/CNC je zejména pro tvarové sloZité soucasti nutné provadét
optimalizaci navrzené technologie. Klasicky a v soucasnosti hojné vyuZivany zpUsob
optimalizace strategie na redIlném stroji je nevhodny zejména z ekonomického a ekologického
pohledu. Z toho divodu se dnes dostavaji do popredi rizné optimalizacni techniky vstupujici
do retézce pfipravy vyroby a vyroby tak aby doslo k Uspore zdroja.

Z pohledu fetézce posledni optimalizaéni technikou je korigovat urcité méritelné jevy
pfimo na stroji. K tomuto Ucelu slouzi rlizné specidlni upinaci zafizeni, a to jak pro ndstroje,
tak predevsim pro obrobky. Tyto upinaci mechanismy obsahuji rizné mérici senzory. Na
zakladé méreni pfimo pfi obrabéni upravi optimalizaéni algoritmus parametry fezu tak, aby se
sledované jevy dostaly do pozadovanych hodnot. Vyhodou takovéhoto systému je moznost
korigovat rlizné procesy online a reagovat tak na jevy pfimo spojené s danym procesem. Na
druhé strané vysoké poZzadavky na rychlost pfenosu, vypoctu a reakce kladou zna¢né ndaroky
na HW i SW a také nutnost kalibrace daného systému pro kazidou typovou soucédst dava
prostor vyuZziti zejména pro velko-objemové typy vyroby.

Simulaéni optimaliza¢ni metody jsou velice efektivhim zplsobem, jak dosdhnout
optimalni strategie obrabéni a to bez nutnosti testovani vyroby na realném stroji a realnych
dilech. Jedna se o SW aplikaci obsahujici optimaliza¢ni algoritmy, které na zakladé vstupu

41



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. rok 2017/2018

Strojirenska technologie-technologie obrabéni Ing. Lubos Kroft
—_— |

zanalyzuji a popfipadé upravi stavajici nastaveni feznych podminek, drah nastroje a dalSich
vstupnich vlivd. Takové to aplikace se vyskytuji jednak jako samostatné stojici SW nebo jako
modul implementovatelny do retézce CAD/CAM/CNC. Vliv na simulaéni optimalizacni techniky
maji jednak samotné algoritmy analyzujici rGzné pfimé nebo doprovodné jevy vzniklé od
obrdbéni. A dale pak reprezentacni metoda vyuZita pro simulaci. Vzajemné kombinace nejsou
zcela libovolné a ve vétsiné pfipadl davaji zakladni moZnosti uplatnéni dané simulacéni
optimalizacni metody.

Vzhledem k tomu, Ze simulacni optimalizacni metody ve vétsiné ptipadl vyzaduiji kvalitni
matematicky aparat a rozsahlé znalostni databdze, je jejich uplatnéni opét predevsim ve
vyrobé, kde jsou si dily typové podobné a vyrabéji se ve vétsSim mnoiZstvi. Pfinosem je vysoka
pfesnost vysledku simulace daného jevu a moZnost predikovat i jevy, které jiné metody
neumoznuji jako napft. termomechanické namahani.

Posledni dva zpUsoby se zabyvaji pfedevsim vstupem pfimo do operaci v CAM modulu.
Vyuziti produktivnich technologii je mozné dosahnout hospodarného Ubéru a snizit tak napft.
opotfebeni nastroji nebo zvysit ekonomickou vyhodnost dané strategie. Kombinaci
produktivnich technologii a zvySovani funkénich vlastnosti systému dochazi k tvorbé
optimalnéjsich drah jiz pfi jejich ndvrhu. Vyhodou téchto dvou zplsobl je
implementovatelnost pfimo do CAM modulu, jak jiz tomu v nékterych ptipadech doslo. A také
univerzalnost vyuziti, a to i prfes nutnost znalostni databaze, kterd ovSsem vyuzivd zejména
vykonové parametry stroji a fyzikalni vlastnosti obrabénych matriald. Oproti napf. simulac¢ni
technice ovSsem posledné zminéné metody neumoznuji optimalizovat tak rozlicné mnozstvi
jevd. Takto navriené strategie je moiné z pohledu napft. néjakého specifického jevu dale
optimalizovat.

Na zakladé téchto zjisténi je dalsi ¢ast rozboru vénovana predevsim moznostem CAM
modulu, jeho moZnostem vyuZiti pro navrh a optimalizace zejména pfi obrabéni tvarové
slozitych prostorovych ploch.

3.4 Operace modernich CAM systém( pro frézovani tvarové slozitych ploch

Jak jiz bylo zminéno, je vyroba tvarové slozitych prostorovych plochy frézovanim, a to
véetné dokonceni bez nutnosti dalSiho opracovani, velice moderni a Zadany zplGsob. Nahrazeni
finiSovacich operaci dokonéovacim frézovanim, je v soucasnosti uplatiovano také na vyrobky
s vysokymi ndroky na kvalitu a presnost dokoncené plochy. A to i v ptipadé soucasti slouzicich
jako nastroje napfiklad vstrikovaci a tvareci formy nebo dily z automobilového a leteckého
pramyslu a dalsi tvarové slozité soucasti. V téchto pripadech ma na celkovou efektivitu vyroby
vliv celd rada faktorl, ovSem mozZnost nahrazeni ru¢nich nebo strojnich finiSovacich operaci
dokoncovacim frézovanim muze vést ke znacné ekonomické Uspore a velké konkurencni
vyhodé.

Proces celé vyroby tvarové slozitych soucasti soucasti mizeme obecné rozdélit do fazi:

e Hrubovani
e Pred-dokoncovani
e Dokoncovani
Z pohledu kvality hotového vyrobku maji vSechny tyto faze svlj vyznam, a také vyuZivaji
urcitou skupinu operaci v CAM modulu, tak, aby dany proces byl co mozna nejefektivnéjsi. Co
se tyCe jednotlivych operaci v CAM modulu, byvaji rozdéleny pouze na hrubovaci a
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dokoncéovaci. Pro pred-dokoncovani jsou vyuzivany bud hrubovaci, nebo dokoncovaci operace
s upravenymi parametry nastaveni dle konkrétnich pozadavka.

3.4.1 Hrubovaci operace v modernich CAM systémech

Smyslem hrubovaci operace je odebrat maximalni mozné mnoZstvi materidl obrobku za
co nejmensi ¢asovy usek, tedy co nejefektivnéji. VétsSina modernich CAM systém0 obsahuje
hrubovaci operace, které néjakym zplsobem uplatiuji nékterou z optimaliza¢nich metod
uvedenych v kapitolach 3.3.3 a 3.3.4. Hrubovaci operace je mozné rozdélit do tfi zakladnich
kategorii.

Zakladnim typem jsou operace, které pro hrubovani upravi drahy dle objemového modelu
tak aby dochazelo k minimu prejezd(l a Ubér materidlu, tak byl co nejefektivnéjsi. DalSim
stupném je moziné oznacit operace pocitajici zatizeni nastroje, napt. dle opdsani a upravuji
drahy, tak aby nedochdzelo k pretéZovani stroje i ndstroje. Vétsina téchto operaci je velice
intuitivni a usnadnuji snadno a rychle nadefinovat obrdbénou geometrii a vygenerovat drahy
nastroje a to z pravidla po hladinach. Vzhledem k vysokému stupni automatizace vybéru
obrdbénych ploch, je v nékterych pripadech problematické omezit mista, kde obrabéni neni
pozadovano. Zde je pak nutné pomoci limitl pracovni prostor omezovat stejné jako volit
vhodné typy ndjezd( a odjezd(, tak aby nedochazelo ke kolizim.

Poslednim a nejvyssSim stupném jsou adaptivni operace vyuzivajici urcité znalostni
databaze. Jednd o operace, které jednak generuji drahy adaptivné dle tvaru polotovaru a
soucasti a sohledem na zatizeni SNOP. Tyto hodnoty jsou vypocitavany z vykonovych
parametr( stroje a fyzikalnich vlastnosti obrabéného materidlu. Zaroven jsou pro drahy
uplatiovany metody HPC technologii pro co nejefektivnéjsi ubér materialu. Aby bylo
dosazeno, co nejvyssi efektivity s ohledem na fyzikalni vlastnosti obrabécich stroja je snaha o
co nejmensi brzdéni a opétovné zrychlovani pohybu néstroje. Proto se takto navrzené operace
snazi negenerovat ostré rohy, ale naopak je snaha napojovat drahy hladce. Vyuziva se k tomu
napf. trochoidni tvar drah.

Pouzitim téchto modernich operaci prinasi velice efektivni zplisob obrabéni, se zvysSenim
produktivity a Zivotnosti nastroju, ale i stroju a to i o desitky procent. Ovsem takto automaticky
pracujici operace sebou nese i znacné omezeni. Zejména co se tyCe neschopnosti vyznamnéji
ovliviiovat drahy ndstroje. Dale pak také modifikace nebo volba feznych podminek pouze
uzivatelem neni zcela mozna vzhledem k matematické provazanosti na znalostni databaze.
Tedy pokud operace negeneruje nami pozadované drahy, napf. u sloZitéjSich soucasti, neni
zcela trividlni strategii upravit dle pfedstav uzivatele.

VSechny zminéné operace je mozné poutzit pro uréity typ pred-dokoncovaciho obrabéni.
Nutné byva upravit néktery z technologickych parametrd, feznych podminek nebo pouzity
nastroj. Zde je vyhodou, Ze operace umoziuji vyhodnotit, jako polotovar vysledek pfedchazeji
ho obrabéni. Drahy, které jsou vygenerovany jen v mistech, kde je zbytkovy material.

V urcitych specifickych pfipadech je moiné moderni operace pouzit také pro dokonceni,
ale i tak je pouziti omezené.

3.4.2 Dokoncovaci operace v modernich CAM systémech

Co se tyce dokoncovacich operaci pro obrabéni tvarové sloZitych prostorovych ploch je
nutné pred celkovym zhodnocenim uvazovat nékolik hledisek celého procesu. Zakladnim
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parametrem je pocet fizenych os. Zakladni rozdéleni uvadéné v literature je dnes na 2-1/2D,
3D a viceosé stroje. Pro ucel dokoncéovani na zdkladé vzajemné kinematiky obrobku a nastroje
je nutné zvazovat alespon 3D frézovani. V pfipadé viceosého obrabéni, je mozné ziskat znacné
vyhody v moZnosti pfistupnosti riznych komplikovanych tvar(, ale z hlediska CAM modulu
byvaji vyuZivany obdobné operace. Rozdil je pak v fizeni naklapéni a dalSich aspektl viceosého
obrdbéni. Pro Ucely této prace budou analyzovany tfiosé operace a jejich moznosti.

V CAM modulech je dnes celd fada funkci ur¢enych k dokoncovani. Kazdy systém ma své
oznaceni, ale zakladni rozdéleni byva vidy obdobné. Plochy jsou rozdéleny dle uhlu sklonu od
osy nastroje. Pokud na obrabéné plose dochazi k vyznamnym zméndm sklonu te¢ny v misté
kontaktu nastroje, ve vétSiné pripad( nastdvaji problémy, zvlasté pfi priblizovani se k ose
nastroje.

Dalsim hlediskem dokoncéovacich operaci je smér generovani drah vzhledem k obrabéné
ploSe. RozliSujeme zde dva zdkladni typy a to kopirovaci frézovani a radkovani neboli
konturové frézovani. Operace v modernich CAM modulech v nékterych pokrocilych funkcich
pouzivaji kombinaci obou strategii. Pfevazné se jednd o radkovani s moznosti Upravy drahy ve
vertikalnim sméru kvali zachovani feznych podminek a dosaZzeni tak poZadované kvality
vysledné plochy

3.4.2.1 Kopirovaci dokoncovdni

V prvnim pfipadé je zplsob vyroby plochy realizovan, tak zZe nastroj kopiruje tvar plochy
ve vertikalnim sméru. Posuv nastroje je veden v horizontdlnim sméru a pfisuv kolmo na posuv.
Schematicky je tato strategie zobrazena na obrdzku 3-18 A), kde je dobie patrny smér vedeni
nastroje.

Uplatnéni této strategie lze nalézt predevsSim pti obrdbéni ploch s malym sklonem.
V soucasnosti je kopirovaci frézovani na Ustupu, a to zejména kvali zméné dotykového bodu
CC, pfi pohybu po konture povrchu, kterd mize vyustit az ke zméné souslednosti obrabéni.
Tento fakt mGze mit za nasledek velice rozdilené vysledky kvality dle zvoleného sméru. Proto
se kopirovani pouzivd pouze pro specifické zplsoby obrabéni nebo pro pripady, kdy dalsi
zpUsoby generovani drah selhavaiji.

Praktickym pripadem pouziti kopirovaciho frézovani mlzou byt spirdlové strategie
reprezentované napr. v SW Catia strategii ,Spiral Milling”“ nebo operace na horizontdlni plochy

,Sweeping” opét ze SW Catia. Popfipadé dalsi paprskové nebo ,tuzkové” metody rozlozeni
drah po plose spliujici kopirovaci principy.

A) B)

Obrdzek 3-18 - A) kopirovaci zptsob obrdbéni, B) radkovaci zptisob obrdbéni[34]

\
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3.4.2.2 Rddkovaci dokoncovdni

Radkovani se od prvniho zptisobu odliuje tim, Ze drahy jsou generovany v fezech kolmych
na horizontalni rovinu. Pfisuv je mozné realizovat ve vertikalnim sméru od shora dold nebo
naopak a posuv dle profilu soucasti, jak je schematicky zobrazeno na obr. 3-18 B).

Radkovani je v soucasnosti nejrozifenéjsi zplisob dokonéovani. Vyhodou je vhodnost pro
obecné tvarové plochy. Pfi fadkovani nedochazi k vyraznym zménam reznych parametrd.
Pfedevsim zmény hloubky a Sitky fezu, ale i sméru a celkového opdsani nastroje jsou pro
radkovaci metodu méné casté a pozvolnéjsi, coz snizuje celkové kolisani feznych sil a priichod
nastroje je tak plynulejsi. Také je zde moZné pro jednotlivé fezy kombinovat sousledné a
nesousledné frézovani, ¢imz je moZné snizit prebytecné najezdy a odjezdy a navic je nastroj
zatizen rovnomérné, coz mulze zvySovat Zzivotnost nastroje.

Problematické mohou byt plochy s malym sklonem nebo ptrechody tohoto charakteru,
kde se dostdva do fezu stfed nastroje. Tyto problémy je nutné fesit zjemnénim kroku nebo
Upravou feznych podminek.

Z praktickych strategii ze sou¢asnych CAM modull je mozné jako priklad pouZit rozpocet
,Konstantni Z“ z operace HSM ze SW SolidWorks, nebo obrobnou operaci ,Z-level” ze SW
Catia. Také vétSina spirdlovych operaci a rlznych strategii vyuZivajicich rovnomérné
generovani drah s rovnou nebo kfivkou splfuji principy fadkovani.

3.4.2.3 Zplsoby rozpoctu

Pro radkovaci, ale i kopirovaci metodu dokoncovani je dllezitym faktorem zpulsob
rozpoctu drah. Rozpocet drah nam zasadné ovliviiuje rozmérovou presnost dokoncené plochy,
ale predevsim jeji kvalitu. Tento fakt je feSen v rlznych pramenech predevsim ve svétové
literature. Priklad je zobrazen na obrazku 3-19, kde jsou porovnany rGzné typy rozpoctu a
jejich dopad na vyslednou kvalitu. V samotném ¢lanku [34] jsou tyto vypocty také ovérovany
praktickymi testy.
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Obrdzek 3-19 - Odchylky ploch pro jednotlivé strategie [34]

U zplsobu rozpoctu drah pro tvarové plochy je mozné provést rozdéleni na tfi zdkladni
typy. Jedna se o rozpocet dle kroku v jedné ose, dle kroku po profilu plochy a dle vysky
zbytkového materidlu. Samoziejmé tyto typy se v rliznych CAM systémech oznacuji rozdilné,
ale v obecné roviné jsou vyuzivany tyto zakladni zpUsoby.
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A) Rozpocet s konstantnim krokem v jedné ose

Tento zplsob je jednim z nejjednodussich a vyznacCuje se dodrzenim konstantni
vzdalenosti mezi jednotlivymi drahami vjedné z os dle zpUsobu generovani. Ve vétsiné
pfipadl se jedna o osu nastroje. Algoritmus vypoctu vidy provede krok v zadané ose. Dle tvaru
jsou nasledné dopocitany dalsi hodnoty pro konkrétni hladinu. Nevyhodou této metody je, Ze
pfi vétSich zménach sklonu tecny k dané plose dochazi k velice nerovnomérnému kroku a tim
nizsi kvalité dokoncené plochy. Na obrazku 3-20 je pfiklad rozpoctu pro radiovou plochu, kde
je viditelna rozdilnd hodnota vzdalenosti mezi jednotlivymi drahami. Uplatnéni takového to
rozpoctu je predevsim pro plochy, u nichZz dochazi k malé zméné uhlu tecny v misté dotyku.

[2]

Obrdzek 3-20 - Ukdzka rozpoctu drah s konstantnim krokem v jedné ose [2]

B) Rozpocet s konstantnim krokem po profilu

ZpUsob rozpoctu v tomto pripadé vyuzivd konstantniho kroku dle profilu, ktery tvarova
plocha vytvafi v prilmétu na zvolenou rovinu. Standardné je vidy vypocitdna hodnota
kontaktu pro danou drahu ve dvou osach. Zadany krok ovsem neni realizovan v jedné ¢i druhé
ose, ale jako vzdalenost normal po sobé jdoucich bodu. Diky tomu dochazi k rovnhomérnému
rozloZeni a také kvalita dokonéené plochy je podstatné lepsi. Naopak drahy jsou v urcitych
mistech spiSe zhustény. To ovsem v nékterych pripadech vyrazné zvysSuje celkovy pocet drah
a tim prodluzuje celkovou délku obrabéni. Ukazka tohoto zplsobu je opét provedena na
radiusové plose na obr. 3-21.
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Obrazek 3-21 - Ukdzka rozpoctu drah ndstroje dle konstantniho kroku po profilu [2]

C) Rozpocet dle zadané vysky nerovnosti

Vzhledem ktomu, Ze pro dokoncovaci operace, kdy povrch vznikd vzajemnou
kinematikou obrobku s ndstrojem, se vyuzivaji frézy s kulovym celem, je vysledny profil
dokonéené plochy dan vyskou neodfiznutého materidlu. Jak je vidét na obr. 3-22, profil tvofi
material, ktery zGstdva mezi dvéma prejezdy. Tyto hodnoty vySek nerovnosti odpovidaji
hodnoteé drsnosti Rz. [14]

Vyska nerovnosti (scallop height)

Obrdzek 3-22 - Definice pojmu pro rozpocet dle vysky zbytkové nerovnosti [14]

V pfipadé rozpocteni drah na zakladé vysky zbytkové nerovnosti systém nevypocitava
body dle konkrétniho kroku, ale tak aby po ndasledujicim prejezdu byla vysky vidy pod zvolené
maximum. Hodnota vypocCteného kroku byva v CAM systémech jesté porovnana
s maximalnim krokem v radidlnim nebo axidalnim sméru popfipadé obou souéasné a to
z dvodu korektniho vypoctu napf. pro svislé stény.
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Obradzek 3-23 - Drahy pro prechodovy rddius generované na zdkladé vysky zbytkového materidlu

Na obr. 3-24 je vidét priklad rozpoctu drah dle vysky zbytkové nerovnosti opét pro
radiusovou plochu. Z obrdzku je patrné, Ze ve spodni ¢asti plochy bliZici se vertikalni sténé se
tato strategie oproti rozpoctu s konstantnim krokem po profilu chova jinak. Drahy jsou zde
méné zhusténé a jejich tedy méné. Diky tomu je mozné efektivné obrobit danou plochu
s predem definovanou kvalitou. Bohuzel, i kdyz se rozpocet na zakladé vysky zbytkové
nerovnosti jevi, jako optimalni predevsim pfi obrabéni prostorovych ploch muze byt jeho
vyuziti dosti komplikované. V pfipadech nasazeni rozpoctu dle vysky zbytkové nerovnosti
napf. pro dokoncovani tvarovych prechodovych radili na dnech kapes algoritmus CAM modulu
v zajmu dodrzeni poZzadovanych parametrd maze drahy rizné obracet, tvorit smycky nebo
drahu prerusit a vyjizdét v jiném sméru nez je smér obrabéni. To vede ke zhorsSeni kvality
plochy a v nékterych pripadech také ke kolizim nastroje a obrobku. Priklad je uveden na
obrazku 3-23, kde je patrné, Ze drahy generované na zakladé radkovani s rozpoétem dle vysky
zbytkového materialu jsou velice tézkopddné a nevhodné pro dokonceni takovéto plochy.

Obrazek 3-24 - Ukdzka rozpoctu drah ndstroje Scallop height [2]

48



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. rok 2017/2018

Strojirenska technologie-technologie obrabéni Ing. Lubos Kroft
—_— |

3.5 Shrnuti

Na zakladné vySe zminéné reSerse je patrné, Ze optimalizace obrabéni tvarovych ploch je
u nds, ale predevSim ve svété velice aktualni problematikou. Ze zminénych metod
optimalizace je v souc€asnosti v literature nej¢astéji uvadéna optimalizace na zakladé simulace
obrdbéni. Vysledkem téchto simulac¢nich metod by mélo byt virtuadlni obrabéni schopné (na
zakladé vypoctovych algoritm(, zvolené strategie a znalostnich databazi) upravit drahy tak,
aby vysledek obrabéni byl v poZzadovanych tolerancich bez nutnosti dalSiho testovani.

Dalsi mozZnosti optimalizace, pfedevsim s vyuzitim efektivnich technologii v kombinaci se
zvySovanim funkénich vlastnosti strategii v CAM modulu, je dnes doménou vyrobcu tohoto
SW. Vyrazny pokrok byl proveden v oblasti hrubovani, kde se jiz vyskytuji operace vyuZzivajici
predevsim HPC technologii v kombinaci s adaptivnim generovanim drah.

V porovnani s hrubovanim se v CAM modulu pro dokoncovani takovéto strategie takrka
nevyskytuji. Dokoncovaci operace dava vysledné uzitné vlastnosti obrabéné plochy a je
samoziejmé, Ze uzivané strategie museji mit jiné funkéni vliastnosti nez pro hrubovani. Nékteré
operace urcéené pro dokoncovani je pro specifické obrobky moziné modifikovat tak, aby
splnovali napf. HSC nebo HFC. Oviem operace kombinujici moderni obrdbéci strategie a fizeni
drah nastroje dle obrabéné plochy pro zachovani konstantniho zatiZeni (napf. vyuZivajici
adaptivni princip Upravy drah ndastroje v CAM modulu) primdarné nejsou.

Na zdkladé téchto faktl probihd na Zapadoceské univerzité resp. na KTO ve spolupraci
s Regiondlnim technologickym institutem (dale jen RTI) vyzkum zaméreny na problematiku
zefektiviovani dokoncovacich strategii pro slozité prostorové plochy. Jedna se o metody
optimalizace drah pfimo v CAM modulu po vzoru hrubovacich strategii.

Pri feseni bylo testovano nékolik pristupl a vzniklo na tuto problematiku nékolik ¢lanku a
také diplomovych praci. Praktickd c¢ast této dizertacni prace se zabyva predevsim pouzitim
konstantni fezné rychlosti pro dokoncovaci frézovani tvarovych ploch. A dale je navriena
metodika pro dokoncovaci operaci vyuzivajici moderni zpUsoby Fizeni.
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4 ZvySovani efektivity dokoncovaciho frézovani

Prakticka ¢ast dizertacni prace se zabyva ovérenim poufZiti konstantni fezné rychlosti pro
dokoncovaci frézovani. Vramci vyzkumu na KTO bylo jiz testovano nékolik moZnosti
optimalizujicich strategii pro dokoncovani.

Jednou z takovych moZnosti se zabyva ¢lanek publikovany v roce 2016 ze zdroje [35],
jednd se o dokoncovani zaloZzené na odebirdni konstantniho objemu materidlu. Koncept
vychazi z hrubovaci strategie a drahy byly generovany pro radiusovou plochu tak, aby objem
odebiraného materialu byl takrka konstantni. Pro tento pfistup oviem nebyl pfinos zcela
patrny. Vyhody pouziti konstantniho objemu se projevovaly az v pfipadé, Ze pridavek pro
dokoncovani byl mnohem vétsi, nez je obvyklé. Zde pak Upravy drah, které jsou zaloZeny na
vypoctu objemu odebiraného materidlu, snizovaly fezné sily. Diky tomu byla vyssi stabilita
fezu predevsim v mistech bliZici se stfedu nastroje.

Jako dalsi variantu pro zefektivnéni dokoncovacich strategii je mozno uvaZovat strategii
zaloZenou na konstantni fezné rychlosti. Zdavodnéni, pro¢ tomu v soucasnych strategiich tak
neni, je uvedeno v nasledujici kapitole 4.1. Prvotni experiment s vyuzitim této strategie byl
proveden jiz v diplomové préaci ,Navrh strategie dokoncovani tvarovych ploch”, autora J.
Andrlika [4]. Zde se jednalo o obrabéni Sikmych ploch s riznym sklonem, kdy byla porovnana
standardni technologie s konstantnimi otackami oproti upravenym otackdm vidy pro
konkrétni efektivni pramér nastroje. Vyuzivaly se dva rozpocty drah a jeden primér nastroje.
| pres nizkou vypovidaci schopnost experimentu byla vyslednd kvalita dokoncené plochy
s pouzitim konstantni fezné rychlosti v porovnani s konstantnimi otackami lepsi.

Z vyse popsanych a i dalSich pramen( zabyvajicich se touto problematikou vyplyva, Ze
oblast dokoncovaciho frézovani je treba dale rozvijet. Jednim z moZnych zplsobU
zefektiviovani je vyuziti konstantni fezné rychlosti. Jedna se o zcela inovativni pfistup, jehoz
hlubsi prozkoumani pro dokonéovaci strategie neni doposud provedeno. Na zakladé téchto
zjiSténi jsou stanoveny cile této dizertacni prace, tedy tento vliv ovéfit a nasledné zapracovat
princip konstantni fezné rychlosti do strategie vyuzitelné v realnych CAM modulech. Koncept
Upravy drah pro dokoncovaci strategie na zakladé vyuziti konstantni fezné rychlosti byl tedy
podroben dalSimu zkoumani. Vysledky experimenti zabyvajicich se touto problematikou byly
Castecné prezentovany v diplomovych pracich ze zdroju [2] a [3]. Tyto diplomové prace
vychazeji z celé problematiky dokoncovani feSené na KTO a RTl a byly feSeny jako soucast této
dizertacni prace.

4.1 Teoreticky zaklad ovéreni vlivu pouziti konstantni fezné rychlosti

Jako zdakladni charakteristicky znak dokoncéovani tvarovych prostorovych ploch pomoci
frézy s kulovym celem je proménny kontaktni bod nastroje a obrobku (CC - Cutter contact).
Jednd se o bod na ostfi nastroje, ktery je v kontaktu s obrobkem. Na zdkladé tohoto bodu je
mozné odvodit efektivni primér nastroje Der. Vzhledem k tomu, Ze dhel sklonu te¢ny od
normaly v bodé CC je pro obecné tvarové prostorové plochy proménny, méni se podle bodu
CC také prlimér Des, jak je patrné z obr. 4-1.
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Obrdzek 4-1 - Pozice kontaktniho bodu ndstroje pro obecnou tvarovou plochu

Standardni strategie v CAM modulech stanovuji otdcky pro maximalni hodnotu poméru
nastroje Dn. Tyto otdcky jsou vyuzivany pro vSechny drahy dané strategie. Diky zméné Des
dochazi k riznym proménam fezné rychlosti a ta je pfi pohybu po tvarové plose nekonstantni.
Rozdilné hodnoty priméru a oblast nekonstantni v. je vidét na obrazku 4-2.

¢Dn ¢Dn = Def
> , | A
N \ \
g !
3 | |
£ |
; |
7 |
1 |
|
@Des Bod a konstantni v,

Obradzek 4-2 - Porovndni efektivniho pruméru pro kulovou a vdlcovou frézu [3]

Tento jev md fadu negativnich dopad(. Jednim z nich je nutnost pro komplikované
tvarové dilce pouzivat kombinaci rlznych typ( strategii pro dokoncovani, coz s sebou opét
nese celou fadu uskali. Vlivem zmén feznych podminek je také velice komplikované dosahovat
rovnomeérné kvality dokonéeného povrchu. Tyto, ale i dalsi jevy vedou velice ¢asto k tomu, Ze
uzivatelé CAM modulll upravuji drahy tak, aby predesli témto nedostatklim. V praxi se velice
¢asto dokoncovaci drahy generuji z nékolika odlisSnych strategii daného CAM modulu, drahy
se vice zahustuji nebo se vyuZivaji pred-dokoncovaci operace, a to snizuje celkovou efektivitu
a zvysSuje naklady na vyrobu.

Z téchto davod( byla navrZena strategie dodrzZujici konstantni feznou rychlost také pfi
dokoncovacich operacich. Principem je vypocet otacek na zakladé efektivniho primeéru
nastroje. Vtomto pfipadé je ovSem nutné striktné pouzivat fadkovaci metodu, nebot pfi
kopirovani by tento zplsob optimalizace nebylo mozné vyuZivat.
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Konstrukce vieten modernich frézovacich CNC stroji ovSsem neumoziuje plynulou
regulaci otacek v zavislosti na poloze nastroje, nedochazi k interpolaci otacek. Je tedy nutné
tyto zmény realizovat pomoci informaci v NC programu. To sebou samoziejmé nese urcita
omezeni. Zejména co se tyce typl rozpoctu drah, najizdéni a vyjizdéni do materidlu a dalsi
omezujici podminky, které je nutné akceptovat pti generovani drah s pouzitim konstantni
fezné rychlosti.

Pro sledovani vlivi strategie vyuZivajici konstantni feznou rychlost byly navrzeny dva
experimenty realizované v ramci této dizertacni prace. Prvni z provedenych experimentu
sledoval kvalitativni zmény dokoncované plochy v zavislosti na zméné otacek. Jednalo se o
skokové zmény v zdvislosti na strmosti obrabéné plochy. Pro tento experiment byla pouZita
Sikmo sklonénd plocha jako nejjednodussi ptiklad tvarové plochy. Pro zkoumané jevy ovsem
dostacujici. Detailné je cely experiment popsan v kapitole 5.1.

vvvvvv

typ tvarové plochy. Zde se jiz zkoumal samotny vliv konstantni fezné rychlosti na kvalitu
dokoncované plochy, a to pfi tfech strategiich rozpoctu drah. Detailni popis je v kapitole 6.1.
Navrh zakladniho algoritmu vyuZivany zejména pro druhy experiment a ndslednou metodiku,
je detailné zobrazen na obrdazku 4-3, postup je nasledujici:

1) Po prlichodu nastroje jednou hladinou dojde k vyjeti mimo material a naslednému
polohovani nastroje pro priachod dalsi hladinou

2) Z aktualni pozice nastroje je dle charakteru tvarové plochy uréen bod CC

3) Nasleduje vypocet efektivniho priméru Def z kontaktniho bodu CC

4) Pro definovanou hodnotu fezné rychlosti v, algoritmus vypocita nové otacky n

5) Na zakladé téchto novych otacek n je poté dopocitdna z definovaného otackového posuvu
f, posuvova rychlost vs

6) Tyto nové fezné podminky jsou zapsany do programu a nasledné nastaveny na stroji

7) Obrabéni pokracuje prichodem v hladiné dle tvaru soucasti.

1) Polohovani nastroje pro prichod v nasledujci
hladiné

2) Urcéeni bodu CC z profilu soucasti pro nasledujici
hladinu

7) Priichod drah v dané hladiné

Obrdzek 4-3 - Ndvrh algoritmu vyuZivajic upravu feznych podminek se zachovdnim konstantni rezné rychlosti
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Pro obecny zakladni algoritmus dochdzi ke zménam otacek pro kazdou hladinu. Pti velmi
malém kroku pfisuvu je moiné, ze zmény otdcek nebudou mit Zadné zasadni dopady na kvalitu
dokonéeného povrchu. Oviem pfi vyraznéjSich zménach by mohlo dochazet zménou otacek
k negativnim dopad(lim na dokoncéovanou plochu. Napfiklad jiné odtlaceni, vibrace a dalsi. Pro
ovéreni tohoto vlivu byl navrien experiment zabyvajici se kvalitou dokonéeného povrchu
Sikmé plochy. Popis samotného experimentu je uveden v kapitole 5, véetné zhodnoceni
vysledk( a shrnuti.

Experiment z kapitoly 6 uZ je pfimo ovérenim pouziti fezné rychlosti pro dokoncovani.
Vzhledem k tomu, Ze problematika dokonéovani obecné tvarové plochy sebou nese celou fadu
dalSich komplikaci, je pro ovéfeni vlivu samotné konstantni fezné rychlosti proveden
experiment na radiusovych plochach. Z divodu potreby zobecnit zavéry experimentu, byly
radius plochy, primér nastroje a zpUsob rozpoctu drah po plose zvoleny jako proménné.
Ostatni faktory byly nastaveny jako konstantni.

Vzhledem ktomu, Ze pro plno-faktorovy experiment by bylo nutné provést vyrobu
zna¢ného mnozstvi dilcd, bylo pouzito statistické planovani experiment(. Diky tomuto typu
pldnovani experiment( je mozné otestovat vétsSi mnozstvi proménnych a jejich interakce za
redlné proveditelného poctu experimentl. Zaklady této metody jsou uvedeny v nasledujici
kapitole.

4.2 Navrhovani experimentl na zakladé statistického planovani

Vzhledem k zna¢nému poctu faktor( ovliviiujicich dokoncovaci obrabéni, bylo pro ovéreni
technického hodnoceni zatazeno navrzeni a vyhodnoceni provedenych experimentl pomoci
statistického planovani. Jedna se pouze o podpurnou metodu, kterd by ovsem v ptipadé
chybéjicich souvislosti méla prinést vysvétleni zkoumanych jeva.

Kazdy technologicky proces je mozné chdpat jako tzv. ,Eernou skfinku“. Ta na zakladé
kontrolovanych, konstantnich a nahodnych faktort generuje urcité vysledky. Diky planovani
experimentu pomoci statistiky by mélo byt moiné poté odezvy matematicky popsat a
pochopit tak fungovani sledovaného procesu.

Z tohoto dlvodu je potfeba experimenty, respektive kontrolované faktory navrhnout tak,
aby umozZnovaly statistické vyhodnoceni. Pro ndvrh experimentu byla pouZita metoda DoE
(Design Of Experiment), ktera je zaloZzena na analyze rozptylu ANOVA. Zakladni ukolem DoE
je vzajemnou vhodnou kombinaci vstupnich faktor( ziskat co nepresnéjsi odezvy. Samotna
ANOVA poté umoziuje zjistit, zda jsou néjaké vztahy mezi vstupnimi faktory a odezvami, a to
ve dvou zakladnich rovinach. Jednak rozptyl hodnot samotnymi vstupy a dale poté rozptyl
zpUsobeny ndhodnymi nebo konstantnimi faktory. Vzajemné se poté jednotlivé vlivy testuji a
urcuje jejich vyznamnost. [36,37]

Aby byl vystup co nejpresnéjsi, je nezbytné sledovat odezvy procesu v nékolika bodech
sledovaného prostoru. Proto je vzhledem k povaze testovaného procesu potieba zvolit
vhodny plan. Frézovani se fadi mezi procesy s moznou nelinearitou prabéha, proto byl zvolen
centrdlni kompozitni plan, ktery diky funkcim vyssiho fadu je pro frézovani vhodny. [36,37]

Sledované body v prostoru jsou pro centralni kompozitni plan tfi zakladni. RozloZeni bodi
ve zkoumaném prostoru je zobrazeno na obr. 4-4 a jejich vycet je uveden zde [36]:
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e Krychlové body (KB) — Tyto body jsou v planu vidy a slouZi k vypoctu efektu
faktord.
e Centralni body (CB) — min. pocet = 2. Vyjadfuji ¢istou chybu méreni.
e Hvézdicové body (HB) — pocet téchto bodu je n=2k. Slouzi pro zpfesnéni vypoctu
regresnich koeficient(. (k = pocet faktor()
KB - HB

faktor B
¥

»

faktor A
Obrdzek 4-4 - Centrdlni kompozitni plan[36]

Zvolené sledované faktory je moziné rozdélit na intervalové, pomérové, ordindini a
nominalni. Pfi samotném experimentu byly vyuzity intervalové proménné. Jedna se o takové
faktory, u nichZ jsme mozné popsat rozdily mezi dvéma hodnotami daného intervalu. Jako
priklad vyuzZity v této prdaci je mozné uvést feznou rychlost. Nominalni proménna je takova, u
niz jsme schopni rozeznat, zda je jedna hodnota odlisna od dalsi, ale nikoliv stanovit néjaky
rozdil. Jednd se napf. o pouzité strategie. Posledni vyuzitou proménou v této praci je ordindlni.
Jde o faktor, kde Ize jednotlivé hodnoty setadit, ale neni zndm rozdil ani hodnoty mezi nimi.
Vycet jednotlivych konstantnich a proménnych faktorl je proveden u kazdého navrhu
experimentu samostatné.

4.2.1 Vyhodnoceni namérenych dat z hlediska statistiky

Detailni statistické vyhodnoceni experimentl neni v praci dale uvedeno. V kapitolach
hodnoceni jsou pouze strucné posouzeny ziskané vysledky. Z tohoto dlvodu je zde popsan
mechanizmus statistického vyhodnoceni. Jedna se pouze o obecny popis testovani hypotéz a
nasledné vyhodnoceni danych sledovanych parametrd.

Z pohledu statistického vyhodnoceni je prvnim krokem volba hladiny vyznamnosti
namérenych dat a. Pro technické obory se standardné pouziva hladina av = 5%—> ay = 0,05.
Tato hodnota je velice dllezita. Aby vyhodnocovand data méla statisticky vyznam, musi byt
jejich vypoctena hladina vyznamnosti p, pod zvolenymi 5%. V takovémto pfipadé je pfijata
alternativni hypotéza a zamitnuta hypotéza nulova. Pfijmuti alternativni hypotézy v praxi
znamena, Ze alespon jedna stfedni hodnota je odliSnd od ostatnich a tedy statisticky
vyznamna. Pokud je tomu naopak, statistické metody hodnoceni nenasly mezi daty zadny
rozdil a jejich vliv je nulovy.
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Tabulka 4-1 — Rozhodovaci tabulka pro volbu hypotéz [36]

H1 pfijimam, Ho zamitam

p2a Ho pfijimam, H1 zamitam

Pro praktické vyuZiti maji smysl pouze faktory spliujici prvni rfadek tabulky 4-1.
V takovémto pripadé jsou vysledky zatizeny chybou pod hodnotu 5%, a je mozné z nich
usuzovat relevantni zaveéry.

4.3 Charakteristika experimentalniho studia

Vzhledem k tomu, Ze pro ovéfeni vlivu konstantni fezné rychlosti byly navrzeny dva na
sebe navazujici experimenty, jsou v ndsledujicim textu popsany spolecné vstupni a sledované
parametry a také pouZité experimentalni vybaveni.

Pfedevsim z divodu zakladniho studia vlivu konstantni fezné rychlosti by oba provadéné
experimenty mély dat odpovédi na miru ovlivnéni sledovanych parametrd meénicimi se
otackami, ale i dalSimi pro dokoncovani dllezitymi parametry.

4.3.1 Sledované parametry

Z cile experimentu vyplyva, Ze sledovanymi parametry pro hodnoceni experimentu budou
parametry drsnosti a rozmérové presnosti dokoncéené plochy. Pfimo pfi vyrobé bude mérena
fezna sila a ¢as obrabéni. Vzhledem k tomu, Ze predevsim parametrl hodnoceni drsnosti je
celd rada, jsou zde predstaveny konkrétni sledované veli¢iny provadénych experiment(:

e Slozky reznésily Fyya F

e Parametry drsnosti povrchu Ra a Rz

e Rozmeérova presnost na zakladé odstupu bodi od modelu
e (as obrabéni — pouze pro druhy experiment

4.3.1.1 Rezné sily

Rezné sily vznikajici pfi odfezdvani materidlu jsou ovlivnény mnoha parametry. Jako
zakladni je mozné oznadit obrabény material, geometrii nastroje, technologii obrabéni, typ
operace a zabérové podminky. V tomto ptipadé, pfi zaméreni se na dokoncovaci frézovani,
jsou tezné sily relativné malé v porovnani s jinym typem frézovaci operace. Da se fici, zZe
z pohledu dokoncovani neni maximalni hodnota feznych sil parametrem uréujicim celkovou
bezpecnost a stabilitu celého procesu. Pfi dokoncovani tyto hodnoty zdaleka nedosahuiji
velikosti jako napf. pfi hrubovacim frézovani nebo pfi vrtani a neni mozné tedy dle maximalni
rezné sily hodnotit celou technologii dokoncovani.

DulezZity jevem projevujicim se na feznych silach je z pohledu dokoncéovani jejich celkovy
vibraci, nebo nerovnomérné odtlaceni nastroje zplsobujici nerovnomérnou kvalitu
dokonceného povrchu. Z tohoto didvodu bylo sledovani feznych sil doprovodnym mérenim,
které v pripadé kolisani dalSich sledovanych parametri mélo pomoci objasnit dosazené
vysledky.

Pouzity typ dynamometru a celé fezné soustavy ddvd moZnost sledovat fezné sily
z pohledu obrobku. Jednotlivé méreni slozky F, Fy a F, tedy byly orientované dle souradného
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systému stroje. Nebot rozbor jednotlivych sloZek by s nejvétsi pravdépodobnosti nedaval
oCekavané souvislosti se sledovanymi parametry kvality, byl pro vysledné hodnoceni vytvoren
skalarni soucin a to v roviné XY. Hodnoty feznych sil Fxy by mély vyjadfovat odtlaceni nastroje
a byt porovnatelné s nékterym kvalitativnim parametrem. Jako druhy parametr bude
vyhodnocena také celkova feznd sila F, a to z dlivodu zastoupeni vSech mérenych slozek.

4.3.1.2 Drsnost povrchu

Jak jiz bylo v pfedchozim textu naznaceno, vysledkem Zadné obrdbéci operace neni
dokonale hladka plocha, ale kazdy povrch ma urcitou texturu. Provede-li se mysleny fez, ktery
bude vhodné orientovany, ziskdme kfivku tvofenou vystupky a ryhy, jak je vidét na obr. 4-5.
Tato kfivka reprezentuje texturu daného povrchu. Vzhledem k rliznorodosti povrchi jejich
méreni a predevsim hodnoceni kvality se pro jeji posuzovani pouZiva termin drsnost obrobené
plochy.[38]

Z dGivodu vzajemné porovnatelnosti se méfeni a vyhodnocovani drsnosti fidi normou CSN
EN ISO 4285 — 4288. Norma stanovuje méfici podminky vzhledem k typu méreného povrchu,
vybér filtru a dalSi proménné pro zvoleny parametr drsnosti povrchu. V pfipadé téchto
experimentl byly pouZity dva standardni parametry a to Ra a Rz, které jsou ddle popsany
detailnéji.

Podglna

Kolmé

Obrdzek 4-5 - Kolmd a podélnd rovina protinajici texturu povrchu [2]

Pro frézovaci operace ma na celkovou drsnost vliv celd fada faktor(. Také smér méreni
vzhledem ke sméru pohybu ndstroje mlze mit rozhodujici vliv na mérené hodnoty drsnosti
povrchu. Pokud se méfi rovnobéiné se smérem obrdbéni, bude mit dominantni vliv na
namérené hodnoty velikost posuvu. Naopak pfi méfeni kolmo na smér obrabéni bude mit
vyznamny vliv hodnota bocniho kroku a velikost nastroje. Z tohoto dlvodu bylo méreni
provedeno v obou zdkladnich smérech vzhledem k trajektorii pohybu nastroje.

Vybrané parametry drsnosti:

e Parametr Ra — Stredni aritmeticka odchylka drsnosti

Pouziti tohoto parametru vyplyva ze strojirenské praxe. Jedna se o nejcastéji vyuZivany
parametr drsnosti povrchu, a proto bylo jeho hodnoceni vyuZito i pro nase experimenty. | kdyz
je tento parametr Casto vyuzivan, tak jeho vypovidajici schopnost je velice mala. Parametr Ra
malo reaguje na extrémni vysky nebo ryhy profilu a vyslednd hodnota mulze byt casto
zavadéjici.
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Obrazek 4-6 - Parametr drsnosti Ra [39]

Definice profilu je ddna normou a jednd se o hodnotu stfednich hodnot absolutnich
odchylek filtrovaného profilu drsnosti od stfedni ¢ary uvnitf zakladni délky. [39]

e Parametr Rz ISO

Parametr Rz se sklada z péti stfednich hodnot jednotlivych lokdlnich maximalnich rozdil{
nejvyssiho vrcholu a nejhlubsi ryhy profilu. Tyto lokdlni maximalni hodnoty jsou méreny vidy
na zakladni délce a hodnoty jsou vztazené od stfedni hodnoty profilu uvniti vztazené drahy.
[39]

Rt Rz Rz1 Rz2 Rz3 Rz4 Rz5
i * Rz1max
{ i
J( ____________________ *
! S f f
Ir I *

Obrdzek 4-7 - Parametr drsnosti Rz 1SO [39]

Vyhodou tohoto parametru je podstatné vyssi vypovidajici schopnost zejména o nosném
podilu plochy. Nevyhodou mize byt zkresleni vysledku zplsobené nahromadénim ryh a Spicek
ve velmi malém useku vici zakladni mérené délce. | tak je Rz druhym nejrozsifenéjsim
parametrem drsnosti a diky jeho vysSi vypovidajici schopnosti byl vybran jako druhy
reprezentant pro vyhodnoceni experiment(.

4.3.1.3 Rozmérovd presnost

Poslednim sledovanym parametrem je rozmérova presnost dokonéené plochy. V pfipadé
experimentu ovérujiciho vliv konstantni fezné rychlosti na Sikmych plochdch je moZnosti
méreni vice. Abychom byli schopni naméfené vysledky alespori ¢asteéné porovnavat
s nasledujicimi experimenty, bylo nutné zvolit takovou metodu, ktera bude vyuzitelnd i pro
nasledujici experimenty. A dale také bylo nutné, aby dany vystup byl kvantifikovatelny kvuli
moznosti fadit jednotlivé varianty od nejlepsi po nejhorsi.

Dle téchto vsech kritérii bylo zvoleno méreni rozmérové presnosti na 3D soufadnicovém
méricim stroji. Vyuzivanou metodou bylo méreni odstupu vybranych bod( od modelu. Povrch
modelu byl bran jako nulova hodnota a od ni byly méfeny uchylky danych bodu reprezentujici
dilezitd mista. Tato mista jsou pro konkrétni experiment uvedena v kapitolach 5.2 a 6.2
zabyvajicich se méfenim a zpracovanim dat.
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4.3.2 Experimentalni vybaveni

Na zdkladé ndvrhu experimentu bylo zvoleno pfislusné experimentalni vybaveni. Nastroje
a zafizeni pro provedeni experimentu maji zasadni vliv na vysledky a jsou rozebrany
v nasledujicim textu. Popis vybaveni pro méfeni a vyhodnoceni kvality dokonéenych ploch je
uveden v pfiloze 6.

43.2.1 Stroj

Vzhledem k typu experimentu, ktery vyuziva znacny otackovy rozsah, bylo pouzito linearni
frézovaci centrum DMU 40 eVo linear od némeckého vyrobce DMG MORI. Jedna se o stroj
s péti plynule fizenymi osami, ktery ma maximalni otacky vietene aZ nmax =24 000 ot/min. Ddle
pak diky linedrnim motorim umoznuje velké zrychleni a je tedy vhodny pro dokoncovaci
operace slozitych prostorovych ploch, pfi kterych stroj musi ¢asto brzdit a opétovné
zrychlovat. Blizsi specifikace je uvedena v pfiloze 3.

4.3.2.2 Ndstroje

Pro dokoncovaci operaci vzork(l byla pouZita monolitni kulovd fréza se Ctyfmi zuby.
V provedenych experimentech byl vyuZit pouze jeden typ ndstroje. Z dlivodu alesporn ¢astecné
porovnatelnosti mezi obéma experimenty byl ndstroj vyroben specidlné a specifikace
parametr( fezné Casti je uvedena v pfiloze 3. NemozZnost vyuziti komercnich nastroju byla
dana predevsim proménnym primérem ndstroje v druhém provedeném experimentu. Zde
vlivem statistického planovani nebyly priiméry celodiselné, a proto byly vSechny nastroje
brouseny v Laboratofi experimentalniho obrabéni Regionalniho technologického institutu.
Nastroj byl vyroben ze slinutého karbidu bez nasledného povlakovani a upinaci ¢ast byla
stopkova, aby bylo mozné pouzit standardni upinace.

V prvnim experimentu byl pouzit nastroj s primérem D, = 16 mm. Vzhledem k typu
experimentu byl pouZit pouze jeden priimér. Pro provedeni celého experimentu byly vyuZity
tfi kusy nastroje.

Pro druhy experiment byly pouZity nastroje s priiméry: D, =3 mm; D, = 4,9 mm; D, =9,5
mm; Dn = 14,1 mm a D, = 16 mm. | kdyZ se nejedna o standardni priméry z pohledu
nasledného statistického vyhodnoceni, byly necelociselné priméry dulezité. Pocty kusu
jednotlivych nastroju jsou uvedeny v tabulce 4-2.

Tabulka 4-2 — Pocty kus( ndstroja vyuZitych pro druhy experiment

Prlimér nastroje D, [mm] Pocet kusu [ks]

Pro upinani byl pouzit standardni upinac s rozhranim HSK 63 A. Jednalo se o klestinovy
upinac ER 25 pro priiméry D, = 3 - 9,5 mm a klestinovy upinac ER 32 pro priméry ndstroje Dy
14,1 a 16 mm. Oba pouZité upinace mély zakladni délku L = 100 mm. VSechny pouZité nastroje
a priklad nastrojové sestavy je uveden na obr. 4-8.
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Obrazek 4-8 - A) Prehled pouZitych ndstroji, B) ndstrojovd sestava: upinac s frézou Dn = 14,1 mm

4.3.2.3 Soustava pro méfeni reznych sil
Vzhledem k méreni zatizeni nastroje pfi obrdbéni byla pouzZita soustava pro méreni
feznych sil. Skladajici se z ¢asti:

e Staticky obrobkovy 3-slozkovy piezoelektricky dynamometr - Kistler 9255 A
e Osmikanalovy zesilovac - Kistler 5080

e Digitalizacni karta pro SW Dynoware — Kistler 5697

e Notebook se zabudovanou méfici kartou a SW Dynoware

Cast méFici soustavy je zobrazena na obr. 4-9.

Zesilovac DigitalizaCni karta Notebook s SW

Obrdzek 4-9 - Sestava pro zdznam reznych sil [3]

Méreni feznych sil bylo realizovano pomoci obrobkového dynamometru od firmy Kistler.
Jak je vidét na obrazku 4-10, dynamometr je upnut pfimo na pracovni stal stroje a pomoci
upinek je k nému upevnén obrobek. Méreny signal je pres zesilova¢ a digitaliza¢ni kartu
zpracovavan v notebooku v SW Dynoware také od vyrobce Kistler.
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Obrdzek 4-10 - Upevnéni dynamometru a polotovaru [3]

4.3.2.4 Ostatni vybaveni
Pro upinani nastroje byl pouzit klestinovy upina¢ ER 32 s rozhranim HSK 63A a méfici
pfistroj ZOLLER GENIUS 3 pro vstupni kontrolu bfitu a méreni délkové korekce nastroje.
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5 Experiment ovéreni vlivu zmény kvality dokoncené plochy na
zméndch rezné rychlosti

Na zakladé zjisténych skutecnosti bylo pfed komplexnim otestovanim vyuziti konstantni
fezné rychlosti pro dokoncovani tvaroveé slozitych prostorovych ploch nutné vyresit vlivzmény
otacek na dokoncovanou plochu. Z téchto pozadavku také vyplynuly cile tohoto experimentu:

e Hlavni cil — zkoumani vlivu zmény otacek na kvalitu dokoncéené plochy
e Dilci cil — zkoumani vzajemného pUsobeni zmény otacek a sklonu dokoncované plochy
e DilCi cil — zkoumani vzajemného plsobeni zmény otacek a pouzité strategie rozpoctu

Témto cildm byl také prizplsoben polotovar. Testovani bylo realizovano na rovinné plose
sklonéné vidy pod urcitym uhlem. Jako nastroje byla pouzita fréza jednoho priméru z kapitoly
4.3.2.2. Pro rozpocet drahy byly vyuzity dvé metody rozpoctu drah, a to rozpocet v jedné ose
a rozpocet dle profilu plochy.

Ocekdvanym vystupem tohoto experimentu by méla byt relevantni data o vlivu zmény
otacek na kvalitu a rozmérovou presnost dokoncené plochy. Dale je ocekdvano ovéreni, zda
vliv sklonu plochy nebo metody rozpoctu drah nastroje bude mit na vyslednou jakost vliv.

5.1 Navrh a pfiprava experimentu a postup realizace

Navrh experimentu byl realizovan pomoci statistického planovani, jako jiz bylo uvedeno.
V prvni fazi bylo nutné stanovit proménné a konstantni faktory. | kdyz cilem experimentu bude
ovéreni vlivu zmény otdcek na vyslednou plochu, byla pro zdkladni nastaveni feznych
podminek zvolena hodnota fezné rychlosti. Ktomuto kroku bylo pfistoupeno z divodu
druhého proménného faktoru, kterym je sklon plochy a. Pokud bychom k zakladni definici
feznych podminek pouzili otacky, nebylo by mozné porovnavat rizné sklony oproti sobé.
Zejména z davodu rlizné fezné rychlosti na prechodech pro rtizné sklony ploch. Nebot vlivem
efektivniho priiméru Des by pro stanovené otacky byla pro rGzné sklony vidy jind fezna
rychlost. Pfi obrabéni jednoho sklonu plochy se zménou fezné rychlosti budou ménit otacky.
Zakladni myslenka experimentu bude tedy naplnéna a zaroven budou rGzné sklony obrabény
porovnatelnymi podminkami.

Tabulka 5-1 — Vstupni proménné a konstantni faktory pro pldnovdni experimentu

e
A - konstantni krok v ose B - konstantni krok po profilu

Ve 100 12505 150,025 175 199,975 22495 250

z 4
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Poslednim proménnym faktorem je metoda rozpoctu. Z teoretickych poznatkd vyplyva,
Ze tento fakt mize mit znacny vliv. Pro rozpocet kazdé plochy byly vyuzity dvé metody. Jako
prvni rozpocet s konstantnim krokem v jedné ose a jako druhy rozpocet s konstantnim krokem
po profilu. Rozpocet dle vysky zbytkového materidlu nebyl pouZit, nebot vysledek by se u
Sikmych ploch ztotoZnoval s variantou rozpoctu po profilu.

Jako konstantni faktory byl zvolen ptidavek na dokonéeni, bo¢ni krok rozpoc€tu, posuv na
zub, pocet zubU nastroje a primér nastroje. DalSi parametry jako napf. vyloZeni nastroje,
upnuti obrobku byly pouZivany totozné tak, aby bylo vysledky moZné porovnavat. Detailné
jsou parametry uvedeny v tabulce 5-1.

Na zakladé typu experimentu a pozadavk(l na vystup byl pro statistické planovani zvolen
centralné stfedény kubicky plan. Tento typ je pro zvolenou problematiku vhodny. Diky
kubickému vypoctovému modelu bylo mozné vyuzit vétsi mnozstvi feznych rychlosti. Celkovy
pocet testovanych vzorkd nam ddva vzajemnd kombinace dle poctu proménnych faktor(. Pro
kazdou metodu rozpoctu bylo nutné vyrobit tfi vzorky. Vzhledem k tomu, Ze nékteré body
experimentu bylo nutné zopakovat pro ovéreni planu, byl pro jednoduchost vyroby opakovéan
cely experiment. Vysledny pocet vyrabénych vzorkd bude tedy 12. Cely plan experimentu je
uveden v pfiloze 4.

5.1.1 ZkusSebni vzorek

Prostorovy pohled na vzorku je zobrazen na obr. 5-1. Jednalo se o kvadr o rozmérech
60x100x90. Tyto kostky byly z dlvodu sniZzeni chyby upindanim, a to jak pti obrdbéni tak
predevsim pfi mérfeni, brouseny. Ve zkuSebnim vzorku jsou vydrobeny upinaci drazky pro
jednoduché upevnéni na dynamometr.

90

-
Obrdzek 5-1 - Ndvrh experimentdlniho vzorku, A) bocni pohled s rozméry, B) prostorovy pohled [3]

Polotovar byl pfipraven s definovanym pfidavkem rovnomérné konstantnim po celé

plose. Obrabénd sikma plocha je rozdélena po 8,5 mm. Po této vzdalenosti vidy dojde ke

zméné rfeznych podminek. Toto bylo duleZité predevsim z pohledu méreni, a to jako pfimo na
stroji tak posléze i mimo stroj.
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Polotovary experimentalniho vzorku byla uhlikova ocel s oznaéenim CSN 41 2050.1 nebo
dle DIN C45. Dlvodem pouziti tohoto materidlu je, Ze se jedna o etalonovy material z pohledu
obrobitelnosti pro skupinu oceli. Ztohoto dlvodu bylo rozhodnuto realizovat vychozi
experimenty na tomto typu matridlu. Celd specifikace materidlu je uvedena v pftiloze 5.

5.1.2 Priprava program(

Ptipravu program( pro celkovou realizaci experimentu je mozné rozdélit do dvou ¢asti.

Pro pfipravu vzorkd, jejich modelovani, hrubovani a pfed-dokonceni byl vyuzit SW SolidWorks,
respektive pro pfipravu programt modul SolidCAM.

Pro dokoncovaci fazi byl program vytvoren bez pouZiti CAD/CAM SW. Drahy byly
vytvoreny ,ru¢né” v SW Excel. Vzhledem k tomu, Ze je obrabénou plochou pouze Sikma
plocha, byla ptiprava programu realizovani na zakladé vypoctu jednotlivych bodu v roviné Xz,
dle soufadného systému stroje. Pro dany sklon byla vidy z pfedchoziho bodu CC na zakladé
goniometrickych funkci vypoctena pozice dalsiho bodu CC. Tento vypocet byl opakovan az do
mista zmény podminek. Tam se zménila hodnota fezné rychlosti a vypocet pokracoval dale.
Vzhledem k tomu, Ze pro fizeni redlného stroje nejsou dostacujici souradnice bodud CC, bylo
nutné vzdy souradnice prepocitat na Spicku ndstroje, coz je ale pfi znalosti priiméru néstroje
sklonu plochy trivialni zalezitost. Ukazka z tvorby programu je uvedena na obrdzku 5-2.[3]

Soufadnice x Soufadnice z | Délka pfepony (pro vc) Rychost vc Otacky Posuv. Rychlost NC Program
L X5,0029 Z-0,7495 FMAX
TOOL CALL Z 54707 Fo41
5,002546054 -0,749537704 1] 100 4707 408475 941,4816958 CALL LBL1
LX9,2174 Z7-0,8495 FMAX
TOOL CALL Z 54707 Fo41
5,217356786 -0,849537704 0,236620158 100 4707408475 941,4816958 CALL LBL1
7 §
LX16,25943 7-4,1495 FMAX
TOOL CALL Z 54707 Fo41
16,25426562 -4,149537704 | 8,045085383 100 4707 408475 941,4816958 | CALL LBL1
LX16,5087 Z-4,2485 FMAX
TOOL CALL Z 54707 Fo41
16,50872032 -4,249537704 8,281705541 100 4707408475 941,4816958 CALL LBL1

Obrdzek 5-2 - Ukdzka tvorby programu v SW Excel [3]

Samoziejmé by bylo mozné realizovat pfipravu dokonéovacich drah v CAM modulu. Tyto
systémy umozZnuji generovat drahy dle zvolenych strategii rozpoctu drah. Kvytvoreni
dokoncovacich drah za pomoci SW Excel bylo pfistoupeno z divodu neznalosti vnitfnich
vypoctovych algoritmi jednotlivych operaci v CAM modulech. Je velmi pravdépodobné, ze
operace dle svych vnitinich algoritm( upravuji rozpocet drah nastroje nejen dle zadanych
parametrq, ale také dle rlznych vnitinich kontrolnich a omezujicich podminek. To by mohlo
vést ke zkresleni drah. V dusledku ¢ehoz by nebyl testovan samotny rozpocet jako jedna
z o¢ekavanych ¢asti vystupu experimentu, ale pouze jako operace zvoleného CAM modulu. [3]

5.1.3 Realizace experimentu

v

Po upevnéni dynamometru na pracovni stll stroje a pfipevnéni obrobku na dynamometr
byl ksestavé pfipevnén meéfici kabel spojeny s méfici sestavou. Experiment probihal
vzestupné dle sklonu obrabéné plochy od nejmensi po nejvétsi sklon, a to vidy pfti stfidani
strategie A a B. Pomoci dotykové sondy byl nastaven nulovy bod obrobku, ktery byl pro
hrubovani, pred-dokoncovani i dokoncovani umistén v totoznim misté, ¢imz byl zarucen

konstantni pridavek pro obrabéni.
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5.1.3.1 Hrubovdni a pred-dokonceni

Pro kazdy sklon plochy byl vytvofen samostatny hrubovaci a pred-dokoncovaci program,
a to vCAM modulu SolidCAM. Jejich struktura byla pro vSechny sklony obdobna. Pro
hrubovani byla vyuZita operace iMachining, kterd vyuzivda HPC obrabéni. Predevsim diky
pomérné velkému mnoZstvi materialu, které bylo tfeba odebrat. Pro tuto operaci byla vyuZzita
monolitni ¢elni valcova fréza o priméru 16 mm.

Pfed samotnym dokoncovanim kulovou frézou byla jesté zafazena operace pro vytvoreni
rovnomérného pridavku. VyuZziti rovhomérného pridavku neni sice v praxi vidy pouzivano, ale
v pfipadé naseho experimentu bylo vhodné. Cilem bylo zjistit vliv pfedevsim pouziti konstantni
fezné rychlosti a nikoliv predpfripravené plochy. Z tohoto dlivodu rovnomérny pridavek
snizoval dalsi vlivy tak, aby ocekdvané vysledky nebyly dale zkreslovany. Pro pred-dokonceni
bylo pouZito rovinné frézovani, a to v naklopeni dle konkrétniho sklonu. Pro tuto operaci byla
vyuzita Celni valcova fréza s VBD. Pred-dokoncend plocha je vidét na obr. 5-3, oznacenad jako
obrdbéna plocha.

5.1.3.2 Dokoncovdni a zédznam sil

Pfed zacatkem dokoncovani bylo tfeba zkontrolovat mérici sestavu a kalibrovat ji pro
rozsahy feznych sil vyvozenych konkrétnim typem obrdbéni. Velikost zesileni proto byla
nastavena na doporucenou hodnotu a po prvnich zkusebnich prejezdech upravena na 200 [N]
pro kazdy kanal. Nastaveni rozsahu je velice dilezité, nebot pokud by doslo k prekroéeni
rozsahu jednoho z mérenych kandld, byl by zdznam pro danou slozku zkresleny. Dale bylo
nutné vypocitat z velikosti vzorku a aktualni posuvové rychlosti ¢as prejezdu, aby byl méreny
zaznam dostatecné dlouhy.

Dokoncovani bylo realizovano sousledné, radkovaci metodou, a to od shora dol(. Pribéh
dokoncéovani byl nasledujici. Program vytvoreny v SW Excel vidy obsahoval jednotlivé
prajezdy dle stanovené strategie rozpoctu drah, a to nastavenymi otackami. Po prejeti
vzdalenosti 8,5 mm na sklonéné ploSe doslo ke zméné otacek, a to skokové mezi dvéma po
sobé jdoucimi drahami. Na tomto prechodu byl o¢ekdvan rozdil jakosti dokoncené plochy. Aby
nebylo nutné méfit zdznam reznych sil po celé ploSe, bylo méreni realizovani vzdy Ctyfi
prejezdy pred zménou parametrli a minimalné Ctyfi prejezdy po zméné. Diky tomu byl porizen
jednak zdznam pro vSechny hodnoty feznych rychlosti a predevsim byla zaznamendna zména
pfi pfechodu na jiné rezné podminky. Schematické zobrazeni sméru frézovani a obrobena
plocha je zobrazena na obr. 5-3.

Obrdzek 5-3 - Cdstecné dokonceny obrobek (sklon $ikmé plochy a=75°)
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Dokoncovani probihalo bez vétsich komplikaci, i kdyz na konci kazdé plochy bylo patrné,
Ze nastroj bez povlakovani jiz v misté kontaktu vykazuje opotfebeni predevsim diky tepelnému
plUsobeni vyvozené poslednimi dvéma feznymi rychlostmi. Kontrola btitu byla provedena
pomoci lupy. Komplikace z pohledu celkového obrabéni nastala pfi poslednim Useku obrabéni
sklonu a. = 75°. Zde musel byt program ru¢né ukoncen pfiblizné 4 mm pred koncem plochy, a
to z dlvodu zamezeni kolize ndstroje a upinky. Tento fakt nemél na vysledky Zzadny vliv, pouze
musel byt bran v potaz pfi nasledném méreni. Zejména pfi méfeni drsnosti povrchu musela
byt volena drdha tak, aby se hrot nedostal na nedokoncenou plochu.

5.2 Meéfeni a zpracovani sledovanych parametrd

Po provedeni experimentu bylo dalsim krokem méreni samotnych sledovanych
parametrd a jejich nasledné zpracovani. Parametry drsnosti a rozmérové presnosti byly
méreny v Laboratofi dilenské metrologie RTI. Zpracovadni naméfenych dat prevdiné v SW
Excel.

5.2.1 Zpracovani feznych sil

Rezné sily byly méfeny pfi realizaci experimentu, a to v SW Dynoware. V tomto SW
nasledné probihala prvni faze zpracovani. Nejprve bylo nutné jednotlivé mérené prejezdy
rozdélit tak, aby kazdy prejezd byl umistén do jednoho souboru. Vzhledem k tomu, Ze ndmér
je v podstaté grafickd zavislost silového puUsobeni ndstroje v ¢ase, bylo potfeba ndaméry
néjakym zpUsobem odistit a ur¢it maximalni hodnotu. Neocistény zdznam je na obrazku 5-4 A)
K tomu poslouZzila aplikace vytvorena v SW Matlab, ktera nacdetla dany namér, odfiltrovala
z ného zaznamenané Sumy, ulozZila maximalni hodnotu do souboru a vytvofila kontrolni graf
tak, aby bylo mozné jakoukoliv hodnotu zkontrolovat. Tento graf je vidét na obr. 5-4 B), kde je
patrné, Ze pouzitd aplikace kromé Sumu filtrovala také Spic¢ky vykmita.

A) B)

200 -

0 [

L L L . . L .
2 22 24 26 28 3 3z 34 36 38 4
as fs/

Obrdzek 5-4 -Zdznam prabéhu reznych sil jednoho prejezdu, A) nefiltrovany zdznam ze SW Dynoware, B) Vyfiltrovany
zdznam z aplikace stanovujici maximum

Nasledné zpracovani jiz probihalo v SW Excel, kde byly jednotlivé slozky nacteny a
nasledné zpracovany pomoci funkci v Excelu. Pro kazdy namér byla vypocitana celkova sila F a
také sila v roviné XY dle vzorct (5) a (6).

F= |FE*XFE?xE? (5)
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Fyy = /sz X F,? (6)

5.2.2 Méreni parametrd drsnosti

Méreni bylo realizovano dle norem ISO 4288:1998 a ISO 3274:1998. Vzhledem k tomu, Ze
technologie frézovani vytvari periodickou texturu povrchu, bylo nastaveni jednotlivych
parametrl méreni provedeno dle metody Rsm. Jako filtr pro méreni byl pouZit Gaussuv filtr dle
CSN 1SO 16610-2. Dle hodnot stfedni vzdalenosti elementd drsnosti bylo nutné nastavit
hodnotu vinové délky A.. Pro méfeni ve sméru kolmém na drdhy byla hodnota zvolena na
Ac=0,8 [mm], pro méfeni ve sméru rovnobéiném se smérem drah ndstroje byla hodnota
zvolena na Ac=0,25 [mm].

Méreni bylo realizovano na profilo/drsnoméru HOMMEL ETAMIC T8000. Cela specifikace
je uvedena v pfiloze 6. Pro méreni byl vyuZit, diamantovy hrot s radiem Spicky rs = 0,2 um.
Mérena délka drahy byla standardni dle citované normy a to vidy L: =4,8 mm. Namérena data
byla oznacena vidy dle konkrétniho méreného vzorku. Jednotlivé oblasti kazdého vzorku byly
oznaceny pomoci pismena a-g, jak je zobrazeno na obrazku 5-5.

Obrazek 5-5 - RozleZeni bod( a ndmért se znacenim ploch a prechodt [3]

Prabéh samotného méreni byl nasledujici. Vzorek byl v prvni fazi ocistén a oznacen tak,
aby byla patrnd mista zmén jednotlivych feznych rychlosti. Dale se kazdy vzorek umistil dle
sklonu plochy do prizmatu tak, aby dokoncend plocha vzorku byla v horizontalni poloze.
Polohovéni a orysovani vzorku je zobrazeno na obrazku 5-6. Na takto polohovaném vzorku
poté probihalo samotné méreni. Jak jiz bylo uvedeno, méreni probihalo ve dvou smérech. Pfi
meéreni v rovnobéiném sméru se smérem drah bylo pro kazdou oblast méreno ve ctyrech
mistech, pro kolmy smér vici draham bylo méreno trikrat. Krajni body se nachazely 10 mm od
hrany vzorku a body uvnitf v poloving, nebo v pfipadé méreni rovnobéziné s drdhami1—3 mm
na kazdou stranu od stfedu. Celé rozloZzeni mérenych mist je zobrazeno na obr. 5-5. Z obrazku
je patrné, Ze se méfilo vidy samostatné pro oblast jedné fezné rychlosti a nasledné prechod
mezi po sobé jdoucimi feznymi rychlostmi. Timto zpUsobem byla zméfena drsnost ve viech
dllezitych mistech vzorku pro zjisténi zkoumaného vlivu konstantni fezné rychlosti na
dokoncenou plochu. Celkem tak bylo méfeno 91 naméra na kazdy vzorek.
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Obrazek 5-6 - Ukazka méreni parametr( drsnosti v kolmém sméru [3]

Zpracovani namérenych dat probihalo jiz v SW Excel, do kterého byla pomoci makra z VBA
Excel nadtena data z plvodnich souborl generovanych internim SW profilo/drsnoméru
HOMMEL ETAMIC T8000. Z naméfenych dat byla pro kazdou oblast vybrdna maximalni
hodnota, ktera je pro drsnost rozhodujici. Tato maxima byla nasledné vzdjemné porovnavana
a zpracovavana v grafech.

5.2.3 Méfeni rozmérové piesnosti

Realizace méreni rozmérové presnosti bylo obdobné jako u drsnosti povrchu. Méfeni bylo
provedeno na 3D souradnicovém meéficim stroji Carl Zeiss Prismo 7 Navigator, jehoz detailni
specifikace je v pfiloze 6. Pro zvolenou metodu méreni, tedy odstup zvolenych bodl od
modelu, bylo tfeba vytvofit rastr bodd. Ten byl vytvoren ve SW Calipso. Pro kazdou zménu
fezné rychlosti byly méreny dva body nad zménou feznych podminek a dva body po zméné
feznych podminek. Vzdalenost od pfechodu byla 0,75 mm a stejnd vzdalenost byla i mezi
obéma body. Méreni bylo provedeno ve tfech fezech. Ve stejném rozloZeni jako pfi méreni
drsnosti povrchu. Tedy krajni body 10 mm od hrany vzorku a body uvnitf v poloviné vzorku.
Diky tomu bylo mozné sledovat zmény presnosti dokonéeného povrchu po celé dokonéené
plose.

Obrdzek 5-7 - RozloZeni bod( po plose

Zpracovani namérenych dat bylo opét provedeno v SW Excel. Namérena data byla pomoci
makra z VBA Excel naétena a nasledné uloZena a srovnana pro kazdou plochu tak, aby
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odpovidala sméru vyroby vzorku. Nasledné byl z dvou namérl pro kazdou plochu vypocten
aritmeticky pradmér. K tomuto kroku bylo pfistoupeno vzhledem k tomu, Ze data vykazovala
Gaussovo rozdéleni. Nasledné bylo mozné jednotlivé naméry dale vzajemné porovnat a
reprezentovat pomoci graf(.

5.3 Analyza vysledk( sledovanych parametrt

Planovani experimentu bylo provedeno za pomoci statistiky, z tohoto divodu byla
kapitola zabyvajici se vyhodnocenim namérenych dat rozdélena do dvou kapitol. Prvni ¢asti
bylo technologické hodnoceni. Hodnoceno bylo plisobeni variant na jednotlivé sledované
parametry, jejich vzdjemné interakce a celkové posouzeni vyuZitelnosti konstantni rfezné
rychlosti pro dokoncéovaci operace. Druha ¢&ast hodnoceni je spojena s hodnocenim
dosazenych vysledkll z pohledu statistiky. Toto hodnoceni by mélo potvrdit nebo naopak
vyvratit vysledky technologického hodnoceni.

5.3.1 Technologické hodnoceni vysledk(

Technologické hodnoceni bude probihat ve stejném sledu jako méreni a zpracovani
vysledk(. Zakladni vyhodnoceni tedy bude vzdy pro jednotlivé sledované parametry. Nasledné
v pfipadé prokdazani vzdjemné interakce mezi sledovanymi vlivy bude posouzen jejich dopad
na jednotlivé parametry a vysledky porovnany vici sobé.

5.3.1.1 Hodnoceni reznych sil

V ptedchozim textu bylo uvedeno, Ze maximalni hodnoty feznych sil pfi dokoncovani
nedosahujiv porovnanis ostatnimi operacemi takovych velikosti, aby dochazelo k pretézovani
soustavy SNOP. | presto je jejich vliv vyznamny. Zejména pak pribéh muize mit vliv na
rovnomérnost dokoncéeného povrchu. Na obrazku 5-8 je prezentovana zména priibéhu slozky
fezné sily Fx pfi prechodu z ve1 = 100 [m/min] na v, = 125,05 [m/min]. Tento konkrétni zaznam
je pro sklon plochy a=25°. Z obrazku je patrné, Ze pfi zméné otacek dojde k poklesu mérené
slozky fezné sily. Zména neni vidét jen na samotném maximu, ale také pribéh fezné sily
jednotlivych prejezd( je odlisny. DuleZitym poznatkem je, Ze zména fezné rychlosti se
projevuje skokové zménou jednotlivych sloZzek fezné sily a jejich kolisani mize mit vliv na dalsi
sledované parametry.

Fx [N}_“ ) Ve=100 [m/min] P Vc=125,05 [m/min]

t [;]

) 50
Obrdzek 5-8 - Zaznam rezné sily Fx (sklon plochy a=25°; prfechod z vc=100 na z vc=125,05) [3]
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Jednotlivé zaznamy z daného mista méreni byly z dlivodu lepsi pfehlednosti zpracovany
pomoci aritmetického priiméru. Tim vznikla jedna hodnota fezné sily pro kazdou vc na zacatku
a na konci plochy. Pro feznou silu pusobici v roviné XY jsou hodnoty pro strategii A uvedeny
v tabulce 5-2, tabulky pro celkovou silu F jsou uvedeny v ptiloze 7. Pro zkoumdani jednotlivych
vlivQi zmény Fezné rychlosti na velikost fezné sily byly vytvoreny grafy zavislosti Fyxy a F na délce
obrobené plochy, pficemz fezna rychlost se méni pravé v zavislosti na délce plochy. Délka
obrabéné plochy byla pouzita v grafech z dlivodu lepsiho zobrazeni, nebot reprezentace timto
zplUsobem je nejprehlednéjsi pfi zobrazeni danych hodnot z pohledu k méreni na zacatku a na
konci kazdé plochy. V grafu jsou zobrazeny hodnoty feznych sil pfed zménou a po zméné
otacek, a to pro vSechny sklony jednotlivych vzork(. Opakovana méreni jsou oznacena
pismenem ,a“.

Tabulka 5-2 — Hodnoty fezné sily Fy, pro strategii B [3]

vc [m/min] Fxy [N] B_Skl_25 B_Skl_25a B_Skl_50 B_Skl_50a B_Skl_75 B_Skl_75a
Nad prechodem 149,71 112,95 60,24 82,28 60,21 42,42
Pod pfechodem 118,10 83,21 60,40 84,42 62,68 43,37
Nad prechodem 107,59 80,84 66,31 88,24 78,33 46,90
Pod pfechodem 106,75 84,02 68,01 90,39 88,37 51,36
Nad prechodem 111,27 84,21 74,02 93,43 101,88 58,59
Pod pfechodem 102,20 76,05 86,70 99,34 109,65 62,23
Nad prechodem 115,49 84,30 94,76 106,01 107,96 78,89

Pod pfechodem 113,41 99,18 95,27 101,82 120,97 84,79
vc=199,975
Nad prechodem 111,53 97,53 109,54 109,79 125,52 84,75

Pod prechodem 87,19 89,09 110,07 101,85 119,79 95,21
Nad prechodem 103,13 93,42 122,97 91,42 123,47 95,26

Pod pfechodem 96,76 86,02 119,30 95,50 124,73 77,57

V textu prace jsou hodnoceny fezné sily Fxy jako vhodnéjsi zastupce pro zkoumani vlivu
odtlaceni nastroje. Na velikost fezné sily v roviné XY ma znacny vliv sklon plochy res. rozdilnym
efektivnim prlimérem De¢r pro jednotlivé sklony. Vzhledem k tomu, Ze pro celkové hodnoceni
je mnohem dulezitéjsi prabéh feznych sil nez celkova velikost, je mozné pouzit Fyy.

Vv

Z grafu na obr. 5-9, na kterém jsou rezné sily Fy, pro strategii A, je patrné, Ze nejvyssi
hodnota byla dosazena pfi sklonu a=50°. Zde dochdzi také k narlstu sil postupnym zvySovanim
fezné rychlosti, a to o priblizné 60 [N]. Obdobny prabéh, i kdyZ s nizsimi hodnotami, byl
zaznamenan pfi opakovaném meéreni. V pripadé ostatnich pribéht sice sily, s vyjimkou
prvniho naméru pro feznou rychlost vc = 100 [m/min], rostou a to takrka linearné, ale nardst
je velice maly. Jediny vyrazny narust je u prvniho vzorku pro sklon a=75°. Pfi opakovaném
méreni byl ovsem prlbéh priblizné stejny jako u sklonu a=25°.Je tedy mozné, Ze tento pribéh
byl zplsoben jinym vlivem, napfiklad opotiebenim nastroje. Pro vétsSinu méreni dochazelo
k narlstu reznych sil také mezi mérenimi na zac¢atku a na konci jednotlivych feznych rychlosti.
Tento narast je vétSinou v rozmezi jednotek [N], ale je mozné ho pfiradit otupovani reznych
hran nastroje.
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DuleZitym jevem, ktery je mozné velice dobre vysledovat témér u vSech sledovanych
zmén, je Ze mezi jednotlivymi zménami fezné rychlosti jsou ndristy feznych sil velice malé,
v fadech jednotek [N]. Z toho je moZné usuzovat, Ze vliv zmény fezné rychlosti by nemusel mit
vyrazny vliv na kvalitativni parametry dokoncéeného povrchu.

Oblast Priibéh Fxy pro strategii A

ve= 1_00 Oblast vc = Oblast ve = Oblast ve = Oblast vc = Oblast ve = Oblast vc =
[m/min], 125,05 [m/min] | 150,025 [m/min]_ 175 [m/min] 199,975 [m/min] 224,95 [m/min] 250 [m/min]
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Obrdzek 5-9 - Graf zavislosti fezné sily Fy, pro strategii A [3]

Pti pohledu na pribéh fezné sily v roviné XY pro strategii B, zobrazené na obrazku 5-10,
Ize zjistit, Ze zde se pokles feznych sil mezi prvni a druhou feznou rychlosti projevoval pouze
pro sklon a=25°, a to vyrazné. Od tohoto mista je pribéh takika linedrné stoupajici a obdobny
prabéh lze vidét také u ostatnich sklon(. U strategie B konstantniho rozpoctu drah dle profilu
je patrny mensi a pozvolnéjsi nar(ist nez u strategie rozpoctu A. Také zde nedochdzi k tak
vyraznému kolisani feznych sil s vyjimkou sklonu a=25°.

Oblast Prabéh Fxy pro strategii B
ve=100  opjast v = Oblast vc = Oblast ve = Oblast ve = Oblast vc = Oblast ve =
[m/min]l 155 05 [m/min] | 150,025[m/min] 175 [m/min] 199,975 [m/min] 224,95 250 [m/min]
- - [m/min]
150 \
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Obrdzek 5-10 - Graf zdvislosti fezné sily Fy, pro strategii B [3]
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Zamértime-li se i zde na zmény prlibéhu rfeznych sil vlivem zmén fezné rychlosti, u vétsiny
pfechodl je moZné pozorovat velice mala zména maximalné v rozsahu 10 [N]. Jedina vyjimka
pti zméné z v¢1 = 100 [m/min] na v = 125,05 [m/min] u jiz zmiovaného sklonu a=25°. To je
opét velice vhodny vysledek, ktery dava moznost vyuziti konstantni fezné rychlosti.

Zajimavé hodnoty jsou dosaZzeny napft. u strategie B pfi sklonu a=75°. Zde je pti opakovani
namérena rozdilna hodnota sily o cca 20 [N]. To mlzZe byt zplUsobeno napf. opotfebenim
nastroje.

Pti shrnuti vysledk( obou strategii pro jednotlivé sklony je patrné, Ze prlibéhy aZ na urcité
vyjimky jsou obdobné. Také zmény feznych sil pro jednotlivé skoky feznych podminek
nevykazuji velky rozptyl. Proto je mozné z pohledu feznych sil brat pouZiti strategie, ktera by
ménila otacky dle efektivniho prliiméru Def nadstroje jako pouZitelnou. Vliv pouZité strategie zde
neni zcela patrny. To mizZe byt zplisobeno nevhodnym boénim krokem, malym rozsahem
sklonu plochy nebo néjakym dalSim neuvazovanym vlivem. Pro celkovou feznou silu F jsou
prabéhy a tabulky s namérenymi daty v ptiloze 7. Prlibéhy jsou ovsem velice podobné fezné
sile Fxy a neni tedy nutné je zde detailné rozebirat.

5.3.1.2 Hodnoceni drsnosti povrchu

Pro vyhodnoceni drsnosti byl pouzit obdobny systém jako pro fezné sily. Rozdil byl ve
zpracovani dat pro jednotlivé ¢asti vzorku. V ptipadé feznych sil se jednalo o aritmeticky
pramér, zatimco u drsnosti povrchu byla do tabulky zapsana maxima. Z pohledu drsnosti jsou
pro nas maximalni hodnoty dulezitéjsi, nebot v praxi se pro hodnoceni stavu povrchu pouziva
pravé maximalni hodnota. Z téchto tabulek byly vytvoreny grafy znazornujici opét pribéh
jednotlivych parametra drsnosti na zménach reznych sil vyjadrenych obrabénou délkou.

Tabulka 5-3 — Tabulka hodnot drsnosti pro strategii A [3]

e | Ashs | s | Asho | s | Ao |asr
Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz
[um]  [pm]  [wm]  [wm]  [um]  [wm] [um] [pm]  [pm]  [pm]  [um]  [um]
“ 0,4 34 03 2,4 0,5 5 1,8 9,1 0,2 1,9 0,9 48
0,3 28 03 2,3 06 52 1 86 01 1,6 09 49
m 0,3 2,3 0,2 2,6 1,3 9,2 1,2 94 03 2,4 1 6,1

175 0,3 22 02 2,2 22 129 23 144 06 3,7 1,5 8

199,975 0,3 2,5 0,3 2,6 2 124 1,7 128 08 3,9 2 9,6
0,3 2 04 38 1,8 133 1,8 112 09 5,4 22 113

0,3 2,2 0,4 4,6 1,7 9,8 1,7 11,4 0,9 6,3 2,1 10,8

Vzhledem k tomu, Ze prlibéh drsnosti je jak pro parametr Ra tak pro Rz takrka identicky,
bude v hlavni ¢asti prace detailné popsana pouze drsnost dle parametru Rz. Tabulka
s hodnotami pro strategii B a grafy pro prlibéh parametru Ra je uveden v pfriloze 8.

Pro strategii rozpoctu drah dle jedné osy oznacenou jako A, zobrazenou na obr. 5-11 je
patrné, Ze vyznamny vliv na hodnotu dosazeni drsnosti ma predevsim sklon plochy. Prabéh
sklonu a=25° je takrka linedrni bez vyrazného narlstu kromé poslednich dvou prechodd.
Naopak plocha se sklonem a=50° vykazuje mezi feznymi rychlostmi ves = 150,025 [m/min] a
Vee = 224,95 [m/min], vyrazny narUst. Predevsim hodnota drsnosti ves = 175 [m/min] je vyrazné
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odlehlad od ostatnich mérenych segmentu. | tak plocha se sklonem a=50° vykazuje vyrazné
vy$Si hodnoty drsnosti. V pfipadé ploch se sklonem a=75° je prlibéh rostouci, ale oproti
prvnimu vzorku, ktery se vice blizi sklonu a=25°, opakované méreni roste mnohem vyraznéji a
mérené hodnoty se blizi sklonu a=50°. Zde neni mozné z namérenych dat urcit divod takto
rozdilného vysledku a bude tfeba podrobit tento jev dalSimu zkoumani.

Oblast Priibéh Rz pro strategii A
ve =100 Oblast vc = Oblast vc = Oblast vc = Oblast vc = Oblast vc = Oblast vc =
[m/min] 125,05 [m/min] 150,025 [m/min] 175 [m/min] 199,975 [m/min] 224,95 [m/min] 250 [m/min]
s 4 .
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Obrdzek 5-11 - Graf pribéhu drsnosti Rz vlivem jednotlivych zmén rezné rychlosti pro strategii A [3]

Alesponi ¢astecné vysvétleni pro takto rozdilné vysledky jednotlivych sklon( je mozné
ziskat pfi porovnani s dosazenymi vysledky pfi strategii B. Jednotlivé sklony jsou detailné
popsdny dale, ale pfi blizSim prozkoumani pribéhl a porovnani se strategii A je patrné, Ze
volba strategie v kombinaci se sklonem ma nejvétsi vliv na dosaZzenou drsnost. Tento fakt je
velice zasadni. Predevsim pro dalSi zkoumani dokonéovani s pouzitim konstantni fezné
rychlosti a naslednou tvorbu metodiky dokoncovaci strategie.

Z grafu na obrdzku 5-12 je patrné, ze hodnoty drsnosti Rz pro rozpocet drah dle strategie
B jsou sice vlivem stoupajici fezné rychlosti rostouci, ale pribéh pro vsechny sklony ma
obdobny charakter. Z toho lze usuzovat, Ze pro strategii B, na hodnoty drsnosti Rz nema sklon
plochy zadny vyznamny vliv. Vzhledem k podstaté rozpoctu drah se jedna o ocekavany zavér.

U strategie B a jednotlivych sklon( je mozné napr. pro plochy s a=25° pozorovat takrka
shodné hodnoty. Ovsem pro zbylé dva sklony je obdobny pouze charakter priibéhu a
maximalni hodnoty jsou rozdilné. Jednim z vysvétleni mize byt prabéh rfeznych sil. Pfi srovnani
prabéhd sil vroviné XY a prabéhl drsnosti pro strategii B, lze zjistit, Ze vzorky s nejnize
poloZzenym pribéhem maji také nejnizsi hodnoty Rz. Tuto spojitost je mozné pozorovat také
u ostatnich prabéha. Tento fakt je velice vyznamny a je moZné ho dale vyuzit pro metodiku
navrhu dokoncovaci operace.
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Oblast Pribéh Rz pro strategii B

vc =100 Oblast ve = Oblast ve = Oblast vc = Oblast vc = Oblast vc = Oblast ve =

[m/min] 125,05 [m/min] 150,025 [m/min] 175 [m/min] 199,975 [m/min] 224,95 [m/min] 250 [m/min]
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Obradzek 5-12 - Graf pribéhu drsnosti Rz vlivem jednotlivych zmén rezné rychlosti pro strategii B [3]

Poslednim a z pohledu naplnéni cil(l experimentu nejdllezitéjsim jevem je kolisani hodnot
drsnosti vlivem zmén fezné rychlosti. Zatimco u strategie A doslo zejména pro sklon plochy
a=50° k markantnimu ndrlstu hodnot drsnosti dokoncené plochy, pro strategii B takovy
narlst neni zcela pozorovatelny. K drobnému zakolisani doSlo pouze pro sklon a=25° u
jednoho vzorku, ale ostatni hodnoty vykazuji pozvolné zvySovani. Z toho je tedy patrné, ze
z pohledu drsnosti dokoncéené plochy pti vyuziti vhodného rozpoctu je pouziti konstantni
fezné rychlosti vyuzitelné.

Z vyhodnoceni drsnosti povrhu na sledovanych vzorcich je mozné vyvodit nékolik zavéra.
Prvnim zavérem je, Ze na hodnoty drsnosti ma zasadni vliv pouzity rozpocet v kombinaci se
sklonem dokoncované plochy. Tento zavér mda pro dokoncovani obecné tvarové slozité
prostorové plochy, resp. tvorbu metodiky dokoncovacich strategie, dalezity prinos. Je patrné,
Ze pokud na ploSe dochazi k vyrazné zméné sklonu tec¢ny od horizontdlni roviny, je nezbytné
pouzit jiny rozpocet drah, nez je konstantni bo¢ni krok v jedné ose. Bude tak mozné dosahnout
rovnomeérné kvality dokonéeného povrchu. DalSim vystupem je, Ze zmény feznych podminek
nezplsobuji zhorsovani sledovanych parametr( kvality povrchu. V pfipadé tohoto zavéru se
jevi strategie s konstantni feznou rychlosti jako vyuzitelnd pro dalsi rozvoj zvySovani efektivity
v oblasti dokoncovacich operaci. Poslednim zavérem je, Ze pro strategii B je mozné najit
spojitost mezi pribéhem fezné sily Fx, a drsnosti Rz. Z provedeného experimentu neni mozné
vyvodit obecné platny zavér, ale z pohledu dalSiho rozvoje ma tento fakt dllezitou roli. Pokud
bychom byli schopni na zakladné feznych sil odvodit kvalitu dokonéené plochy, bylo by mozné
tento vztah pouzit pro Upravu drah jiz v samotném ndvrhu.

Hodnoceni drsnosti ve vertikalnim sméru nepfineslo zadné zasadni vysledky vzhledem ke
zkoumanym jevim. Hodnoty kopirovaly trendy zjisténé pfi hodnoceni ve vertikdlnim sméru.
V textu prace neni hodnoceni uvedeno a jednotliva data je mozné najit v elektronické pfiloze
prace.
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5.3.1.3 Hodnoceni rozmérové presnosti

Namérené hodnoty byly opét zpracovany do tabulek, pro kaidy segment vzorku byl
vytvoren aritmeticky pramér zjednotlivych odstupl do modelu. V pfipadé rozmérové
pfesnosti by bylo vhodnéjsi vyhodnocovat maximdlni hodnotu méfenou na dané plose
namisto aritmetického priméru. Vzhledem k tomu, Ze namérené vysledky slouzi pro vzajemné
porovndni dosazené presnosti mezi jednotlivymi vzorky resp. vzdjemné porovnani vyuZzitych
strategii, sklon( a jevl na prechodech feznych parametr(, nedoslo vyuZitim aritmetického
praméru k Zadnému vyraznému ovlivnéni vysledkd. MoZnost vyuZzit aritmeticky primér daval
také charakter dat, ktera kolisala pfes danou plochu v fadech setin milimetru a vykazovala tak
Gaussovo rozdéleni a také ndvaznost na statistické vyhodnoceni, které s priiméry pracuje.

Tabulka 5-4 — primérné hodnoty odstupu bodu od modelu pro strategii A [3]

vc[m/min] Strategie A A _Skl_25 A_Skl_25a A_Skl_ 50 A_Skl_50a A_Skl_75 A_Skl_75a

m Nad pfechodem -0,0235 -0,0479 -0,0189 -0,1152 -0,0963 -0,0075
Pod pfechodem  -0,0256 -0,0504 -0,0186 -0,1163 -0,0949 -0,0087
Nad pfechodem  -0,0230 -0,0503 -0,0161 -0,1133 -0,0921 -0,0079
Pod prechodem -0,0248 -0,0504 -0,0203 -0,1176 -0,0903 -0,0051

vc=150,025
Nad pfechodem  -0,0226 -0,0494 -0,0226 -0,1180 -0,0876 -0,0047
Pod prechodem -0,0236 -0,0494 -0,0232 -0,1182 -0,0867 -0,0047

vc=175

Nad pfechodem  -0,0220 -0,0491 -0,0263 -0,1188 -0,0844 -0,0030
Pod pfechodem  -0,0214 -0,0481 -0,0265 -0,1210 -0,0844 -0,0019

vc=199,975
Nad pfechodem  -0,0212 -0,0464 -0,0275 -0,1219 -0,0816 -0,0005
Pod pfechodem  -0,0221 -0,0489 -0,0283 -0,1209 -0,0805 0,0002
Nad pfechodem  -0,0212 -0,0476 -0,0281 -0,1212 -0,0778 0,0016
m Pod pfechodem  -0,0222 -0,0479 -0,0302 -0,1238 -0,0782 0,0021

Z takto zpracovanych dat byly poté vytvoreny grafy pribéh( odstupl bodd od modelu
v zavislosti na vzdalenosti, obdobné jako tomu bylo pro fezné sily a drsnost povrchu. Pfiklad
namérenych dat pro strategii A je uveden v tabulce 5-4. Tabulka pro strategii B je uvedena
v pfiloze 9, zdrojova data jsou uvedena v elektronické pfiloze prace.

Z grafu zavislosti odstupu jednotlivych bodd od modelu zobrazeného na obrdzku 5-13 pro
strategii A je moZné vypozorovat tfi jevy relevantni pro oblast vyzkumu feSenou v této
dizertacni praci. Prvni z nich je fakt, Ze jednotlivé maximdlni hodnoty odstupl bodu jsou vice
zavislé na opotrebeni pouzitého nastroje, nez na nékterém ze sledovanych parametr(i. Tento
zavér je patrny z toho, Ze nejsou pozorovany spoleéné maximalni hodnoty pro jednotlivé
sklony ani strategie rozpoctu. Kazdy vzorek ma svoje maximum dle aktualniho odtlaéeni a neni
mozné vypozorovat spole¢nou charakteristiku ani s pribéhem feznych sil.

Rozdilné maximalni velikosti tvarovych odchylek jsou s nejvétsi pravdépodobnosti dany
efektivnim primérem pro dany sklon plochy. Jedna se o negativni jev, nebot jeho kompenzace
je znacné problematicka, zejména pti obrabéni tvaroveé slozitych ploch diky neznalosti hodnoty
odtlaceni. ProtoZze prace se zabyva zkoumanim vlivu konstantni fezné rychlosti, kter3, jak je
patrné, neprinasi vyrazné zhorseni sledovaného parametru, nebude se prace dale timto jevem
zabyvat.
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Oblast Odstup bodii Strategie A
vc=100 Oblast vc = 125,05 Oblast vc = Oblast vc = Oblast vc = 199,975 Oblast vc = 224,95 Oblast vc =
[m/min] [m/min] 150,025 [m/min] 175 [m/min] [m/min] [m/min] 250 [m/min]
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Obrdzek 5-13 - Graf pribéhu odstupu bodu od modelu vlivem jednotlivych zmén rezné rychlosti pro strategii A [3]

Mnohem podstatnéjsi je tedy druhy fakt, a to Ze tyto pribéhy maji sice se stoupajici
feznou rychlosti rostouci tendenci, ale pribéh je takika linedrni bez vyznamnéjsiho kolisani.
Také narust v prlibéhu jednoho vzorku je v rozsahu maximalné 0,02 mm, coz je vysledek velice
pfiznivy. Zde uzZ je moZné najit vztah rozptylu hodnot pro jednotlivé mérené sklony, kdy napf.
plocha se sklonem a=25° vykazuje nejmensi hodnoty rozptylu a naopak plocha se sklonem
a=50° mad rozptyl vyrazné vyssi. Takovyto pribéh je pro strategii rozpoctu B. Bylo by tedy
mozné zde nalézt i spojitost s pouZitou strategii, ovsem jak jiz bylo zminéno, hodnoty rozptylu
jsou tak malé, Ze uz se dostavame k hodnotam chyb méreni a pro detailnéjsi prozkoumani by
bylo tfeba provést dalsi experimenty zamérené na zminénou oblast.

Oblast Odstup bodii Strategie B
vc =100 Oblast vc = 125,05 Oblast ve = Oblast vc = Oblast vc = 199,975 Oblast vc = 224,95 Oblast vc =
[m/min] [m/min] 150,025 [m/min] 175 [m/min] [m/min] [m/min] 250 [m/min]
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Obrdzek 5-14 - Graf pribéhu odstupu bodu od modelu vlivem jednotlivych zmén fezné rychlosti pro strategii B [3]
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Poslednim vlivem, ktery bylo mozné posoudit ze zpracovanych dat, je rozdil odstupu bodu
od modelu pred zménou feznych podminek a po jejich zméné. Z grafQ, a to jak pro strategii A
tak strategii B, je patrné, Ze zmény hodnot jednotlivych odstupl se méni jen minimalné. Je
tedy mozné usuzovat, Ze zména rfezné rychlosti ma na hodnotu odstupu od pomysiné nuly jen
velmi maly vliv. Tento vysledek je opét velice kladny pro dalsi testovani dokoncovacich
strategii vyuZivajicich konstantni feznou rychlost.

U nékolika vzork( byla po naméreni zjiSténa velice odliSnd hodnota odstupu od teoretické
nuly po délce mérené plochy. Zatimco na za¢atku méreni byla hodnota odstupu takika -0,28
mm, na konci mérené plochy byla hodnota +0,02. Tento rozdil takika 0,3 mm byl s nejvétsi
pravdépodobnosti zplisoben chybou pfi ustaveni pfi samotné vyrobé.
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Obrdzek 5-15 - Graf tvarové tchylky odstupu bodu od modelu namérené pres plochu vzorku pro ve=175m/min [3]

Chybé ustaveni je mozné tento jev pfisoudit hned z nékolika dlivodd. Prvnim je vyskyt
pouze u nékolika vzorka. Ke kolisani pro jednotlivé segmenty dochazelo takrka u vSech vzorku
a rozdily hodnoty byly v maximalné v radech jednotek mikrometru. Takto markantni rozdil byl
pouze u malé skupiny vzork(. Druhy dlivod, proc¢ dany priabéh priradit chybé ustaveni, je dan
takrka linedrni zménou hodnot pfes méreny segment. Diky tomu bylo mozné danou chybu
vyroby popsat a nasledné odfiltrovat. Pfi méreni byla tato chyba odstranéna natocenim
mériciho souradného bodu. Vzhledem k tomu, Ze narlst byl pres vSechny oblasti takrka
identicky, bylo mozné dopocitat uhel natoceni, a tim nedostatek vznikly pfi vyrobé vzorkd
kompenzovat. Pfiklad rozdilného vysledku na dané plose je zobrazen na obrazku 5-15.

Z celkového hodnoceni rozmérové presnosti dokoncené plochy stanovené na zakladé
zmén fezné rychlosti nedochazi k markantnim zméndm odstup(l. Diky tomu je strategie
dokonéovani s konstantni feznou rychlosti moiné doporudit k dalSimu komplexnéjSimu
zkoumani. Dale je pak mozné najit uréité rozdily vlivem sklonu plochy. Tato skutecnost je
dilezita pro dalsi zkoumani, ale z provedeného experimentu neni mozné vyvodit obecné
zavéry. Poslednim faktem je, Ze bez ohledu na pouZitou strategii nebo sklon plochy jsou
maximalni hodnoty dokoncené plochy znaéné odlisné. Tento fakt Ize pfisuzovat opotrfebeni
nastroje a rozdilnému efektivnimu priimeéru Def pro kazdy sklon plochy.
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5.3.2 Statistické hodnoceni vysledku

Statistické vyhodnoceni celého experimentu probihalo nasledovné. Prvné byla mérend
data zkoumana z pohledu hrubych chyb a odlehlych hodnot. K tomu byl pouZit Grubbs(v test.
Tyto hodnoty byly odstranény tak, aby nezkreslovaly nasledné vyhodnoceni. Ddle pak bylo
zjisténo, zda namérené hodnoty vykazuji Gaussovo rozdéleni pomoci Shapiro-Wilkovo testu.
V pfipadé, Ze ano, bylo dale provedeno testovani hypotéz a nasledné provedena analyza
rozptylu. Zde byl posouzen vliv jednotlivych hypotéz. V tomto pfipadé se pracuje pouze s daty,
ktera vykazuji statisticky vyznam tedy ta, kterd prijimaji alternativni hypotézu. Nebot v pfipadé
analyzy rozptylu se jedna o specidlni pfipad linearni regrese, diky tomu je tedy mozné data
s prokdzanym vlivem popsat linedrnim modelem.

Ptiklad zpracovanych dat je uveden v tabulce 5-5. Dulezitym parametrem je hodnota
dosaZzené hladiny vyznamnosti ,p“. Tento parametr je porovnan s hodnotou a, = 0,05 a na
zakladé tohoto posouzeni je posouzena hladina statistické vyznamnosti. V uvedeném pfrikladu
je vidét, Ze hodnota tohoto faktoru je pod 1% coZ znamena, Ze data jsou statisticky vyznamna.
Dale je dllezity parametr ,Adjusted R2“, ktery popisuje upraveny index determinace.
ZjednodusSené je mozné tuto hodnotu chdpat jako schopnost modelu vysvétlit variabilitu
experimentdlné ziskand data. Pro celkovou silu F je tato shoda pouze 55%, coz je relativné
malo. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o upraveny index determinace, tato hodnota je ovlivnéna
mnoZstvim porovnavanych faktor(. Pro tento konkrétni model je porovnavano celkem sedm
faktor(l. Diky tomu je hodnota vypoctem sniZzena, a to v zavislosti na vlivu jednotlivych faktord.
Diky vyznamnému vlivu nékterého neuvazovaného faktoru je po vypoctu tato hodnota
relativné nizkd, to ovsem nesnizuje celkovou vypovidajici schopnost namérenych dat.

Tabulka 5-5 — Tabulka posouzeni statistického vyznamu pro velikost celkové sily F

Test of SS Whole Model vs. SS Residual (ANOVA .sta)

Depet”de” Multiple | Multiple |Adjusted|  SS Mg;e MS SS Reggua MS .
. R R2 R2 Model Model |Residual Residual P
Variable I |
FeIN] 0,9304410,8657210,55987(81379,5 a1 1984,86(12622,3 18 701,23812,83051(0,00997
2 3 0 5 7 0 6 6 5

V pripadé statistického vyznamu celého modelu byl nasledné proveden test posouzeni
jednotlivych sledovanych faktord. Ten je pro parametr celkové sily F uveden v tabulce 5-6. Zde
je jiz mozné pozorovat, Ze vyznamny vliv ma samotny sklon a poté vzajemna kombinace sklonu
a pouzité strategie. Posledni statisticky vyznamné hodnoty byly zjistény pro konstantni nebo
zanedbané faktory. Vzhledem k tomu, Ze tyto faktory maji vyznamny vliv, je jiz zminovana
hodnota , Adjusted R2“ pro tento model relativné nizka.
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Tabulka 5-6 — Tabulka posouzeni vlivu jednotlivych faktord

Univariate Tests of Significance for FC[N] (ANOVA.sta) Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
Degr. of
Effect SS Freedom MS F p
Intercept 799683,4 1 799683,4 1140,387 0,000000
fezna rychlost [m.min-1] 10311,3 6 1718,5 2,451 0,065548
sklon [°] 33253,8 2 16626,9 23,711 0,000009
strategie 992,0 1 992,0 1,415 0,249746
P T
fezna WCh'OSt[E’]“'m'” 1*sklon 9563,5 12 797,0 1,137 0,391619
fezna rychlost [m.min- 739,6 6 1233 0,176 0,979994
1]*strategie
sklon [°]*strategie 17707,2 2 8853,6 12,626 0,000375
fezna rychlost [m.min-1]*sklon
[*'strategie 2757,9 12 229,8 0,328 0,973187
Error 12622,3 18 701,2

Vysledky statistického hodnoceni prokazuji trendy zjisténé pro fezné sily. Shodny trend
s technickym hodnocenim byl nalezen jak pro silu F, tak pro Fy. Pro slozku v roviné XY nebyl
model ovéren, ale zjiSténé trendy se shoduji. Pro celkovou silu je také trend shodny a je mozné
ho vidét na grafu na obrdzku 5-16.
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fezna rychlost [m.min-1]
Obrdzek 5-16 - Graf statistického hodnoceni celkové sily F
Na zakladé téchto vysledkl je mozné potvrdit mirny ndrlst feznych sil, a to pro vlivem
stoupajici fezné rychlosti. Zobrazeny propad mezi vc1 = 100 [m/min] a ve; = 125,05 [m/min], je

mozné sledovat také u technického hodnoceni, kdy vlivem zvysujici se fezné rychlosti nejprve
fezna sila klesd a nasledné zacne rast.
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Obrazek 5-17 - Grafickd zavislost strategii na sklonu plochy

Pro hodnoceni drsnosti povrchu byla analyzovand data statisticky vyznamnd zejména pro
parametr Rz. Zde ma na prabéh vyznamny vliv fezna rychlost a strategie v kombinaci se
sklonem plochy. Statistické vyhodnoceni ndm opét potvrdilo trendy sledované jiz pfi
technickém hodnoceni. Kombinace strategie dokoncovani a sklonu plochy zcela patrné
kopiruje technické hodnoceni. Pro strategii B je u sklonu a=50° patrné mirné snizeni a nasledny
narust, ktery je v grafu na obr. 5-12, jen malo patrny. Naopak u strategie A je pro tento sklon
viditelny narast, ktery mizeme také pozorovat v grafu na obrazku 5-11.

Vliv fezné rychlosti na drsnost Rz je, Ze vlivem stoupajici fezné rychlosti hodnoty Rz mirné
rostou. Nedochazi vSak k Zadnému vyraznému skoku a je tedy mozné se ztotoznit s vysledky
z technického hodnoceni. Graf je patrny na obr. 5-18.

4 O e :

(%]
& 5 |
. / |
3t 4
2L J
1t J
0 1 1 L 1 1 "
£ € € £ € € L
£ S £ £ S £ £
E E E £ E E £
o wn wn wn wn wn o
o o o™ ~ r~ (9] wn
-~ ey o — [} < o~
o o [=2] o
— 0 @ o~
fezna rychlost [m.min-1]

Obrdzek 5-18 - Graf statistického hodnoceni drsnosti povrchu Rz
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Hodnoceni rozmérové presnosti se nepodafilo prokazat. Velky podil na tom mlze mit
zminovana chyba ustaveni, kterou bylo mozné v technickém hodnoceni kompenzovat. Avsak
pfi statistické hodnoceni takto postupovat nelze, a tak byla zna¢na ¢ast dat oznacena jako
chybnd. Veskerd data pouZitd pro statistické hodnoceni jsou v elektronické pfiloze této
dizertacni prace s nazvem: ,Statistické vyhodnoceni prvniho experimentu”

5.4 Shrnuti a posouzeni vysledku

Zakladnim cilem celého experimentu bylo zjistit, zda bude mit zména otdcek, vtomto
pfipadé reprezentovana hodnotami fezné rychlosti, vliv na kvalitu dokoncené plochy.
V jednotlivych bodech bylo provedeno shrnuti vlivli pro jednotlivé sledované parametry.
V nasledujicim textu jsou tyto vysledky porovnany vici sobé z diivodu celkového posouzeni
zmény reznych parametrd na dokoncovanou plochu.

5.4.1 Shrnuti vysledkd

Provedeny experiment ddva uceleny prehled o zdkladnich projevech zmény otdcek na
dokonéenou plochu. Dosazené vysledky davaji odpovéd na vychozi cile, a to zda zmény otacek
ovlivni drsnost a rozmérovou pfesnost na prechodech jednotlivych segmentd. Vyrazna zména
sledovanych parametri drsnosti a rozmérové presnosti mezi dvéma po sobé jdoucimi feznymi
podminkami nebyla pozorovdna ani v kombinaci s pouZitou strategii rozpoctu ani sklonem
dokoncované plochy. Také celkovy charakter pribéhu je vhodny pro nasazeni strategii pro
dalsi experimenty. Ve vétsiné pripadl je charakter sledovanych parametrd zvysujici se, a to
jak pro fezné sily, tak parametry kvality. To je sice nevhodné pfi dokoncovani Sikmych ploch,
ale vzhledem k cildm experimentu je to jev ocekavany.

Vliv pouzité strategie se projevuje pfedevsim na parametrech drsnosti. Zde je patrné, ze
nevhodny typ rozpoctu mlze mit negativni vliv na drsnost dokoncené plochy i u velmi
jednoduchych tvar(i. Pro nasledujici experimenty je tedy stimto jevem tfeba pocitat a
zohlednit ho.

Sklon plochy se nejvice projevoval pro pribéh feznych sil. Ty jsou ovSsem nejvice
ovlivhovany zdbérovymi podminkami, které vtomto pfipadé nejvice ovlivnil pravé sklon
plochy a jedna se tedy o oéekavany vysledek.

Velice zajimavé je porovnani pribéhu rfeznych sil v roviné XY a hodnot drsnosti Rz pro
strategii B. Zde je velice dobfe pozorovatelné, Zze maji oba parametry velice podobny charakter
prabéhu, ale maji podobné rozloZeni, i co se tyce jednotlivych vzorkd. Napfriklad vzorek se
prabéhy mlizZeme najit i pro ostatni vzorky. Tento fakt je velice dlleZitou souvislosti pro dalsi
vyvoj dokoncovaci strategie. Z provedeného experimentu neni mozné vytvaret obecné zavéry,
ale bude dobré se na vzajemnou interakci zaméfit i v nasledujicich experimentech.

Statistické hodnoceni, zejména pro parametry drsnosti Rz a celkové sily F, potvrzuje
zjisténé trendy, a to jak o vlivu zmény fezné rychlosti, tak ¢astecné i o sklonu plochy a pouzité
strategii. ZjiSténa data maji shodu s modelem jen néco malo pres 50%, coZ se mlze zdat jako
nedostatecné. Ovsem je zapotrebi brat v Uvahu, Ze naptiklad bocni krok jako konstantni faktor
ma velky vliv na vSechny sledované parametry. Proto je potifeba dat presnost modelu pouze
jako orienta¢ni hodnotu.
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5.4.2 Posouzeni vysledkd pro dokoncovaci operace

VSechny zminéné vysledky jsou sice reprezentované pouze na Sikmé plose, ale hlavni cil
zjisténi vlivu zmény kvality dokoncené plochy zménami feznych podminek se podafilo
prokazat celkem jednoznacné. Ze vSech zminénych vysledkl je patrné, Ze tyto uvazované
skoky otacek by nemél mit na jakost dokoncéené plochy zdsadni dopad. Diky témto zavérim je
mozné podrobit strategii dokoncovani s pouzitim konstantni fezné rychlosti zkoumani na
tvarové sloZitéjsi ploSe. Tyto nasledujici experimenty by mély pfinést detailnéjsi informace o
vlivu jejiho pouZiti na sledované parametry zejména kvality dokoncené plochy.
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6 Experimentalni zkoumani kvality a rozmérové presnosti pfi
dokoncovani radiusové plochy za pouziti konstantni fezné rychlosti

Vysledky predchoziho experimentu prokazaly, Ze pouzitim konstantni fezné rychlosti
nedochdzi kzhorSovani sledovanych parametrl vrozsahu platnosti provedeného
experimentu. Pro ovéreni, zda bude mit tato strategie pfinosy z pohledu efektivity a zlepSeni
jakosti dokoncené plochy zvlasté pro tvarové slozité plochy, je nutné provést dalsi
experimenty. Prvni z nich je predstaven v nasledujici kapitole.

Prvni experiment byl realizovan na Sikmych plochdch, ty Ize chdpat jako tvarové plochy
pfi tfiosém obrabéni, ale pouze jako Uplné nejjednodussi variantu tvarové plochy. Realizace
nasledujiciho experimentu byla provedena na radiusové plose. Tu lze chapat jako dalsi Urover
reprezentujici obecnou tvarovou plochu. Z pohledu méfreni a vyhodnoceni je ovSsem velice
vyhodnou zvlasté pro hodnoceni vlivu konstantni fezné rychlosti. Cely experiment byl ddle
rozsiten o dalsi vlivy.

Jednim z téchto zkoumanych vlivi je primér dokoncéovaciho nastroje. Vzhledem
k problematice dokoncovani, které je realizovano kulovou frézou, jsou predpoklady, jaky vliv
ma prlmér nastroje na dokoncovanou plochu. Oviem relevantni data z experimentalniho
méreni nebyla nalezena v Zadném zdroji. Navic, spojime-li priamér nastroje s velikosti
radiusové plochy, vznikne vzdjemnou kombinaci dalsi problematika, pro jejiz objasnéni nebyl
nalezen relevantni pramen. Jako dalsi vliv bude tedy zkoumdn radius dokoncované plochy.

Kromé téchto doprovodnych jevi budou v provedeném experimentu reSeny rlzné
strategie rozpoctu drah vidy v kombinaci s pouzitim konstantnich otacek nebo konstantni
fezné rychlosti. V tomto pripadé jiz zména otacek neni spojena se zménou efektivni fezné
rychlosti, ale naopak.

Hodnoceni efektivity procesu bude v tomto vychozim experimentu posuzovano pouze na
zakladé casu dokoncovani.

Z vyse zminénych poznatkd je mozné shrnout a zformulovat cile celého experimentu:

e Ovéreni zvyseni efektivity vlivem pouziti strategie s konstantni feznou rychlosti

e Ovéreni vlivu strategie vyuzivajici konstantni Feznou rychlosti na kvalitu dokonéeného
povrchu

e Ovérfeni vlivu pouzité strategie rozpoctu drah v kombinaci s konstantni feznou
rychlosti na kvalitu dokoncené plochy

e Urceni vlivu priiméru ndstroje a jeho interakce s ostatnimi faktory na sledované
parametry

e Urceni vlivu radiu dokoncované plochy a jeho interakce s ostatnimi faktory na
sledované parametry

6.1 Navrh experimentu a postup realizace

Pro ndvrh experimentu bylo opét vyuzito statistické planovani. Pro tento experiment byly
vybrany ¢tyri proménné faktory. Vzhledem k tomu, Ze vysledky by mély prokazat vliv pouziti
konstantni rezné rychlosti, bylo nutné vzdjemné porovnat standardni strategii, ktera nastavi
otacky dle maximalniho priméru nastroje a strategii novou. Tyto dva typy strategii byly vidy
kombinovany s tfemi zakladnimi typy rozpoctu popsanymi v teoretické casti. Pro nas pripad
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byla pro rozpocet v jedné ose pouzita osa nastroje. Rozpocty dle profilu a dle vysky zbytkového
materidlu poté pouzivaly pro krok vidy seénu dané &asti radiu. Strategie rozpoctu dle profilu
méla tento krok definovany na zacatku, zatimco pro strategii rozpoctu dle vysky zbytkového
materidlu byla hodnota kroku vypocitdvana dle zadané hodnoty zbytkové vysky. VSechny
sméry rozpoctu jsou zobrazeny na obr. 6-1.

Smeér rozpoctu

strategieBa C

Smeér rozpoctu
strategie A

*—»
X

Obrdzek 6-1 - Sméry rozpoctu drah jednotlivych strategii v souradném systému stroje pro testované vzorky[2]

Dalsim proménnym faktorem byl zvolen priimér ndstroje, a to z divodu prozkoumdni jeho
vlivu na kvalitu dokoncené plochy. Jedna se sice o obecné znamy vliv, ktery predpokladad, ze
vyuzitim vétsiho priiméru ndstroje by méla byt predevsim drsnost dokonceného povrchu nizsi.
Vétsina realizovanych experimentu v nalezenych pramenech vsak vyuziva pouze jeden pramér
nastroje a experimentalni ovéreni tohoto vlivu na kvalitu dokonéené plochy nebylo tak
z dostupnych zdrojli nalezeno, a to jak pro radiusové plochy, tak pro obecné tvarové plochy.

Poslednim proménnym faktorem je radius dokoncované plochy. Vzhledem k tomu, Ze pfi
prvnim experimentu bylo pro urcity sklon plochy dosazeno vyrazné horsich vysledkd drsnosti,
byl zde predpoklad, Ze zména sklonu te¢ny kontaktniho bodu CC od horizontdlni roviny mlze
mit vliv na drsnost dokonceného povrchu. Proto byla zvolena radiusova plocha z rozsahem 0°
az 90°. Na této plose dojde k plynulé zméné sklonu tecny v kontaktnim bodé CC a bude tedy
mozné lépe prozkoumat, zda tato zména ma vyrazny vliv na drsnost dokonceni plochy pro
jednotlivé strategie. Z divodu zobecnéni ocekdvanych vysledku byly zvoleny radiusové plochy
v rozsahu R =10 -50 mm.

Obdobné jako u prvniho experimentu byly jako konstantni faktory zvoleny pridavek na
dokonceni, bocni krok rozpoctu nebo vyska zbytkového matridlu, posuv na zub, pocet zubu
nastroje a typ nastroje. Ostatni parametry byly voleny s ohledem na co nejlepsi vysledek
dokoncovani, jako napf. vyloZeni nastroje a dalsi. Detailné jsou parametry uvedeny v tabulce
6-1.
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Tabulka 6-1 — Vstupni faktory pro pldnovany experiment

eemememen |

A - konstantni B- Konstaiptnl' krokpo C- R?vzpo(:et dle zac!ané
krok v ose Z krivce vysky nerovnosti

1 — konstantni otacky 2 — konstantni vc

R 10,201 16 30 44 49,799

z :

Dle takto definovanych proménnych faktorl byl vytvoren plan experimentu. Pro
planovani byly faktory strategie rozpoctu drah a definice feznych podminek slouc¢eny do
jednoho zahrnujiciho oba vlivy. Plan byl tedy vytvoren vzidy pro konkrétni strategii rozpoctu A,
B nebo C a cislo uvedené za ni znadilo, zda bude strategie realizovdna konstantnimi otackami
nebo konstantni feznou rychlosti.

Dle statistického planovani byl pouzit ortogonalni centralné stfedény plan. Na zékladné
tohoto planu byl vysledny pocet vzorkd 60. Tato hodnota je dana vzdjemnou kombinaci
jednotlivych proménnych faktord. Oproti prvnimu experimentu se tak jedna o vyrazné vyssi
pocet vzork(. Diky tomu samotné provedeni a nasledné méreni a zpracovani vzorkd bylo
znacné narocnéjsi. Cely plan je uveden v pfiloze 10.

6.1.1 ZkuSebni vzorek

Navrh zkuSebniho vzorku vychazel ze stejného zakladu, jako u prvniho experimentu.
Jednalo se o kvadr o rozmérech 60x100x90. Schematické znazornéni se zdkladnimi rozméry a
prostorovy pohled vzorku je zobrazen na obr. 6-2. VSechny vzorky byly brouseny pro zvyseni
presnosti pfi polohovani a méreni a také drazky pro upinani jsou totozné.
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Obrdzek 6-2 - Schématické zobrazeni experimentdlniho vzorku

84

[=]

F 3




ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. rok 2017/2018

v 7

Strojirenska technologie-technologie obrabéni Ing. Lubos Kroft
—_— |

Vychozi polotovar byl obroben s konstantnim pridavkem po celé ploSe. Oproti prvnimu
experimentu nebyla plocha rozdélena dle vzdalenosti, ale vzhledem k tomu, Ze radius plochy
byl na jednotlivych vzorcich rlzny, byl jedinym spoleénym geometrickym parametrem uhel
daného segmentu. Rozdéleni plochy bylo realizovano pomoci uhlu od vertikalni roviny. Prvni
segment byl po 5° a kazdy dalsi poté po 15°. Rozdéleni zkusebniho vzorku je vidét na obr. 6-3.

|

5% 150

e

Obrdzek 6-3 - Rozdeleni zkusebni plochy pomoci uhli [2]

Material experimentdlnich vzorkd byl opét totozny s prvnim experimentem a jednalo se
o etalonovou ocel €SN 41 2050.1 nebo dle DIN C45. Cela specifikace je v pfiloze 5.

6.1.2 Ptiprava program(

Pfiprava program0 byla realizovdna obdobné jako v prvnim experimentu. Pro
modelovani, hrubovani a pred-dokoncovani byl pouzit SW SolidWorks resp. modul SolidCAM.

R>’=(X-D?+(Z - K)? (7)

Dokoncovaci programy byly opét vytvoreny pomoci SW Excel z jiz zmifiovanych dvoda.
V pfipadé prvniho experimentu bylo mozné jednotlivé programy vytvofit ,,ru¢né” kopirovanim
raznych funkci pfimo v Excelu. Umoznoval to maly pocet potiebnych program(. V pfipadé
aktudlniho experimentu bylo potfeba vytvofit pro vSechny kombinace vychazejici z planu
mnohem vétsi mnoZstvi programi. Z tohoto divodu bylo v SW VBA Excel vytvofeno makro,
které vyuzivalo rovnici kruznice (7) a dle zvolené strategie rozpoctu, velikosti vzorku a priméru
nastroje vytvorilo cely program automaticky.

Rozpocat pro radiusxlsm - Excel

Domil Viezen( Rozlozen| stranky ~ Vzorce Data  Revize  Zobrazeni ) Reknéter

- ”f:::::;l ) Calibri dno s 8 = = % % Zalamovat text Obecny . %? ‘:‘ ‘.,J ‘('-: 1 ;:
Ve roprmatroma | B 4 UG-8 A- = = = = 3 | Soudta zarovnat nastied - B9 9 o % g5 Podminéne J;ﬂ'{:ﬁﬁ‘v bﬂ; W @)
Schranka ~ Pisma . Zarovnani . Lisla - Styly Bur
B15 - fr  0,0009
A B c D E F G H

1

2 |Start bod X: 10,201 mm

3 |Startbod Z: 0 mm

4 Generuj drahy

5 Stfed radiusu X: 0 mm

6 |Stfed rédiusu Z: 49,799 mm

7

8 |Rédius plochy R: 49,799 mm

9 | Primér nastroje Drool: 16 mm I PouZit konstatnf vc

10 |Bocni krok 0,2 mm

1

12 | Cislo nastroje: 660

13 Reznd rychlost: 80 mm/min

14 Posuv na zub: 0,1 mm/zub

15 |Scallop height 0,0009|mm

16 tolerance scallop height 5%

17

Obrdzek 6-4 - Ukdzka vstupnich dat pro tvorbu programu v SW Excel
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Jednotlivé moznosti vstupnich dat pro konkrétni rozpocet jsou zobrazeny na obrazku 6-4.
Da se fici, Ze byl vytvoren modul generujici drahy pro radiusové plochy daného vzorku. Zde jiz
byl vystupem program vcéetné prikazli pro volani nastroje, nastaveni feznych podminek,
rozto€eni ndstroje a dalsi naleZitosti korektniho NC programu, tedy obdobné jako tomu je pfi
generovani programu z CAM modulu. Nastroj byl nasledné fizen opét dle bodu v roviné XZ a
posuv byl realizovan ve sméru osy Y. Usporadani obrobku v soufadném systému stroje je
zobrazeno na obrdazku 6-5.

m— Sousledné frézovani

4 m— Piisuv

Obrdzek 6-5 - Smér drah pro dokoncovaci operace na radiusové plose [2]

6.1.3 Realizace experimentu

Realizace experimentu probéhla na stejném strojnim vybaveni jako v predchozim ptipadé.
Vzorek byl umistén na dynamometru a upnut pomoci upinek. Celd sestava byla pfipevnéna
primo ke stolu stroje. Detailné je mozné upevnéni vidét na obrazku 4-10.

6.1.3.1 Hrubovdni a pred-dokonceni

Kazdy radius byl nejprve hrubovan a posléze pred-dokonéen pomoci programu z modulu
SolidCAM. Struktura programu byla pro vSechny sklony obdobna. Prvnim ndstrojem byla
monolitni valcova fréza primétu D, = 16 mm. Poté byla pre-frézovana horni plocha aZ po
zacCatek samotného radiu. Toto byl velice dllezZity krok, nebot pokud by se horni plocha
nesnizila pod hranici ptidavku nad dokoncovani, doslo by pti obrabéni v prvnich drahach
k zanofeni celé Spicky do materidlu. Tento fakt by mohl mit nejen vliv na sledované parametry,
ale mohlo by také dojit k poskozeni nastroje. ProtoZe na zkusSebni vzorky byly z dlivodu
uSetreni materidlu vyrobeny dva radiusy, bylo nutné horni plochu obrobit tak, aby se druha
plocha na druhé strané neposkodila. Dle pouzité kombinace radiusovych ploch na vzorku byla
horni plocha obrabéna monolitnimi valcovymi frézami prdméru D, = 6 mm a D, = 10 mm.

Pfed provedenim experimentu byla opét celd funkcni plocha vzorku pred-dokoncena.
Davody rovhomérného pred-dokonceni jsou uvedeny v kapitole 5.1.3.1. Pro tuto operaci byla
pouzita kulova fréza s VBD, kterou byla celd plocha obrobena s definovanym pridavkem.
Pouzita fréza je specifikovana v pfiloze 3. Pro generovani drah byl opét pouZit modul
SolidCAM.

PFi hrubovani nebyl zaznamendan zadny jev, ktery by mél negativné ovlivnit jednotlivé
sledované parametry dokoncovaného povrchu. Diky vhodné zvolenému obrabénému
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materialu a feznym podminkam nedochazelo ani k intenzivnimu otupovani pouzitych nastroju
a cely proces byl stabilni.

6.1.3.2 Dokoncovani a zaznam sil

Realizace celého experimentu probéhla dle planu. Jednotlivé vzorky byly sefazeny dle
praméru tak, aby nebylo nutné ménit pro kazdy vzorek nastroj. Pfi dokonéovani byly méreny
fezné sily obdobné, jako tomu bylo v prvnim experimentu. Pfed za¢atkem méreni bylo opét
nutné prednastavit rozsahy pro jednotlivé slozky mérenych feznych sil. Vzhledem k typim
rozpoctu byla nejvyssi fezna sila oekavana pro strategii A2. Tento jev bylo moZné ocekavat
vzhledem k vysokym otdackdm v horni ¢asti radiu a velkému bocnimu kroku pouZitého
rozpoctu. Dle této strategie byly nastaveny hodnoty jednotlivych sloZek.

Dokoncovaci program byl spustén a ndstroj zacal obrabét dle zvolené strategie. Pri
dosaZzeni mériciho mista byla v programu umisténa funkce programového stopu MO. Po
zastaveni programu byla spusténa meéfici soustava a tésné po zahdjeni méreni opétovné
spustén dokoncovaci program. Dodrzeni tohoto postupu je zcela zasadni. Nebot doslo-li by
k opétovnému spusténi programu pred zahdjenim méreni, nemuselo by dojit ke korektnimu
automatickému resetu méfici aparatury. Z divodu provedeni resetu v zatizeném stavu by byla
nameérena data irelevantni. Méreni bylo realizovano v Sesti mistech dle uhlu, jak jiz bylo
zminéno. Grafické rozlozeni méficich mist je moiné najit na obr. 6-6. Cas zadznamu byl
vypocitan z délky obrobku a posuvové rychlosti tak, aby kazdy zaznam obsahoval minimalné
Ctyfi prejezdy. V pfipadé vzork( obrdbénych strategii s konstantni feznou rychlosti bylo
zejména v prvnich tfech mérenych mistech pofizeno mnohem vice naméra. Diky tomu byl
pozorovan vznik vibraci pti uréitém otackovém rozsahu vznikly samotnym strojem. Je mozné,
Ze se jednd o rezonanci zpisobenou kmity vzniklymi ota¢enim vietena stroje. Detailné nebyla
tato problematika fesSena, ale pfi vyhodnoceni feznych sil bylo toto misto zcela jasné
pozorovatelné a bylo tfeba s timto faktem pfi vyhodnoceni uvazovat.

Obrdzek 6-6 - Schéma mist naméru reznych sil [2]

Prabéh dokoncovani byl bezproblémovy. Po kazdém vzorku byly prozkoumany fezné
hrany nastroje a v pfipadé otupeni byl nasazen novy nastroj. Vyrazné;jsi otupeni se projevovalo
pouze u dvou nejmensich pramérd (Dn = 3 a 4,9 mm). Pro tyto dva priméry nastroje taktéz
nebylo mozné plochy o radiu R =30 a R =44 mm dokon¢it az k samotnému okraji plochy. Tento
fakt byl zplsoben pouzitym typem upinace, ktery neumoznoval pristup nastroje az k okraji a
pouzitym vyloZenim nastroje z upinace, které by se dalSim zvySenim mohlo negativné projevit
na sledovanych parametrech dokonéeného povrchu. Vzhledem k mistllm méreni se ovsem
nejednalo o zasadni nedostatek, nebot Uplné konce ploch nebyly méfeny. Bylo mozné tedy
program zkratit tak, aby nedoslo ke kolizi upinace s obrobkem.
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R10,201

Obrdzek 6-7 - Dokoncené rddiusové ploch umisténé na vzorcich [2]

Jedinym vyraznym nedostatkem zjisténym pfi dokoncovani bylo pootoceni dynamometru
o 0,1°. Vzhledem k tomu, Ze tento fakt byl zjistén v pribéhu dokoncovani, nebyl zamérné
kompenzovan a s danou nepfesnosti bylo potfeba uvaZzovat pfi vyhodnocovani experimentu.

6.2 Meéreni a zpracovani sledovanych parametr(

Nameérend data bylo nutné dale zpracovat. Zpracovani dat probihalo prevazné v SW Excel.
Vzhledem kvelkému mnoiZstvi namérenych dat bylo pro nacditdni a prvotni zpracovani
vytvoreno makro v SW VBA Excel, které tuto praci vyrazné usnadnilo a zamezilo vzniku chyb
pfi kopirovani a ruénim zpracovani dat.

Méreni jednotlivych parametrll drsnosti a rozmérové presnosti bylo provedeno
v laboratofi dilenské metrologie v regiondlnim technologickém institutu.

6.2.1 Zpracovani feznych sil

V pfipadé feznych sil bylo postupovano identicky jako pfi prvnim experimentu. Jedinou
vyraznou zménou byl pocet zpracovanych ndmér(i. Cely ndmér byl nacten do méticiho SW
Dynoware. Pfi déleni jednotlivych namérl byl pocdet pouZitych ndmér( rozdélen dle typu
strategii. Zatimco pro strategii vyuzivajici konstantni otacky byl pocet exportovanych ndmér(
vzdy stejny, pro poutZiti strategie s konstantni feznou rychlosti bylo exportovano rozdilné
mnozstvi ndméraQ. V prvnim pripadé byl pocet stanoven na Ctyfi naméry. Pocet jednotlivych
namérl pro druhou variantu nebyl stanoven dopredu, ale odvijel se dle charakteru prabéhu
celého naméru. Byl-li tento charakter linedrni, byl exportovan pouze minimalni pocet ndmér(
vystihujici trend zmény. V pfipadé kolisajicich namér( bylo exportovano az dvacet naméru,
které byly dale zpracovany. Tento proménny faktor jesté vyraznéji zvysil mnozstvi namérenych
dat.

Dalsi zpracovani aplikaci z SW Matlab a ndsledné vypocty v Excelu uz byly zcela totozné
s prvnim experimentem a nebudou zde znovu detailné rozebrany.

6.2.2 MérFeni parametru drsnosti

DalsSim mérfenym parametrem byla drsnost povrchu. Pro méreni byly pouzity stejné normy
4288:1998 a I1SO 3274:1998 jako v prfedchozim pfipadé. Obdobné bylo také nastaveni mériciho
stroje profilo/drsnoméru HOMMEL ETAMIC T8000, jehoz cela specifikace je v pfiloze 6. Pouzit
byl méFici dotek s radiem $picky rs = 2 pm a Gaussiv filtr dle CSN 1SO 16610-2. S ohledem na
periodicitu povrchu byla pouZita také stejnd vinova délka A, a to pro méreni ve sméru kolmém
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na drahy hodnota A.=0,8 [mm] a pro méreni ve sméru rovnobézném se smérem drah nastroje
hodnota Ac=0,25 [mm]. Jedinym rozdilnym parametrem byla mérena délka. Vzhledem k
charakteru obrabénych ploch by se méfici dotek pfi pouziti standardni méreni délky L = 4,8
mm dostal mimo rozsah méreni. Proto byla pro méreni celého experimentu pouZita zkracena

délka méreni Lt = 1,5 mm dle stejné vyse citované normy.

Obrazek 6-8 - Ukdazka méreni drsnosti [2]

Realizace méreni je zobrazena na obrdzku 6-8. Pfed zacatkem méreni bylo nutné vzorky
oCistit a predevsim oznacit tak, aby jednotlivd mista méreni byla zcela patrna. Pro kazdou
mérici polohu bylo nutné ustavit vzorky do méficiho prizmatu tak, aby dotyk mohl prejet
pozadovanou c¢ast plochy. Toto polohovani bylo znacné ¢asové narocné. Méreni v obou
smérech probihalo dle rozmisténi z obr. 6-9. Ve sméru rovnobézném se smérem obrabéni byly
realizovany Ctytfi méreni. Dvé ptiblizné 5-10 mm od hrany a dvé uprostied. Pro smér méreni
kolmy na drahy nastroje bylo méreno ve tfech mistech, a to na krajich vidy 10 mm od hrany
plochy a uprostred. Takto byla mérena vSechna zkoumand mista. Vysledna data nam davaji

obraz o stavu sledované plochy. Na jednom vzorku bylo celkem provedeno 42 méreni.

we Body znazornujici mista ndméru vodorovné drsnosti

=== Body znazornujici mista nameru svislé drsnosti
=== Qrienta¢ni body naméru

Obrdzek 6-9 - RozleZeni bod( a ndmeéri se znacenim ploch a prechodd [2]

Nasledné zpracovani vzork( probihalo v prvni fazi pomoci maker v SW VBA Excel. Data
byla nactena do Excelu z plvodnich souborl interniho SW profilo/drsnoméru HOMMEL
ETAMIC T8000. Obdobné jako v prvnim experimentu byla pro kazdou mérenou oblast vybrana
maximalni hodnota. Ta z pohledu hodnoceni drsnosti ma nejvétsi vyznam. Tyto maximalni
hodnoty byly dale porovnany a zpracovany do grafu.
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6.2.3 MéFeni rozmérové presnosti

Pti méreni rozmérové presnosti pomoci odstupu bodd od modelu byla vyuzita obdobna
sit jako pro méreni drsnosti. Stejnd mista méreni nam umoznuji v rdmci vyhodnoceni hledat
vzajemné vazby mezi jednotlivymi sledovanymi parametry. Detailni rozloZeni je vidét na
obrdzku 6-10. K méreni byl pouZit stejny stroj, a to 3D soufadnicovy méfici stroj Carl Zeiss
Prismo 7 Navigator, jehoz detailni specifikace je v pfiloze 6.

Méfici program byl vytvoren ve SW Calipso. Pro kazdou Uroven méreni byly umistény tfi
body. Prvni bod byl umistén ve vzdalenosti 0,75 mm nad mistem méreni, druhy bod pfimo na
hrané méreni a tfeti 0,75 mm pod mistem méreni. Méreni bylo provedeno ve ¢tyfech fezech.
RozloZeni bodl bylo obdobné jako u ostatnich méfeni. Krajni body byly umistény 10 mm od
hrany vzorku a vnitini body vidy 30 mm od hrany, jak je zndzornéno na obr. 6-10. Opét tak
byla mérena cela sledovana plocha.

Body znazoriujici mista nameéru
=== Qrientacni body nameéru

Obrdzek 6-10 - RozloZeni bodi po plose [2]

Zpracovani namérenych dat bylo provedeno identicky s prvnim experimentem a neni zde
detailné rozebrano. VSechna data byla nakonec umisténa do tabulky, porovndna a zpracovana
ve formé grafu.

6.3 Analyza vysledkl sledovanych parametrt

Zhodnoceni ziskanych dat bude opét realizovano na dvé ¢asti. Prvni technologické
hodnoceni by mélo urcit pfedevsim vliv pouziti konstantni fezné rychlosti, ale i dalSich
proménnych faktori, na sledované parametry. Statistické hodnoceni je vyuZito jako
doplrikové hodnoceni pro podporeni nebo vyvraceni zavérl z technologického hodnoceni.

6.3.1 Technologické hodnoceni vysledki

Diky znacenému mnoiZstvi mérenych dat bylo technologické hodnoceni rozdéleno do
nékolika ¢asti. Jako zakladni budou vyhodnoceny jednotlivé sledované parametry, zejména
pak parametry kvality povrchu. Pro kazdy sledovany parametr budou nasledné vyhodnoceny
jednotlivé proménné faktory. V pfipadé nalezeni vzajemného vztahu, a to jak mezi
jednotlivymi parametry nebo proménnymi faktory, budou tyto interakce vyhodnoceny
v zavéru kazdé ¢asti.
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Obrdzek 6-11 - Ukdzka vyhodnocovanych mist bez prvniho nameéru [2]

Vzhledem k zakladni myslence celého experimentu, tedy ovéreni vlivu konstantni fezné
rychlosti, bylo nutné pro tuto strategii ménit kazdou hladinu otdcky dle efektivniho priméru
nastroje. Diky rozptylu pouzitych primér( nastroje a Uhlovému zdbéru radiusové plochy bylo
pfedevsim pro prvni oblast dosazeno limitl otacek stroje. Z tohoto divodu v této oblasti
nebyla navrZenad strategie dodrZena a neni tedy mozné objektivné hodnotit jeji vliv. Vzhledem
k tomu, Ze problematika reSend v této dizertacni praci by méla vyustit v metodiku dokoncovaci
strategie, je nutné limity otdcek uvazovat i naddle pfi zpracovani zminéné metodiky. Proto
nebyla data z této oblasti hromadné vyrazena. V prlibéhu hodnoceni je tfeba vsak s timto
faktem pocitat a v nékterych ¢astech hodnoceni bylo nutné diky vyraznému zkresleni celou
oblast vyradit. Ukazka rozlozeni méricich bodd bez prvniho ndméru je zobrazena na obr. 6-11.
Tento fakt by se mél ovSem odrazit v navrhu metodiky tak, aby se negativni vlivy
neprojevovaly.

6.3.1.1 Hodnoceni feznych sil

Rezna sila byla v celé praci vyuzivana jako doprovodny parametr. Z jiz zminénych ddvodd
tomu tak bude i v této ¢asti. Neni tedy cilem z pribéh( vyvozovat néjaké konecné vysledky,
ale pouze namérena data zanalyzovat a v ptipadé interakce vyuzit v hodnoceni nésledujicich
parametrd.

e Vliv konstantni fezné rychlosti

Zaznamy pro jednotliva méfend mista byly v prvni fazi zpracovany jednotlivé pro kazdou
strategii zvlast. Nasledné byla jednotliva data zpracovana pomoci aritmetického priméru pro
kazdou strategii tak, aby bylo mozné posoudit vliv konstantni fezné rychlosti pro pribéh
feznych sil.

Smer posuvu Obrobek

Nastroj

Fxy Fx

Obrdzek 6-12 - Orientace reznych sil pri dokoncovani (Pohled shora) [2]
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Pribéhy sil v roviné XY jsou takrka shodné. Jedna se o pozvolna klesajici charakter. Je
patrné, Ze vlivem priméru nastroje, radiem dokoncené plochy, opotiebenim a dalSich jsou
maxima rdzné rozmisténa. Co se tyce vlivu konstantni fezné rychlosti na silu v roviné XY je
patrné, Ze v pfipadé urcitych kombinaci proménnych faktor(i zplsobuje kolisani pfedevsim
v prvnich dvou namérech. Tento fakt ovSsem muze byt zplsoben nedodrienim konstantni
fezné rychlosti diky limitim otacek stroje. RozloZeni sil v roviné XY je patrné z obrazku 6-12.

Na obrazku 6-13 je zobrazen graf pro pribéh rezné sily v roviné XY pro strategii A. Tato
strategie se projevovala nejvétsim kolisdnim Fezné sily Fx, v prvnich dvou namérech a to bez
ohledu na pouZitou metodu definice feznych podminek. To je zplsobeno vétsim krokem mezi
prvnimi hladinami, coZ je pro rozpocet v jedné ose typické.

(-] v | 3 . V4 .
Prabéh sily F, - pro jednotlivé vzorky strategie A2 —
450,0 17
400,0 12
350,0 39
e [ Ostka
300,0 P
—_ — /]
= 250,0
— o ] 3
>
& 200,0 \’ — 36
150,0 7 R— ! —_—
100,0 w — 7
b\'\_ = —
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0,0
N N < O 00 O N < O O N << W N AN < O cd MW AN < 1 m
A OO0 VNoooo" nuumoo®uBnoo
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Nameér - stupné[°]
Obrdzek 6-13 - Graf prubéhu sil Fy, pro jednotlivé vzorky strategie A2

Porovnaiji-li se data pro napf. strategii C taktéz s vyuzitim konstantni fezné rychlosti, je
vidét, Ze kolisani bylo zaznamendano pouze u jednoho ze vzork( a ostatni pribéh jsou svym
charakterem totozné s pribéhem strategie vyuzivajici konstantni otacky. Tyto pribéhy jsou
zobrazeny na grafu v obrdzku 6-14. Oproti strategii C1 jsou zde vy$si hodnoty maximalni fezné
sily, ovsem prlbéh rfeznych sil je rovhomérnéjsi a rychleji klesajici. Grafy pribéh( ostatnich
strategii jsou uvedeny v pfiloze 11. Namérenda data jsou kvlli znacnému rozsahu uvedena
pouze v elektronické pfiloze dizertacni prace. Vyrazny nar(st patrny mezi thly 5,8° aZz 6,8° byl
zaznamenan pri kritickych otackach kolem n=19 500 [ot/min]. Jednalo se o kmitani celého
stroje, a to i bez zdbéru nastroje, a to v rozsahu otacéek n= +200 [ot/min] okolo zminéného
hodnoty. Z tohoto divodu neni témto hodnotdam mozné prikladat velky vyznam, nebot se vice
nez o fezné sily zplisobené obrabénim, jednalo o zaznam celkové rezonance stroje.
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Priibéh sily F,, - pro jednotlivé vzorky strategie C2
400,0
350,0
300,0
250,0

e [ Ostka

200,0

sily [N]

a— 5 5

150,0
— 34
100,0
50,0

0,0

Nameér - stupné [°]

Obrdzek 6-14 - Graf pribéhu sil F,, pro jednotlivé vzorky strategie C2

Je patrné, Ze pro sily v roviné XY nema vyuziti konstantni fezné rychlosti vyrazné zhorsujici
se trend oproti strategii vyuzivajici konstantni otacky s vyjimkou strategie rozpoctu drah
v jedné ose. Maximalni hodnoty jsou sice vyssi, ale pouze v priméru o 10-30 [N], coZ vzhledem
k zatiZzeni ndstroje pfi dokoncovani neni vyrazny ndarlst. Naopak pfi vyuZziti vhodné strategie
rozpocCtu drah je mozné priimérnou silu nepatrné snizit. Tento jev je patrny z grafu na obrazku
6-15.

Hodnoceni fezné sily F, - dle pouZité strategie
74 72,9
B 2 (vc=konst.)

B 1 (n=konst)

72
70

70,8
69,4
68,1
68
66
64 63,5
6 60,9
6
5
5
54
A B C

Strategie [-]

Fyy [N]

A 0 O N

Obrdzek 6-15 - Grafické porovndni priimérnych hodnot rezné sily Fy, pro strategie v = konst. a n= konst.

Hodnoty pro graf z obrazku 6-15 byly zpracovany ndsledovné. Pro kazdou strategii byly
vSechny ndméry konkrétni strategie sefazeny dle priiméru nastroje a radiu plochy. Z téchto
naméra byly vytvoreny priméry pro jednotlivé ndméry pres vSsechny priiméry nastroje a radia
plochy. Ztéch byl nasledné vytvoren celkovy primér. Ukazka zpracovani dat je uvedena
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v tabulce 6-2. Pro toto zpracovani nebyl pouZit prvni ndmér, pro ktery nebyla dodrzena
konstantni fezna rychlost z dGvodu limitu otacek stroje.

Tabulka 6-2 — Ukdzka zpracovdni dat pro hodnoceni feznych sil Fyy, [2]

Pramér Radius
Strategie
nastroje plochy

4,9
4,9
9,5
9,5
9,5
9,5
14,1
14,1
16

105,4 101,2 98,4

44 Al 112,6 108,5 106,7
16 Al 124,1 116,6 112,5
49,799 Al 83,8 87,8 87,6
10,2019 Al 80,1 75,0 70,7
30 Al 127,5 127,8 128,5
30 Al 129,8 130,3 133,4
44 Al 137,7 145,8 137,6
16 Al 119,6 109,2 103,2
30 Al 101,1 94,0 90,0

Pti analyze celkové tezné sily F, byly rozdily mezi jednotlivymi strategiemi, a to jak
rozpoctu drah, tak nastaveni feznych podminek, mnohem méné patrné. Tento jev je zplsoben
mnohem vétsSim kolisanim celkové fezné sily zplisobené zejména slozkou v ose Z. VSechny
prabéhy pro jednotlivé vzorky jsou uvedeny v pfiloze 11. | tak je patrné, Ze strategie vyuzivajici
konstantni feznou rychlost dosahuji pti vhodné kombinaci s typem rozpoctu drah nepatrné
nizsich hodnot celkové sily F.

115,2
108,4
115,5
85,8
72,5
126,4
131,7
132,1
103,9
88,4

108,0

120
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80

6

o

F [N]

4

o

2

o

Hodnoceni fezné sily F - dle pouzité strategie

97,6
I 82'2 851 i I

Strategie [-]

B 2 (vc=konst.)
B 1 (n=konst)

Obrdzek 6-16 - Grafické porovnadni primérnych hodnot fezné sily F pro strategie vc = konst. a n= konst.

e Vliv priméru nastroje a radiu obrabéné plochy
Tyto vlivy nebyly z pribéhu jednotlivych vzorkd nijak pozorovatelné. Z tohoto divodu byly
pro hodnoceni tohoto vlivu vyuzity primérné hodnoty. Zde je patrné, zZe s rostoucim radiem
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plochy roste hodnota pro slozku sily Fx,. Jak je vidét z grafu na obrazku 6-17, je tento fakt
pozorovatelny takfka v celém prabéhu. Charakter vSech radil je klesajici, ovSem Zzadné
markantni rozdily zejména pfi vyssich efektivnich primérech neni moiné pozorovat a bude
tfeba vyuZit statistické vyhodnoceni pro dalsi prozkoumani tohoto vlivu.

Vliv radiusu dokoncované plochy na feznousilu F,,

120
100 \ =R = 10,201
Z 80 =R =16
z
u’ =R = 30
f—; 60
‘© R =44
5 _._
e 40 R = 49,799
20
0

N
w

4 5
Body méfeni [-]

()]

Obrdzek 6-17 - Graf vlivu rddiu dokoncované plochy na feznou silu Fy, [2]

Hodnoceni vysledku u vlivu priméru nastroje je bohuzel neprlikazné. Jednotlivé priibéhy
reznych sil jsou opét prevainé klesajici s rostoucim efektivnim primérem nastroje, ale
jednoznacéné pozorovatelny vliv priiméru nastroje pro cely pribéh rfeznych sil zde neni. Pro
naméry od uhlu 50° je moZné pozorovat pokles reznych sil s klesajicim priimérem nastroje, a
to u vSech primeérl s vyjimkou nastroje Dn = 16 mm, viz obr. 6-18. Obdobné vysledky byly také
hodnoceny pro celkovou feznou silu F.

Vliv priméru nastroje na feznou silu F,
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Obrdzek 6-18 - Graf vlivu priiméru ndstroje na reznou silu Fy, [2]
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Z celkového hodnoceni pribéhu obou sledovanych vyslednic fezné sily je mozné
vyhodnotit zejména vliv pouziti konstantni fezné rychlosti a pouzité strategie. Strategie
rozpoCtu ma na parametry fezné sily podstatny vliv zejména v oblasti s malym efektivnim
pramérem, kdy dochazi vlivem velkého boéniho kroku u strategie A k nartstu maximalni fezné
sily a také k vyraznému kolisani. Mnohem vyraznéji se tento jev projevuje pro celkovou feznou
silu F, kdy do jeji hodnoty zasahuje slozka F, ktera je pravé vlivem malého efektivniho prliiméru
znacné kolisava a také dosahuje vyssSich hodnot neZ v dalSich mérenych ¢astech. V pfipadé
pouziti konstantni Fezné rychlosti je tento jev jeSté markantnéjsi.

Obecné je mozné fici, Ze samostatny vliv pouzZiti konstantni fezné rychlosti ma negativni
dopad predevsim pro maximalni hodnoty pfi malém efektivnim priméru. Nejednd se vsak o
nijak vyrazny narast a prlbéhy feznych sil jsou v roviné XY totoZzné s pouzitim strategie
vyuzivajici konstantni otacky. Naopak vyuZijeme-li vhodny typ rozpoctu, v nasem pripadé
strategii C, dojde k sniZeni fezné sily, a to jak v roviné XY, kde je rozdil pozorovatelny, tak také
celkové sily. Coz je pro celkové vyuZiti strategie s konstantni feznou rychlosti pozitivni jev. Zda
bude mit tento vysledek dopad na parametry kvality povrchu, je tfeba zhodnotit v dalsi ¢3sti
prace pti hodnoceni ostatnich sledovanych parametr(.

Z pohledu dalsich faktor( je mozné relevantné vyhodnotit pouze vliv radiu dokoncované
plochy. Zde je patrné, Ze s rostoucim radiem dokoncované plochy roste také fezna sila, a to
jak Fxy, tak také F. Vliv praméru ndstroje se prokazat nepodafilo.

6.3.1.2 Hodnoceni drsnosti povrchu

Postup pti vyhodnoceni drsnosti byl obdobny jako pro fezné sily. Celkové hodnoceni je
zde rozdéleno pro jednotlivé proménné faktory. Hodnoty, se kterymi je dale pracovano, jsou
maxima z jednotlivych ¢asti méreni. Prokazani jednotlivych vlivli na drsnost povrchu je jednim
z dlleZitych zkoumani, nebot se jedna o zasadni parametr pfi hodnoceni kvality dokoncené
plochy.

e Vliv konstantni fezné rychlosti

V pfipadé tohoto vlivu jsou v prvni fadé hodnoceny jednotlivé pribéhy a dale jsou
vytvoreny pradmérné hodnoty pro jednotlivé strategie. VSechna data pro drsnost povrchu jsou
zpracovana bez prvniho naméru. Hodnoty drsnosti pro toto misto méreni bez ohledu na
pouzitou strategii dosahovaly aZ desetkrat vyssi hodnoty a byly tim potlaéeny vSechny ostatni
vlivy.

Z prubéh jednotlivych testovanych kombinaci priimér ndstroje a radius obrabéné plochy
je vidét, ze nejvétsi sklon ke kolisani prabéhu drsnosti ma strategie A. Naopak pro vsechny
testované kombinace dosahovala absolutné nejlepsich vysledk(i strategie C v kombinaci
s konstantni feznou rychlosti. Pfiklad pribéhu pro maly nastroj je zobrazen na obr. 6-19.
Zminéna charakteristika je zde patrna.
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Obrdzek 6-19 - Graf zavislosti parametru drsnosti Rz pro jednotlivé strategie na plose R = 16 mm obrdbéné ndstroje Dn
=4,9 mm

V pfipadé strategie B v kombinaci s konstantni feznou rychlosti, kterd byla zejména pro
mensi priméry nastroje srovnatelna se strategii C, byl ovSem u vétSich prdméra zjistén narlst
zejména maximalni hodnoty drsnosti plochy. | tak Ize danou strategii hodnotit jako druhou
nejvhodnéjsi.

VysSe zminéné tvrzeni je mozné ovérit na grafu z obrazku 6-20, kde je naopak zobrazen
prabéh pro nejvétsi nastroje, a i zde je patrné, Ze strategie C2 ma nejrovnomérné;si priabéh, i

evvs
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6 —0— Al
5 —0—A2
g. Bl
E‘ 4 B2
7] —0—C1
(=]

5 \ /.\,.A. ©
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Obrdzek 6-20 - Graf zdvislosti parametru drsnosti Rz pro jednotlivé strategie na plose R = 30 mm obrdbéné ndstroje D,

=16 mm
V pfipadé prabéhd je tedy moziné fici, Ze z pohledu rozpoctu ma nejlepsi hodnoty
strategie C v kombinaci s konstantni feznou rychlosti. Naopak nejhorsich vysledk( bylo
dosazeno strategii A. Vliv konstantni fezné rychlosti nepfispiva k vyraznému snizeni celkové
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drsnosti plochy, ale dosahované vysledky jsou rovnomérnéjsi. Grafy s ostatnimi pribéhy pro
parametry drsnosti Rz a vSechny grafy s prlbéhy parametru drsnosti Ra jsou uvedeny v pfiloze
12.

Dalsi hodnoceni provedené na zakladné pridmérnych hodnot vyZadovalo zpracovani dat.
Ptiklad zpracovani je uveden v tabulce 6-3. Ostatni tabulky jsou uvedeny v elektronické pfiloze
dizertacni prace ,,Zpracovani drsnosti povrchu®. Tyto hodnoty byly poté zpracovany do grafu
a vysledek je patrny z obr. 6-21.

Tabulka 6-3 — Priklad zpracovadni dat drsnosti Rz pro strategii A1 [2]

I T R

6,8 2,7 2,5 2,3 1,6

9,5 4,3 3,8 3,4 2,7

3,4 3,5 2,6 2,4 1,8

3,4 2,4 2,6 2,3 2,1

2,2 1,8 2,1 2 1,6

2,4 1,7 1,5 1,2 1,5

6,5 3,4 3,4 2,9 2,3

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

6,5 2,1 1,5 1 0,9

m 4,51 2,67 2,67 2,35 1,78 2,80

“ 2 1,7 1,5 1 0,9 1,78

“ 9,5 4,3 3,8 4,2 2,7 4,51
ch+ 4,99 1,63 1,13 1,85 0,92 1,71

“ 2,51 0,97 1,17 1,35 0,88 1,02

Z grafl pramérnych hodnot je patrné, Ze jak drsnost Rz na obrazku 6-21, tak drsnost Ra
na obr. 6-22 nejvice ovliviiuje volba rozpoctu strategie. Primérné hodnoty drsnosti jsou
nejvyssi pro strategie A a poutziti konstantni fezné rychlosti pro tento rozpocet ma spise
negativnivliv, a to pro oba sledované parametry. To je s nejvétsi pravdépodobnosti zplisobeno
nevhodnou kombinaci vysokych otacéek a velikého bocéniho kroku pfi malém efektivnim
prdméru nastroje.
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Drsnost Rz - dle feznych podminek
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g 2.8 t «=@= 1 (n = konst.)
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o . 2 (vc = konst.)
2,4
2,2
2,0
A B C

Frézovaci strategie [-]

Obradzek 6-21 - Graf primérnych hodnot a rozptyli pro drsnost Rz - dle feznych podminek [2]

V ptipadé rozpoctli B a Cjsou vysledky ovlivnéné pouzitim konstantni fezné rychlosti lepsi.
Pro strategii C je tento fakt jednoznacny zvlasté drsnosti Rz. Zde je hodnota oproti standardni
technologii vyuZivajici konstantni otacky nejen nizsi, ale také ma nejmensi rozptyl hodnot.

Vysledky pro strategii B jsou rozdilné pro parametry drsnosti Ra a Rz. Zatimco pro drsnost
Rz je vhodnéjsi pfi rozpoctu podél kfivky pouzit konstantni feznou rychlost, pro parametr Ra
je tomu naopak. Vysledek z grafu na obr. 6-22,muizZe byt oviem zavadéjici, nebot rozdil
drsnosti je pro technologii B dRa = 0,2 um. To je hodnota v praxi velice mald a je tedy mozné,
Ze rozdilné vysledky mezi drsnosti Ra a Rz pro strategii B zplisobuje néjaky dalSi neuvazovany
faktor.

Drsnost Ra - dle Feznych podminek = —e—1(=konst)

1,0
=@ ) (vC = konst.)
1 (n = konst.)
0,8
E 2 (vc = konst.)
=
< 0,47 e=@==1 (n = konst.)
o ' 0,45
T05  obg @ 77 042 0,41
o 0,134 2 (vc = konst.)
c
% [
a) L
0,3
A B C
O,u

Frézovaci strategie [-]

Obrdzek 6-22 - Graf priimérnych hodnot a rozptyld pro drsnost Ra - dle Feznych podminek [2]

Z prezentovanych vysledk( je patrné, Ze vyznamny vliv na celkové hodnoty drsnosti
povrchu ma pouZzita strategie rozpocCtu drah. V pripadé pouziti vhodného rozpoctu je mozné
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dosahnout pouzitim konstantni fezné rychlosti jesté nizsich hodnot drsnosti dokonéeného
povrchu. Tento jev je vyrazné patrny predevsim z pribéht jednotlivych vzorkd. Az na vyjimky
dosahovala strategii C2 nejen nejmensich hodnot, ale také podstatné mensiho rozptylu, ato i
oproti stejnému typu rozpoctu drah vyuzivajici konstantni otacky. Diky témto vysledkim je
mozné z pohledu drsnosti dokonfovaného povrchu strategii vyuZivajici konstantni feznou
rychlost povaZovat za pouZitelnou. DuleZitym faktorem zUstava rozpocet drah nastroje,
vzhledem k prokazatelnému zlepSeni hodnot drsnosti pro strategii B a C. Tento fakt bude
vhodné uplatnit v metodice ndvrhu dokoncovaci strategie. Pro obecné pouziti bude nezbytné
provést experimenty na komplikovanéjsich typech ploch a také na rlznych typech materidlu.

e Vliv priméru nastroje

V této ¢asti vyhodnoceni drsnosti se prace zabyva vlivem prliméru nastroje na drsnost
dokoncené plochy. Jednotlivé pribéhy jsou prezentovany v pfedchozim hodnoceni. Z téchto
vysledk( je patrné, Ze vliv nastroje na pribéhy jednotlivych parametr( drsnosti je mozné tézko
vypozorovat. A to predevsim z divodu méné vyrazného vlivu oproti strategii rozpoctu drah a
definici otacek.

Pro toto hodnoceni je mozné vytvorit primérné hodnoty pro jednotlivé nastroje. Priklad
zpracovani dat pro hodnoty parametru Rz je pro nékteré strategie prezentovan v tabulce
umisténé v priloze 12. Kazda konec¢na primérna hodnota je tvofena z maximalnich hodnot
jednotlivych nameérl pro plochy dokoncéované danym néstrojem.

Na zdkladé dat z tabulky v ptiloze 12 je mozné vytvorit grafické hodnoceni vlivu priméru
nastroje na parametr drsnosti Rz. Z grafu je patrné, Ze s pouzitim vétsiho praméru nastroje
dosahovana drsnost klesa. To odpovida predpokladlim vychazejicim z teorie obrabéni, kdy
s pouzitim vétSiho priméru nastroje vysledna drsnost klesa. Je treba ale fici, Ze prikaznost
tohoto hodnoceni neni pfilis vysoka, a to s odvolanim na vysledky pfedchoziho hodnoceni.

Vzhledem k tomu, Ze primér nastroje ma prokazatelné mensi vliv nez pouzita strategie, a
také to, Ze pro vSechny nastroje, nebyl proveden vlivem statistického planovani stejny pocet
experimentl. Technické hodnocenitohoto vlivu je pouze orientacni. Pro hlubsi pochopeni této
problematiky bude nutné pockat na statistické hodnoceni, nebo provést dalsi testy zamérené
vyhradné na tento vliv.

Vliv priiméru nastroje na priimérné hodnoty parametru Rz

_ 5,95
£ 6
=
N 5
= 4,2
] ! 3,878
24 3,175
2 ’ 2,95
T 3
T
£
o 2
€
2
=1

0

3 4,9 9,5 14,1 16

Pramér nastroje [mm]

Obrdzek 6-23 - Graf vlivu primeéru ndstroje na primeérné hodnoty parametru Rz
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Velice zajimavé porovnani je ovsem vzhledem k priméru nastroje mozné provést mezi
teoretickou a skutec¢nou drsnosti. V riznych publikacich byla nalezena celd rfada vypoctu
drsnosti vyuZivajici rGzné geometrické parametry, a to zejména nastrojl. Vzorce vyuzité pro
porovnani jsou ze zdroje [40], jedna se o vzorce pro jemné frézovani kulovou frézou.

Vypocet vychdzi z predpokladu, Ze drsnost dokonceného povrchu je tvofena pomoci
obloukové reprodukce vyuZivajici nastroje s nenulovym polomérem 3$picky. Z této skutecnosti
vychazi i vypocet teoretické hodnoty drsnosti. [40]

103 12 (2% ay — Sin2 * ay)
Rat — & A A (8)

f
@y = arccos * [% * (arcsin f + L * m)] ()

2x1, 4*12

D (10)
e = E

Obdobny vztah plati pro teoreticky vypocet parametru Rz: [50]

(11)

Po dosazeni jednotlivych parametr(l jsou vysledkem teoretické hodnoty drsnosti pro
uvazované praméry nastrojd. Tato data byla vypocitana jak pro drsnost Ra, tak Rz a vysledky
jsou uvedeny v grafech na obrdazcich 6-24 a 6-25.

Srovnani teoretickych a skuteénych hodnot drsnosti

13 Ra Teoreticka drsnost Rat
12 o
Skute¢na drsnost Ra
11
10
= 9
= 8
g 7
% 6
o
E 5
a 4
3
2
1 0,8
0 ' 0.625 0,525 0375 ® 0,35
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Prumér nastroje D [mm]

Obrdzek 6-24 - Graf srovndni teoretickych a skutecnych hodnot drsnosti Ra [2]
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Srovnani teoretickych a skuteénych hodnot drsnosti
Rz Teoreticka drsnost Rzt
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Obrdzek 6-25 - Graf srovndni teoretickych a skutecnych hodnot drsnosti Rz [2]

V ptipadé obou vyslednych hodnot je moZné konstatovat shodu pouze v trendu. Pro oba
parametry drsnosti povrchu jsou vysledné trendy s rostoucim priamérem nastroje klesajici.
V pfipadé parametru Ra je ovSem vypoctena hodnota nékolikandsobné vyssi nez skute¢na
drsnost namérend na testovanych vzorcich. V pfipadé parametru Rz je tomu presné naopak.
Trend je opét shodny, ale vypoctené hodnoty jsou nékolikandsobné nizs$i nez realné
nameérené.

Uvedené priklady vzorcl pouzité pro vypocet parametr( drsnosti se z nalezenych zdroju
nejvice shodovaly. | pfes to je nutné konstatovat, Ze vypocet drsnosti pro tvarové plochy
v soucasnosti neni k dispozici a zejména hodnoty parametru Rz z pouzitych vzorcd jsou mimo
moznost frézovaci strategie. DUvodem takto vyznamného rozdilu bude s nejvétsi
pravdépodobnosti tvar plochy, pro kterou byly vzorce vytvoreny.

Co se tyce vlivu prdméru ndastroje na drsnost dokoncené plochy. Byly zde
z vyhodnocenych experimentl potvrzeny predpoklady z teorie obrabéni, Ze s klesajicim
pramérem nastroje dochazi k narlstu parametri drsnosti. Pro hlubsi prozkoumani této
problematiky by ovSem bylo nutné provést experiment zaméreny pfimo na tuto problematiku.
Dalsi zkoumani by také vyZzadovalo teoretické uréovani drsnosti povrchu.

e VIiv radiu obrabéné plochy

Poslednim zkoumanym proménnym faktorem ovliviujicim parametry drsnosti byl radius
dokoncované plochy. Z pribéhl jednotlivych kombinaci proménnych faktorl uvedenych
v prvni €asti hodnoceni drsnosti neni vliv radiu dokoncované plochy nijak patrny. V tomto
pripadé maji vSechny zminéné faktory vyrazné vyssi vliv na kone¢nou drsnost povrchu. Pro
vychozi posouzeni ndm opét slouzi tabulka jednotlivych ndméra v pfiloze 12. Zde jsou opét
vypocteny praméry, jako tomu bylo v predchozim ptipadé. Nyni oviem pro jednotlivé radii
dokonéené plochy. V textu je opét uveden pouze parametr Rz. Parametr drsnosti Ra mél zcela
totozny priabéh, a proto jsou data uvedena pouze v elektronické podobé.

Z tabulky hodnot v pfiloze 12, je opét vytvoren graf uvedeny na obr. 6-26. Z tohoto grafu
je mozné vidét, Ze s vyjimkou plochy s radiem R = 44 mm jsou vSechny prubéhy totozné.
Vypovidajici schopnost tohoto grafu je opét velice nizka, nebot je vytvoren z primérnych
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hodnot. Pokud bychom prozkoumali data z tabulky, je mozné najit pro plochu s R =44 mm a
plochu s R = 30 mm obdobou hodnotu drsnosti Rz pfi pouziti dvou nejmensich priiméru
nastroje. Diky vysSimu poctu vzork( pro radius R = 30 mm je to ovSsem primérnd hodnota
srovnatelna s ostatnimi radiusy.
Vliv radiusu plochy na drsnost Rz

10,201

16
6 30
5 44

=@ 49,799

Drsnost Rz [pm]

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Uhly méteni [°]
Obrazek 6-26 - Graf prubéhu vlivu radiu plochy na drsnost Rz [2]

Z téchto vysledkl neni mozné prokazat vliv radiu plochy na parametry drsnosti. Z vysledki
je sice mozné pozorovat narlst drsnosti, a to zejména jeho rozptylu vlivem zvétsujiciho se
radia plochy. OvSem pro radius R = 44 mm jsou hodnoty vyrazné vyssi. Tento fakt bude
s nejvétsi pravdépodobnosti zpUsoben jinym zfaktorl. Opét by v pfipadé potieby
prozkoumani této oblasti bylo tfeba provést dalsi zkoumani.

6.3.1.3 Hodnoceni rozmérové presnosti

Poslednim hodnocenym parametrem je rozmérovad presnost. Zpracovani dat bylo
provedeno pomoci aritmetického priiméru obdobné jako u prvniho experimentu. Opét k tomu
bylo mozZné pristoupit diky Gaussovu rozloZzeni namérenych dat. Namérené vysledky slouzi pro
vzajemné porovnani dosazené presnosti mezi jednotlivymi vzorky, proto je moiné pro
vzajemné porovnani vyuziti aritmetického priiméru, aniz by doslo k ovlivnéni vysledk.

Data byla zpracovana dle vzorl uvedenych vtabulce 6-4 a v pfiloze 13. Pro lepsi
prehlednost byly vytvoreny grafy jednotlivych sledovanych vzork(. V prvni fazi jsou
hodnoceny jednotlivé pribéhy kazdého vzorku. Nasledné jsou vytvoreny priméry pro
jednotlivé sledované faktory.

e Vliv konstantni Fezné rychlosti

Zpracovani dat je uvedeno vtabulce 6-4. Jiz ztéchto dat je moiné pozorovat, ie
dosahované vysledky jsou znacné rozdilné zejména vlivem vzdjemné interakce prlimér
nastroje vUci radiu plochy pro vzorky dokoncené jednou ze zvolenych strategii. Stejné
vyhodnoceni je mozné provést pfi zkoumani jednotlivych priibéh(. Zde je také vidét, ze
dosahované vysledky jsou mnohem vice zdavislé na vzajemném vztahu prdmér ndstroje vuci
radiu dokoncené plochy.
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Tabulka 6-4 — Ukdzka tabulky hodnotici odstup bodu od modelu pro strategii C2 [2]

Primér . Pramér
nastroje Strategie c2
-0,235 -0,224 0,181 0,123 0,018
4,9 16 c2 0,133 0,008 -0,004 0,014 -0,022
4,9 44 c2 -0,008 -0,028 -0,043 -0,044 -0,051
9,5 30 c2 -0,234 -0,219 -0,191 -0,146 -0,087
9,5 30 Cc2 -0,297 -0,275 -0,237 0,176 -0,109 -
9,5 10,201 c2 0,055 0,032 0,006 -0,020 -0,038
14,1 16 c2 0,112 -0,019 -0,038 -0,052 -0,059
14,1 44 c2 -0,007 -0,024 -0,038 -0,040 -0,045
16 30 c2 -0,261 -0,213 -0,153 -0,076 0,000
-0,082 -0,107 -0,097 0,077 -0,048 -0,082
0,133 0,032 0,006 -0,014 0,000 0,031
-0,297 -0,275 -0,237 0,176 -0,109 -0,219
0,215 0,139 0,104 0,062 0,048 0,114
ch- 0,215 0,168 0,139 0,099 0,062 0,137

Pro vétsinu kombinaci je moZné pozorovat postupné rostouci nebo klesajici priibéh, a to
bez ohledu na pouZity rozpocet drah nastroje nebo definici pracovnich podminek. Priklad je
uveden na obrazku 6-27, kde jsou zobrazeny hodnoty pribéhu pro primér nastroje Dn =3 mm
a radius plochy R = 30 mm. Z grafu je patrné, Ze vSechny priabéhy jsou rostouci a se zvySujicim
se Uhlem tec¢ny dotykového bodu od vertikalni roviny, se odstup pfibliZzuje povrchu soucasti.
Z pohledu dokoncovani se jedna o nevhodny vysledek, nebot jeho kompenzace v realné
vyrobé je velice komplikovand. Pro strategii dodrzujici konstantni feznou rychlost je tento
vysledek neutrdlni. Nezamezuje pouziti zminéné strategie v praxi, ale také nepfinasi z toto
pohledu zadné benefity.
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Obrdzek 6-27 - Graf zavislosti odstupu bodu od modelu pro jednotlivé strategie na plose R = 30 mm obrdbéné ndstroje
Dn=3mm

Je tedy mozZné fici, Ze vétSina dokoncenych ploch nebyla ve skute¢nosti radiusova, ale ze
dokonceny tvar mél tvar postupné se odchylujici od idedlniho radia nebo naopak. Pfiklad je
uveden na obr. 6-28, kde je patrné, Ze dochazi vlivem zmény efektivniho pridméru k odliSnému
odtlaceni nastroje a rozmérova presnost se méni v rozmezi takika 0,2 mm. Jedna se o horsi
vysledek v porovnani s primérem celé strategie, ktery byl pro variantu C2 pod 0,1 mm.

Obrazek 6-28 - Skutecnd a idedlni plocha pro rdadius R 16 dokoncovanou strategii C2 ndstrojem primeéru Dn = 4,9 mm

2]

V nékterych pripadech doslo v ramci jedné pouzité strategie rozpoctu drah ke kolisani
hodnot mérenych odstupl. Priklad je zobrazen na obr. 6-29. Z grafu je vidét, Ze s vyjimkou
strategie C maji vSechny ostatni prabéhy postupné klesajici trend. VSechny strategie jsou si
charakterem i dosahovanymi hodnotami velice blizké. Pro strategii C byl v misté druhého
naméru zaznamenan narlst, a to bez ohledu na pouZitou strategii definice freznych podminek.
Je moiné, Ze se jednd o néjakou chybu zplsobenou mérenim nebo néjakym doprovodnym

jevem.
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Obrdzek 6-29 - Graf zavislosti odstupu bodu od modelu pro jednotlivé strategie na plose R = 16 mm obrdbéné ndstroje
D,=14,1mm

Ze zminénych grafl prabéh( ani z grafli umisténych v pfiloze 13 pro jednotlivé vzorky neni
mozné vyhodnotit vliv pouZité strategie ani vliv konstantni fezné rychlosti, nebot vsechny
prabéhy odstupl jsou si velice blizké. Z tohoto dlivodu byly vytvoreny priimérné hodnoty pro
jednotlivé strategie. Zde je mozné jiz pozorovat nazornéji vliv jednotlivych strategii. Obdobné
jako tomu bylo v hodnoceni rozmérové presnosti minulého experimentu, neni zcela zdsadni
maximalni hodnota, ale spiSe prabéh a rozptyl hodnot.

Odstup bodu od modelu - dle strategii
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Obrdzek 6-30 - Graf prubéhu priimeérnych hodnot odstupu bodu od modelu pro jednotlivé strategie [2]

Z grafu na obrazku 6-30 je mozné vidét, Ze pribéh pro vSechny strategie je takrka totozny.
Rozptyl hodnot se pro kazdou ze strategii pohybuje okolo 0,1 mm, a to i s daty, kterd se znacné
odchylovala, jako jiz zmifovany priklad.

Hodnoceni nejvhodnéjsi strategie je mozné provést z grafu na obr. 6-31, kde jsou
zobrazeny rozptyly hodnot. Ze zminéného grafu je moziné pozorovat, Ze nejlepsSi mozné
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hodnoty rozptylu byly dosazeny pro strategii C1, ktera ma pramérny rozptyl hodnot do 0,044
mm. Tento vysledek vSak nemusi byt zcela relevantni. Nebot ostatni hodnoty se, aZ na strategii

evvs

praméru dosahovala strategie C2. Oproti vysledkiim drsnosti povrchu jsou zde mnohem méné
patrné rozestupy mezi jednotlivymi strategiemi. PFfi porovnani strategii s konstantnimi
otackami vici konstantni fezné rychlosti jsou primérné hodnoty lepsi pro druhou volbu. Opét
je potfeba zminit, Ze rozdily v rozptylu hodnot jsou v fadech setin milimetru a konkrétni
vysledek je svazdn s pouzitym prliimérem nastroje, radiem plochy a strategii rozpoctu drah.

Odstup bodu od modelu - dle strategii
0,000
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-0,160 |
A B
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Obrazek 6-31 - Graf prumérny hodnot a rozptylt odstupu bodu od dle strategii [2]

Vliv konstantni fezné rychlosti je v pfipadé dosaZzenych vysledkl velice slozité vyhodnotit.
Z prabéht jednotlivych vzork( neni obecné zavéry vyhodnotit, nebot vyssi vliv maji evidentné
faktory prdméru nastroje a radiu plochy resp. jejich kombinace. Z priimérnych hodnot je
mozné vyhodnotit nejvhodnéjsi variantu, ale vlivem zkresleni zplsobené primérem hodnot
jsou rozdily mezi jednotlivymi strategiemi velice malé. Asi nejdulezitéjsi vysledek je mozné
drsnosti povrchu je mozné fici, Ze pouZzitim konstantni fezné rychlosti je mozné pfi vhodném
rozpoctu drah dosahnout nejmensiho rozptylu hodnot.

e Vliv priméru nastroje a radiu obrabéné plochy

V hodnoceni parametru rozmérové presnosti jsou proménné faktory prliméru nastroje a
radiu plochy hodnoceny spole¢né. Pfedevsim z dlivodu vzdjemného plsobeni téchto faktoru
popsaného v predeslé ¢asti hodnoceni rozmérové presnosti. Zpracovani namérenych dat bylo
opét provedeno analogicky a jeho pfiklad je mozné nalézt v tabulce v pfiloze 13. Z téchto dat
byly opét vytvoreny grafy pro lepsi vizualni prezentaci vysledka.

Z grafickych vysledkd dat uvedenych na obrazku 6-32 je mozné pozorovat, Ze jednotlivé
praméry ndstroje maji znacné odlisny priibéh. Zatimco ndstroje s primérem D, =4,9 mm a D,
= 14,1 mm maji takrka idealni pribéh s kolisanim do 0,1 mm. Nastroje s primérem D, =3 mm
a Dn = 16 mm maji postupné rostouci priibéh. Rozdil hodnot je pFiblizné 0,2 mm. Uplné odligny
prabéh je mozné pozorovat pro nastroj s primérem D, = 9,5 mm, kde je prlibéh naopak
klesajici s rozdilem okolo 0,15 mm.
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Obrdzek 6-32 - Graf pribéhi odstupt bodd od modelu pro jednotlivé praméry ndstroja dle thlu méreni [2]

Obdobné vysledky je potom moZiné pozorovat z rozptyll hodnot, viz obr._6-33, kde
nastroje s primérem D, = 3 mm a D, = 16 mm maji velice vyrazné rozptyly oproti ostatnim,
kde je rozptyl vyrazné nizsi a pro nastroje s primérem D, = 9,5 mm je i posazen vyrazné nize.

Primérné hodnoty odstupli bodu od modelu
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Obrdzek 6-33 - Graf prumérnych hodnot a rozptyli odstupu bodu od modelu pro jednotlivé primeéry ndstroji [2]

Co se tyce radia dokoncované plochy, jsou opét vysledky velice nejednoznacné. Plochy
sradiem R = 10,201 mm, R= 16 mm a R = 44 mm maji opét idedlni pribéh s velice malym
rozptylem do 0,1 mm. Plocha s radiem R = 30 mm ma3a sice postupné rostouci trend, ale
s hodnotami do 0,2 mm. Nejhorsi vysledek dosahuje plocha s R = 49,799 mm, kde jsou
hodnoty vyrazné klesajici, a to o vice nez 0,35 mm. Tento fakt je mozné pfricist tomu, Ze plocha
byla diky statistickému pldnovani obrdbéna pouze ndstroje s primérem D, = 9,5 mm a
v pfipadé této plochy byl vysledek velice nejednoznacny jiz vlivem pouzité strategie.
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Obrdzek 6-34 - Graf pribéhi odstupt bodt od modelu pro jednotlivé rdadiusy ploch dle dhlu méreni [2]

Na zakladé zminénych vysledkd neni mozné urcit vliv faktoru priiméru nastroje a radiu
obrdbéné plochy na rozmérovou presnost dokoncené plochy. V nékterych ptipadech si
vysledky rlznych primérl nastroje koresponduji, ale dalsi hodnota prliméru tento trend
naopak vyvraci. U radit ploch je mozné vidét, zejména pro dva nejmensi, pomérné maly
rozptyl hodnot. OvSem zcela v kontrastu jsou naopak dva nejvétsi radiusy, z ¢ehoz je patrné,
Ze ani zde neni mozné vyvodit néjaké obecné platné zavéry. Pro vysledné zhodnoceni vlivu
poslednich dvou faktorl bude tfeba vyckat na vysledky statistiky.

6.3.1.4 Hodnoceni z pohledu casové uspory

Z pohledu celé dizertacni prace je dalezitym faktorem efektivita celého dokoncovaciho
procesu. Tu je mozné castecné hodnotit jak dle jiz zminénych sledovanych parametrd, kde
vlivem napf. zlepSeni kvality pro néjakou variantu je mozné vyuzit vyssi frezné podminky a
docilit tak efektivnéjsiho ubéru. DllezZité je ovSem vzajemné porovnani pouzitych strategii
z pohledu ¢asové narocnosti samotného obrabéni.

Vysledky jednotlivych strategii jsou zobrazeny v tabulce 6-5. Zde je vidét, Ze nejmensi
mnozstvi ¢asu na obrobeni vSech vzork( bylo potfeba pro strategii C. Vzhledem k tomu, Ze se
jedna o celkovy €as obrabéni, je tento fakt o¢ekavany. Pro mensi radiusy plochy dosahovala
lepSich vysledk( strategie A, ale z celkového pohledu je diky vhodnéjsimu typu rozpoctu
nejvyhodnéjsi jiz zminovana strategie C.
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Tabulka 6-5 — Hodnoceni ¢asové ndrocnosti jednotlivych strategii [2]

Cas dokonéovani [min]

Al A2 Bl B2 C1 Cc2

21,0 18,0 33,0 23 35 24
18,0 16,0 28,0 20 22,5 16,5
47,0 39,0 75,0 53 60 42
21,0 17,0 32,0 22,3 21 15
60,0 49,0 96,0 66 56 38
101,0 81,0 153,0 106 88 59
47,0 38,0 73,0 48,5 39 26
128,0 103,0 202,0 133 9% 64
99,0 78,0 155,0 102 74 49
542,0 439,0 847,0 573,8 491,5 3335
60,2 48,8 94,1 63,8 54,6 37,1

PFfi hodnoceni ptinosu pouziti konstantni fezné rychlosti bude jeho vliv nejlépe patrny
z grafu na obrazku 6-35. Zde je vidét, Ze pti pouziti konstantni fezné rychlosti je mozné
pramérné usetrit velké mnozstvi ¢asu, a to bez ohledu na poufZity typ rozpoctu.

Primérna ¢asova narocnost jednotlivych strategii
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Obrdzek 6-35 - Graf porovndvani primérnych hodnot ¢asové ndrocnosti pro strategie vc = konst. a n = konst. [2]

Zminéné vysledky jsou dany vlivem proménnych otacek, a to zejména v oblasti s mensim
efektivnim primérem, kdy dochazi pfi pouziti otdckového posuvu k vyraznému zrychleni
celého obrabéni. S rostoucim efektivnim primérem se vliv pouZiti konstantni fezné rychlosti
vytraci a obé strategie se k sobé pribliZuji.

Zvyseni efektivity timto zplsobem je mozné pfi pouZiti otackového posuvu, co?Z je ale
jednou ze zakladnich podminek celé strategie zminéné jiz v kapitole 4.1. Zminéné vysledky
jsou velice dllezité zejména pro metodiku navrhu dokoncovaci strategie. Da se ale fici, Ze
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pokud by se i do stavajicich strategii zapracovala tuto moznost Upravy feznych parametrd, bylo
by mozné zvysit efektivitu dokoncovani z pohledu ¢asové naroénosti.

Zakladnim cilem celého experimentu bylo zjistit, zda bude mit vliv zména otdcek,
reprezentovand vtomto pfripadé hodnotami fezné rychlosti, zasadni dopad na kvalitu
dokoncené plochy. V jednotlivych bodech bylo provedeno shrnuti vlivi pro jednotlivé
sledované parametry. V ndsledujicim textu jsou tyto vysledky porovnany vici sobé z dlivodu
celkového posouzeni zmény feznych parametr na dokonéovanou plochu.

6.3.2 Statistické hodnoceni vysledku

Pribéh zpracovani statistickych dat byl obdobny jako pti prvnim experimentu, a proto zde
nebude dale detailné zpracovavan. Pro tento experiment byl pro vyhodnoceni pouZit Kruskal-
Wallisovo test namisto metody ANOVA. Tento test je ne-parametrickou obdobou metody
ANOVA, ktery nepracuje s plvodnimi hodnotami, ale systematicky pfifazuje jednotlivym
faktordm poradova Cisla. Tento test byl pouzit z dlvodu moZnosti porovnavat vice skupin
nominalnich faktorU, coz bylo vhodnéjsi pro takto rozsahly objem dat.

Hodnoceni tedy u Zadného z faktor( s prokdzanym vlivem neprobihalo dle konkrétnich
hodnot parametru, ale na zdkladé prliméru poradi, s kterym Kruskal-Wallisovlv test pracuje.
Z tohoto divodu je mozné brat vyhodnocena data pouze jako informace o poradi dosazenych
vysledkll a jejich vzajemného rozdilu nebo nastalych trendl, kterda vSak maji statisticky
vyznam. Neni ovSem mozZné provést na zdkladé tohoto hodnoceni kvantifikovatelné
kvalitativni porovnani.

Pro parametr drsnosti Rz se hodnotil vliv jednotlivych strategii vidy pro jednu kombinaci
praméru nastroje a radiu plochy. Ze statistického vyhodnoceni je mozné doplnit a porovnat
vysledky vyhodnocené v technickém hodnoceni. Podafil se zde prokazat vliv pouziti konstantni
fezné rychlosti, a to v kombinaci s rozpotem na zakladé vySek zbytkového materidlu. Tato
namérenych hodnot. Pfiklad je zobrazen na grafu na obr. 6-35, kde jsou uvedeny mediany a
rozptyl hodnot v rozlozeni: minimum, 25%, median, 75% a maximum.
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Obrdzek 6-36 - Graf priimérnych poradi drsnosti Rz a rozptyli dosaZenych hodnot ve svislém sméru
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Jednd se o vysledky takrka shodné s technickym hodnocenim a ty je tedy mozné povazovat
za ovérené. Obdobné vysledky byly dosazeny pro hodnoty Ra a oba vertikalni sméry.

Pro faktor radiu plochy, ktery se v technickém hodnoceni nepodafilo prokazat, je mozné
ze statistickych dat pozorovat mirny trend ndrlstu s rostoucim radiem plochy. A to s vyjimkou
radiu R = 44 mm, kde hodnoty vyrazné narUstaji. Tento faktor je zobrazen spolecné s vlivem
praméru ndastroje na grafu z obrazku 6-37.

6,5

=§= Prumér nastroje 3mm

6.0 == Prumér nastroje 4.9 mm
! == Prumér nastroje 9,5 mm

== Prumér nastroje 14,1 mm

5,5 == Prumér nastroje 16 mm

: |
; | |
A

10,201 mm 16 mm 30 mm 44 mm 49,799 mm
Radius plochy

Rz-S

Obrdzek 6-37 - Graf vlivu priméru ndstroje a radiu plochy na parametr drsnosti Rz

Co se tyce vlivu priiméru nastroje, je zde mozné pozorovat napft., Zze pro primér D, = 9,5
mm nemél radius dokoncované plochy z pohledu drsnosti Rz takrka Zadny vliv, nebot hodnoty
se pohybuji v Gzkém rozmezi. Naopak u prlimér( nastroje Dn = 4,9 mm a D, = 14,1 mm, jsou
hodnoty dosazené pro rozdilné radie znacné odlisné. Z téchto vSech vysledk( neni mozné
sestavit trend vlivu pridméru nastroje na drsnost Rz.

Porovname-li vysledky z grafu z obr. 6-37 s daty z technického hodnoceni, je moiné
usuzovat, Zze vcelku vhodné vysledky pro zminéné ndstroje priméru D, = 4,9 mm a D, = 14,1
mohly byt vtechnickém hodnoceni zpUsobeny chybou aritmetického praméru. Timto
zpravovanim se s nejvétsSi pravdépodobnosti maximdlni a minimalni hodnoty vzajemné
vyrusily. Naopak pro hodnoty ostatnich ndstrojli se projevil podobny rozptyl a je tfeba brat
zminénad data z technického hodnoceni pro vliv priméru ndstroje za malo prikazna.

V pfipadé hodnoceni rozmérové presnosti se opét podafilo vyhodnotit vzajemné
pUsobeni pouZitych strategii pro jednotlivé vzorky jedné kombinace priméru nastroje a radiu
plochy. Jediné relevantni zavéry je mozné provést pro hodnoceni pouzité strategie rozpoctu
drah a definice reznych podminek.

Z grafu na obrazku 6-38 je patrné, Ze nejhorSich vysledk(l dosahovala strategie B
s konstantnim krokem dle profilu plochy. Pro tuto strategii byl pouZitim konstantni rezné
rychlosti rozptyl hodnot jesté mirné navysen. Tento trend se projevoval také pro strategii A,
kde bylo dosazeno mirné lepsich hodnot medianu v porovnani se strategii B. V pripadé
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strategie rozpoctu C dle vysky zbytkového matrialu nebyl vliv definice feznych podminek zcela
patrny. V porovnani s ostatnimi strategiemi byl ovSem nizsi rozptyl hodnot a také o néco nizsi
hodnota medianu.

Celkové je tedy mozné fici, Ze vyraznéjsi vliv méla pouZita strategie rozpoctu drah nez
volba feznych podminek. | kdyZ jsou vzdjemné rozdily priimérného poradi malé a vlivem
praméru je mozné uvazovat zkresleni hodnot, kopiruji tato data trendy zjisténé v technickém
hodnoceni. Je tedy mozné Fici, Ze statisticka data technické hodnoceni potvrzuiji.

0,1
0,0+
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3 T
E T
°
£ 0,2
- | o
o O
2 o |
O
_8 -0,3 l 4
- 1
>
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S 04 O
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Strategie 1 Min-Max

Obradzek 6-38 - Graf statistického hodnoceni sumy pramérnych poradi dle Kruskal-Wallisovo testu pro odstup bodu od
modelu

Jak jiz bylo zminéno pro ostatni faktory, tedy primér nastroje a radius plochy, nebyla data
prakazna a neni mozné z nich usoudit relevantni zavéry.

| kdyZz se z pohledu statistického vyhodnoceni podafilo prokazat jen malo zkoumanych
jevu, pro zasadni zavéry vyvozené z technického hodnoceni byl vliv prokazan. Zejména pro
kvalitativni parametry drsnosti povrchu a odstupu bodld od modelu byly trendy zjiSténé
v technickém hodnoceni statisticky ovéreny. Vzhledem k tomu, Ze napf. namérena data pro
drsnost Rz, i pfi vy$Sim poctu porovnavanych proménnych faktord vykazovala shodu okolo
68%, jsou zminéné statistické vysledky hodnotnym doplnénim technického hodnoceni.
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6.4 Shrnuti a posouzeni vysledki

Vzhledem k cildm celého experimentu bylo nezbytné celé hodnoceni rozdélit do nékolika
¢asti. Primarnim cilem bylo prokazat vliv pouzZiti strategie s konstantni feznou rychlosti na
kvalitativni parametry dokoncovaného povrchu.

6.4.1  Shrnuti vysledk

Z jednotlivych proménnych faktor mély nejzasadnéjsi vliv kvalitativni sledované
parametry. Z nich ma poté pro dokoncovaci operace vyssi vyznam drsnost povrchu, kterd je
pro tvarové plochy cCastéji sledovana. Rozmérovou presnost pro tvarové sloZité plochy je
v praxi Casto sloZité vyhodnocovat, a proto je z pohledu d(lezZitosti sledovanych parametri o
néco méné vyznamnou. Nejmensi diraz je ze sledovanych parametrud kladen na fezné sily. Co
se tyCe efektivity - posledni sledovany parametr, tedy ¢as obrabéni, je velice vyznamny.

Z jednotlivych sledovanych proménnych faktord ovliviiujicich drsnost dokoncéené plochy
jako dominantni vychdzi strategie rozpoctu drah ndstroje. Vliv pouziti konstantni fezné
rychlosti pfi pouziti strategie A a C jesté zlepsSuje hodnoty dosazené drsnosti. A to nejen
maximalni hodnotu, ale pfedevsim rozptyl hodnot je vlivem pouZiti konstantni fezné rychlosti
strategie C2. Tyto zdavéry technického hodnoceni byly ovéfeny pomoci statistiky, kdy
vyhodnocena data ve velké mife kopirovala zminéné trendy.

Hodnoceni vlivu priiméru nastroje dopadlo dle teorie obrdbéni a to tak, Ze tedy vlivem
pouziti vétsiho pridméru nastroje je dosahovano nizsich drsnosti povrchu. Zajimavy vysledek
vyplyva z porovnani dosazenych vysledk( s teoretickym vypoétem drsnosti povrchu pro jemné
frézovani kulovym nastrojem. Z prezentovanych grafl vyplyvd, Ze teoretické vypocty
absolutné neodpovidaji realité dokoncovani. Pro hodnoty drsnosti Rz jsou skute¢né hodnoty
nékolikanasobné vyssi a naopak pro hodnoty Ra jsou realné vysledky vyrazné lepsi nez data
z pouzitych vzorcl. To muze byt s nejvétsi pravdépodobnosti zplisobeno nevhodnym typem
soucasti pro pouzité vzorce. V pripadé zmén radiu plochy nebyl vliv na drsnost dokoncené
plochy dostateéné prokazan.

Hodnoceni rozmérové presnosti nepfineslo vyznamné vysledky, a to pro Zadny proménny
faktor. Z hlediska strategie ma poutzity zplsob rozpoctu vliv na vysledny odstup od idealni
plochy, ale z technického hodnoceni jeho vliv neni mozny zcela relevantni prokazat, nebot je
jednoznaény pouze z préimérnych hodnot. Casteéné byl tento fakt prokazan diky statistickému
hodnoceni, kdy nejlepSich hodnot dosahovala strategie C. Pouziti konstantni fezné rychlosti
nema na rozmérovou presnost dokonéeni plochy vyznamny vliv, a to ani pozitivni ani
negativni. Je pravdou, Ze strategie s nejmensim rozptylem byla C1, tedy strategie vyuzivajici
konstantni otacky, ale pro dalsi strategie rozpoctu neni vliv prokazatelny a rozestupy mezi
jednotlivymi strategie jsou v fadech jednotek setin milimetru. Obdobné dopadlo i statistické
hodnoceni. Pro faktory priiméru ndstroje a radius dokoncené plochy neni mozné relevantni
vysledky vyvodit.

Zkoumani feznych sil prokazalo vliv zejména pouZiti konstantni fezné rychlosti, jejim
pouzitim dojde k vyraznému snizeni feznych sil. V kombinaci s vhodnym rozpoctem drah je
mozné dosahovat nizSich feznych sil, a to zejména v roviné XY. Tento fakt je mozné spojit
s nizSimi hodnotami drsnosti pro strategie B2 a C2. Pfimou spojitost se ovSem prokazat
nepodafilo. Vliv priméru nastroje je patrny pouze pro naméry od sklonu tecny kontaktniho

114



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. rok 2017/2018

Strojirenska technologie-technologie obrabéni Ing. Lubos Kroft
—_— |

bodu 35°. Zde se zvysujicim se priimérem roste fezna sila, ale pouze v fadu nékolika desitek
Newton(l. Naopak do hodnoty 35°je patrny vliv radiu dokoncované plochy. Do tohoto mista
jsou vyssi hodnoty feznych sil pro vétsi radius plochy a naopak. Tyto vysledky nebylo mozné
propojit s dalSimi sledovanymi parametry, a to zejména diky nizké prikaznosti téchto
parametrd.

Z pohledu casové uspory je jednoznacné vyhodnéjsi pouZiti konstantni fezné rychlosti.
Diky pfepoctu posuvové rychlosti vidy pro konkrétni otdcky dochazi k vyrazné casové uspore,
a to zejména pro strategii C. Ta diky typu rozpoctu drah obsahuje mensi mnozZstvi drah nez
strategie B, ale drahy jsou efektivnéji rozloZeny, ¢imz je ¢as dokoncovani vyrazné nizsi nez pro
zbylé strategie.

6.4.2 Posouzeni vysledkl pro dokoncovaci operace

Vysledky experimentu davaji pomérné jasné informace o vlivu strategie vyuzivajici
konstantni feznou rychlosti pro dokoncovani. Zejména z pohledu drsnosti a casové narocnosti
se da fici, Ze pouzitim konstantni fezné rychlosti s vhodnym typem rozpoctu drah je mozné
dosahnout vyrazné lepsich vysledk( zmifiovanych parametrd. Tyto zavéry byly pro drsnost
povrchu ovéfeny pomoci statistického hodnoceni.

Pro zbylé dva parametry, tedy fezné sily a rozmérovou presnost, jiz neni mozné takto
jednoznacéné vysledky konstatovat. Napr. data pro rozmérovou presnost dosahuji pfi pouZziti
konstantni fezné rychlosti také lepsich vysledkd, ale tyto hodnoty nejsou zdaleka tak prikazné.
A to ani za pouziti statistického hodnoceni, i kdyz zde jsou jisté vlivy pozorovatelné. Pouze na
vysledcich statistiky ovSem neni mozné vytvofit relevantni zavéry.

Zadny z vysledkG neprokazal negativni dopad poufZiti strategie vyuZivajici konstantni
feznou rychlost na kvalitativni parametry. Z tohoto posouzeni je tedy mozné Fici, Ze v pripadé
zaClenéni strategie vyuzivajici konstantni feznou rychlost je mozné dosahnout efektivnéjsiho
dokoncéovaciho procesu.

Celou strategii bude samoziejmé nutné pred redlnym pouzitim podrobit dalSim
experimentlm, predevsim pro sloZitéjsi tvarové plochy a také rizné konstrukéni materidly. Uz
nyni je ovSsem mozné konstatovat, Ze tato strategie ma vyrazny potencial pro optimalizaci a
zefektivnéni dokoncovaci strategii a to pfimo na urovni CAM modulu. Diky témto vysledk({im
je mozné pristoupit k navrhu metodiky dokoncovaci strategie, kterd bude zaloZzena na pouziti
konstantni fezné rychlosti.
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7 Metodika navrhu dokoncovaci operace

Vyvoj nové obrdbéci strategie je velice komplikovanou mezioborovou problematikou
reSenou vétsinou ve velkych tymech odbornikd z rGznych obor(. V rdmci vyzkumu a vyvoje
obrdbécich technologii na KTO vznikla celd fada studii zabyvajicich se zvySenim efektivity
obrabécich strategii. Vzhledem k Gzkému kolektivu pracovnikd specializujicich se prevazné na
samotnou technologii obrabéni neni na KTO vyvijen cely algoritmus strategie, ale pouze
ovérovan jeji princip. Ze zminénych dldvodld neni vystupem prace celd strategie resp.
algoritmus poutzitelny a zpracovatelny do néjakého stavajici CAM modulu. Misto takovéhoto
konkrétniho algoritmu je zde zpracovana metodika navrhu operace vyuZivajici principy
z teoretické ¢asti prace a uplatiujici definici feznych podminek s ohledem na zachovani
konstantni fezné rychlosti.

PFi ndvrhu obrabéci strategie nelze pouzit néjaky obecné platny proceduralni pfistup nebo
normu, nebot pro tuto oblast se zadné takovéto dokumenty nevyskytuji. Z tohoto ddvodu
metodika pro navrh dokoncovaci strategie vychazi z obecné platnych pozadavki pfi vyvoji
novych SW aplikaci. Cely proces navrhu je rozdélen do nékolika ¢asti, z nichZz nejdilezitéjsi je
navrh pouzitych metod a strategii pro algoritmus.

7.1 Struktura navrhu nové obrabéci operace

Navrh obrabéci strategie je proveden dle urcitého ndvodu modifikovaného pro uvedené
ucely. DllezZité body feSeni jsou rozpracovany dale dle navrhu z obrazku 7-1.

Zadani - objasnéni a definovani zadani

Urceni funkcnich vlastnosti
Principialni navrh feseni

Navrh algoritmu nové dokoncovaci strategie
Analyza vyuzitelnosti algoritmu pro sou¢asné CAM moduly

Obradzek 7-1 - Schéma ndvrhu nové dokoncovaci strategie
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7.1.1 Zadani

Zadani problematiky rfesené v této dizertacni praci vzniklo na zakladé potfeb praxe
zvySovat efektivitu dokoncovaciho procesu pro tvarové slozZité prostorové plochy. Ddvodem
hlubsi analyzy bylo, Ze pfi reserSi dané problematiky nebyly nalezeny relevantni prameny
v literdrnich zdrojich ani funkéni strategie vyskytujici se v sou¢asnych CAM modulech. Existuji
sice optimalizacni pfistupy umoznujici zefektivnit dokoncovaci obrabéni, ale v tomto pfipadé
je snaha optimalizovat drahy jiz na drovni CAM modulu, tak jak jsou tomu pfizplsobeny napf.
hrubovaci strategie.

7.1.2 Urceni funkcnich vlastnosti

Navrhovana strategie by méla spliiovat aktualni pozadavky na produktivni obrabéni.
Zakladem takovéto strategie je odebrat potfebny materidl v co moznd nejkrat$im ¢ase a za co
mozna nejlepsi kvality obrobené plochy. Dalsim faktorem je bezpecnost a spolehlivost celého
procesu. Oproti navrhu technologie, kterad se dle zasad definuje tak, aby splnila kvalitativni
pozadavky v minimdlni pfedepsané mife a nikoliv aby dosahovala nejlepsi mozné kvality, je
pro novou strategii logickym poZadavkem dosaZeni maximalni mozné kvality. Tu je posléze
mozné snizit pravou néjakého parametru definujiciho fezné podminky.

Z téchto bodU je mozné stanovit jednotlivé funkcni vlastnosti nové dokoncovaci strategie:

e SniZenim ¢asové naroc¢nosti

e Zvyseni kvality dokoncené plochy

e Zvyseni bezpecénosti dokonéovani

e Zvyseni zZivotnosti nastrojové sestavy

Z téchto funkénich vlastnosti vychazi navrh dokoncovaci strategie a jsou navrieny
principidlni metody reseni.

7.1.3 NavrZeni principl feSeni

Princip zefektiviovani dokoncéovacich operaci vychazi z nékolika zakladnich metod
optimalizace. Kazdy z nich ma sv{j vliv na zvyseni efektivity, bezpecnosti. Vysledné efektivity
by mélo byt dosazeno vzajemnou kombinaci jednotlivych metod. Vzhledem k tomu, Ze je tfeba
navrhovanymi principy postihnout jednotlivé funkéni vlastnosti, je tfeba kazdému bodu
prifadit alespon jednu metodu, ktera principialné resi danou problematiku. Nasledné je tfeba
vyhodnotit jednotlivé metody a jejich ptipadné kombinace. Po vyhodnoceni bude nasledovat
ovéreni pouzitych principa.

7.1.3.1 SniZeni casové narocnosti dokoncovani

Vzhledem k povaze dokoncovani je moziné fici, ze z celé technologie frézovani tvarové
slozitych ploch se jedna o nejméné efektivni ¢ast procesu obrabéni. Pomér ¢asové narocnosti
a objemu odebraného matridlu je zde obecné nejmensi. Samoziejmé hlavnim divodem je
podstata dokoncovani prevaziné urcujici funkéni vlastnosti dokoncené plochy. Z pohledu
kontroly zabérovych a feznych podminek a optimalizace drah nastroje s ohledem na tvar
soucasti je mozné v dnes pouzivanych strategiich nalézt pomérné znacné nedostatky.

Nejmarkantnéjsi je nedodrzovani konstantnich feznych podminek béhem obrabéni. Pro
dokoncéovani tvarovych prostorovych ploch se vsoucasnosti pfi obrabéni realizované
vzajemnou kinematikou obroku a nastroje vyuzivaji nastroje s kulovym celem. Tyto nastroje
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vlivem zmény sklonu te¢ny vici horizontalni roviné v bodé CC méni také svoji efektivni feznou
rychlost, a tim i definovany otackovy posuv nebo posuv na zub. Tato fakta byla popsana
v kapitole 4. Caste¢né je mozné tento jev kompenzovat pomoci nakldpéni pro viceosé stroje.
Tento fakt v navrhovaném feseni neni uvazovan.

Principem, ktery by mohl danou problematiku vyresit, je pouZiti konstantni fezné rychlosti
pfi dokoncovani. Jedna se o strategii popsanou v kapitole 4.1, kde je nejen popsan princip, ale
také uveden ndvrh algoritmu vyuZivajici konstantni Feznou rychlost. V dalSich kapitolach jsou
provedeny experimenty, které sniZzeni ¢asové narocnosti jednoznacné potvrzuiji.

Jedna se o zcela novou strategii, jejiz myslenka vznikla na KTO na ZCU. Jeji zafazeni do
dokoncovaci operace by mélo pfinést dalsi benefity, nicméné vyuZitim proménnych feznych
podminek dle aktudlniho efektivniho pridméru nastroje by pro novou strategii mél byt zakladni
princip sniZzeni ¢asové naro¢nosti.

7.1.3.2 ZvysSeni kvality dokoncené plochy

Druhym funkénim principem je zvySeni kvality dokonéené plochy pfi uvaiovaném
zachovani zakladnich ovliviujicich kritérii. Na celkovou kvalitu méa vyznamny vliv velké
mnozstvi parametr(, a to jak statickych, tak také dynamickych. Zde je nutné zminit, Ze zasadni
vliv ma charakter dokoncované plochy, nebot ten je spolu s materidlem obrobku, nastrojem,
reznymi podminkami a strategii generovani drah jednim z hlavni kritérii ovliviiujicich kvalitu
dokoncené plochy.

Jak jiz bylo zminéno, jednim ze zasadnich kritérii je rozpocet drah ndstroje pro konkrétni
plochu. Volba zakladniho rozpoctu drah po plose, vzdalenosti bo¢niho kroku a dalsi parametry
ovliviiuji vysledek dokoncovani. V rdznych CAM modulech je mozné nalézt velké mnoZstvi
rdznorodych typU rozpoctu vyuZivajici jak fadkovaci tak konturovaci zplsob obrabéni.
Zamérime-li se na podstatu rozpoctu drah po plose, je moziné metody kategorizovat do tfech
zakladnich typl uvedenych v teorii v kapitole 3.4.2.3.

Vliv typu rozpoctu byl testovan v provedenych experimentech a podafrilo se ho prokazat,
a to i na plochach, které obecnou tvarovou plochu znaéné zjednodusovaly. Z toho dlvodu je
volba dokoncovaci strategie rozpoctu drah zahrnuta jako zakladni princip zvysujici jakost
dokoncené plochy.

Z pohledu dokoncené plochy neni dllezita pouze maximalni hodnota, i kdyz jeji velikost
je urcujicim kritériem. DalSim zdsadnim parametrem je také rovnomérnost rozlozeni
dokonéované plochy. Pokud se pfi napf. méfeni drsnosti zjisti, Ze na jednom misté
testovaného vzorku je méfeny parametr drsnosti vyrazné vyssi nez na jiném, je mozné
predpokladat, Ze v jiném misté méreni mize byt tato hodnota opét rozdilna a tfeba mimo
toleranci. Proto je dulezité, aby novd dokoncovaci strategie dosahovala co mozna
nejrovnomeérné;jsi kvality po celé plose. Kromé pouzité strategie rozpoctu drah ma na hodnoty
kritérii kvality povrchu vyznamny vliv dodrzeni feznych podminek pfi dokoncovani.
Zdavodnéni mlze byt, Ze pfi pouziti konstantni fezné rychlosti pro dokoncovdni a s tim
spojena uprava posuvové rychlosti ma za nasledek rovnomérné;jsi zabérové podminky. Tento
jev byl opét vyhodnocovan predevsim v ramci druhého experimentu a pozitivni vliv nové
strategie definice feznych podminek byl alespon ¢astec¢né prokazan.

Z tohoto dlvodu je vyuziti konstantni fezné rychlosti vhodné vyuzit pfi navrhu nové
dokoncovaci metody nejen z dlivodu sniZzeni ¢asu dokoncovani, ale také z divodu zvyseni
kvality dokoncené plochy.
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7.1.3.3 Zvyseni bezpecnosti dokoncovani

Tento pozadavek vyplynul pfedevsim z potfeby kontrolovat cely vyrobni proces. Takovéto
naroky, a to nejen na obrdbéci proces, vznikly vautomobilovém a leteckém primyslu
z divodu zvyseni bezpecnosti a snizeni naklad( spojenych s feseni chyb a poruch vzniklych pfi
vyrobé. Potifeba mit cely proces pod kontrolou se v soucdasnosti rozsifila i do ostatnich
strojirenskych oblasti a je tedy aktudlnim tématem optimalizace jakéhokoliv procesu.

Z pohledu dokoncovani tvarové slozitych ploch je bezpecnost dulezitym prvkem. Chyby
vzniklé pfi navrhu vyroby nebo jeji realizaci miZou zpUsobit zna¢né néaklady, a to jak finan¢ni
tak i materidlni, zejména jedna-li se o jednu z poslednich operaci celé vyroby. Pfi dokoncovani
je jednim ze zdsadnich kritérii ovliviiujicich bezpecénost kvalita pred-dokoncené plochy.

Na nasledné parametry dokoncovaci strategie ma velice dlleZity vliv hodnota ptidavku
pro dokoncovdni a také kvalita pred-dokoncené plochy. Vzhledem ktomu, Ze vyuziti
konstantniho pridavku pro dokoncovani je v praxi vyuzivano jen zfidka, dalSim dalezitym
faktorem je také hrubovaci nebo pred-dokoncovaci krok a celkové rozloZeni materidlu pro
konkrétni plochu.

Kvalitné pfipravena plocha je tedy z pohledu bezpecénosti dokoncovani jednou z moznosti.
Tento pozadavek ovsem neni mozné splnit vidy a je tedy potreba, aby i dokoncovaci strategie
obsahovaly urcité bezpecnostni algoritmy zvySujici miru spolehlivosti. Jednou z velice
ucinnych metod je kontrola zatiZzeni ndstroje. Jedna se o zatiZeni stanovené z objemu
odebiraného matridlu. Na zakladné tohoto zatiZeni je moiné vyhodnotit mista, kdy je
stanovena hodnota prekrocena a reagovat Upravou néjakého parametru tak, aby tento fakt
nenastal.

V zdsadé existuji dva jiz vyuzivané zplsoby, jak mizZe algoritmus reagovat na pfilis vysoké
zatizeni nastroje. Prvni z nich je Uprava feznych podminek nejéastéji posuvové rychlosti. Jednd
se o princip, ktery vyuzivaji nékteré externi SW uvedené v teoretické Casti prace. Timto
zpUsobem sice nastroj obrabi stejny objem materidlu, ale vlivem sniZzeni posuvové rychlosti
dojde ke snizeni feznych sil, a tim sniZeni zatiZzeni nastroje.

Druhou moznosti je pridani dalsi drahy tak, aby klesla hodnota objemu odebirané tfisky a
doslo opét ke snizeni feznych sil. V tomto pfipadé je mozné, aby algoritmus drahy pridaval
v riznych smérech. Jednim z pouzivanych a v praxi ovérenych principl je pridani drahy ve
stejném frezu, ale s vétsim pridavkem. Dalo by se fici pred-dokoncovaci drahu. Tim by pro
nasledujici dokoncovaci drahu ubylo mnoZstvi materialu a fezné sily by poklesly. Druhou
moznosti je pridat drahy po obrabéné plose. Tedy zmensit bocni krok, a tim pro kazdou drahu
sniZit opét objem odebiraného matridlu.

Zvyse zminénych metod je zfejmé, Ze vSechny vedou k obdobnému cili. Pro definici
algoritmu nové dokoncovaci strategie je oviem potireba vybrat pouze jeden. To z dlvodu
duplicity jednotlivych metod pfi zapracovani do vysledného algoritmu. Pouziti metody snizujici
fezné podminky je sice efektivni, ale jde pfimo proti pouZiti konstantni fezné rychlosti. Oba
principy si sice neodporuji, ale mohlo by dojit ke snizovani vlivu konstantni fezné rychlosti
zejména na efektivitu. Z tohoto dlivodu zatim zminénd metoda pouZita nebude.

Moznost Upravy drah zmenSenim rozestupl mezi drdhami je sice mozné, ale velice
obdobny algoritmus byl jiz pfimo na KTO testovan a jeho vliv se prokdzat nepodafilo. Je
pravdou, Ze ve zminéném experimentu nebyl pouzit vyhradné pro zvySeni bezpecnosti, ale i
pres to neni jeho zapracovani nejvhodnéjsi variantou.
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Jako nejvhodnéjsi varianta byla zvolena moZnost pfidani drah nastroje ve stejné
vzdalenosti s odliSnym pfidavkem pro dokoncéovani. Hlavnim ddvodem bylo pouZiti této
metody v hrubovacich strategiich, kde se pod oznafenim adaptivniho fizeni skryva pravé
kontrola zatiZzeni ndstroje s ndaslednym rozloZzenim drah s odliSnym ptidavkem. V tomto
pfipadé samoziejmé nelze uplatnit zcela stejny pfistup, ale vychozi myslenka je totozna.

7.1.3.4 ZvysSeni Zivotnosti ndstrojové sestavy

Jedna se o funkéni vlastnost Uzce spjatou s pfedchozim poZzadavkem bezpecnosti. Oviem
v tomto pripadé je nutné uvaZovat nejen snizeni Zivotnosti vlivem néjakého jevu spojeného
s chybou drah nastroje nebo nevhodnym charakterem predpfipravené plochy, ale také
opotfebeni pfimo spojené s procesem fezani.

Opotiebeni nastroje je béZznym doprovodnym jevem jakéhokoliv fezani zaloZzeného na
mechanickém Ubéru materiadlu bfitem nastroje. Otupeni je mozné urcitymi pfistupy snizit, ale
zcela se mu vyhnout nelze. Jednim z faktord zvysujici otupeni bfitu nastroje je kolisani Feznych
sil a s tim spojené doprovodné jevy jako je nerovhomérné zabérové podminky, vznik vibraci a
dalsi. VSechny tyto doprovodné jevy snizuji Zivotnost a efektivitu celého procesu a tim zvysuji
naklady na dokoncovani.

Casteéné omezeni tohoto vlivu by méla pfinést kombinace jiz zminénych principt.
Rovnomeérnéjsi podminky by méla zajistit zejména kontrola zatiZzeni nastroje, popsana vyse.
Pokud by dokoncovani probihalo za rovnomérnych podminek vlivem pouZiti konstantni fezné
rychlosti, mélo by opét dojit ke sniZzeni opotfebeni nastroje. Samotny vliv opotiebeni pfi
pouZiti konstantni fezné rychlosti pii provedenych experimentech zkouman nebyl. Casteéné
snizeni opotrebeni je mozZné ocekavat vlivem snizeni feznych sil, které z provedenych
experimentl vyplyva. Kvyraznému snizeni vlivem poufZiti strategie vyuzivajici konstantni
feznou rychlost dochazi zejména pro rezné sily v roviné XY.

7.1.4 Ovéreni zakladnich principl

VysSe zminéné principy jsou vybrany jako jedny z fady moznych metod jak zvysit funkéni
vlastnosti dokoncovacich strategii. Pro pouziti v nové strategii je ovsem dUlezité, aby zakladni
vlivy splfiovaly poZzadavky na dokoncovani a zlepSovaly poZzadované funkéni vlastnosti. Pred
zapracovanim jednotlivych metod do algoritmu dokoncéovaci strategie je ovSem nutné funkéni
vlastnosti ovérit. Ovéreni jednotlivych faktord neni cilem navrhu metodiky, zde je pouze nutné
uvést, zda byl dany princip testovan a s jakymi vysledky ve vztahu k dokoncené plose.

7.1.4.1 Ovérleni strategie vyuZzivajici konstantni feznou rychlost

Tomuto principu se vénuji kapitoly 4 az 6, kde je popsan systém a algoritmus této strategie
a nasledné provedeny experimenty pro ovéreni daného principu. Z dosazenych vysledkt
vyplyvd, Ze pfi pouiZiti konstantni fezné rychlosti dochazi ke sniZeni ¢asové ndrocénosti a
nasledné také ke zlepSeni dosahované kvality dokonéované plochy. Pro parametry drsnosti byl
tento jev zcela prokazatelny a nejen na maximdlni hodnotu drsnosti, ale zejména na
rovnomeérnost rozlozeni sledovanych parametr(. V pripadé rozmérové presnosti jsou vysledky
nejednoznacéné, ale rozhodné nebylo pozorovano zhorseni tohoto parametru.

Z téchto vysledkd je mozné prohlasit, Ze strategie vyuzivajici konstantni feznou rychlost
ma ovérené pozitivni vlivy, a to jak na efektivitu, tak i na kvalitativni parametry a je tedy
vhodnad pro dokoncovaci operaci.
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7.1.4.2 Ovérenivlivu rozpoctu drah ndstroje

V tomto pripadé se jedna o vysledky, které bylo mozné ocekdavat. Nejlepsich vysledkl bylo
ze vSech sledovanych parametr(l dosaZzeno pfi strategii C, tedy rozpoctu dle vysek zbytkového
matridlu. Jedna se o komplexni porovnani, nebot jsou parametry, které pfi urcité kombinaci
faktor( dosahovaly lepSich vysledkl pfi pouziti zbylych strategii rozpoctu drah nastroje.

Také je tfeba fici, Ze redlné algoritmy strategii v redlnych CAM modulech jen zfidka
vyuZivaji pouze jeden parametr pro rozpocet drah nastroje. Ve vétsiné pripadl se jedna o
hybridni rozpocdet dle zadanych kritérii kombinujici a upravujici drahy dle konkrétniho
algoritmu. Nicméné z provedenych experimentl je patrné, Ze pouZitim strategie vyuZivajici
vySku zbytkového matridlu je mozné prokazatelné dosdhnout lepSich vysledk(. Z tohoto
dlvodu by méla nova strategie pro dokoncovani uplatiiovat toto kritérium pfi generovani drah
nastroje.

7.1.4.3 Ovéreni metody kontroly zatiZeni

Vzhledem k tomu, Ze princip kontroly zatiZzeni byl feSen v nékolika védeckych pracich a
s Uspéchem je vyuzivan pro hrubovaci strategie, neni jeho vliv ovéfovan v této praci a zminény
princip je pouze zahrnut do ndvrhu nové dokoncovaci strategie.

7.1.5 Slaba mista zakladnich principu

Je nasnadé, Zze zminéné principy a metody s sebou nenesou pouze samé pozitivni dopady.
Proto je pred pouzitim jednotlivych metod nutné zvazit také slabad mista kazdého principu,
popftipadé jejich vzdjemné interakce.

7.1.5.1 Slabd mista strategie vyuZivajici konstantni feznou rychlost

Zakladnim a neodstranitelnym slabym mistem této metody je nulova fezna rychlost v ose
nastroje, resp. nekonecné velké otacky nutné pro dosazeni nenulové fezné rychlosti. Samotna
osa je sice pro redlnou vyrobu problematické misto, ale pro strategii dokoncovani pomoci
konstantni fezné rychlosti jsou problematickd mista také v blizkosti osy nastroje. Pro tyto body
jiz nejsou otacky nekonecné velké, ale soucasny technicky rozvoj v konstrukci obrabécich
stroju ma bézné pouzivané limity znacné nizsi, nez by byl poZzadovany rozsah otacek. Je tedy
nutné pocitat, Ze realné vyuziti konstantnich ota¢ek bude mozné realizovat pouze v rozsahu
otacek stroje. Predevsim pro malé efektivni priméry je tedy potreba pfipravit algoritmus na
nemoznost pouziti konstantni fezné rychlosti a definovat podminky na zakladé jinych
parametrd.

Druhym a neméné komplikovanym mistem jsou doprovodné jevy pfi vysokych otdckach
vietena. PFi realizaci druhého experimentu bylo zaznamendno zvySeni vibraci, a to na
zaznamech feznych sil. Pfi pouziti vysokych otacek bylo na zaznamu naméreno bez zabéru cca
50 [N], a to pfiblizné ve vSech sledovanych slozkach. Tento fakt by mohl zvySovat riziko vibraci
i pfi samotném dokoncovéni. Jednim z podporujicich argumentl pro to, Ze vysoké otacky
mohou zplsobovat vibrace, jsou hodnoty pfi otackach okolo n = 19 500 [ot/min], kdy byl
zaznamendn nejen na namérech vyrazny narust vibraci, a to i bez zabéru do materialu.

Zminéna slaba mista jsou sice nepfijemna a bude nutné je dale zkoumat a dat si na jejich
projev pozor, ale nejednd se o problematiku, ktera by zamezovala pouZziti.

7.1.5.2 Slabd mista volby strategie
V pripadé volby dokoncovaci strategie jsou slaba mista dana samotnych typem rozpoctu.
Pro navrhovanou variantu C je mozné oznacit jako slabé misto vyssi pocet drah v porovnani se
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strategii konstantniho rozpoctu dle jedné osy. Pro ptipady ploch bliZicich se svym charakterem
vertikalnim sténam je mozné tento zpUsob oznacit za vhodnéjsi oproti rozpoctu na zakladé
vySek zbytkového materidlu. Pfedevsim z divodu mensi sloZitosti vypoctu je pro zmifovanou
plochu vyhodnéjsi, nebot rozpocet dle vysky zbytkového materidlu je zbytec¢né tézkopadny.

V pfipadé volby strategie rozpoctu drah se ovSem nejednd o omezeni spojena
s funk¢nosti, ale spiSe o doporuceni mozZnosti vyuZiti jiné strategie. Pro okrajové pripady, ve
kterych je moiné navrhovanou variantu C nahradit jednodussim zplsobem rozpoctu pfi
zachovani obdobnych vysledkl dokoncovani a nizSiho c¢asu dokoncovani. Prikladem
nadbyte¢ného pouZiti strategie vyuZivajici rozpo€tu drah na zdakladé vysky zbytkového
materidlu mQzZou byt strmé stény. V pfipadé, Ze by zde nedochdzelo k vyrazné zméné uhlu
tecny v misté kontaktu nastroje CC v(ci horizontdlni roviné pro po sobé jdouci drahy nastroje,
je moZné nahradit navrhovanou strategii napt. rozpoctem v jedné ose.

7.1.5.3 Slabd mista adaptivni upravy drah

U adaptivniho generovani drah je jedinym vyznamnym slabym mistem zvyseni ¢asové
narocnosti. Diky pfidavani drah je moiné zvysit celkovy €as obrabéni, a to pokud nejsou
parametry kontroly zatiZeni nastaveny rozumné i nékolikanasobné. V pfipadé rozumného
nastaveni kritérii kontroly je oviem mozné dosdhnout srovnatelnych vysledkd i pfi vétsim
poctu drah. Zejména na tom ma podil mozZnost vyuzivat vysoké posuvové rychlosti pfi nizSich
hodnotach objemu odebiraného materialu.

Z tohoto dlivodu je mozné slabé misto adaptivni Upravy drah najit predevsim v definici a
nastaveni kritérii kontroly zatiZzeni a nikoliv v samotném principu.

7.1.6  Navrh algoritmu nové dokoncovaci strategie

Algoritmus dokoncovaci operace by mél obsahovat vSechny zminéné funkéni vlastnosti.
Jejich zapracovani by mélo brat v dvahu slabd mista a také veskerd omezeni definovand
uzivatelem. Cely algoritmus se sklada z nékolika ¢asti, které na sebe logicky navazuji. V prvni
¢asti jsou uzZivatelem nastavena vstupni data, kterd systém musi zahrnout do vypoctu. Ddle
musi probéhnout ndvrh obrdbéci strategie dle charakteru zvolenych ploch. V dalSim kroku
musi opét uzivatel vstoupit a zkontrolovat poptipadé upravit navrhovanou strategii. Nasleduje
samotny rozpocet drah vcéetné vypoctu reznych podminek.

Diagram algoritmu pripravy a zpracovani dat je zobrazen na obr. 7-2. Pfipravu je nutné
zacit vybérem jednotlivych geometrickych proménnych. Zakladem je samotna obrabéna
plocha. Pro spoustu pfipadnych druhl vypocltu jsou také dullezité fidici a limitni krivky
popfipadé pomocné plochy slouZici pro rozpocet drah.

Nasledujicim nezbytnym krokem je definice nastroje popfipadé ndstrojové sestavy a
upinaciho pfipravku. Tato data jsou nezbytnd pro analyzovani geometrickych proménnych.
Analyza geometrickych proménnych je dualezitym krokem, vtomto misté by mélo byt
provedeno hodnoceni tvarové charakteristiky obrabéné plochy. Déleni ploch je nutné provést
hned v pocatku tak, aby bylo mozné prizplsobit strategii v dalSich krocich.

Dle charakteristiky plochy bude zvolen zakladni typ vypoctu drah. Pro ten je tfeba
nasledné zvolit metodu rozpoctu drah po dané plose. Poslednim krokem analyzy bude
nastavenifeznych podminek tak, aby dalSi ¢asti algoritmu generovaly drahy s konstanci feznou
rychlosti. VSechny zminéné kroky by mély byt primarné voleny dle principidlnich navrha
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z pfedchozich kapitol. V pfipadé, Ze uZivatel nebude s nékterymi nastavenimi souhlasit, je
mozné tyto parametry upravit.

Po analyze obrabéné geometrie je nasledujicim krokem volba pracovnich podminek. Je
tfeba definovat feznou rychlost, otackovy posuv, zakladni hodnotu bo¢niho kroku poptipadé
maximalni povolenou vysku zbytkového materialu, dalsi potfebna data. Nezbytnym krokem je
také definice limitnich podminek, a to zejména bude-li pouZivdna strategie s konstantni
feznou rychlosti.

| Zatatek: Pfiprava a |
zpracovanidat |

Definice geometrickych
proménnych
Definice nastrojové a Databaze
upinaci sestavy nasiroju a
D — upinaci
_techniky

\ ' Analyza tvarové
charaktensktiky

Volba strategie drah
nastroje (Fadkovani,
konturovani, hybridni)

Analyza geometrickych
proménnych

<« Volba strategie rozpoftu
drah

Volba strategie volby
reznych pedminek

N e
Vaolba pracovnich feznych Databaze

podminek nasiroji a
«— roju
_ upinaci
J' techniky
Nastaveni limitnich | N
podminek

pro strategii konstantni
fezné rychlosti

[ Konec: Pfipravaa |
zpracovani dat

Obrdzek 7-2 - Diagram pfipravy a zpracovdni dat

VSechna zminéna data jsou nasledné vyuZita pfimo pro algoritmus rozpoctu drah. Ten je
z velké ¢asti shodny s ndvrhem z kapitoly 4.1. Cely algoritmus je poté zobrazen na obr. 7-3.
Cely proces rozpoctu drah dle zvolenych parametr( zacind kontrolou zatiZzeni nastroje a
kontrolou vysky zbytkového matridlu. V pripadé prekroceni parametrt dochazi k dpravé drah
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nastroje a naslednému vypoctu novych soufadnic. Pokud jsou oba kontrolované parametry
v poradku, nasleduje polohovani pro prichod hladinou.
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Obrdzek 7-3 - Diagram generovdni drah nové strategie dokoncovani

Z kontaktniho bodu profilu obrdbéné plochy je tfeba provést vypocet efektivniho
praméru. Pro zvolené podminky poté otacky a posuvovou rychlost dle definovanych reznych
podminek. Tyto podminky jsou poté zarazeny k draham pro danou hladinu. Nasleduje prichod
drah vdané hladiné. Po ném je tfeba rozhodnout, zda jde o posledni drahu ¢i nikoliv.
V pripadé, Ze dana draha nebyla posledni, je cely proces vracen na polohovani na dalsi hladinu.
Pokud ano, je nastroj polohovan na koncovy bod a cely proces polohovani je ukoncen.

Na zminénych diagramech je navrh dokoncovaci strategie vyuzivajici principy definované

v predchozich kapitolach.

7.1.7 Analyza vyuZitelnosti navrhovaného algoritmu pro sou¢asné CAM moduly

Poslednim bodem je analyza pouZitelnosti navrhovaného algoritmu v sou¢asnych CAM
modulech. Vzhledem k tomu, Ze navrh celé strategie vychazel z analyzy soucasného stavu,
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mély by zde byt pouze ovéreny jednotlivé funk¢ni principy a jejich mozné vyuziti v CAM
modulech.

7.1.7.1 Strategie vyuZivajici konstantni feznou rychlost

Jedna se zfejmé o nejkomplikovanéjsi ¢ast v zapracovani celé strategie. DUvod( je hned
nékolik. Prvnim je, Ze se jedna o zcela novou strategii, jejiz veSkeré vnitfni algoritmy jesté
nejsou zpracovany. Bude nezbytné provést rozsahlé testovani funkénosti prfed nasazenim do
redlnych CAM moduld.

Dale pak samotny vypocet vychazi z kontaktniho bodu ndstroj CC. Zde je nezbytné, aby
tento bod byl kdispozici v CAM modulu pro vsechny hladiny prlchodu tak, aby dle
zpracovaného algoritmu bylo moZné upravovat fezné podminky. Jednd se oviem o parametr,
se kterym soucasné CAM moduly jiz pracuji, a nemélo by tedy byt problematické jeho vyuZiti
pro Upravu feznych podminek.

Poslednim krokem bude zpracovani algoritmu pro analyzu geometrickych proménnych.
Tento krok by mél automaticky dle znalostni databaze vyhodnotit charakter dané plochy a
navrhnout funkéni strategii sméru drah, jejich rozpoctu po plose a také pouZitelnost strategie
s konstantni feznou rychlosti. Rozhodujicim kritériem by méla byt strmost dané plochy
respektive proménnost sklonu a jeho rozsah. Dle téchto parametrl je mozné nasledné zvolit
kopirovani nebo fadkovani a k tomu pfislusna dalsi kritéria.

7.1.7.2 Volba strategie

Zapracovani strategie vyuzivajici pro rozpocet vysku zbytkového materialu by mél byt do
dané operace pouze minimalni problém. Vétsina CAM modull tuto mozZnost nabizi, a to jak
samostatné, tak i v kombinaci sdalSimi strategiemi. Z pohledu vyuzitelnosti je tedy
problematické pouze navrzeni rozhodovaciho kritéria pro jaky charakter plochy by méla byt
tato strategie pouzita a do jaké miry jejim vlivem drahy ovliviiovat.

7.1.7.3 Adaptivni upravy drah

Opét se jednd o algoritmus, ktery jiz upravuje drahy napt. pro hrubovaci strategie. Pro
zpracovani do dokoncovacich strategii je nezbytné upravit rozhodovaci kritérii tak, aby
odpovidaly charakteru dokoncovani. Neni tedy moZné dodrZovat konstantni zatizeni.
Dulezitéjsi je pretizeni v mistech nekvalitniho pred-dokonceni dané plochy. Vtomto misté
musi algoritmu zareagovat dle zvolené metody zminéné v kapitole 7.1.3.

Druhou problematikou vyplyvajici z nami zvolené metody feseni je ulozeni plvodnich
soufadnic drahy nastroje a jeho zafazeni pro odsazenou drahu. Zde se opét jedna spiSe o
problematiku vytvoreni algoritmu pro dany SW nez samotné kontroly Upravy drah. Obdobné
je tomu u kontroly drah nastroje na dodrzeni vysky zbytkového materialu. Opét se jednad spise
o problematiku zapracovani nez samotného feseni, nebot vSechna potfebnd data mohou
soucasné CAM moduly ze zadanych vstuptl dopoditat.

7.2 Shrnuti

V predchozim textu je proveden navrh dokoncovaci operace resp. zpracovana metodika
navrhu tak, aby nové vznikla strategie splfovala moderni pozadavky a zadroven zvySovala
efektivitu dokoncovani tvarové slozitych ploch. V ramci navrhu dokoncovaci strategie byly
vyuZzity ovérené principy. Ovéfenym a napf. pro hrubovaci strategie pouzivanym principem je
adaptivni fizeni drah néstroje. To by mélo snizit kolisani feznych sil a zvysit tak rovnomeérnost
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kvality celé dokoncené plochy. Ddle by pak mélo dojit ke snizeni opotfebeni nastroje a zvyseni
spolehlivosti celého dokoncovani.

Do ndvrhu nové strategie byl rovnéz vélenén vliv rozpoctu drah nastroje. Jeho zakladni
vlivy jsou znamy, ale vzhledem k pouzivani konstantni fezné rychlosti by mohlo byt pfi vhodné
kombinaci dosazeno vyraznych Uspor a zvySeni kvality dokoncené plochy. Z vysledk( na
provedenych experimentech vyplyvd, Ze kombinace rozpoctu drah na zakladé vysky
zbytkového materidlu a Upravy feznych podminek se zachovanim konstantni fezné rychlosti je
mozné takovychto pozadavkl dosahnout. Proto byla tato kombinace zahrnuta do ndvrhu nové
strategie.

Vsechny funkéni principy a hypotézy pro zvyseni efektivity a bezpecnosti vyroby byly
popsdny a ovéreny. Také byla zhodnocena slabd mista jednotlivych metod feSeni a nasledné
provedeno posouzeni z pohledu pouZitelnosti metod pro redlné CAM systémy. Popsand
metodika nedefinuje presné jednotliva kritéria, nebot ty mohou byt v rliznych typech SW
rozdilna. Dle konkrétniho modulu je mozné je bud’ definovat, nebo dopocitat z jinych dat. Je
zde vsak proveden navrh pouZitelny pro dalsi vyzkum a rozvoj v oblasti dokoncovacich
strategii, coZ bylo cilem celé kapitoly. Na zakladé téchto Udaju jsou sestaveny NC programy
pro dalsi testovani navrzené dokoncovaci strategie.
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Zaveér

Cilem této dizertacni prace bylo zvysit efektivitu obrabéni tvarové sloZitych prostorovych
ploch. Z provedené reserSe vyplynulo, Ze v soucasné dobé je jednim z optimalizacnich trend(
procesu obrabéni simulacni metoda. Tento zplsob je moZné zahrnout do tzv. virtualniho
obrdbéni, které je dnes pfi zapojeni systému vyroby do primyslu 4.0 vyZadovan u vétsSiny
pramyslovych odvétvi.

Dalsim zpUsobem zvySovani efektivity obrabéni prostorovych ploch je zvySovani uzZitnych
vlastnosti strategii v CAM modulech. Zde se vyvoj v posledni dobé vénoval zejména
hrubovacim strategiim. Pro oblast dokonCovani ale strategie zvySujici efektivitu nejsou
k dispozici. Jednim ze zplsobd, jak zvysit efektivitu celého dokoncovaciho procesu, je vyuZiti
konstantnim fezné rychlosti pro tyto strategie. Zakladni definici této strategie a jejim ovéfenim
se zabyva tato dizertacni prace.

PFi studiu této strategie bylo navrZeno a ovéreno funkéni schéma generovani drah pro
obecné tvarové plochy se zachovanim konstantni fezné rychlosti. Vzhledem k tomu, zZe se
jedna o zcela inovativni ptistup, bylo potfeba experimentalné ovéfit jednotlivé aspekty celé
strategie. Pro zakladni ovéreni byly navrZeny dva na sebe navazujici experimenty, jejichz
provedenim a vyhodnocenim byl pozitivni vliv této strategie prokazan.

PFi experimentalni zkoumanim byl v prvni fazi vyvracen negativni dopad zmén otacek na
kvalitu dokoncéené plochy. Pfi vyhodnoceni vysledkll dosSlo k mirnému narlstu vsech
sledovanych parametrd vlivem stoupajicich otacek, ale zadné skokové zmény naméreny
nebyly. Na zakladé téchto zjisténi byl proveden komplexni experiment zabyvajici se jiz pfimo
vlivem strategie vyuZivajici konstantni feznou rychlost na kvalitu dokonéené plochy.

Do druhého experimentu byly zahrnuty jesté dalsi faktory jako radius plochy a prlimér
nastroje, a to z divodu ndsledné tvorby metodiky ndvrhu dokoncovaci strategie, jako jednoho
z cilti celé prace. Vysledky druhého experimentu jednoznacné prokazaly pozitivni vliv strategie
vyuzivajici konstantni feznou rychlost na ¢asovou naroc¢nost a drsnost povrchu. Zejména pfi
vhodné volbé rozpoctu drah je mozné dosahovat jak nizsich, tak také vyrazné rovnomérnéjsich
drsnosti povrchu v porovnani se standardni strategii vyuzivajici konstantni otacky.

Hlavnim vystupem této prace je metodika navrhu dokonéovaci strategie. Diky pozitivnim
vysledklim experimentu vyuziva nové navrzend strategie konstantni feznou rychlost a dalsi
metody optimalizace analyzované v teoretické ¢asti prace. Na zdkladé toho by bylo mozné
generovat efektivni program s dostate¢nou mirou bezpeénosti bez nutnosti dalsi optimalizace.
Konkrétni algoritmus strategie vzhledem k multioborové problematice nebyl cilem této prace.
Navrhovany algoritmus by bylo moZzné zpracovat dle navrienych schémat do konkrétniho SW.
Navrhovana metodika je vyuZivana pro generovani drah v navazujicich experimentech.

Zavérem je moziné konstatovat, Ze resSersni prace dostupnych zdrojli a experimentalni
studium naplnilo stanovené cile a jejich vysledky jsou vyuzitelné v dalSim vyzkumu této oblasti.

Dalsi smér vyvoje dokoncovaci strategie vyuzivajici konstantni feznou rychlost by se mél
zaméfit na ovéreni celého principu pfi obrabéni riznych typl obrabénych materidld na
komplikovanéjsich prikladech obecnych tvarovych ploch. A dale pak ovéfit vzajemnou
kombinaci jednotlivych principl z navriené metodiky. Dalsim smérem by mohlo byt také
vyuziti 3D korekci, resp. rozdéleni jejich platnosti pro rlizné oblasti obrabéné plochy, oproti
v soucasnosti vyuZivané platnosti v ramci celé strategie.
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PRILOHAE. 1

Vycet analytickych krivek



VSechny tyto analytické krivky vychazeji z obdobnych principl. Jedna se vidy o bod
oznacovany jako fidici. Soustava téchto bodu je zakladem pro jednotlivé kfivky. Ty vSak skrze
body vétSinou neprochazeji a jedna se tedy vidy o urcity typ aproximacni kfivky. Typ
aproximace je rGzny vidy podle typu kfivky. Obecné vSsak mizZeme nazvat tyto funkce jako
bazové, pod kterymi se mohou skryvat obecné matematické polynomy nebo funkce dle typu
kfivky. Vysledny tvar kfivky nam pak dava linearni kombinace fidiciho bodu a bazové funkce.
(8,10]

Ne vSechny kfiky jsou vhodné pro tvoreni plochy pomoci hrani¢ni reprezentace. Proto
nasledujici vyéet postihuje pouze kfivky a z nich plochy vyuzivané v technické praxi.

e Fergusonovy krivky
Zakladni typ kfivek, ktery se vyuziva od 60 let minulého stoleti. Zakladem tohoto typu
krivky je oblouk tvoreny ¢tyfmi body Po az Ps. Kde body Po a Ps3 jsou hrani¢nimi body kfivky a

z nich vychazeji vektory S které ovliviuji tvar kfivky. Jako ptiklad, je mozné uvést
01 32

nasledujici popis Fergusonovy krivky. Tato kfivka je popsdna jako soustava parametrickych
rovnic (1). [41,49]:

Fo() = ¢t —t? =t + 1

F,(t) = =3t + 4t *

(1)

F,(t) = t% — t?
Fo(t) = ¢ — 2t 2+ ¢

Hodnota parametru t je od 0 do 1 a pro kaidy krok je uréen jeden bod. Po vypoctu
jednotlivych rovnic polynomu se pak dosadi do rovnice (2) pro ziskani vysledného bodu na
kfivce v osdch X, Y a Z. [41]

3
QW) = ) PF(®); te(0,1) (2)
i=0

Pokud bychom chtéli pomoci Fergusonova popisu, vytvofit plochu bylo by treba
definovat druhou soustavu rovnic obdobnou jako (1) a vyslednou rovnici by bylo tfeba
rozsifit o dalSi rozmér viz rovnice(3). [41,49]

3

o(t,s) = ZZPL-J-Fi(t)Fj(s); t,s€(0,1) X (0,1) (3)

i=0j=0

e Bézierovy krivky

Jednad se o velmi ¢asto vyuZivanou kfivku. Jeji popis je velmi podobny Fergusonové kfivce.
Opét zde krivku tvori ¢tverice bodu Po az P3, kdy skrz body Po a P3 kfivka prochazi a zbylé dva
nam davaji smérnicové vektory, které jsou v pocatecnim a koncovém bodé ke kfivce te¢né.
Pro Bézierovu kfivku se vyuziva zobecnéni pomoci bionomického rozvoje. Diky kterému nam
z pfedchoziho pfipadu vznikne Bézierova kfivka o n+1 Ffidicich bodech. Budeme-li vychazet ze
vzorcll (1), bude zapis Bézierovy kfivky vypadat nasledovné [41]:

mo=2aﬂ%xmm4> (a)



Obdobnym zplsobem jako u Fergusonovy kfivky se poté postupuje také pfi vytvareni
ploch. Vyslednou kfivku je mozné vidét na obrazku Ptiloha 1-1 . [41]

Priloha 1- 1- Bézierova krivka [41]

e Coonsovy krivky

Kfivky opét zaloZzené na popisu pomoci bazovych polynomu. Velice podobné
Fergusonovym kfivkdm avsak rozdil u Coonsovych kfivek je Ze zacatek ani konec neni v téchto
bodech. Popis krivky je opét feseno pomoci bodl Po aZz P3, pocatecni a koncové body jsou
umistény v antitézistich trojuhelnik PoP1P2 P1P2P3. [41]

Hladké napojeni jednotlivych kfivek je mozné pokud maji na sebe navazujici ¢asti shodné
prvni tfi body s pfedchozimi tfemi poslednimi. Timto zpUsobem je moZné popsat po ¢astech
polynomickou kfivku, kterd se nazyva Coonstv kubicky B — spline [41].

Pfidanim dalSiho rozméru je moziné z kfivek vytvofit plochu a to obdobné jako pro
Fergusonovy kfivky. [41]

e B —spline krivky

Dosavadni kfivky respektive jejich tvar zavisel na tvaru bazovych funkci, tedy typu
polynomu popisujici jednotlivé body s tim Ze parametr t byl intervalem od 1 do 0. Pro popis
krivky pomoci B — splinu je potfeba definovat tzv. uzlovy vektor. Jedna se o posloupnost
realnych Cisel, na zakladé kterych jsou vypocitavany jednotlivé hodnoty B - spline funkci. [41]

Uzlovy vektor sebou nese dalsi omezeni pro definovani kfivek. Hodnoty vektoru byvaji
vétSinou v intervalu od 0 do 1, ddlek pak pocet opakujicich se uzll je dan stupném kfivky.
V neposledni radé nesmi byt uzlovy vektor klesajici. [41,42,51]

Definice funkce pro B-spline je moZzné provést nasledovné:

N = {01 pre j;ﬁfk fied) (5)
NE@) = —— L NE () + T ke (6)
tivk T8 Civk+1 T Lit1
kde:OSL’Sn—k—l;lSkSn—l;%:z0 (7)
Bude-li uzlovy vektor definovan jako:
t = (to, ty, s ty) (8)

Vyslednd kfivka je opét dana kombinaci bodl a hodnot pfislusné funkce. OvSsem pro
vypocet je nutné pouzit algoritmus (nejcastéji deBooruyv, zaloZena na vlastnostech B — spline)
nebot vypocty jsou zde znacné sloZitéjsi, ukazka viz Pfiloha 1-2. [41,50]
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B - spline kiivka tvofena tiemi body

1 T T T T
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Priloha 1- 2- Priklad tvorby krivky pomoci B — spline [11]

Tvorba plochy je zde opét feSena pridanim dalSiho sméru. Diky tomu je nutné pouzit dva
uzlové vektory, které vytvofri sit bodl s radky a sloupci. [41]

e NURBS krivky

Zkratka NURBS je v literature vysvétlovana rGzné spravny preklad je vsak neuniformni
raciondlni B-spline. Jde tedy o aproximacni kfivku vychazejici z bodl prolozené B — spline
funkci viz definice B — spline kfivek. Rozdilny pfistup k tvorbé a nasledné reprezentaci nam
davaji pojmy neuniformni a racionadlni. [41,12]

Prvni rozdil od klasické B — spline kfivky dava pojem neuniformni. Pro NURBS popis to
znamen3, Ze pribéh po kfivce nemusi byt plynuly. Tato funkéni vlastnost je dana, tim Ze
sousedni hodnoty uzlového vektoru respektive jejich rozdil nemusi byt konstantni. [41,12]

Druhou odliSnosti je vlastnost racionality funkci, ten vznikl pfidanim vah k jednotlivym
bod(. Hodnota vahy (obvykle kladné cislo) nam pro kazdy bod udava hodnotu pritazeni bodu
k aproximacni kfivce. Tedy ma-li nap¥. bod N, vahu 10 krat mensi nez bod Nn+1 znamena to, Ze
kfivka bude s bodem Nn:1 mnohem vice semknuta neZ s bodem Ni u kterého muze diky
aproximacnim funkcim dojit k vyraznéjsimu odchyleni.[41,12]

Z pohledu geometrické reprezentace je potfeba bodim priradit dalsi dimenzi. Diky témto
funkénim vlastnostem, které davaji vétsi moznosti pfi Upravé, jsou NURBS krivky velice ¢asto
vyuzivany v technické praxi diky vhodnym modelaénim schopnostem. Vysledna plocha je
posléze tvorena fidici siti, ke které se jednotlivé body dle vahy vice ¢i méné blizi. Ukazka je
zobrazena na obrdazku Priloha 1-3 [41,12,42]
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Priloha 1- 3 - NURBS plocha a jeji fidici sit [41]

Jako u B — splinu je tvorba ploch pomoci NURBS kfivek feSena pridanim dalSiho rozméru.
Obecny popis je zde vSak diky rozristajicimu se poctu parametr( jiz znaéné komplikovany. [41]

e T —spline krivky

Posledni modifikaci jsou tzv. T — spline plochy. Jedna se o obdobu NURBS plocha a kfivek
které ovSem nepotiebuji pravidelnou sit, viz Pfiloha 1- 4 a propojeni jednotlivych bod( je dano
pouze popisem uzlovych vektor(.

5‘ -
1 0.5 1
1
1
t 0.5 0.5 1
2
1

1 15 1.5 2 1.5 1

Priloha 1- 4- Ukdzka obecné sité pro T - splajny [41]

T — splajny maji vétsi uplatnéni v grafice predevsim diky velice vyhodnym mozZnostem
modifikace, napfriklad pridavanim bod( bez nutnosti ménit plvodni tvar a pridavat cely
sloupec do zakladni sité.
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PRILOHAE. 2

Zobrazovaci techniky simulacnich metod



V textu prace jsou obecné uvedeny optimaliza¢ni postupy na zakladé simulovani procesu
obrdbéni ve virtudlnim prostfeni. Konkrétni simula¢ni techniky jsou uvedeny v nasledujicim
textu a rozdéleny dle modelovacich metod, véetné prikladl vyuZiti v nalezenych zdrojich:

e CSG metody

Vzhledem k moZnostem modelovani se jednd o vypoctové jednodussi metodu nez
napriklad B-rep., proto je pro simulaéni procesy vhodnéjsi a také vyuzivanéjsi. Diky tomu Ze
jeji podstatou je kombinace zakladnich téles a booleovské operace mezi nimi je moziné ji
vyuzivat pro simulace i komplikovanych pohybu viz obrazek Pfiloha 2-1. Simulaénim vystupem

muze byt presnost dokonéeného tvaru, ale také predikce feznych sil a dalsi jevy. [4,43]

Py

olohy néstroje  B) P2 Téleso vzniklé

tazenim mezi body P;a P,

0) Obrobek s odebranou

ohyb nastroje drahou nastroje

Priloha 2- 1 - Simulace obrdbéni CSG metodou: A) vychozi a koncové umisteni ndstroje v obrobku, B) téleso vzniklé
taZenim tvaru ndstroje mezi body P; a P,, C) téleso pohybu ndstroje umisténé do obrobku, D) obrobek vznikly odebrani
pohybu ndstroje [43]

Zakladni princip konstrukce CSG modeld je popsdn v kapitole 2.1.2. Vyuzitim a principem
této modelacni techniky se zabyva znacna fada zdroju. Zakladni informace o této metodé jsou
napf. uvedeny v ¢lanku ze zdroje [44], kde jsou vysvétleny zakladni principy simulace na
zakladé CSG a dale byl proveden experiment pro ovéfeni zakladni myslenky a to na leteckém
dilu. Sledovanym vlivem jsou nepresnosti vyroby vzniklé dynamickym chovanim procesu
obrdbéni. Dllezitd neni ovSsem pouze metoda, ale také presnost samotné CSG simulace. Napf.
presnost predikce feznych sil je feSena v praci kolektivu autort ODENDAHL, PEUKER a ZABEL
ze zdroje [45]. MozZnosti vyuzZiti CSG modelovani ovSem nejsou vhodné pro vsechny
optimaliza¢ni problematiky. Zdroj s nazvem ,,Point-based tool representations for modeling
complex tool shapes and runout for the simulation of process forces and chatter vibrations”
[46] uvadi urcité omezeni pro CSG reprezentaci napft. sloZitych tvarovych nastroja. V této praci
je uveden priklad nahrazeni CSG modelovani reprezentaci téles mnozinou bodu.

e Procesy vyuzivajici hranového modelovani

V pfipadé hranového modelovéni se jedna prevazné o modelovaci techniku. Model, ktery
je reprezentovdn prevainé body a hrani¢nimi kfivkami neni zcela vhodny pro simulacni
procesy. V nékterych pripadech je mozné vyuzit jeho vlastnosti pro jednoduchou vizualizaci
napriklad kvalitativniho vysledku obrabéni. Vyhodou této metody je vysokd presnost a
relativné nizsi vypocetni ndroky pro simulaci. V nékterych zdrojich se pouZivd hranové



reprezentace napt. B-rep. pro zobrazeni modelu a dalsi simulace vyuziva jinych vhodnéjsich
technik. Samostatné vyuZiti hranové reprezentace pro celkovy optimalizacni algoritmus bézné
nevyuZziva. [19]

¢ Dekompozicni systémy

Dekompozi¢ni modelovaci techniky jsou pro optimalizaci obrabéni vyuZivany zejména
v oblasti simulace teplotnich jevl nebo zatiZzeni nastroje. Technika vychazi z dekompozi¢ni
techniky feSené v kapitole 2.1.3. Simulace odebira jednotlivé buriky vlivem pohybu nastroje
vzdy po urcitém kroku simulace. Buriky obrobené zlstavaji prazdné, zatimco neobrobené jsou
zaplnény. Ukdzka takovéto simulace je na obr. Pfiloha 2-2.

Nastroj

Obrobek

Priloha 2- 2 - VlyuZiti dekompozi¢niho modelovdni pro simulace tepelnych jevii procesu frézovani [47]

Pro kvalitni trojrozmérnou simulaci jsou ovsem nevyhodou implementace této
modelovaci techniky vysoké HW ndroky a dlouhy ¢as vypoctu. Ztohoto dlivodu byva
prostorovy kvadr nahrazen rovnobéznymi use¢kami. Témi jsou poté reprezentovany plochy
téles. [19,47]

Modelovana plocha

Vyska usecek

Priloha 2- 3 - Priklad zobrazend plochy pomoci metody Z-buffer [19]

Takto upravend metoda se nazyva Z-buffer a jejim vyuzitim predevsim pro dynamické a
teplotni jevy se zabyva ¢lanek z pramenu [48] zkoumajici tento zpisob modelovani pro viceosé
obrabéni. Prikladem takto tvorené plochy je na obrazku Pfiloha 2- 3. RozloZeni plochy je
reprezentované délkou jednotlivych Usecek. Dalsi modifikaci mlze byt orientace usecek dle
tfech zakladnich os prostorového zobrazeni. Jejich vzajemnou kombinaci vznika modelovaci
technika vyuZivajici k reprezentaci téles v prostoru tzv. dexely. Tento zplsob modelovani je
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mnohem vhodnéjsi pro implementaci v jednotlivych optimalizaénich SW, nebot ma nizsi
naroky oproti klasickému voxelovému zobrazeni. [19,48]

e Procesy vyuzivajici bodového modelovani

Modely zaloZené na reprezentaci téles pomoci jednotlivych bodu se nejvice uplatriuji pro
simulace proudéni. V téchto pripadech je snaha nahradit MKP simulace, které vysledek
zkresluji predevsim o okoli okrajovych podminek simulace. [19]

Pro optimalizacni techniky je mozné bodového zobrazovani vyuzit napf. pro simulace
vysokorychlostniho obrabéni kde jsou kombinovany jak fyzikalni jevy, tak proces obrabéni.

e Analytické optimaliza¢ni metody

Vyuziti analytického modelovani je jednou z moZnosti jak popsat vzajemné plisobeni mezi
nastrojem a obrobkem. Tyto metody jsou s vyhodou vyuzZivany pro optimalizace tfiosych ale i
viceosych strategii obrabéni tvarovych prostorovych ploch. Jednou z vyhod pouzitelnosti je
vhodnost interpretace takovychto ploch analytickou metodou. Ddle pak také vhodné vyuziti
popisu viceosych drah ndstroje pomoci CL (cutter location) nebo CC (cutter contact) bod(.
Diky témto informacim snadno ziskatelnym z CAD a CAM modulll je moZné relativné
jednoduse vypocitat aktudlni hloubku nebo Sifku fezu pro jednotlivé drahy nastroje. Na
zakladé téchto informaci je mozné pouZit jednotlivé optimalizacni pfistupy. [19]

Vyhodou je, Ze tento zplsob optimalizace je velice rychly. Je-li k dispozici analyticky popis
jednotlivych krivek obrabéné plochy na nastroje, jsou ndroky simulace oproti ostatnim
metodam relativné nizké. Problém a zasadni nedostatek nastdva v pripadé absence
analytického popisu ploch uréenych pro optimalizaci. Vzhledem k tomu, Ze tato metoda
vychazi z pfesného matematického modelu je tfeba vSechna tato data modelu do tohoto
zplUsobu reprezentace prevést, coz je v mnoha pfipadech dost komplikované. Pfevod je
realizovan aproximaci ploch ¢imz, ale mize dochazet ke zkresleni. [19]
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PRILOHAC. 3

DMU EVO 40 linear — podrobny popis
Geometrie pouzitych ndastrojli — podrobny popis
Dynamometr KISTLER 9255A - podrobny popis

Kulové frézy ISCAR vcetné VBD - podrobny popis —
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Podrobny popis DMU EVO 40 linear

Linearni frézovaci centrum DMU 40 eVo linear

Velikost pracovniho prostoru:
Osa X: 400mm
OsaY: 400mm
Osa Z: 375mm

Max. hm. obrobku: 250kg
Max. otacky: 24 000 ot/min

Podrobny popis - Geometrie pouZitych nastroju

16 9,5 4,9 3

Pramér D [mm] 14,1

Pocet zub( Z 4 4 4 4 4

Uhel $roubovice w [°] 30 30 30 30 30
Radius R [mm] 8 7,05 4,75 2,45 1,5
Uhel éela v drazce yr [°] 9 9 9 9 9

Uhel Eela ve vylehéeni y [°] 2 2 2 2 2
Uhel hibetu a 10 10 10 10 10
Sitka fazety T [mm] 1 0,9 0,6 0,3 0,2
P¥icné ostii M [mm] 0,12 0,1 0,08 0,04 0,04
Sitka vylehéeni N [mm] 5 4,3 3 1,5 1
Délka fezné casti L [mm] 22 20 14 11 7

Pramér jadra d; [mm] (= 50 %
z D)

8 7,05 4,75 2,45 1,5
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Podrobny popis - Dynamometr Kistler 9255A

» Staticky dynamometr 3 sloZkovy KISLTLER

XVi

Max. zatizeni
Citlivost
(nominalni)

Viastni
frekvence

PouZitelny na
stroji

Parametry
Fx Fy Fz
20 20
KN KN 40 kN
-8 -8 -3,7
pC/N pC/N pC/N
1700 Hz

DMU 65, DMU 40 eVo, MCV 750
A



Podrobny popis — Kulové frézy ISCAR vcetné VBD — pred-dokonceni radiusové

plochy
OAL
~—1H
5
@ DCX -+ —{pconms
RE
g 7' BHTA
Item Designation: HCM D16-A-L130-C16 @
DCX LH ® 0AL & DCONMS Shank ©® BHTA BD & Type MID &
16.00 36.0 130.00 16.00 (e 14.40 0.18 A HBR D160-QF
fz fz Tough <————> Hard
APMX RE (] (min) (max) Grade & Vc
10.30 8.00 3.37 0.08 0.15 1C328 1C928 1C908
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PRILOHAE. 4

Plan experimentu , Ovéreni vlivu zmény kvality dokoncené plochy

na zménach rezné rychlosti”
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Skutecéné

rezna

ID Y Run sklon strategie kostka
poradi rychlost
1 1 46 100 25 A 1
2 47 100 25 A 2
3 2 6 125,05 25 A 1
4 3 27 150,025 25 A 1
10 4 26 175 25 A 1
9 44 175 25 A 2
5 5 29 199,975 25 A 1
6 6 25 224,95 25 A 1
7 7 5 250 25 A 1
8 45 250 25 A 2
32 19 100 25 B 3
31 30 100 25 B 4
33 15 125,05 25 B 3
34 12 150,025 25 B 3
39 38 175 25 B 3
40 57 175 25 B 4
35 23 199,975 25 B 3
36 20 224,95 25 B 3
37 11 250 25 B 3
38 49 250 25 B 4
11 9 100 50 A 5
12 55 100 50 A 6
13 7 125,05 50 A 5
14 43 150,025 50 A 5
20 32 175 50 A 5
19 60 175 50 A 6
15 17 199,975 50 A 5
16 51 224,95 50 A 5
18 1 250 50 A 5
17 14 250 50 A 6
41 13 100 50 B 7
42 39 100 50 B 8
43 18 125,05 50 B 7
44 16 150,025 50 B 7
49 24 175 50 B 7
50 33 175 50 B 8
45 58 199,975 50 B 7
46 42 224,95 50 B 7
48 48 250 50 B 7
47 52 250 50 B 8
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57 37 250 75 B 12
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PRILOHAE.5

Specifikace obrabéného matrialu C45
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Prehled vliastnosti oceli CASE (C45 R ) 1.1191 ({1.1201)

Melegoeand uslechtila ocel k 2uskechfovani

SN EM 10083-2: 2007. Tato norma obsahuje 142 ocel C45, kasifikovanou jako |akestni ocel k zuslechtiovani. Ocell C45 netze nahradit
uslechtilé ooell C4S5E popl. C45R. C45 viak lze nahradit coelemi CASE resp. C4SR.
CASE [C45R) podle E5H EM 10083-1: 1681+A1: 1865, Ck 45 [ Cm 45 ) podle DIN 17200, 12 050 podle CSH.
Casto poudivand nelegovand ocel pro virobu ménd namahanyeh stropnich dill ve stavu zuslechiéném nebo normekzatnd 2ihaném.
Optemainich mechanickych hadnot wietng houdevnatost se dosahuje v zakalendim & naslednd popustsndm stavu. U tarove sioditésich
dilh s& pro zamezeni vzniku irhlin dava pfednost kaleni do olepe.
Ocel je whodnd | k povrchovému kaleni plamenem neba induke.

c Si max. [ ] P . 5 max Y Cr mas. Mo rax. NI . Cr+bo+Ni
0.42-0.50 0,40 0,50-0,80 0,030 0,035 0,40 0,10 0,40 max 0,63
0.40-0,52 0,43 0,46-D,84 0,035 0,040 0.45 0,13 0,45
Primir mm R, min. MPa R_ MPa A min. % Z min_ % K min. J
d<16 490 T00-850 14 a5 -
WB<dz40 430 650-800 16 an 5
40 d = 100 aTn 630-TA0 17 as 5
d<16 340 min. B2 14 . .
16<d 2100 a0s 580 16 . -
100 < d = 250 275 560 16 . .
Zpracovano na stiihatelnost (+5) Fihano na mekko (+A) Frormchiove: kisenss (hdoal peachul)
HE max. 255 HE max. 207 HRC min. 55
Vzostenoat od plochy kaleného Gela Zhulebniho talesa v mm
Tvidost v HRGC
Mez | 1 z 3 4 5 [ T B 0 [40 |11 |13 [15 [20 |25 | a0
o |mex [62 [®1 [&1 [0 |57 51 a4 37 | &4 | 33 | a2 | a1 a0 |- - -
min_ |55 |51 | a7 | 30 | 2@ FI} 76 75 | 24 |23 |22 |21 |20 - - -
Popoustéci kiivka (referenéni vzorek Kfivky prokalitelnosti
pramér 10 mm) T
G0 4
7O E
Q 60 LLH—- T 501 \‘\ p—
T s0 _E an \ H max
- = H min
g 40 E 30
g ao = -
F 20
10 t
REEEREES5555E8 IR
- i Vzdalenost od plochy kaleného Sela v mm
Teplota popusténi st.C

Doporutané rozmezi teplot po teafeni 2a fepla : 1150 82 B50 °C

Momakzatni Zihani na [SCIEnmIChE Tepota Falci Tepiota TROUBKE KElenim
Zihani °C ko "2 Zihani "C Kaleni “C proatfedi popouténi “C tals T

240 af 880 B50 a2 700 gg“:lz:fg 820 a2 BE0 voda nebo ok 550 a2 650 BSO+ 5
Uvedeng podminky gou doponufens s vyjimkou zroutky Kalenim Sela (Zoouiks prokeienost]_)

Tepiola kaleni pfl spodni hranicl se doporutuie pro kaleni de vody a pfl hormi hranicl pfi kaleni do cleje. Jako kallel prostfedi lze pousit
i gynieicke kapaliny-emulze.

Obrobitelnoat tiskowim obrabenim md2e byt ve stavu po velcovani zti2end vilvem zvjtans pevnost. Pro obrabani pe wihodnjdi stay
2ihany na mékko. Zlepiensu obrobitelnost vykazue ocel C45R se zepdenym obsahem 5.

Plichazi v dvahu nagl. pfl déleni tyéi na vedzkove délloy pro z3pustkovd kovani. Ocel C45 je stiihatelng za studena | ve stavy po
wvalcovani u FI'I"I:II'I'IE'I"I:I nad 80 mm.

") phsah siry u ocell CASR je 0,020 a2 0,040 % s dovolenou odehylkou ¥ hotowém virobku 2 0,005 %.

#y jedné taviy ami byt plekrofena horni nebo spedni hrankce rozmezi, ale nikollv obé soutasns.

* wvedené hodnoty mMusi byt doseciteing po odpovidajicim 1epeindm zpracovani (Zudlechténi popf. normalizasnim 2inani) 162 u ccel
dodévané ve stavu po valcovani nebo ve stavu mekce 2ihaném. Prokazuli s2 na referentnim vzorky odpovidaliciho primen. Zkusebn
tesa pro stanoveni mechanickyeh hodnot musi byt odebeana v soutady s pledpisem nomy TOP,

R. —mez kiuzu, R, — pevnost v tahu, A — ta3nost | potsletni délka L, = 5.6545, ), Z - kontrakee, KV — ndrazova prace, zkuSebnl téeso
IS0 s V-wnubern (promér ze i nematenych hodnot, z nich2 23dna nesmi byt mendi ned T0% minimaini sfedni hodnoty).
* o el objednanou bez pofadavid na prokaleinost [Bou hodnoty prokaiteinost pouze Infermathni
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PRILOHAE. 6

Profilo/drsnoméru HOMMEL ETAMIC T8000 — podrobny popis

3D soufadnicovy mérici stroj Carl Zeiss Prismo 7 Navigator —

podrobny popis
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Podrobny popis - profilo/drsnoméru HOMMEL ETAMIC T8000

HOMMEL ETAMIC T-8000 profilodrsnomér

Posuv - Waveline 120

p Max. draha: 120 mm

» Posuvova rychlost: 0,1-3 mm/s
p rozlideni méfeni 0,01/0,1 uym

Sloup - Wavelift 400
» pojezd: 400 mm
p Iychlost: 0,1 - 12 mm/s

Profilomér - Wavecontour
p Max. zdvih: 60 mm
p rozlideni v ose Z: 0,05 pm

Podrobny popis - 3D soufadnicovy mérici stroj Carl Zeiss Prismo 7

Navigator

Rozméry pracovniho prostoru:

X=900 mm

Y =1200 mm

Z =500 mm

Posuvova rychlost = 100 mm/min

Nejistota méreni:
—otoéna hlava=1,6 + L/350 um
— pevna hlava = 0,9 + L/350 um

Dalsi vybaveni:

Laserova skenovaci hlava (s nejistotou
méreni 25 pm)

XXiv



PRILOHAE. 7

Tabulky a grafy vyhodnoceni feznych sil pro experiment ,,Ovéreni

vlivu zmény kvality dokoncené plochy na zménach fezné rychlosti“

XXV



Tabulka feznych sil F pro strategii A

Ve [m/min]  F [N A Skl 25 A Skl 25a A Skl 50 A Skl 50a A Skl 75 A _Skl_75a
Nad pfechodem 121,69 174,32 129,56 126,07 44,58 97,34
vc=125,05 Pod prechodem 105,93 152,27 115,93 117,39 47,78 93,44
Nad piechodem 109,25 153,62 131,82 109,76 54,64 89,44
HHIRIRZES Pod prechodem 110,76 143,51 144,29 119,48 61,34 90,31
Nad piechodem 112,25 147,84 157,65 126,81 68,43 88,01
Pod prechodem 111,92 134,37 159,28 119,98 71,38 91,91
Nad pfechodem 115,24 142,08 157,47 134,51 80,67 93,45
HHEERIEE Pod prechodem 114,45 133,80 175,69 146,13 85,86 101,42
Nad prechodem 118,40 138,58 186,42 166,68 98,25 106,44
Vc=224,95 Pod prechodem 124,23 142,79 177,98 152,92 102,18 112,18
Nad prechodem 123,39 152,26 181,40 149,72 112,38 100,81
Pod pfechodem 117,62 138,19 189,78 146,35 92,79 97,29
Grafy strategie A pro F a strategie B pro F
Oblast Pribéh Fc pro strategii A
vc =100 Oblast vc = Oblast vc = Oblast vc = Oblast vc = Oblast vc = Oblast vc =
m/min], 125,05 [m/min] 150,025 [m/min] 175 [m/min] | 199,975 [m/min] 224,95 [m/min] 250 [m/min]
210 N
190 ra
\——’—”_—-—/
170 ‘\ '\/,//\
150 — '\% //\ >4‘ ——A_SkI_25
i -=-A_Skl_25a
Z 130 k < \'//j‘w” —i—A_SkI_50
fid | — |
= A\ /-"""/‘\ N I ~  ==A_Ski_50a
@ 110 \\_________ o] - l—&\
—*)Q-_ —#-A_Skl_75
90 i = / k -o-A_SkI_75a
— /
70 / /
w0 /
-]
o 8,5 17 25,5 34 42,5 51
Délka obrabéné plochy [mm]

XXVi




Sily Fc [N]

210

190

170

150

-
w
[=]

-
=
o

90

70

50

30

h Y

Oblast
ve =100
[m/min]

Priibéh Fc pro strategii B

Oblast vec = Oblast vc = Oblast vc = Oblast vc = Oblast ve = Oblast ve =
125,05 [m/min]  150,025[m/min] 175 [m/min] 199,975 [m/min] 224,95 250 [m/min]
[m/min]

\

)

25,5 34
Délka obrabéné plochy [mm]

_ » —-‘5 ——B_skl_25
\ -m-B_Skl_25a
\ ,-—-—-—*/;4“_ B
~Ne _—; — —<B_Skl_50a
// =B _skl_75
/ /| = ] h, ~o-B_Skl_75a
: [ //
o -—.r——'-_-_-_-'
85 17 42,5 51
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PRILOHAE. 8

Tabulky a grafy vyhodnoceni drsnosti povrchu pro experiment
»Ovéreni vlivu zmény kvality dokoncené plochy na zménach fezné

rychlosti

XXViii



Tabulka drsnosti Ra a Rz pro strategii B

Strategie

B Skl 25 B_Skl 25a B_Skl.50 B Skl 50a B-SkI.75 B_Skl_75a

Rz Ra Rz Rz
[um]  [pm] [pm] [um] [um] [pm] [pm] [pm] [pm]  [um]  [um]  [pm]

100 02 3 13 77 01 17 06 45 1 74 02 16
0,5

5 57 09 58 02 17 05 44 09 61 01 17
06 58 09 74 02 18 07 61 11 76 02 17
175 09 76 13 8 03 34 09 77 13 92 03 27
06 55 11 79 04 25 11 92 14 98 06 4
17 97 16 99 06 47 1 82 17 11 08 51
16 99 13 89 06 43 1 86 17 97 09 52

Grafy drsnosti Ra a Rz strategie Aa B

Oblast Pribéh Ra pro strategii A
ve =100 Oblast vc = Oblast vc = Oblast vc = Oblast vc = Oblast vc = Oblast vc =
, [m/min] 125,05 [m/min] 150,025 [m/min] 175 [m/min]  199,975[m/min] 224,95 [m/min] 250 [m/min]

|

/‘\"‘-—-____.
2
>‘>\ —+-A_SkI_25
\ T _eask_25a
15 —a-A_SKI_50
E
= —<A_Skl_50a
&
et
g —A_SkI_75
El
& -—j / //-—-"’ ~e-A_SkI_75a
05 /
— S T 1
L = |
"‘-l—\____—\-‘_-/
5 1

7 25,5 34 425 51
Délka obriabéné plochy [mm]

8,
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Oblast

vc =100

[m/min]
25

n

|/

Drsnost Ra [um]

o
w

o

N

-

Oblast vc =
125,05 [m/min]

>

Oblast vc =
150,025 [m/min]

Prubéh Ra pro strategii B
Oblast vc = Oblast vc =
175 [m/min]

Oblast vc =

Oblast vc =
199,975 [m/min] 224,95 [m/min] 250 [m/min]

—
e

e
<
=

——B_SkI_25
-=-B_Skl_25a
~+B_SkI_50
~=B_SkI_50a
——B-5kI_75

—e-B_SkI_75a

?.—"""'—-—
7

34

25,5
Délka obrabéné plochy [mm]

51

XXX



PRILOHA €. 9

Tabulka vyhodnoceni rozmérové presnosti pro experiment
»Ovéreni vlivu zmény kvality dokoncené plochy na zménach rfezné

rychlosti

XXXi



vc=125,05

vc=150,025

vc=199,975

vc=224,95

Strategie B

Nad
prechodem

Pod
prechodem

Nad
prechodem

Pod
prechodem

Nad
prechodem

Pod
prechodem

Nad
prechodem

Pod
prechodem

Nad
prechodem

Pod
prechodem

Nad
prechodem

Pod
prechodem

B Skl 25
0,0340

0,0327
0,0342
0,0332
0,0342
0,0351
0,0361
0,0363
0,0388
0,0374
0,0380

0,0389

B_Skl _25a
-0,0069

-0,0084
-0,0070
-0,0075
-0,0057
-0,0057
-0,0046
-0,0038
-0,0028
-0,0033
-0,0006

-0,0024

B_Skl_50
-0,0899

-0,0891
-0,0828
-0,0858
-0,0837
-0,0829
-0,0794
-0,0821
-0,0806
-0,0799
-0,0780

-0,0785

XXXii

B_Skl 50a
-0,1308

-0,1305
-0,1241
-0,1262
-0,1234
-0,1224
-0,1189
-0,1181
-0,1150
-0,1140
-0,1113

-0,1099

B Skl 75
0,0426

0,0536
0,0549
0,0567
0,0574
0,0574
0,0574
0,0567
0,0586
0,0597
0,0603

0,0621

B_Skl_75a
-0,0157

-0,0148
-0,0118
-0,0101
-0,0082
-0,0073
-0,0052
-0,0044
-0,0029
-0,0018
0,0008

0,0010



PRILOHAE. 10

Plan experimentu ,,Zkoumani kvality a rozmérové presnosti pri

dokoncovani radiusové plochy za pouziti konstantni rezné rychlosti“
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Skutecné

Datu
m

Pora

di

Pramér

Radius

Strategie

Cislo

Ndazev namérenych

Ndazev program

Poznamky

Cas
programu

Délka nast.

sest

poradi

10

11

12

13

14

15

16

17

18

13.2.

13.2.

13.2.

13.2.

13.2.

13.2.

13.2.

13.2.

13.2.

14.2.

14.2.

14.2.

14.2.

14.2.

14.2.

14.2.

14.2.

14.2.

57

25

47

32

21

53

40

59

50

39

41

19

51

28

43

nastroje

4,9
4,9
4,9
4,9
4,9
4,9
4,9
4,9
4,9
4,9
4,9

4,9

plochy
30

30
30
30
30
30
16
44
44
16
16
44
44
16
44
44
16

16

A2

C1

B1

B2

Al

C2

B2

C1

B2

C2

Bl

B1

A2

A2

Cc2

Al

C1

Al

polotovaru

15
17
12
19
21
10

79

dat feznych sil

A2_D3_R30_(1 a7 6)
C1_D3_R30_(1a%6)
B1_D3_R30_(1 a7 6)
B2_D3_R30_(1 a2 6)
A1_D3_R30_(1 a 6)
C2_D3_R30_(1a%6)
B2_D4,9_R16_(1 a% 6)
C1_D4,9_R44_(1 a3 6)
B2_D4,9_R44_(1 ai 6)
C2_D4,9_R16_(1 az 6)
B1_D4,9_R16_(1 a% 6)
B1_D4,9_R44_(1 a3 6)
A2_D4,9_R44_(1 a3 6)
A2_D4,9_R16_(1 a7 6)
C2_D4,9_R44_(1 ai 6)
A1_D4,9_R44_(1 a3 6)
C1_D4,9_R16_(1 a 6)

A1_D4,9 _R16_(1 a 6)

XXXiV

A2_Dn3_Rpl30_13_02
A2_Dn3_Rpl30_13_02
B1_Dn3_Rpl30_13_02
B2_Dn3_Rpl30_13_02
A1_Dn3_Rpl30_13_02
C2_Dn3_Rpl30_13_02
B2_Dn4,9_Rpl16_13_02
C1_Dn4,9_Rpl44_13_02
B2_Dn4,9_Rpl44_13_02
C2_Dn4,9_Rpl16_13_02
B1_Dn4,9_Rpl16_13_02
B1_Dn4,9_Rpl44_13_02
A2_Dn4,9_Rpl44_13_02
A2_Dn4,9_Rpl16_13_02
C2_Dn4,9_Rpl44_13_02
Al_Dn4,9 Rpl44_13_02
C1_Dn4,9_Rpl16_13_02

A1_Dn4,9 Rpl16_13_02

Program zkracen do z-27, 1.

zaznam sil nekompletni

Program zkracen do z-27, 3.

zaznam sil nekompletni

Program zkracen do z-27
Program zkracen do z-27
Program zkracen do z-27
Program zkracen do z-27
Program zkracen do z-44,1
Program zkracen do z-44,1
Program zkracen do z-44,1
Program zkracen do z-44,1
Program zkracen do z-44,1
Program zkracen do z-44,1
Program zkracen do z-44,1
Program zkracen do z-44,1
Program zkracen do z-44,1
Program zkracen do z-44,1
Program zkrdcen do z-44,1

Program zkracen do z-44,1

18 min

35 min

33 min

23 min

21 min

24 min

20 min

60 min

53 min

16,5 min

28 min

75 min

39 min

16 min

42 min

47 min

22,5 min

18 min

122,113

122,113

122,113

122,047

122,047

122,047

131,764

131,764

131,764

131,764

131.773

131.773

131.773

131.773

131,841

131,841

131,841

131,841



19

14.2.

15.2.

15.2.

15.2.

15.2.

15.2.

15.2.

15.2.

15.2.

15.2.

15.2.

15.2.

16.2.

16.2.

16.2.

16.2.

16.2.

20.2.

20.2.

18

45

58

16

54

55

15

23

48

37

38

60

11

10

27

34

26

9,5

9,5

9,5

9,5

9,5

9,5

9,5

9,5

9,5

9,5

9,5

9,5

9,5

9,5

9,5

9,5

9,5

9,5

9,5

49,799

10,2019

30

49,799

30

30

10,201

30

30

30

10,201

30

30

49,799

30

30

49,799

30

30

Al

Al

B2

C1

C1

B2

Bl

C2

Al

Al

B2

B1

A2

A2

C1

B1

B2

Cc2

A2

23

25

27

29

31

22

33

35

37

14

49

39

Kostka ¢.2

41

43

Kostka ¢.1

45

47

A1_D9,5_R49,799_(1 az 6)
Al D9,5 R10,201 (1 a? 6)
B2_D9,5_R30_(1 az 6)
C1_D9,5_R49,799_(1 aZ 6)
C1_D9,5_R30_(1 az 6)
B2_D9,5_R30_(1a azZ 6a)
B1_D9,5 _R10,201 (1 a6)
C2_D9,5_R30_(1 a# 6)
A1_D9,5_R30_(1 az 6)
A1_D9,5_R30_(1a az 6a)
B2_D9,5_R10,201_ (1 a 6)
B1_D9,5 _R30_(1a6)
A2_D9,5_R30_(1az6)
A2_D9,5_R49,799_(1 az 6)
C1_D9,5_R30_(1a az 6a)
B1_D9,5_R30_(1a a? 6a)
B2_D9,5_R49,799 (1 aZ 6)
C2_D9,5_R30_(1a a? 6a)

A2_D9,5_R30_(1a a% 6a)

XXXV

A1_Dn9,5_Rpl49,799_14_02
A1_Dn9,5_Rpl10,201_14_02
B2_Dn9,5_Rpl30_14 02
C1_Dn9,5_Rpl49,799 14 02
C1_Dn9,5_Rpl30_14_02
B2_Dn9,5_Rpl30_14 02
B1_Dn9,5_Rpl10,201_14 02
C2_Dn9,5_Rpl30_14 02
A1_Dn9,5_Rpl30_14_02
A1_Dn9,5_Rpl30_14 02
B2_Dn9,5_Rpl10,201_14_02
B1_Dn9,5_Rpl30_14 02
A2_Dn9,5_Rpl30_14_02
A2_Dn9,5_Rpl49,799_14_02
C1_Dn9,5_Rpl30_14_02
B1_Dn9,5_Rpl30_14 02
B2_Dn9,5_Rpl49,799_14_02
C2_Dn9,5_Rpl30_14 02

A2_Dn9,5_Rpl30_14_02

opakované

opakované

Z polotovaru Test Al
opakované
opakované

Z polotovaru Test Al
opakované

opakované

101 min

21 min

66 min

88 min

56 min

64 min

32 min

37,5 min

60 min

60 min

22,3 min

96 min

49 min

81 min

55,5 min

95 min

106 min

38 min

49 min

136,587

136,587

136,587

136,587

136,587

137,525

137,525

137,525

137,525

137,525

137,525

137,686

137,686

137,686

137,728

137,728

137,728

137,728

137,728



“ . 95 49,799 B1 Kostka&3  B1_D9,5 RA49,799 (lai6) Bl Dn9,5 Rpld9,799 14 02 Z polotovaru Test A 153 min 138,06
n 202 14 w0 10,201 = 16 C2_D9,5 R10,201_(1a76)  C2_Dn9,5_Rpl10,201_14_02 15 min 138,06
“ 202 ! i — A2 18 A2_D9,5_R10,201_(1az6)  A2_Dn9,5_Rpl10,201_14_02 17 min 138,06
“ 20.2. 44 95 CEHER = Kostka ¢.4 C2_D9,5 R49,799 (1 az6) C2_Dn9,5_Rpl49,799_14 02 Z polotovaru Test Al 59 min 138,06
“ 202 16 ks 10,201 c 20 C1_D9,5_R10,201_(1a6)  C1_Dn9,5_Rpl10,201_14_02 21 min 138,06
“ 202. o e 16 A2 36 A2_D14,1_R16_(1 a% 6) A2_Dn14,1_Rpl16_16_02 38 min 141,860
“ 202 o . 16 B2 32 B2_D14,1_R16_(1 a7 6) B2_Dn14,1_Rpl16_16_02 48,5 min 141,860
“ 202 30 . 4 cl 51 C1_D14,1_R44_(1a%6) C1_Dn14,1_Rpl44_16_02 96 min 141,860
“ 2l2 > o a4 A2 53 A2_D14,1_R44_(1 a7 6) A2_Dn14,1_Rpl44_16_02 1. MéFeni mimo rozsah 103 min 141,860
22 ! S 16 cl 26 C1_D14,1_R16_(1 a% 6) C1_Dn14,1_Rpl16_16_02 39 min 141,860
“ 212 36 e 16 B1 30 B1_D14,1_R16_(1 a7 6) B1_Dn14,1_Rpl16_16_02 73 min 141,860
“ 22 9 e 4 € 55 C2_D14,1_R44_(1a%6) C2_Dn14,1_Rpl44_16_02 64 min 141,704
“ 212 2 s 16 = 34 C2_D14,1_R16_(1 a% 6) C2_Dn14,1_Rpl16_16_02 26 min 141,704
“ 22 2 S M B1 57 B1_D14,1_R44_(1 a7 6) B1_Dn14,1_Rpl44_16_02 202 min 141,704
- 21.2. 52 14.1 44 Al 5 lv I\vlléFenl’ mimo rozsah, .

’ 59 Al _D14,1 R44_(1az6) Al _Dn14,1 Rpl44_16_02 zméneén rozsah na 300 N, pro 128 min 141,704

dalsi prejezdy vracen na 200 N

“ 222 ¢ e 16 Al 48 A1_D14,1_R16_(1 a7 6) A1_Dn14,1_Rpl16_16_02 47 min 141,704
“ R . a4 B2 61 B2_D14,1_R44_(1 a2 6) B2_Dn14,1_Rpld4_16_02 133 min 141,704
“ . 16 30 82 63 B2_D16_R30_(1 a 6) B2_Dn16_Rpl30_16_02 102 min 137,838
“ 222 3 16 30 cl 65 C1_D16_R30_(1a% 6) C1_Dn16_Rpl30_16_02 74 min 137,838

XXXVi



n Al_D16_R30_(1 aZ 6) Al_Dn16_Rpl30_16_02 99 min 137,838
“ B1_D16_R30_(1 aZ 6) B1_Dn16_Rpl30_16_02 155 min 137,838

XXXVii



PRILOHA €. 11

Grafy vyhodnoceni feznych sil pro experiment ,Zkoumani kvality
a rozmérové presnosti pri dokoncovani radiusové plochy za pouziti

konstantni rezné rychlosti“

XXXViii



Grafy pribéhu sil Fx, jednotlivych vzorki pro strategie A1,B1,82,C1,C2

Prubéh sily F,, - pro jednotlivé vzorky strategie Al
500,0
450,0
——9
400,0 -
=21
350,0
—a—79
_300,0 -
Z 23
> 250,0 55}%’ )
“ 200,0 l\‘\ *
150,0 N =35
) L) "~
100,0 &&x (5 B 37
T wmese.
0.0 48
,I.nNQ'LDOOU)NQ'QOOONQ‘UDOOLDNQ'LD\—!MLONQ‘\—!M
BWHwm e YNocood" M Mmoo urmo o 71
AN N NN M N N N W O O o0 o
Nameér - stupné [°]
Pribéh sily F,, - Pro jednotlivé vzorky strategie B1
180,0
160,0
——6
140,0 —=—3
1200 —4—15
= 1000 - A -
= oy oae
> 9 &
S 800 ool — 49
60,0 @ ﬁ ...I.;:;x M > —0—43
400 - Kostka ¢.3
el - B 30
20,0
57
0,0 2
5 5356 59 62 65 6,820,120,420,7 35 35,335,650,2 65 65,380,1
Nameér - stupné [°]

XXXiX




Pribéh sily F,, - Pro jednotlivé vzorky strategie B2

450,0
400,0
——7
350,0 1
3000 —4—13
2500 — 25
200,0 L =31
\ —o—14
;< Kostka ¢.1
32
61
5 53565962 65 6,820,120,420,7 35 35,335,650,2 65 65,380,1 63
Namér - stupné [°]
Pribéh sily F,y - Pro jednotlivé vzorky strategie C1
300,0
250,0 +—80
——3
200,0 10
2 e 27
> 1500
2 —%—29
1000 s ey —o—41
Deeier
S N2 M Cuann xeee 20
50,0 s o =y garid 90-0]
e 51
e O B
0,0 26
N N < OO0 OAN < OO AN WO WL AN OdAdA MWL NS M
BB OO Nocooo"nuwwoo®urmoo 65
N N N N MmN N wn own O O 0 0
Nameér - stupné [°]




Sily [N]

400,0
350,0
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0

50,0

0,0

Prabéh sily F, - pro jednotlivé vzorky strategie C2

\Ak: :

5 535,659 6,2 65 6,820,120,420,7 35 35,335,650,2 65 65,380,1

Namér - stupné [°]

—o—11
-5

—h—19

33

—#—145

—o—16

Kostka ¢.4
55
34
69

Grafy prubéhu sil F jednotlivych vzorku pro strategie A1,A2,81,82,C1,C2

Sily [N]

700,0

600,0

500,0

400,0

300,0

200,0

100,0

0,0

Priibéh sily F - pro jednotlivé vzorky strategie Al

——9
A —=—21
=79
}‘\ 23
,\g!" —4
Je
W —e—35
X_ "l
o 2 37
)"S"( e S
Ol 59
W oemem o,
NN oo VYNogogoco " nmummoao®Pummgoogo
N &N AN N M oMn N wn O O o0 0

Nameér - stupné [°]
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Priibéh sily F - pro jednotlivé vzorky strategie A2

700,0 Rﬁ
600,0 ——2
—fl—
500,0 - 17
)& —h—12
z 400,0 > 39
> v
5 300,0 e —¥— Kostka ¢.2
% —e—47
2000 | #%5 L AN
Y oot Bo==_ Lok 18
1000 #* e dleee . 36
/ e TR, T
B aaas 2 Uin b 53
0,0 o
5 53 56 59 6,2 6,5 6,820,120,420,7 35 35,335,650,2 65 65,380,1
Namér - stupné [°]
Prtibéh sily F - pro jednotlivé vzorky strategie B1
250,0
——6
200,0 /-
&e& -3
—4—15
1500 |- Waasa -
Z X 22
; X M \/N“
b X —*—49
? 100,0 C
ﬁ o ﬁ —o—13
m S Kostka ¢.3
50,0 W. 30
™y W
57
0,0
73

5 535659 6,26,5 6,820,120,420,7 35 35,335,650,2 65 65,380,1
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PRILOHA €. 12

Tabulka a grafy vyhodnoceni drsnosti Ra a Rz pro experiment
»Zkoumani kvality a rozmérové presnosti pri dokoncovani radiusové

plochy za pouziti konstantni rezné rychlosti“

xlv



Tabulka drsnosti Rz pro vSechny vzorky strategie A2

Konst. Rz [pm] Prumér
vc[m/min] A2

8 3 3 1,9 1,5

9.4 7,2 5,8 5,5 3,8

38 3.1 33 2,3 15

3.2 1,7 2 2,1 2,9

5,6 2,2 3,6 3,1 2,3

45 3,5 4.1 5,1 43

1,9 1,7 15 1,2 1,4

2,1 1,1 1,2 1,4 1,2

83 3 2,9 2.4 1,9

2 1,5 2,4 1,2 1,2

_ 4,88 2,8 2,98 2,62 2.2 3,10

1,9 1,1 1,2 1,2 1,2 2,20

9.4 7,2 58 55 43 4,88

4,52 4.4 2,82 2,88 2.1 1,78
2,98 1,7 1,78 1,42 1 0,90
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Tabulka priumérnych hodnot drsnosti Rz pro vSechny prliiméry nastroje

Pr. nastroje D [mm] R. plochy [mm]  Strategie Rz - max. [um] Pramér [um]

xlvii



Tabulka priumérnych hodnot drsnosti Rz pro vSechny radiusy ploch

Pr. ndstroje D [mm] R.plochy [mm] Rz [um] Rz - max. [um] Prameér [um]
3 30 B1 5,7 4,4 53 4,9 2,9 5,7

[ 5 ] 595
4,9 16 c2 18 16 16 15 17 1,8
1,75
6,65
10,201 B1 57 55 65 56 44 6,5
4,1
9,5 10,201 2 16 15 15 1,7 13 1,7
9,5 30 c2 15 13 14 14 16 1,6
2,65
9,5 30 B1 2,4 2 1,3 14 15 2,4
9,5 30 2 45 36 29 28 22 4,5
9,5 49,799 B1 27 59 84 63 18 8,4
5,75
49,799 2 2 | e | an [ az | 2 3,1
2
4,35
2,95
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Grafy drsnosti Ra Pro jednotlivé vzorky
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Grafy drsnosti Rz Pro jednotlivé vzorky
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PRILOHA €. 13

Tabulky a agrafy vyhodnoceni odstupu bodu od modelu pro
experiment ,,Zkoumani kvality a rozmérové presnosti pfi

dokoncovani radiusové plochy za pouziti konstantni rezné rychlosti“

Ivii



Tabulka priumérnych hodnot odstupu bodu od modelu pro nastroj Dn = 14,1 mm

Primer nastroie Radius Strategie Primér Pramér Primér Pramér Primér Primérné
) plochy g odstup 20° | odstup 35° | odstup 50° | odstup 65° | odstup 80° hodnoty
16 A2

14,1 -0,0063 -0,0196 -0,0331 -0,0428 -0,0448

14,1 16 B2 -0,0040 -0,0220 -0,0368 -0,0479 -0,0504
14,1 44 C1 -0,0146 -0,0316 -0,0469 -0,0512 -0,0602
14,1 44 A2 0,0080 0,0037 0,0009 -0,0014 0,0004
14,1 16 C1 0,1065 -0,0248 -0,0439 -0,0595 -0,0729
14,1 16 Bl 0,0082 -0,0059 -0,0195 -0,0325 -0,0431
14,1 44 C2 -0,0075 -0,0241 -0,0377 -0,0396 -0,0452
14,1 16 c2 0,1125 -0,0189 -0,0383 -0,0519 -0,0591

14,1 44 -0,0038 -0,0144 -0,0254 -0,0328 -0,0343

14,1 0,0015 -0,0052 -0,0116 -0,0170 -0,0183

14,1 0,0184 0,0025 -0,0125 -0,0268 -0,0418

14,1 -0,0044 -0,0270 -0,0429 -0,0553 -0,0666
“ 0,018 -0,016 -0,029 -0,038 -0,045 -0,022
“ -0,015 -0,032 -0,047 -0,059 -0,073 -0,045
“ 0,112 0,004 0,001 -0,001 0,000 0,018
0,095 -0,012 -0,028 -0,040 -0,044 0,040
“ 0,003 -0,016 -0,018 -0,021 -0,028 0,023
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Grafy odstupu bodu pro jednotlivé vzorky
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