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Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam
CNC Computer numerical numerical control
MKP Metoda koneénych konecnych prvkd
(0N Obrabéci stroj
PF Pfenosova funkce
SMS Souradnicovy méfici stroj
TPC Tool center point

Seznam pouzitych veli¢in a symbolu

Symbol Jednotka Nazev
a [-] absorbce
an [um-s"-K1] vahovy koeficient vstupu do systému

prenosové funkce

ap [mm] hloubka trisky

bm [s™] vahovy koeficient vystupu ze systému
prenosové funkce

Crc [-] empiricka konstanta pro feznou silu

Crf [-] empirickd konstanta pro posuvovou silu
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Crp [-] empirickd konstanta pro pasivni silu
f [mm-min]  posuv
Fc [N] feznd sila
Fr [N] posuvovd sila
Fp [N] pasivni sila
k [-] k-té ¢asové zpozdéni vzorkovaci frekvence
m [-] konstanta pro Gaussovo rozdéleni
m [-] m-té Casové zpozdéni vzorkovaci frekvence

vystupu prenosové funkce

n [-] n-té ¢asové zpozdéni vzorkovaci frekvence
vstupu prenosové funkce

p [-] diatermie

q [W-m?] plosna hustota tepelného toku
r [-] reflexe

T (K] teplota

T1 [°C] teplota ozareného télesa

T, [°C] teplota ,zarice”
Tok [°C] teplota vzduchu
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T: [°C] teplota rezani
Ts [°C] teplota vzduchu
U [um] celkova nejistota méreni
Ub [um] celkova nejistota typu B
Uz [um] jednotliva nejistota typu B
Ve [m-s?] fezna rychlost
XFe [-] empiricky exponent pro feznou Xovou silu
v ose X
XFf [-] empiricky exponent pro posuvovou Xovou
siluv oseY
XFp [-] empiricky exponent pro pasivni Xovou silu
v ose X
Xo [-] empiricky exponent pro osu X
y(k) [-] pfenosova funkce
VFe [-] empiricky exponent pro feznou Yovou silu
voseY
VFe [-] empiricky exponent pro feznou Yovou silu
voseY
VFf [-] empiricky exponent pro posuvovou Yovou
siluvoseY

11
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Yrp [-] empiricky exponent pro pasivni Yovou silu
voseY

17 [-] empiricky exponent pro osu Y

Zo [-] empiricky exponent pro osu Z

a [W-m2:K1]  soulinitel pfestupu tepla

or [K?] teplotni koeficient roztaznosti

A [um] rozdil pribéh(

A; [um] prabéh vyznacujici se vétSimi hodnotami
A [um] prabéh vyznacujici se mensimi hodnotami

AZmax [um] odhad rozsahu odchylek

£ [-] emisivita

A [W-m3-K1]  soulinitel teplené vodivosti

o [W-m2-K?]  Stefan- Boltzmannova konstanta

Ox [um] standartni chyba

12
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1 Uvod

S modernim ndastupem CNC fizeni je v poslednich letech veliky zdjem o neustale
zlepSovani presnosti obrabécich stroji (ddle jen OS) v mnoha aspektech, které OS pfi
fezném procesu ovliviiuji. Tento fakt je zplUsoben také nutnosti a rozvinutosti
automatizace. Celosvétové je mnoho vyclenénych védeckych tym(, ktefi se touto
tématikou zabyvaji. Jednim z téchto aspektl je i plsobeni tzv. teplotnich chyb, které
stroj neustale ovliviuji.

Téma teplotnich chyb obrdbécich stroju je komplexni téma, které je tak obsahlé, ze
je zde moznost velikého vybéru spektra problematik. Jednou z téchto problematik je
vytvoreni testovacich obrobkd, pomoci kterych by se vyse zminéné chyby hodnotily.
Toto téma je Uzce provazané s kompenzacnimi modely teplotnich chyb, které dnes

vyrobci obrdbécich stroji hojné pouzivaji.

13
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2 Cile prace

Cilem diplomové prace je vyhledani odborné literatury a zpracovani resersni casti
tykajici se testovacich obrobki pro posouzeni kompenzacnich modell teplotnich chyb,
naslednou konstrukci testovacich obrobkl dle resersni ¢asti a jejich vyhodnoceni
s findlnim vybérem vhodného obrobku na obrabéni. V neposledni fadé pfipravou
experimentu a realizaci, po kterém je vyhodnocen pfinos kompenzaéniho modelu

teplotnich chyb implementovaného v OS.

14
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3 Uvod do problematiky teplotniho chovani OS

V dUsledku pracovni vytizenosti OS, se projevuji tepelné procesy, které maji pfimy vliv
na zménu geometrie jednotlivych ¢asti stroje a s tim souvisejici vyskyt nepresnosti na
vysledném produktu. Chyby, souvisejici stepelnym faktorem zatézovani, se podili

v ramci celého spektra geometrickych chyb 40-70 % [1].

3.1 Volumetricka chyba
Volumetrickd tzv. prostorova chyba, je soubor fady chyb, které ovliviiuji vyslednou

presnost obrobku CNC stroje a nastroje. Popis chyby je uvedena v normé ISO 230-1 [2]
a lze ji popsat jako relativni odchylku mezi idedlnim rozmérem a redlnym rozmérem

soucasti. Jedna se predevsim o [3], [4]:

e Chyby elektromotoru (servomotoru).

e Teplotni chyby.

e Opotrebeni nastroje.

e Chyby zpUsobené feznymi silami.

e Geometrické chyby.

e Chyby zpUsobené zatéZovanim- hmotnost obrobku, pohyby os OS, statické
chyby atd.

e Upindni ndstrojli a obrobkd.

Tato ovlivnéni lze eliminovat dvéma zplsoby. Budto volbou materidlu a presnosti
konstrukce jednotlivych dil( vyrobniho stroje nebo kompenzaci projevujici se chyby [5].

Dulezitou skupinou chyb jsou geometrické chyby. Plati, Ze ¢im vice ma stroj
pouzitelnych os, tim vice Ize vnést do samotného procesu obrabéni chyb, jelikoZ kazda
osa ma 6 stupnl volnosti (3 rotacni a 3 translacni pohyby). K témto chybam je nutné
dale brat v potaz pravouhle chyby. Pro kazdou osu se vyskytuje jedna chyba. Triosy
obrabéci stroj je tedy charakteristicky 21 geometrickymi chybami [3].

Hlavni pfi¢inou nepresného obrobku jsou teplotni chyby, vyskytujici se v misté

fezného procesu (ndstroje). Snaha o jeji eliminaci, ¢i spiSe redukci (nelze ji zcela

15
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eliminovat), spocivd v pouziti kompenzaénich modell, které jsou volené hlavné

z dlvodu nizké ceny a snadnosti implementace [6].

3.2 Uvod do sdileni tepla

Zakladnim principem sdileni tepla je interakce jednoho systému s druhym.
Podminkou pro tuto interakci je teplotni gradient. Realizuje se prenosem tepla ze
systému s vyssi teplotou, do mista s nizsi teplotou. Existuji tfi zdkladni mechanismy

pfenosu [7]:

e Kondukce (vedeni tepla).
e Konvekce (proudéni).

e Radiace (teplotni zareni/salani).

3.2.1 Kondukce
Vedeni tepla lze popsat empirickym Fourierovym zakonem pro ploSnou hustotu

tepelného toku g, ktery je charakteristicky svym gradientem:

. d
q=—-Agradl = d_Z' (1)
veli¢ina plosné hustoty g je rovna souciniteli tepelné vodivosti A. Gradient gradT
popisuje mechanismus Sifeni tepla. Castice svétdi energii se prendsi k méné

energetickym casticim. Tento mechanismus Sifeni se vyskytuje u pevného a nehybného

tekutinového kontinua [8].

3.2.2 Konvekce
Samotny nazev konvekce se sklada ze dvou dilezitych slov, které popisuji samotny

déj. Kondukce, jiz zminéna v kapitole 3.2.1 a advekce, ktera popisuje skuteénost, Ze se
molekuly pohybuji kolektivné v jakémkoliv ¢asovém useku [7].

Realizace pfenosu v tomto pfipadé je u pohyblivych tekutin, do kterého je prenos
uskute¢nén pres povrch télesa. Rozdélujeme konvekci nucenou, pfirozenou
a kombinovanou. Pfikladem pro nucenou konvekci mize byt napf. proudéni chladiva

Ci jakékoliv nucené chlazeni. Druhy pfipad je charakteristicky svym vznikem, ktery je
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zpUsoben samotnym sdilenim navazujici na princip kondukce ato principem
energetickych rozdil(i jednotlivych ¢astic. Konvekci lze opét vyjadfit vzorcem pro

ploSnou hustotu, ale vychazejici z Newtonova vztahu:
G =a (Tox =Ts), (2)

kde Tok je teplota vzduchu, Ts je teplota povrchu télesa a a je soucinitel prestupu

tepla [8].

3.2.3 Radiace
Poslednim principem sdileni tepla je radiace. Lisi se od proudéni a vedeni pfedevsim

tim, Ze vyzarené Castice mohou putovat vakuem a nepotrebuji pevnou latku. Radiace se
projevu u vSech objektl, které maji teplotu vyssi nez absolutni nula (0 K). Timto je
splnéna podminka a objekt ¢ast své vnitini energie preméni na vyse zminéné teplotni

zareni. PloSnou hustotu radiace Ize popsat dle vztahu [8]:
Gz =¢-0-(T; = T{), (3)

kde T; vyjadfuje teplotu ozareného télesa a T, teplotu télesa tzv. zafiCe. Veliina o
vyjadfuje Stefan — Boltzmannovu konstantu. DuleZitou veli¢inou u teplotniho zareni je
tzv. emisivita g, vlastnost povrchu, ktera uréuje, zda vyzareny vykon se odrazi (reflexe),
prostoupi (diatermie) anebo pohlti (absorbce) zasazeny objekt. Rozlisuji se ¢tyfi modely
typu latek teplotniho zareni popsané pomoci velicin r, a a p. Téleso bile (r= 1, maximalni
reflexe), téleso sedé (a + r= 1), téleso cerné (a= 1, maximalni absorbce) a téleso
prateplivé (p = 1, maximalni diatermie). Grafické znazornéni jednotlivych druhl sdileni

tepla je uvedena na Obr. 1 [9].
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Obr. 1- Druhy sdileni tepla (upraveno [8]).

3.3 Faktory ovliviujici teplotné zatizeny OS
OS jsou v pribéhu své existence zatéZovany mnoha proménnymi, a to i z hlediska
tepla. JelikozZ se jednd o komplexni téma, je nutné stanovit a rozdélit o jaké zdroje tepla

se jednad. Lze je délit do dvou skupin [8]:

e Vnitfni zdroje tepla.

e Vnéjsi zdroje tepla.

Vysledek plsobeni tepla je uveden na Obr. 2. na kterém lze pozorovat expanzi,

smrsténi a ohyb konstrukce OS. Je nutné podotknout, Ze tyto vlivy plsobi na OS neustale

[3].

Ohyb

Smrsténi

Expanze

m B = ‘_ = :;7__ ::, _t!‘_ =

Idealni stroj —— Idedlni stroj

———— Zdeformovany stroj ———— Zdeformovany stroj

Obr. 2- Vliv tepla na OS, vlevo- expanze a smrsténi struktury OS, vpravo- ohyb struktury OS

(upraveno [3]).
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3.3.1 Vnitini zdroje tepla
Vyzkumem a praxi se ukazalo, Ze nejvétSim podilem na vzniku teplotnich chyb OS se

projevuje diky vietenu a pohybovym osam. Vyznamné zdroje tepla jsou zde napf. lozZiska
Ci kulickové Srouby. Mezi vyznamné zdroje tepla se nefadi jen mechanické casti,
ale i elektrické, které se projevuji v elektromotorech jednotlivych os a ztraty zplsobené

elektromagnetickou indukci (vifivé proudy). Hlavni Cinitele vniku tepla Ize rozdélit na [1]:

e Rezny proces

- teplo vzniklé ndastrojem (plastickd, elasticka deformace a treni)
e Ztratyv el. zafizenich

- ztraty v Zeleze (vifivymi proudy, hysterezi)

- Joulovo teplo
e Ztraty v mech. odporech

- valivé odpory

- smykové treni

- viskdzni tfeci odpory

V OS nedochazi pouze ke vzniku tepla, ale také k propadim tepla. Jednd se o chlazeni
stroje, které je dano rozvrienim okruhl chlazeni v konstrukci a chladici kapalinou
uréenou k chlazeni mista fezu nastroje. VSeobecné vzato, spravnym chlazenim OS lze
docilit markantni snizeni rozmérovych chyb [8].

Na Obr. 3. je pozorovatelny vliv jednotlivych os na teplotni chyby OS. Je nutné
poznamenat, Ze kazda konstrukce OS bude mit tento graf zcela odlisny a to i v zavislosti
na realizaci samotného testu. Vtomto ptipadé se stroj zatézoval v jedné ose bez
pritomnosti fezného procesu, poté chladl do ustaleného stavu a nasledné se proved|

test s pohybem v odliSné strojni ose stroje [10].
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ohalin
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12%
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Obr. 3- Teplotni chyby jednotlivych os, vlevo- stroj s nakldpécim vietenem (rotace B), vpravo- stroj se

sklopnym stolem (rotace C) (upraveno [10]).

3.3.2 Vnéjsi zdroje tepla
Vnéjsimi zdroji tepla se rozumi vSe, co ovliviiuje OS v jeho okoli nikoliv uvnitf. Mezi

né fadime napf. slunce (dlleZité umisténi stroje v rdmci haly), okolni télesa, kterd jsou

schopna produkovat teplo, stalost prosttedi, ale i ostatni OS v okoli [8].

3.4 Shrnuti problematiky teplotniho chovani
Pti pouzivani OS v prlimyslu je stroj zatéZovan mnoha proménnymi a teplo je jednim

z hlavnich Ccinitell, které ovliviuji findIni vyrobek. Zmifiovand problematika je velice
komplexni téma, jelikoZ neni zcela normovana a v praxi se vZzdy setkdvame s tim, Ze stroj
je zatézovan vnitfnimi i vnéjSimi zdroji tepla zaroven. To v dUsledku komplikuje
védeckou praci z pohledu moznosti vytvoreni kompenzacnich modell teplotnich chyb

a minimalizaci teplotnich chyb OS [8].

20



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI

CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

4 Kompenzacni modely teplotnich chyb

Mnoho OS svym charakterem a konstrukci obsahuje chyby, které by pfi prvotni
analyze bylo mozné fesit riznorodym mechanickym zdsahem ¢i osazenim dodate¢ného
chlazeni. JelikozZ se jednd o slozité téma, existuje mnoho feseni, které lze pouzit na danou

problematiku. Prvotné je nutné urcit o jaky typ teplotni chyby se jedna [8]:

e Teplotni chyby zavislé na pozici OS;

e Teplotni chyby nezavislé na pozici OS;
Po uréeni podstaty chyby existuji ¢tyfi moZnosti, jak tuto chybu sniZit [5]:

e Zménou konstrukce;
e Rizenim tepelného toku;
e Predikci teplotniho chovani OS;

e Kompenzaciv redlném case;

Zména konstrukce a fizeni tepelného toku je bohuzel drahé. V. mnoha pfipadech se
vyplati analyzovat stroj z pohledu matematiky, kinematiky nebo méfici techniky,
nasledné vytvorfit kompenzaéni model, ktery se nahraje do SW stroje [8].

Kompenzace predikci mlzZe byt chapano jako druh kompenzace v redlném Ccase,
ktery je v redlném modelovani nemozné vytvofit, jelikoZz do modelu vstupuje mnoho
proménnych. Proménné neni mozné odhadnout a zadat v poZadovanou presnosti,
a tudiz by vysledky byly nevérohodné. Modelovani probihd vétSinou v SW na bazi
metody konecnych prvkd (MKP). Obr. 4. poukazuje na celkovou komplexnost tématu
a vstupnich proménnych do modelu. Vysledkem je samotna deformace zplsobena
vSemi parazitnimi veli¢inami. Kone¢ny model je ¢asové naroc¢ny a mize byt i v mnoha
smérech nepfesny, proto se voli kompenzaéni modely v redlném case [8]. Predikce
pomoci MKP Ize pouzit jako nastroj vhodny pro posouzeni rliznych konstrukénich variant

z pohledu teplotniho chovani [1].
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PRACOVNI PODMINKY OBRABECIHO STROJE

Rezna sila| | Pracovni ¢as | |Teplota okoli| |Otacky vietena

I /]

Y

Koncepcni rys ™ Soucinitel prestupu
komponent tepla na povrchu
kinematického L LT r obrabéciho stroje |«
systému Vykonové zt:'aty
komponentd Vazkost maziva

Geometricka | _|kinematického - - - - — — —
struktura ~|systému Pracovni vile loziska
materialovych V
vlastnosti vl "|Teplota uvnitf

s {Teplotni distribuce|es|obrabéciho stroje |,

} N/

Upinaci rezim —={Teplotni deformace

Obr. 4- Podminky pro predikéni model [8].

Ostatni modely se zaméruji na uréeni, zmapovani geometrickych chyb a nasledné
jejich eliminaci. K tomu je nutné analyzovat potfebné vstupni aspekty (véetné vnéjsich
a vnitrnich zdrojl tepla), které stroj ovliviiuji. Pouze tato skutecnost zaruci korektnost
a bezchybnost vysledného modelu. Nasledné je potfeba uréit spravnost postupu reseni
problematiky samotnou analyzou, modelovanim, testovanim a implementaci. Postup

pro uréeni a eliminaci teplotnich chyb je nasledujici [6]:

e Analyza - analyzovat OS z pohledu distribuce tepla vné konstrukce;

e Modelovani - vytvoreni modelu, ktery popisuje teplotné - fyzikdlni
skutecénosti OS;

e Predikce - odhadovat teplotni chyby dle vySe zminéného modelu

a v navaznosti na to vytvoreni kompenzaéniho modelu;
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Ve vétsiné pripadu se pouZiva pro analyzu a méreni teploty jednotlivych komponent
termoclanky nebo teplotni odporova cidla, které jsou upevnény na jednotlivych ¢asti
stroje. Pro lepSi urceni presnosti modelu je nejvhodnéjsi veliky pocet téchto
termoclankd, které zarudi ziskani SirSiho spektra dat [11].

Princip tohoto modelu je podstatné méné casové narocny nez u prediktivniho
modelu, jelikoZz se zabyva pouze nastavenim ndstroje vici obrobku v redlném case
pomoci os stroje, ale Ize zde pouze kompenzovat budto linearni slozky nebo uhlové

slozky chyb, které jsou uvedené na Obr. 5. a Obr. 6. Metody kompenzace se déli na [1]:

e PFimé metody kompenzace;

e Nepfimé metody kompenzace;

r

L .
s _ =]
N |/
/
Teo /
, ul

L AL

Obr. 5- Linedrni teplotni chyba [12]. Obr. 6- Uhlovd teplotni chyba [12].

4.1 Primé metody kompenzace
Koncepci méné slozita kompenzace, ktera funguje na bazi pfi¢itani vzdalenosti

k jednotlivym osam OS. Je ovsem méné presn3, jelikoz nezohlednuje thlové chyby, které
jsou dulezité v ramci presnosti vysledného obrobku. Jednd se o ¢asové nenarocnou
a dilensky jednoduse zpracovatelnou zkousku. K méreni se pouZivaji lasery, optické

sledovace nebo méfici sonda, ktera je napriklad uvedena na Obr. 7 [1].
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Obr. 7- Dotykovd sonda TS 460 [13].

4.2 Neprimé metody kompenzace
Na rozdil od direktivnich metod kompenzace, nedirektivni metody vyuZzivaji

matematického apardatu, ktery je nasledné nahran do SW OS v podobé kédu.
Pro vytvofeni modelu jsou potfebné tzv. pomocné proménné ziskavané nepfimym
mérenim, které se pfimo nezaméruje na teplotni chyby vyvoldvajici posunuti Spicky
nastroje. Tyto proménné je mozné ziskat pomoci externich senzor(i anebo senzor(
pfimo implementovanych v OS od vyrobce [14].

Celistvé déleni neptimych kompenzaci [12], [15]:

e Finite Difference Method (FDM) - metoda konecnych rozdil(;

e MKP - metoda konecénych prvkd;

e Multi Linear Regression Analysis (MLRA) - vicendsobna linearni regresivni
analyza;

e Finite difference element method (FDEM) kombinace MKP a FDM;

e Multivariable regression analysis - multivariabilni regresivni analyza;

e Autoregresivni modely;

e Projection Pursuit Regression (PPR) - regresivni metoda projekce;

e Neuronové sité;

e Fuzzy logika;

e Frekvencni prenosové funkce (PF);

e Hybridni kompenzace;
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Vramci diplomové prace je pouiit jiz existujici kompenzaéni model vyuZivajici

metodu frekvencnich PF [4].

4.2.1 Frekvencni prenosova funkce
Metoda PF se fadi mezi novéjsi metody, kterd je vyznacnd zjednoduSenim

aplikovatelnosti a zvySenim prehlednosti. ZjednodusSeni spocivda v moznosti pouziti
méné cCidel pro vstupni hodnoty do modelu, a tim padem i snizenim problematiky
ohledné kalibrace. Ddle Ize vysledné hodnoty dosahnout rychleji nez u podobné metody
MKP [8].

NeZddouci posuv osy, ktery vytvari odchylky od toleranénich rozmér(, lze popsat
vztahem vstupniho buzeni a vystupni odezvou. Cely matematicky aparat je podlozen
teplotni analyzou, ktera pfimo navazuje na dynamickou analyzu ve frekvencni oblasti.
Konkrétni pfiklad a porovnani je uveden na Obr. 8. Vysledkem této rovnice je deformace

zpUsobena teplotnim zatéZzovanim OS [4].

Dynamicka analyza Teplotni analyza

Buzeni : g blrl Xs 51’ S
[ -] S
%

fml x(t)]

m.x(t)+b.x(t)+ k. x(t) = f(t) Xs(5)
[m.s2+b.s+kl.X(s)=F(s) Drs(s) = Qquls)

CX6) 1 X5(5) = Dag(s) . Qus)
MPF = Fs) m.s2+b.s+k

Odezva

Obr. 8- Rozdil teplotni analyzy oproti dynamické analyzy [16].
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Zavislost vstupu na vystupu lze popsat vztahem:

u(k—nl)-an+---+u(k—1)-a1+

y(k) = be

(4)

+u(k)-a0—y-(k—ml)-bm—y-(k—l)-b1
b, ’

kde veli¢ina y(k) je vystupni vektor, u(k) vstupni vektor, parametry k a m/n jsou n-té
Casové zpozdéni ve frekvencni oblasti, u proménné b, se jednd o vahovy koeficient

vystupu do systému a an o vahovy koeficient vstupu do systému [17].
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5 ResSerse testovacich obrobku k zjisténi teplotnich
chyb OS

Kompenzacni modely teplotnich chyb jsou dnes béiné pouzivanym nastrojem
k dosazeni lepsi pfesnosti na OS a valnd vétsina dopomaha k alespon ¢aste¢nému reseni
problému tykajiciho se teplotnich chyb. BohuZel vétsina téchto modelli se zaméruje
pouze na teplotni zatiZzeni OS v reZimu tzv. air cutting (,na prazdno“). Pfi tomto typu
obrabéni neni pfitomen obrobek, aviak ndstroj se pohybuje béiné jako pfi obrdbéni,
tudiz se pohybuje pfedem uréenymi drahami NC kédu. OS v rezimu ,,na prazdno“ je
specificky tim, Ze v rdmci obrabéni neni pfitomny fezny proces, ktery je také vyznamnym
zdrojem tepla, resp. teplotnich chyb v misté nastroje (TCP). Proto se v poslednich letech
projevila snaha o vytvoreni specialné navrzenych obrobkd, které jsou konstruované tak,
aby je bylo mozné pouzit jako referenci [12] [18].

Testovaci obrobky nemusi slouZit pouze pro evaluaci teplotnich chyb, ale také napt.
k ovéreni funkénosti kompenzaéniho modelu nebo k ziskani experimentalnich dat

vhodné jako vstupni veli¢iny pro vytvoreni nového kompenzacniho modelu [18].

5.1 Pozadavky pro evaluaci
Jelikoz testovaci obrobky, pouzivané k méreni teplotnich chyb, se objevuji ve

védeckych kruzich pfevazné v poslednich letech, byla pro né vytvofena norma teprve
nedavno, a to i pres to, Ze prvni obrabéci CNC centrum bylo vyvinuto firmou FANUC
v 70. letech 20. stoleti [19]. Norma ISO 230-12 [20] z roku 2022 se zabyva presnosti
testovacich obrobk( z obecného hlediska a napt. pro evaluaci rovinnych ploch je pouze
specifikovdana konstrukce ve tvaru krychle, kterd nezahrnuje potiebny dlouhy ¢as
obrabéni a zahrati os v zavislosti na interpolacich OS. Rozméry v normé nejsou taktéz
zahrnuty. Z dostupné literatury se pfi realizaci méreni hledi predevsim na parametry
tykajicich se vnéjsich konstant a proménnych jako napf. rychlosti/zrychleni os stroje,

konstrukéni realizace OS a doporucenou manipulaci s OS dané vyrobcem [21].

27



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI

CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Obecnymi poZzadavky na konstrukci obrobku jsou:

1) Splnéni specifického tvaru obrobku v zavislosti na rozvrzeni a konfiguraci
konstrukce OS;

2) Schopnost do fezného procesu zakomponovat viechny drahy nastroje -
neni nutnosti, pokud je zndmo, jaké osy OS jsou teplotou zatizeny
nadpramérné vuci sobé, a tudiz pracovnik je schopen jednu osu zanedbat
v pfipadé, Ze tyto hodnoty jsou témér mizivé;

3) Jednoduchd komplexnost drah nastroje pro snazsi uziti metrologickych
operaci;

4) Dostatecny rozmér/hmotnost/tuhost - je nutné, aby nastroj byl v fezu
v Fadech hodin, tato skutecnost slouzi pro moznost ziskani vétsiho objemu
dat se souvisejicim stalym zatézovanim OS;

5) Geometrickd spravnost pro osazeni méticich zafizeni - obrobek musi byt
navrzen tak, aby bylo mozné pouzit napt. ¢idla, sondy atd.;

6) Materidl - kazdy materidl ma odlisny teplotni koeficient roztaznosti a,,
ktery pfimo ovliviiuje rozméry obrobku, a tim i misto fezu nastroje;

7) MoiZnost upnuti obrobku - zplsob jakym se upne obrobek ma vyznamny

vliv na vysledné rozmérové tolerance;

5.2 Testovaci obrobek ve tvaru pyramidy
Jiz nékolik univerzit ve svété se zabyva problematikou testovacich obrobk(

a univerzita v Kjétu v Japonku, kterd je jedna z pfednich a inovaénich zemi v oblasti CNC
stroju, neni vyjimkou. Tvar obrobku v podobé pyramidy byl testovan na pétiosém CNC
stroji typu horni gantry s ustanovenim ctvrté a paté osy do stolu. Pfesnd konstrukce

stroje je uvedena na Obr. 9 [22].
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a8

Obr. 9- CNC stroj typu horni gantry s otoc¢nym stolem [22].

Obr. 10 znazornuje konstrukéni tvar pouzitého testovaciho obrobku s jasné

definovanym postupem obrabéni [23]:

Interpolace os X a Y - oznaceno pod pismenem a;

PokraCovani vinterpolaci vosach X a Y spfenastavenim hloubky fezu

(interpolace osy Z) viz Obr. 10 b;

Natoceni osy B 0 90° a nasledné obrobeni viz Obr. 10 c;

Nasledné nataceni B osy po krocich o 90° a opakovani obrabéni;
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Obr. 10- Konstrukce testovaciho obrobku tvaru pyramidy (upraveno [23]).
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Po obrobeni soucasti byl obrobek zméfen pomoci méfici dotykové sondy umisténé

ve vieteni. Jednotlivé body méfeni jsou znazornény na Obr. 10. vlevo [22].

5.3 Kruhovy testovaci obrobek
Dalsi vyzkumnd prace voblasti testovacich obrobk(i byla provedena na

univerzité ETH v Curychu (Svycarsky federalni technologicky institut v Curychu).
Principem se prevratné nelisi od predeslého zplsobu konstrukce obrobku a testovani.
Do konstrukce jsou opét zahrnuty vSechny pouZitelné osy petiosého CNC stroje
s vyjimkou osy B. Tento typ obrobku je jedine¢ny svym zplsobem upnuti pres Srouby,
proto byly do modelu zahrnuty otvory. Tyto otvory, rozmér a vysledné obrobeni
polotovaru jsou uvedeny na Obr. 11 .VySe zminény zpusob upnuti slouZi k eliminaci
hazeni, které by mohlo byt ve vysledném méreni zohledriovdno jako chyba zplsobena
teplotni chybou. Proto je snaha o sniZeni téchto parazitnich vlivl, nesouvisejicich

s problematikou teplotniho chovani OS, na co nejmensi miru tolerance [24].

X2 fazety Y2 fazety

X1 fazety

Y1 fazety
Rozmér: 12x10,2 mm

Obr. 11- Polotovar testovaciho obrobku kruhového tvaru (upraveno [24]).

Do Obr. 12. je zahrnut postup obrabéni a interpolaci jednotlivych os. Na obrobek byla
béhem kroku dva vyfrézovana orientacni znacka zndzornénda na obrazku v ¢erveném
kruhu. Tato znacka je nutna pro orientaci pti kone¢ném méreni rozméru, jelikoZ obrobek

je symetricky v ose X [24].
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2. Natoceni 3.X1- fazeta

6. Natoceni

X- odchylka @ Nastroj Y
M Y- odchylka ) |

O Orientacni znacka

Referenéni poloha nastroje
Obr. 12- Faze obrabeéni testovaciho kruhového obrobku (upraveno [24]).

Na rozdil od obrobku ve tvaru pyramidy, zde probihd interpolace pouze os X a 'Y
s pridanymi dvéma kroky, kdy je nastroj v fezu celou svoji plochou. Druhd odliSnost
nastava v evaluaci chyb v téchto osach, které jsou méreny na obrobenych fazetach
nachazeji se na vnéjSim diametru obrobku. Na kazdém zrozdélenych segment(
znazornénych modrou a Zlutou barvou, je devét fazet, kterd osa C interpolovala vici
sobé o0 6° [24].

Tato konstrukce testovaciho obrobku byla pouZita na dvou typech CNC pétiosych OS
konstrukéné znazornénych na Obr. 13. DalSim markantnim rozdilem obou OS spociva
vtom, Ze stroj uvedeny vpravo na Obr. 13. je umistén v klimatizované mistnosti.

Po obrdbéci operaci byl obrobek zméren na souradnicovém méficim stroji (SMS) [24].
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Obr. 13- Konstrukce pétiosych OS, vlevo- stroj s osami B a C, vpravo- stroj s osami A a C [24].

5.4 Priklady testovacich obrobkd z CVUT v Praze
Problematikou testovacich obrobkd pro OS se zabyvaji odbornici univerzity CVUT

v Praze, kde bylo pracovniky vytvoreno nékolik obrobkd, jejichZ vycet bude nédsledovat.
Tento vycet se sklada ze tfi testovacich obrobk( odliSeného tvaru uréenych pro rizné

CNC stroje.

5.4.1 Testovaci obrobek obdélnikového tvaru pro osu Z
Obrobek nevynika tvarovymi deviacemi, pouze jsou obrobeny postranni drazky pro

pouziti upinek. Hlavnim ucelem je vizualizace teplotni deformace v ose Z a to za poufZiti
kompenzaénich modelG od vyrobce stroje a z CVUT v Praze a stroje bez pouzité
kompenzace teplotnich chyb. Tvar obrobku se strategii obrabéni je uveden na Obr. 14.
Zde se poutzila valcova fréza, ktera interpolovala v ose Z do maximalni hloubky -20 pum
(do materialu) a nejmensi hloubky 130 um (nad material). V osdch X a Y se interpolovalo

pouze pro zménu pozice frézy nad obrobek [1].
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Obr. 14- Testovaci obrobek pro ustanoveni deformace v ose Z s pribéhem obrabéni (upraveno [6]).

Obrabéni bylo uskuteénéno na pétiosém CNC stroji typu horni gantry s rotacnimi
osami otocného stolu A a C. Pfed samotnym feznym procesem byl na povrch obrobku
nanesen eloxovany povlak, ktery je pritomen z dlvodu lepsi viditelnosti jednotlivych
fezll. Po obrobeni se vyhodnotily teplotni chyby stroje z pohledu poctu mist, které byly
viditeIné obrabény. Nasledné se vyhodnotila ucinnost pouzitych kompenzacnich modelt
teplotnich chyb v zavislosti na referen¢ni hodnoté, kterou byl nekompenzovany stav
stroje. Z Obr. 14. vlevo lze pozorovat, Ze vétSina pozic obrabéni bylo uskuteénéno v jiz

zminovaném béhu stroje na prdzdno (air cutting) [6].

5.4.2 Testovaci obrobek ve tvaru kvadru
Vtomto pfipadé se opét pouzil obrobek jednoduchého geometrického tvaru

s kompletné odliSnym pfistupem k provedeni fezného procesu. Konstrukce testovaciho
obrobku je uvedena na . s jednotlivymi posuvy, rychloposuvem a rozméry. Stoupani je
zvoleno 0,05 mm. Takto mald konstanta je predevsim volena z dlvodu nutnosti
dlouhodobého obrabéni v fadu hodin. Ke zvyseni strojniho ¢asu slouzi i kolmé hrany
obrobku. Po aplikaci fezného procesu byl opét vysledny obrobek zmérfen pomoci sond

upevnénych v magnetickém drzaku po celé délce rovinnych ploch [25].
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Obr. 15- Testovaci obrobek kvddrového tvaru (upraveno) [25].

Vysledné obrabéni bylo uskuteénéno na pétiosé frézce znacky VC 630/5AX. Cilem
testu je zkousSka poukazujici na schopnost kompenzacniho modelu snizit teplotni

deformace v strojnich osach Y a Z [25].

5.4.3 Kruhovy testovaci obrobek pro karuselovy OS
JelikoZz karuselové OS jsou samy ze své podstaty rozmérnéjsi stroje, bylo vhodné

pouzit i rozmérné;jsi obrobek. Test byl realizovdn na karuselu s moznosti upnuti obrobku
do 3000 mm. Rezny proces byl proveden nastavenim osy Z a interpolaci osy Y od bodu 1
do koneéného bodu 8, které jsou znazornény na Obr. 16. Upnuti bylo moZné pouZit na

plose o priiméru 1200 mm [26].

‘.@M

Obr. 16- Kruhovy testovaci obrobek urceny pro karuselovy OS (upraveno [27]).
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V zavéru, po dokonéeni fezného procesu, byly zméreny jednotlivé body. Pfi méreni
se pouzil stejny zplisob, ktery je uveden v kapitole 5.4.1. na str. 32. U¢elem zkousky bylo
ovérit funkénost vytvoreného kompenzacniho modelu a nasledné porovnani se stavem
bez kompenzace teplotnich chyb. Testovaci obrobek se od svych predchidct lisi
predevsim svym rozmeérem a tvarem (vychazejici z typu OS). Zmifiované provedeni
konstrukce OS bylo vhodné kustanoveni a odzkouseni testovacich obrobk(

na rozmérnéjsich obrabécich strojich, které se zpravidla vyznacuji vy$si nepresnosti [26].

5.5 Stav OS pred obrobenim testovaciho obrobku
Nedilnou ¢dsti problematiky je teplotni stav OS pred zapocetim fezného procesu.

Mnoho vyrobcl uvadi nutnou manipulaci a zahtati stroje pred obrabénim, ovsem to se
zpravidla tyka pouze zapnuti vietena ve stavu na prazdno a postupné zahftivani stroje do
pracovni teploty. Dal$i moZnosti je realizace testd dle normy ISO 230-3.

Napft. v pfipadé testu obrobku pro osu Z v kapitole 5.3, bylo pfed zapocetim obrabéni
nastaven cyklus 4 hodiny chladnuti a 4 hodiny zahtivani dle normy ISO 230-3. V rdmci
zahtivani byly otacky vietena nastaveny na maximalni hodnotu udanou dle katalogu OS.
V testu zkapitoly 5.4.3 se zvolil 20 minutovy cyklus s 10 minutami zahfivani pfi
200 ot'min™ a naslednymi 10 minutami méFeni deformaci. Takto malé otacky jsou
zvoleny z dlvodu rozmérnosti stroje. VSe zalezi na ucelu méreni, ktery si vytvari samotny
autor testu dle svého uvazeni [24], [26].

Senzory a Cidla pro méreni deformaci a teplot, jsou nutnosti pro schopnost ziskani
konecnych vysledku. Nedilnou soucasti je peclivé promyslet do jakych specifickych mist

se osadi, aby bylo mozZné z testu ziskat nejvice presnych dat.

5.6 Rezny proces
Pfi obrabéni se veskery prikon méni na teplo, proto je nutné brat v potaz i parametry

fezného procesu, jelikoz spravnou strategii Ize snizit teplotu béhem fezného procesu,
a tim snizit teplotni chybu. Hlavni pfi¢inou vzniku tepla jsou plastické deformace
(primarni a sekundarni). Dle Obr. 17 je nejvétsi odvod tepla uskutec¢nén do trisky,
avsak svuj podil odvodu tepla do obrobku, pohybujici se az do 15 %, je také markantni

[28].
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v zavislosti na fezné rychlosti.

(O — teplo odchazejici do tiisky,

(), - teplorodehazejici do obrobku,
©, — teplo odchézejici do nastroje,
O, — teplo odchazejici do prostredi)

Obr. 17- Graf zavislosti tepla na fezné rychlosti v ramci fezného procesu [28].

V Tab. 1 jsou vypsané parametry fezného procesu pro jednotlivé typy testovacich
obrobkd jmenované v predchozich kapitolach. Po bliz§im prozkoumani Obr. 17 a Tab. 1
je patrné, Ze se pouZily vyssi rychlosti z ddvodu mensiho ovlivnéni obrobku.

Dalsim dllezitym parametrem je pramér nastroje. Maximalni priamér je 16 mm.
Z celkového pohledu tyto priméry jsou malé a pouzivaji se pro dokoncovaci operace.
Dlvodem je zmifnovana podminka moznosti obrabéni v fadech desitkach hodin. S delsi
dobou v fezu se nutné objevi i opotifebeni nastroje. Jelikoz cilem testovaciho obrobku je
identifikovat pouze teplotni chyby stroje, predstavuje opotiebeni nastroje zdroj
nepresnosti a je Zadouci opotrebeni béhem testll minimalizovat. Vyssi opotifebeni
nastroje mliZze negativné ovlivnit vyslednou kvalitu povrch obrobku.

V drtivé vétsiné pripadl byl pouZit materidl hliniku nebo jeho slitin. Ten se vyznacuje
vybornou obrobitelnosti (dlvodem je nizsSi opotfebeni nastroje a nizkd cena).
Jeho nevyhodou je vétsi teplotni koeficient ve srovndni napf. soceli. Dulezitym
pravidlem pro sestaveni strategie rfezného procesu je zaméreni na posloupnost
ovliviiujicich parametr( ve znéni rychlost> posuv> hloubka fezu. Proto je hloubka fezu
volena maximalné do 5 mm, ale v zasadé je postacujici podminka schopnost spravného

méreni jednotlivych fezll dostupnou senzorikou [28].
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Tab. 1- Parametry fezného procesu jednotlivych zkousek [6], [22], [24], [25], [26].

5.7 Konecné zhodnoceni testovacich obrobki
U vySe zminénych testu je ziejmé, Ze se provadély za odlisSnych podminek a za jinym

Obrobek / Pyramida Kruh Ob. pro osu Z
Parametr

Nastroj 8 [emm] 16 [emm] 8 [@mm]
Posuv 0,075 [mm/zub] - [mm/zub] 50-150 [mm/min]
Rychlost 10000 [mm-min?] - [ot:-min™] 8000 [ot:-min™1]
Hloubka fezu 5 [mm] 0,1 [mm] 20-(-130) [um]
Obrobek / Krychle Karusel

Parametr

Nastroj 6 [@mm] - [@mm]

Posuv 3000 [mm-min?] 0,15 [mm-ot?]

Rychlost 12000 [ot'min] 0-1200 [mm-min7]

Hloubka fezu 0,1 [mm] 0,2 [mm]

Ucelem vystupu. VSeobecné lze konstatovat, Ze existuji 3 druhy vystupt délici se na:

e Zjisténi teplotni chyby stroje a jeji vizualizace — tykd se predevsim testu

v kapitole 5.2;

e Zméreniteplotni deformace v zavislosti na ¢ase — Ucelem test(l v kapitole 5.3.

a v kapitole 5.4.;

e Zméfeni geometrickych chyb obrobku zplsobené teplotni chybou — je

soucasti vSech uvedenych testU;

Teplotni deformace v zavislosti na ¢ase bude hlavnim vystupem této diplomové
prace. Uvedeny Obr. 18. je prikladem, ktery poukazuje na vyuziti kompenzacniho
modelu v praxi z kapitoly 5.4.2. Lze pozorovat, Ze rozdil mezi kompenzovanym
a nekompenzovanym obrdbénim je markantni, a to pfedevsim na ose Y, kde se chyba
zmensila témér na nulu. Zmenseni deformace na ose Z neni znatelné z dlivodu dobrého
chlazeni vietene zvoleného OS. Osa X nebyla mérena, jelikoz z pfedchozich méfeni bylo
dokazano, ze dominantni teplotni chyby se objevuji u tohoto stroje v osach Y a Z. Tento

zpUsob nebo jemu podobny byl pouzit u ostatnich mérenich uskuteénénych v kapitolach

5.4. odborniky z CVUT [25].
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Obr. 18- Graf zavislosti deformace na ¢ase kompenzovaného a nekompenzovaného obrdbéni testovaciho
obdélnikového obrobku (upraveno [25]).

V predeslych kapitolach byly vyjmenovany testovaci obrobky, které se pouZivaly
napri¢ svétovymi védeckymi pracovisti. Z dostupné teorie Ize vydedukovat, Ze obrobky
se v mnoha ohledech nepodobaji svoji konstrukci a jejich vysledny tvar je odvozen dle
autorova uvazeni i realizovan dle predstavy firmy nebo zdkaznika. Tato skutec¢nost je
zpUsobend neexistujici normou. V ramci ndvrhu obrobku je nutné hledét na mnoho

faktor(, které jsou shrnuty v kapitole 5.1.
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V uvedenych kapitolach byly rozebrany pouze testovaci obrobky z hlediska
konstrukce. Tento fakt je pouze jedna z ¢asti k Uplné moZnosti evaluace teplotnich chyb,
které zdavisi na mnoha promeénnych. Dilezitymi parametry vtestech je cyklické
zahfivani/ochlazovani OS pouZité budto vyrobcem anebo uréené autorem testu pred

zaCatkem obrdbéni. Dalsi dlileZitou ¢asti je fezny proces.
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6 Navrh testovaciho obrobku

Pocatecnim uUkolem praktické ¢asti je realizace konstrukce testovaciho obrobku dle
zavedené teorie a s ohledem na pravidla konstruovani testovacich obrobk( shrnutych
v kapitole 5.1. Pro vytvoreni modelu byl pouzit CAD software od firmy Autodesk, Inc.

s nazvem Inventor. PouZita byla nejnovéjsi verze z roku 2023.

6.1 Polotovar testovaciho obrobku
Jednim ze vstupnich parametr(, které bylo nutné zvaZit v realizaci vysledné

konstrukce testovaciho obrobku, byl dodany polotovar od firmy KOVOSVIT MAS
Machine Tools, a.s. Vykres je uveden na Obr. 19. Polotovar pro testovaci obrobek byl
vyfrézovan z polotovaru o priméru 400 mm ve tvaru valce. Vysledkem je polotovar
obdélnikového tvaru o rozmérech 500 x 250 x 250 mm.

Dalsim dUllezitym parametrem je materidl pod oznacenim EN AW 2007. Jedna se
oslitinu médi a hliniku (AlCu4MgMn/Dural), kterd je zndama svoji vybornou
obrobitelnosti. V konstrukci jsou zahrnuté provedeni zavitl pro umisténi oka za Ucelem
schopnosti uchyceni a manipulaci pomoci jefabu. Vyznamnym specifikem je postranni

vybrani o rozmérech 30 x 20 mm slouzici k realizaci upnuti pomoci upinek.
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Obr. 19- Viykres polotovaru testovaciho obrobku (doddno firmou KOVOSVIT MAS Machine Tools, a.s.).
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6.2 Frézka MCU 700

Uréenym strojem pro provedeni vysledného obrabéni byla vybrana frézka MCU 700
(Obr. 20.), kterd se nachdzi na ustavu U12135. Ustav Uzce spolupracuje s vyrobcem

frézky KOVOSVIT MAS Machine Tools, a.s.

Obr. 20- Frézka MCU 700 na tstavu U12135T.

Jedna se o pétiosou frézku s rota¢nimi osami A a C. Pfesné parametry stroje jsou
uvedeny v Pfiloha 1- Tabulka parametr( frézky MCU 700. Pres to, Ze se jedna o pétiosou
frézku, hlavnim cilem obrdbéni vybraného testovaciho obrobku je uréeno pro tfiosou
frézku. Dlvodem je, Ze testovany kompenzacni model teplotnich chyb na tomto stroji
zatim neuvaZuje zdroje tepla od rotacnich os A a C, proto je zatéZovaci cyklus stroje
béhem testl bez pohybu rotacnich strojnich os A a C viz 7.3.

Pojezdy jednotlivych os jsou X/Y/Z-700/820/55 mm s moznosti upnuti obrobki
o pramérech az 630 mm. Parametry rozméru vyhovuji s ohledem na rozméry polotovaru
viz Obr. 19. V parametrech v pftiloze je uvedeno, Ze elektrovieteno dokdze dosahnout
pouhych 10 000 ot-min?, elektrovieteno umisténé ve frézce MCU 700 je vsak schopné

dosahnout aZ 24 000 ot-min-1.

6.3 Dokoncovaci fréza
Z pohledu technologie je vyznamnym parametrem pro konstrukci testovaciho

obrobku samotny nastroj. Nastroj, ktery byl zvolen, byl jiz pfedurcen a zakoupen pred
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zadanim diplomové prace. Jednd se o dalsi vstupni parametr, z kterého Ize vyvodit
konstrukéni zavéry pro ndvrhy obrobku. Pfesné parametry kulové frézy od firmy Rotana
a.s. s oznacenim R-13026-0 jsou uvedeny v Tab. 2 . A€ byl nastroj predem zvolen, jedna
se o vhodnou komponentu, kterd je dostacujici pro tento typ operace, jelikoz kulové
frézy se pouzivaji pro presné aplikace vyznacujici se nizkou drsnosti povrchu. Spravna
drsnost povrchu pfi této operaci je zZaddouci z hlediska zahrnuti mensich deformacnich
vlivl, které nesouvisi s teplotnimi chybami, ovsem neni blize specifikovana.
Vyznamnym parametrem z Tab. 2. je primér nastroje, ktery i svoji délkou (hmotnosti)
zarucuje dostatec¢nou tuhost pfi dokoncovacich obrdbécich operacich s ohledem na sily
v obrdbécim procesu. V ramci konstrukce testovaciho obrobku nastdval problém
s radiusy. Po analyze a konzultacich bylo uréeno, Ze vnitfni radiusy budou mit pramér
minimalné 10 mm a vnéjsi primér 8 mm. DUvodem je sprdvna generace interpolacnich
drah nastroje, které nekoliduji s navrzenou konturou. Fotografie ndstroje je uvedena na
, ktery je osazen v upinani od firmy HAIMER. Jedna se o tepelny upinac s oznacenim
HAIMER G 2.5 25000 A63.022.32 (d16x160. Z oznaceni lze zjistit, Ze upinac je
konstruovan pro rozhrani HSK-A63 do maximalné
25000 ot-min pro nastroj o priméru 16 mm.
Termo upinace se vyznacuji svoji vybornou tuhosti
a jednoduchym principem uchyceni nastroje vné

konstrukce.

Tab. 2- Parametry dokoncovaci frézy.

Nazev | Oznaceni | Rozmér | Jednotka
Délka Lc 120 [mm]
Primér D 16 [mm] [ 2 =
Zuby z 4 [-] Obr. 21- Fréza od firmy Rotana v upinaci.

6.4 Obecny popis konstrukce testovaciho obrobku
V ramci této prace bylo navrzeno nékolik konstrukcnich variant testovacich obrobka.

Davodem navrzeni vétSiho spektra testovacich obrobkl je nemoZnost ovéreni

jednotného navrhu v zavislosti na existujici normé, kterd by se zabyvala konstrukci
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testovaci obrobk(i pro evaluaci teplotnich chyb stroji ¢i zhodnoceni pfinosu
kompenzacnich modell teplotnich chyb. Bylo zkonstruovdno celkem osm variant
testovacich obrobkl, které se odlisuji predevSim svym tvarem. Zpocatku byly
navrhovany varianty testovaciho obrobku, které mnohdy obsahovaly slozZité
geometrické tvary. Ty jsou vSak dle poZzadavk( v kapitole 5.1 pfebytecné a nesouvisejici
s konec¢nymi vysledky. DalSim konstrukénim ndvrhem byla Uvaha otoceni obrobku
a navrhovani modelu stfednici obdélnikového tvaru zakladniho obrobku. Tento navrh po
delsi dvaze byl shleddn jako nevyhovujici hlavné z pohledu nerovnomérného rozlozeni
jednotlivych ploch. Po nescetnych konzultacich s odborniky z oboru technologie
a s ohledem na prevzatou inspiraci z jiz existujicich testovacich obrobkd, bylo vybrano
modelovani se zakomponovanim konstrukéné jednoduchych drah po obvodé obdélnika.
V ramci navrhu konstrukce testovacich obrobkl bylo tfeba zvazit i mnozstvi obrobenych
ploch, které budou na obrobku méreny za Ucelem vyhodnoceni pfinosu kompenzacéniho
modelu teplotnich chyb. Tyto aspekty jsou popsany na symetrickém obrobku s ndzvem
Testovaci obrobek ¢&. 4. ,oboustranné schody”, ktery bude blize specifikovan
v kapitole 6.4.4. a jehoZz model je uveden na Obr. 22.

Obecné kazdy z obrobkl je obroben z kazdé strany o 1 mm z dlivodu srovnani ploch
obrobku a stolu vici sobé. Ddle obrobky obsahuji rovinné plochy, které maji Sitku
nejméné 8 mm a délku celého obrobku (499 mm), uvedené taktéz na Obr. 22.
Tyto plochy byly zkonstruovany s ohledem na kapitolu 5.1. pravidlo ¢. 3), za ucelem
vysledného meéreni rovinnosti ploch (deformacim). Rozmér byl zvolen dle priméru
nastroje a dostupné méfici techniky (viz 7.3.1), kterd dokdze tuto Sirku s jistotou
zaznamenat. Postranni fazety jsou modelovany jako reference pfipadnému méreni na

souradnicovém méticim stroji (nebudou soucasti vyhodnoceni deformaci).
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Postranni fazeta

Plochy pro deformaci osy Y

Plochy pro deformaci osy Z

Obr. 22- Priklad testovaciho obrobku.

V prvotni tvaze byly plochy konstruovany pro dvoji typ smérl obrabéni (interpolace).
Cilem bylo zarazeni interpolaci os X a Za poté pootoceni stolu a nasledné obrobeni
vosach Y a Z. Ztéto uvahy se v pribéhu diplomové prace upustilo, jelikoz jak bylo
zminéno v teoretické ¢asti (kap. 3.3.1., Obr. 3), hlavni pfi¢inou teplotni chyby je pohyb
v linearni ose Z a dalSim markantnéjsi osou vyznacujici se teplotni chybou je linearni osa
Y. Z tohoto dlvodu a také proto, Ze frézka MCU 700 je konstrukéné symetrickd (osa X
ma minimalni vliv na vysledné teplotni chybé), bylo rozhodnuto, Ze konecné obrabéni
probéhne pouze v osadch Y a Z. Z toho vyplyva, Ze vysledkem bude teplotni deformace
zplUsobena pohybem v osach Y a Z. Do konstrukce, kterd je patrna na Obr. 22., byly
zahrnuty radiusy (u dalSich modell taktéz zkoseni), které zatézuje vySe zminéné osy
zaroven. Eliminaci osy X se test a vyhodnoceni zjednodusilo, jelikoZ nebude nutné
pouzivat otocCny stll (osa C). Konkrétnéjsi strategie obrabéni bude specifikovana

v kap. 7.3.
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6.4.1 Testovaci obrobek ¢.1. ,,zuby zaoblené zkosené”
U konstrukce testovacich obrobkd se hledélo na zavedenou teorii, a pfedevsim na

inspiraci jiz provedenych konstrukci a testll uvedenych v kap. 5.2. aZ kap. 5.4.

Tvary vyslednych modell nemaji zasadni pravidla s vyjimkou vyjmenovanych vyse
zminénych kap. 6.3. a 6.4., tudiZ konstruktér ma volnou ruku a je schopen navrhovat
rGznorodéjsi tvarové plochy. U tohoto obrobku bylo hledéno na symetrii obrobku, ktera
bude pouzita u vice nasledujicich modeld. Pozitivni vliv symetrie se projevi na samotném
koneéném grafickém vyhodnoceni. Zarucuje konstantni rozlozeni ploch a stejnou
interpolaci os na za¢atku a na konci obrabéni.

Obrabéni na Obr. 23. zacind postranni fazetou zminénou v kap. 6.4, poté nasleduje
markantni zkoseni. U zkoseni, ¢i interpolace kombinaci os, je snaha o co nejdelsi drahy
nastroje. Divodem je prodlouZeni Casu obrabéni, které je nutné pro markantnéjsi
projeveni teplotni chyby stroje MCU 700. Obecné je obrabéni rovinnych ploch ¢asové
na prvni plochu pro vyhodnoceni teplotnich deformaci stroje v osdch X nebo Y.
Po obrobeni rovinné plochy nasleduje opét radius spojujici plochu pro evaluaci osy Z.
Dal$im modelovanym Utvarem je zavedeni zkoseni s radiusy, kde ndstroj obrobi zub,
ktery je modelovan pro evaluaci viech os (Y a nasledné Z). Posledni rovinnd plocha je

konstruovana uprostied testovaciho obrobku.
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Obr. 23- Model testovaciho obrobku ¢.1. "zuby zaoblené zkosené".
6.4.2 Testovaci obrobek ¢€.2. ,,zuby s vnitfnim vybranim“

U modelu obrobku, zobrazeném na Obr. 24, byla snaha o co nejvétsi Ubér materidlu
uprostied konstrukce hrubovanim tak, aby byly radiusy a zkoseni nejdelsi. Jedna se opét
o symetricky obrobek.

Po pocatecni fazeté obrobi nastroj zkoseni, které pfimo navazuje na prvni evaluacni
plochu. Nésledné plynule prejede na dva navazujici radiusy, které se spoji s jiz vyse
zminénou vyhrubovanou konturou, kterd ma hloubku 110 mm. Timto zplsobem
konstruovani Ize docilit delSich drah nastroje, a tim prodlouZenim casu, ktery je dllezity
pro evaluaci teplotnich chyb stroje. Uprostied se nachdzi opét plocha pro evaluaci
deformace v ose Z. A¢ bylo zminéno, Ze vétSina evaluacnich ploch maji rozmér ve své Sifi
8 mm, neni nutné se na toto pravidlo ohlizet, pokud konstrukéni Sitka plochy nebude

mensi nez jiz zminénych 8 mm.
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Obr. 24- Model testovaciho obrobku ¢.3. "schody".

6.4.3 Testovaci obrobek ¢.3. ,,schody”
U navrhu tfetiho modelu testovaciho obrobku byl pojat zcela jiny pohled na celkovou

konstrukci, kde vymizela symetrie vosach Y a Z. ZObr. 25. si Ize povSimnout,
Ze hrubovaci proces pred samotnym dokoncovacim procesem je markantni, a proto je
pravdépodobné, Ze obrobek nebude moci byt po fezném procesu opétovné pouzit
k dalsim vyzkumnym ¢i technologickym operacim, ale tato skutecnost mize dopomoci
k vytvoreni vétsiho ¢asového zatiZeni stroje.

Jak jiz ndzev napovidd, tak model predstavuje strmé schody, které maji sklon 45°.
Prvotni drdhy nastroje se budou skladat z horniho zkoseni nejprve po 45° a nasledné
22,5°. Po obrobeni horni 8 mm plochy se opakuje stejny tvar pocinaje opakujicim se
sklonem schodl navazujici na plochu pro evaluaci teplotnich deformaci v ose Y.
Toto zkoseni navazuje na radius, ktery prechazi dalSimu zkoseni navazujici na plochu pro

evaluaci osy Z. Tato podobnost se opakuje 4x.
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Obr. 25- Model testovaciho obrobku ¢.3. "schody".

6.4.4 Testovaci obrobek ¢.4. ,symetrické schody”
Tento model je inspirovan testovacim obrobkem z kap. 5.2. Obrobek je navrhovan

podobné, avsak z rozdilného pohledu aplikovaného na tfiosé obrdbéni a obracenym
postupem smérovani ,schod(”. Schody jsou koncipovany vné obrobku s jasné viditelnou
symetrii.

Na rozdil od predeslych modell, pocatkem obrabéni drahy nastroje, zobrazeného na
Obr. 26., je evaluacni plocha pro osu Z. Poté se opét konstrukéné uplatriuji radiusy tak,
aby se splnily moZnosti co nejdelSich drah nastroje. Po vyjeti nastroje z radiusu se
uplatiiuje novd plocha pro evaluaci osy Y navazujici na radius. Tato skutecnost se
nasledné opakuje az k poslednimu vnitfnimu radiusu o pridméru 20 mm. Tento pramér

je opét uplatnén z dvodu prodlouzeni drahy nastroje.
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Obr. 26- Model testovaciho obrobku ¢.4. ,,symetrické schody”.

6.4.5 Testovaci obrobek ¢.5. ,,zuby”
Na Obr. 27., kde je uveden testovaci obrobek €. 5., je mozné pozorovat zcela jiny

pohled na konstrukci. Uvahou v prvotnim navrhu byla skute¢nost, Ze a¢ dle kapitoly 5.1.
je lepsi testovaci obrobky modelovat tak, aby ndstroj projizdél jednoduché drahy, je
pravdépodobné, Ze slozitéjSi tvary mohou teplotné zatizit osy OS vice nez u jednodussich
drah.

Obrobek se sklada ze tfi evaluacnich ploch pro osu Z. Dale jsou modelovany evaluacni
plochy pro osu Y z kazdé strany zubU. Po delsi Uvaze byl nakonec tento model zrusen
a nebude poutzit k dalSimu hodnoceni v prlibéhu diplomové prace. Dlvodem je, jak jiz
bylo zminéno, sloZitéjsi drahy ndstroje, ale predevsim kratké drahy nastroje, které
zkracuji vysledny c¢as obrdbéni. SlozitéjSi tvary konstrukce mohou dopomoci ke
zvySenému teplotnimu zatiZeni os, ale tento pozitivni ptinos by se vykompenzoval tim,

Ze Cas obrabéni by byl nizsi.
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Obr. 27- Model testovaciho obrobek ¢.5. "zuby".

6.4.6 Testovaci obrobek ¢€.6. ,,zaoblené zuby“
Vyse zminény obrobek je kombinaci obrobk( €. 2. a €. 4. Z testovaciho obrobku €. 2.

model prebird prvotni zkoseni v konstrukci a z testovaciho obrobku €. 4. radiusy, které
navazuji na evaluacni plochy. Dale se zde nepouzivd hluboké vnitfni hrubovani jako
u obrobku €. 2. Samotnd konstrukce nema klesajici trend jako predeslé modely, ale je
opatfen dvéma prostfednimi vystouplymi zuby. Dalsi hlavni odliSnost spociva v pouziti
radiusu 30 mm, ktery je umistén hned za prvnim zubem v fezném procesu zobrazen na
modelu obrobku na Obr. 28. Dalsi vétsi radius je umistén pfimo uprostied obrobku.

Jak |ze z obrazku pozorovat, jedna se opét o symetricky model.
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Obr. 28- Model testovaciho obrobku ¢.6. "zaoblené zuby".

6.4.7 Testovaci obrobek ¢.7. ,,ukosy”
Pfedeslé modely jsou podobné vaspektech symetrie nebo podobnosti/

opakovatelnosti konstrukénich tvard. Na obrobek €. 7. bylo pohlizeno z odliSného
konstrukéniho pohledu. Model byl vymodelovan pouze zjednoduchych zkosenich
v oblasti vystouplych zub(. Prvotni ndvrh pocital pouze s modelem slozenym ze zkoseni,
ale bohuzel technologie tuto skute¢nost nedovoluje a musely byt pouzity radiusy tak,
aby nastroj na své drdze neuskutecnoval fezny proces do kontury povrchu obrobku.
Timto by se do procesu zahrnuly rozmérové nepresnosti vici vykresové dokumentaci.
Jak je z Obr. 29. patrné, zkoseni se nachazi po celé konturfe obrobku. Je nutné
podotknout, Ze u tohoto obrobku prvotni hrubovani bude markantni a mlze nastat
problém jako u obrobku ¢. 3. Oviem tento negativni parametr mizZe mit za nasledek
pozitivni vliv v podobé zvyseni ¢asu obrabéni. Obrobek neni symetricky, proto rozvrzeni
evaluacnich ploch neni konstantni. Pocatkem obrobku je zkoseni, které se projevuje na
zubech misto kontinualni ndvaznosti v radius. Tento konstrukéni prvek se nasledné
opakuje taktéz u druhého zubu (vystupku) na konci obrobku. Rozméry zkoseni jsou Cisté
nahodné a nefidi se pfesnym zamérem. Jedinym nezadoucim vlivem, ktery mize nastat,

je veliky uhel zkoseni mezi plochami. To mlze zapficinit i moZnost kolize upinani, jeZ se
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vyznacuje vétSim primérem neZz samotny nastroj. VySe zminénd chyba nastane pfi

konture, kterd ma vysokou hloubku a kratkou Sirku.

Obr. 29- Model testovaciho obrobku ¢.7. ,, ukosy”.

6.4.8 Testovaci obrobek ¢.8. ,,vSeobecny”
Uhel pohledu modelovani posledniho ndvrhu obrobku se nefidil zadnymi pravidly

a byl konstruovan zcela ndhodné. Jednd se o dalsi vneseni rozmanitosti do spektra
testovacich obrobk, ktery se bude blize hodnotit. Prvotni analyzou Obr. 30. neni zcela
patrné, Ze obrobek je nesymetricky, ale toto je jednim z parametr(, na které bylo
modelovani zaméreno.

Draha nastroje pfi fezném procesu zacina po stranach zkosenim, ktery byl podobny
pouzit u testovaciho obrobku €. 7. Zkoseni plynule navazuje na evaluacni plochy pro
osu Z. Nasleduji zuby a prostfedni vybrani, které je excentricky posunuto od stfedu
0 0,5 mm. Tvarové se obrobek podoba testovacimu obrobku €. 2., s tim rozdilem, Ze

vnitfni kontura je realizovana radiusy o rozmérech R52 mm a R40 mm.
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Obr. 30- Model testovaciho obrobku ¢.8. ,,vseobecny”.
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7 Vybér testovaciho obrobku

Vysledny testovaci obrobek bude bodové ohodnocen v rozmezi hodnot 1 az 5, kde
1 je nejmensi mozné Cislo, které lze ziskat. Obrobek s nejvétSim poctem bod( bude
vybran jako hlavni kandidat pro konec¢né obrabéni. Hodnoceni se bude urcovat u nize

zminénych parametr(, které urci vhodnost pouZiti dle vyjmenovaného odlvodnéni.

7.1 Parametry hodnoceni
V kapitole 3. je zminéna problematika teplotné zatizeného OS, z které je patrné, Ze

konkrétni simulace dostupnymi metodami nebo SW je obtizna a v mnoha pfipadech
nemoznd (napf. pomoci MKP modeld), z dlvodu mnoha ovliviiujicich parametra.
Z tohoto ddvodu, budou pouzity hodnotici parametry, které jsou schopné urdit testovaci
obrobek vhodny pro obrabéni. Do hodnoceni jsou zahrnuty parametry, které nesouvisi

s tématem teplotniho chovani OS, ale i s hodnocenim konstrukce obrobku.

7.1.1 Cas obrabéni
Konkrétné tento parametr je jednim z nejdllezitéjsich. Urcuje, jak dlouho bude

teplotné namahan pouzity OS. Jak jiz bylo mnohokrat zminéno, je snaha o dosahnuti
nejvétsiho moiného casu obrabéni. Realita v primyslové praxi se muze lisit,
jelikoz vytizenost OS napf. i nékolik dni na operaci, ktera nema vysledné zhodnoceni,
je zavadéjici, ale je schopna byt prospésnd z pohledu zvySené presnosti a stim
souvisejici zvysujici se marze vyslednych obrobku. Z védeckého hlediska, kde se nenahlizi
na ekonomické zhodnoceni a kratkou dobu obrabéni, dlouhy ¢as obrabéni narazi pouze
na zabrany vytiZzenosti vybraného OS a dostupnosti Skoleného personalu.

Vyhodnoceni ¢asu obrabéni je uskuteénéno pomoci simulace v CAM SW od firmy
Siemens v programu NX Siemens. Jednd se o konstrukéni SW na stejné bazi jako
Autodesk Inventor, ktery byl pouzit pro modelovani testovacich obrobkd. Dalsi dilezitou
soucasti je schopnost propojeni tymu vyvoje konstrukénich kanceldfi, ktefi mohou
reagovat na konstrukci sestavy v redlném case. Pro modelovani obrabéni byl pouzit
podprogram s ndzvem ,Manufacturing”, kde lze vytvorit digitalni dvojée CNC OS,

ale také simulovat obrabéni [29].
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Prvotni obrdbéci operaci zdkladniho obrobku je hrubovani. Simulace jednoho
z obrobk( (Testovaci obrobek €. 3. ,schody”) je uvedena na Obr. 31. scervené
vyznaéenym modelem polotovaru. Cas hrubovani nebude do celkového hodnoceni
zahrnut z divodu nizké ¢asové narocnosti (do 60 minut) a vici dokoncovaci operaci
(10+ hodin) je zanedbatelny. Dalsim dlvodem je myslenka, Ze z testu je nutné separovat
pouze samotny obrdbéci proces dokoncovaci (kompenzacni modely teplotnich chyb
totiz standardné nezahrnuji vliv samotného fezného procesu, tj. ovlivnéni os, tfisek
atd.). Pfedpoklada se, Ze testovaci obrobek bude mit vidy pfed kazdym valida¢nim
testem teplotu blizkou teploté okoli. Je vhodné podotknout, Ze tento proces bude
provadén s odliSnym ndstrojem neZ uvedenym v kapitole 6.3. V tomto pfipadé byla

pouzita valcova fréza. Parametry nastroje jsou vyjmenovany v Tab. 3.

Tab. 3- Parametry hrubovaci frézy.

Nazev | Oznaceni | Rozmér | Jednotka
Délka Lc 120 [mm]
Pramér D 20 [mm]
Zuby z 3 [-]
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Obr. 31- Simulace hrubovaci operace.

Po hrubovaci operaci nasleduje mezidokoncovaci operace. Drahy néstroje budou

stejné jako u dokoncovaci operace s rozdilem dvou setin milimetru nad vyslednou
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konturou. Tato operace je v procesu zahrnuta z dlvodu pfipravy povrchu na posledni
dokoncovaci operaci. U mezidokoncovaci a dokonéovaci operace se pouZije nastroj
jmenovany v kapitole 6.3. Na Obr. 32. jsou modfe znazornény drahy nastroje
s nastavenym podélnym krokem (stepover) 4 mm. Tento krok je vybran pouze pro ucel
obrazového zndzornéni. V realité bude krok nastaven na 0,08 mm tak, aby bylo docileno
nejvétSiho casu obrabéni, kterého Ize dosdhnout. Hodnota byla vybrana po konzultaci
s obsluhou OS MCU 700. Ti, dle zkuSenosti se strojem, zjistili, Ze je to nejmensi hodnota
s jakou dokdZou osy stroje pracovat v zavislosti na efektivnosti a kvalité povrchu

obrobku.

Obr. 32- Simulace dokoncovaci operace.

DalSimi parametry, jejimZ manipulovanim lze zvysit obrabéci Cas, jsou uvedeny na
Obr. 33. Posuv na zub (angl. Feed per Tooth) byl zvolen podle tabulky hodnot fezné
rychlosti a podavaci rychlosti pro tvarené slitiny hliniku. Rychlost otaceni vietena (angl.
Spindle Speed) je 12 000 ot-mint. Konkretni ¢&islo bylo zvoleno jako kompromis mezi
skutecnosti snizovani ¢asu obrabéni a tim, Ze vieteno je ¢len s nejvétSim dopadem na
teplotni ovlivnéni OS. Mensi rychlosti Ize docilit delSiho ¢asu obrabéni, ale dojde ke

snizeni teplotnich deformaci na Spicce nastroje (osa Z). Ostatni hodnoty prepocitdva SW
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automaticky. Posuv po pfepocitani vysel 3 840 mm-min. NiZe je uvedeny vzorec pro

kontrolni vypocet, kde f; je posuv na zub, n otacky, f posuv a z pocet zubU nastroje.

f=f,z-n=0,08-4-12000 = 3 840 [mm/min]. (5)
Main Automatic Settings A
Geometry .

Tool Axis Set Machining Data g
Feeds & Speeds Surface Speed (smm) €03.0000
Strategy Feed per Tooth 0.0800
+- Non Cutting Moves More iV
Tol. & Clearance
Collision Check Spindle Speed A
Tool, Prg & Machine ¢ Spindle Speed (rpm) 12000.00
Options
More v
Feed Rates A
Cut 3840.000 | mmpm ~ &
Rapid v
More v
Units v
—— [:] Optimize Feed Rate When Generating
Actions A
52 8 | @B B 5

Obr. 33- Parametry obrdbéni v simulaci (posuv a rychlost).

Po vygenerovani drah nastroje, je mozné se v informacich o obrabécim procesu
dostat k hodnoté priblizného vypocitaného casu frézovani, ktera je pro jednotlivé
testovaci obrobky uvedena v Tab. 4 Nejvétsi rozmér Casu je u testovaciho obrobku ¢. 1.

»Zuby zaoblené zkosené” v fadu 14. hodin a 25. minut.

Tab. 4- Vyhodnoceni ¢ast obrabéni v SW NX Siemens.

Cislovani obrobkai 1 2 3 4 6 7 8
€as [hod:min] 14:25 12:07 10:22 11:39 11:14 11:39 11:21
Hodnoceni 5 3 1 2 2 2 2
€as [hod] | Hodnoceni

14+ 5

14-13 4

13-12 3

12-11 2

11- 1
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7.1.2 Moznost budouciho pouziti obrobku
JelikoZ dural, ktery se pouzZiva na obrabéni, je drahy, nastala otazka opétovného

pouZiti daného obrobku na vice test( k validaci kompenzacnich modeld teplotnich chyb.
Hodnoceni se zakladd na procentualnim udbytku objemu materidlu s rozdilem v{ci
zakladnimu obrobku. Vypocet hmotnosti byl proveden v konstrukénim programu
Autocad Inventor. Pro material obrobku EN AW 2007 byla zaddna hustota 2850 kg-m-.
Vykres na Obr. 19 ukazuje, Ze zakladni obrobek vazi 84,2 kg, ovsem pro presnéjsi
porovnani bude pouZita hmotnost uvedena v programu (86,1 kg) s vypoclitanym
objemem 30,26 m3. Vysledné procentudlni rozdily jsou uvedeny v Tab. 5, kde je patrné,
Ze nejvétSim ubérem materidlu dojde u obrobku s oznacenim testovaci obrobek ¢. 3.
»schody“. AC je objemovy Ubytek znatelny, nekoresponduje s myslenkou, Ze tim lze

dosdhnout delSiho ¢asu obrabéni viz Tab. 4.

Tab. 5- Vyhodnoceni objemu jednotlivych obrobkd.

Cislovani obrobku 1 2 3 4 6 7 8
Objem [m?3] 23,57 | 23,76 | 19,87 | 22,86 | 24,50 | 20,42 | 25,69
Procentualni rozdil [%] 22 21 34 24 19 32 15
Hodnoceni 3 3 2 3 4 2 4
Rozdil [%] Hodnoceni

0-10 5

10-20 4

20-30 3

30-40 2

40+ 1

7.1.3 Pocet evaluacnich ploch
Evaluacni plochy na obrobku, jak jiz bylo zminéno, slouzi k méreni teplotnich

deformaci stroje, které se promitnou do testovaciho obrobku. Pocet ploch je uveden
v Tab. 6. Vtomto pfipadé hodnoceni plati, Ze ¢im vice ploch, tim lze ziskat vice dat
k evaluaci ve vice mistech obrobku. Lze tedy posoudit, zda dochazi ke zméné teplotni

chyby stroje v SirSim pracovnim prostoru stroje (zavislost teplotni chyby na volumetrii).
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V tomto ohledu je testovaci obrobek €. 4. ,,oboustranné schody” obrobkem s nejvétsim

poctem ploch.

Tab. 6- Vyhodnoceni poctu evaluacnich ploch.

Cislovani obrobku 1 2 3 4 6 7 8
Pocet ploch [-] 11 7 11 17 11 9 10
Hodnoceni 3 2 2 4 3 2 2
Pocet ploch [-] | Hodnoceni

20+ 5

15-20 4

15-10 3

10-5 2

5- 1

7.1.4 Rezna rychlost
Reznd rychlost ma pfimy vliv na teplo vytvorené v fezném procesu. Plati, ze &im vétsi

feznd rychlost, tim vétsi teplo se vytvari. U hodnoceni bylo predevsim hledéno na
moznost poklesu Fezné rychlosti pod 300 mm-min-t. Casté vyskytovani této hodnoty by
rozmérové odchylky. Vyhodnoceni bylo provadéno v SW s nazvem MillVis, ktery je
vyvijen na Ustavu vyrobnich strojii a zafizeni. SW slouZi k simulaci obrabécich veli¢in,
které se objevuji v frezném procesu. Nasledné je mozné tyto veli¢iny (moment, posuv,
sily atd.) exportovat a vyhodnocovat.

Prostfedi SW MillVis, s exportovanym testovacim obrobkem ¢. 1. ,zaoblené zuby
zkosené”, je uveden na Obr. 34. Obrobek byl exportovan v mensi velikosti z divodu
rozmérového rozhrani, které SW zvlada zpracovat. Vstupni hodnoty posuvu a otacek
vietene se pouzily stejné jako na Obr. 33. Taktéz bylo pouZzito pouze 20 prejezd(, jelikoz
samotné vyhodnoceni je simulaéné ndrocné. Ve vyhodnoceni nejsou uvazovany prvni
2 prejezdy (tam a zpét), jelikoz vnasely do grafii nesrovnalosti. Tyto nesrovnalosti jsou
zpusobeny simulovanim najeti a zacatkem fezného procesu, ktery se lisi od nasledného

iteracne se opakujiciho obrabéni.
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M Millvis — [m]
File Show Settings Plot Help

DGO $ LR % e at

Tool step: 12663
Geometry  SPHERICAL_RBLTS # NC line: 5199
Feed fnm/min] 3840 Revs/min 12000 time [=l; 63,315

Tool path  ie_zkosene_zkraceny_orezcls 4
INTERPOLATED CL DATA

Define tool dynamics

Define kinematics
Workpiecs
Workpiece _zkosene_zkracenywkp [
3D model + =
Define workpiece dynamics
Define machine parts

Data computation

@ Active cutting Skip cutting steps |1
@ Forces
A
Animation control
« [ n > [ Realtime
Curentstep 12663 [ Render
Settings
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0.1000

v ar 4
»
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o

Obr. 34- Rozhrani SW MillVis s exportovanym obrobkem ¢. 1.

K vyhodnoceni byl pouzit SW Matlab 2021b od firmy MathWorks. Program slouzi
k analyze a simulovani procesd pomoci matic a matematickych formuli. Programovani
se provadi ve skriptech obsahujici kédy, které se nasledné spoustéji pro zobrazeni
kodu [30].

Reznd rychlost byla ze SW MillVis exportovédna v podobé souboru s obsaienymi
pramérnymi hodnotami a kroky rezného procesu. Pro kazdy obrobek je odlisné rozpéti
krokd.

Po simulaci a vykresleni grafu, byl pouzit Matlab skript, ktery automaticky separuje
z exportované matice fezné rychlosti hodnoty pod 300 mm-mint. Jak jiz bylo zminéno,
tak prvni dva prejezdy nebyly uvazovany. Pro presnéjsi zhodnoceni a vytvoreni priiméru,

bylo pouzito celkové 12 prejezda.
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Vysledné zhodnoceni je uvedeno v Tab. 7. Rozhodujici hodnotou je primér hodnot
v zavislosti na kroku dvou prujezda. Z tabulky je patrné, Ze nejmensi primérné hodnoty
se vyskytuji u obrobkl €. 1. a €. 2., na druhé strané nejhorsi hodnoty vykazuji obrobky
€. 4., ¢. 6.ac. 8. Jenutné podotknout, Ze rozdil priimérd mezi jednotlivymi obrobky neni
markantni, a tudiz celkové hodnoceni je nastaveno tak, aby bylo co nejpfisné;jsi. Pribéh

fezné rychlosti pro obrobky je uveden v Pfiloha 2- Graf priibéhd fezné rychlosti.

Tab. 7- Vyhodnoceni fezné rychlosti.

Pocet prejezd
2-4 4-6 6-8 | 810 | 10-12 | 12-14 | C.obrobku
642 637 638 640 636 640 1
5 g 492 491 491 490 490 491 2
S E 830 829 830 830 830 828 3
§ § 1093 1003 1199 1176 1148 1154 4
’é g 1045 | 1043 1041 1042 1049 1045 6
8 665 665 665 661 662 663 7
999 992 992 994 990 996 8
Pocet k::gf tam a Primér Prﬁ;rl fl: na Hodnoceni €. obrobku
3342 638 0,19 5 1
2810 490 0,17 5 2
2405 829 0,34 2 3
2895 1128 0,39 1 4
2606 1044 0,40 1 6
2702 663 0,25 3 7
2629 993 0,38 1 8
Primér na krok | Hodnoceni

<0,2 5

0,2-0,25 4

0,25-0,3 3

0,3-0,35 2

0,35-0,4 1

7.1.5 Plocha trisky
Hodnoty plochy tfisky byly opét exportovany ze SW MillVis. Tento parametr je

dllezity z pohledu vytvareni tepla, které se objevuje na nastroji a mize mit vliv na
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vysledném opotiebeni. Z teorie v kapitole 5.6 na Obr. 17 je zfejmé, Ze vétSina tepla,
které se vytvari, odchazi v trisce.

Simulované obrdbéci procesy jsou ¢asové narocné, a tudiz je nutné, aby plocha tfisky
byla v pribéhu obrabéni konstantni tak, aby bylo zaruceno, Ze dojde k minimalnimu
opotrebeni, které je sice v rdmci dokoncovacich operaci minimalni, ale je schopno zanést

do rezného procesu deformace, které pfimo nesouvisi s teplotnimi chybami. Graf
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prabéhu plochy tfisky pro hodnocené obrobky je uveden na Obr. 35.

Plocha [mm2]

Oproti vyhodnoceni fezné rychlosti se zde vyhodnocoval rozptyl hodnot, ktery by mél
zaruCit predstavu o jiz zminéné konstantnosti pribéhu. Konecné vyhodnoceni je
vypracovano v Tab. 8. Hodnoticim parametrem bylo urcit primérnou hodnotu, ta je
zpracovana v rozméru trech desetinnych mist. Tato hodnota by se pfi prvotnim pohledu
mohla zdat jako zavadéjici a zbytecné presna, ale jelikoZ se jedna o dokoncovaci operaci

(vyskytuji se malé hodnoty) a cilem je vyhodnotit obrobky nejpfesnéjsim zplsobem se

12

)
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Obr. 35- Graf prubéhu plochy trisky v zavislosti na kroku.

zanesenim vétsi rozmanitosti v porovndvani, je tento zpusob dostacujici.

63




FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI

CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Tab. 8- Vyhodnoceni plochy tfisky.

Pocet prejezd
2-4 4-6 68 | 810 | 1012 | 1214 | S | pramer Hodnoceni
obrobku

0,102 | 0,116 | 0,127 | 0,120 | 0,119 | 0,120 1 0,118 4
0,079 | 0,081 | 0,083 | 0,085 | 0,085 | 0,084 2 0,083 5

=| 0241 | 0,249 | 0249 | 0,262 | 0,266 | 0,269 3 0,342 1

§ 0,337 | 0,344 | 0,350 | 0,343 | 0,340 | 0,340 4 0,141 3

%! 0126 | 0,134 | 0,143 | 0,147 | 0,147 | 0,148 6 0,144 3
0,114 | 0,112 | 0,118 | 0,121 | 0,119 | 0,116 7 0,117 4
0,147 | 0,159 | 0,162 | 0,161 | 0,160 | 0,161 8 0,158 2

Pramér Hodnoceni
<0,1 5
0,1-0,125 4
0,125-0,15 3
0,15-0,175 2
0,175+ 1

7.1.6 Sily v obrabécim procesu
Teplota fezani (stfedni teplota stykovych mist) fezného procesu je vyjadiena

vztahem:

Tf:C@.a;@'ny'ch@' (6)

kde T: je teplota fezani, Co empirickd konstanta a xo, yo a ze jsou empirické exponenty.

Po vyjadreni jednotlivych sloZek sil (fezna, posuvova a pasivni):

Fc — CFC . apxFC . fYFC' (7)
Fr=Cp-ay - f77F, (8)
By = Cr,-ap - f717, (9)
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kde Crc, Crs, Crp jsou empirické konstanty a Xxe., Xrf, Xrp, Ve, Vrf, @ Yrp jSOU empirické
exponenty. Timto je dokazano, ze fezné sily maji pfimy vliv na vyslednou teplotu rezani,
proto byly fezné sily uvazovany do kone¢ného hodnoceni [28].

Vyhodnoceni probihalo totoziné jako u vyhodnoceni plochy tfisky. V nize uvedenych
Tab. 9, Tab. 10, Tab. 11 jsou uvedené hodnoty rozptylu pro jednotlivé osy. Tyto hodnoty
byly ziskany pomoci funkce var pouzité v programu Matlab 2021b. Simulace obrabéciho

procesu probihala interpolaci v osach X a Z. Prlbéhy, ze kterych se vyhodnocovaly

CVUT V PRAZE
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rozptyly jsou uvedeny v Ptiloha 3- Grafy pribéh sil.

Tab. 9- Vyhodnoceni feznych sil pro osu X.

Pocet pFejezdl pro osu X

USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

24 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 | C. obrobku
0,85 0,87 0,90 0,89 0,89 0,88 1
1,11 1,09 1,10 1,11 1,11 1,12 2
= 1,62 1,64 1,64 1,65 1,65 1,65 3
o 1,96 1,94 1,94 1,94 1,93 1,93 4
g 1,54 1,59 1,63 1,61 1,62 1,61 6
0,87 0,91 0,92 0,93 0,93 0,92 7
1,03 1,08 1,09 1,08 1,08 1,08 8
Pocet krok( tam a zpét Pramér Hodnoceni C. obrobku
3342 0,88 5 1
2810 1,11 4 5
2405 1,64 1 3
2895 1,94 1 4
2606 1,60 1 6
2702 0,91 4 -
2629 1,07 3 8

Primér | Hodnoceni
<0,9 5
0,9-1,0 4
1,0-1,1 3
1,1-1,2 2
1,2+ 1
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Tab. 10- Vyhodnoceni feznych sil pro osu Y.

Pocet prejezdl pro osu Y

USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 €. obrobku
0,58 0,63 0,65 0,65 0,65 0,65 1
1,09 1,08 1,13 1,14 1,15 1,16 2
= 1,20 1,25 1,28 1,29 1,30 1,30 3
2
2 1,58 1,57 1,59 1,61 1,59 1,60 4
2 1,51 1,64 1,68 1,67 1,69 1,68 6
0,63 0,69 0,71 0,72 0,72 0,71 7
0,77 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 8
Pocet krokli tam a zpét Primér Hodnoceni C. obrobku
3342 0,63 5 1
2810 1,13 1 2
2405 1,27 1 3
2895 1,59 1 4
2606 1,65 1 6
2702 0,70 5 7
2629 0,83 3 8

Primér | Hodnoceni

<0,7

0,7-0,8

0,8-0,9

0,9-1,0

R IN| W || U

1,0+
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Tab. 11- Vyhodnoceni feznych sil pro osu Z.

Pocet prejezdl pro osu Z
2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 €. obrobku
2,11 2,05 2,04 2,10 2,04 2,08 1
2,79 3,03 3,02 3,08 3,08 3,09 2
= 2,90 3,07 3,22 3,21 3,22 3,22 3
IS 3,94 3,98 4,11 4,14 4,12 4,18 4
= 3,98 4,43 4,47 4,46 4,44 4,43 6
1,90 2,04 2,11 2,11 2,13 2,13 7
1,94 2,10 2,17 2,16 2,19 2,21 8
Pocet krokli tam a zpét Primér Hodnoceni C. obrobku
3342 2,07 5 1
2810 3,01 2 2
2405 3,14 2 3
2895 4,08 1 4
2606 4,37 1 6
2702 2,07 5 7
2629 2,13 5 8

Primér | Hodnoceni
<2,5
2,5-3,0
3,0-3,5
3,5-4
4+

R IN| W | U

7.2 Vysledné zhodnoceni vybéru testovaciho obrobku
Ve vySe zminénych kapitolach byly popsany vyhodnocovaci parametry a jejich

nasledné zhodnoceni. V Tab. 12 jsou shrnuty vSechna vyhodnocovaci kritéria s bodovym
ohodnocenim. Sec¢tenim bodu byl dosazen vybér modelu obrobku, ktery bude poutzit pfi
konecném obrabéni.

Do hodnoceni byla zahrnuta vlastnost obrobku “Symetrie/asymetrie”, z pohledu
konstantniho rozloZeni ploch. Dale parametry “Sily osa Y” a “Moznost dalsiho obrobeni”
byly vynasobeny koeficientem 0,5, jelikoZz se jedna o parametry s mensi daleZitosti
(simulace probihala interpolaci os X a Z oproti redlnému obrabéni). Vysledkem

hodnoceni je Testovaci obrobek €. 1., ktery je uveden na Obr. 23 v kapitole 6.4.1.
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Tab. 12- Vysledné bodové ohodnoceni testovacich obrobka.

Cislo obrobku
Parametry’ 1 2 3 4 6 7 8
hodnoceni
Cas obrabéni 5 3 1 2 2 2 2
Plocha tfisky 4 5 1 3 3 4 2
Sily osa X 5 3 1 1 1 4 3
Sily osaY 2,5 0,5 0,5 0,5 0,5 2,5 1,5
Sily osa Z 5 3 3 1 1 5 5
Moznos’t dvalflho 15 15 1 15 ) ) )
obrabéni
Pocet ploch 3 2 2 4 3 2 2
Symetrie/asymetrie 2,5 2,5 1,25 2,5 2,5 1,25 1,25
Rezna rychlost 5 5 2 1 1 3 1
Celkové hodnoceni 33 25,5 12,7 16,5 16 25,75 19,75

7.3 Obrabéci experiment
Pfed samotnym feznym procesem bylo jeSté nutné provést Upravy modelu. Prvotni

Upravou bylo samotné srazeni o 1 mm. Urcilo se, Ze staci pouhych 0,2 mm hrubovani
a 0,1 mm mezidokoncovaci operace tak, aby bylo zaruéeno vystfedéni nastroje v{ci
obrobku (stolu).

Vyznamnou zménou je zavedeni dodatecnych zubovych vybrani o rozmérech
10 x 10 mm po obvodé jednoho zubu. Tyto zuby se nebudou v fezném procesu obrabét
a draha nastroje bude kopirovat predeslou konturu obrobku. Ddvodem zakomponovani
zubd je vytvoreni referencni roviny pro souradnicovy méfici stroj pro osu Z. Pro osazeni

senzoru pro méreni teploty uvnitt obrobku byl jesté vyvrtan pomoci rucéni vrtacky otvor
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o priméru 10 mm uprostfed obrobku (viz Obr. 38). Uplné umisténi vné obrobku bylo

realizovano pomoci naneseného lepidla. Model obrobku je uveden na Obr. 36.

Obr. 36- Model konecného testovaciho obrobku ¢. 1. "zuby zaoblené zkosené".

Posledni zménou je zména otadcek z 12 000 ot-min’t na 16 000 ot-mint a zvy$eni
posuvu na 6 300 mm-mint. Hodnoty byly vybrany obsluhou stroje, kterd ma zkusenosti
s frézkou MCU 700 a dokaze odhadnout chovani stroje pfi vySe zminénych podminkach.
Tento zplsob vybéru se lisi od doporucenych nebo vypocitanych hodnot, ale pouziva se
v praxi v primyslu z divodu neprediktivniho chovani obrabéci operace. Zménou je snaha
docilit vétsiho zahrati vietene/zatizeni stroje, a tim vyraznéjsi moznost projevu teplotni
chyby. Parametry jsou uvedeny na Obr. 37. Simulovany ¢as obrabéni se zkratil na 8 hodin
a 40 minut. VySe zminéné zmény jsou minimalni, a tudiz nemaji Zadny vliv na pfedchozi

vyhodnoceni vybéru obrobku v kapitole 7.
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Main Automatic Settings A
Geometry .
Tool Axis Set Machining Data ;
Feeds & Speeds Surface Speed (smm) 304.0000
Strategy Feed per Tooth 0.0984
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Collision Check Spindle Speed A
Tool, Prg & Machine ¢ Spindle Speed (rpm) 16000.00
Options
More v
Feed Rates A
Cut 6300.000 | mmpm ~ @
Rapid v
More v
Units RV
— ("] Optimize Feed Rate When Generating
Actions A
o N o Y g%

Obr. 37- Konecné parametry dokoncovaci operace.

7.3.1 Meé¥ici aparatura
Ptistroje pouZité k méreni jsou uvedeny v Tab. 13. Byly pouZity senzory, které jsou

predem instalované do stroje od vyrobce pfi ustaveni stroje. Jednd se o teplotni ¢idla
typu Pt100 tfidy A, které jsou umistény napf. u lozisek, motor( ¢i vietena (v mistech
propadd tepla) [12]. Hodnoty z teplotnich Cidel jsou zaznamenavany pomoci méfrici
ustfedny cRIO-9014 [31] umisténé pfimo v rozvodové skfini OS. K této Ustfedné jsou
pfipojeny moduly analogovych vstupl NI. Konkrétné modul NI 9219 [32] méfi hodnoty
dalSich odporovych teplotnich cidel Pt 100 ttidy A (viz dale) a z kontaktniho indukéniho
snimace posunuti od firmy Mesing (T201F, T202FS viz [33], kap. 7.3.3, Obr. 40).
Experiment byl doplnén o dalSi méfici prvky, které jsou zobrazeny na Obr. 38. Vnitfek
OS byl osazen snimaci, které nejsou uréené k vyhodnoceni do diplomové prace, ale slouzi
k ziskani dat pro pfipadné odliSné vyhodnoceni (deformace na vieteni, deformace na
statorové (Casti vietena). Vyhodnoceni dat bylo provedeno pomoci predem
pfipraveného programu v LabVIEW. Schéma zapojeni je uvedené v Priloha 4- Schéma

zapojeni méfici aparatury.
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Tab. 13- PouZitd aparatura.

Nazev Firma Oznaceni Pocet Poznamka
Indukéni ¢idl
ndukeni Eidio Mesing T201F 1 [33]
horizontalni
Indukéni ¢idl
ndukeni Eidlo Mesing T202FS 1 [33]
vertikalni
Mag. drzaky Noga X 2 X
vyrobeno
Kontaktni odporové CVUT v Praze X 2 interné, Pt 100,
¢idlo tr. A
ey National instruments | NI USB-9162 1 Hi-Speed USB
Meéfici ustfedna Carrier
Mérici ustfedna MCU National instruments Crio-9014 1 Hi- Spee.d use
700 Carrier
Modul analogového National instruments NI 9219 1 [32]
vstupu

1 Meéreniit Iow."“‘imﬁm&’r
obrobk

Obr. 38- Mérici aparatura pred dokoncovaci operaci (1. sekvence).

7.3.2 Priibéh méreni
Prabéh samotného rfezného procesu a nasledného méreni bylo rozplanovano do vice

dn(, jelikoZ tento typ testu je ¢asové narocny. Pfed testem se predbézné urcilo oznaceni

ploch, které jsou pojmenovany na Obr. 39. Aby bylo méreni nejpresnéjsi, byl zahrnut do
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vyhodnoceni SMS od firmy CORDE (BRIDGE TYPE CNC COORDINATE MEASURING
MACHINE viz [34]) s pouzitou sondou SP25M od firmy RENISHAW viz [35].

Sekvence obrabéni byla rozvrhnuta na pét c¢asti. Bude probihat s pouZitim a bez
pouziti chladici emulze s kombinaci s pouZitim a bez pouziti kompenza¢niho modelu
teplotnich chyb OS. Poslednim obrdbénim bude dodate¢né vybrana jedna z vyse
zminénych sekvenci, které se mezi sebou budou porovnavat z pohledu opakovatelnosti

(5 obrabécich sekvenci). Kazdy z realizovanych experimentu byl rozdélen do useku:

1) Upnuti obrobku a osazeni senzoriky

2) Zahtivaci faze vietena (pfedem udélan doporuceny program od vyrobce)-
sekvence 8 minut s proménnymi otackami vietene (opakuje se pred kazdym
obrabénim)

3) Zahajeni hrubovaci operace (ap= 0,3 mm)

4) Zahajeni mezidokoncovaci operace (a,= 0,1 mm)

5) Vyfrézovani draZek valcovou frézou (d= 10 mm, ap= 10 mm)

6) Zahdjeni dokoncovaci operace (ap= 0,1 mm)

7) Zméfeni teplotnich deformaci stroje promitnutych do evaluacnich ploch
obrobku na stroji po dokoncovaci operaci

8) Prevoz a méreni ploch na obrobku na SMS

9) Iteracni postup bod(i 1), 2), 5), 6) a7)
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Plochy pro deformaci v ose Z Plochy pro deformaci v ose Y

Smér obrabéni

Obr. 39- Oznaceni 8 mm ploch na obrobku pro zjisténi teplotnich deformaci.
7.3.3 Méreni deformaci

Deformace na povrchu obrobku byly méfeny pomoci kontaktniho indukéniho
snimace s oznacenim T202F viz Tab. 13. Byl pfipnut magneticky drzak na vieteno frézky
a snimac byl v pribéhu nastavovdn do poloh tak, aby strojem bylo mozné projizdét
kontinudlné jednotlivé evaluaéni plochy (viz Obr. 40). Posuv byl nastaven
na 500 mm-min, aby bylo docileno zkraceni doby méfeni pfiblizné na 1 min/plocha.
V programu LabVIEW, pomoci kterého se hodnoty ze snimace zapisovaly, byla nastavena
frekvence 100 Hz (ve vazbé na posuv béhem méreni tak, aby bylo snimano pfiblizné
100 hodnot na 1 mm povrchu testovaciho obrobku). Pfiklad méreni evaluacni plochy Z1
je uveden na Obr. 40. Snimac¢ T202F se vyznacuje citlivosti 73,75 + 0,15Mv/(V-mm) pfi
R=2 kQ £ 0,1% a opakovatelnosti 0,02 um [31].
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Mag. drzak

ops gAY @ 8 mm plocha
Indukcni snimac

Obr. 40- Méreni ploch pomoci kontaktniho indukéniho snimace posunuti.
7.3.4 Zavér obrabéni testovaciho obrobku

Bohuzel v pribéhu méreni doslo k chybé v elektrické siti a prvni méfici sekvence
z Cidel, které zaznamenava méfici Ustfedna Crio-9014 na MCU 700 nebyla zaznamendna
(bez kompenzacniho modelu a chladici emulze). Tato chyba nemda na vysledné
vyhodnoceni vliv, jelikoZz senzorika na MCU 700 je druhotného charakteru vtomto
experimentu a pouzitelna v pripadech napr. blizsSiho pfezkoumani teplot jednotlivych
¢asti nebo otdcek vietena.

Cést experimentu s méfenim deformaci na povrsich testovaciho obrobku probéhla
bez problém(l. VSechny testy na stroji MCU 700 véetné méreni na SMS trvaly pfiblizné
2 tydny.

Dokoncovaci operace probihala ve vSech pripadech pftiblizné 10 hodin a 20 minut.
Dlavodem zvyseni ¢asu bylo pridani NC kdédu, ktery po odbaveni navede nastroj nad
snimace deformaci vietene a ndstroje uvedené na Obr. 38. Tento NC kdd se opakuje ze

zacCatku po 15 minutach (prvni hodina obrabéni) a nasledné po 30 minutach.
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8 Vyhodnoceni nameérenych dat na testovacim
obrobku

Zavére¢nou casti je vyhodnoceni namérenych dat na testovacim obrobku.
K vyhodnoceni byly dodany namérené hodnoty v podobé .mat slozek pro jednotlivé
evaluacni plochy obrobku z programu LabVIEW, které obsahuji hodnoty z kontaktniho
indukéniho snimace (viz kap. 7.3.3). Tyto hodnoty je nutné upravit v programu MATLAB.

Hodnotit se bude tzv. relativni deformace. Hodnota z kontaktniho senzoru posunuti
je vidy vynulovana na hrané aktudlné mérené plochy testovaciho obrobku (pfedpoklada
se, ze teplotni stav stroje je pfiblizné v rovnovdze s okolim). Grafy, které nebudou
uvedeny vsamotném vyhodnoceni, jsou uvedeny v Pfiloha 5- Samostatné grafy
z méreni.

Vysledky budou vyhodnocovany dle rozdilu mezi jednotlivy maticemi, které obsahuji
data deformaci. Z rozdilu se extrahuji maximalni a minimdlni hodnoty deformaci, které
se budou mezi sebou porovnavat dle aritmetickych pramérl. Tento rozdil by mél
poukdzat na to, jaké zlepSeni ¢i zhorseni, nastalo pfi pouziti jednotlivych parametr( pfi
fezném procesu. Vzorec (10) pro vypocet rozdilu deformaci se sklada z namérené matice
deformaci, kde se oCekavaji horsi vysledky A; vici matici, kde se ocekavaiji lepsi vysledky

(mensi deformace) A..
A == Al - Az (10)
Pomoci vySe zminéného rozdilu budou vyhodnocovéany tyto parametry:

e Porovnani méreni na SMS s mérenim pfimo na stroji pomoci indukéniho
snimace (tzv. on-machine measurement);

e Srovnani kompenzaéniho modelu teplotnich chyb stroje;

e Opakovatelnost méreni;

e PouzZiti emulze;
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8.1.1 Uprava naméfenych dat
Na Obr. 38 je uveden zplsob méreni evaluacnich ploch testovaciho obrobku. Aby bylo

mozné zmérit cely usek, je nutné provést najizdéni kontaktniho indukéniho snimace na
plochu z urcité vzdalenosti od obrobku. Ndsledné se snimac dotkne plochy a zacne
zaznamendvat hodnoty viz Obr. 41. Pokud induk¢ni snimac zapisuje hodnoty pfiblizné
+11,8 mV, v realité méti nulové hodnoty. Je nutné hodnoty rozdilné od nuly (+11, 8 mV)
separovat a vybrat pouze méreny usek (kontakt s plochou) viz Obr. 41.

Vystupem indukéniho snimace (resp. z méfici karty NI 9219) neni pfimo deformace,
ale hodnota v napéti. TudiZ je potfeba tyto hodnoty prevést (tj. vynasobenim vsech

hodnot koeficientem= 100).

Neupgavené data z méfeni (pf. pro plochu Z3 bez kompenzace a bez emulze)

Méfeni (najeti na plochu)

0r ‘F_- i

J \
-12 * ! * : ' *

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Hodnoty [-]

Obr. 41- Priklad neupravenych dat z kontaktniho senzoru posunuti.

Dalsi nutnou operaci je vynulovani deformaci (viz Obr. 42). Tato operace je potiebna,
jelikoz kontaktni senzor posunuti byl pro kazdou plochu nastavovan manualné a bude
vidy vyhodnocena relativni teplotni deformace stroje promitnutd do testovaciho
obrobku. Vynulovani je realizovano pomoci odectu prvni namérené hodnoty posunuti
od vSech zbyvaijicich na dané plose. Tato operace zarucuje, Ze vSechny grafy maji pocatek
v nule.

Posledni Upravou je filtrace dat. Z Obr. 42 je patrné, Ze namérené hodnoty jsou

zasumeélé a k vyslednému vyhodnoceni a ukdzce dat nevhodné. Filtrace byla provedena
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pomoci funkce Isim. Po zadani ¢asu, vybranych hodnot a modelu dynamického systému
obsahujici vzorkovaci frekvenci 0,08 Hz, je vystupem filtrace oznacend ¢ervenou barvou.

Je-li deformace zdporna, jedna se o Ubytek materidlu na obrobku. V pripadé kladné
deformace se jedna o prebytek materidalu oproti referenéni hodnoté. Obr. 42 je

prikladem, kdy plocha byla pod hodnotou referen¢ni hodnoty.

Priklad filtrace

10

Naméfeno
Filtrace

Deformace [pm]

% 2 PR ’ 10 12
Cas [hod]
Obr. 42- Priklad filtrace, nulovdni a separace hodnot (plocha Z3 bez kompenzace a bez emulze).
8.2 Porovnani méreni na SMS s mérenim pfimo na stroji

Dostupny SMS je umistén v jinych laboratofich nez stroj MCU 700. Proto bylo vidy
nutné testovaci obrobek pro méreni prevést. Pfevoz obrobku véetné samotné méreni
na SMS je vsak zdlouhavy proces. Proto bude ddle posouzeno, zda presnost méreni
pomoci indukéniho snimace pfimo na stroji po obrobeni je dostate¢né pro nasledné
vyhodnoceni.

Samotné méreni na SMS neprobihalo standartné jako na frézce MCU 700, ale poéatek
méreni sondou byl zahajen jiZ najetim na plochu obrobku. Pfi vyhodnoceni bylo nutné
vzit v potaz tuto vzdalenost tak, aby byly hodnoty porovnatelné s méricimi daty na stroji
MCU 700 pomoci kontaktniho indukéniho snimacde. Proto se uréil poéet hodnot na

milimetr povrchu obrobku méreného na MCU 700 a tato hodnota se pricetla k danému

rozsahu vybranych hodnot.
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Po prvnim méreni bylo dokdzano (viz Obr. 43), Ze rozdil mezi mérenim na SMS v{ci

senzorice pouZité po obrabéni pfimo na stroji je minimalni. Z tohoto divodu nebyl

SMS poutZit pfi vyhodnoceni dalSich test(.

Porovnani méricich metod na plose Z1

Deformace [pm]

251

30 +

=35

20+

Mﬂ i M ,x |

‘\I
i

Méfeno na MCU 700

Méfeno na soufadnicovém méficim stroji |

\| .‘I
\ Al |

MK \";TM“:&M‘MM&II Wlﬂ
! \
V

‘fﬂu |

-40
0

2

4 6 8
Cas [hod]

12

Obr. 43- Srovndni méreni na stroji po obrobeni a na soufadnicovém méricim stroji pro plochu Z1.

V Tab. 14 jsou uvedeny rozdily vypoctené dle vzorce (10) pro jednotlivé evaluaéni

plochy obrobku. Matematicky aparat byl proveden rozdilem dat z MCU 700 od dat ze

SMS. Rozptyl byl vypocitan pomoci funkce VAR [36].

V tomto pfipadé se porovnavaly hodnoty namérené na frézce vic¢i hodnotam

namérenych na SMS. Z vysledkl pramérd pro osu Z je mozné konstatovat, Ze se hodnoty

pohybuji v intervalu <-10,11> pum. Aritmetickym pridmérem by tedy byla pfibliznd

hodnota rozdilu 1 um oproti hodnotdm namérené na frézce.

Tab. 14- Rozdily pro srovndni mériciho stroje a indukcniho snimace.

OsaZ
Oznaceni plochy 21 | 22 Z3 4 Rozptyl Pramér
Rozdil max. [um] 11| 19 6 7 28 11
Rozdil min. [um] -8 | -11 | -12 -9 3 -10
OsaY
Oznaceni plochy Y2 | Y3 Y4 Y5 Rozptyl Pramér
Rozdil max. [um] 10 0 0 22 5
Rozdil min. [um] 0 -24 | -30 189 -14
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Namérené hodnoty pro osu Y dosahuji vétSich rozdilt. Tyto rozdily Ize pozorovat na
Obr. 44. Zde je uveden pribéh vyssiho fadu, ale bohuzel bez prekryti jednotlivych krivek.
Tvar vy$Siho fadu méreni je patrny i u ostatnich ploch. Disledkem tohoto tvaru je
kontinualni zahtivani OS v prlibéhu fezného procesu s postupnym ustalenim. Moznym

dlsledkem téchto rozdili mlze byt zpisob méreni na SMS.

- Porovnani méricich metod na plose Y2

S S A
A e
N \ J
25+ /\,\J\N P
Y 7
noas o
A s
20 Wi el
o
3 A
E 1 N ’ Wad
g ,/ i II"-A /:'
5 10 f’j o
T 1 ,.’A\J’ /
s} |/
Y ;
5 M /“.,
I
0 Méfeno na MCU 700
Méfeno na souradnicovém meéficim stroji
Rozdil
5 \ \ T : T
0 2 4 6 8 10 12
Cas [hod]

Obr. 44- Srovndni méreni na stroji po obrobeni a na souradnicovém méricim stroji pro plochu Y2.

8.3 Vyhodnoceni kompenzacniho modelu teplotnich chyb stroje
MCU 700

Kompenzacni model teplotnich chyb (viz [6]) byl vyhodnocovan ze dvou pohled(.
Jelikoz obrabéni probihalo v sekvencich s pouzitou a bez pouzité emulze, bude samotné
vyhodnoceni uskute¢néno taktéz vtomto srovnani vici pouZitému kompenzacnimu

modelu teplotnich chyb stroje proosy Y a Z.

8.3.1 Kompenzacni model pri pouzité emulzi
Nejprve budou vyhodnoceny teplotni deformace vose Z. Teplotni deformace

v ose Z by mély byt dle teorie nejvétsi (viz Obr. 3) v podobé napft. zahtivani lozisek atd.
Na Obr. 45 jsou uvedeny pribéhy teplotnich deformaci, které jsou zmérené na vsech
plochach testovaciho obrobku pfi aktivnim nebo neaktivnim kompenzaénim modelu

teplotnich chyb. Z vyhodnoceni plyne:
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e Bez pouziti kompenzaéniho modelu teplotnich chyb je v ose Ztendence
obrabét s ubytkem materidlu.

e Pfi zapnuti kompenzacniho modelu mad model tendenci vyrovnavat vyse
zminény Ubytek, ktery ovSem predimenzuje a vysledna plocha je obrobena
s prebytkem materialu.

e Kompenzacni model snizil deformaci prlimérné cca o 20 um.

e Bez pouzitého kompenzacniho modelu je prvotni narist deformace znatelnéji
strméjsi nez s pouzitym kompenza¢nim modelem.

e Pfi pouziti kompenzaéniho modelu se pribéhy dfive ustali a dalsi pribéh je

pak témér konstantni.
3SOrO\.rnémi ploch pro osu Z s kompenzaci a bez kompenzace s emulzi

20 -

Z4 s komp.
| Z3 s komp.
I Z2 s komp.
' Z1 s komp.
Z4 bez komp.
Z3 bez komp.
Z2 bez komp.
Z1 bez komp.

o

10 1

Deformace [pm]

o Cas [hod]
Obr. 45- Srovndni Z ploch pfi zapnuti/vypnuti komp. modelu s emulzi.
Pfinos kompenzac¢niho modelu na vyslednou presnost stroje (resp. vyslednych
obrobku) je uveden v Tab. 15. Primérné teplotni deformace v ose Z vykazuje zlepseni
0 22 um oproti testu s vypnutym kompenzaénim modelem. Vysledek je uspokojujici

a urcité Ize konstatovat, Ze kompenzaéni model pro tuto osu pfinesl| zlepseni.
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Tab. 15- Rozdily pro osu Z pri zapnuté/vypnuté komp. modelu s emulzi.

Osa Z s emulzi komp./nekomp.
Oznaceni plochy 71 | 22 | 23 | Z4 Rozptyl Primér
Rozdil max. [um] 23 | 22 | 24 | 21 1 22
Rozdil min. [um] 0 0 0 0 0 0

Co se tyce pouZiti kompenzacniho modelu pro osu Y, zde nevysly vysledky uspokojivé.
Dle Obr. 46 je znatelné, Ze osa Y vykazuje mensi deformace. Pfi konkrétnim pfezkoumani
je bohuZel nutné konstatovat, Ze kompenzaéni model na osu Y nema pozitivni vliv
a dokonce ve vsech pripadech pfi pouzité emulzi vySel hire neZz pfi vypnutém
kompenzacnim modelu. Zde je vSak nutno dodat, Ze kompenzacni model nebyl
kalibrovdn na testech s emulzi. Pfi srovnani ploch pro osu Y a Zlze konstatovat,
Ze prlbéhy u ploch pro osu Y jsou rozdilné a nejsou podobné jako u ploch pro osu Z.
Jedinym shodnym faktem je, Ze lze stale pozorovat postupné ustdleni deformace
s ohledem na zahtati frézky. V Tab. 16 je shrnuti, z néjz je patrné, ze primérné zhorseni

v pripadé teplotnich deformaci v ose Y je 7 um.

Srovnani ploch pro osu Y s kompenzaci a bez kompenzace s emulzi
T T T T

18
Y5 s komp.

16 Y4 s komp. |
Y3 s komp.
Y2 s komp.

14 Y5 bez komp. i
Y4 bez komp. o

12 Y3 bez komp. I A A i
Y2 bez komp. N\ ey

10

Deformace [pm]
(0]

Cas [hod]

Obr. 46- Srovndni Y ploch pfi zapnuti/vypnuti komp. modelu s emulzi (mokré obrdbéni).
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Tab. 16- Rozdily pro osu Y pri zapnuté/vypnuté komp. modelu s emulzi.

Osa Y s emulzi komp./nekomp.
Oznaceni plochy Y2 | Y3 Y4 | Y5 Rozptyl Priimér
Rozdil max. [um] 2 3 0 1 1 1
Rozdil min. [um] -5 -11 -11 | -3 11 -7

8.3.2 Kompenzacni model bez pouzité emulze
Dale budou vyhodnoceny experimenty bez pouzité emulze. Zde lze predpokladat,

Ze obrobené povrchy bez pouZité emulze (obrabéni na sucho) by mély vykazovat vétsi
deformace. V pfipadé osy Ztento fakt plati pouze pfi pouziti teplotni kompenzace
(viz Obr. 47), kdy prlbéhy oproti grafu s pouZitou emulzi (viz Obr. 45) presahuji
deformaci 30 um. Pribéhy bez kompenzacniho modelu a emulze jsou témér totozné
v porovnani s pribéhy s emulzi (viz Obr. 45). Pti dalSim prozkoumani je taktéz znatelny

rozptyl hodnot. Tento fakt bude dale rozebran v kap. 8.5.

gaovnéni ploch pro osu Z s kompenzaci a bez kompenzace a emulze

A

20 | ey

10 Z4 s komp.
/ Z3 s komp.
— | Z2 s komp.
E_ 0 f‘.|| Z1's komp.
© Z4 bez komp.
] 10 Z3 bez komp.
S Z2 bez komp.
t,% Z1 bez komp.
o -20

A
o
T

Cas [hod]

Obr. 47- Srovndni Z ploch pfi zapnuti/vypnuti komp. modelu bez emulze (obrdbéni na sucho).

V Tab. 17 jsou opét uvedeny priamérné hodnoty rozdilli jednotlivych krivek. Oproti

pouzité emulzi je priimérné zlepSeni o 16 um.
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Tab. 17- Rozdily pro osu Z pri zapnuté/vypnuté komp. modelu bez emulze.

Osa Z bez emulze komp./nekomp.
Oznaceni plochy Z1 | 22 Z3 4 Rozptyl Primér
Rozdil max. [um] 21 | 21 6 16 35 16
Rozdil min. [um] -2 0 -13 -3 27 -5

Osa Y se v tomto pfipadé chovala podobné jako pfi pouzité emulzi. Primérné doslo
ke zhorSeni dle Tab. 18 0 11 pum. Ovsem i Cast, kde je rozdil maximalni je v porovnani

s 11 um vysoky a u nékterych ploch doslo ke zlepseni.

Tab. 18- Rozdily pro osu Y pfi zapnuté/vypnuté komp. modelu bez emulze.

Osa Y bez emulze komp./nekomp.
Oznaceni plochy Y2 | Y3 Y4 Y5 Rozptyl Primér
Rozdil max. [um] 13 | 12 13 3 19 10
Rozdil min. [um] -3 -5 -13 | -23 65 -11

Ptiklad zlepSeni je uveden na Obr. 48. V pocatku jsou prlibéhy velmi podobné
a dochazi k narlstu deformace na zacatku obrabéciho procesu zhruba do dvou hodin.
Dale se vsak teplotni deformace v ose Y pfi aktivnim kompenzacnim modelu ustaluje
amodel ma pozitivni vliv na vyslednou presnost stroje (resp. obrobku). Pokud
porovname Obr. 47 (s emulzi) a Obr. 48 (bez emulze), Ize konstatovat, Ze se u pribéh(
bez emulze rapidné zvysSila teplotni deformace voseY. Ke zlepSeni a podobnému
prabéhu jako na Obr. 48 doslo téz u plochy Y3. Souhrn priibéh( deformaci pro osu Y jsou

uvedeny na Obr. 49.

a5 Srovnani plochy Y2 s kompenzaci a bez kompenzace a emulze

Y2 s komp.
Y2 bez komp.
Rozdil

Deformace [pm]

0 > s 5 6 10 12
Cas [hod]
Obr. 48- Pouziti komp. modelu bez emulze u plochy Y2.
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Srovnani ploch pro osu Y s kompenzaci a bez kompenzace a emulze

40
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Y3 s komp.
I Y2 s komp. |
30 Y5 bez komp.
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Obr. 49- Srovndni Y ploch pfi zapnuti/vypnuti komp. modelu bez emulze.
8.3.3 Shrnuti vyhodnoceni kompenzacniho modelu

PouZiti kompenzacniho modelu mélo pozitivni vliv u osy Z, kde doslo k vyraznému
zlepSeni presnosti. Minimalni zlepSeni bylo 16 um a kompenzaéni model zde fungoval
dle ocekavani a je schopen kompenzovat teplotni chyby v ose Z a zvysit presnost frézky
MCU 700.

Na druhé strané osa Y vykazovala u vSech méreni zhorSeni pfi pouziti kompenzacniho
modelu. Tento fakt je zfejmé zplsoben vétsi komplexnosti a sloZitosti odhadu teplotniho
chovani osy Y oproti ose Z, a tudiz osa Z je |épe predikovdna. V ose Y je také patrny vétsi
rozptyl mérenych teplotnich deformaci, a to jak bez emulze (viz Obr. 49) tak s emulzi (viz
Obr. 46). V pripadé teplotnich deformaci v ose Y je také urcitou nejistotou rozdil mezi
mérenim na SMS a mérenim primo na stroji, kdy rozdil ¢ini az 5 um (viz p¥. Obr. 44). Pfi
meéreni kontaktnim senzorem primo na stroji mohlo dojit k chybé diky posunuti senzoru
béhem prejezdu. Avsak hlavnim Ucelem kompenzaéniho modelu je kompenzovat nejvice

namahanou osu Z.
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8.3.4 ZlepSovaci navrhy
Dale budou uvedeny zlepSovaci navrhy s ohledem na fakt, Ze toto téma je ve védecké

sféfe nové a tato prace by mohla slouzit jako dobry zaklad k vyvarovani se nékterych

chyb. Navrhy jsou:

Pfi mensi Casové vytiZzenosti zméfit jednotlivé plochy testovaciho obrobku
napf. desetkrat a ndsledné vyhodnocovat pomoci priméru a snizit tak
nejistotu méreni.

Brat ohled na méfici techniku. V nékterych pfipadech nevychazely zejména
plochy pro deformaci vose Y socekdvanim. Mohl nastat fakt, Ze pfi
pfemérovani jednotlivych ploch doslo k pohybu senzoru nebo ,zaseknuti”
kabelu o zuby plochy Z5. Tyto skuteénosti nasledné mohly zkreslit vysledné
prabéhy v ptipadé teplotnich deformaci v osach Y a Z.

Zacatek méreni pomoci indukéniho snimace pfimo na plose. PFi pozvolném
kontinudlnim najeti na plochy mohlo dojit k pohybu magnetického drzaku
aopét ke zkresleni dat. V prlbéhu vyhodnoceni bylo taktéZ nutné brat
v potaz, Ze pruzina ve snimaci ma specifické ustaleni (pocatecni prekmit),
které muselo byt odméreno s mensi presnosti (cca prvnich 15 hodnot).
Striktni kontrola posuvu pfi pfemérovani ploch. Posuv byl nastaven na
referenénich 500 mm-min™ pfi prejizdéni ploch tak, aby vysledné méfeni
trvalo presné 1 minutu na 1 plochu. Obsluha stroje ovSem v nékterych
pfipadech tento posuv bez védomi mohla zménit pomoci otocného tlacitka
(tzv. override), které bylo hojné vyuzivano pfi najizdéni nad jednotlivé plochy.
Nékterd data, kterd byla poskytnuta, obsahovala rozdilny pocet hodnot, ktery

byl nastaven na cca 10 hodnot-mm™™.

8.4 Opakovatelnost méreni
Vyhodnoceni spociva v pricteni kompenzacnich hodnot k namérenému priabéhu pfi

testech se zapnutou teplotni kompenzaci. Timto Ize v podstaté rekonstruovat stav stroje

bez aktivni teplotni kompenzace a ten nasledné porovnat s jinym testem, ktery byl

realizovan bez kompenzacniho modelu. Je moziné ziskat podobné priabéhy teplotnich
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deformaci, jelikoz zatéZovani stroje je stejné a vnéjsi podminky béhem testl byly
podobné. Tabulky jsou uvedeny v Pfiloha 6- Tabulky vyhodnoceni opakovatelnosti.
Srovnani bylo provedeno pro dva druhy méfeni rozdélené dle pouZiti emulze.
U méreni bez pouzité emulze byly, jak jiz bylo zminéno, provedeny celkem tfi obrabéni.
Ptiklad je uveden na Obr. 50, kde je pod nazvem legendy ,,rekonstrukce” zobrazeno vyse
zminéné pri¢teni kompenzaéniho modelu k pribéhu pfi pouziti kompenzace.
JelikoZ obecné plochy pro osu Z bez pouZiti kompenzaéniho modelu vychazely zaporné
(ubytek materialu na obrobku), je logické, ze kompenzacni model pocital se zapornymi
hodnotami. Tento priklad vySel pozitivné. U ostatnich ploch jsou pribéhy podobné, ale
posunuté v fadech jednotek um. Kompenzacni model, ktery byl pro vypocet pouzit je

uveden na Obr. 51.

ggkonstrukce kompenzace s komp. modelem pro plochu Z1 s emulzi

20 [N e N A AT oV AN
10
E o
=
2 |
@ -10 |
£ i
2
& -20F -
,30 [
40} Z1 s komp.
Z1 bez komp.
rekonstrukce
50 N . . . .
0 2 4 6 8 10 12

Cas [hod]
Obr. 50- Priklad rekonstrukce pfi pouZiti emulze pro plochu Z1.

Pfi pohledu na , kde je uveden pfiklad pro rekonstrukci plochy pro osuY, je opét
patrné, Ze tuto Uvahu nesplnuje z pohledu smyslu a tvaru pribéh. To Ize pozorovat pfi
srovnani prabéhd jednotlivych rekonstrukci. Predpoklad je, Ze rekonstruované priabéhy
by se mély blizit (podobat) pribéhim pfi nepouzitém kompenzaénim modelu. Pfi
prvotnim pohledu srovnani jednotlivych rekonstrukci se Zlutym pribéhem (Y3 bez

komp.), je tento predpoklad nesplnén. Davody byly shrnuty v pfedchozi kapitole 8.3.3.
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Na tento fakt poukazuje i tabulka v Pfiloha 6- Tabulky vyhodnoceni opakovatelnosti,

kde je jasné patrné, ze rozdily jsou markantnéjsi u osy Y ve srovnani s osou Z.

Graf kompenzacniho modelu

0 ' ‘
‘
10k |
|
\
-20 ‘\
E |
E‘ -30 "‘l
@ \
b \
A"
o ”W‘-J\
\
50| ”M\l.f\ I\
SANAON
J AN AN N
-60 NS REANA
-70 ‘
0 2 4 ; 8 10 12

Cas [hod]
Obr. 51- Vypocitany kompenzacni model pro osu Z pri pouZiti emulze.

R%I(()onstrukce kompenzace s komp. modelem pro plochu Y3 bez emulze

Y3 s komp.

35| Y3 s komp. opak.
Y3 bez komp.
rekonstrukce
30 rekonstrukce opak.
_.25
E
=
o 20
]
£
.§ 15
o]
]

Cas [hod]
Obr. 52- Priklad rekonstrukce pro plochu Y3 bez emulze.

8.5 Pouziti emulze
Emulze by méla mit pozitivni vliv na povrch obrobku. Dosdhneme jim snizeni
parametr(, které pfimo neovliviuji vysledny povrch zpohledu teplotnich chyb

vytvorenych obrabécim strojem, ale z pohledu napt. technologie, teplotni roztaznosti

materidlu atd. Cilem je zvysit napt. schopnost chlazeni obrobku a nastroje nebo taktéz
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spravny odvod tfisky z mista fezu. Rozdil byl vypocitdan odectem pribéhu mérenych
deformaci ptfimo na stroji bez emulze od pribéhu s testem s emulzi. Do vyhodnoceni
nebylo zahrnuto srovnani pfi pouzitém kompenzacnim modelu, jelikoz samotny model

zkresluje vysledky.

8.5.1 Srovnani bez pouziti kompenzacniho modelu
PFi vypnuti kompenzacniho modelu pfi obrabéni vysly prekvapivé vysledky, které jsou

shrnuty v Tab. 19. Teoreticky by mély byt vysledky bez pouZiti emulze znaéné horsi.
To plati pro deformace v ose Y, kde je mezi jednotlivym pouzitim rozdil znacny.
Pro teplotni deformace v ose Z ovsem vysel primérné nejvyssi rozdil zaporny (-7 um).
To znamena, Ze pfi vypnuti kompenzacniho modelu vykazovaly teplotni deformace
v ose Z lepsi vysledky bez pouziti emulze (viz Obr. 53). To m(iZe byt zpisobeno mnoha
faktory. JelikoZ se jednda o komplexni celek nastroj-obrobek-stil, je pravdépodobné,
Ze doslo k teplotnim roztaznostem jednoho z vySe zminénych komponent(. Po bliz§im
prezkoumani dat ze stroje bylo zjisténo, Ze teplota stolu a obrobku se lisila ve srovnani
se zacatkem a koncem obrabéni jen o 1 C°. BohuZel nebylo dostupné cidlo, které by
méfilo teplotu samotného nastroje, avsak tento prvek je jednim z nejéastéjsich

parametrq, ktery tyto vlivy ovliviiuje svoji teplotni roztaznosti.

Srovnani plochy Z3 bez kompenzace s emulzi a bez emulze

5
1 Z3 s emulzi
0k Z3 bez emulze | -
l, Rozdil
S 1
I
— 1041 4
£ (T
= | 1 ‘|l'
o -15fF ' 1
(&) 1
M
E -20 | I . B
5] \
o \
o5t i
30k '\,a\w. -
-35 B
r“"‘_ FATAY Lﬁ-\-\, S ;"\,..- \
-40 '
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Obr. 53- Priklad pribéhu srovndni pouZité emulze pro plochu Z3
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Tab. 19- Rozdily pro srovndni poZiti emulze s kompenzacnim modelem.

Osa Z bez komp.

Oznaceni plochy 71 | 22 | Z3 Z4 Rozptyl Priimér

Rozdil max. [um] 0 6 0 6 9 3

Rozdil min. [um] -13 | 10 | -17 -8 107 -7
Osa Y bez komp.

Oznaceni plochy Y2 | Y3 | Y4 Y5 Rozptyl Primér

Rozdil max. [um] 23 | 28 | 19 15 25 21

Rozdil min. [um] 0 0 -7 -12 25 -5

8.6 Opotrebeni nastroje
Aby bylo moZné wvyloudit vliv opotfebeni nastroje, které by mohlo vysledky

experiment( zkreslit (cilem experimentl je posoudit pouze teplotni chyby stroje), bylo
ddle zkoumadano opotiebeni nastroje. Nastroj byl vzat na mikroskop, pomoci kterého je
mozné se zamérit na deformace/praskliny na zubech nastroje. V celkovém méfritku je
mozné s jistotou konstatovat, Ze opotiebeni ndstroje ma na vysledné deformace mizivy
vliv. Pro pfiklad je uveden Obr. 54. Na mistech v oznacenych ¢ervenych ctvercich je
znatelné opotrebeni odlomeni kusl ndstroje. Toto opotiebeni je minimalni s ohledem

na méfitko a dle vizualni stranky je samotna hrana zubu témér neporusena.

Lens: Z20:X100

Obr. 54- Opotrebeni ndstroje s odlomenymi kusy zubu.
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Obr. 55 je podstatné zajimavéjsi. Je znatelné, Ze doslo k odlomeni hrany zubu a to by
ve vysledku mohlo zplsobit znatelné vétsi deformace neZ v pfipadé na Obr. 54.
Po blizsim prezkoumdni a vzhledem k velikosti tohoto opotrebeni, je tento pripad opét

zanedbatelny.

[1]0.012mm

-

Lens: Z20:X200 8

»

Obr. 55- Opotrebeni ndstroje s poskozenou hranou zubu.

8.7 Statistické vyhodnoceni experimentt
V posledni radé je nutné uvést statisticka data. Tyto data byly zkoumany z pohledu

smérodatné odchylky méreni, smérodatné chyby méreni a nejistoty méreni. Nejistota
méreni je vyvozena ze standartni nejistoty typu B. Vzorec pro vypocet pro jednotlivou
nejistotu [8]:

u, = 2mex (11)

Vzorec se sklada z odhadu rozsahu odchylek jmenovité hodnoty AZmax @ hodnoty m.
Pro Gaussovo rozdéleni je tato hodnota rovna 2. Jednotliva nejistota se sklada ze dvou

sloZzek a to samotného indukéniho snimace (linearita), ktery se pouZil na méreni ploch
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obrobku a modulového analogového vstupu méfici karty NI 9219. Pro indukéni snimac
T301F je dle [33] chyba nelinearity 0,6 %. Pro analogovy vstup dle [32] 0,03 %. Pro
vypocet byly pouzity maximalni hodnoty deformaci pro jednotliva méreni. Vysledna

nejistota typu B, vySe zminovanych nejistot, ma tvar [8]:

(12)

Poslednim vzorcem je celkova nejistota méreni sklddajici se z nejistoty méreni typu B

a koeficientu rozsifeni ks = 2. Vypocet je uveden ve vzorci (13) [8].
U = kB . uB (13)

Smérodatnou odchylku Ize vypocitat pfimo pomoci funkce std z programu Matlab.
Smérodatnd chyba, nebo taktéZ smérodatnd odchylka vybérového priméru, byla
vypocitdna pomoci vzorce (14), kde parametr o znaci smérodatnou odchylku ziskanou
vySe zminénou funkci a parametr n je rozsah vybéru [37]. Vysledky statistickych dat jsou

uvedeny v Tab. 20.

(14)
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Tab. 20- Tabulka statistickych dat.

DIPLOMOVA PRACE

USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Osa Z s kompenzaci bez emulze

Oznaceni plochy Z1 z2 Z3 Z4
Smérodatnd chyba [um] 0,1 0,0 0,0 0,0
Smérodatna odchylka [um] 4,4 3,0 2,9 3,3
Nejistota méreni [um] 0,0 0,0 0,0 0,0
Osa Z bez kompenzace bez emulze
Oznaceni plochy Z1 z2 Z3 Z4
Smérodatna chyba [um] 0,1 0,1 0,1 0,1
Smérodatna odchylka [um] 4,7 4,8 4,4 5,2
Nejistota méreni [um] 0,0 0,1 0,0 0,1
Osa Y s kompenzaci bez emulze
Oznaceni plochy Y2 Y3 Y4 Y5
Smérodatna chyba [um] 0,0 0,1 0,0 0,0
Smérodatna odchylka [um] 3,9 5,1 3,6 3,4
Nejistota méreni [um] 0,0 0,0 0,0 0,0
Osa Y bez kompenzace bez emulze
Oznaceni plochy Y2 Y3 Y4 Y5
Smérodatna chyba [um] 0,1 0,1 0,1 0,1
Smérodatna odchylka [um] 7,8 10,0 7,2 7,7
Nejistota méreni [um] 0,0 0,1 0,0 0,0
Osa Z kompenzaci a emulzi
Oznaceni plochy Z1 z2 Z3 Z4
Smérodatna chyba [um] 0,0 0,0 0,0 0,0
Smérodatna odchylka [um] 2,4 2,4 3,5 2,4
Nejistota méreni [um] 0,0 0,0 0,0 0,0
Osa Z bez kompenzace a s emulzi
Oznaceni plochy Z1 z2 Z3 Z4
Smérodatna chyba [um] 0,1 0,1 0,1 0,1
Smérodatna odchylka [um] 7,1 6,5 6,0 6,7
Nejistota méreni [um] 0,1 0,1 0,1 0,1
Osa Y s kompenzaci a s emulzi
Oznaceni plochy Y2 Y3 Y4 Y5
Smérodatna chyba [um] 0,0 0,1 0,0 0,0
Smérodatna odchylka [um] 3,0 4,1 3,1 0,8
Nejistota méreni [um] 0,0 0,0 0,0 0,0
Osa Y bez kompenzace a s emulzi
Oznaceni plochy Y2 Y3 Y4 Y5
Smérodatna chyba [um] 0,0 0,0 0,0 0,0
Smérodatna odchylka [um] 1,7 1,9 1,1 0,5
Nejistota méreni [um] 0,0 0,0 0,0 0,0
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9 Zavér

V pocatku se diplomova prace vénovala popisu teplotné zatizeného OS, kde byly
rozebrany obecné chyby, které stroj ovliviuji v€éetné druh( prfenosi tepla (viz kap. 3).
Nasledné byla okrajové probrdna tématika kompenzacnich modell teplotnich chyb OS
(viz kap. 4). V posledni ¢asti literarni reSerSe byla probrana problematika testovacich
obrobku pro zjisténi teplotnich chyb OS a validaci kompenzac¢nich modeld. Toto téma je
ve védeckych kruzich pomérné nové, tudiz neni zcela specifikovana norma, ktera by
urcovala vysledny testovaci obrobek. Existuje Norma ISO 230-12 [38], ktera obecné
specifikuje testovaci obrobky pro teplotni chovani. BohuZel se norma nezabyva
problematikou konkrétné a neni zde uvedena zminka o kompenzacnich modelech
teplotnich chyb, pro jejichz vyhodnoceni byla tato diplomova préce vytvorena. Zde byla
prevzata literatura z védeckych ¢lankda.

V praktické ¢asti nejdfive nastala otdazka samotné podoby konstrukce testovaciho
obrobku. Bylo zkonstruovdno celkem 8 model( testovacich obrobk( viz kap. 6.4.1 az
kap. 6.4.8. Inspirace pro vyslednou podobu konstrukce byla prevzata z provedené
reSerse a nasledné byly vymodelovany findlni obrobky.

V nasledujici kap. 7 byl vysledny obrobek pro frézku MCU 700 vybran dle uvedenych
parametrq, jejichZ vybér je odivodnén a popsan v kap. 7.1.1 az kap.7.1.6. Na zakladé
analyzy byl vybran Testovaci obrobek €. 1. “zuby zaoblené zkosené”.

Po vybéru testovaciho obrobku ndasledovalo samotné obrobeni na frézce MCU 700.
Toto obrabéni bylo rozdéleno do 5 sekvenci, které kombinovalo pouziti kompenzacniho
modelu teplotnich chyb OS nebo emulze. Po kazdém obrobeni testovaciho obrobku byly
kontaktnim indukénim snimaéem zméreny plochy na testovacim obrobku, které byly
zkonstruovany pro identifikaci teplotnich chyb ve strojnich osach Y a Z.

Nasledné doslo ke zpracovani namérenych dat z kazdého testu s obrdbénim
(zpracovani soubortd .mat). Nejdrive se vyhodnocovaly hodnoty ze SMS. Pfi konkrétnim
prezkoumani vychazely vysledné pribéhy teplotnich chyb ze SMS a indukéniho snimace
v osach Y a Z témér totozné. Zminéné teplotni chyby v ose Y vykazovaly oproti teplotnim

chybdam v ose Z vétsi deviace. Mozny divod je uveden v kap. 8.2. VSeobecné lIze
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poznamenat, Ze kompenzacni model teplotnich chyb ma pozitivni vliv na vyslednou
presnost stroje pouze u osy Z. V pfipadé teplotni chyby v ose Z pfi pouzité emulzi bylo
pramérné zlepseni o 22 um a bez pouzité emulze 16 um (viz kap. 8.3.1. a kap. 8.3.2).
Osa Y naopak nevychazela dle oCekavani a doslo ke zhorseni. ZhorSeni pfi pouzité emulzi
bylo primérné 11 um a bez pouzité emulze 7 um. Vysledkem je, Ze v pfipadé teplotnich
deformaci u osy Y, nepredikuje kompenzacni model teplotnich chyb tyto chyby zcela
korektné.

Posledni ¢asti bylo vyhodnoceni dil¢ich pozadavkd z kap. 8. Co se tyce otazky pouzité
emulze, zde vysly ve vétsiné pripadl neocekavané vysledky. Pouzita emulze by méla
v kone¢ném dlsledku mit pozitivni vliv na vyslednou presnost bez pouZiti
kompenzacniho modelu teplotnich chyb, ale v rdmci vyhodnoceni doslo k odhaleni
deviace u osy Z pfi pouzité emulzi, kde je patrné, Ze v tomto pfipadé ma na vyslednou
presnost emulze negativni vliv (kap. 8.5).

Diplomova préce splnila vSdechny stanovené cile a v nékterych pripadech i prevysSovala
zadani. Byla probrana teorie testovacich obrobkl, zkonstruovan testovaci obrobek,
ktery byl nasledné obroben a vyhodnocen z pohledu pouZiti kompenzacniho modelu

teplotnich chyb OS.
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Priloha 1- Tabulka parametru frézky MCU 700

Pojezd v ose X mm 700
Pojezd v ose Y mm 820
Pojezd v ose Z mm 550
Upinaci plocha stolu mm 0630
Maximalni zatiZeni stolu kg 1300
Otocna osa C ° 360
Sklopnd osa A ° +120
Presnost déleni ° 0,001
Maximalnf otacky stolu osa A min’! 80

o0sa G 100
Presnost stavéni souradnic X, Y, Z mm 0,01
Pfesnost opakovaného najetf mm 0,005
Rozsah posuvll v oséch X, Y, Z mm.min’! 60 000
Rychloposuv v osach X, Y, Z mm.min-! 60 000
Rozsah plynule ménitelnych otacek vietene min’! 20-10000
Kuzel vietene IS0 50
Viykon pohonu vietene (40%ED) kw 20/26
Maximalni kroutici moment S1/ S6 Nm 262 / 340
Maximalni pocet nastroji v zsobniku 24
Maximalni priimér nastroje v zasobniku mm 130
Maximalni délka néstroje v zasobniku mm 265
Max. hmotnost nastroje pifi automatické vyméné kg 10
Rozméry pldorysu stroje mm 4200 x 2 500
\y3ka stroje mm 3600
Hmotnost stroje kg 18 450
Celkovy prikon stroje KVA 55
Pracovni tlak pneumatického zafizeni MPa 0,6
T drazky (poCet x Sitka x roztec) mm 10 x 14 x 36°




FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI . . ) . N
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Priloha 2- Graf pribéhu fezné rychlosti
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Priloha 3- Grafy priabéh sil

Sila osa X
15 T T T T T
Obrobek ¢€.1
Obrobek €.2
10 - Obrobek €.3 -
Obrobek ¢.4
Obrobek €.6
Obrobek €.7
5 Obrobek &.8 T
Z 0r . JJLJ _ ﬁ‘ J
o [
X7}
@
c
8 5r .
(e
A0 - i
15 L i
720 | | | | | | | | |
2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500
Krok [-]
SilaosayY
20 T T T T
Obrobek ¢.1
Obrobek ¢.2
15 |- Obrobek &.3 | 4
Obrobek ¢.4
Obrobek ¢.6
| Obrobek €.7| |
10 Obrobek &8
z
= gl B
]
»
2
8§ 0o 1 i
N ’u Wl
5 B
KN B
15 L 1 1 L

1 1 1 1 1
2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500
Krok [-]



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI

CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Sila osa Z
im i 11 ’—‘ ,—1' T T
|
T TTT]
Y ¥
Obrobek ¢&.1
Obrobek ¢&.2
Obrobek ¢.3
Obrobek ¢.4
— Obrobek ¢.6
Z Obrobek &.7
© Obrobek ¢.8
‘B
@
c
8 20 4
(v
25 J
-30 B
735 1 | | | | 1 1 | |
2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500

Krok [-]



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI

CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Priloha 4- Schéma zapojeni mérici aparatury
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Priloha 5- Samostatné grafy z méreni

Bez kompenzace a bez emulze
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20 I Iﬂl‘ull |' I |I i ‘ | ‘II .I ll fl I A /‘ l
| l-. ‘ul L ||I v II Il |'I‘ 1 . Vv
M/ ol \ YN \
| W I \". .I /s '/".,-‘
15 0 I II II‘I T
IH_II | Il'
[ U
|'| |
I.nll ‘" |II| I‘,.I
10f 0! 1
| A
v
W v
[
5 I h
|
|
O l 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
Cas [hod]

255rovnéni ploch pro osu Y s kompenzaci a bez emulze- opakovani

Y5 |m f)]l /rl J“II ﬂl II’l
- Y4 \/ A V \"II ‘ i J
20 Y3 F“'III UI| \ Jql Ir ! | f A
/ \f | f \ | N \/'v\\f _
Y2 A NV VOV A7
" |‘u,h||
10 F n JIIAIW'\ \IJI I\Il |
\ ./
W
5 i ‘ N |
|"I \ M R
|‘_.' 7Y, / |I II
0 L . \ i
I I' |
| L fno ]
| VM
| \/
| o
A0t | I |
|I‘ 4| II
Y |
_1 5 1 1 1 1 |
0 2 4 6 8 10 12
Cas [hod]

XXV



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI , , , . e
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

S kompenzaci a s emulzi

20 Plocha Z4 s kompenzaci a s emulzi
m;

1
u
I
P | \‘\I'b |’

| \ ANias
[l [T f'""ml AN ’. v
W/ Al "1__.| W |.-
15+ |” I| 1“ I]n' l A |I“ 1|| 'lI' ||| Illl]l,l i | I 1 W l I l| ) I |.' s ll
A 'l';ll'l ! III ”\I\ . U 1] L

Mf
!
V

Deformace [um]
o

(&)}
—

Cas [hod]

20 Plocha Z3 s kompenzaci a s emulzi

—_
o
T

1

Deformace [pm]
()]

Cas [hod]
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FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI , , , . e
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Plocha Z2 s kompenzaci a s emulzi

20 . .
\ {"’"I'
- Iu"\_ﬂl al ‘,'IL“‘ | I.' »'l I
‘ M ; o ‘-'I\'If A ’u'"‘l I,V. Iﬂl ‘I | \f W Iu-‘
15 r |lI |Iu|'fh| "rln‘.'ﬂ'l_lrl -’I II-, u"". 1|\ I lll' ."‘ \‘ﬂ| !‘,_."'.u, f'ﬂ*'u u I'\ ."ﬂﬂrI II\."'II ‘u' t v 7
\f IlIlI : I‘l'l ' d v v |JJ |I !
“f || h‘ll |.|
—_ |'\|"'J I
g 10 | -
Q [
[&]
[}
£ |
@]
5 50 !
°
|
\
0 1 h
i
_5 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
Cas [hod]
o5 Plocha Z1 s kompenzaci a s emulzi
2 0 | . o Ii'll| r_.*".ﬂll It'\./qll I."FN |
."d]"m ) A o .,_vlll .:,.»| f | \‘ | .IJ-
II I 1“-,"/ | ;U-"ryll I ‘ ;\'.A \"‘\ o v \ I| ,":
i o oy \, I}
_ 150 ]
€ :
= |
@ |
g 10 1
E
O
5 |
Q |
5 H .
|
\
|
ok i
75 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
Cas [hod]

XXVII



Deformace [pm]

Deformace [pum]

25

20

—_
(8]

—_
o

FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI . . ) . N
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Srovnani ploch pro osu Z s kompenzaci s emulzi

“\Jrk“/w' ’”‘f\/ﬂ\f VY,

Ir Lm“J o
M

lf|5~ ‘hirql ”\: i

Z4
°| | Z3
z2
1
—5 L ! I L ) |
Cas [hod]
6 Plocha Y5 s kompenzaci a s emulzi
5r I."I | \ " \ |
A I | I
fl |f’-.‘ | . n I J | I' jl\ | r- )
\ [N | ERTL A
4r | ll\ | |JI| M v ‘\\I Al W ‘ § ! i II,. |
oL MY I ."I \ |I U \ I v
AT |r'“‘ul | i
d TR Vo | A /|
3r rlll 1l | I|I Il”' ||'“ I|| [ i
| v|”|,l ‘ | |
1|
L l | |
21|
!II
il |
0 I |
U
—1 L ! I L |
° g 4 6 8 10 12
Cas [hod]

XXVII



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI

CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Plocha Y4 s kompenzaci a s emulzi

14 .

10 W ' .

Deformace [pm]
(o))

_2 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Cas [hod]
Plocha Y3 s kompenzaci a s emulzi

18 . .

N\
16 + r ‘ Ij.,-ul :/_,- "H\‘-.,'\ B
v i\ [ -,

[V J
A il
14 + "')I'u"'l WY —

—_ —
o no
T T

g
1 1

Deformace [pm]
(0]

Cas [hod]
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Deformace [pm]

Deformace [pm]

14

12

10

18

16

14

—
no

—_
o

FAKULTA
STROJNI
€VUT V PRAZE

DIPLOMOVA PRACE
USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Plocha Y2 s kompenzaci a s emulzi

T T T
- I"I‘I| . i
| ara fl |
y ML YAN (Y o
AN e i
I.J
- o ."\HII -
L ‘ i
.'Ilu 7
fv I':"I‘
= N v 4
YA
W III a4
L \ 'I i
g
T
N
L
|
II [
a |
1 1 1 1
0 2 6 8 10 12
Cas [hod]

Srovnani ploch pro osu Y s kompenzaci a s emulzi
T T T T

Y5
Y4
Y3
Y2

.y

n - i
WA\ e
. I:.\__.f\_ ) .f"u’f Woa WY I"\_"\,

6 8 10 12
Cas [hod]

XXX



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI

CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Srovnani souradnicového mériciho stroje
Porovnani méricich metod na plose Z4

1 O T T T T
5 - 4
O - 4
5 ]
g -10 3
© Meéreno na MCU 700
8] . "
@ -15 Méfeno na souradnicovém méficim stroji
£ Rozdil
[¢]
@ -20 .
]
-25 ]
-30 .
.35 |
_40 1 1 Il 1 1
0 2 4 6 8 10 12
Cas [hod]
10 Porovnani méficich metod na plose Z3
T T T
Mé&reno na MCU 700
Méfeno na sourfadnicovém méficim stroji
5r Rozdil B
0 -

Deformace [pm]

.35 ! ! ! ! !

Cas [hod]

XXXI



20

10

o

Deformace [pm]

FAKULTA
STROJNI
€VUT V PRAZE

DIPLOMOVA PRACE
USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Porovnani méricich metod na plose Z2

-40

Méfeno na MCU 700
Mé&feno na soufadnicovém méricim stroji
Rozdil

20

Porovnani méricich metod na plose Z1

Cas [hod]

10

Deformace [pm]
o o

)
o

-30

-40

Méfeno na MCU 700
Mé&feno na soufadnicovém méricim stroji
Rozdil

Cas [hod]
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FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI

CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Porovnani méricich metod na plose Y5

40 . :
Méfeno na MCU 700
Méfeno na soufadnicovém méficim stroji L
30 n Rozdil ) e 7

Deformace [pm]
= [
o o o

L
o
I

20+ i
30 ¢ 4
740 1 1 Il 1 1
0 2 4 6 8 10 12
Cas [hod]
20 Porovnani méricich metod na plose Y4
Meéfeno na MCU 700
Mé&feno na soufadnicovém méricim stroji
30 - Rozdil 1
- "—/"
20 .
E
[S— 10 -
@
Q
©
£
S 0 .
©
a
A0 ¢ 4
201 h
730 1 1 Il 1 1
0 2 4 6 8 10 12
Cas [hod]

XXX



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI

CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Porovnani méficich metod na plose Y3

Mé&feno na MCU 700
Me&rfeno na souradnicovém méficim stroji

Rozdil J/)M/M\N«/w
MJ/\ :

N
o

(oY)
an

(o8]
o
T

v e )

] )
o &)

Deformace [pm]
o

10

_5 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Cas [hod]

30 Porovnani méricich metod na plose Y2

25

Deformace [pm]

Méfeno na MCU 700
Méfeno na souradnicovém meéficim stroji
Rozdil

0 2 4 6 8 10 12
Cas [hod]
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FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI

CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Pouziti komp. modelu
0 Srovnani plochy Z4 s kompenzaci a bez kompenzace s emulzi

Z4 s komp.
Z4 bez komp.
20 Rozdil |
_;‘r--.‘-\ \ v'rl'._,, 4 ""_‘,r W "'.J»’" d "“._.,‘-'\—"‘l_,«')'-""'-.-"" v I'r"‘ -‘"/-“V" " k
10/ 1
|
[S— O Il .
@ ‘
S .
© |
£ |
S 10 1
0] ‘.
D \
30 + N, 1
_40 1 1 | 1 1
0 2 4 6 8 10 12
Cas [hod]
0 Srovnani plochy Z3 s kompenzaci a bez kompenzace s emulzi
20 + X i
A )\U“\__»“"‘. avas WeatVidh A
10k {H g T Z3 s komp.
J Z3 bez komp.
= ;' Rozdil
= o _
S
© \
£ .
S 101 .
® i
D Il?
20 |
30 4
_40 1 1 | ) ) 1 ) 1
0 2 4 6 8 10 12
Cas [hod]
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Deformace [pm]

Deformace [pm]

20

—
o

o

10 H

-20

-30

-40

FAKULTA
STROJNI
€VUT V PRAZE

DIPLOMOVA PRACE
USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

0 Srovnani plochy Z2 s kompenzaci a bez kompenzace s emulzi

A AP fas :.v.'v"
A AV \ YT
L Z2 s komp. ||
f Z2 bez komp.
f Rozdil
1
0 2 6 8 10 12

Cas [hod]
0 Srovnani plochy Z1 s kompenzaci a bez kompenzace s emulzi
20 AW 1
-v"l A P v WValVl
‘ Z1 s komp.
10 1 Z1 bez komp. |
| Rozdil
ol |
-10 {3 .
20+ 4
=30 1 §
-40 . Vo A e N
0 2 6 8 10 12
Cas [hod]
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FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI . . ) . N
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

gorovnéni ploch pro osu Z s kompenzaci a bez kompenzace s emulzi

20 B -, A ,.\/_,«\ A\ -
[N A A VAL AL
MM AN IOVt e eV
Y, Z4 s komp.
= | I.‘ Z3 s komp.
=1 ol | Z2 s komp.
& Z1 s komp.
@ ‘ Z4 bez komp.
E Z3 bez komp.
% -10 Z2 bez komp.
] Z1 bez komp.
-20
-30
-40 :
12
Cas [hod]
5 Srovnani plochy Y5 s kompenzaci a bez kompenzace s emulzi
5r Jrll .
Il '] _,FI' fp| A /L‘
! N | Vad Tloa
al | lIL, | fll ' . lll'\i \/'\ (1 / [l f'. u"n\ pJ-."/ UJ \f .,.Iulf'lll |
|I ! |"|“‘IIIMII I (Wl\l“"ﬂ [\| v \ d n \
rﬂ " ‘ \ /‘ndl i ‘n.n | INV'I '|.|| |I r"/ | |‘N,l lj‘
L \ \ W _
3 llu |ﬁ“||ﬂ |-. " \ 11y A | |I
E | t‘ Jli\‘ I;L‘{ If L;' I\u II ll | N f—.l f . . \II ;
3 2 | ,._‘."L.'!‘..J V] | [ A M, /" YN, b
— N'“ ! Il In‘\lnll 1," b “'\\ i | v v ‘”'\_. ¥ iy
8 “ I' vy, \ I‘r\'-\‘;r'| f i
E 1 ﬁ v Y5 s komp.
8 0 \ Y5 bez komp.
o) i . i
3 J Rozdil
Xt i
2+t .
Gy i
_4 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
Cas [hod]
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10

w

Deformace [pm]
o

FAKULTA
STROJNI
€VUT V PRAZE

DIPLOMOVA PRACE
USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

. Srovnani plochy Y4 s kompenzaci a bez kompenzace s emulzi

Y4 s komp.

Rozdil

T
L
=

3
4

Y4 bez komp. N

AN o
A VI
“ n oVl Val
L AN
WY |

AN
LAY

\

12

-5 r 4
-10 .
71 5 1 1 | 1 1
0 2 4 6 8 10
Cas [hod]
0 Srovnani plochy Y3 s kompenzaci a bez kompenzace s emulzi
Y3 s komp.
Y3 bez komp. PR AW
15 | Rozdil VW ' .
10 o i
— A \ |I
g_ A
= 5 / B
© n
Q \f/
« [/
S
G 0O .
o
a
5+ 4
-10 |
71 5 1 1 | 1 1
0 2 4 6 8 10 12
Cas [hod]
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FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI

CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Srovnani plochy Y2 s kompenzaci a bez kompenzace s emulzi

14
Y2 s komp.
L A _
ozdi f’H e H\J‘fk ~ WO N
10 + ) ujqf 1
i
A, /JJ ,
8 r |‘| g o “\_;" : 1/\ L8 '..-x\-\.,\\ 4
— A - 'Ur—"".\ o __-'.\'.‘ I WAV A
£ N4 M/J‘ |I VoYY
a3 6 I [JN ! 1
8 Y
c 4°F PN ]
= Al
] ._!!.‘
5 2t/ |
a A }
o R -
2 4
4+ 4
-6 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
Cas [hod]
%ovnéni ploch pro osu Y s kompenzaci a bez kompenzace s emulzi
Y5 s komp. | I I I
16 Y4 s komp. |
Y3 s komp.
14 Y2 s komp. |
Y5 bez komp.
Y4 bez komp.
12 A 1
Y3 bez komp.
Y2 bez komp.

10

Deformace [pm]
(0+]

Cas [hod]
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FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI . . ) . N
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Opakovatelnost méreni
re?)%onstrukce kompenzace s komp. modelem pro plochu Z4 bez emulze

I " l] f'd\r,‘dl Iﬁ"“ I\ '|J \ fﬁn‘” F‘J'/II. ”‘hfd \v‘f‘pfj T’Utn .jf"
20 + n,'lhl Hwﬂﬂ'”ﬂi\f}‘ ! WA u, ,v, \/ i
J/f‘ Z4 s komp.
10 1 Z4 s komp. opak.
| | Z4 bez komp.
—_ J = rekonstrukce i
g. 0 rekonstrukce opak.
g 10 |
E
e
S 20+ 1
30 F _
40 F _
750 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
Cas [hod]
300de(':et kompenzace s komp. modelem pro plochu 23 bez emulze
| I |.m.f| W . | f
A W ' 'M'm ot I LA o ™V A u”rlﬁm ”f W r”‘.‘ W
20 r ,r H'J'Jv’ ,:\.f I V-‘u'er A |
| A Vs
H " N oA AL ) 1y “n . ,1‘, A.\-,“L.‘r"".".,"x” Vo \
1 0 -llj - .'r‘w'-' Lu'k;""'u" -:”-\.‘J-"I‘_.-\_' A '.m_\l/ L '._U ."flwll. -..‘" ‘-'V-'U'.’ ".LI'I W W |
Z3 s komp.
|' Z3 s komp. opak.
oy 73 bez komp. |
=== rekonstrukce
-10 rekonstrukce opak.| |

Deformace [pm]

-50 1 1 I 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Cas [hod]
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FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI . . ) . N
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

reslbonstrukce kompenzace s komp. modelem pro plochu Z2 bez emulze

.;m,
pard a\_’J

20 - \,:fﬁ w“).a,,r”u Mﬂ“ "W ”‘W‘ v““

\/\«,N \W\_-\ Y )
:" U u. JN'AUW Hf‘*-\ru‘h”‘.l"y.\l W ﬁhwu '“
10 _r 1
— 22 s komp.
— 22 s komp. opak.
0F Z2 bez komp. E

= rekonstrukce
rekonstrukce opak.

Deformace [pm]
R AN
(=] o

w
S

-40

_50 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Cas [hod]
res%onstrukce kompenzace s komp. modelem pro plochu Z1 bez emulze

TV TR S
AN ML g [
) WA VA V™

[ A PN
P A

I.-’ INI fl I,
i ! “"Hr A
10 1 Fﬁuduﬁ"ﬂp !"ﬂw‘ I}\ e .

Z1 s komp.
Z1 s komp. opak. | |
l‘ Z1 bez komp.
e rekoNSstrukce
rekonstrukce opak. |

/1 '“.l.t" rﬁ Uﬂul IUUH.
W

o

Deformace [pm]
3

R
(=]
L

-30

_50 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Cas [hod]
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FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI . . ) . N
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Rekonstrukce kompenzace s komp. modelem pro plochu Y5 bez emulze
T T T T T

25

f f
SN ANV T R
\ e
y N P VJ’\/‘.[ J \/ \Wu“‘nf’\ s v Ve '\f\/u\v'\w_,ﬁ.‘
~ L aia \

ﬂm\f \/ i l

e re kONstrukce
rekonstrukce opak.

E f ) |

=

© Y5 s komp.

= 5 Y5 s komp. opak.
E Y5 bez komp.

N2

)

a]

10 F

15 I I 1 I 1
0 2 4 6 8 10 12

Cas [hod]
Rezlgonstrukce kompenzace s komp. modelem pro plochu Y4 bez emulze

- - (1S
w o w o

Deformace [um]
h o

L
o

Y4 s komp.
-15 1 Y4 s komp. opak.
Y4 bez komp.

-20 == rekonstrukce
rekonstrukce opak.

_25 | 1 | 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Cas [hod]

XL



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI

CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

thléonstrukce kompenzace s komp. modelem pro plochu Y3 bez emulze

Y3 s komp.
351 Y3 s komp. opak. ]
Y3 bez komp.
e T kONStruk ce
30 rekonstrukce opak. )

25 1 ! _
E RN
=
o 20 1
[&]
£
:‘5 15 ]
S | N S
0
10 1
5 -
0 4
75 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
Cas [hod]
R%Igonstrukce kompenzace s komp. modelem pro plochu Y2 bez emulze
Y2 s komp.
Y2 s komp. opak.
30 Y2 bez komp. T

m——— rekonstrukce
rekonstrukce opak.

Deformace [pm]
o

75 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Cas [hod]

XL



Deformace [pm]

Deformace [pm]

FAKULTA
STROJNI
¢VUT V PRAZE

DIPLOMOVA PRACE
USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

ingkonstrukce kompenzace s komp. modelem pro plochu Z4 s emulzi
M ._fl‘ﬂ ,\,.""“U-.,-""-J\V. ")\I\'l"]uv ,\ml.y‘lﬂ *".,!""A'-,,. ey e VAl VAR
10}/ Z4 s komp. | 4
| Z4 bez komp.
.‘I e rekonstrukce
0y ]
-10 ]

750 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
Cas [hod]
ingkonstrukce kompenzace s komp. modelem pro plochu Z3 s emulzi
o .,‘U ...""-_,«I .:'"‘l,- f‘v-\_’;'*..:‘.‘ .\.Ww\\’ ‘.-\-\_.-_II.:I-_,,._/'-‘A__t-f1‘|.l. ,,-ﬂu...k S /
ol /" Z3skomp. | _
J Z3 bez komp.
;' e rekONStruk ce
or/ .
10 4
-20 q

12
Cas [hod]
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Deformace [pm]

Deformace [pm]

-10 f

FAKULTA
STROJNI
¢VUT V PRAZE

DIPLOMOVA PRACE
USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

konstrukce kompenzace s komp. modelem pro plochu Z2 s emulzi

P S
Y W e TR Ve
VAW T

P P R Y
LYYt Vs VeV

Z2 s komp. |
Z2 bez komp.
= rekonstrukce

6 8 10
Cas [hod]

12

Fggkonstrukce kompenzace s komp. modelem pro plochu Z1 s emulzi

20

10

N

A P! ;_4--'\_}./\"‘/‘ /'\_.f =

Ay o TN
TV \/

Z1 s komp.
Z1 bez komp.
m— rekonstrukce

6 8
Cas [hod]

12
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FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI . . ) . N
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

ngonstrukce kompenzace s komp. modelem pro plochu Y5 s emulzi

Y5 s komp.
81 Y5 bez komp. |
m— e konstrukce

Deformace [um]
F-s

_1 | 1 1 | 1
0 2 4 6 8 10 12

Cas [hod]
I}gkonstrukce kompenzace s komp. modelem pro plochu Y4 s emulzi

Y4 s komp.
Y4 bez komp.
= rekonstrukce

14 H

12

10

Deformace [pm]

Cas [hod]
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FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI

CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

I%gkonstrukce kompenzace s komp. modelem pro plochu Y3 s emulzi

Y3 s komp.
18 Y3 bez komp.
e rekonstrukce

16

14

12

10

Deformace [pm]

0 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Cas [hod]
I}gkonstrukce kompenzace s komp. modelem pro plochu Y2 s emulzi

Y2 s komp.
Y2 bez komp.
= rekonstrukce

Deformace [pm]

_2 | 1 1 | 1
0 2 4 6 8 10 12

Cas [hod]

XLVII



FAKULTA
STROJNI
¢vutvp

Pouziti emulze
10

RAZE

DIPLOMOVA PRACE

Srovnani plochy Z4 bez kompenzace s emulzi a bez emulze
T T T T

USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

-10

Deformace [pm)]

Z4 s emulzi
Z4 bez emulze
Rozdil

12

_50 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10
Cas [hod]
5 Srovnani plochy Z3 bez kompenzace s emulzi a bez emulze
| Z3 s emulzi
0r Z3 bez emulze |
|, Rozdil
-5 f.k -
[ |
10 [l -
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Srovnani plochy Y4 bez kompenzace s emulzi a bez emulze
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Srovnani plochy Y2 bez kompenzace s emulzi a bez emulze
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Y5 s emulzi
Y4 s emulzi
Y3 s emulzi
Y2 s emulzi
Y5 bez emulze
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Srovnani ploch pro osu Y bez kompenzace s emulzi a bez emulze
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Priloha 6- Tabulky vyhodnoceni opakovatelnosti

Osa Z- bez emulze

Oznaceni plochy | Z1 Z2 Z3 4 Rozptyl Primér
Rozdil max. [um] | 23 15 17 5 42 15
rekonstrukce
Rozdil min. [um] | -2 -2 -2 -10 12 -4
Rozdil max. [um] | 9 10 23 10 35 13 rekonstrukce
Rozdil min. [um] | -4 | -1 0 9 12 -3 opak.
Osa Y- bez emulze
Oznaceni plochy | Y2 Y3 Y4 Y5 Rozptyl Primér
Rozdil max. [um] | 25 30 22 22 10 25
Rozdil min. [um] 0 0 0 -2 1 -1 rekonstrukce
Rozdil max. [um] | 24 12 6 17 46 15 rekonstrukce
Rozdil min. [um] 0 0 -24 -12 97 -9 opak.
Osa Z- s emulzi
Oznaceni plochy | Z1 Z2 Z3 4 Rozptyl Pramér
Rozdil max. [um] | 6 9 15 10 10 10
Rozdil min. [um] | -3 0 0 0 1 -1
Osa Y- s emulzi
Oznaceni plochy | Y2 Y3 Y4 Y5 Rozptyl Primér
Rozdil max. [um] | O 0 0 0 0 0
Rozdil min. [um] | -7 -12 -13 -6 9 -9
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