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1 Pfesnost obrabécich strojl

Pozadavky na presnost vyrobkil se neustdle zvySuji, coz vede k zpiesnovani
vyrobnich toleranci, musi se tedy Vv navaznosti na to zvySovat i pfesnost a Gcinnost
obrabécich strojii. Pro co nejucinnéjsi praci obrabéciho stroje je tieba eliminovat vliv
okoli, napiiklad vibrace, ¢i provadét Gdrzbu. Udrzba je nedilnou soudasti zlepSovani
vyrobni presnosti. Jedna se o soucast zivotniho cyklu obrabéciho stroje, je tieba stanovit
vyrobni pozadavky a postupné dosahnout spolehlivosti a bezporuchovosti, k tomu se

musi chapat celkového fungovani obrabéciho stroje.

Reaktivni udrzba tesi poruchy vlivem lidského pochybeni, vady konstrukce ¢i
materialu. Tato Gdrzba byva dosti naro¢na, a to i po finan¢ni strance. Divody jsou
dlouhé odstavky stroji, zajisténi ¢i skladovéani ndhradnich dilt, usly zisk béhem vadné

produkce nebo piescasy pracovnik.

Proaktivni udrzba je zpiisob zajistujici maximalni dostupnost obrabécich stroji
S ¢im nejmensim poctem odstavek. Pii vzniku ndhodné chyby trvaji opravy del§i dobu
neZ u reaktivni udrzby, jelikoz naptiklad nemusi byt naskladnény nahradni dily. SniZeni

nahodnych chyb miizeme dokazat naptiklad preventivni udrzbou.

Preventivni tidrZzba je zaloZena na periodickych kontrolach a udrzb& obrabécich
strojii. Pfikladem je mazani ¢i lehké pfenastaveni stroje, ale 1 vymeéna vétsi Casti stroje,

u které by mohla hrozit porucha. [1]

V této praci se zaméfuji na vyrobni presnost CNC frézky, nejdiive jsem
nastudovala normu Zasad zkouSek obrabécich stroju, dale prozkoumala pouzivané
piejimaci artefakty, vytvotila si model vlastniho artefaktu a nasledné simulaci obrabéni
v CAM softwaru. Artefakt jsem obrobila na dané frézce a piesnosti kontrolovala
pomoci CMM.
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2 Zasady zkousSek obrabécich strojl

V této Casti budu prevazné Cerpat z prvnich sedmi casti technické normy ISO

230 Zasady zkousek obrabécich stroji, jsou znazornény v Tabulce 1:

Tabulka 1: Zdsady zkousek obrabécich stroju

CSN ISO 230 Zasady zkousSek obrabécich stroji

CSN ISO 230-1:2014 Geometricka piesnost stroji pracujicich bez zatizeni, nebo
kvazistatickych podminek

CSN ISO 230-2:2010 Stanoveni pfesnosti opakovatelnosti nastaveni polohy
v ¢islicové tizenych osach

CSN ISO 230-3:2010 Uréeni tepelnych vlivi

CSN ISO 230-4:2010 Zkousky kruhové interpolace u Cislicove fizenych stroji

CSN ISO 230-5:2001 Urceni emise hluku

CSN ISO 230-6:2003 Urceni presnosti nastaveni polohy na diagonalach télesa a
stén (diagonalni piestaveni)

CSN ISO 230-7:2013 Geometricka piesnost os rotace

Pied zacatkem zkousek je vzdy potfeba provést pfipravné operace a témi jSOU

- Ustaveni stroje ptfed zkouSkou (smontovani, provedeni vyrovnani stroje
a provedeni funkénich zkousek)

- Vyrovnani do vodorovné polohy (docileni statické stability stroje pro
snadnéjsi méteni)

- PredbéZné kontroly (ovéteni posuvil, otacek vietena, aj.)

- Provozni podminky (béh stroje, klid stroje)

Doporucuje se, aby dodavatel/vyrobce ptedlozil pokyny tykajici se charakteru
teplotniho prostiedi, ktery je akceptovatelny pro splnéni dané specifikace stroje. Tyto
specifikace by mély naptiklad obsahovat: specifikaci primérné teploty V mistnosti,
mozné rozsahy téchto teplot a jejich teplotni gradienty. Odpovédnosti uzivatele je
zajistit potfebné teplotni podminky pro provoz a odzkouseni stroje v misté instalace.
Pokud wuzivatel splni veSkeré podminky dané vyrobcem, pfechazi odpovédnost
za splnéni vlastnosti stroje na dodavatele/vyrobce. Idealni prostiedi je pii teploté 20°C.
Pokud je teplota jina je nutné pouzit korekci, avSak kazdy rozdil v teplot¢ muze

zpusobit dalsi nejistoty.

Nejistota méfeni musi byt brana v Givahu pii specifikovani toleranci a pfi
vyhodnocovani shody se specifikovanymi tolerancemi. Kdyz jsou zpracovéany vysledky

méfeni, indikace kvality vysledku musi byt dana tak, aby dovolila porovnavani
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vysledki méfeni (mezi sebou, nebo mezi specifikovanymi hodnotami). Tato indikace je

pak vyhodnocena jako nejistota méfeni. [2]

2.1 Geometrickd piesnost strojii pracujicich bez zatiZzeni, nebo

kvazistatickych podminek

Zkousky v této ¢asti normy jsou pro mefeni chyby v pohybu mezi soucasti
obrabéciho stroje, ktera drzi obrobek a soucasti stroje, ktera drzi fezny nastroj. Popsana
nastaveni jsou pouze doporucujici a mohou byt nahrazena jinymi pfistroji a nastavenimi

schopnymi stejného méteni a majici stejnou nebo mensi nejistotu méteni.
Obecné jsou zkousky provadény s 2 ptipravky:

1) ustanovuje referen¢ni bod na povrchu

2) drzi n€ktery typ snimace, aby odecital proti tomuto referencniho bodu

Tato cast ISO 230 se vztahuje pouze na zkouSky piesnosti. Nezabyva
se ani funk¢nimi zkouSkami stroje (vibrace, trhavé pohyby casti atd.), ani zjistovanim
charakteristickych parametra (otacky, posuvy), které maji byt obvykle provedeny pied
zkouskami presnosti. Cilem je normalizovat metody zkouSeni pifesnosti obrabécich
stroju, které pracuji bud bez zatizeni, nebo za dokoncovacich podminek obrabéni,

pomoci geometrickych zkousek, nebo zkousek obrabénim. [2]

2.1.1  Zkousky statické shody a zkousky hystereze

4

Zkousky statické shody a hystereze stroje pouZzitim vnéjsi sily

Linearni ak¢ni ¢len a snimac sily jsou pevné upevnény v sérii mezi stranu drzici
nastroj (vieteno) a stroje drzici obrobek (stiil) ve sméru podél zkousSené linearni osy.

Znazornéno na Obrazku 1.
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Legenda

téleso vietena
diferencialnf Sroub
zatéZovaci clanek

snimac lineamiho posunuti

b W N =

povrch stolu stroje

Obrazek 1: Nastaveni pro zkousku statické shody [2]

Postup zkousky:

1) Vytvoftit podminku nulové sily akénim ¢lenem a nastaveni snimace linearniho

posunuti na nulu.

2) Plsobit maximalnim zkuSebnim zatizenim za pouziti akéniho clenu

a nazveme ho kladnym smérem.
3) Zaznamenat silu a odecet posunuti.

4) Aktivovat akéni ¢len vopaéném sméru, dokud sila neklesne na 1%

Z maximalni pouzité sily (kladné zatizeni).
5) Zaznamenat silu a odec¢et posunuti.

6) Pokracovat pohybem akéniho ¢lenu ve stejném (zaporném) sméru, dokud sila

nebo vychylka doséhne maximalni (zdporné) hodnoty.
7) Zaznamenat sily a odec¢et posunuti.

8) Piepnout akcni ¢len do opa¢ného (kladného) sméru, dokud sila neklesne

na 1% maximalni sily (zaporné zatizeni).
9) Zaznamenani silu a odecet posunuti.
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Analyzovani vysledki:

Shoda pro osu je celkovy rozsah zaznamenanych posunuti déleny celkovym
rozsahem zaznamenanych sil, vyjadfenych v mikrometrech na newton (pum/N).
Hystereze stroje pro osu je vypoctena jako rozsah zaznamenanych posunuti mezi
kladnymi body zatizeni a zadpornymi body, vyjadfend v um. Tento vypocet hystereze
obsahuje shodu stroje s —P a +P, tedy dava velmi malé hodnoceni hystereze (jelikoz —P

a +P jsou 1% max. pouzité sily). [2]
Zkousky statické shody a hystereze stroje pouZitim vnitini sily

U této metody je snimac linedrniho posunuti nastaven pro odecet relativniho
pohybu mezi stranou stroje drzici nastroj (pf. vieteno) a stranou stroje drzici obrobek
(pt. stil) ve sméru podél zkouSené linedrni osy. Zatézovaci Clanek je vyrovnan se
stejnou osou stroje a je pevné uchycen mezi stil stroje a vieteno. Statické zatizeni je
generovano pohybujici se osou stroje. Doporuceni je, aby nastaveni bylo takové,

ze zatézovaci ¢lanek je aktivni jak pfi tahu, tak pfi tlaku.

Postup zkousSeni:

1) Nastavit indikatoru na nulu pii kazdém zacatku zkousky

2) Pohyb zkouSenou osou stroje po malych krocich, dokud neni dosaZeno
maximalni specifikované sily, nebo maximalni specifikované vychylky (kladny

smeér)
3) Zaznamenat ptedpokladané posunuti, posunuti méfené indikatorem a silu

4) Pohyb osou po krocich v obraceném (zdporném) sméru, dokud sila neklesne

na jedno procento maximalni sily
5) Zaznamenat predpokladané posunuti

6) Pohybovat osou po krocich ve stejném (zaporném) sméru, dokud sila

nedosdhne jeji max. hodnoty
7) Zaznamenat predpokladana posunuti

8) Pohyb osy po krocich zpét v kladném sméru, dokud sila neklesne na jedno

procento maximalni sily (zaporné predbézné zatizeni)
9) Zaznamenat predpokladana posunuti
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Analyzovani vysledkt

Shoda hystereze stroje, je vypoctena vychylka (skute¢né posunuti minus
ocekavané posunuti) v kazdém meéfeném bodé€. Shoda ve sméru osy je vypoctena jako
celkovy rozsah vychylek déleny celkovym rozsahem sily (vyjadiené v um/N).
Hystereze stroje pro osu je vypoctena jako rozsah vychylek mezi kladnymi body
piredbézného zatizeni a zapornymi body. Tento vypocet hystereze obsahuje shodu stroje
s — P a+ P, tedy dava velmi malé hodnoceni hystereze (jelikoz — P a + P jsou 1% max.

pouzité sily). Nastaveni pro zkousku je znazornéno na Obrazku 2. [2]
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Legenda

1 téleso vietena

2 zatéZovaci Clanek

3 snimat linearniho posunuti
4 povrch stolu stroje

Obrazek 2: Nastaveni pro zkousku statické shody a zkouSku hystereze stroje piisobenim vnitini sily pohybem hlavy
viretena [3]

2.1.2  Zkousky geometrické piesnosti os s linedrnim pohybem

Vsechny obrabéci stroje se sestavaji z pohyblivych sani, stolll nebo jinych prvki,
jejichz ucelem je ménit, bud’ ru¢né, nebo automaticky relativni polohu mezi obrobkem

a feznym nastrojem.

Predpoklad je tuhé teleso, linedrni sané, vykonavajici Sest chybnych pohybt

spojenych s nomindlnim linedrnim pohybem:
a) Jedno linearni posunuti (polohovani) chybu pohybu podél zamyslené¢ho pohybu drahy

b) Dv¢ ptimé chyby pohybu ve dvou kolmych smérech na smér drahy
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c¢) Tti uhlové chyby, které se otaceji okolo tii vzdjemné kolmych os (X, Y, Z)
Zkousky chyby pohybu primosti

Tato chyba pfi pohybu pfimosti soucasti obrabéciho stroje pohybujici se
na linearni trajektorii je pfimo ovlivnéna piimosti a rovinnosti povrchu stejné, jako
formou, umisténim a orientaci geometrickych vlastnosti obrobku produkovaném

obrabé&cim strojem.

Mg¢fici metody jsou zaloZzeny na meéfeni posunuti vzhledem k referencni
pfimosti, referencni pfimost miize byt fyzicky artefakt (pravitko, napnuty drat, nebo

referenéni ¢ara produkovana svételnym paprskem optického zateni. [2]
a) pravitko se snimac¢em linearniho posunuti a jeho obracena metoda

Reference piimosti je pravitko, kterym urcujeme uchylky v pfimosti ve svislém
a vodorovném sméru. Snimac¢ linedrniho posunuti musi byt umistén co nejblize
k funkénimu bodu pohybujici se soucasti. Méfeni musi byt provedeno pohybem
snimace linearniho posunuti podél pravitka a zaznamenano pozorované posunuti.

Zkouska ma dvé mozné usporadani, coz vidime na Obrazku 3.

a) Normaini uspotadéni b) Obricené uspofadani
Legenda
1 pravitko

&ara méfen|

body podpory pravitka (3) obé strany

snima¢ kneamiho posunuti

O s w N

stiil stroje

Obrazek 3: Usporaddani méreni primosti pri pouZiti pravitka

Obracena metoda spociva vtom, Ze se po prvni sadé¢ méfeni v normélnim
usporadani pravitko oto¢i o 180° okolo jeho podélné osy, a snimac lin. posunuti je také

otocen, aby Cetl posunuti proti stejnému referen¢nimu povrchu. [2]
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b) Mikroskop a ocelovy drat:

Drat praméru piiblizn€¢ 0,1 mm je nataZen tak, aby byl rovnobé&zny se smérem
kontrolovaného pohybu. Trajektorie tohoto pohybu je monitorovana mikroskopem,
nebo jinym vhodnym zafizenim upnutym ve vietenu stroje. Sestaveni zkousky

zobrazuje Obrazek 4.

Legenda

1 vieleno
mikroskos
napnuty dr

_zévadl

[T N N R 8

siol

Obrazek 4: Meéreni chyby primosti pri pouziti napnutého dratu a mikroskopu

¢) Vyrovnavaci dalekohled

Optickd trasa zakladd referencni piimost. Meéfeni je provadéno tak,
aby reprezentovalo vzajemnou polohu mezi nastrojem a obrobkem. Dalekohled se
montuje na ¢ast, ktera nese obrobek a ter¢ musi byt na soucasti, kterd nese nastroj. Terc¢
musi byt kolmy k ose kontrolovaného pohybu a jeho stfed musi byt co nejblize
funkénimu bodu. Musi se zabranit mistnim ohybim, jinak se méfeni stavaji

nerelevantnimi. Schéma zkousky je na Obrdzku 5. [2]
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Legenda

1 strana obrobku (stul)
strana nastroje (poloha 1)
strana nastroje (poloha 2)
dalkohled

odecitaci mikrometr
nitkovy kriz

teré

svételny zdroj

W 0 N O O 2 W N

méfena uchylka
Obrazek 5: Méreni chyby primosti pouzitim vyrovnavajicitho dalekohledu
d) Vyrovnavaci laser a laserovy interferometr primosti

Laserovy paprsek nebo stfedova cara dvou zrcadlového reflektoru je referenci
piimosti méfeni a musi reprezentovat vzajemnou polohu mezi nastrojem a obrobkem.

Laserova hlava je namontovana na nosici obrobku a ter¢ na nosici nastroje.
Postup mérfeni a analyza dat:

1) Soucast stroje, jejiz pohyb je zkousen, musi byt polohovana do série cilovych

poloh pies celou drahu, ktera je predmétem zkousky.

2) M¢éteny interval nesmi byt vétsi, neZ je 25 mm pro osy délek 250 mm nebo

méne. Pro delsi osy, nesmi byt interval vétsi, nez 1/10 délky osy.

3) Vcilové pozici musi stroj zdstat dostate¢né dlouho, aby se zaznamenala

potfebna data.
2.1.3  Zkousky chyb linearniho polohovani

Meéfici ptistroj posunuti musi byt nastaven tak, aby méfil vzdalenost posuvu
zkouSené soucasti stroje (sani). San¢ musi byt umistény do kazdé polohy ruéné, nebo

numerickym fizenim. Kazda hodnota je zaznamenavana a rozdil mezi hodnotou cilové
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polohy a méfenou hodnotou je vypocten, jako uchylka linedrniho polohovani. Pro

meéfeni Se pouziva laserovy interferometr popsany v nasledujicim bodg¢. [2]
2.1.4  Zkousky uhlové chyby pohybu

U tohoto typu zkousek mtizeme méfit u linedrnich os tfi uhlové chyby pohybu
V kolmych rovinach (rolovani, sklon, vyboCovani). Méfici pfistroj Ghlu musi byt
nastaven tak, aby méfil vzajemnou uhlovou chybu pohybu mezi néastrojovou
a obrobkovou stranou stroje tak, jak se soucast stroje (san¢) posouva podél své linearni

chyby pohybu.

Spole¢né metody vétSinou pouzivaji presné vodovahy pro meétfeni rolovani
(otaceni okolo osy linearniho pohybu), laserovy thlovy interferometr ¢i autokolimétor

pro méteni sklonu a vybocovani osy (otaceni okolo os kolmych na pohybu).
Piesna vodovaha

Ptistroj musi byt upevnén na pohybujici se soucast. Méfeni mezi soucasti stroje
drzici néstroj a obrobkovou soucasti se ma provadét pouzitim dvou presnych vodovah,

jak je znazornéno na Obrazku 6.

Legenda
1 méfici pfesna vodovéha

2 referenéni pfesna vodovéha

Obrazek 6: Méreni uthlové chyby pohybu v ose X s presnymi vodovahami

Laserovy uhlovy interferometr

Pouziva se pro méfeni otaceni okolo os kolmych na linearni osu pohybu (sklon,

vybocovani). Pfistroj je sestaven ze dvou kusi optiky: uhlového interferometru
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a dualniho retroreflektoru. Uhlovy interferometr poskytuje dva rovnob&zné paprsky
oddélené znamou vzdalenosti, dudlni retroreflektor vraci kazdy paprsek zpét

do interferometru. Schéma méfeni je na Obrazku 7. [2]

M
‘___.—_.
.///
L= >
= > | - -
Legenda
1 stdl 4 interferometr s ohybacim zrcatkem
2 vieteno LM smér linearniho pohybu

3 dualni retroreflektor

Obrazek 7: merent uhlové chyby pohybu pouzitim laserového uihlového interferometru

Autokolimator

Autokolimator musi byt namontovan na stacionarni sou¢ast stroje, souose s 0Sou
pohybu. Tercové zrcatko je namontovano na pohybujici se soucast a otadci se okolo
vodorovné osy, kolmo na optickou osu, coz znamena vertikdlni posunuti nitkového
ktize v ohniskové roving€. Schéma na Obrdazku 8. Ob& tyto soucasti musi byt mezi
obrobkovou a nastrojovou stranou stroje. M¢fi se vizualni mikrometr, ktery se otaci

v rozmezi 90° a zaroven thel otoceni terového zrcatka okolo vertikalni osy. [2]
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Legonda

! stll (strana cbrobkuy, poloha 1)
st (strana cbrobhu, poloha 2)
sulokokmator

vieteno sirope (strana ndstroje)
terlove zrcato

méfend (hova Ochyla
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Obrazek 8: Méreni pomoci autokolimdtoru

2.1.5  Geometrické zkouSky piesnosti os otaceni

Zkousky popisuji geometrickou presnost os otaeni (radidlni, axialni,
naklonénou a c¢elni chybu pohybu a jejich synchronni a asynchronni soucdsti, stejné

jako strukturalni pohyb pro pevny a otacivy citlivy smér).
Chyba pohybu thlového polohovani

Mnoho obréabécich stroji je vybaveno rotatnimi osami se souvislymi nebo
diskrétnimi polohovacimi moZnostmi (rotacni stoly, indexovaci stoly, vykyvné hlavy
aj.). Rotacni osy s moznosti souvislého polohovani byvaji zpravidla fizeny ¢islicovym
fizenim (NC) a rotacni osy s diskrétnimi polohovacimi moZnostmi mohou byt fizeny

riznymi typy (ru¢ni, mechanické, NC aj.). [2]
Pro tento typ chyby mame nékolik zptsobli métent:
a) Mnohothelnik a autokolimator

Opticky mnohouhelnik, slouzi jako referen¢ni uhlovy artefakt, by mél byt
nainstalovan pfiblizn€ soustiedné krotacni soucasti stroje, aby byl méfitelny
autokolimatorem. Ten je namontovan na nerotacni €ast stroje (napt. vietenik). Prirastky
uhlového polohovani zkouSené rotacni soucasti by mély byt stejné, nebo ndsobkem

téhoz tihlu mezi referenénim povrchem artefaktu. To zobrazuje Obrdazek 9.
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Legenda

1 viceuhelnikové zrcatko
2 autokoliméator

3 otoény stil

4 vietenik

Obrazek 9: Meéreni chyby uhlového polohovani pouzitim autokolimatoru a mnohouhelniku

b)Referené¢ni indexovaci stil s laserovym interferometrem/autokolimatorem

Indexovaci stil musi byt upevnén na rotacni soucasti stroje (rotacni stil). Ploché
odrazeci zrcadlo nebo uhlova optika musi byt upevnéna na referencni indexovaci stil
a jeji povrch musi byt kolmy na svételny paprsek. Laserovy interferometr/autokolimétor
je upevnén na nerotani Casti stroje. Indexovaci stil se ma oticet proti sméru
hodinovych rucicek, rota¢ni soucasti po sméru hodinovych rucicek. Schéma meéfeni
ukazuje Obrazek 10. Tento typ méfeni muze byt pouzit pro méfeni chyby thlového

polohovani dané indexovaci rota¢ni osy. [2]
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Legenda
1 laserova hlava 4 duélini retroreflektor
2 Uhlovy interferometr s ohybacim zrcatkem 5 referenéni indexovaci stl
3 vietenik 6 zkousena rotatni osa

Obrazek 10:Mérent chyby pohybu uihlového polohovani pouZitim referencniho indexovaciho stolu
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2.1.6  Vyrovnavani os pohybu-rovnobéznost, kolmost a prisecik
Rovnobéznost os pohybu a jeji metody:

- hazeni stacionarniho bodu
- chyba rovnobéznosti mezi osou linearniho pohybu a staciondrni osou

- Mg¢feni dvou chyb ptimosti pohybu

Chyba rovnobéZnosti mezi osou linearniho pohybu a pramérnou carou

rotacéni os viretena stroje — metody pouzivajici

- laserovy interferometr ptimosti
- zkuSebni trn, nebo pravitko a snimac linearniho posunuti

- zkuSebni kulicku a snimac lin. posunuti
Chyba souososti primérnych ¢ar osy:

- hazeni stacionarniho bodu

Chyba kolmosti os pohybu:

- mezi dvéma osami linearniho pohybu

- mechanicky referen¢ni tthelnik a snima¢ lin. posunuti
- referencni pravitko a referen¢ni indexovaci stil

- opticky thelnik a laserovy interferometr pfimosti

- chyba kolmosti mezi dvéma primérnymi ¢arami os

2.1.7  ZkousSky geometrické ptesnosti funkcnich povrchi stroje —

piimosti, rovinnosti, kolmosti a rovnob&znosti
Chyba piimosti funkénich povrchi stroje

- Metody zaloZené na méfeni vzdalenosti

- Metody s pravitkem

- Metody napnuté struny a mikroskopu

- Metody s vyrovnavacim dalekohledem

- Metody zaloZené na méfeni thlu:

- Chyba pfimosti referen¢nich drazek nebo referen¢niho povrchu stolu
- Chyba ptimosti vodicich ploch

- Chyba ptfimosti valcovych povrchii
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- Chyba ptrimosti jednotlivych svislych povrcha
Rovinnost stola stroje

- Pomoci pfimé desky

- Pomoci pifimé desky a snimace lin. posunuti
- Pomoci pravitka

- Mg¢feni rovinnosti optickymi metodami

- Autokolimatorem

- Laserovym interferometrem
Pozice a orientace funk¢nich povrchi

- Rovnobé&znost ¢ar a rovin

- Rovnobéznost dvou rovin

- Rovnobéznost dvou os

- Rovnobéznost mezi osou a rovinnou

- Rovnobéznost mezi osou linearniho pohybu a rovinou

- RovnobéZnost mezi osou a priasecnici dvou rovin
Hazeni rotac¢nich soudasti

- Héazeni vné&jsiho povrchu

- Hazeni vnitiniho povrchu
Chyba pravouhlosti a kolmosti mezi ¢arami a rovinami

- Dvé roviny ve vzdjemném uhlu 90°

- Stacionarni osa a rovina 90° jedna ke druhé

- Chyba kolmosti mezi osou lin pohybu a rovinou

- Chyba kolmosti mezi osou lin. pohybu a stacionarni osou
- Kolmost mezi osou otaceni a stacionarni osou

- Kolmost osy otaceni k roviné

[2]

25



2.2 Stanoveni pfesnosti a opakovatelnosti nastaveni polohy
Vv Cislicové fizenych osach

Tato c¢ast je specifikaci metody zkousek a vyhodnoceni presnosti
a opakovatelnosti nastaveni polohy v osach ¢islicove fizenych strojii pifimym méienim.
V jednotlivych osach jsou tyto zkousky urCeny pro méfeni relativniho posunuti mezi
zatizenim, které upind nastroj a zatizenim, které upina obrabény dil. Pouziva se jak pro
linearni osy, tak pro osy oto¢né, ale nelze ji pouzit pro méfeni ve vice osach. Lze ji
pouzit pfi: typové zkouSce, piejimaci zkouSce, pii porovnavacich zkouskach, pfii

periodickém ovéteni, pii korekci stroje aj.

Stroj musi byt programovan tak, aby se nastavovana ¢ast pohybovala podél,
nebo okolo osy do fady zadanych poloh, ve kterych ziistane natolik dlouho, aby byla
skutecna poloha dosazena, zméfena a zaznamenana. M¢ii se hlavné zmeéna relativni
polohy mezi €asti nesouci ndstroj a ¢asti nesouci obrobek ve sméru pohybu k métené

0Se, proto je nutné spravné nastavit méfeni. [3]
2.2.1  Linearni osy:

Zkousky v linearnich osach do 2000 mm

Je nutné zvolit minimaln€ 5 poloh na 1 metr a minimalné 5 poloh celkové.
Me¢teni musi byt provedeno ve vSech zadanych polohach za pouziti bézného cyklu
a do kazdé¢ polohy musi byt najeto v obou smérech pétkrat, ptficemz musi byt zajisténo

normalni chovani stroje
ZKkousky v linearnich osach nad 2000 mm

Cely rozsah dréhy musi byt zkouSen pfi jednosmérném nastaveni do zadanych
poloh, s primérnou délkou intervalu p= 250 mm v obou smérech pohybu. Pokud je
snima¢ segmentovy, musi byt zajiStény dalSi polohy tak, aby bylo zajisténo,

ze ke kazdému segmentu nalezi alespon jedna zadana poloha. [3]
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2.2.2  Zkousky v otocnych osach

Zkousky v oto¢nych osach do 360°

Zkousky musi byt provedeny v zadanych polohach uvedenych v Tabulce 2, musi
byt vlozeny zkousky pro 0°, 90°, 180° a 270°, pokud jsou k dispozici. Kazda poloha

musi byt dosazena pétkrat.

Tabulka 2: Zadané polohy pro otocné osy

Rozsah métfené drahy Minimalni pocet zadanych poloh
<90° 3
>90° a < 180° 5
>180° 8

Zkousky oto¢nych os pies 360°

V oséch s celkovym rozsahem 5 otacek (1800°) musi byt zkouSeno pii jednom
jednosmérmném nastaveni do zadanych poloh s minimdlné¢ 8 zadanymi polohami

na otacku.

Analyzovani vysledkii:
Pro linearni osy do 2000 mm a rota¢ni osy do 360° se pro kazdou polohu

vyhodnoti soubor aplikovatelnych parametrii stanovenych dle normy a stanovi se

hranice tuchylek.

Pro linearni osy nad 2000 mm a rota¢ni osy nad 360° se pro kazdou zadanou
polohu se vyhodnoti stejny soubor aplikovatelnych parametri stanoveny dle normy.
Neaplikovatelné jsou napiiklad: odhady pro jednosmérné opakovatelnosti osy nastaveni

polohy, opakovatelnosti polohy a pfesnosti nastaveni polohy a;.

Po kazdém méfeni je vystaven protokol o méfeni, tento protokol vydava kazdy
subjekt, ktery je zplsobily k provadéni zkousky. Tento protokol je vypracovan
na zakladé¢ podkladii znormy, ktera udava parametry, které musi byt uvedeny

v protokolu. [3]
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Body, které se musi odsouhlasit pred zkouskou:

- Hodnota teplotniho gradientu

- Umisténi pfistroje a snimact pro méfeni teploty

- Postu ohfevu stroje

- Rychlost posuvu mezi zadanymi polohami

- Poloha méfené¢ho rozsahu dréhy, kterd je uvazovana jako bézny pracovni
rozsah

- Polohy soucasti, které nejsou predmétem zkousky

- Doba prodlevy v jednotlivych polohach

- Stanoveni prvni a posledni polohy

[3]
2.3 Urceni tepelnych vlivii

Jelikoz se pfi frézovani zuby frézy stfidavé stfetavaji s materidlem, tak zde
dochazi k nekontinudlnimu zahtivani feznych hran tfenim, ¢as, kdy zub odebira material

je dan thlem zdbéru a danym procesem frézovani.

ROZNE UHLY ZABERU

. (O

Frézovani drizek

('

Boénl frézovani

Obrdzek 11: Uhly zabéru frézy [13]
Deset procent tepla, které pii obrabéni vznik4, pfechdzi do obrobku, deset
procent jde do nastroje a osmdesat procent okamzité¢ odchazi s tfiskou. To, Ze vétSina
vzniklého tepla je odpadéno tfiskou napomahd k tomu, Ze se timto teplem nezkracuje

Zivotnost nastroje opotiebenim, ani se nesnizuje kvalita obrabéného dilu. [13]
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Obrdazek 12:RozlozZeni tepla pri frézovani [13]

Mnozstvi vzniklého tepla zdlezi na tvrdosti materidlu i na fezné rychlosti, vice
tepla vznikd, pokud se jedna o tvrds$i material ¢i obrabime vysSimi rychlostmi. Moznou
korekci je chlazeni, aby bylo efektivni, tak je tfeba chladici kapalinu sméfovat piimo

na stiet nastroj s obrabénou plochou. [13]

Tepelné vlivy z pisobené riznymi tepelnymi zdroji maji za nasledek deformace
obrabéciho stroje a jeho systému spravného nastaveni polohy. Zkousky tepelnych vlivi

mohou byt pouZzity pro:
- zkousky riznych typt obrabécich stroji (typové zkousky)
- zkousky jednotlivych obrabécich stroji (pfejimaci zkousky)

Norma nam stanovuje v zasadé 3 typy zkouSek pro urceni tepelnych vlivii
na obrabécim stroji, VSechny tyto 3 typy zkousek mohou byt pouzity samostatné, nebo

V libovolné kombinaci:

1) Zkouska pro urceni chyby vzniklé v disledku kolisani teploty prostiedi
(ETVE)

2) Zkouska tepelnych deformaci zpiisobenych ota¢enim vietena
3) Zkouska tepelnych deformaci zptisobenych pohybem v linearnich osach

K méfeni tepelnych vlivi se pouzivda systém pro meéfeni prestaveni
s odpovidajicim rozsahem, rozliSovaci schopnosti, teplotni stabilitou a nejistotou méteni
(laserovy interferometr, snimace pro méteni okolniho prostfedi a pro méteni deformaci

na vietenu), Snimace teploty s dostate¢nou rozliSovaci schopnosti, zafizeni
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pro shromazd’ovani dat (vicekanalové zapisovace, nebo systém zalozeny
na monitorovani pomoci PC), zkusebni trn (z materidlu dle specifikace stroje, nebo
materidlu dohodnutym mezi vyrobcem a uzivatelem) a pfipravek pro namontovani

snimacu piestaveni (také z materialu dle specifikaci stroje). [4]
2.3.1 Zkouska ETVE

Tato zkouSka ndm slouzi pro zjisténi vlivii zmén okolni teploty na stroj a také
pro odhad chyby zptisobené teplotou v pribéhu méfeni provoznich vlastnosti. Tento typ
zkousek nesmi byt pouzit pro porovnani strojii. ZkouSka musi byt uréena metodou
driftu. Celkova nejistota pii méfeni vlastnosti stroje zpusobena teplotnimi vlivy je
stanovena jako kombinovana standardni tepelnd nejistota. Je pozadovano, aby osy

rotace byly zasobeny energii a drzeny v ,,klidové* poloze

Typické uspotfadani zkouSeni ETVE a tepelnych deformaci zplsobenych
otaenim vietena a pohybem v linearnich osach je zobrazeno na Obrdazku 13, Obrazku
14 a Obrdazku 15.

Legenda

1 snimact teploty okolniho vzduchu 4 snimace linearntho pfestaveni

2 snimac teploty loZiska vfetena 5 pripravek

3 zkudebni trn 6 pfipravek k piiSroubovani ke stolu

Obrazek 13: Typické usporaddani zkouseni ETVE a tepelnych deformaci zpiisobenych otacenim vietena a pohybem
V linedrnich osdach obrabéci centrum se svislou osou vicetena [4]
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Legenda

1 snimac teploty okolniho vzduchu 4 snimace linearniho piestaveni
2 snimac teploty loiska vietena 5 pripravek
3 zkuSebnitrn 6 pfipravek k pfi§roubovéni ke stolu
Obrézek 2 - Typické uspofa kouseni ETVE a tepelny i zpisobenych otac vietena
a pohybem v linearnich osach na centru s osou vietena

Obrazek 14: Typické usporadant zkouseni ETVE a tepelnych deformaci zpiisobenych otacenim vietena a pohybem
V linedrnich osdach na obrabécim centru s vodorovnou osou vietena [4]

Legenda

1 snimat teploty okolniho vzduchu 5 pripravek
2 snimaé teploty loZiska vietena 6 revolverova hlava
3 zkusebni tm 7 skiicidlo
4 snimace linearniho prestaveni ®  Pootogeno pro nazornost.
Obrazek 3 - Typické uspof i ETVE a tepelnych deformaci zplsobenych otacenil
a pohybem v linearnich osach na soustr ém centru se Sikmym lozem

Obrazek 15: Typické usporadani zkouseni ETVE a tepelnych deformaci zpiisobenych otdacenim vietena a pohybem
V linedrnich osdach na soustruznickém centru se Sikmym lozem [4]

Pro tuto zkousku je dilezité, aby pfipravek, na kterém jsou snimace pro méteni
linearniho prestaveni, byl bezpecné pfipevnén na neotacejici se Cast stroje, abychom
mohli méfit:

- Relativni pfestaveni mezi ¢asti stroje, kterd drzi nastroj a ¢asti stroje, ktera drzi
obrobek ve 3 kolmych smérech rovnobéznych s osami stroje tzn. ,,zkouska

driftu*

- Naklapéni, nebo nataceni kolem osy X a osy Y obrabéciho stroje.

Jakmile je pfiprava méfeni hotova, miize se zacit se zkouskou driftu. Vysledkem

méieni je graf, vyjadiujici zavislost tepelnych deformaci a teploty na Case, ktery nesmi
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byt pouzit pro porovnavani strojii. Vysledné hodnoty jsou uvazovany pro kombinované
standardni teplotni nejistoty v méfenich (pfesnost linearniho ptestaveni v kazdé ose,
nebo méfeni kruhové interpolace ve 3 navzajem kolmych rovinach stroje). Pokud
zaznam ukdze vyznamné zmény podminek, pak musi byt méfeni anulovano
a prohlaseno za neplatné. Pak je provedeno nové vyhodnoceni ETVE, nebo upraveny

podminky méteni. [4]
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Obrazek 16: Teplota deformace v zavislosti na case pro zkousku ETVE [4]

2.3.2  Tepelné deformace zplisobené otaCenim vietena

Ucelem této zkousky je zjistit vlivy vnitiniho tepla vznikajiciho oti¢enim
vietena, vysledného teplotniho gradientu na stroji a deformace stroje pozorované mezi
nastrojem a obrobkem. ProtoZe se deformace vztahuji k teplu vznikajicimu otacenim

vietena, provadi se tato zkouSka pouze na strojich s otacejicimi se vieteny

Princip zkuSebni metody je podobny, jako u zkouSky ETVE, stim, ze zde
méfime tepelné deformace. Méfeni provadime tak, ze zaznamenavame teplotu stroje
métenou co nejblize predniho loZiska vietena a dale pak okolni teplotu vzduchu v tésné
blizkosti stroje, aby se zabranilo vlivu ohfivani stroje. Pfi zkousce by mélo byt pouzito
proménné spektrum frekvence otac¢eni nebo Kkonstantni frekvence otaceni, ktera
odpovida uréitému procentu max. frekvence. Zvolena frekvencni spektra otaceni by
méla odpovidat pouZiti stroje a vystupy vSech snimacli musi byt zaznamenavany

po dobu 4 hodin. [4]
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2.3.3  Tepelné deformace zplisobena linearnimi pohyby soucasti

Principem této zkousky je identifikovat vlivy vnitiniho tepla zptisobeného
systémem stroje pro nastavovani polohy a tfenim ve vedeni na deformace stroje mezi
obrobkem a nastrojem. Mista méfeni se voli blizko koncovych boda drahy, ale ne dal
nez 2 m od sebe. Do kazdého méficiho mista mize byt najeto pouze z jiného mista,

méfeni proto zahrnuje chybu vzniklou reverzaci linearniho pohybu. [4]
Tato zkouska miize mit 3 rizna uspotadani:

Usporadani €. 1 se sklada ze dvou pripravki, kazdy s péti snimaci linearniho
prestaveni a zkuSebniho trnu. Zkusebni trn musi byt upevnén na vieteno a dva ptipravky
musi byt pevné uchyceny na kazdém konci drahy zdvihu stolu. Snimace musi byt
nastaveny tak, aby méfily zménu polohy a orientace zkusebniho trnu v kazdé koncové

poloze. Zobrazeno na Obrdzku 17.

Obrazek 17: Typické uspordaddani méreni teplotnich deformaci v diisledku pohybu stolu v ose X obrabéciho centra [4]

Usporadani ¢. 2 se sestava z jednoho pfipravku se sedmi snimaci piestaveni
a dvou bloka v zadanych polohach. Ptipravek snimace je upevnén na vietenu a dva
body jsou umistény na kazdém konci drahy, jak je vidét na Obrazku 18. Toto prestaveni
umoznuje soucasné meéteni Sesti slozek teplotni deformace v jednom sméru pohybu

a dvou na sebe kolmych smérech a tfi thlovych os okolo tfi linearnich os. [4]
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Obrazek 18: Alternativni uspordadani mérent tepelnych deformaci zpiisobené pohybem sani obrabéciho centra ose X
[4]

r_r v

Usporadani ¢. 3 sklada se z dotykové sondy stroje a dvou blokti v zadanych
polohdch. Tyto bloky jsou upevnény na kazdém konci drdhy, jak je uvedeno
na Obrazku 19. Idealné dotykem Sesti bodl na kazdém artefaktu a zaznamenanim poloh
stroje X, Y, Z mize byt vypocitano az Sest slozek tepelné deformace. Vybér méficich
bodl by mél byt proveden peclivé a mél by zajistit, aby vSechny sledované uhlové

deformace vykazovaly rozdily.[4]
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Obrazek 19: Typické usporadani méreni teplotnich deformaci pohybem portalu v ose X obrabéctho centra pri pouZiti
dotykové sondy [4]

ZkusSebni cyklus se skladd z 2 ¢asovych usekd, a to z ¢tythodinového cyklovani
v ose a 1 hodiny chladnuti. Méfeni probiha tak, Ze se san¢ dostanou do polohy 1, kde
setrvaji tak dlouho, aby se zaznamenaly odecty prestaveni, pak sané¢ piejedou
do polohy 2. Tento zpusob se né&kolikrat opakuje do konce méficiho cyklu, pticemz
se zaznamenavaji data v obou zadanych polohach, vysledkem je pak soubor grafi.

Pro kazdou osu stroje musi byt uvedeny nasledujici grafy zavislosti na Case:

- Qrafy pro dvé zvolené zadané polohy.
- Ctyii grafy kolmych linearnich deformaci v zadanych polohach.
- Ctyfi nebo Sest grafii uhlovych deformaci v zadanych polohéch.
- Musi byt kdispozici grafy okolni teploty a teploty stroje méfené b&hem
zkousky.
[4]

2.4 ZkouSky kruhové interpolace Cislicové fizenych obrabécich
strojl
Parametry zkousky:

- Primér nebo polomér jmenovité drahy

- Rychlost vysledného posuvu

- Smysl pohybu (ve sméru nebo v proti sméru pohybu hodinovych rucicek)
- Soufadné osy, ve kterych je pohyb vykonavan

- Umisténi méficiho piistroje v pracovnim prostoru obrabéciho stroje

- Jakykoliv zpisob kompenzace, ktery byl pouzit v prub&hu zkusebniho cyklu
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Pro urceni dvousmérné odchylky kruhovitosti G(b) a primémé dvousmérné
radialni odchylky D musi byt méfeny dvé skute¢né drahy, jedna pti pohybu po sméru
hodinovych rucicek a druhd v pohybu proti sméru hodinovych ruci¢ek. Vsechna
naméfend data odpovidajici skutecné draze musi byt zahrnuta do vyhodnoceni. Pfi

méfeni radidlni odchylky F ¢asti kruZznice musi byt minimalizovany chyby sefizeni. [5]
2.4.1  Dvousmérna odchylka kruhovitosti - G(b)

Minimalni radidlni vzdalenost dvou soustfednych kruznic ohranicujici dvé
skute¢né drahy, kde jedna drdha je tvofena pohybem ve sméru hodinovych rucic¢ek

a druha draha je tvofena proti sméru hodinovych rucicek.

Vyhodnoceni je jako: maximalni radidlni rozsah odchylky kolem stfedu

kruznice, vytvorené ze dvou skute¢nych drah metodou nejmensich ¢tverci:
1 kruznice je vypocitana z pohybu po sméru rucicek
2 kruznice je vypocitana z pohybu proti sméru rucicek

Legenda

bozmm -+ stied kruznice vytvofené metodou nejmensich &tverci
ze dvou skuteénych drah

0 pocéateéni bod
1 skuteéna draha, ve sméru pohybu hodinovych ruéicek

2 skutecnéa dréha, proti sméru pohybu hodinovych rugicek

dvousmeérné odchylka kruhovitosti
G(b)xy = 0,015 mm

Obrazek 20: Vyhodnoceni dvousmérné odchylky kruhovitosti G(b) [5]

2.4.2  Odchylka kruhovitosti — G

Minimalni radialni vzdalenost dvou soustfednych kruznic ohranicujici skute¢nou
drahu ve sméru nebo proti sméru pohybu hodinovych ruc¢icek vrstevnicové drahy, ktera
muze byt vyhodnocena jako maximalni radidlni rozsah okolo kruZnice vytvorené

metodou nejmensich ¢tvercu. Graficky na Obrdzku 21.
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Legenda

-, + stfed kruznice vytvorené metodou nejmensich étvercl
ze dvou skutecnych drah

0 pocatecni bod
1 kruznice minimalni zény
2 skute¢na draha
—2 odchylka kruhovitosti Gxy = 0,012 mm

Obrazek 21: Vyhodnocent odchylky kruhovitosti G [5]

2.4.3  Radialni odchylky — F

Radialni odchylkou nazyvame rozdil mezi skuteCnou drahou a jmenovitou
drahou, pfi¢emz stied drahy zjistime bud’ vystfedénim méficich piistrojii na obrabécim
stroji nebo stedici analyzou (metoda nejmensich ¢tverctl). Radialni odchylka je dana

hodnotami Fmax @ Fmin. Zobrazeno na Obrdzku 22.

0.0z2mm Legenda

—_—

+ stfed jmenovitych kruznic

0 pocateéni bod

1 jmenovita dréha

2 skuteéna dréha

radialni odchylka:  Fzxmax = +0,008 mm
sz‘mm = -0,006 mm

Obrazek 22: Vyhodnoceni radialni odchylky F [5]

2.4.4  Primérna dvousmérna radialni odchylka — D

Jedna se o odchylku mezi polomérem kruznice vytvofené metodou nejmensich
¢tverci dvou uplnych kruznic skute¢nych drah, kde je drdha provedena pohybem

ve sméru hodinovych rucicek a druhd draha v protisméru.

Parametry zkouSek spoc€ivaji ve stanoveni jmenovitych drah, rychlosti
vysledného posuvu, smyslu pohybu v sméru nebo protisméru hod. rucicek a kalibrace
ptistroje. Pro nazornost zkousek by meély byt vysledky prezentovany ve formé

grafického zaznamu s ¢iselnymi hodnotami. [5]
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Legenda Legenda

+  stfed kruZnice vytvofené metodou nejmensich Etverch ze dvou + stied kruZnice s nejmensi vzdalenosti
skutecnych drah

*  potéateéni bod *  potateéni bod

silna cara skuteéna draha od +Y do +X odchylka kruhovitosti Gxy = 0,018 mm

slabé ¢ara  skute&nd dréha od +X do +Y
dvousmérmna odchylka kruhovitosti G(b)xy = 0,028 mm
primérna dvousméma radiaini odchylka Dxy = 0,001 mm

Obrazek 23: Priklad preventace dat pro dvousmérnou kruhovou odchylku G(b) a primérnou dvousmérnou radialni

odchylku D a odchylku kruhovitosti G [5]

2.5 Urceni emise hluku

Hovotime o metodach pro méteni hluku obrabécich a tvarecich stroju, které jsou
pevné umistény na podlahu a souvisejicich pomocnych zafizeni piimo v dilng. Ugelem
téchto méfeni je zjistit idaje o emisi hluku na téchto strojich. Zjist€né udaje mohou byt
pouzity pro ucely deklarace a ovéfeni emise hluku obrabécich a tvafecich stroji
Sitenych vzduchem. Také mohou byt pouzity pro porovnavani vlastnosti riiznych stroju,
nebo zafizeni stejnych skupin ve stanovenych podminkach prostfedi pfi
normalizovanych podminkach mont4ze a pracovnich podminkach. Metody zde popsané

jsou vhodné pro méteni vSech druhi hluku, které stroje vydavaji.

Stroj musi byt spravné umistén a pfipevnén, k tomu existuji tzv.: ,typické
podminky* Velké stroje umistovat do jam, pfipadné¢ nad hladinu odrazivosti. Tyto
typické podminky musi byt, pokud je to mozné dodrzeny, piipadné je dovoleno jejich
napodobeni. U pomocnych zatfizeni musi byt zajisténo, aby zadny elektricky vodic,
trubky, nebo vzduchové potrubi pfipojené ke zkousenému stroji nevyzaduje piilisné

mnozstvi akustické energie.

Méteni hluku musi byt provadéno dle piisluSnych norem, pokud takové normy

neexistuji, musi stroj pracovat takovym zptuisobem, jako by pracoval normalné. Emise
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hluku stroje musi byt urcena pro jakykoliv pozadovany soubor pracovnich podminek,

tyto podminky musi byt v prabéhu zkousky konstantni.

Hladina emisniho akustického tlaku se urc¢uje v misté obsluhy, coz je specifické
misto pouzivané obsluhou a miZze byt umisténo Ve volném prostoru v mistnosti,
ve kterém pracuje zdroj, V kabiné pripevnéné ke zdroji nebo vkrytu vzdaleném
od zdroje. Vhodna volba poloh mikrofoni a méficich zafizeni je tam, kde se zabrani
nepfiznivym vliviim na mikrofony, které pouzivame pro meéteni (vitr, elektrické pole,
aj.). Zpusob, jakym je stroj nainstalovan, ma zna¢ny vliv na emisi hluku, proto musi byt

postupovano dle pfislusnych norem pro méfeni hluku specifickych druhu stroji. [6]
2.5.1  Skupinové zvukové udalosti

V kazdé poloze mikrofonu se odectou hodnoty hladin akustického tlaku

a Spickovych hladin akustického tlaku. Tyto hodnoty se méti v kazdé period¢ stroje.

Z méfeni ur¢ime hladiny akustického tlaku pii chodu zkouseného stroje, hladiny
akustického tlaku zptsobené hlukem v pozadi, Spickovou hladinu akustického tlaku

ve specifikovanych mistech. [6]
2.5.2  Jednotlivé zvukové udalosti (u lisi)

V tomto pifipadé méfime hladinu akustického tlaku pro jednotlivé udalosti.
Informace, které jsou méfeny a vyhodnocovany jsou datum a misto, zkouSeny stroj (typ,
rozméry, vyrobce aj), podminky zkousky (podminky pfipevnéni stroje, umisténi stroje,
popis pracovnich podminek), akustické¢ prostfedi (Upravy zdi, stropu a podlahy),
pristrojové vybaveni (zafizeni pro kalibraci, pouzité méfici zafizeni) a tdaje o hluku

(v8echny tidaje o méfeni akustického hluku a tlaku). [6]
2.6 Zkouska diagonalniho ptestaveni

Zkousky diagonalniho pfestaveni umoznuji odhadnuti objemovych vlastnosti
obrabéciho nastroje. Kompletni objemové zkousky jsou financné i Casové narocné a tyto
zkousky nam naklady redukuji. Na diagonalach télesa mohou byt doplnény 0 méfeni
na diagonalach stén, 0 zkousky na piimkach rovnobéznych se soufadnicovymi osami.
Mohou byt pouzity také pro ucely ptejimky a pro opctovné ovéieni vlastnosti stroje
Vv pfipadé, Ze parametry zkouSky jsou pouZzity pro porovndvani. Pracovnim objemem

jsou stanoveny 4 diagonaly t¢lesa, coz ukazuje Obrdzek 24a Obrdzek 25. [7]
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Dy: -X+Y-Z or +X-Y+Z (NPN or PNP)

Z
Y Dy: +X+Y+Z or -X-Y-Z (PPP or NNN)
Y
X
Dy -X+Y+Z or +X-Y-Z (NPP or PNN) Dyt #X+Y-Z or -X-Y+Z (PPN or NNP)
Obrdzek 24: Ctyri diagondly télesa pravoiihlého hranolu [7]
Fy: +X+Y or -X-¥ (PP300 or NN300)
Fg: -X+Z or +X-Z (N400P or P400N)
z
1 /— Fi +X-Y or -X+Y (PN300 or NP300)
—_—Y
X /
F3: +Y+Z or -Y-Z (200PP or 200NN) Fg4: +Y-Z or -Y+Z (200PN or 200NP)

Fg! =X-Z or +X+Z (N400ON or P400P)

Obrdazek 25: Priklady diagondl stény pravouhlého hranolu [7]
Miize byt stanoveno 6 rtiznych typii diagondly stény a pro kazdou zvolenou
diagonalu je nutné dale stanovit jeji umisténi ve tfeti ose.
U obou ptikladl si mizeme urcit 2 systémy znaceni:

- Soufadnicemi X, Y, Z (kladny smér, nebo zaporny smér)

- Oznaceni smyslu drahy N — negative, P — positive
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Pro méfeni je mozno pouzit laserinterferometr, nebo obdobny méfici systém se
srovnatelnou piesnosti. Postup méfeni je podobny jako pro méfeni linearnich os,
linearni prestaveni ale nejsou méfena ve sméru rovnobézném s linedrnimi osami, nybrz
ve sméru diagonaly pracovniho objemu nebo stény obrabéciho stroje.
U dvourozmérného stroje musi byt méfeni provedeno ve 2 diagonalach stény.
U tfirozmérného stroje musi byt méfeni provedeno ve 4. diagonalach télesa pracovniho
objemu a mize byt provedeno ve vsech 6 diagondlach stén, nebo dle toho, jak je

dohodnuto.[7]
2.7 Geometricka piesnost oS rotace

Vietena, rota¢ni hlavy a rotujici a naklapéci stoly obrabécich strojii vytvareji osy
rotace, které také maji nechténé pohyby v prostoru jako vysledek vicendsobnych zdroji
chyb. Obecné lze fict, ze chyba pohybt kolma na citlivy smér (smér kolmy na perfektni
povrch obrobku v misté okamzit¢ého bodu obrabéni, nebo méfeni) je povazovana

za necitlivy smér (jakykoliv smér kolmy na necitlivy) a neni vyhodnocovana.

Pro spravné vyhodnoceni je dulezité sledovat radidlni, axidlni, nebo celni
umisténi ve kterém jsou méfeni provadéna, identifikace ptipravkii a métidel, nastaveni
méfeni, sméry Uhlu citlivého sméru (axialni, radialni, stfedni dle situace), rychlosti

a otacky vietena aj.

Zkouska se provadi se stejnym nastavenim jako ETVE. Nejprve zméfime
strukturalni pohyb saktivnim napdjenim a aktivnimi pomocnymi systémy,
ale vypnutymi pohony, pak méfime pohyb struktury s aktivnimi systémy stroje
a aktivnimi pomocnymi systémy, jako je hydraulicky systém se zapnutymi pohony
stroje. Vysledek je hodnota strukturalniho pohybu Vv rozsahu zaznamenaném V relativné
kratkém casovém useku (1s). Tyto zkousky jsou aplikovatelné pii operacich obrabéni

s otaCenim v citlivém sméru (vyvrtavani, frézovani, vrtani a tvarové brouseni). [8]
2.7.1  Zkouseni radialni chyby pohybu

Varianta 1;

Presnd zkuSebni kulicka nebo jiny vhodny ,artefakt™, jako naptiklad vélec, je
namontovana ve vietenu stroje. Snimace jsou umistény na stole a kulicka je centrovana

dle schématu na Obrazku 26.
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Legenda

1 referenéni artefakt (zkuSebni kulicka)
stal

vieteno

méiici zafizeni Uhlové polohy

(S I AL

snima¢ posunutl

Obrazek 26. Schéma usporadani zkousky radialni chyby pohybu s rotujicim citlivym smérem pouzivajici
mérici zarizeni uhlové polohy a vystiredeény referencni artefakt [8]

Varianta 2:

Misto pouziti rotacniho kodéru, uhlova poloha vietena miZe byt také stanovena

namontovanim kulicky mirné excentricky. Toto usporadani generuje signaly, které

prekryvaji vystupy snimace posunuti. Uhlova poloha vietena tak miize byt vypoétena

pouzitim takovych signalii nezbytnych pro polarni diagram. To zobrazuje Obrdzek 27.

< Y X
¥ ‘,’\ 1
W .
—
G

Legenda
1 kmitaci deska
2 vertikaini snimac
3 horizontaini snimaé
4 posunuti kulicky ve sméru nastroje

Obrazek 27: Schéma usporadani zkousky radialni chyby pohybu s rotujicim citlivym smérem pouzivajict rotacni

kodér [8]
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Poléarni diagramy jsou znazornéni chyb pohybu os rotace generované grafickym
zobrazenim posunuti, oproti thlu otdceni vietena. Méfeni radidlni chyby pohybu musi

byt provedena ve 3 rychlostech otaceni vietena:

- 10 % z maximalni rychlosti vietena
- 50 % z maximalni rychlosti vietena

- 100 % z maximalni rychlosti vietena
2.7.2  Chyba pohybu naklonénim

Toto méfeni vyzaduje meéfeni radidlni chyby pohybu ve dvou prostorove
oddélenych bodech. Zkouseny artefakt se dvéma kulickami vzdalenymi od sebe o danou
vzdalenost, nebo véalcovy trn, ktery miize byt pfichycen k vietenu a vyrovnany k ose

otadeni vietena.. Pro méfeni naklonéni miZzeme pouzit 2 metody:

pouziti 2 snimact a méfeni ve 3 rychlostech otaceni vietena dle predchozich obr.

pouziti 4 snimac¢t a méteni ve 3 rychlostech otaceni vietena dle Obrdazku 28

Legenda

snimace (1 a2z 5)
méfici zafizeni Ohlu
vieteno
zkusebni tm
pfipravek

stul

TMOO ®>»

Obrazek 28: Zkusebni systém s péti snimaci pro méreni chyby pohybii pro otdceni vietena citlivym smeérem [8]
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2.7.3  Axialni chyba pohybu

V tomto meéteni je piesnd zkuSebni kulicka namontovana na vietenu stroje.
Snimac¢ posunuti je namontovan na stole, axidlné proti zkuSebni kuli¢ce. Zkouska je
provadéna také ve 3 rychlostech otaceni (10%, 50%, 100%) a jsou zaznamenavany

posunuti, a thlova poloha vietena. Usporadani zkousky je na Obrazku 29.

Legenda

1 referencni artefakt (zkusebni kulicka)
stal

vieteno

meéficl zafizeni uhlové polohy

o A WON

snimac posunuti

Obrazek 29: Usporadani zkousky pro méreni axialni chyby pohybu [8]

2.7.4  Zkouska vietena — Pevny citlivy smér:

Tyto zkouSky jsou aplikovatelné na operace obrabéni s pevnymi citlivym
smérem (soustruzeni a brousSeni valcovych povrchll). Upnuti je shodné s predeslymi
zkouskami, zkuSebni télisko (kulicka, jiny artefakt) je namontovan na vietenu stroje
a snimace posunuti jsou V misté nastroje, nebo piislusném piipravku. | v tomto ptipadé
meéfime radialni chybu pohybu, axialni chybu pohybu a chybu naklonénim dle
usporadani na Obrazku 30.
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Legenda
kfizové sané

N -

axialni snimac
3 radidini snimaé 2
4 radiaini snimac 1

Obrazek 30: Usporadani zkousky pro méreni chyby pohybu vietena s pevaym citlivym smérem [8]

Zkousky v technické normé& ISO 230 se snazi analyticky hodnotit jednotlivé
parametry, ale Casto provadény za podminek neodpovidajicich podminkam v provozu,
naptiklad na nezatiZeném stroji. Dal§i metodou, jak zkouSet piesnost obrabécich stroj,
je pomoci zkuSebnich téles. Diky jejich geometrii jsme schopni hodnotit jednotlivé

parametry daném artefaktu. [8]
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3 ZkuSebni artefakty pro urCeni presnosti tfiosych
obrabé&cich strojl

Porovnani artefaktii lze pouzit k tomu, aby témét kazdé obrabéci centrum
udrzovalo tolerance pobliz své specifikace opakovatelnosti a kompenzovalo tepelné
ucinky. Snimani artefaktli mize poskytnout ideélni feseni pro rychlé ovéteni obrabéciho
stroje. Vétsina modernich CNC obrabécich strojli je nyni vybavena sondami, které 1ze
automaticky nacitat pomoci ménice nastroji. Sniméni pfedem kalibrovaného artefaktu
muze ovéfit, ze parametry kinematické chyby jsou v toleranci, a zajistit sledovatelnost
jakékoli nésledné operace snimdni. Nasledné zkouSeni hrubovacich fezli nebo
obétovanych fezii provedenych pro ucely testovani pak muize ovéfit kompletni vykon
systému obrabéciho stroje s citlivosti na vSechny zdroje chyb, vcetné chyb vietena,

opotfebeni nastroje a chyb fidici jednotky.

3.1 Porovnani NPL-WP-150 Freeform reference standard a
NAS 979 Testing tool artefact

Avrtefakty jsou zobrazeny na Obrazku 31. Kalibrace obou zminénych artefakti se
provadi pomoci stejného postupu CMM, coz pfispiva k systematické chybé. Béhem
experiment se na artefakty aplikuje antireflexni sprej pro ucinnéjsi sbér dat.
Po provedeni teplotné kompenzované kalibrace se skenerem z artefaktu ziskaji mracna
bodi. Z téch se nasledné vytvareji sité. Ty jsou zarovnany do generované sité s vysokou
hustotou z inspekcénich dat CMM pokryvajicich cely povrch. Zarovnani zahrnuje
vypocet optimalni tuhé transformace mezi kazdou siti a mé relativn€ malou chybu.
To umoznuje zisk 220 odchylek v pravidelnych prirtstcich, které jsou extrahovany

z barevné mapy pro vypocet nejistoty. [9]
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Obrazek 31: NPL-WP-150 Freeform Reference Standardy a NAS 979 Testovaci artefakt pro obrabéci stroje [9]

3.1.1  NPL-WP-150 Freeform Reference Standardy

Hodnoty nejistoty naznacuji vysokou uroven opakovatelnosti mezi jednotlivymi
skeny a meéficimi body. Dalsi posouzeni Ize provést zvazenim absolutniho systému
rozptylu tematické chyby a kratkodobého driftu. V pribéhu c¢asu pifi méfeni
v testovanych podminkach ma drift minimalni vliv na nejistotu, ale existuje relativné
vysoka uroven systematické chyby v procesu. Nahodné chyby maji statisticky
vyznamny rozdil, i kdyz tyto jsou béhem 3 dnii rozdil <2 pm.

0.179
0.160

0.120
0.080
0.040
0.000
-0.040
-0.080
-0.120

-0.167

Obrazek 32: Barevné mapy zobrazujici ndhodné nejistoty [9]

Vliv geometrie na chybu je zndzornén na Obrazku 33. Zde jsou nahodné chyby
na niz8i urovni nez systematické chyby, ale ob¢ kolisaji s geometrii, vykazujici kazdy

den podobny, ale neidenticky profil. [9]

47



Aandom Eror

— Sysamatic Error

Day 1 Eror, pm

|'
o .Ill"l,'ll.l.w .L/J\L.J mJLahJ '“ *.*.;HJ ""J( I.«»I . ’LJH. -

100 F i

|
=0 _rlll iﬂ:‘rlllhi‘.\]“um .J\M.IJ mfhlr_l:ﬁl'\ J| ﬁ| "'Mllﬂfhj.l ||"'Iﬂ‘

T el 2%

Day 2 Ermr, um

150

J

|
o ","'...' Y h'l}!'lf-].hl'“" ‘}Illr" |""-.J"u"-f||n‘~'||\l:““| | I"r-| 'Ih,llw ')‘ |\:+I 1 , m

a _.v\_ Ayt

20 60 100 1-1IZI 180 22IZI
Measurameant Point

Day 3 Emar, um

Obrdazek 33: Vliv geometrie na chybu pri daném méreni [9]

3.12 NAS979

r

Nejistota tohoto artefaktu je vyrazné vySs$i nez pro ptedchozi artefakt, tim
mohou byt obé chyby negativné ovlivnény kvili velkému rozdilu v poctu ziskanych
bodi mezi skenerem a CMM. To je praktickd vyzva pii ovéfovani jednoho
metrologického systému proti dalSimu, ktery je zaloZen na jiné technologii, coz

nevyhnutelné z divodu nedostatku alternativ.
Vliv geometrie na absolutni chybu, tj specificky rys artefaktu ukazuje
na Obrazku 34 odlisné systematické a ndhodné trovné chyb pro kazdou funkci.
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Obrdazek 34: prismatické geometrické chyby artefaktu.[9]
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Ve srovnani ma artefaktt NAS 979 podstatné vyssi celkovou nejistotu
a systematické chyby s tim spojené. Geometrie Ize povazovat za vyznamny zdroj

systematické chyby, i kdyz na rtiznych arovnich pro kazdou tfidu geometrie. [9]
3.2 B-NAS 979

NAS 979 je standardem pii vySetfovani obrabécich stroji. Jeho ukolem je
poskytnout informace pro vybér feznych zkouSek potiebnych k vyhodnoceni vykonu
konvenénich a numericky fizenych obrabécich stroji s vyjimkou vrtacich
a soustruznickych stroji, a poskytnout standardni format pro zaznam a hlaSeni

skute¢nych vysledkt vykonu. [10]

Artefakt je na Obrazku 35. Materialem testovaci ¢asti je hlinik.

Outer Square 45° Canted Square (Diamond)

Circle

Obrazek 35: B-NAS 979 [10]

U tohoto experimentu byl testovaci dil NAS 979 kvtli testovani na 3osém CNC
obrabéni upraven na hranolovou komponentu s nazvem ,,Bath Modified NAS 979
(B-NAS 979) Test Part”. Tedy dva stupné soucasti byly odstranény. Kromé toho byla
zkosend strana soucasti odstranéna tak, jak bylo definované v normé pro vizudlni
pozorovani béhem obrabéni, nikoli pro méfeni. Déle na soucast byly pfidany ctyti diry,

které by byly pouzity ke zkoumani piesnosti polohy. Zobrazeno na Obrazku 35a.

Pred méficimi operacemi byly na testovaci Casti B-NAS 979 generovany
kontrolni ¢ary, roviny, kruznice a valec, které jsou znazornény na Obrdzku 35b. Kruhy
by mély posoudit umisténi a piesnost tvart, zatimco ¢ary a roviny by méli zkontrolovat
rozmérovou a uhlovou piesnost. Primér a poloha stfedového bodu kruht by tedy

definovala vystupni parametry procesu kontroly. [10]
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Zkusebni cast se sklada z vné&jsiho Ctverce, kruhu, 45° Sikmého Ctverce, dvou
rampovych fezi o péti stupnich a dvou kuzelovych fezt. Kazda z téchto funkci byla

navrzena pro konkrétni pozadavky na zkousky.

N 24

e Vnéjsi Ctverec:
= Rozmérova presnost
* Rovnobé&znost
= Plochost

= Pravouhlost (kolmost)

= Rozmérova presnost

= Kontrola priméru

= Kontrola stfedového bodu
=  Soustiednost

Ctvereéek 45° se sklonénym stiedem:

= Rozmérova piesnost
» Integrovand osa rovnob&Zznosti
= Integrovana pravouhlost osy (kolmost)
= Plochost
e Rampové fezy o 5° zanofeni a zvednuti:

= Kontrola uhlové odchylky

Kuzelové tezy:

= Vizualni pozorovani rovnomérnosti a stanoveni skluzu

Ctyfi testovaci dily B-NAS 979 byly obrabény pomoci vertikalniho CNC stroje.
Kazda zkuSebni Céast byla méfena pétkrat na obrabécim stroji po obrabéni a pred
uvolnénim na zékladé méticiho planu. Je tieba si uvédomit, ze operace méfeni v OMM

(méfeni na stroji) byly omezeny na bodovou kontrolu.

Aby bylo mozné analyzovat vysledky meéfeni, byly rozdéleny do Sesti tfid,
konkrétné kontrola tvaru, kontrola polohy, méteni délky v roviné XY, méfeni délky
podél osy Z, uhlova kontrola v rovin¢ XY a 3D uhlova kontrola. Obrdzek 36 ilustruje

srovnani vysledkti méteni opakovanych pétkrat. [10]
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Obrazek 36: srovnani vysledkii méreni ziskanych z OMM a CMM [10]

Pro standard méficiho zafizeni, je skutecnd hodnota meétené veliCiny ze své
podstaty neurcita. Standard tedy zminil, ze skute¢na hodnota je hodnota ziskana
z dokonalosti méteni. V tomto piipadé byly skute¢né hodnoty méfeni povazovany
za primérnou hodnotu méfeni ziskandi CMM jako jedno z nejpfesnéjSich méficich
zatizeni. Primérné hodnoty méfeni ziskana CMM jsou v literatufe oznacovana jako

skutecné hodnoty.

Ptesnost méetfeni obrabéciho stroje je pfimétene vyssi nez jeho presnost obrabéni,
i kdyz to neplati pro prvky, které nejsou rovnob&zné s 0sou obrabéciho stroje, kde nelze
provést sondaz. To naznacuje, ze ve veétsSin€ pripadt maji obrabéci stroje moznost vyssi
piesnosti kontroly, nez je presnost jejich obrabéni. Je tfeba zminit, Ze doba méfeni
s vyjimkou doby nastaveni byla pro CMM 7 minut a 12,5 minuty OMM, zatimco CMM

poskytuje mnohem vice informaci 0 méteni. [10]
3.3 Citlivost na kinematické chyby pro monoliticky artefakt

Zakladni snimani se provadi kratce po kalibraci stroje, kdyz je zndmo,
ze kinematické chyby jsou v rdmci tolerance. Soufadnice povrchil sondy z artefaktu jsou
uloZeny v fidici jednotce obrabéciho stroje jako R-proménné. Pred fezanim je tieba
ovérit, ze kinematické chyby jsou v toleranci, abychom zajistili sledovatelnost pro
nasledné operace snimani. Umisténi a smér zkousSené plochy =zajiStuje citlivost
na vSechny kinematické chyby obrabéciho stroje s dostateCnym prostorovym rozsahem
a rozliSenim. Skute¢ny navrh artefaktu a zohlednéni pozic sondy zavisi na velikosti

a konfiguraci ovéfovaného obrabéciho stroje. [11]
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Sonduji se fezané povrchy, aby se pln€ ovérila presnost obrabéciho stroje. Stejné
jako u sondovanych bodid musi pokryvat rozsah vSech poloh a smért, aby byl stroj
radn¢ oveéren. U menSich strojii 1ze pouzit monoliticky artefakt, ale u vétSich stroji
ke konstrukci obrabéciho stroje. V takovém piipade je dilezité, aby ucinky, jako je
tepelnd deformace nebo nérazy, nezpusobily zrcadleni chyb ve struktufe obrabéciho

stroje v artefaktu.

Artefakt, ktery byl zde pouZit, je zobrazen niZze na Obrdzku 37 se Sipkami
oznacujicimi polohy a sméry sondovani, které davaji citlivost na specifické kinematické
chyby. Je tieba poznamenat, ze mnoho bodt sondy poskytuje citlivost na vice nez jeden

zdroj chyby; to je divod, pro¢ u této metody neni mozné oddéleni chyb. [11]

Linear Position Pitch and Yaw along x-axis

2' z'

Straightness Pitch and Yaw along y-axis

47

2

+
X

Roll

Obrazek 37: Artefakt se Sipkami oznacujicimi polohy a sméry sondovani [11]
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3.4 Vilcovy obrobek

Konvencn¢ se valcovy obrobek s relativné velkym pramérem obrobi
soustruzenim na velkém Cislicové fizeném soustruhu vertikalniho typu. Mezi typické
ptiklady takového obrobku patii valcova ¢ast plasté v tryskovém turbinovém motoru

letadla. Artefakt je Obrdzku 38.

b)

Obrazek 38:Vilcovy obrobek [12]

Aby se minimalizoval vliv chybovych pohybl stroje, vyrobce casto
uptfednostiuje ,,obrabéni 3+2 osy*, kde je kazdy prvek obrabén s obrobkem (nebo
nastrojem) fixovanym v omezené sad¢ uhlovych poloh. Obrabénim na pétiosém
obrabécim centru s otoénym stolem umoznujicim soustruznické operace lze vyrazné
snizit ¢as a naklady na obrabéni ve srovnani s konvencnimi procesy, které pouzivaji jak

svisly soustruh, tak obrabéci centrum.

Pro takové obrabéni je jednim z hlavnich pfispévatelt chyb kvazistaticka chyba
polohy a orientace pramérnych linii rotani osy. Podminky obrabéni, napt. rychlost
posuvu, rychlost otdeni osy C, hloubky fezu by meély byt zvoleny spravné tak,

aby povrchova uprava byla dostate¢né dobra, aby nenaruSila méfeni CMM, a vliv
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feznych sil na hotovy zkuSebni kus Sel minimalizovat. Vyse uvedené piezkoumani
obrabéni se vétsSinou tykaji frézovacich operaci. Pti soustruznickych operacich generuje
teplo motor pro oto¢ny stiil. Cilem je navrhnout zkouSku obrabéni pro soustruznické
operace oto¢nym rota¢nim zafizenim tak, aby bylo mozné pozorovat geometrické chyby

stroje pod tepelnym vlivem otaceni stolu. [12]

Obrabéci stroj by nemél byt ovliviiovan zddnymi vyznamnymi obrabécimi
silami. Predpoklada se, ze vliv vibraci fezani, dynamickych chyb fizeni servomotoru
a opotfebeni nastroje je dostatecné¢ maly. Rovnéz je tfeba poznamenat, Ze chyba
nastaveni zkuSebniho kusu nema vliv na vysledek zkousky, pokud je dostate¢né¢ mala,
aby vyznamné neovlivnila skuteCnou hloubku fezu v dokoncovacim procesu.
Experimentalni nastaveni je znadzornéno na Obrazku 39. Rychlost otdfeni osy C je

regulovéna, referen¢ni kruhové drazka byla dokonéena radiusovou stopkovou frézou.
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Obrazek 39:Presnost obrabéného valcového artefaktu [12]
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Chyba mezi nominalnim a méfenym bodem se zvétsi, kdyz:

a) Mefené polohy otvort budou v roviné XY. Chyba mezi jmenovitou a méfenou
polohou diry se zvétsi 1000krat, roztecna kruznice dér ma chybu soustfednosti
k poc¢atku soutadnicového systému méieni, to je vétSinou zplsobeno chybou polohy

pramérné ¢ary osy C v A=0°.

b) Métfené body na spodni ploSe promitnuté do roviny XZ, které ukazuji chybu
rovnobéznosti s povrchem zdkladny. To je zptisobeno chybou pravouhlosti primérné

caryosy Ckosam Xa'Y

¢) Métené body na spodni ploSe, Chyba je zplisobena chybou polohy primérné ¢ary osy

A v obou smérech Y aZ

Obrazek 40 ilustruje postup zkouSky. Na stole stroje je upevnéna presnd koule.
Kdyz A=0, osa C je indexovana v kazdych 90° a trojrozmérna poloha stfedu koule se
méfi sondovanim péti bodi na jejim povrchu. Analogicky, kdyz A=-90°, je poloha
stfedu koule zméfena v C=0, 45, 90, 135, 180°.

b)

Obrazek 40:Postup zkousky valcového obrobku [12]
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Vyzkumné prace ukazaly, ze feznd kapalina mize mit vyznamny vliv na chyby
polohy a orientace rota¢ni osy. Proces obrabéni muize byt ovlivnén mnoha dal$imi
faktory, napi. teplo generované motorem rotacniho stolu, teplo procesem ubéru
materidlu a vliv fezné sily na napt. prihyb nastroje nebo drsnost povrchu. Sondovaci
test jimi neni ovlivnén. Geometrické chyby stroje ve skutecnych procesech obrabéni lze

1épe pozorovat pii zkousce obrabéni. [12]
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4 Navrh artefaktu a ptiprava CNC programu pro
realizaci zkouSky

Nyni se dostdvame k praktické ¢asti mé prace. Mym tkolem bylo vytvofit model
artefaktu a nasledné pftipravit program pro jeho obrobeni. Dale zde popiSu piipravu
a prubéh obrabéni, zvolené stroje a nastroje. V posledni ¢asti se dostaneme k vybrané

metod¢ méfeni piesnosti obrabéciho stroje.

4.1 Navrh artefaktu

Model artefaktu jsem vytvafela, aby dosahl rozméri 150x150x50 mm, zaroven
aby jednotlivé plochy méli Sitku 16mm, coZz odpovidd dvéma drahdm nastroje
0 priméru 8mm. Pro modelovani artefaktu jsem zvolila 3D CAD software Solidworks,

z kterého jsem pak exportovala model pro praci v dalSich programech.

Pfi navrhu artefaktu jsem vychazela z B-NAS 979, jelikoZ cilem mého méteni
bylo méfeni piesnosti ve tfech osach, stejné tak jako u tohoto piejimaciho artefaktu.
Bylo potieba doplnit prvky, abychom byli schopni méfit i dal$i pfesnosti, napt. linearni

interpolaci, k tomu jsem brala inspiraci z NAS 979. Vysledek ukazuje Obrdzek 41.

Obrazek 41: Artefakt vymodelovany v CAD softwaru
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Model obsahuje tyto ¢ast, na kterych muzeme méfit tyto presnosti:

Naklonéné plochy

Valec

Kvadr

Linearni interpolace

Rozmérova piesnost

Kruhovitost

Pifimost
RovnobéZnost
Kolmost

Rozmérova piesnost

Kvadr otoceny o 45°

Ptimost

Rozmérova piesnost

Rovinnost (jakozto nejvyssi plocha)
Linearni interpolace

Integrovana osa rovnobé&Zznosti

Integrovana pravouhlost osy (kolmost)

Navrh CNC programu

CNC program k realizaci zkousky jsem vytvafela pomoci programu Autodesk

Nejprve jsem nahrala model svého artefaktu a urcila pocatek soutadnicového

obrobil na ¢isto.

Fusion 360. Zde se generovaly drahy nastroji, simulace obrabéni a zadavala jsem zde
fezné podminky pro jednotlivé nastroje. Ukazka z programu je vidét na Obrazku 42.
Tento program jsem volila zejména z divodu jeho bezplatné studentské licence

a zkuSenostem s nim ze svého piedchoziho studia na fakulté.

systému. Poté jsem zacala s tvofenim drah pro srazeni Cela a hrubovani, abych méla
artefakt pfipraven s pfidavkem 0,2mm a mohla pokracovat dokoncovacimi operacemi.
Prvni operace s dokoncovaci frézou musela byt na Sikmych plochach, které jsem

nejdiive obrobila s ptipadkem 0,2mm, poté jsem dodélala drahy, aby se cely artefakt
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Obrazek 42: Ukazka ze simulace v Autodesk Fusion 360

Pfi tvorb€ programu jsem musela pfevazné dbat na obrobitelnost a davat pozor,
aby nastroj nemohl narazit do artefaktu, tim by doSlo k poruSeni artefaktu. Program
jsem pfiipravovala tak, aby pfi obrabéni nedochéazelo k zbyte€nym piejezdiim nastroje,
a aby kazda plocha byla obrobena, ale pouze jednou, kdyby tomu bylo naopak, zbyte¢né
by se prodluzoval obrabéci ¢as. Celkova doba obrabéni by dle programu mélo byt 43

minut a 39 sekund. Na Obrdzku 43 jsou vidét vSechny vygenerované drahy nastroju.

Obrazek 43: Artefakt s vSemi drahami nastrojii
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4.3 Vlastni obrabéni

4.3.1  Ptiprava polotovaru

Prvni krok pifi obrabéni bylo na konvenéni frézce pfipravit polotovar
na pozadované rozméry. Plvodni rozméry polotovaru byly pfiblizné 165x167 mm,
vysku polotovaru jsme neménili, u té stacilo, aby byla alespoit 50 mm a v§e navic pouze
pomadhalo k lepSimu upnuti pii dalSich operacich. Polotovar jsem upnula do svérdku
a postupné jsem odebirala vrstvy materidlu po pfiblizn¢ 0,5mm vose Z az na
pozadovanou velikost. V prubéhu jsem kontrolovala rozmér posuvnym méfitkem a dle
toho pokracovala v odebirani materidlu. Vrstvu odebiraného materidlu jsem si hlidala
na digitalnim ukazateli. Poté bylo nutné, abych pilnikem srazila hrany. Tim se pfedchazi
moznému pofezani pfi dal$i manipulaci s artefaktem. Obrabéni na konvencni frézce

ukazuje Obrazek 44.
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Obrazek 44: Konvencni frézka s upnutym polotovarem
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4.3.2 Obrabéni na CNC frézce

Po diikladné kontrole programu nésledovalo obrdbéni na vybraném stroji, jehoz
ptesnost jsme chtéli ovéfit. Jedna se o CNC frézku HAAS VF-2, vertikalni obrabéci
centrum s maximalnim vykonem 22,4 kW a maximalnimi otackami 8100 za minutu.

Stroj je na Obrazku 45 a na Obrdzku 46 ukazka z obrabéni.

Obrdzek 45: CNC frézka HAAS VF-2 [14]
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Obrazek 46.: Obrabeni na CNC frézce HAAS VF-2

Celkovy ¢as obrabéni byl 43 minut a 55 sekund, coz je pouze o 16 sekund vice
nez byl odhadovany ¢as programem, tedy 99,39% shoda vysledku simulace s realnym
obrabénim, coz je vyborny vysledek. Artefakt jsem do stroje upevnén pomoci svéraku
a dle vygenerovaného NC kodu jsem spustila obrabéni, které probihalo s chladici
kapalinou. Hrubovani probihalo s pfidavkem na obrabéni 0,2 mm a postupné
se odebirala vrstva az 5 mm. Pfi dokoncovani bylo tfeba nejdiive nastrojem upravit
Sikmé plochy, aby ve vSech mistech byl odpovidajici ptidavek na obrdbéni a poté fréza
nacisto projela vSechny obrabéné plochy artefaktu. Obrdzek 47 a Obrdzek 48 jsou fotky

Z hrubovani na dané frézce.
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Obrazek 48: Artefakt po hrubovani
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Frézy pro obrabéni jsem volila, aby byly vhodné pro material mého artefaktu,
kterym je vysokopevnostni slitina hliniku EN AW-7075 (AlZn5.5MgCu). Tento
material je velmi dobfe obrobitelny a lestitelny, méa nizkou odolnost proti korozi a ma
vysokou pevnost v tahu (460-540 MPa). Pouziva se napiiklad v leteckém pramyslu
nebo pii vyrobé¢ stroji, jelikoz mé zaroven vysokou tvrdost a nizkou hmotnost. Druhym
kritériem pro vyberu frézy byla velikost ploch, které jsem frézovala. Dokoncovaci frézu
jsem méla od zacatku vybranou 8 mm, ¢emuz jsem piizplisobovala jiz sviij model.
Jednalo se o frézu Dormer Pramet S6118.0. Hrubovaci frézu jsem zvolila s primérem

15,2 mm. Dalsi parametry fréz jsou vypsany v Tabulce 3.

Tabulka 3: Parametry pouzitych fréz

Hrubovaci fréza Dokoncovaci fréza
Prameér 15,2 mm 8 mm
Pocet brita 2 3
Rezna rychlost 200 m/min 200 m/min
Hloubka ttisky max. 25 mm max. 25 mm
Posuv na zub 0,03 mm/zub 0,05 mm/zub
Krok do boku max. 6 mm max. 5 mm
Pridavek na hrubovani 0,2 mm ---

4.3.3 Analyza artefaktu s vyuzitim CMM

Meéteni artefaktu pro posouzeni piesnosti CNC frézky probihalo na CMM Zeiss
UPMC Carat 850. Jedna se o soutadnicovy méfici stroj, ktery je vybaven dotykovym
snimacim systémem HSS a je ovladan softwarem Zeiss Calypso. Maximalni dovolena
chyba indikace méfeni ve 3D u3 dle smémice VDI/VDE 2617 c&ast 2.1,
jeu3= (0,7 +L/600) um, jedna se tedy o vysoce presny stroj. Vedeni ma ulozené
na vzduchovych loziskach, ktera brani ovlivnéni méteni vibracemi z okoli. Maximalni
rychlost stroje je 65 mm/s. Rozméry méfenych objektli jsou omezeny pouze pouzitym
snimacim systémem a méficim rozsahem pfistroje, coz je v ose X 850 mm, v ose Y

1200 mm a v 0s Z 600 mm. Pouzit¢ CMM je na Obrazku 49.
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Obrazek 49: CMM Zeiss UPMC Carat 850 [15]

Méfeni probihalo za referen¢ni teploty 20,6 °C, snastavenou teplotni
kompenzaci. Koeficient teplotni roztaznosti slitiny EN AW-7075 je 23,5x10° K.
Nejdiive jsem musela upevnit artefakt za pomoci sady upinek do zavit ve stolu stroje.
Nasledné jsem upevnila kouli pro kvalifikaci snimaciho systému pouzitého pro samotné
méfeni. Kvalifikace snimace probiha ve dvou krocich, kdy v prvnim je zamétena poloha
kalibra¢ni koule referenénim snimacem. Nésledné€ je koule premétena i snimacem, ktery
chceme kvalifikovat. Z rozdilu rozméru koule a jeji polohy je vypocten rozmér méticiho
doteku a jeho poloha vuci referenénimu snimaci. Do programu CALYPSO jsem nahrala
model artefaktu, ktery jsem pouzila k programovani CMM. Na Obrdzku 50 je ukéazka
z programu Calypso a na Obrdzku 51 upevnéni artefaktu na stil CMM.
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Snim.systém Refim Parameter

Snimaé: nézevfE. Geometrie Uhel otevieni

T T
Zmenit polohu Poloha kal.koule
astavit mezni hodno

- Kalibragni koule
T
Tepl.
S.E

Datum

Obrazek 51: Upevneny artefakt a kalibracni koule

Vyrovnani dilu bylo provedeno za spodni obrobenou rovinu, pfimkou na jednom
Z bokli a bodem na protilehlé sténé¢ metodou 3-2-1. Tuto rovinu, pfimku a bod mam
zobrazené na Obrazku 52. Po vyrovnani dilu jsem zacala snimat jednotlivé geometrické
prvky (elementy) na kterych jsem nasledn¢ vyhodnocovala rozmérové a geometrické
specifikace. Prvni snimanou ¢asti byla nejvyssi plocha, na které jsme méfili rovinnost.
Snimali jsme kolem vSech hran a poté kolem stiedové valcové diry, na té pokracovalo

méfeni valcovitosti. Naskenovanim obvodu vnéj§tho vélce jsme zméfili jeho
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kruhovitost. Poté se m¢fili ostatni ¢asti artefaktu, tedy kvadr a kvadr otoceny o 45°.
Snimani sondou je vidét na Obrdzku 53. Postupnym méfenim jednotlivych stran jsme
zjistili jejich pfimosti, porovnanim mezi sebou rovnobéznost protilehlych a kolmost

mezi vedlejSimi stranami. Se zaddnim toleranci jsme z vSech z téchto dat ziskali

grafické znazornéni v programu Zeiss Calypso.

Obrazek 52: Rovina, primka a bod k vyrovnani polohy artefaktu

Obrazek 53: Snimadni sondou
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5 Analyza vysledki a zhodnoceni presnosti

vybraného obrabéciho stroje

Analyza vysledki probiha pomoci softwaru Calypso, ktery je nejen fidicim
softwarem pro programovani a ovladani CMM, ale také metrologickym softwarem.
Vystupy z tohoto softwaru v dalsich bodech ilustruji vyrobni pfesnost zvolené CNC
frézky HAAS VF-2.

5.1 Rovinnost

Rovinnost jsem vyhodnocovala na horni roviné artefaktu. Jako strategii méfeni
jsem pouzila kruhovou drahu ekvidistantni ke stfedovému otvoru a tzv. polylinii

ekvidistantni k vnéj$im boklim, jak je patrné 1 z Obrdzku 54.

—Rowinnost B
Mer
Htol

Obrazek 54: Vysledek méreni rovinnosti

Vysledek méfeni rovinnosti je 3,3um, coz je velmi nizka hodnota.
5.2 Vilcovitost

Vilcovitost byla méfena na vnitini valcové dife. Body byly snimany postupné
ve tfech vyskach, nahote, uprostfed a téméf u dna, jak je vidét na Obrdzku 55. Zde se
muselo dbat, aby sonda nezajizdéla piilis nizko, aby nedoslo k naruseni méfeni ¢i

K jejimu poskozeni dotekem 0 dno valcové diry.
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Vdlcovitost 40

= S L pter 0.0z58
y Htol 0.0100

I

Obrazek 55: Vysledek méreni valcovitosti

Z Obrazku 55 je patrné, ze body v horni a prosttedni ¢asti valcové diry se téméer
shoduji v nepfesnostech a nijak zadsadné nelisi od jmenovité hodnoty, nicméné je zde
patrna pravdépodobné vile v kulickovych Sroubech, ¢i nedokonal4 regulace pohybu pfti
kruhové interpolaci. OvSem ve spodni ¢asti diry artefaktu dochazelo v pribéhu obrabéni
ke Spatnému vyplachovani tiisek, pravdépodobné jejich nahromadéni zde vedlo
k rozvibrovani ¢i vychyleni nastroje a tim ke zhorSeni chyby tvaru ve spodnim fezu az

na uroven 0,0258mm. Chyba valcovitosti na této dife tim dosahla hodnoty 25,8um.
5.3 Kruhovitost

Kruhovitost méfime snimanim bodt po obvodu vné¢jsiho valce. Zde se nejvetsi
nepfesnosti nalezli v mistech odpovidajicich thltim 0°, 90°, 180° a 270°, jak lze vidét
na Obrazku 56, jednd se o mista, kde dochéazi k ptechodu osy X, respektive osy Y
Z jednoho sméru do opacného, tyto chyby v sobé mohou kombinovat vile ve vedeni
kulickovych Sroubti, tak chybu nastaveni kruhové interpolace, kterd 1ze do urcité miry
korigovat a tato korekce bude nezbytnd. Celkovd nepfesnost byla zmétfena

na 0,0133 mm.
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Obrazek 56: Vysledek méreni Kruhovitosti

5.4 Piimost

Piimost je mé&fena na dvou kvadrech, kdy jeden z nich odpovida sméru os X a Y
a druhy z nich je natocen o 45°, musi byt tedy vyrabén s vyuzitim linearni interpolace
soubézné se pohybujicich os X a Y. Jedna se tedy o interpolaci a méfeni presnosti

ve dvou osach namisto jedné osy na rozdil od neinterpolovaného kvadru.
5.4.1  Ptimost jednotlivych os

Na neinterpolovaném kvadru méfime ptimost na bo¢nich stranach, kde se jedna
0 pfimost osy X ve sméru osy Y nebo naopak. Pfimost miizeme méfit i na horni strané
nasledujiciho kvadru, coz se zobrazeno na Obrdzku 57. V tomto piipadé se jedna

o pfimost osy X nebo Y sméru osy Z.

Eeimost ¥ ve smeru Z

0.0050 I
0.0100 A 1 imost ¥ ve smeru

vvvvvvv

Obrazek 57: Vysledek meéreni primosti na neinterpolovanych plochdach
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Ptimosti ve sméru osy Z, stejné tak i dvé ze Ctyf pfimosti méfené na boku
kvadru maji nepfesnost maximalné¢ 5 pm. Stény pfilehlé k Sikmym plochdm byli
z diivodu délky fezné Casti nastroje obrabény ve dvou drahach stroje, druhou drahu
ukazuje Obrdzek 58 spodni modrou Carou a zlutym pruhem. Toto napojeni zpusobilo
vznik zubu na téchto sténach, jak je detailn¢ zobrazeno na obrazku vySe. Vysledna
neptesnost je zde Ctyfikrat vétsi nez u zbylych, z grafického zndzornéni je vidét, Ze i1 pii
druhém prijezdu dochédzelo k ubéru materidlu a tloustka takto odebrané vrstvy je
ptiblizné 15 um.

>

= S Sl i

e e — i &

Obrazek 58: Ukadzka drahy nastroje z CAM

5.4.2  Ptimost s pouzitim linedrni interpolace

Zde se méfi pfimost na bocnich sténach kvadru natoceného o 45°. Jedna se
0 pfimost ve sméru zaroven osy X a Y. Interpolovanou pfimost 1ze méfit téZ na Sikmych

plochéach, kde se jedna o pfimost os ve sméru XZ a YZ. Viz Obrazek 59.
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Poimost interpolace XY 3
er 0.0213 -
Fitol 0.0100

Poimost_interpolace X¥ 2
er 0.0048

" Mer 0.0045
Htol 0.0100

Peimost Interpolace Xz 2 \
er 0.0022 N
Htol 0.0100

VSR
Peimost Interpolace ¥2 1 \%

\S
er 0.0051 \
\ \ Htol 0.0100
Poimost_Interpolace X2 1 \

e 0.0020 = i — L —
Htol 0.0100 s ’ 3 ~—\~%/‘ — N
- S Temes

Poimost Interpolace Y2 2
er 0.0034
Htol 0.0100

: — \

Obrazek 59: Vysledek mérent primosti na interpolovanych plochach

Linearni interpolace v XZ a YZ dosahuje hodnot pfimosti 2 um resp. 3um.
Linearni interpolace v XY na dvou sténach kvadru dosahuje hodnot do 5um, na dvou
protilehlych ovSem doslo k vyraznému zhorSeni pfimosti na Groven 21,3 um a 28,7 um,
coz je pétkrat vétsi hodnota. | po kontrole drah v CAM softwaru jsem nenaSla
vysvétleni této neptresnosti. Dalsi mozny diivod vzniku této nepiesnosti je vetsi vile

Vv kulickovych Sroubech.

5.5 Rovnobéznost

[ 24

Méfeni rovnobéznosti probiha srovnanim nameétenych presnosti protéjSich stran

jiz mé&feného kvadru a kvadru otoceného o 45°.
551 Rovnobéznost stran kvadru

Vzhledem k chybé pii obrabéni, kvuli které nam nékteré piimosti vysly
s vysokou hodnotou nepiesnosti, jsme rovnobéznost porovnavali i bodoveé, tedy
z nasnimanych 2 bodi, které nam vytvorily teoretickou usecku, kterou porovnavam se

stranou s nizkou nepiesnosti. Viz Obrazek 60.
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RovnokbiZnost3s

RovnobiZnost24 body
Mer 0.0107
Htol 0.0z00

Obrazek 60: Vysledek méreni rovnobéznosti na neinterpolovaném kvadru

Porovnavame-li nasnimané piesnosti, nachazime se v obou ptipadech hodnotach
vy$8i neptesnosti pies 0,02mm. Na druhou stranu pii bodovém srovnani jsou hodnoty
nepiesnosti 4um a 10,7um, diky tomu lze tvrdit, ze rovnobéznost je piesna, pouze

sebou nese chybu piimosti.

5.5.2 Rovnobéznost interpolovanych stran kvadru

RovnohiZnost s14
Mer 0.0072
Htol 0.0z00

RovnobhiZnost s23
Me 1 0.0332
Htol 0.0z00

Obrazek 61: Vysledek meéreni rovnobéznosti na interpolovaném kvadru
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U prvni dvojice rovnobéznych stran kvadru otoceného o 45° nam vysla
nepiesnost 7 wm, zatimco druha nepfesnost vysla mnohem vyssi a to 33,2um, jak je
vidét na Obrazku 61. Tento velky rozdil byl zplisoben vybérem stran, kdyz zékladna
byla strana s vyssi nepiesnosti pfimosti a porovnavana strana méla nepiesnost piimosti

nizsi, vysla 1 nepfesnost rovnobéznosti nizka a naopak.
5.6 Kolmost

Me¢fteni kolmosti probiha srovnanim namétenych ptresnosti dvou vedlejsich stran

jiz méteného kvadru a kvadru otoceného o 45°.
5.6.1  Kolmost stran kvadru

Stejn¢ jako u rovnobéznosti budeme u kvadru uvazovat piresnost jak
ze zméfenych piimosti, tak i bodové porovnani. Zvolila jsem porovnani kolmosti stran
s vétsi chybou piimostmi spolu a s mensi chybou pfesnosti spolu, jak je zndzornéno na

Obrazku 62.

“—-F—-‘-" - 2Dnpaimkad k Eolmostd5
= _.__—%_* 0.0051
—

Mer

.

IR ka3 body

EolmostZ3 body -Rolmosti3

Mer 0.00968HMer 0.0308 N
Htol 0.0z00||gtal 0.0200

Obrazek 62: Vysledek méreni kolmosti na neinterpolovaném kvadru
Strany s piesnymi piimostmi maji nepfesnost od jmenovité hodnoty Sum, zbylé
2 strany pii bodovém porovnani pouze lum, vSak pii porovnani jejich pfimosti maji

nepiesnost 30,8um.
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5.6.2  Kolmost interpolovanych stran kvadru

Eolmost s34
Mer 0.0114
Htol 0.0z00

Obrdazek 63: Vysledek méreni kolmosti na interpolovaném kvadru

Kolmosti u interpolovanych stran jsou obé hodnoty pomérné nizké a to 11,4um
a 4,7 um. BohuZel nepozornosti nemam v Obrdzku 63 u jedné dvojice zvolenou

toleranci, proto je hodnota vyznacena Cervené.
5.7 Presnost rozméra

Nyni pomoci sondy pfemétim rozméry nékterych prvkil a porovnam s rozmeéry

nahraného modelu.
5.7.1  Vysky jednotlivych ploch

Sonda najizdi v urenych bodech na povrch artefaktu a vzdalenost porovna
s modelem, vzdalenosti jsou méfeny od zékladny, kterou je nejspodnéj$i obrabéna

plocha, tato rovina byla pouzita i pro vyrovnani. Viz Obrdzek 64.
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Obrazek 64: Vysledek mérent presnosti jednotlivych vysek

Nejvétsi odchylka od jmenovité hodnoty je 0,011mm a nachazi se na obrazku
ve spodnim levém rohu, vétSina hodnot se vSak nelis§i od jmenovité hodnoty o vice
nez 0,005mm. VSechny hodnoty a jejich rozdil od naméfené hodnoty nalezneme nize
v Tabulce 4. Z vyse uvedenych vysledki je mozné usoudit na piesnost polohovani v 0se

Z vV nami obrabéném rozsahu 40 mm.
5.7.2  Rozméry kvadru

Pro kontrolu pfesnosti rozméru valce se snimali vzdy 2 protilehlé¢ body a tim
se zméfila vzdalenost mezi nimi. Jmenovitd hodnota délky strany kvadru je 86 mm.

Nameétené hodnoty jsou videét na Obrazku 65.
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Obrazek 65: Vysledek méreni presnosti rozméri kvadru

Nejvétsi namétena odchylka od jmenovité hodnoty byla naméfena 0,0479mm,

A4

coz je hodnota vyrazné vys$s$i nez v ose Z, nicméné zde je nutné zminit, Ze nebyla

provedena korekce na prumér néstroje.
5.7.3  Rozméry interpolovaného kvadru

Zde jsme méteni provadeli stejné jako u kvadru. Jmenovita hodnota délky strany

je 60,81mm, namétené hodnoty jsou vidét z Obrazku 66.
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vzddl.polérni 3D8
Mer 60,8630
0.1500

Obrdazek 66: Vysledek mérent presnosti rozméri interpolovaného kvadru

Vsechny naméfené hodnoty se od jmenovitych hodnot nelisi o vice nez 0,05mm,

I v tomto pripadé 1ze chybu zdivodnit neprovedenou korekci na primér nastroje.

Tabulka 4: Tabulka jmenovitych a namérenych hodnot a jejich rozdilu

Bod ¢islo (dle obr.) Jmenovita hodnota M¢étena hodnota Rozdil
29 40 39,9996 0,0004
28 40 39,9937 0,0063
27 40 39,9929 0,0071
30 40 39,9956 0,0041
25 30 30,0006 0,0006
23 30 29,9913 0,0087
24 30 29,9952 0,0048
26 30 30,0003 0,0003
19 25 24,9890 0,011
20 25 25,0047 0,0047
21 25 25,0024 0,0024
18 5 4,9961 0,0039
kvadr

4/5 86 86,0332 0,0332
6/7 86 86,0408 0,0408
8/9 86 86,0339 0,0339
2/3 86 86,0479 0,0479
Kvadr oto€. 0 45°

12/13 60,81 60,8516 0,0416
10/11 60,81 60,8562 0,0462
14/15 60,81 60,8641 0,0541
16/17 60,81 68,863 0,053
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6 Zaver

V teoretické Casti jsem se zaméfila na technickou normu CSN ISO 230, ziskané
informace jsem dale vyuzila u vytvareni praktické c¢éasti. Druhym tématem byly

ptejimaci artefakty, z nichZ jsem zvolila NAS 979 pro inspiraci pro svuj artefakt.

Pfi tvorbé programu pro realizaci zkousky jsem kvili nedostatecné délce fezné
¢asti nastroje zvolila obrabét sténu kvadru v Sikmych ploch nadvakrat. To zpiisobilo
1 na oko viditelnou hranu, ktera zptsobuje nepiesnosti v piimosti téchto dvou stén
kvadru. Chyba ptfimosti se poté tdhne do rovnobéznosti a kolmosti, proto v téchto
pfipadech porovnavam dvéma zpusoby, prvnim je standartné piimost s piimosti
a druhym je porovnani pomoci dvou zvolenych bodd na strané¢ s nepiesnosti. Chyba
pfimosti v ose X, 0se Y u stran bez ,,zubu“ a v pfimost v ose Z vychazely do 5 um, u
pfimost v 0se X, 0se Y se stran se ,,zubem‘ maximaln¢ vychazi 25 um. Pfi pouziti
linearni interpolace dosahovala chyba piimosti hodnot do 5 um ve sméru XZ a YZ.
Ptimost interpolace v osach XY vysla z pro mé¢ neznamého divodu ve dvou ze Ctyt

ptipadt vyssi hodnota kolem 25 pum.

Nepfesnost valcovitosti byla zplsobena nedostatecnym odvodem tfisek
pfi obrabéni. Tyto tfisky ve spodni ¢asti valcové diry zanechali hmatatelné Skody,
celkovd chyba valcovitosti dosdhla hodnoty 25,8 um. Chyba tvaru pii kruhové
interpolaci dosahovala hodnot 13,3 um. Maximalni chyba rozméru v osach X a Y

dosahovala hodnoty 28 pum, maximalni chyba rozméru v ose Z dosahla hodnoty 11 um.

Vysledkem mé prace je zméfeni presnosti nové porizené CNC frézky HAAS
VF-2 do haly na fakulté. Téma méfeni piesnosti obrabécich strojii je jen ztézi
vycCerpatelné a Ize ho uchopit mnoha zplisoby, mohla bych v ném tedy pokracovat pti

své diplomové praci.
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