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1 Seznam zkratek:

CAD -Computer Aided Design (pocitaCova podpora konstruovani)
CAM -Computer Aided Manufacturing (pocitacova podpora vyroby)
CNC -Computer Numerical Control (pocitacové fizené stroje)

CSN -Eeskd statni norma

DIN -némeckd narodni norma

EN -evropska norma

GPS -geometrické poZadavky na vyrobky

ISO -mezinarodni organizace pro normalizaci

ISO-G kod -kddovaci jazyk zapisu NC programu

NC -Numerical Control (Cislicové fizeni stroje)

VBD -vyménné bfitové desticky

dn -primér nastroje (mm)

k, K -velikost kroku (mm)

| - zakladni délka (mm)

In -vyhodnocovana délka (mm)

P -parametry zakladniho profilu (um)

R -parametry profilu drsnosti (um)

Ra -stfedni aritmeticka uchylka profilu (um)

Rz -nejvétsi vyska profilu (um)

w -parametry profilu vinitosti (um)

z -vyskova souradnice (mm)

X -délkova souradnice (um, mm)

Zp -vystupek profilu (um)

v -prohluben profilu (um)

yAY -zbytkova vyska (um)

As -filtr rozhrani mezi drsnosti a kratSimi slozkami vin na povrchu (um)
Ac -filtr rozhrani mezi slozkami drsnosti a vinitosti, mezni vinova délka , cut-off” (um)
Af -filtr rozhrani mezi vinitosti a delSimi slozkami vin na povrchu (pum)
um -mikrometr

kg -kilogram

mm -milimetr

kW -kilowatt

ot/min -otacky za minutu

mN -milinewton

mm/s -milimetr za sekundu
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2 Uvod

V modernim strojirenském primyslu je mnoho faktord, které ovliviuji zplsoby a metody vyroby.
Tradi¢ni metody obrdbéni, kde byla vétSina vyroby provddéna na konvencnich strojich, se pomalu
vytraceji. Konvencni stroje byvaji v mnoha firmach nahrazovany, pfipadné jsou jiz nahrazeny
modernimi CNC stroji. Aktudlnim trendem ve strojirenstvi je automatizovani vyrobnich linek pomoci
automatickych podavacd, vyménikd nastroju, robotl a jinych zafizeni, s cilem minimalizovani casu,
ktery je potfebny na samotnou vyrobu soucdsti. Stroje jsou vyuzivany tak, aby byl co nejvice vyuzit
jejich potencidl a maximalizovala se tak ziskovost vyroby. Vstupni investice do CNC stroju je totiz
nékolikanasobné vyssi neZ cena pfistroji konvencnich, a proto, aby se tato investice vyplatila, se musi

stroj vyuZit co nejlépe.

Snaha urychlit vyrobni proces vede mimo jiné ke zvySovani feznych rychlosti a jinych technickych
parametrd, ¢imZ se zvysuji i naroky na pouZité nastroje. PoZzadavky zakaznika na kvalitu, presnost a
povrchovou strukturu vyrobenych soudasti se vsak také zvysuje a z tohoto dlvodu je pro strojirenské
firmy dudleZité nalézt metody a zpUsoby obrabéni, které za dodrZeni pozadavkl zdkaznika umozni co

nejefektivnéji vyuzit dostupnych stroju a zafizeni tak, aby byla zajisténa co nejvétsi produktivita vyroby.

Velky vliv na produktivitu a kvalitu vyroby ma tvorba drah nastroji. Tato pridce se bude zabyvat
pouzitim parametru zbytkové vysky pro tvorbu drah nastroji v CAM systému pro obrabéni za vyuziti
CNC frézovani a moznosti pouZziti tohoto parametru v zavislosti na pozadované vychozi strukture

povrchu a srovnani vstupnich hodnot v CAM systému s redlnym vystupem na povrchu soucasti.

Prace se zabyva kromé parametru samotného také frézovanim, moZnosti pouziti CNC stroju,
programovanim drah ndstrojl pro CNC stroje a vyuZitim CAM systému pro generaci drah nastroje. Dale

se pak zabyva strukturou povrchu, jejim znacenim na vykresech a zplUsoby méfeni povrchu soucasti.

V praktické ¢asti této prace je navrzen priibéh experimentu pro porovnani vstupnich parametr v CAM
systému s realnym vystupem hodnot na povrchu soucasti a pro srovnani redlnych vystupt pri pouziti
jinych definic zbytkové vysky v CAM systému. Pro toto porovnani byly pouZity hodnoty, které vychazi
z teoretického modelu vypoctu zbytkové vysky obrabéni, a hodnoty ziskané z vystupu generovani drah
v CAM systému. Vysledkem prace je porovnani téchto hodnot s mérenim struktury povrchu soucasti a
hodnoceni vyuZitelnosti tohoto vstupniho parametru CAM systému v zavislosti na parametrech

struktury povrchu.
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3 Frézovani

Frézovani je spolu se soustruzenim nejpouzivanéjsim zplsobem obrabéni. VyuZziva se mimo jiné pro
obrabéni rovinnych, tvarovych ploch, ¢i pro obrabéni drazek a ozubeni. Jedna se o tfiskové obrabéni,

kde hlavni pohyb kona rotujici nastroj- fréza, vedlejsi pohyb provadi obrobek. [13, str. 20]

Frézovaci stroje se nazyvaji frézky. Ty se déli napriklad podle poctu pohyblivych os, podle konstrukce
(vertikdIni a horizontdlni) a podle zpUsobu pohybu obrobku (stolové, konzolové). Frézky mohou byt

konvencni, ¢i Cislicové fizené s vlastnim fidicim systémem. [13, str. 31-35]

Stejné jako u jinych zplsobl obrabéni je mozné rozliSovat frézovani dle operaci na hrubovani, béhem
kterého dochazi k odebirani velkého mnoZstvi materidlu a dokoncovani, kdy dochazi k odebirani

voleného technologického pridavku a dochazi k utvareni struktury povrchu obrobku.

Jednim z nejvice feSenych témat moderniho frézovani je obrabéni obecnych ploch, které jsou nékdy
také nazyvané plochy volné, ¢i tvarové. Tyto plochy mohou byt jednoduchych, nebo sloZitych tvard.
Obvykle vsak nejsou pravidelné a sestavaji se z riznych pravidelnych (napfiklad rovinné, rotacni a
sférické plochy) i nepravidelnych tvard, které na sebe plynule navazuji. Tyto plochy se vyuzivaji v CAD
programech pro vytvoreni sloZitych 3D soucasti, kde popisuji jejich povrch. PouZivaji se naptiklad pro

vyrobu forem v leteckych a automobilovych aplikacich. [28, str. 114; 29, str. 4]

V modernim pramyslu se vyuziva frézovacich stroji pro obrabéni téchto ploch, pro dokoncovaci
operace se stale Castéji vyuziva Ctyr a pétiosych strojl. Pfedevsim z divodu poftizovaci ceny stroji a
jednodussiho programovani se vsak nadale pro tyto operace vyuZziva i tfiosych strojd, které je mozno

doplnit pro sloZitéjsi operace polohovatelnymi stoly. [22; 28, str. 114-132 ]

Pti frézovani je mozno vyuZit Siroké skaly nastroju, které mizeme délit podle mnoha kritérii. MlzZzeme
je délit napriklad podle konstrukéniho usporadani na frézy celistvé (monolitni) a na frézy s vyménnymi
brity (VBD), které jsou mechanicky upevnény na télo frézy. Rozdélit frézy lze ale i podle jejich pouZziti
na frézy hrubovaci, dokoncovaci, nebo podle aplikace- napfiklad frézy na tvarové plochy (kulové frézy)

a dalsi. [13, str. 27-29]
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4 Povrch obrobku

Povrch obrobku je u frézovani a jinych operaci tfiskového obrabéni vytvaren odebiranim materialu.
Béhem obrabéni po sobé nastroj zanechdva stopy-nerovnosti, tim vznika na povrchu obrobku jeho
struktura. Na strojni vyrobky jsou kladeny vysoké pozadavky na presnost a jakost jejich povrchu
s ohledem na funkce danych ploch na vyrobku. Struktura povrchu totiz mize ovlivnit funkci i Zivotnost

soucasti. Vlastnosti struktury povrchu obrobku jsou definovany jakostnimi parametry. [13, str. 3; 19]

Presnost obrobku a jakost jeho povrchu vsak patti mezi parametry, které vysoce ovliviuji produktivitu
obrabéni a vyslednou cenu vyroby soucasti. Je tedy vhodné je volit s uvazenim funkce plochy dané
soucasti (napriklad dosedajici ¢asti v pevnych, posuvnych a otacivych aplikacich, stykové plochy

tésnicich spoju, dynamicky namahané plochy, nebo plochy bez zvlastnich pozadavki na funkci).

Parametry feznych podminek jako jsou feznd rychlost, posuv na zub a hloubka fezu silné ovliviuji
vyslednou strukturu povrchu obrobku. Vyrobce néstrojli vétSinou dodava doporucené nastaveni pro
danou aplikaci, Spatna volba technologickych parametri vsak mlzZe vést k nevyuZiti potencialu stroje
a tedy neni dosazeno optimalni produktivity vyroby, nebo v horsim ptipadé k znehodnoceni vyrobku i

zniceni nastroje. [12]

5 Jakostni parametry:

5.1 Uvod

Jakostni parametry jsou spolu s tolerancemi délkovych rozmér(i nejvice pouzivanymi parametry
definice vlastnosti vyrobku na technickych vykresech. Jsou to parametry, které urcuji, jakou strukturu
povrchu ma mit vysledny povrch soucasti. Pfi obrabéni je proto nutno prizpUsobit technologické

podminky a zpUsob obrabéni tak, aby vysledny produkt dosahl pozadovanych parametrd.

5.2 Vybrané terminy dle normy CSN EN SO 4287

5.2.1 Povrch

Skutecny povrch je povrch omezujici téleso, ktery jej oddéluje od okolniho prostfedi, je tim minéna

realna plocha soucasti, kterd je vyrobena danou operaci, pfi stejnych feznych podminkach. [1, str. 7]

Profil povrchu je profil vznikly jako pridsecnice skute¢ného povrchu a dané roviny (Obr. 5-1). V praxi se
voli rovina kolma k roviné rovnobéziné se skute€nym povrchem ve vhodném sméru. Tento smér je

volen s ohledem na strukturu povrchu, a to ve sméru pokryvajicim nejvétsi nerovnosti povrchu. Pokud
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smér, kde se nachazi nejvétsi nerovnosti povrchu, neni zfejmy, provede se méfeni v nékolika smérech.

[2, str. 7]

Profil povrchu

5-1: Profil povrchu

5.2.2 Filtr profilu

Témito filtry se rozdélujici profily na dlouhovinné a kratkovinné slozky, ¢imz od sebe oddéluji profily

drsnosti a vinitosti (Obr. 5-2). [1, str. 6]
Rozlisujeme tfi typy filtrd profilu:

As filtr profilu je filtr definujici rozhrani mezi drsnosti a kratSimi slozkami vin pfitomnymi na povrchu.

[1, str. 6]
Ac filtr profilu je filtr definujici rozhrani mezi slozkami drsnosti a vinitosti. [1, str. 6]

Af filtr profilu je filtr definujici rozhrani mezi vinitosti a delSimi slozkami vin pfitomnymi na povrchu. [1,

str. 6]

14



Prenos, §

Profil drsnosti Profil vlnitosti

50

As Ac Af
Togvd délka

5-2: Pfenosovd charakteristika profilu drsnosti a vinitosti

5.2.3 Profily povrchu

Zdkladni profil je Uplny profil po aplikaci kratkovinného filtru As, je zakladem hodnoceni parametrd

zakladniho profilu. [1, str. 8; 6, str. 7]

Profil drsnosti je profil odvozeny ze zakladniho profilu potla¢enim dlouhovinnych sloZek pouzitim filtru

povrchu Ac. [1, str. 8]

Profil vinitosti je profil odvozeny postupnou aplikaci filtru profilu Af a filtru profilu Ac na zakladni profil,

potlacujici dlouhovinné slozky filtrem profilu Af a kratkovinné slozky filtrem Ac. [1, str. 8]

5.2.4 Stredni ¢ary

Stredni ¢dra profilu drsnosti je ¢ara odpovidajici dlouhovinné sloZce profilu potlacené filtrem profilu

Ac, od této ¢ary se hodnoti vystupni parametry profilu drsnosti. [1, str. 8]

Stredni ¢dra profilu vinitosti je ¢ara odpovidajici dlouhovinné sloZce profilu potlacené filtrem profilu

Af, tato ¢dra urcuje profil vinitosti. [1, str. 8]

s vz

Stredni ¢dra zdkladniho profilu je ¢ara nejmensich ¢tvercl pfiléhajici jmenovitému tvaru zakladniho

profilu, od této ¢ary se hodnoti vystupni parametry zakladniho profilu. [1, str. 8]

5.2.5 Délkové prvky

Jako zdkladni délka je oznacovana délka ve sméru osy X, jenZ je pouZitd pro rozpoznani nerovnosti
charakterizujici vyhodnocovany profil. Toto vSak neni postacujici k hodnoceni profilu povrchu, a proto
se zavadi pojem vyhodnocovand délka, ¢imz je oznacena délka ve sméru osy X. Tato délka se pouziva
pro posouzeni vyhodnoceni profilu. Vyhodnocovand délka obsahuje jednu, nebo vice zakladnich délek.

[1, str. 8]
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5.3 Nazvy geometrickych parametrd dle normy CSN EN ISO 4287:

5.3.1 Prvky profilu:
Vystupek profilu je z povrchu ven smérfujici ¢ast posuzovaného profilu spojujici dva prilehlé body na

prasediku profilu s osou X, jedna se tedy o plochu povrchu nad stfedni ¢arou profilu. [1, str. 9]

Prohluben profilu je dovnitf sméfujici ¢dst posuzovaného profilu spojujici dva pfilehlé body na

prasediku profilu s osou X. [1, str. 9]

Prvkem profilu je mysleno spojeni jednoho vystupku profilu a jemu pfilehlé prohlubné (obr. 5-3). [1,

str. 9]

p

N\ / Stfaﬁ tira

Zt

Zv

5-3: Prvek profilu

5.3.2 Déleni parametr( dle profilu:

Parametry profilu rozliSujeme na tfi kategorie podle profilu, ze kterého byla hodnota parametru

uréena.
P-parametr: parametr vypocteny ze zakladniho profilu [1, str. 8]
R-parametr: parametr vypocteny z profilu drsnosti [1, str. 8]

W-parametr: parametr vypocteny z profilu vinitosti [1, str. 8]

5.3.3 Vyskové parametry:

Vyskové parametry jsou parametry, které nejcastéji najdeme predepsané na vykresech a kterymi se
vétsSinou definuji jakostni parametry dané soucasti spolu s predepsanim geometrickych a délkovych
toleranci. Nejpouzivan&j$imi vyskovymi parametry v Ceské republice jsou parametry Ra a Rz, jedna se

tedy o parametry R, které vychazi z profilu drsnosti.
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Primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu Ra

Jednad se o aritmeticky pramér absolutnich hodnot pofadnic Z(x) v rozsahu zakladni délky I. 1 [1, str. 13]

1l
Pa!Ra!WG,ZTJ.()lZ(x)ldx !

Tento parametr je stale nejcastéji uzivanym jakostnim parametrem drsnosti na vykresech strojnich
soucasti. A to i presto, ze povrchy se stejnou vyslednou drsnosti Ra mohou mit zcela rozdilné realné
profily povrchu, jelikoZ se jedna o pridmér absolutnich hodnot. Mimo parametr Ra vznikly z profilu
drsnosti se mGzZeme také setkat s obdobnymi parametry Pa a Wa, které vychazi ze zdkladniho profilu a

profilu vinitosti.

5-4: Parametr Ra

Nejvétsi vyska profilu Rz

vy

zakladni délky (Obr. 5-5) [1, str. 12], dfive byl tento parametr definovan uréenim vysky nerovnosti

z deseti bodu profilu.

Tento parametr se Casto pouziva jako doplnék k upfesnéni parametru Ra, nebo samostatné na vykrese,
kde je dlleZité na soucasti potlacit vétsi odchylky v profilu drsnosti soucasti. Stejné, jako u parametru
Ra se mUZeme setkat s obdobou parametru Rz — Pz a Wz, které vychazi ze zakladniho profilu a profilu

vinitosti.
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Z
Zpy
Zp,
Zpg
Zpy

Rz

I
Zvg

Zvy
I

Lixladni délka

5-5: Parametr Rz

Celkova vyska profilu Pt

Jednd se o soucet vysky Zp nejvyssiho vystupku profilu a hloubky Zv nejnizsi prohlubné profilu

v rozsahu vyhodnocované délky [1, str. 13]

5.3.4 Délkové parametry

Primérna Sirka prvki profilu Rsm

Tento parametr udava aritmeticky pramér sitek Xs prvk( profilu v rozsahu zakladni délky (Obr. 5-6) [1,

str. 14]

| i

Zkladni délka

5-6: Sitka prvki profilu
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5.4 Doporucené hodnoty parametr(

Maximalni hodnota drsnosti je funkci velikosti tolerance délkového rozmeéru urcujiciho polohu, nebo
velikost dané plochy. Ve vysledku to znamen3, Ze parametr drsnosti Rz nesmi byt vyssi nez hodnota
tolerance rozméru, ktery ur€uje polohu, nebo velikosti dané plochy, jelikoZz by tim byla ovlivnéna
tolerance délkového rozméru, stejné tak nesmi byt pfekro¢ena ani hodnota geometrickych toleranci.

[2, str. 48]

Doporucené hodnoty Ra, v zavislosti na stupni tolerance délkovych rozmér(i, lze nalézt ve
strojnickych tabulkach. Nejc¢astéji uzivané hodnoty jakostnich parametrl jsou soucasti praktické rady,

kterou je mozno vidét v tabulce 5-1.

5-1: Rada parametr( drsnosti

Stredni VysSka nerovnosti Stredni Vyska nerovnosti
aritmeticka achylka aritmeticka dchylka
Ra [um] Rz [um] Ra [um] Rz [um]
zakladni prakticka zakladni | prakticka zakladni prakticka zakladni | prakticka

fada fada fada fada fada fada fada fada
0,008 0,032 i 4

0,01 0,04 1,25
0,012 0,012 0,05 0,05 1,6 1.6 6,3 B.3
0,016 0,063 2

0,02 0,08 25 10
0,025 0,025 0,1 01 32 3.2 12,5 12,5
0,032 0,125 4 16

0,04 0,16 5 20

0,05 0,05 0.2 0.2 6.3 6.3 25 25
0,063 0,25 8 32

0,08 0.32 10 40

0.1 0.1 0.4 0.4 12.5 12,6 50 60
0,125 05 16 63

0,16 0.63 20 80

0,2 0.2 0.8 0.8 25 25 100 100
0,25 1 32 125

0,32 1,25 40 160

0.4 0.4 1,6 1,6 50 50 200 200

0.5 2 63 250

0,63 25 80 320

0.8 0.8 3.2 3.2 100 100 400 400
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6 ZnacCeni na vykresech

Abychom pochopili, jaké jsou zadavatelem kladeny pozadavky na vyrobu soucasti, a tedy védéli, jaké
parametry vyroby je vhodné zvolit, je nutné znat zplsob znaceni jakostnich parametr( na vykresech.
Oznacovani struktury povrchu na vykresech a v technické dokumentaci je pfedepsano normou CSN EN

SO 1302.

Struktura povrchu se na vykresech oznacuje pfislusnou znackou a u ni uvedenymi vyznamovymi udaji.
Tato norma pak upravuje sprdvnou velikost a umisténi znacky struktury povrchu na vykresu, stejné

jako jeji umisténi a vyznam udajq, které jsou ke znacce pfipojeny. [10, str. 8]

6.1 Zakladni znacka

Zakladni znacku drsnosti je mozno poufZit s fadou doplrikovych poZzadavkl, pfesny zapis a vyznam je

upraven normou CSN EN ISO 1302.

C

3
e\/d b

6-1: Zakladni znacka s polohou doplrikovych parametri

Vyznam doplriikovych poZadavka:

a-jediny pozadavek na strukturu povrchu

a a b-dva, nebo vice pozadavkl na strukturu povrchu
c-vyrobni proces

d-nerovnosti a jejich orientace

e-konstrukéni pridavek na obrabéni [mm]

[2, str. 48]

6.2 Variace znacky

Znacka na vykrese se muze lisit podle zplsobu, kterym ma byt na daném povrchy dosazeno vysledné
struktury povrchu.

a) NezdleZi, jestli bude struktury dosazeno obrabénim,
¢i nikoliv. [2, str. 48]

Y4

6-2: Znacka typ1
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b) Plocha musi byt obrobena.
6-3: Znacka typ2

Tuto znacku nalezneme v mistech, kde je nutné povrch obrabét, tedy v pfipadé frézovani na
mistech, kde je nutné provadét frézovaci operace. [2, str. 48]

c) Povrch nesmi byt obroben, tedy musi byt ponechan ve stavu dosazeném
v predchozim vyrobnim procesu. [2, str. 48]

o

6-4: Znacka typ3

6.3 PoufZiti a orientace znacky na vykresu:

/ Ra 3,2

Ra 3,2

Ra 1,6

W

10

6-5: Ukdzka prvki na vykresu

Znacka na vykresu musi byt umisténa do stejného obrazu, kde je plocha kdtovana, pokud mozno co
nejblize pfislusné koté, ale s ohledem na Citelnost a prehlednost. Pokud se pro danou plochu nachazi
na vykrese vice pohledd, je nutné kétovat pozadavek struktury povrchu pouze v jednom pohledu. [2,

str. 49]

Mozné umisténi znacky na vykresu:
-pfimo k plose, ke které je uréena

-na praporku odkazové ¢ary

-na pomocnou kdétovaci ¢aru
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-na kétovaci ¢aru
-nad predpisem geometrické tolerance

[10, str. 17-19; 2, str. 49]

6.4 Meze struktury povrchu

Pro predpis a vyklad mezi struktur povrchu se standardné pouzivaji tato dvé pravidla:

Pravidlo 16% udavd, Ze struktura povrchu je pfijatelna, jestliZe ne vice neZ Sestnact procent
namérenych hodnot vybranych parametri na vyhodnocované délce presahuje predepsanou mezni
hodnotu na vykresu. To znamend, ze jedno ze 3Sesti (2/12; 3/18 apod.) méfeni nemusi vyhovét

predepsané mezi. [2, str. 49; 5, str. 7-8]

Pravidlo Maxima (max) udava, ze struktura povrchu odpovida pozadované hodnoté, pokud ani jedna
z namérenych hodnot na celém kontrolovaném povrchu nepfresahuje mezni hodnotu, tedy kazdé

méreni musi vyhovét predepsané mezi. [5, str. 8]

Obecné plati to, Ze pokud neni na vykresu uvedeno jinak, vyhodnocovand délka je rovna péti zakladnim

délkam, volbu zakladni délky definuje norma CSN EN ISO 4288. [2, str. 48]

Na vykresu je moZné predepsat pozadavky na horni, dolni, nebo obé meze. Pokud se na vykresu

nachdzi jen jedna hodnota a neni uvedeno jinak, jedna se o horni mez. [2, str. 48]

Pro plynule na sebe navazujici plochy se znadi poZadavky na texturu povrchu pouze jednou,

nevyZzaduje-li to technologie vyroby. [2, str. 49]

Pro Usporu mista na vykresu je moZno pouZit zjednodusené oznaceni, pokud se jeho vyznam vysvétli

co nejblize k mistu jeho pouziti, nebo v misté pro vSeobecné poznambky. [2, str. 49]

Pro veskeré plochy tvofici obrys soucasti je moZné zapsat stejné parametry struktury jedinym

doplnénym specidlnim znakem. [2, str. 49]

Prevladajici drsnost se uvadi u razitka popisového pole vykresu. Tuto drsnost maji vSechny plochy,
které na vykrese nejsou oznacené vlastnim znakem. Vétsinou se pro tyto plochy pouziva znacka urcujici
horni mez struktury povrchu, bez specialnich urceni, je vSak mozné i tuto znacku doplnit o upresnujici
prvky. Do zdvorky za prevladajici drsnost se umisti vSechny drsnosti na vykrese oznacené. [2, str. 49;

10, str. 20]

Drsnost normalizovanych soucasti a tvarovych prvkd, kde je drsnost ur¢ena normou, neni nutno

uvadét, nevyzaduje-li se jind hodnota drsnosti. [2, str. 49]
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7 Meéreni struktury povrchu

Méreni struktury povrchu muizZe byt realizovano rlznymi zpUsoby. Je dulezité spravné zvolit méfici
metodu, jelikoZ ne kazdy zplsob méreni je mozné pouzit s dosazenim dostatecné presnych vysledka
pro danou aplikaci. Zaroven je zapotrfebi zvazit i ekonomicky aspekt, nebot i samotné méreni maze
ovlivnit cenu vysledného vyrobku. Pocatecni investice do presného pfistroje na méreni struktury
povrchu byva ndkladnd a méreni a vyhodnoceni je ¢asové narocné, proto se v nékterych pripadech

vyplati nechat si vypracovat vyhodnoceni dat externi firmou.

7.1 Kontrola porovnanim s etalony

Tato metoda hodnoceni povrchu vyuziva lidskych smysld. PouZivaji se vzorové plochy-etalony, se
kterymi se mlizZe mérena plocha porovnavat. Vyuziva se hmatu a zraku, pfipadné je mozno pouzit
optickych pomucek, napfiklad mikroskop(. Jedna se o nyni jiz zastaralou metodu, kterd muze byt
pouZita ke zjisténi hodnot, v pfipadé provedeni kontroly zkusenou osobou muze byt i velice presna,

v primyslu se vsak jiz moc nevyuziva. [7, str. 9-10, 88]

7.2 Méreni dotykovymi pFistroji

Pristroje pro méreni profilu a parametrl povrchu se nazyvaji profilometry, nékdy jsou také oznacovany
jako drsnoméry. Jednd se o zafizeni snimajici povrch obrobku jemnym snimacim hrotem, kterym se
ziskavaji uchylky ve formé profilu povrchu. Tento pfistroj, ¢i k nému pfipojeny pocitac s pfislusSnym
programem, vypocCitdvd parametry a zaznamendva profil povrchu. Tyto pfistroje jsou definovany
normou CSN EN ISO 3274, ktera urduje jejich charakteristiky a uvadi jejich vztah ke Geometrickym
pozadavk(lm na vyrobky (GPS). [6; 7, str. 88]

Méfici hroty mohou mit rliznou geometrii a pfistroje se mohou ¢astecné lisit konstrukci. Rozliseni
pfistroje je omezeno fyzickym pfistupem do prohlubni povrchu soucasti (Obr. 7-1) a rozliSenim
elektronickych soucasti pfistroje. NejCastéjsi rozdéleni pfistrojd, se kterym se mlzZeme setkat, je
rozliSeni na méfici pfistroje laboratorni a pfistroje dilenské. Laboratorni pfistroje jsou vysoce presna
zafizeni, kterd jsou vsak citlivéjsi na presnost sefizeni a prostiedi, ve kterém se nachazeji. Dilenské
pristroje byvaji o néco méné presna zafizeni, kterd jsou vSak méné ndachylnd na znecisténi, zmény
teplot a jiné neptiznivé vlivy, se kterymi se lze setkat v dilné. Jsou jednodussi na sefizeni i pouZiti a je
mozno z nich primo Cist namérené hodnoty, coz mlze urychlit kontrolu dilce béhem vyroby. [6; 9; 7,

str. 88]
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7.3 Méreni bezdotykoveé

Jedna se predevsim o méreni fotoelektrickymi pfistroji s laserem (Obr. 7-2), ale je moZné pouZit i jinych
optickych metod, jako napriklad interferencnich. Tyto metody méreni nejsou omezeny tvarovou
sloZitosti profilu povrchu, ale jsou nachylné na znecisténi povrchu a na odrazy svétla (napfiklad od
lesklych, metalickych povrch(l). Nékteré bezdotykové metody umozniuji vytvoreni 3D obrazu celé
mérené plochy. Pfesnost méreni je vSak vice nachylnd na znecisténi povrchu mérené soucasti a
pripravu samotného méreni, proto se stale vice vyuziva dotykovych méfricich pristroja. Bezdotykové
méreni je vhodné pouzit tam, kde kvali vlastnostem materidlu soucasti neni mozné pouzit metody
dotykové, napfriklad pokud by pfi dotykovém méfeni mohlo dojit k poskozeni soucdasti (u mékkych

materiall). [7, str. 89,92-95; 8; 9]

‘ ' i . Ak!\/L

Méreni dotykovou
metodou
R: 2 pm

7-1: Méreni profilometrem

i)

M @2 Y WYYV

IMéreni laserem

R: 0.2 pm

7-2: Méreni laserem

8 CNC stroje a jejich programovani

8.1 CNC

|ll

Zkratka CNC pochazi z anglického oznaceni ,Computer Numerical Control“- jedna se o pocitacem,
Cislicové, fizeny vyrobni stroj. Mimo jiné se mlze jednat o soustruznickd, nebo frézovaci centra, ale i

brusky, svareci centra, ¢i ohybacky.
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Diky Siroké Skdle wvyuziti, ,pruznosti“ automatické vyroby, tedy moznosti relativné rychlého
prizplsobeni k vyrobé jiné soucasti na stejném stroji, a vysoké dosahované presnosti, se CNC stroje
uplatiuji jak v prototypové vyrobé, tak i v sériovych aplikacich. Viceosé stroje umoznuji obrabéni
slozitych soucasti s obecnymi i rovinnymi plochami na minimum potiebnych upnuti a Setfi tak vyrobni

¢as. [3, str. 10]

Rizeni CNC stroje je provadéno fidicim systémem stroje, pomoci vytvoreného programu. Programovani
stoju je mozné provadét rucné, dilenskym (strojnim) programovanim, nebo s vyuzitim CAM systému.

Vystupem je vSak vzidy NC program v kédu daného stroje. [3, str. 10]

8.2 NC Program

Pohyby a funkce stroje jsou fizeny vlastnim Fidicim systémem CNC stroje za pomoci vytvoieného
programu. Tento program obsahuje veskeré informace o pohybech a innostech stroje, které jsou

zapsany pomoci alfanumerickych znak( v daném kédovacim jazyce (napt. ISO G-kéd). [3, str. 9]

Vysledny program by nemél obsahovat chyby, zbyte¢né prejezdy a volby néastrojd, mél by vést nastroj
po co nejkratSich drahach tak, aby se dodrzela presnost prfedepsanych ploch a byla maximalizovana

produktivita vyroby. [4, str. 12]

8.2.1 Rozdéleniinformaci:

Program je délen na jednotlivé fadky - bloky, které v ISO G-kddu znadi poradi jednotlivych funkci

v programu, ktery fidi silové a pomocné prvky stroje. [3, str. 9]
Udaje obsaZené v NC programu Ize rozdélit na geometrické, technologické a pomocné.
Geometrické:

Geometrické Udaje popisuji pohyb nastroje ve strojnim prostoru, jako jsou drahy obrabéni soucasti,
pohyb pfijezdu a odjezdu k obrobku a od ného. Pohyb je popsan v kartézskych, pravotocivych
souradnicich (pro tfiosé obrabéni X, Y, Z). Tato data je nejlepsi nacist pfimo ve formé digitalniho

modelu z CAD systému. [3, str. 10; 4, str. 12]
Technologické:

Tyto Udaje urcuji technologické parametry — voli nastroj a definuji jeho ¢innosti, jako napfiklad posuv,

otacky vietene, nebo feznou rychlost [3, str. 10; 4, str. 12]
Pomocné:
Pomocné udaje kédu poskytuji informace pro stroj - spinaji pomocné funkce, jako naptiklad ¢erpadlo

chlazeni, ale fidi i naptiklad odjezd stroje k vyméné nastroje, nebo spinaji vieteno [3, str. 10]
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8.2.2 Stavba CNC kdédu:

Jednotlivé bloky programu se skladaji ze znakl a takzvanych slov, tato slova obsahuji dvé zakladni ¢asti
— povelovou (adresa-pismeno) a vyznamovou (Ciselnou) ¢ast. Povelova ¢ast udava instrukci, ktera bude

vykonana, vyznamova pak urcuje jeji konkrétni hodnotu. [3, str. 32-35]
Blok se muze skladat z téchto znak( a slov:

N - udava dcislo bloku a urcuje poradi v programu, nachdzi se vidy na zacatku bloku, obsahuje adresu
,N“ a Cislo daného bloku, standardné se voli skoky po desitkach (N10, N20, N30...), coZ umoziuje

pripadné dodatecné vlioZeni bloku (napriklad N15 mezi N10 a N20)

G - pfipravova funkce, ktera zpracovdva geometrické informace, obsahuje adresu ,G“ a dvojciselnou

vyznamovou cast (napfiklad funkce GO1-linearni posuv)

X,Y,Z - rozmérové funkce, které urcuji absolutni, ¢i relativni polohu v soufadném systému a doplnuji

pfipravové funkce

F- funkce posuvu

S- funkce rychlosti vietena

T- funkce néstroje, urCuje nastroj, jimz ma byt obrabéno

M- pomocné funkce (spousténi a zastaveni vietene, vyména nastroje, chlazeni aj.)

MN28 Geg X15 ¥32 71
MN38 GB1 X38 8.5 F2e8 Mes

8-1: Priklad zdpisu bloki programu

Moderni fidici systémy nemaji doslovné stanovené poradi slov v bloku a jsou zpracovany v logickém
poradi, presto se doporucuje dodrzet standardni poradi slov v bloku (N G XY ZF ST M). Struktura
programd vychazi z norem CSN 1SO 6983-1 (Cislicové Fizeni strojd, format programu a definice adres)
a DIN 66025 (NC programovani). Koédy neobsazené (nedefinované témito normami) vyuZivaji vyrobci

strojl k volani cyklt a jinych specifickych povell pro dany systém. [3, str. 32-35]

8.3 CAM

Zkratka CAM vychazi z anglického oznaceni ,,Computer Aided Manufacturing”, coz je v prekladu
pocitatem podporovana vyroba. Softwarové produkty CAM umoZiuji programovani ¢innosti stroje a
tvorbu drah nastrojl pfimo z 3D modell vytvorenych v CAD systémech a jejich naslednou simulaci,

véetné moznosti simulace celkové sestavy daného CNC stroje, obrobku, nastroje i jeho drzakd a
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upinacich systém( obrobku. Uplatnénim CAD/CAM systému dochazi ke snizeni naklad(l na vyvoj a
vyrobu soucasti a programovani pomoci CAM systému tak v primyslu nahrazuje ve vétsiné pripadu
rucni, ¢i dilenské programovani, které se uz vyuziva vétsinou jen v pripadé provadéni jednodussich
operaci. Diky moznosti simulace a vypoctu vyrobniho ¢asu lze vyuzivat CAM systém i jako ukazatel pro

vypocet ceny dilce. [3, str. 96-97; 4, str. 125]

CAM systém( existuje celad fada, mimo jiné se jedna napfriklad o produkty Catia, EdgeCAM, Inventor
HSM, nebo Siemens NX. Tyto systémy disponuji rlznymi moznostmi v nastaveni, podporovanych

procesech, simulacich i tvorbé drah pro CNC stroje.

Pro prevod programu vytvoreného v CAM systému do konkrétniho systému CNC stroje je nutné pouZit
softwarovy prevodnik dat zvany postprocesor. Tento prevodnik dat v sobé obsahuje veskeré informace

o stroji a umoznuje plné vyuzit jeho funkce. [11]

PFi obrabéni obecnych ploch vSak nastadva problém s mnozstvim dat, které musi fidici systém stroje
z CAM systému pfijmout a zpracovat. V praxi se nedostatek vypocetni paméti nékdy resi na ukor
presnosti vyroby snizenim presnosti pohybu. Toto pfinasi sporné vysledky vyroby, proto je napfiklad
mozno snizit rychlost obrabéni, tak aby mél systém dostatek €asu na zpracovani dat, nebo lze
v nékterych pfipadech program rozdélit na nékolik na sebe navazujicich ¢asti, ¢imzZ se zamezi zkresleni
pohybu, které nastava pfi odebirani dat. Se zvysujici se vypocetni kapacitou modernich stroji se vsak
tento problém stavad méné relevantnim, nebot systém zvlada vypocet vétsiho mnozstvi blok( ,napred”

a tedy je schopen zpracovavat vétsi objemy dat pfi zachovani rychlosti obrabéni. [23]

8.3.1 Tvorba drah nastroje

ZpUsob pohybu nastroje po obrobku ma vliv na jakost povrchu, opotiebeni nastroje, ¢as vyroby a tedy
produktivitu obrdbéni. Pfi vyrobé soucdsti je proto vhodné dbat nejen na technologické parametry

vyroby, ale i na programovani drah v CAM systému.

Analyza drah nastroje je komplexni problematika s mnozstvim parametr(, které mohou generovani
drahy CAM programem zasadné ovlivnit. Mimo jiné zaleZi predevsim na definici ndstroje, vybéru tvaru

drahy, nastaveni obrabéné plochy a na zadanych vstupnich parametrech pro posuv a hloubku fezu.
Definice nastroje

Pro spravnou tvorbu drah je tfeba spravné definovat nastroj, ktery pfi obrabéni bude pouzit. Volba
nastroje zavisi na technologickych moZnostech a pozadavcich na vyrobu. Ve vétsiné CAM systému je
mozné definovat ndstroj pomoci pfipravenych Sablon. Obvykle se v CAM systémech nachazi alespon
zakladni druhy nastroja, jakymi jsou napfiklad valcova, kulova ¢i kuzelova fréza. V nékterych pripadech

muzeme definovat i jiné nastroje, jako napfiklad vrtaky, zavitniky, zavitofezné frézy nebo tvarové frézy.
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Nékteré systémy umoznuji i definici vlastnich tvar(i ndstrojd, ptipadné lze ziskat pozadovany tvar
nastroje definici parametr(l pro tato zékladni nastaveni, ovsem ne vZdy probéhne vykresleni drah pro
takto definované nastroje bez potizi a nékdy je nutno omezit kontroly kolizi, aby program drahu

vykreslil podle zadanych parametr(. [30]

£} Milling Tool-Ball Mill

¥ {3} Milling Tool-5 Parameters

Tool  Shank Helder More Teel | Shank = Holder More
A
Legend A Legend
.l
17
R1I—a—D— ¥ D_les"—R1
Dimensions A
Dimensions A (D) Diameter
(D) Ball Diameter 30.0000 (R1) Lower Radius 0-0000
(B) Taper Angle 0.0000
(B) Taper Angle 0.0000
(&) Tip Angle 0.0000
(L) Length 75.0000 (L) Length 75.0000
(FL) Flute Length 50.0000 (FL) Flute Length 50.0000
Flutes 2 Flutes 2

8-2: Definice ndstroje

Nastaveni tvaru drahy

V CAM systému lze generovat drahy nastroji pomoci pfednastavenych tvar(l drah, které umoZziuji

rychlou volbu strategie obrabéni.

V nékterych modernich CAM systémech se nachazi algoritmy, které by mély dokazat zvolit vhodny tvar
drahy podle tvaru ploch obrabéné soucasti, ne vidy je vSak vyhodné tyto tvary drahy pouZit. Tvar
automaticky generovanych drah lze v nékterych pripadech modifikovat vhodné zvolenymi fidicimi
kifivkami, nebo je moZno vybrat z predvoleb konvencnich tvar( drah, jakymi jsou napftiklad

jednosmérné, ¢i obousmérné radkovani. [30]
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8-3: Ukdzka volby tvaru drdahy

Nastaveni obrabéné plochy
Tvorbu drah ovliviiuje mimo jiné i zplsob zadani obrabéné plochy.

Plocha mUze byt zaddna a omezena jednotlivymi geometrickymi tvary v CAD modelu, pfipadné muze
byt tvorena hranici (uzavienou kfivkou) vytvorenou hranami ¢i volné zvolenymi kfivkami v modelu. Je

mozZné nastavit i odsazeni od téchto kfivek a omezit, nebo rozsifit obrabénou plochu. [30]
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Vstupni parametry

Tvorbu programu drahy nastroje ovliviuji technologické parametry, jakymi jsou posuv, nebo fezna
rychlost, ale na samotny tvar drédhy tyto parametry vliv nemaji. Na vysledny tvar drahy nastroje, mimo

samotné volby ploch a strategie obrabéni, maji vliv parametry hloubky fezu a kroku nastroje.

Hloubka Fezu i krok nastroje se daji ve vétsiné CAM systémech zadat nékolika zplsoby. Mimo jiné se
mUzZe jednat o zadani konstantni vzdalenosti, procentudlniho prekryti, anebo zbytkové vysky po

obrabéni. [30]
Konstantni vzddlenost:

Jako vstupni hodnota do CAM systému se udava konstanta, kterd je rovna kroku mezi jednotlivymi

drahami nastroje ¢i hloubce fezu. Tyto hodnoty Ize zadat samostatné. [30]
Procentudlni prekryti:

Jako vstupni hodnota do CAM systému se vloZi udaj v procentech, ktery odpovida prekryti nastroje
mezi jednotlivymi drahami. Systém pouZzije definici nastroje, kterou uzivatel nastavi, a vzdalenost kroku
automaticky napocitd. Hloubku fezu je mozZno zde zadat samostatné jako konstantni vzddlenost, nebo

poctem obrdbénych vrstev. [30]
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9 Zbytkova vyska obrabéni

9.1 Definice

Zbytkova vyska obrabéni (také zbytkova vyska po obrabéni, nebo zbytkova vyska) je parametr, ktery
standardné nenajdeme na vyrobnim vykrese, protoZe jako takovy neni normalizovany. Jeho definice
v CAM systémech se tedy mohou liit. Stejné tak se mezi jednotlivymi CAM systémy, a i publikacemi,
,Scallop”, v nékterych jinych systémech se vSak pouzivd oznaceni ,Scallop-height”, , Cusp-height”,

nebo i jen ,,Cusp”.

Obecné se jedna o hodnotu vysky materialu, kterou po sobé zanecha ndstroj na povrchu soucasti po

obrabéni mezi jednotlivymi drahami.

MuzZe vsak byt definovana jako vyska zbylého materidlu kolmo na povrch soucasti, nebo kolmo
k zakladni roviné, respektive v ose nastroje. Na toto je nutno dbat zfetel pfi volbé tohoto vstupniho
parametru. V nékterych systémech CAM je dokonce mozZno z téchto definic volit pfi tvorbé drah a
systém upravi vygenerovanou drahu nastroje tak, aby odpovidala zvolené definici. [14, str. 648; 16, str.

477]

Dréha stfedu nastroje

Obalka nastroje Vystupek zbytkove

Povrch zbytkové vysky

/ .
Zbytkova vyska obrabeéni Krok mezi drahami Povrch soucasti v CAD
nastroje

9-1: Zbytkovd vyska pro kulovy ndstroj definici kolmo na povrch soucdsti
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9.2 Teoreticky vypocet

V praxi se parametr zbytkové vysky obrabéni vyuziva nejcastéji pfi obrdbéni obecnych ploch metodou
radkovani kulovou frézou. Teoreticky vypocet zbytkové vysky vychazi z pfredpokladu, Ze ndstrojem je

dokonald koule a drahou nastroje je obalkova plocha této dokonalé koule.

ZV — ﬂ _ (dn)Z_(k)Z (2)
2 \I 4

Kde ,,ZV“ je vyslednd zbytkova vyska, ,d." je primérem nastroje a , k“ je krokem drdhy nastroje.

Tento vzorec je snadné odvodit z geometrické analyzy problematiky, Ize jej také nalézt v radé prirucek
pro obrabéni [24]. Pokud CAM systém nedisponuje moznosti zadani drah ndstroje pomoci parametru

zbytkové vysky, je mozno vyuzit nékteré z online kalkulaci [25; 26].

9.3 Vyuziti

Na rozdil od ostatnich parametrd pro zadavani drahy nastroje je velkou vyhodou parametru zbytkové
vysSky moznost pfimého porovnani zadané hodnoty s teoretickym vyslednym povrchem soucasti, tedy
v pfipadé, pokud pouzivdme definici zbytkové vysky jako zbytek materidlu kolmo na povrch souéasti.
Neni tedy tfeba dalSiho prepoctu, jako je tomu napfiklad u konstantniho zadani velikosti kroku, coz
mUZe vyrazné urychlit praci programatora. Zaroven tento zplsob generovani drah teoreticky umoziuje

vyS$si produktivitu obrabéni diky snizeni délky generovanych drah na obecnych plochach. [14, str. 653]

9.4 Problémy

Ve vyuziti parametru zbytkové vysky obrabéni je nékolik faktor(, které je nutno uvazit. Systém CAM
vytvafi drahy nastroje na obrabéné plose, kterou mu uZzivatel nastavi pomoci vybéru prvkd modelu,
nebo nastavenim hranic pro obrabéni jinym zplsobem. Toto viak vede k tomu, Ze CAM systém neni
schopen pfi omezeni prostoru vytvofrit pfesny pocet drah s konstantni velikosti kroku tak, aby parametr
zbytkové vysky zlstal po celou dobu obrabéni konstantni. Toto vede k nepresnostem v tvorbé drah na

okrajich hranic obrabéné plochy a k jisté nepravidelnosti vzdalenosti krok(. [15, str. 731]
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9-2: Tvorba drdéhy bez omezeni hranic- volny pfesah drdhy bez chyby ve velikosti kroku

9-3: vytvorend drdha s omezenymi hranicemi- vznikld chyba na okraji omezeni

DalSim problémem pouziti parametru zbytkové vysky obrabéni je absence modelu pro prevod této
hodnoty na standardné pouzivany parametr jakosti povrchu Ra. Pokud by bylo mozné alespon pfiblizné
urcit, jakych parametrd Ra je mozno dosahovat pri obrabéni za pouZiti parametru zbytkové vysky,
proces ndvrhu drah nastroje by se urychlil. BohuZel vlastnosti povrchu se budou razantné lisit v pfipadé
jinak nastavenych technologickych podminek obrabéni a obrabéného materialu, coZ znesnadruje
moznost urceni idedlniho pfevodu mezi parametrem zbytkové vysky zadavanym do CAM systému a

vyslednymi parametry povrchu.

33



Problém s vyuZitim tohoto parametru muizZe nastat také z dlivodu chyby uzivatele. V praxi je totiz
obecné rozsirené vyuziti definice zbytkové vySky obrabéni jako uvedend prvni varianta v kapitole 11.1,
tedy definovana jako vyska zbylého materialu kolmo na povrch soucasti. MlzZe tedy nastat situace, kdy
uzivatel chybné predpokladd, Ze je takto tento parametr definovdn, prestoze CAM systém pro danou

operaci vyuziva druhé mozné definice, coz vede k vzniku chybné zadané drahy nastroje.

10 Metodika testovani

Cilem experimentu bylo porovnani realnych vystupd z méfeni parametrl na obrobku s teoretickou
hodnotou parametru zbytkové vysky zadanou do CAM systému. Pro moznost redlného ovéreni dat byl
navrZen zjednoduseny experiment, ktery vyuzivd parametru zbytkové vysky jako vstupniho parametru

dokoncovaci operace na rovinnych plochach.

Pro tento experiment bylo zvoleno Sest hodnot parametru zbytkové vysky. Tyto hodnoty byly vybrany
s ohledem na teoreticky vztah, kdy by se v idedlnim tvaru profilu po obrabéni kulovym nastrojem méla
hodnota parametru Rz rovnat hodnoté zbytkové vysky. Jednotlivé velikosti vstupniho parametru byly
voleny z orientacniho, porovnavaciho grafu, ktery udava teoreticky vztah mezi parametry Ra a Rz, od
firmy Strack [20], tento graf Ize vSak nalézt i v jinych variantach, napfiklad od firmy Mahr. Hodnoty byly

voleny tak, aby byl pokryt co nejvétsi rozsah standardné uzZivanych hodnot parametrd Ra a Rz.

10-1: Tabulka volenych hodnot zbytkové vysky

Ra [um] Rz=ZV [um]
0,315-0,8-1,6 6,3
0,63-1,6-2,5 10
1-1,6-4 16
2-3,2-6,3 25
4-6,3-12,5 40
6,3-12,5-20 63

Pro tyto hodnoty byl vypocten teoreticky krok, vychazejici z teoretického modelu. Tento krok byl
porovndn s vystupem hodnot z CAM systému, do kterého byly zadany pro rovinnou plochu stejné
vstupni parametry hodnot zbytkové vysky a vygenerovany drahy nastroje na testovaci plose. Plocha
byla pro ziskani hodnot kroku nastavena pro zakladni ovéreni bez omezeni hranic. Pro porovnani

ziskanych hodnot byla vytvorena plocha omezena hranicemi o rozméru 40x40mm, pro kterou byly
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napocitany drahy se stejnymi vstupnimi parametry. Mezi porovndvanymi hodnotami byly rozdily
predevsim u kraju plochy, kde dochazelo k automatickému snizeni velikosti kroku CAM systémem tak,

aby se posledni draha ndstroje vesla do plochy vymezené hranicni kfivkou.

Pro zvolené hodnoty byly timto zplsobem vytvoreny jednotlivé testovaci plochy, které byly oznaceny
Cisly jedna az Sest. Toto znaceni, které oznacuje, jaky parametr zbytkové vysky je u prislusné plochy

zadan do CAM systému (Tab. 12-1; 12-2), se dale pouZiva v celé praci.

10-2 : Tabulka hodnot kroku

Plocha ZV [mm] Kwypottem [Mm] Kcam [mm] | Odchylka [%)]
1 0,0063 0,388640245 0,374 3,638389
2 0,01 0,48948953 0,465 4,900928
3 0,016 0,618850547 0,585 5,389112
4 0,025 0,772981242 0,737 4,590181
5 0,04 0,976524449 0,938 6,453955
6 0,063 1,223161477 1,188 6,676263

Z takto ziskanych hodnot byla poté zpétnym vypoctem (vychazejicim z teoretického modelu viz 11.2)
ovérena velikost zbytkové vysky pro jednotlivé plochy a tato velikost byla porovnana s hodnotami

z teoretického modelu, které byly rovny vstupnim hodnotam CAM systému.

10-3: Tabulka zpétného vypoctu zbytkové vysky

Plocha | ZV (vypoctem/zadano)[mm] | ZV (zpétny vypocet z CAM) Odchylka [%]
[mm]
1 0,0063 0,005849463 7,151379051
2 0,01 0,009042388 9,576121202
3 0,016 0,014317928 10,51295255
4 0,025 0,022749013 9,003946594
5 0,04 0,034973957 12,56510827
6 0,063 0,054792972 13,0270285

Porovnanim hodnot muizeme vidét, Ze z CAM systému vychazi zpétnym vypoctem mensi parametr
zbytkové vysky, nezZ jaky byl zadan, a to az o 13%. Toto je ddno predevsim upravenim vypoctu kroku
v CAM systému na tfi desetinnd mista, tedy ztratou dat zaokrouhlenim, a drobnymi vychylkami mezi
jednotlivymi kroky na ohranicené plose, kde generace drah probiha. Je mozZné, Ze je tato skutecnost
stanovena vyrobcem CAM systému jako bezpecnost pro pripady, kdy uZivatel zadava teoretickou
velikost nastroje a realna velikost by byla mensi neZz hodnota jmenovitd, pfipadné se mizZe jednat o

bezpecnost pro interpolaci drah nastroje. BohuZel pfesny zpUsob vypodltu zbytkové vysky v CAM
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systému neni mozno zjistit, jelikoz je soucasti zdrojového kddu programu, ke kterému nemad uzivatel

pristup.

Hlavni soucasti navrieného experimentu je porovnani téchto teoretickych hodnot s redlné
ziskanymi hodnotami z méreni obrobené plochy. Experiment byl navrzen tak, aby pro zvolenou
obrabénou plochu byly hodnoty kroku, které vypocita program, stejné pro definici zbytkové vysky jako
vysky zbylého materialu kolmo na obrdbény povrch, tak i pro definici zbytkové vysky jako vysky zbylého

materidlu v ose nastroje. Proto byla volena rovinna plocha, kterd je kolmd na osu nastroje.

Pro zjisténi chyby, zplsobené chybnym zadanim parametru zbytkové vysky do CAM systému, kdy
uzivatel Spatné zvoli jeji definici, byl experiment rozsifen také o dvé naklonéné plochy. Pro tuto cast
experimentu byl volen sklon 10° a 20°, coz odpovida béznému sklonu obrdbéni obecnych ploch. Pro
tyto plochy byla zamérné zvolena Spatna definice vypoctu zbytkové vysky v CAM systému tak, aby byl
tento parametr pocitan kolmo na zakladni rovinu, coz mizZe byt jedna z moznych chyb, které se mize

uzivatel pti tvorbé drah pomoci tohoto parametru dopustit.

11 Provedeni testU

11.1Volba polotovaru:

Navrhovany rozmér polotovaru 155x30x20mm, byl volen tak, aby bylo moZno polotovar vhodné
upnout a zdroven bylo moZné na jeden polotovar umistit Sest samostatnych zkuSebnich ploch, které
od sebe oddéluji drazky. ZkuSebni plochy byly zvoleny o velikosti 20x20mm s pfihlédnutim k normé
CSN 1SO 4288, kterd se zabyvd méfenim profilu povrchu a kterd nam predklada pro periodickou
strukturu povrchu minimalni mezni vinové délky ,cut-off” pro méreni parametr profilu drsnosti a
ztoho vyplyvajici potfebnou vyhodnocovanou délku [,=12,5mm pro Uspésné vyhodnoceni
periodického profilu povrchu. Pro zajisténi dostatecného prostoru pro provedeni alespon péti
nahodnych méreni byly plochy voleny vétsi, nez je minimalné nutné. Mezi jednotlivé plochy byly
umistény délici drazky o Sifce 5mm, oddélujici jednotlivé testovaci plochy tak, aby se omezily chyby
tvorby drahy na hranicich ploch a nastroj mohl volné vybihat z materidlu a jednotlivé plochy bylo

pfipadné moZno oddélit.

Z hlediska dostupnosti materidlu byl zvolen material Al7075, jedna se o hlinikovou slitinu se zinkem,
jako primarnim legujicim prvkem, doplnénym horcikem a médi. Tento materiadl se casto pouziva

v leteckych konstrukcich pro vyrobu krytd, Zeber a vyztuh. [21]

36



20
30

20

155

11-1: Navrhovany polotovar

Vysledna velikost polotovaru byla upravena, za ucelem vyuiZiti zbytkového materialu, ktery byl k
dispozici, na velikost 148x31x20mm. Diky tomu bylo moZno zvétsit velikost zkuSebnich ploch na
23x20mm. Drazky mezi jednotlivymi plochami byly zachovany, byly vSak omezeny drdzky na okrajich
dilce. Na dlouhych hrandch byla zmensena Sitka drazky na 4mm. Na kratkych hrandach byla velikost
drazek omezena na minimum. Na téchto mistech nebylo nutné drazky zachovat, nebot zde jiZ nastroj

vybiha do volného prostoru.

11.2Pracovisté:

Vyroba testovacich vzork( probéhla na stroji od firmy Kovosvit MAS, a.s. typu VMC500.

Jedna se o vertikalni obrabéci centrum, které je uréeno pro obrabéni dilcl z oceli, barevnych kov( a
syntetickych materidl(. Na stroji je mimo jiné mozZno provadét operace frézovani, vrtani a fezani zavitd.
Tento stroj disponuje tfemi fizenymi osami (X, Y, Z). Funkce stroje jsou fizeny CNC systémem Acramatic
A-2100 firmy Siemens (pGvodné Vickers). K upinani materidlu je urcen pracovni stll o velikosti
800x500mm, vybaveny tfemi T drdzkami, ktery ma nosnost 300kg. Vieteno, které ma rozsah otacek
40-10000 ot/min a vykon 7,5kW je vybaveno upinacim kuzelem 7:24 velikosti 40. Pracovni posuv je
vrozsahu 1-5000mm/min, rychloposuv 25000mm/min. Opakovatelnd presnost polohovani je

0,008mm. Stroj je vybaven zdsobnikem a ¢erpadlem na chladici kapalinu. [18]
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11-2: Pracovisté CNC stroje

Polotovar byl upnut do svéraku umisténém na naklapécim stole, ktery byl vyrovnan na pracovnim stole
vici osam frézovaciho centra. Naklapéci stal, kterym byl pro Ucely obrabéni nastaven sklon plochy,

umoznuje rozsah naklopeni az 110°.

11-3: Upnuti obrobku ve stroji
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11.3Volba nastroje:

Zvolenym nastrojem pro obrabéni testovacich ploch fadkovanim je kulova, kopirovaci, dvoubfita fréza
D6R3 z katalogu firmy ZPS - FREZOVACI NASTROJE a.s. (kat. &.: S$511612.060). Fréza je vyrobena dle
normy DIN 6527L. Jedna se o frézu ze slinutych karbid( s povlakem AITiN, ktery zarucuje vysokou
tepelnou stabilitu nastroje, nastroj je uréeny pro obrabéni materidll do pevnosti 900MPa.

Charakteristicky rozmér této frézy - prllmér 6mm - je tolerovany s Uchylkou +120um. [27]

Tento nastroj je vhodny k pouziti v aplikacich pro obrabéni tvarovych ploch. Vlastnosti nastroje
vzhledem k obrabénému materidlu by mély zarucit konstantni priibéh tvaru drah béhem obréabéni,
jelikoZ opotfebeni nastroje béhem této aplikace je minimalni. Nastroj disponuje valcovou stopkou o

praméru 6mm a byl upevnén za pomoci upinaci hlavice s klestinou (typ E4466 5875).

Pro vytvoreni délicich drazek byla pouZzita valcova Celni fréza o priiméru 5mm ze slinutych karbid(. Pro

srovnani polotovaru byla pouZita nastrénd rovinna fréza s VBD o priiméru 50mm.

11-4: PouZité ndstroje

11.4Tvorba drah nastroje:

Testovany dilec byl vymodelovdan v CAD/CAM programu Siemens NX. Jednotlivé plochy byly
definovany uzavienymi kfivkami, odpovidajicimi vysledné velikosti polotovaru a obrabéné plochy.
Draha nastroje byla vytvofena za pomoci metody , Area Milling Drive Method” (tedy metodou pro

obrabéni ploch), ktera je relativné univerzalni a poskytuje fadu moznych nastaveni.
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{3} Area Milling Drive Method x

Steep Containment A

Method Mone A
[] Create Separate Regions For Flat Areas

Drive Settings A
MNon-steep Cutting A
Mon-steep Cut Patte | 5 Zig Zag -
Cut Direction Conventional Cut -
Stepover Scallop A
Maximum Scallop Height e
Stepover Applied On Plane A
Cut Angle Vector -
" Specify Vector 2t -é =
Steep Cutting A

Steep Cut Pattern ﬁ Zlevel Zig

4

Zlevel Cut Levels Constant -
Cut Direction Conventional Cut -

Zlevel Depth per Cu 0.0000(mm -

e

Cancel

11-5: MoZnosti volby v nastaveni drdhy ndstroje

Obrabéné plochy byly vybrany s omezenim uzavienou kfivkou. Pro plochu bez naklopeni byly
nastaveny zvolené velikosti parametru zbytkové vysky s volbou vypoctu zbytkové vysky kolmo na
plochu soucasti. Pro porovnani byly na naklopenych vzorcich voleny parametry definici s volbou

vypoctu zbytkové vysky kolmo na zakladni rovinu.

Bylo zvoleno nastaveni tvaru drahy strategii obousmérného radkovani s fidicimi vektory ve sméru
delSich hran obrobku, tak aby byl usnadnén ptistup méficiho zafizeni k obrobené plose. Tato metoda
umoziuje rozsifeni obrabéné plochy o odsazeni (offset) od omezujici kfivky plochy, ¢ehoZ bylo vyuZito
pro zvétSeni obrabéné plochy o 1,5mm. Nastroj tak vybihd z obrabéného materidlu do prfedem
vytvorenych drazek, coz zamezuje vzniku chyb na hranicich ploch a poskytuje moznost optické kontroly

tvaru obrobenych drah.
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Hranice plochy

Draha nastroje

/ Povrch

11-6: Vygenerovand drdha ndstroje

11.50brabéni:

Pro obrabéni byly zvoleny technologické podminky s uvdzenim doporuceni vyrobce nastroje a
moznostmi stroje. Z doporuceni vyrobce, ktery udava velikost posuvu na zub 0,09mm/z a feznou
rychlost 300m/min by vychazely otacky stroje pres 150000t/min. Z ddvodu moZnosti stroje byly voleny
otacky vietena 8000ot/min a posuv byl volen 1280mm/min. Hloubka fezu pro fadkovani byla volena

0,15mm, tedy doporucend hodnota vyrobcem nastroje.

Jako prvni se obrabél testovaci vzorek se sklonem 0°, ktery byl nejjednodussi na nastaveni a pfipravu
obrabéni. Nejprve byla manudlnim reZimem stroje zarovnana obrabéna plocha polotovaru frézou o
priméru 50mm, poté byl zaméren pomoci sondy souradny systém. Automatickym programem bylo
provedeno obrabéni drazek mezi testovanymi plochami valcovou frézou o priméru 5mm. Nasledné
bylo kulovym nastrojem D6R3 obrobeno vsech Sest zkusebnich ploch, nastavenych pro rlzné vstupni

parametry zbytkové vysky v CAM systému.

Pro vzorky se sklonem plochy 10 a 20° se nejprve provedlo srovnani obrabéné plochy a obrobeni
drazek stejné jako pro nenaklonény vzorek. Poté byl obrobek naklopen na poZadovany uhel pomoci
naklapéciho stolu. Nasledné bylo nutno upravit souradny systém a tedy jej zaméfit na naklopeném
obrobku. Po zaméreni soufadného systému pomoci vietenové sondy byly obrobeny zkusebni plochy

se stejnymi vstupnimi parametry zbytkové vysky jako u nenaklonéného vzorku.
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Aby bylo mozno vzorky od sebe rozlisit, bylo na bok kazdého vzorku vyrazeno pfislusné oznacéeni A, B

a C, které znaci ndklon roviny- 0°, 10° a 20°.

11-7: Dokonceny obrobek

Pro zjisténi prfesného tvaru obrabéné drahy nastrojem bylo provedeno testovaci obrabéni jednotlivé

drahy pfi stejnych otackach a posuvu, jakych bylo pouZito pfi obrdbéni a pro hloubku fezu 0,5mm.

11-8: Testovaci obrabéni
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11.6Méreni:

Méreni probéhlo na pracovisti na méreni drsnosti a obryst firmy Mahr typu MarSurf XCR 20. Toto
kombinované pracovisté umoznuje méreni parametrd drsnosti, zdznam profilu povrchu a nasledné
vyhodnoceni dat. S ohledem na typ méreni Ize pouzit posuvnou jednotku profilometru PGK, uréenou
pro méreni drsnosti, nebo posuvnou jednotku PCV, ktera je uréena pro méreni obrysu. Tyto jednotky
jsou umistény na méricim stojanu MarSurf ST 750, ktery je vybaven kombinovanym upinac¢em jednotek

a stolem pro uchyceni drzdku méfeného dilce. [17]

11-9: Meérici pracoviste

Jednd se o méreni dotykovou metodou. Tato metoda byla volena oproti metodé bezdotykové
z nékolika dGvodid, mimo jiné kvali lesklému povrchu obrabéného materialu, ktery by mohl ovlivnit
méreni bezdotykovymi metodami. Tyto metody jsou zarover nachylné i na znecisténi povrchu, které
muze vzniknout disledkem obrabéni s chladici kapalinou, kde i pres Cisténi soucasti se mlze stopové
mnozstvi chladici kapaliny naddle vyskytovat v prohlubnich struktury povrchu. Tvar testované soucasti
neni nikterak sloZity a méreni tak neni ovlivnéno tvarovou sloZitosti. Rozliseni a presnost méreni tohoto

laboratorniho pfistroje by mély byt dostatecné pro posouzeni struktury povrchu testovanych ploch.

Ptistroj MarSurf XCR20 dosahuje rychlosti méreni az 4mm/s, umozriuje rozsah méfeni az 50mm v ose
Z. Rozliseni pfistroje je 0,04 um. Lze nastavit snimané délky od 0,56mm do 56mm, pfristroj zaroven
dokaze vyhodnotit vhodnou hodnotu snimané délky automaticky. Silu ptri méfeni je mozZné nastavit na

1 mN az 120 mN smérem nahoru i smérem dolu. [17]
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Na méricim pracovisti byly vSechny obrobky postupné pfipevnény na svérdk umistény na posuvném
stolku, kolmo na méfici zafizeni. Obrobky byly postupné posouvany tak, aby probéhlo méreni vSech
zkusebnich ploch. Na kazdé plose bylo nejprve provedeno jedno testovaci méreni pro ziskani hodnoty
Rsm, podle které byly nasledné zvoleny parametry méreni cut-off a snimané délky. Pro veSkerd méreni
byla volena mezni vinova délka cut-off 2,5mm, coz znamen3, Ze na pfistroji byla nastavena snimana
délka 17,5mm. Ndsledné bylo provedeno pét ndhodnych méfeni na kazdém vzorku. Z téchto méreni
byl poté vytvoren vystupni protokol ve formatu PDF a data méreni byla uloZena ve vlastnim formatu

zafizeni, které je mozno pouzit k dalSimu vyhodnocovani vysledk(l méreni.

11-10: Uchyceni vzorku v méricim pfistroji
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7

11.7Vysledky méreni

11.7.1Zpracovani naméerenych hodnot

Namérené hodnoty byly zpracovany do tabulky v programu Excel a byly spocitany primérné hodnoty

jednotlivych parametr(. Z téchto primérnych hodnot parametr(i byla vytvorena nasledujici tabulka.

11-1: Prmérné hodnoty z namérenych hodnot

Vzorek Plocha Rsm [um] Ra [um] Rz [um] Pt [um]
A-0° 1 450,838 0,798 4,646 5,215
2 516,457 1,475 6,723 7,305
3 649,517 2,703 11,237 11,981
4 817,564 4,602 18,980 19,742
5 1013,825 7,535 29,437 30,845
6 1268,667 11,695 46,003 49,867
B-10° 1 420,383 1,921 8,135 9,378
2 520,607 2,631 10,695 11,968
3 663,313 4,064 16,262 17,518
4 828,964 6,150 24,757 26,391
5 1019,073 9,152 36,844 38,806
6 1325,400 14,573 57,874 64,016
c-20° 1 441,744 1,672 7,647 8,825
2 553,827 2,658 11,883 13,151
3 700,076 4,386 18,252 19,739
4 886,362 7,398 28,614 29,976
5 1108,920 11,031 43,712 46,251
6 1400,588 15,667 63,786 71,836

V jednotlivych méfenich jsou ndpadné odchylky, které nastaly pro méfeni u ploch 1 na vSech vzorcich.

Je moiné, Ze tyto odchylky byly zplsobené chybou v méreni tohoto jemného profilu.

Z méfeni na jednotce PCV, kde byl méfen obrysovy tvar jednotlivé drahy testovaciho obrabéni, byl

v programu XCR20 proloZen tento naméreny tvar drdhy profilem aproximované kfivky. Z tohoto
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meéreni vyslo, Zze velikost nastroje se nachdzi v toleranci uddvané vyrobcem a jeho skuteény rozmér

poloméru je 3,047mm.

11.7.2Srovnani teoretickych a realnych hodnot

Srovnani teoretickych a redlnych hodnot provadime pouze pro zkusebni plochy, kde byl parametr

zbytkové vysky definovan kolmo na povrch soucasti-tedy pro naklopeni vzorku o 0°.

Pokud se pro skutec¢ny rozmér nastroje a vysledny krok nastroje ziskany z CAM systému vypocte
teoretickd hodnota zbytkové vysky (ZV1), ktera vychazi z teoretického modelu, ziska se tak teoreticka
hodnota, kterou lIze dale pouzit k porovnani s redlné namérenymi daty. Odchylky vzniklé od zadané
hodnoty jsou zplsobeny pouZitim jmenovité hodnoty nastroje pfi zadavani tvorby drah, odchylkami,

které zplUsobuje CAM systém a mozZnymi vibracemi nastroje.

11-2: Srovnadni zadané hodnoty s teoreticky vypocitanou hodnotou ZV pro redlny polomér ndstroje

Plocha | ZVO (zadano do CAM)[mm] | ZV1 (zpétny vypocet z CAM) [mm] Odchylka [%]
1 0,0063 0,005759063 8,586303193
2 0,01 0,008902497 10,97502961
3 0,016 0,014096039 11,89975713
4 0,025 0,022395491 10,41803708
5 0,04 0,034428268 13,92932878
6 0,063 0,053932437 14,39295736

Tato vypocitana hodnota zbytkové vysky byla porovnana s mérenim ziskanymi hodnotami parametr(

Rz a Pt, které jsou svou definici nejvice vhodné ke srovndni s timto parametrem.

11-3: Srovnadni teoretické hodnoty ZV1 s redlné namérenymi hodnotami

Plocha | Rz [um] | Pt[um] | Zbytkova vyska (ZV1) [um] | Odchylka Rz [%] | Odchylka Pt [%]
1 4,646 5,215 5,7591 19,3282 9,4547

2 6,723 7,305 8,9025 24,4866 17,9426

3 11,237 11,981 14,0960 20,2809 15,0029

4 18,980 19,742 22,3955 15,2515 11,8485

5 29,437 30,845 | 34,4283 14,4976 10,4066

6 46,003 49,867 | 53,9324 14,7018 7,5372

Z tohoto srovnani je zfejmé, Ze nejblizsSi mérenou hodnotou k vypoctenému parametru zbytkové vysky
je parametr Pt, jehoZ odchylka od teoretické hodnoty je nejvice 18%. Nejvyssi odchylka parametru Rz

je 24,5%. Z téchto dat je mozné usoudit, Ze mezi témito parametry existuje jista souvislost. Z mnoZstvi
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dat, které byly ziskdny ztohoto experimentu, vsak nelze vyvodit pfimou zdvislost. Pro blizsi
prozkoumani vztahu mezi témito parametry je nutné provést rozsahlejsi experiment, nad rdmec této

bakalarské prace.

11.7.3Srovnani vzniku chyby pfi pouziti Spatné definice zbytkove vysky

Druhou ¢asti experimentu bylo srovnani vlivu naklonéni plochy na chybu, kterd vznikne, pokud
operdtor vybere v CAM systému Spatnou definici zbytkové vysky. Pro toto feSeni bylo provedeno
srovnani mezi realnymi vystupy z méreni na plose s naklonénim 0° a s plochami s naklonénim 10° a

20°.

V nasledujici tabulce bylo vytvofeno srovnani primérnych hodnot parametr(l Rsm. Tento parametr
udava stredni vzdalenost prvk( profilu, teoreticky by tedy mél odpovidat velikosti kroku nastroje mezi
drahami pro plochu s naklonénim 0°. Z realnych vysledkd je vidét, Ze tyto hodnoty Uplné neodpovidaji,
jsou vétsi o velikost do 10%. Je mozZné, Ze toto bylo zplsobeno jemnymi vibracemi nastroje na povrchu

obrobku béhem obrébéni.

11-4: Srovnani hodnot Rsm

Plocha | Rsm pro 0° | Rsm pro 10° | Rsm pro 20° | odchylka pro 10° [%] | odchylka pro 20°[%]
(um] (um] [um]
1 450,838 420,383 441,744 6,7553 2,0171
2 516,457 520,607 553,827 0,7973 6,7477
3 649,517 663,313 700,076 2,0799 7,2220
4 817,564 828,964 886,362 1,3752 7,7618
5 1013,825 1019,073 1108,920 0,5150 8,5755
6 1268,667 1325,400 1400,588 4,2805 9,4190

V celé tabulce je vidét obecnd vzestupna tendence, vyjimku tvofi hodnota plochy 1 pro nulové
naklonéni, kde zfejmé doslo k chybé u dvou méreni (viz pfiloha), jelikoZ se tato hodnota odchyluje i od

teoretické hodnoty kroku o vice nez 16%.
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V nasledujici tabulce je uvedeno srovnani priamérnych hodnot Ra mezi zkusebnimi vzorky. Stejné jako
v pfipadé tabulky predchazejici, kterd srovndvala hodnoty Rsm, i zde je mozné, Ze doslo k chybé
zpUsobené mérenim plochy jedna. Z méreni je vak vidét, Ze naklopeni vzork(i B a C zplisobilo pomérné

razantni narQst parametru Ra.

11-5: Srovnani hodnot Ra

Plocha Ra pro 0° Ra pro 10° Ra pro 20° odchylka pro 10° [%] | odchylka pro 20° [%]
[um] [um] [um]
1 0,798 1,921 1,672 58,4362 52,2427
2 1,475 2,631 2,658 43,9639 44,5317
3 2,703 4,064 4,386 33,4800 38,3618
4 4,602 6,150 7,398 25,1585 37,7858
5 7,535 9,152 11,031 17,6641 31,6881
6 11,695 14,573 15,667 19,7496 25,3519

11.7.4Z4vér méreni

Z namérenych hodnot je mozné dojit k zavéru, Ze definice zbytkové vysky v CAM systému neni zcela
presna. CAM systém upravuje zadanou hodnotu tak, Ze po zaokrouhleni a moZnych chybdch
v interpolaci drahy, tato hodnota nepresahne zadanou vstupni hodnotu zbytkové vysky. To ale
znamena, ze CAM systém nepracuje se zadanou hodnotou jako s konstantou, ale spiSe jako limitni,
pfibliznou hodnotou, ke které se snazi pfiblizit v rdmci urcitého tolerancniho pole, které je definované
uvnitf programu. Skutecna velikost vystupk( na povrchu je potom dana také tuhosti soustavy stroje,

pouzitym nastrojem a vlivem technologickych parametr( na obrabéni.

Ve vSsech mérenich na vzorku A byly namérené hodnoty parametru Pt v rozmezi od 7,5 do 17,9% mensi,
neZ teoreticka velikost zbytkové vysky ZV1. Velikost parametru Rz potom byla jesté mensi a oproti
teoretickym hodnotdm se nachdzela vrozmezi 14,5-24,5%. Z méfeni tedy vyplyvd souvislost mezi
témito parametry, blizsi vztah mizZeme nalézt mezi parametry Pt a ZV. Pro blizsi ovéreni toho vztahu a
moznosti nalezeni pfipadného matematického modelu prevodu mezi témito parametry by vsak bylo

nutné provést vice rozsahlé méreni a vyzkum nad rdmec této prace.

Z porovnani hodnot z méreni vzork( B a C spolu s hodnotami z vzorku A je vidét, jak zasadné ovliviiuje
spravna volba definice vysledny povrch soucasti. Diky toleranénimu poli parametru zbytkové vysky neni
chyba tak zfejmda na vzorku B, kde bylo naklonéni roviny 10°, ale pokud by uZivatel zadal pfesnou
hodnotu nastroje, nebo pocital s timto toleran¢nim polem a zadaval Umyslné hodnotu vétsi, rozdil by
byl zfetelnéjsi a povrch by nevyhovoval poZadovanému parametru. Na vzorku C je vSak chyba zcela
zfejmad i v takto provedeném obrdbéni. V prfipadé obrdbéni obecnych ploch, kdy béZiné dochdzi k

naklopeni nastroje vici obrobku, je proto nutno dbat na volbu spravné definice parametru zbytkové
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vysky - v této situaci by se tedy jednalo o definici, kde je vypoctova velikost zbytkového materidlu

kolmo na povrch obrobku.

12 Zaver

Tato prdce méla za ukol prozkoumat problematiku zbytkové vysky materidlu a provést srovnani
teoretického modelu za pouZiti hodnot zadavanych do CAM systému sredlnym vystupem
experimentu. Prace se proto zabyvala uvedenim terminu zbytkové vysky v kontextu obecné
problematiky frézovani na CNC strojich, programovani NC kédu a pouziti CAM systému pro tvorbu drah
nastroje. Dale bylo pro feSeni této prace nutné uvést problematiku povrchu soucasti a vybranych

jakostnich parametr( pred provedenim praktické ¢asti.

Parametr zbytkové vysky ma jisté velky potencial v moderni vyrobé za pouziti CAM systémd, jelikoZ je
mozZné piimo srovnavat vstupni parametr, ktery zaddvame do CAM systému, s vystupnimi hodnotami,
které miZeme naméfit na povrchu soucasti, coz mlze vést ke zvySeni produktivity vyroby. Pfed plnym
vyuzitim tohoto potencialu je vsak tfeba doresit problémy, které mohou nastat pfi pouZiti tohoto

parametru.

Aktudlné hlavnim problémem je, Ze tento parametr neni dostatecné presné definovan. V CAM
systémech se pouzivaji dvé definice. Prvni, obecnéji pouZivand, udava tento parametr jako vzdalenost
zbytkového materidlu kolmo na povrch soucasti. Druha definice, kterou mizeme v CAM systémech
nalézt, uddva tento parametr jako velikost zbytkového materidlu ve sméru osy nastroje. DUsledky
pouziti chybné definice, coz mize byt jedna z chyb pfi tvorbé drah v CAM systému s vyuzZitim tohoto
parametru, byly demonstrovany v praktickém experimentu. Vytvoreni normalizované definice, ktera
by pevné stanovila jednotnou charakteristiku velikosti zbytkové vysky, by mélo tento a obdobné

problémy vyresit.

Béhem experimentu byly vytvoreny testovaci vzorky, na kterych bylo provedeno srovnani teoretickych
hodnot s hodnotami namérenymi na povrchu vzorkd. Mezi teoretickymi a realnymi hodnotami byla
zjiSténa mozna korelace mezi parametrem zbytkové vysky a hodnotami Rz a Pt, které lze naméfit na
povrchu soucasti. Tuto souvislost je moZno vsak hledat pouze v pfipadé, Ze se spravné zvoli definice
parametru zbytkové vysky - tedy kolmo na povrch. Rozsah této prace vsak neumoznil dikladné
prozkoumani téchto souvislosti, pro to by bylo nutné provést mnohem vétsi mnoistvi

experimentalnich méreni.
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