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ABSTRAKT

Tato prace se zabyvala hodnocenim vlivu technologickych a konstrukénich parametrii na
piesnost frézovani soucasti z hlinikové slitiny EN AW 6082. V ivodni ¢asti byly pocetné
zkoumany velikosti elastickych deformaci zptisobenych ptisobenim fezné sily a byla posouzena
velikost vlivu téchto deformaci na vyslednou piesnost. V experimentalni Casti byly
porovnavany tfi rizné strategie frézovani presnych otvori a byl zkouman vliv velikosti otvoru
na vyslednou pfesnost. Dale byla provedena analyza vlivu jednotlivych technologickych
parametrd na vyslednou ptresnost vyroby. V zavéru prace byly ziskané vysledky aplikovany na
soucast predstavujici dil z redlné strojirenské praxe, kde byl pouzit piistup metody spravné
napoprvé (Right First Time) a pln¢ automatizované¢ho pfistupu pii odmeétovani korekce
nastroji, coz vysledkim prace dava vyuziti v oblasti pfesného obrabéni v kusové vyrobé
a v automatickych linkach.

Kli¢ova slova

ptesné frézovani, technologické parametry, spravné napoprvé, dokoncovaci operace, ptidavek
na dokonceni

ABSTRACT

This bachelor thesis evaluates the influence of technological and design parameters on the
milling accuracy of components made from aluminum alloy EN AW 6082. In the initial stage,
the magnitudes of elastic deformations caused by cutting forces were numerically investigated,
and their impact on the resulting manufacturing accuracy was assessed. The experimental
section compares three different strategies for milling precise holes and examines the effect of
hole size on final precision. Furthermore, an analysis was conducted to determine the influence
of individual technological parameters on production accuracy. In the conclusion, the acquired
findings were applied to a representative part from real-world engineering practice, employing
the ,,Right First Time* methodology and a fully automated approach to tool offset measurement.
Consequently, the results are highly applicable to high-precision machining in piece production
within automated production lines.

Keywords

precision milling, technological parameters, right first time, finishing operations, finishing
allowance
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UvVoD

Ptesnost vyroby je zadkladnim ukazatelem technologické vyspélosti kazdé firmy. V prostiedi se
znacnou konkurenci je nutné nejen vyrobit soucCdst v pozadované rozmérové a tvarové
presnosti, ale také s co nejnizs§imi jednotkovymi naklady. Optimalni technologické parametry
tak mohou hrat zasadni roli pro konkurenceschopnost. [1]

Pii velkosériové vyrob¢, kde se ndklady na sefizovani, pfipravu nastroji a korigovani
jednotlivych néstrojii rozlozi do tisici kusl, je mozné vénovat vice Casu pro dosazeni
optimalniho procesu, ovSem pii kusové vyrob¢ je Cas straveny piipravou mnohdy vyssi nez
samotny Cas obrabéni. U nékterych vyrobkt, které jsou vyrobeny ze specidlnich slitin
dodavanych zakaznikem, mnohdy ani neni mozné vyrobit sefizovaci obrobek, protoze by se
tim vyroba vyrazné prodrazila. Vyroba ,,spravné napoprvé (Right First Time)* je v soucasnosti
na vyrazném vzestupu a je vice zavadéna, zejména protoze je vyhodna jak z ekonomického, tak
z enviromentalniho hlediska. [2; 3; 4]

Zasadni problémem pii aplikaci vyroby ,,spravné napoprveé* je, ze jednotlivé konstrukéni prvky
se pfi vyrobnim procesu z hlediska pfesnosti nechovaji naprosto stejné, 1 kdyz je dany ndstroj
sefizen dostate¢né presné pro vyrobu jednoho konstrukéniho prvku, nemusi to znamenat, ze
tato pfesnost bude zachovadna u prvkl jinych. Diky pouziti pokrocilych technologii jako je
CAD/CAM programovani je mozné vytvorit drahy nastroje tak, aby vSechny byly ptesné
ve stfedu tolerance, ovSem pii fyzickém vyrobeni dilu (Obr. 1) se mohou rozméry lisit, a to
i v takové mife, ze budou mimo toleranci. Pro dosazeni prvniho shodného kusu je proto nutné
dokonalé znalosti pouZitych néstrojli, stroje, obrabéného materidlli, technologie obrabéni
a dalSich parametrti, které na proces maji vliv. [2; 3; 5]

Obr. 1 Obrabéni na pétiosém obrabécim centru [6].
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1 ROZBOR ZADANI

Resenou problematikou je provést analyzu vybranych technologickych a konstrukénich
parametr na vyslednou piesnost obrabéni a stanovit rozdil v pfesnosti vyroby riznych
konstruk¢nich prvkii na jednom dilu. V teoretické Casti jsou rozebrany vlivy vzniku nepiesnosti
pfi procesu frézovani, které se zaméii na plisobeni feznych sil, deformaci nastroje a obrobku.
Nasledn¢ bude experimentalné ovéreno, jak se 1isi teoretiky vypoctené fezné sily od realnych
a jak jednotlivé technologické faktory ovliviiuji pfesnost vyroby. Vliv jednotlivych parametrii
bude nejprve provadén na experimentalnich dilech a nasledn¢ budou ziskané poznatky
aplikovany na realny obrobek.

Ptesnost vyroby je jeden z hlavnich pozadavkl soufasného strojirenstvi, a to predevsim
v oblasti tfiskového obrabéni, kde vétSina vyrobkt jsou jiz hotové produkty, a proto je nutné
dodrzeni ptedepsanych rozmérovych a geometrickych toleranci na vyrobku. I kdyz je technicka
uroven modernich CNC obrabécich strojii velmi vysoka, opakovatelnost a presnost vyroby stale
neni dokonald, a to i kdyz je snaha o zamezeni lidské chyby maximalni, naptiklad diky pouziti
konstantnich pfipravkll pro obrabéni, nebo vyroby konstrukénich prvki, které jsou na sebe
geometricky navazané, béhem jedné technologické polohy, stejnym néstrojem a pii naprosto
stejném nastaveni stroje. Tyto odchylky se mohou zdéat zanedbatelné, ale pti vyrobé velmi
presnych a slozitych dili mohou vyznamné ovlivnit funkénost a zivotnost. [4; 5]

Problematika pfesnosti obrabéni izce souvisi s tim, jak se chova technologicka soustava
stroj—ndastroj—obrobek béhem procesu obrabéni. V pribéhu obrabéni dochazi ke vzniku
silového zatizeni, které mechanicky ovliviiuji chovani nejen nastroje, ale také sestavy upinaciho
systému, stroje a obrobku. Tuhost vSech cCasti zdsadné ovliviiuje pruzné deformace, které
zpusobuji odchylky mezi skutecnou polohou néstroje vii¢i obrobku a programovanou dréhou.
Jev, ktery zplisobuje tyto nepfesnosti je nazyvan odtlaceni néstroje, ¢i obrobku a je to jeden
z hlavnich ¢initell tvarovych nepiesnosti na vysledném vyrobku. Velikost deformaci se miize
ménit s okamzitym zatiZenim nastroje, smérem fezu, strategii obrabéni, umisténim a tvarem
konkrétniho prvku na obrobku, nebo mnoZstvim odebraného materidlu. [4; 5]

Nezanedbatelné pro dosazeni maximalni pfesnosti jsou také technologické parametry
obrabéciho procesu, a to zejména Sitka zabéru ostii, velikost pfidavku pro dokoncovaci operaci,
fezna rychlost a posuv na zub. Velikost fezné sily je pfimo ovlivnéna ptidavkem na dokonceni,
coz ovliviiyje chovani celé technologické soustavy. Pfi pouZiti ptilisSného ptidavku na obrabéni
dochazi ke zvyseni feznych sil, coz mize vést ke zhorseni piesnosti vyroby, avsak zvoleni ptili§
malého pfidavku mize vést ke ztraté fezivosti nastroje a misto fezani materidlu mize doji k jeho
tvareni, coz vede k nestabilnimu pribéhu fezu, ktery byva doprovazen vibracemi, coz muze
ovlivnit vyslednou kvalitu povrchu. Volba vhodného ptidavku na obrabéni se stava tedy jednim
z nejdulezitéjsich technologickych parametrti ovliviiujici pfesnost vyroby. [4; 5; 7]
Konstrukce obrabéného dilu spolecné s upnutim obrobku ve stroji maji zasadni vliv
na vyslednou ptesnost. Tloust’ka stén, tvar a velikost vyznamné ovliviiuji tuhost obrobku a jeho
deformace po uvolnéni vnitiniho napéti odebranim materialu. I geometricky podobné prvky
v zavislosti na konstrukénich rozdilech mohou vykazovat rozdilné odchylky, a to 1 v ptipadé,
Ze Jsou umistény na jednom obrobku a je pro obrobeni obou prvki pouzit stejny nastroj. Rozdily
jsou znatelné predevSim pfi obrabéni tenkosténnych prvkd, kapes, ¢i drazek. [2; 3]

Geometrie fezného nastroje také hraje vyznamnou roli. Tvar a velikost ¢ela a hibetu nastroje,
stoupani Sroubovice, pocet biitl a jejich rozlozeni ptimo ovliviiuji velikost silového zatiZeni
a pribéh fezného procesu. Riizné geometrické parametry mohou ovlivilovat nejen zatiZeni celé
soustavy, ale také smeér plisobent sil, coz ovlivni vychyleni nastroje. Nastroje s mensim thlem
stoupanim Sroubovice byvaji zpravidla tuzsi, ovSem vznikla fezna sila a stim deformace
obrobku mohou byt vyssi. VEtsi thel Sroubovice ma obvykle plynulej$i zabér a nizsi fezné sily,

10
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ale zhlediska konstrukce maji nizSi tuhost, coz muize byt znatelné zejména u vétSich
vyloZeni. [1; 4; 7]

Pro testovani byl zvolen material hlinikové slitiny EN AW 6082, ktery je vytvrditelny
a obsahuje kromé¢ hliniku legujici prvky, kterymi je mangan a kiemik. Diky kombinaci
vynikajicich mechanickych vlastnosti a dobré obrobitelnosti je materidl Casto vyuzivan
ve strojirenstvi, ptedevsim pro vyrobu konstrukénich dili o nizké hmotnosti jako jsou ramy,
télesa strojnich zafizeni a pii vyrobé presnych hydraulickych komponent. Z hlediska
sily, diky ¢emu je mozné dosahnou vyborné kvality povrchu. Material je citlivy na zmény
feznych podminek, coz mlze zpisobit sledované rozdily v pfesnosti vyroby. Materialovy list
EN AW 6082 je umistén v piiloze 1. [8; 9; 10]

11



UST FSI VUT V BRNE

2 TECHNOLOGIE FREZOVANI

Frézovani ptredstavuje zakladni metodu tfiskového obrabéni, jejimz principem je odebirani
pridavku materiadlu ve formé tfisky pomoci rotujiciho zpravidla vicebfitého nastroje. Hlavni
fezny pohyb, charakterizovany feznou rychlosti, vykonava vzdy ndastroj nazyvany fréza,
zatimco vedlejsi pohyb je realizovéan zpravidla pohybem obrobku upnutého na pracovnim stole
stroje, pripadné pohybem vieteniku u modernich CNC center (Obr. 2). Vzhledem k cyklickému
vstupu jednotlivych bfiti do zabéru je proces frézovani charakteristicky proménnym prafezem
titisky a rdzovym zatizenim bfitl, coz klade vysoké ndroky na tuhost celé soustavy
stroj—nastroj—obrobek a na dynamickou stabilitu procesu. [5; 7]

Obr. 2 Obrabéci stroj DMU 50 3. generace [11].

Z hlediska kinematiky fezného pohybu rozliSujeme dvé zdkladni strategie: frézovani sousledné
a nesousledné (Obr. 3). Pfi nesousledném frézovani se smysl otaCeni nastroje v misté fezu
shoduje s opaénym smérem posuvu obrobku, coZ vede k postupnému naristani tloustky tfisky
od nuly do maxima. Naopak u sousledného frézovani, které je v soucasné primyslové praxi
dominantni, vnik4 bfit do materidlu pii maximalni tloust'ce tfisky. Tento zplsob vyznamné
sniZuje intenzitu tfeni na hibetu nastroje a zlepSuje vyslednou kvalitu obrobené¢ho povrchu,
vyzaduje vSak provedeni posuvovych mechanismli stroje bez ville, aby nedochazelo
k nezadoucimu vtahovani obrobku do fezu. [5; 13]

Obr. 3 Porovnani sousledného a nesousledného frézovani [12].

Efektivita a vyslednd pfesnost frézovani jsou ovlivnény spravnou volbou feznych podminek,
predevs§im fezné rychlosti, posuvu na zub, hloubky fezu a opasanim ndstroje. S nastupem
péetiosého plynulého obrabéni a pokrocilych feznych materiald, jako jsou povlakované slinuté
karbidy ¢i feznd keramika, se moZnosti frézovani rozsifily 1 na vysoce legované materialy
a komplexni tvarové plochy. Moderni strategie, naptiklad vysokorychlostni obrabéni (HSM)
nebo vysoce vykonné frézovani (HPC), umoziuji maximalizovat objem odebraného materialu
pfi zachovani tepelné stability nastroje a integrity povrchové vrstvy obrobku. [5; 7]

12
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2.1 Hrubovaci operace

Hrubovani ptedstavuje zékladni fazi frézovaciho procesu, jejimz hlavnim cilem je odstranéni
co nejvice prebytecného materidlu z obrobku za co nejkratS$i ¢as pii zachovani stabilniho
priabéhu obrabéni. Na rozdil od dokoncovacich operaci neni primarnim cilem hrubovani
dosazeni vysoké kvality povrchu nebo piesnych rozmérovych toleranci, ale predevsim dosazeni
vysokého ubéru materialu a ptipraveni ploch s urcitym ptidavkem pro dokonceni. Spravné
zvolend hrubovaci strategie ma zasadni vliv na celkovou produktivitu vyroby i na navaznost
dalsich operaci. [5; 13; 14]

V oblasti frézovani se pti hrubovani obvykle pracuje s vy$simi hodnotami hloubky fezu, posuvu
na zub a s celkové vy$§im zatizenim nastroje, obrabé&ciho stroje i obrobku. Rezné podminky
jsou voleny tak, aby byl maximaln¢ vyuzit vykon stroje a geometrie nastroje, s ohledem na
tuhost celé soustavy, vlastnosti obrabéného materidlu a zpiisob upnuti obrobku. Nevhodné
nastavené parametry mohou vést ke vzniku vibraci, nadmérnému opotiebeni néstroje nebo ke
sniZeni stability procesu. [13; 15; 16]

Vyznamnou roli pfi hrubovani hraje volba vhodného nastroje. Hrubovaci frézy jsou
konstruovany tak, aby umoznovaly odvod velkého objemu tfisek, viz Obr. 4 a zaroven
odolavaly vysokému mechanickému a tepelnému naméhani. Casto se pouzivaji frézy
s vymeénitelnymi bfitovymi desticCkami nebo stopkové frézy se zesilenym jadrem
a optimalizovanou geometrii bfitu pro zvyseni tuhosti. Vyznamny vliv na zivotnost néstroje
a stabilitu procesu ma také pouzity povlak. [15; 17]

Z technologického hlediska je pfi hrubovani nutné vénovat pozornost rozlozeni jednotlivych
slozek celkové sily, které plisobi na néastroj, obrobek i obrabéci stroj. Nevhodné rozloZeni téchto
sil mize vést k deformacim obrobku, zejména u tenkosténnych nebo tvarové slozitych dilct.
Volba vhodné strategie frézovani, sméru fezu a zabéru ndstroje ma proto zésadni vliv na
stabilitu celého procesu. [13; 14]

Dalsim dilezitym aspektem hrubovani je jeho vliv na nasledné obrabéci operace, predevsim na
dokoncovani. Povrch vznikly po hrubovani by mél mit rovnomérny charakter s dostate¢nym
a konstantnim pfidavkem materidlu, aby bylo moZzné¢ v dalSich krocich dosdahnout
pozadovanych rozméra a kvality povrchu. [15; 17]

Obr. 4 Celni frézovani [18].
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2.2 Dokonceni

Dokoncovani predstavuje kone¢nou operaci tfiskového obrabéni, jejimz hlavnim cilem je
dosazeni pozadované geometrické presnosti, kvality povrchu a funk¢énich vlastnosti obrobku.
Ve frézovani navazuje dokoncovaci operace zpravidla na hrubovani, kdy je jiz odebrana vétSina
pridavku materialu a zlstava pouze tenka vrstva ur¢ena k finadlnimu opracovani. Dokoncovani
ma zésadni vyznam zejména u funkénich ploch, tvarovée slozitych dilct a soucasti s vysokymi
naroky na drsnost povrchu a rozmérovou presnost. [1; 5]

Z technologického hlediska je dokonCovaci frézovani charakteristické malymi Sitkami zébéru
ostfi, nizkym radidlnim zédbérem nastroje a relativné vysokymi feznymi rychlostmi. Tyto
podminky umoziuji stabilni fezny proces s omezenym vznikem vibraci a snizuji riziko
poskozeni obrobeného povrchu. U dokoncovani ve frézovani prevlada fezny mechanismu nad
plastickou deformaci materidlu, coz ptimo ovlivituje vyslednou jakost povrchu. [1]

Kvalita dokoncovaci operace je ovlivnéna fadou faktori, mezi které patii vlastnosti obrabéné¢ho
materialu, geometrie a typ nastroje, fezné podminky, velikost ptidavku na obrabéni a zvolena
strategie obrabéni. U tvarové slozitych ploch, naptiklad u forem, zapustek nebo leteckych dild,
hraje hlavni roli volba strategie drahy néstroje. Studie zaméfené na dokoncovaci frézovani
ukazuji, Ze strategie typu 3D offset nebo plynulé kopirovani povrchu vedou k nizsi drsnosti
a rovnomérngjSimu opotfebeni nastroje ve srovndni s radidlnimi nebo rastrovymi
strategiemi. [19; 20]

Specifickym aspektem dokoncovani je také volba nastroje. Pro tyto operace se Casto pouZivaji
monolitni karbidové frézy (Obr. 5) nebo frézy s vyménitelny mi bfitovymi destiCkami s vysoce
pozitivni geometrii, které snizuji silové zatiZzeni a umoziuji stabilni obrdbéni i pii malych
tloustkach tisky. Vyrobci néstroji optimalizuji geometrie bfitd a povlaky praveé s ohledem na
dokoncovaci aplikace, kde je prioritou kvalita povrchu a pfesnost, nikoli maximalni Ubér
materialu. [21; 22]

Dokoncovaci frézovani tak predstavuje komplexni technologickou operaci, kterd vyznamné
ovlivituje vyslednou funkénost, Zivotnost a estetickou kvalitu vyrobku. Spravné nastaveni této
faze obrabéni mize v mnoha piipadech eliminovat nutnost naslednych dokoncovacich operaci,
jako je brouSeni nebo lesténi, a tim pfispét ke snizeni vyrobnich ndkladi i1 vyrobniho
Casu. [1; 5]

Obr. 5 Dokonéovani bokem nastroje monolitni frézou [23].
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2.3 Pruzna deformace nastroje

Pruznd deformace néstroje je elastickou zménu geometrie nastroje, kterd se projevuje
vychylenim osy nastroje v dasledku silového ptisobeni béhem procesu obrabéni. Tento jev 1ze
z hlediska mechaniky s jistym zjednoduSenim modelovat jako ohyb jednostranné vetknutého
nosniku, kde je velikost deformace definovana tuhosti nastroje. Velikost vysledného pruhybu
zavisi na geometrii nastroje, kde nejvyznamnéjsi vliv ma pomér vylozeni néstroje k jeho
praméru, na modulu pruznosti materialu nastroje a na velikosti kolmé fezné sily ptisobici na
nastroj [24].

Pro vypocet pruzné deformace je nutné provést nasledujici vypocty:

* M¢érny fezny odpor — je veli¢ina kterd vyjadiuje odpor materidlu proti vnikdni bfitu
nastroje, ktera je vztazena na plochu prifezu odebiraného materidlu. Hodnota je
odectena z nomogramu (Obr. 6) na zédklad¢ druhu materialu, jeho pevnosti a tloust’ce
ttisky. [25]

mérny fezny odpor ks [kp-mni |

Obr. 6 Nomogram mérného fezného odporu ve vztahu
k tloust'ce tfisky pro vybrané materialy [25].
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Celkova sila — je vektorova veli€ina, kterd charakterizuje odpor materialu obrobku proti
vnikani bfitu nastroje. Jeji velikost a smér je urcen souctem vsech slozek pilisobici
v misté fezu (Obr. 7), kde dochézi k elastickym a plastickym deformacim a néslednému
oddé€leni tfisky. Znalost prubéhu a velikosti fezné sily je nutnd pro konstruovani
obrabécich strojii, navrhovani upinacich ptipravki a pro optimalizaci fezného procesu.
U technologii s pferuSovanym fezem, jako je prave frézovani, ma tato sila dynamicky
charakter, coz klade zvySené naroky na tuhost celé soustavy stroj—nastroj—obrobek, aby
se predeslo vzniku nezaddoucich vibraci ovlivilyjicich kvalitu obrobeného
povrchu. [5; 24]

nesousledné sousledné

Vi € : - E:N

“E___IF,

F — celkova fezna sila; F.— fezna sila; Fov — kolma fezna sila; Fr — posuvova sila;
Fn— kolma posuvova sila.
Obr. 7 RozlozZeni slozek sil u frézovani [24; 26].

Pfi analytickém urCovani velikosti fezné sily Fc lze, pouzit dva hlavni vypocetni
pristupy, které odrazeji historicky vyvoj technologie obrabéni. Prvnim pfistupem je
vyuziti empirickych mocninnych rovnic, ptivodné zpracovanych F. W. Taylorem, které
vyjadiuji feznou silu pomoci materidlovych konstant a feznych podminek umocnénych
na experimentalné zjist€éné exponenty. Druhym, v soucasnosti Casto preferovanym
zpisobem, je vypocet pomoci mérného fezného odporu kc. Tento piistup vychdzi z
fyzikalni podstaty tlaku, ktery plisobi na plochu priifezu ttisky Ap, pficemz hodnota k¢
v sob¢ zahrnuje vliv materidlovych vlastnosti 1 geometrie fezu. [24; 26]
Vztah pro vypocet fezné sily za pouZziti mérného fezného odporu je pouzit nasledovné:
Fe = k.- Ap, 2.1)
kde: ke — je mérny fezny odpor odeéteny z nomogramu [N - mm™2],
Ap — je prifez tfisky [mm?],
Ap=ap f, 2.2)
kde: ap — je axidlni Sitka zabéru ostti [mm)],
f, — je posuv na zub [mm)].
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Kolma slozka fezné sily — ptedstavuje slozku celkové sily fezani ptisobici kolmo na
smér fezného pohybu. Ma zasadni vliv na pfesnost vyroby a stabilitu procesu. Jeji
velikost ovliviiuje vznik plastickych deformaci soustavy stroj—néstroj—obrobek
a nachylnosti ke vzniku vibraci v pribéhu obrabéni. Velikost kolmé sily zavisi
predevs§im na geometrii bfitu, stupni opotiebeni hibetu néstroje a elastickych vlastnosti
obrabén¢ho materialu, které zplsobuji zpétné odpruzeni materidlu pod bfitem.
Pti vypoctu bylo provedeno zjednoduseni, které zanedbava Sroubovity tvar nastroje, coz
muze vysledek ovlivnit. Pro analyticky vypocet se v praxi vyuziva empirickych vztahi,
které vyjadiuji kolmou silu jako pomérnou ¢ast hlavni fezné sily. [24]
Vztah pro vypocet kolmé fezné sily Fen 1ze zjednodusené definovat rovnici:
Fey = ky - F, (2.3)
kde: Fx — je fezna sila [N],
Fen — je kolma slozka fezné sily [N],
kn — je pomérovy koeficient [-].
Prihyb nastroje — je hodnota vyboceni osy nastroje vici pivodnimu stavu vlivem
namahani. Vzhledem ke slozitosti a obtiznému simulovéni redlného fezného procesu
byla pouzita jista zjednoduseni. Pro vypocet byl jako geometricky model pouzit valec,
ktery predstavuje geometrii nastroje, redlny tvar frézy v oblasti fezné casti bude
zanedban, protoze v oblasti fezné Casti nebude dochazek k nevétsimu ohybovému
napéti. S ohledem na upnuti a tuhost stroje a upinace bylo napéti a plastickd deformace
modelovéna jako ohyb jednostranné vetknutého nosniku (Obr. 8). Plsobici sila byla
umisténa kolmo na osu néstroje v roving€ ¢ela nastroje. [27; 28]

[ ///‘/

’:CN — '
- @d

Obr. 8 Grafické znazornéni zatizeni nastroje.

——

Pro vypocet maximalniho prihybu na volném konci jednostranné vetknutého nosniku,
ktery je zatiZen bodovym zatizenim, plati vztah [27]:
FenL®

Ymax = 3B, (2.4)

kde: L — vyloZeni néstroje [mm],

Ec — Youngtiv modul pruznosti slinutého karbidu [MPa],
Ji — kvadraticky moment priifezu pro kruhovy priifez [mm?],

md*

]i = 64 ° (25)

kde: d— primér nastroje [mm].

17



UST FSI VUT V BRNE

2.4 Pruzna deformace obrobku

Pruznd deformace obrobku je jev, ktery nevyhnutelné doprovazejici proces tiiskového
obrabéni. V momenté zabéru nastroje dochazi vlivem fezné sily, a predevsim jeji normalové
slozky, k do¢asnému odtlaceni materidlu z jeho idedlni polohy, pficemz velikost odtlaceni je
zavisla na tuhosti soustavy stroj—nastroj—obrobek a tuhosti obrabéného materiali. Po pruchodu
bfitu a zéniku fezné sily se material kvuli svym elastickym vlastnostem vraci do rovnovazné
polohy. V dusledku odtlaceni néastroj nekopiruje presné naprogramovanou drahu a vznika mezi
pozadovanym a skuteCnym tvarem rozdil, ktery je zietelny zejména u tenkosténnych
prvka. [28; 29]

Pro analytické vyjadieni velikosti odtlaceni je vychazeno ze zakladnich principii pruznosti, kdy
je na sestavu nahlizeno jako na téleso chovajici se dle Hookova zdkona. Obrobek je uvazovan
jako elastické t€leso, u n¢hoz vznika lokalni deformace vlivem normalové slozky fezné sily,
ktera ptisobi kolmo na obrabény povrch a vyvolava jeho odtlaceni. Velikost této deformace
zavisi nejen na velikosti zatézujici sily, ale také na elastickych vlastnostech materiélu,
charakterizovanych Youngovym modulem pruznosti obrdbéného materidlu a Poissonovym
Cislem. [28; 29]

Vysledna elasticka deformace je tedy pfimo umérna plsobici normalové sile a neptimo imérna
tuhosti materialu, coz lze vyjadfit nasledujicim vztahem:

u = v @V 2.6)
Eal
kde:  Fen —je kolma slozka fezné sily [N],

v — Poissonovo ¢islo materialu obrobku [-],
Eai — Youngiv modul pruznosti materialu obrobku [MPa].
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3 PRAKTICKA CAST

Ptesnost vyroby byla zkouména vytvorenim nékolika navrzenych testovacich dild, pficemz
kazdy z nich byl cilen¢ osazen konstrukcni prvky Casto vyuzivanymi v bézné strojirenskeé praxi.
Kazdy vzorek byl navrZzen se zaméfenim na specifickou oblast dokoncovacich operaci,
coz umoznilo sledovat vliv jednotlivych technologickych strategii, nastaveni feznych
parametrii a chovani néstroje v fezu. Pro jednotlivé dily byly pouzity rozdilné kombinace
feznych podminek, které byly v pritb¢hu testovani optimalizovany v zéavislosti na akustickych
projevech a stabilité procesu obrabéni.

Technologicka ptiprava vyroby byla realizovana s vyuzitim modernich CAD/CAM technologii,
které zajistily vysokou piesnost a opakovatelnost procesu. Pro 3D modelovani testovacich téles
bylo vyuzito parametrického prostiedi softwaru SolidWorks 2024 a generovani drah nastroji
a postprocessing prob¢hl v integrovaném modulu SolidCAM 2025. Tento postup zajistil piimou
vazbu mezi konstrukci a technologii. Nasledné vyhodnoceni vysledki prob&hlo formou
metrologické kontroly, kdy byly vSechny obrobené dily zméfeny na 3D soufadnicovém
meéficim stroji a ziskana data byla vyhodnocena pro ureni rozmérovych a geometrickych
odchylek.

Pro realizaci samotného obrabéni byly jako testované nastroje zvoleny frézy znacky Dormer
Pramet z produktové rodiny S650 (Obr. 9). Konkrétné se jedné o nastroje o primerech 6 mm
a 10 mm, které jsou primarn¢ urceny pro obrabéni nezeleznych kovii. Diky své univerzalni
geometrii jsou vhodné jak pro hrubovaci operace, tak pro dokoncovaci prace vyzadujici
vysokou kvalitu povrchu. Z hlediska materidlového slozeni se jedna o nastroje ze slinutého
karbidu, jejichz bfity byly brouSeny a nasledné lestény bez pouziti povlakové ochrany,
coz zajistuje nizky koeficient tieni. Délkoveé spadaji oba nastroje do kategorie kratkych fréz
(Tab. 1) a disponuji valcovou upinaci stopkou v toleranci h9. [30]

Obr. 9 Fréza fady $650 [30].

Vyznamnym konstrukénim znakem téchto tiibfitych nstroji je nepravidelna rozte¢ zubu, ktera
efektivné napomaha redukci vibraci béhem obrabéni. Geometrie bfitu je definovana thlem
stoupani Sroubovice 40° a thlem c¢ela 13°. Tato kombinace parametrii umoziuje Siroké
spektrum technologického vyuziti, zahrnujici frézovani hlubokych i mélkych drézek, rohové
frézovani, a zajizdéni do materialu pod thlem ¢i po Sroubovici. Nastroj l1ze rovnéz efektivné
vyuzit pro zapichovaci frézovani a radialni frézovani na soustruhu. [30]

Tab. 1 Parametry nastroji pouzitych pro testovani [30].

Primér fezné | Primér stopky | Celkové délka| Dé:ﬂfa . Vylozeni
Nazev casti fezné Casti nastroje
dc [mm] d [mm] 1 [mm] APpmax [mm] L [mm]
S6506.0 6 6 h9 50 16 27
S65010.0 10 10 h9 70 22 35
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3.1 Rozbor pruznych deformaci

Jednim ze zakladnich vlivi, které nejvice rozhoduji o tom, jak pfesny bude vysledny vyrobek,
je pruzna deformace nastroje a obrobku. Jak jiz bylo naznaceno v teoretické Casti, pti obrabéni
nikdy neni soustava dokonale tuha. Pasobenim feznych sil dochazi k jevu, kdy je néstroj
vytlacovan z fezu smérem od obrobku. I kdyz jde o deformaci pruznou, tedy vratnou, na
obrobku zanechava trvalou stopu v podob¢ rozmérové nepiesnosti. Aby bylo mozné tento jev
popsat a pfipadné mu predejit, je nutné znat velikost plisobici fezné sily. K té je mozné se
dopracovat dvéma hlavnimi zplsoby, bud’ mlze byt zjiSténa pouze pocetné¢ na zaklade
matematickych modeld, nebo miize byt zmétena v praxi ptimo pii obrabéni. V nadchazejicich
¢astech prace budou provedeny oba tyto piistupy a nasledné budou porovnany.

Pro samotny vypocet byla pouzita frézu s oznacenim S6506.0, jejiz detailni parametry
a geometrii byly piedstaveny v kapitole 3. Z hlediska vypocetni naro¢nosti, bylo na nastroj
nahlizeno jako na jednostranné vetknuty nosnik s kruhovym priifezem, coz je zjednoduSeny
model, ktery nejlépe odpovida realité stopkové frézy upnuté v drzéku. Pro vypocet byly pouzity
vychozi parametry, které odpovidaji doporuceni vyrobce, technickym moznostem stroje
a zkuSenostem ziskanym v prib&hu obrabéni. Pro ziskani co nejlepSich vysledka, které je
mozné mezi sebou porovnavat, byly pouzity stejné parametry jak pro teoreticky vypocet, tak
pro praktické méfeni na testovacim dilu.

Konkrétni technologické podminky byly stanoveny nasledovné. Axidlni Sitka zabéru ostii ap
byla zvolena velikosti 12 mm. Tato hodnota je nejvétsi moznou hloubkou, kterou dany néstroj
obrabi. Snahou bylo nastavit takovou hloubku, aby byl proces dokoncovani efektivni, stabilni
bez vzniku nepfiméfenych vibraci, a zarovein aby doslo k dostate¢nému zatizeni néstroje, které
by bylo méfitelné pouzitym zatizenim. Posuv na zub f;, byl stanoven jako hodnota 0,015 mm.
Pti stanoveni této hodnoty byl kladen diraz predev§im na doporuceni vyrobcem, aby byla
zajisténa kvalita povrchu a zaroven dostatecna efektivita.

Dal8im dulezitym parametrem je radidlni Sitka zabéru ostfi, kterou je pfidavek na dokonceni
a tato hodnota byla zvolena 0,2 mm. Hodnota zaroven odpovida tlouStce odebirané trisky
a byla zvolena na zéklad€ zkuSenosti, protoZe ptili§ maly ptidavek by mohl zpiisobit, Ze nastroj
nebude fezat material, ale bude ho pouze plasticky deformovat, zatimco velky ptidavek by
neumérné zvysoval fezny odpor. Vliv velikosti tohoto pfidavku na pfesnost bude navic jesté
predmétem dalSiho zkouméni v praktické Casti. Poslednim udajem ovliviigjicim vypocet
deformace je vyloZeni néstroje z upinace L, viz Obr. 10, které €¢ini 27 mm. U néstroje o priméru
6 mm je kazdé prodlouzeni kritické z hlediska tuhosti, nicméné¢ tato délka vysunuti je nezbytna
pro zajiSténi dostatené variability a dosahu nastroje pii obrabéni redlnych tvari, kde se musime
vyhnout kolizim s upinaci nebo sténami obrobku.

Obr. 10 Upnuti frézy S65010.0 s vyznacenou velikosti vylozeni L — upraveno pomoci Al.
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3.1.1 Pruzna deformace nastroje dle vypoctu

Pruznad deformace nastroje je elastikou zménou geometrie ndstroje, ktera se projevuje
vychylenim osy néstroje v disledku ptisobeni feznych sil béhem procesu obrabéni. Tento jev
1ze hlediska mechaniky s jistym zjednoduSenim modelovat jako ohyb jednostranné vetknutého
nosniku, kde je velikost deformace definovana tuhosti nastroje. Velikost vysledného prithybu
zavisi na geometrii nastroje, kde nejvyznamnéjsi vliv ma pomér vylozeni néstroje k jeho
prameéru, na modulu pruznosti materialu néstroje a na velikosti kolmé fezné sily plisobici na
nastroj. [24]

Pro vypocet pruzné deformace je nutné provést nasledujici vypocty:

M¢érny tfezny odpor — byl odecten z diagramu, viz Obr. 11, na zéklad¢ pouzitych
parametri:

a — tloustka tfisky; a = 0,2 mm,

opt — pevnost materialu v tahu; 6pc= 30 kp - mm™

Obr. 11 Nomogram mérného fezného odporu pfo vybrané materidly — podle [25].

Z nomogramu byla odeétena hodnota mérmého fezného odporu ks = 80 kp - mm™? pro
materidl EN AW 6082 pfi tlousté tfisky, ktery odpovida ptidavku na dokonceni 0,2 mm.
Tuto hodnotu je nutné ptevést z jednotek kp na jednotku SI N nasledovné:

k.= k9,81, (3.1)
k. =80-9,81 =784,8 N - mm?
kde: k. — je mérny fezny odpor v aktualné pouzivanych jednotkach N - mm2,
ks— je mérny fezny odpor v zastaralych jednotkach kp - mm™.
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Rezna sila — popsana v predchozi kapitole byla vypodtena na zakladé dosazeni
konkrétnich parametrti dle vztahu 2.1 nasledovné:
Fe =k Ap
= 784,8-0,18 = 141,264 N
kde: ke — je mérny fezny odpor; ke=784,8 N - mm™,
Ap — je prifez tfisky [mm?],
Ap =ay " [y,
=12-0,015 = 0,18 mm?
kde: a, — je hloubka fezu, ktera pro vypocet byla zvolena 12 mm,
f, — je posuv na zub, ktery byl pro vypocet z doporuceni
vyrobce zvolen 0,015 mm.

Hodnota celkové fezné sily byla pro operaci dokon€ovani bokem néstroje pii odebirani
pridavku na sténu 0,2 mm, hloubce fezu 12 mm a posuvu na zub 0,015 mm vypoctena
velikosti 141,264 N pro dal$i vypocty byla tato hodnota zaokrouhlena na 141 N.
Kolmé slozka tezné sily — je slozkou fezné sily, kterd nejvice ovliviiuje vysledny
prihyb. Koeficient urcujici pomérnou ¢ast fezné sily, kterou lze rozlozit do kolmého
sméru nepocita s vlivem Sroubovice néstroje a je urcen experimentalné, z tohoto divodu
mohou byt vysledky ovlivnény.

Kolma slozka fezné sily byla vypocitana dle vztahu 2.3 nasledovné:
Foy =ky - F,
=04-141=564N
kde: Fen — je kolma fezna sila [N]
kn — je pomérovy koeficient, ktery byl zvolen 0,4 [-] [24].
Byla vypoctena hodnota kolmé fezné sily o velikosti 56,4 N tato hodnota byla pro dalsi
vypocty zaokrouhlena na hodnotu 56 N.

Prihyb nastroje — byl vypocten s uvazovani naméahani vetknutého nosniku, kruhového
prafezu o praméru 6 mm dle vzorce 2.4 nasledovngé:

Fen-L3
Ymax = 3_;;’—_](16 >
56273
~3.600000 63,62 0096 mm
kde: L — vyloZeni néstroje; L =27 mm,

Ec — modul pruznosti slinutého karbidu, ktery byl pro vypocet zvolen
600 000 MPa [31],
Ja6 — kvadraticky moment priifezu pro nastroj S6506.0 [mm*],
il
64’
4
= % — 63,62 mm*
64
kde: d — pramér nastroje; d = 6 mm.

Jas =

Byla vypoctena hodnota prithybu frézy o priméru 6 mm pii zadanych podminkéch.
Maximalni prihyb byl vypocten jako velikost po zaokrouhleni 0,0096 mm. Hodnota
byla vypoctena na zéklad¢ jistych zjednoduseni, ale zda se byt redlném rozsahu.
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Byla vypoctena pruzna deformace néstroje pii dokoncovacim frézovani slitiny EN AW 6082,
ktera byla modelovana jako ohyb jednostranné vetknutého nosniku, vypocet prokazal piimou
zavislost mezi feznymi silami a vyslednou pfesnosti obrdbéni. Na zdklad¢ stanoveného
mérného fezného odporu a zvolenych technologickych podminkach hloubky fezu 12 mm,
pfidavku na obrabéni 0,2 mm a posuvu na zub 0,015 mm, byla celkova fezna sila vyc¢islena
na 141 N, pficemz pro vypocet deformace byla urcujici jeji kolma slozka o velikosti 56 N.
Aplikaci tohoto zatizeni na néstroj o priméru 6 mm s modulem pruznosti slinutého karbidu byl
stanoven maximalni teoreticky prithyb volného konce frézy o velikosti 0,0096 mm, ackoliv
hodnota vychazi ze zjednoduseného valcového modelu, spada do redlného rozsahu a ukazuje,
ze pti daném vylozeni je odtlaceni nastroje dostatecné velké, aby ovlivnilo piesnost vyroby.

3.1.2 Pruzna deformace obrobku dle vypoctu

Pro vypocet pruzné deformace obrobku, byl pouzit model, kdy obrobek neni uvazovan jako
tenkosténny a je chapan jako objem materidlu, ktery je deformovan kolmou feznou silou pouze
elasticky dle Hookova zdkona (Obr. 12).

]

i\ Dokoncend
plocha

Elastickd
deformace
obrobku

pridavek na
dokonceni stén

Obr. 12 Schematické zobrazeni pruzné deformace obrobku.

Parametry vypoctu byly stanoveny na zakladé materidlovych vlastnosti obrabéného materialu
a velikosti fezné sily z pfedchozi kapitoly.
Vypocet pruzné deformace byl proveden dle vztahu 2.6 nasledovné:
Fen'(1-v3)
U=——"
Eaq
(11— 2
_ 63:(1-033%) _ 0,0008 mm
70 000

kde: v — Poissonovo ¢islo materialu obrobku, v = 10,33
Eal — Younglv modul pruZnosti materialu obrobku, Eaj= 70 000 MPa,

Byla vypoctena hodnota pruzné deformace materiallu EN AW 6082 vlivem pusobeni sil
vzniklych béhem obrébéni, jako hodnota 0,0008 mm. Z hlediska piesnosti vyroby pfi
dokoncovaci operaci frézovani je takto mald hodnota deformace zanedbatelna a na piesnost
vyroby nema zasadni vliv.
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3.1.3 PruZna deformace nastroje dle praktického méreni rezné sily

Pruzna deformace nastroje je zavisla na jeho statické tuhosti, geometrii a velikosti sily, ktera
na nastroj pasobi béhem procesu obrabéni. Pro experimentdlni ovéteni tohoto zatizeni
a naslednou analyzu deformaci byly jednotlivé slozky ftezné sily méfeny pomoci
piezoelektrického méticiho pfistroje. Tato metoda byla zvolena z divodu vysoké vlastni
frekvence a tuhosti méficitho systému, coz umoziuje piesné zaznamenani 1 vysoce
dynamickych jevil vznikajicich pifi zabéru nastroje do materidlu. Naméfené hodnoty silového
pusobeni byly nésledné pouzity jako vstupni data pro posouzeni prithybu nastroje v radidlnim
sméru.

Samotny sbér dat byl realizovan pomoci pfistrojového vybaveni spolecnosti Kistler. Jako
primarni snimac byl pouzit Ctyfslozkovy dynamometr Kistler typ 9272, upevnény na stole
obrabéciho stroje, na kterém byl upnut obrobek. Signal generovany senzory byl veden stinénou
kabelazi do vicekanalového zesilovace Kistler typ 5070, kde doslo k pievodu elektrického
naboje na napéti a jeho upravé. Digitalizaci signalu zajistovala jednotka pro sbér dat, ktera
slouzila jako rozhrani mezi zesilovaCem a pocitacem. Frekvence snimanych hodnot je
u pouzit¢ho zatizeni 4 000 Hz. Pro zdznam, vizualizaci a postprocesing naméienych dat byl
vyuzit specializovany analyticky software DynoWare, ktery umoznil detailni vyhodnoceni
¢asovych prubéht feznych sil.

Na zaklad¢ ziskanych hodnot bylo nutné provést zpracovani. Pozornost byla zaméfena
pfedev§im na vyhodnoceni kolmé slozky fezné sily a na ni navazujici vypocet skute¢ného
prihybu nastroje, které jsou detailné popsany dale:

» Kolma slozka tfezné sily — plisobi kolmo na osu néstroje a mé hlavni vliv na prithyb
nastroje. V realném procesu obrabéni ma dynamicky prubéh a je ovlivnéna fadou
parametri jako jsou mechanické vlastnosti materidlu, chemické sloZeni a struktura
afezné parametry v prub&hu obrabéni. Pro ziskéani pfedstavy chovani nastroje v pribéhu
fezu je nutné provést detailni analyzu silového zatiZeni. Pro analyzovani byly vybrany
hodnoty v okoli ¢asového zaznamu 68,1 s, viz Obr. 13, a to pfedev$im z divodu, ze

v tomto misté se nachdzi oblast koncentrace maximalnich velikosti sily ptlisobici
v ose X. [24]

Misto detailniho
zobrazeni sily

5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0
-1,0
-2,0
-3,0
-4,0

-5,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Cast[s]

Obr. 13 Priubeh fezné sily ptisobici v ose x operace DS B 2 3 dokoncujici vysunuty obdélnik na
dilu 2026-BP-257943-03 pii podminkach s oznacenim E.

o

Rezna sila plsobiciv ose X [N]
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Detailni priibéh fezné sily ve vybrané oblasti (Obr. 14) pomiZze 1épe pochopit chovani
nastroje v priibéhu fezu. Pfi obrabéni byly otacky vietene 12 000 min to odpovida
frekvenci 200 Hz, vzhledem k tomu Ze zafizeni snimalo silu s frekvenci 4 000 Hz
na jednu otacku ptipada 20 zdznamu, pro pouzity nastroj se tfemi bfity je to tedy méné
nez 7 zaznamu na jeden bfit, z tohoto diivodu nejsou vysledky zcela piesné. Namétené
vysledky jsou také ovlivnény nerovnomeérnou rozte¢i zubli, coz ovliviiuje ¢as v fezu
jednotlivych bfita.
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0
0,5
-1,0
68,090 68,095 68,100 68,105 68,110 68,115 68,120
Cast[s]

Rezna sila plsobiciv ose X [N]

Obr. 14 Zobrazeni detailniho prub&hu fezné sily v ose x operace DS_B_2 3 dokonéujici vysunuty
obdélnik na dilu 2026-BP-257943-03 pfi podminkach s oznacenim E.

Z grafu (Obr. 14) byla odectena fezna sila, pro nastroj S6506.0, pfi dokon¢ovani bokem
nastroje pfi pridavku na dokonceni 0,2 mm, posuvu na zub 0,015 mm a hloubce fezu
12 mm. Velikost kolmé fezné sily Fenp byla urcena jako 4 N, tato hodnota byla odectena
na zakladé zobrazeni velikosti fezné sily v pribéhu obrabéni, byla pouzita nejvyssi
hodnota z daného tseku z divodu zjisténi maximalniho prihybu nastroje v pribehu
obrabéni.

Prihyb néstroje — pro vypocet bylo pouzito zjednoduSeni podrobné rozebrano
v kapitole 3.1.1. Namahani bylo uvazovano jako ohyb jednostranné vetknutého nosniku
o kruhovém prifezu [27].

Vypocet byl proveden dle vztahu 2.4 nasledovné:

Fenp'L®
Ymax = 3Ec]
o v = 0,00069
~3-600000-6362 i
kde: Fenp — kolma sloZka fezné sily ziskdna z redlného méfeni Fenp=4 N,

L — vyloZeni néstroje [mm],
Ec — modul pruznosti slinutého karbidu, ktery byl pro vypocet zvolen
600 000 MPa [31],

Jias — kvadraticky moment prafezu, vypocteny v predchazejici kapitole

jako 63,62 mm?®,
Byl vypocten prihyb frézy S6506.0 pii danych podminkéch za pouziti kolmé fezné sily
méiené pii realné procesu obrabéni. Nejveétsi posunuti nastroje bylo vypocteno velikosti
0,00069 mm. Velikost deformace byla vypoctena za pouziti zjednoduseného modelu,
avSak pti dané velikosti sily se zdé byt realna.
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Pro analyzu dokoncéovaciho frézovani slitiny EN AW 6082 nastrojem S6506.0 byl pouzit model
jednostranné vetknutého nosniku, ktery umoznil urcit pruznou deformaci nastroje. Vypocet
potvrdil zavislost mezi velikosti fezné sily a vyslednou vyrobni pfesnosti. Pfi nastavenych
parametrech axialni §ifce zéb&ru ostfi 12 mm, posuvu na zub 0,015 mm a pfidavku na
dokonceni 0,2 mm byla zmétena kolma fezna sila o velikosti 4 N. Deformace vyvolana touto
silou byla vypoctena jako 0,00069 mm, takovato deformace je pifi procesu frézovani
zanedbatelna.

3.2 Analyza identi¢nosti

Jako vychozi bod experimentalni Casti prace byl vytvofen testovaci kus s oznacenim
2026-BP-257943-01, ktery byl cilené navrzen pro ovéfeni procesni stability a posouzeni
schopnosti stroje a nastroje zachovat konstantni piesnost v pritbé¢hu celého obrabéciho procesu.
Tato Gvodni faze testovani je nezbytnd pro potvrzeni piedpokladu, ze je vyrobni proces
opakovatelny a ze pfi obrabéni stejnych konstrukénich prvk umisténych na jednom dile
nedochazi k netnosnym odchylkam, at uz vlivem kinematiky stroje, nebo dynamického
zatizeni feznymi silami. Pro tyto ucely byla v prosttedi CAD vymodelovana specificka
zkuSebni soucast, ktera v sobé zahrnuje ne€kolik zékladnich konstrukénich prvka (Obr. 15),
kterymi jsou ¢asto pouzivany ve strojirenské praxi, jako jsou piesné kruhové otvory slouzici
k testovani interpolace, ovalné a prichozi drazky, tenkosténné prvky nezbytné pro ovéfeni
chovani soustavy pii vzniku vibraci, a dale pak referencni vnéjsi tvary typu kruhovy cep
¢i obdélnikovy vystupek. Pro prehledné urceni vysledkli méfeni byl vytvoien vykres
s oznacenim 2026-BP-257943-01K, ktery kazdému prvku prifadil specifické oznaceni. Aby
byla zajisténa maximalni pfesnost ziskanych dat a minimalizovana moZnost zkresleni vysledkt
nahodnou chybou méfeni ¢i lokalni nehomogenitou materidlu, byl kazdy jednotlivy typ
geometrie na télese umistén vicekrat, diky cemuz byl ziskan dostate¢né rozsahly soubor dat pro
statistické vyhodnoceni shodnosti a bylo mozné objektivné klasifikovat ptesnost vyroby.

Obr. 15 Kontrolni vzorek pro ovéfeni opakovatelnosti pfi obrabéni s ozna¢enim 2026-BP-257943-01.

Pro generovani drah nastrojii a celkovou technickou piipravu vyroby byl zvolen CAM systém
SolidCAM 2025. Tento software byl vybran pro svou schopnost efektivné simulovat obrabéci
proces a pro Siroké moznosti optimalizace drah. V ramci hrubovacich operaci byla strategie
volena s cilem maximalizovat objem odebraného materidlu v ¢ase. Diiraz byl kladen na rychlost
a efektivitu procesu, pti¢emz byly vyuZzity moderni strategie frézovani, které umoznuji stabilni
zatiZzeni nastroje a prodluzuji jeho Zivotnost.

U dokoncovacich operaci, bylo hlavnim cilem dosazeni co nejvyssi kvality a stability procesu.
Z technologického hlediska a s ohledem na proces sefizovani byl stanoven postup, kdy v prvni
fazi dochazi k dokonceni Celnich ploch a poté jsou dokoncovany plochy obvodové, fezné
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podminky byly béhem dokon¢ovani jednotlivych prvkl konstantni, aby byla stanovena stalost
procesu. Zvlastni pozornost byla vénovéana celnim plocham, které jsou mezi sebou vazany
uzkymi tolerancemi, u takovych ploch byla snaha sefadit operace tak, aby byly obrobeny
jednim nastrojem bez nutnosti jeho vymény. Tento postup zamezi vzniku neptesnosti, které
by mohly byt zplisobeny rozdilnymi délkovymi korekcemi dvou rtiznych néstroji, nebo chybou
pii opakovaném najizdéni. Minimalizaci vlivu sefizeni néstroje na vysledny rozmér tak byla
zajisténa vyssi procesni spolehlivost.

Pti definovani feznych parametrti pro dokoncovani byl kladen diiraz piedev§im na pfesnost na
tikor produktivity. Rezné parametry byly optimalizovany s ohledem na dosaZeni pozadované
drsnosti povrchu, minimalizaci vibraci a zajiSténi maximalni rozmérové stalosti.

Pro samotnou realizaci vyroby bylo pouzito vertikalni obrdbéci centrum Haas VF-2SS. Tento
stroj poskytuje diky své konstrukci dostate€nou tuhost soustavy stroj—ndstroj—obrobek
a disponuje technickymi parametry, které jsou pro zvoleny styl obrabéni optimalni.

Vyroba byla rozdélena do dvou upnuti. V prvni operaci byl polotovar upnut pomoci gripovych
celisti (Obr. 16). Tento zpiisob upnuti zajiSt'uje vysokou tuhost diky zatiznuti elementi Celisti
do materialu, coz umozinuje agresivnéj$i parametry pii hrubovéani. Hlavni vyhodou tohoto
feSeni je také dobra piistupnost k obrobku, ktera dovoluje obrobit kompletni vnéjsi konturu
a bo¢ni plochy v ramci jednoho upnuti a tim se predchazi riziku vzniku viditelnych ptrechodda,
které vznikaji pfi napojovani ploch z vice operaci.

Pro druhou operaci, kde jiz bylo nutné pracovat s ¢aste¢né¢ obrobenym kusem, bylo zvoleno
upnuti do strojniho svérdku s hydraulicky regulovatelnou upinaci silou. Byly pouzity pfesné
brousené Celisti, které zajistily pevné uchopeni za jiz dokon€ené plochy, bez vzniku otlaceni.

Obr. 16 Obrabeéni testovaciho dilu 2026-BP-257943-01 v prvni poloze.
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3.2.1 Hodnoceni vysledkii méreni

Bylo provedeno zhodnoceni vysledkli méieni, které probéhlo na zéklad¢ oznaceni jednotlivych
rozmérd zkoumanych prvka dle vykresu 2026-BP-257943-01K opatieného polohami
pro méfeni. Kazdy rozmér byl oznacen svym identickym c¢islem pro zjednoduSeni vysledného
vyhodnoceni a porovnani s obrabécimi operacemi. Z namétenych hodnot byly vybrany ty, které
maji zasadni vliv na vysledky experimentu a ty byly nasledn¢ podrobné¢ zkoumany.
Pti vyhodnocovéni byl kladen diiraz predev§im na stalost vysledkd, tudiz i rozméry, které
pfesahli toleranci mohou byt pouzity jako relevantni, pokud je jejich odchylka ve vSech
ptipadech podobna.

U hodnoceni ¢elnich ploch se jedna o rovinné plochy, které byly obrabéné celni plochou
nastroje. Pii provadéni méfeni na 3D soufadnicovém méficim stroji doslo k chybé vlivem
posunuti métené soucasti, z tohoto divodu byly nékteré rozméry zméfeny nepiesné, tyto
hodnoty byly nasledn¢ kontrolovany pomoci ru¢nich meétidel, a proto zcela neodpovidaji
méficimu protokolu. V Tab. 2 jsou hodnoty métené ruénimi métidly zvyraznény.

Tab. 2 Vysledky méfeni rovinnych ploch obrabénych ¢elem nastroje dilu 2026-BP-257943-01.

Oznadent Namétena Nominalni +Tolerance -Tolerance Odchylka
hodnota [mm] | hodnota [mm] | [mm] [mm] [mm]

11 0,0265 Rovnobéznost 0,1000 0,0000 0,0265
15 1 10,0027 10,0000 0,0200 0,0200 0,0027
15 2 10,0097 10,0000 0,0200 0,0200 0,0097
153 10,0105 10,0000 0,0200 0,0200 0,0105
15 4 10,0117 10,0000 0,0200 0,0200 0,0117
155 10,0612 10,0000 0,0200 0,0200 0,0612
15 6 10,0107 10,0000 0,0200 0,0200 0,0107
16 1 0,0037 Rovinnost 0,0300 0,0000 0,0037
16 2 15,00 15,0000 0,0200 0,0200 0,00
17 1 39,932 40,0000 0,0500 -0,0500 -0,068

30 12,01 12,0000 0,0200 -0,0200 0,01

31 15,00 15,0000 0,0200 -0,0200 0,00

Veskeré rovinné plochy obrabéné pifi prvnim upnuti byly dokonceny za pouZiti jednoho
nastroje. Celni plocha na které byla umisténa zakladna pro nasledné méfeni rovnobéznosti, byla
hodnocena toleranci rovinnosti s oznacenim 16 1, z vysledkii zobrazenych v Tab. 2 je patrné,
ze rovinnost této plochy je dostatecna a tato plocha je vhodna pro vyhodnocovéni dalSich
vysledkl. Rozméry hloubky drazek s oznacenim 15 a 16_2 jsou vyrobeny dostatecné presné,
odchylka od nomindalni hodnoty je zplisobena piedevsim nepiesnosti stroje.

Celni plochy dokondované pii druhém upnuti byly také dokondovany pii pouZiti jednoho
nastroje ovSem tento nastroj byl rozdilny s ndstrojem pifi prvni operaci. Tolerance
rovnobé&znosti s oznaCenim 11 byla zméfena jako odchylka 0,0265 mm tato hodnota je
dostate¢né presna a neptesnost byla zplisobena piedevsim nedokonalim upnutim a vyrovnanim
kusu pii druhém upnuti a ¢astecné mohla byt zptisobena nepiesnosti stroje. Ostatni rozmeéry
v této technologické poloze byly ovlivnény posunutim obrobku pifi méfeni a tudiz musely byt
zméteny manualné, a proto nekoresponduji s metficim protokolem. Rozmér s oznaCenim 17 1,
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ktery urcuje celkovou vysku obrobku, v sobé nese chyby z délek obou nastrojti, neptesnost pii
druhém upnuti i nepfesost sefizeni obrobkové sondy s nastrojovou, nasledkem vSech téchto
nepiesnosti byl rozmér vyroben s odchylkou od nominalni hodnoty -0,068 mm. Naprava této
chyby je naptiklad dikladnéjSim sefizenim néstroji, nebo obrobkové a nastrojové sondy.

Nasledné¢ byly zhodnoceny plochy, které byly dokonCovany obvodovou ¢asti nastroje (Tab. 3).
Pro dokoncovani jednotlivych prvka byly pouzity tii rizné néstroje, kde kazdy byl porovnavan
samostatné. Prvky, které byly na testovacim dilu umistény ve vétsim mnozstvi, byly hodnoceny
graficky.

Tab. 3 Vysledky méfeni obvodovych ploch dokoncovanych nastrojem priméru 10 mm na dilu
2026-BP-257943-01.

Oznadent Namétena Nominalni +Tolerance -Tolerance Odchylka
hodnota [mm] | hodnota [mm] | [mm] [mm] [mm]
5 65,0463 65,0000 0,3000 -0,3000 0,0463
6 85,0296 85,0000 0,3000 -0,3000 0,0296
7 98,0440 98,0000 0,0200 -0,0200 0,0440
10 16,0574 16,0000 0,0200 -0,0200 0,0574

Z vysledki je patrné, ze nastroj nebyl dostataéné presné zkorigovan a z tohoto diivodu jsou
rozméry posunuty od nomindlni hodnoty. Velikost odchylky je konstatni v rdmci piesnosti
technologie frézovani, u prvku s ozna¢enim 6 je odchylka ptiblizné polovi¢ni velikosti oproti
ostatnim prvkiim, tato skutecnost je zplsobena povahou umisténi rozmérové koéty, kterd je
umisténa od vnéjsi stény kontrolniho vzorku k ose drazky, coz ma za nésledek zapocteni chyby
korekce nastroje pouze jedenkrat.

Byly zméfeny rozméry dokoncované obvodem ndstrojem o priméru 8 mm. Dle grafického
znazornéni hodnot zméfenych odchylek od nominalni hodnoty, viz Obr. 17, je mozné tvrdit, Ze
prvek vysunutéko valce soznaCenim 27 byl vyroben se smérodatnou odchylkou 3o
velikosti 0,00287 mm a prvek popisujici délku vysunutého obdé€lniku s oznacenim 18 byl
vyroben se smérodatnou odchylkou 0,00739 mm. V rdmci piesnosti pouZzité¢ technologie jsou
ob¢ hodnoty v dostate¢né malé mite. V ptipad¢ prvku popisujiciho Sitku vysunutého obdélniku
s oznacenim 20 dosSlo ke zkresleni vysledki, vlivem obrabéni poloviny prvkii pomoci dvou
ruznych nastroji. Z tohoto diivodu nema odchylka od nominalni hodnoty konstantni charakter,
ovSem vV piipad¢, Ze jsou hodnoty rozdéleny po prvcich, které byly obrabény stejnym
nastrojem (1, 3, 5 a 2, 4, 6) konzistentni chovani je zde vice patrné.

Prvek 18 - délka vysunutého obdélniku
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Obr. 17 Zobrazeni odchylek vyrobenych rozmérd od nominalnich hodnot u prvkid vyrobenych néstrojem
pruméru 8 mm na dilu 2026-BP-257943-01.
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Poslednim nastrojem, ktery se podilel na dokoncovani tohoto dilu byla fréza o priméru 6 mm.
Nastrojem byly dokoncovany obvodové plochy uzavienych drazek s oznacenim 9, kde prvky
byly vyrobeny se smérodatnou odchylkou 3o velikosti 0,025 mm a kruhové otvory s ozna¢enim
1 kde prvky byly vyroben se smérodatnou odchylkou 36 hodnoty 0,00215 mm, tyto prvky byly
na rozdil od ostatnich ploch dokoncovany pomoci strategie, pii které se nastroj pohybuje po
draze s konstantnim klesanim. U kruhovych otvorti byla dale méfena valcovitost, ktera byla
oznacena Cislem 3, kde smérodatna odchylka 3o Cinila velikost 0,00446 mm, dle grafického
zobrazeni, viz Obr. 18, lze soudit, ze odchylky métenych hodnot jsou u prvku 1 a 3 v rdmci
ptesnosti technologie frézovani dostatecné nizké. Métené hodnoty prvku 9 nemaji konstantni
charakter dle velikosti rozpéti naméfenych hodnot je mozné tvrdit, Ze proces nebyl zcela
stabilni.

0,020

Prvek ¢.1 - kruhovy otvor priméru

0,010 10 mm

= « = Prvek 1-smérodatnd odhcylka +3 o
0,000

Prvek €. 3 - valcovitost kruhového

Odchylka od nominalni hodnoty [mm]

0010 =~ otvoru

-0,020 Prvek 3 - smérodatnd odchylka £ 30

-0,030 Prvek ¢. 9 - Sitka drazky 10 mm

-0,04

0,040 Prvek 9 - smérodatnd odchylka £ 30
1 2 3 4 5 6

Pofadi méreného prvku

Obr. 18 Zobrazeni odchylek vyrobenych rozmérii od nominalnich hodnot u prvkll vyrobenych nastrojem
praméru 6 mm na dilu 2026-BP-257943-01.

Vyhodnoceni zméfenych rozmért prokazalo, Ze odchylka je vzhledem k nominalnimu rozméru
pravidelnd. Bylo prokazéano, ze nepfesnosti nejsou zptisobeny ndhodnymi jevy, ale konkrétnimi
vlivy, jako je naptiklad korekce néstroje, i ustaveni obrobku pii upinani do svéraku. Méteni
prokazalo, ze 1 kdyZ se vysledné rozméry li§i od nominalnich hodnot, odchylka je u identickych
prvkl podobna a vyrobni proces je stabilni z hlediska opakovatelnosi.

Bylo provedeno testovani a nasledné vyhodnoceni identi¢nosti za pouZiti testovaciho dilu
2026-BP-257943-01. Cilem testovani nebylo vyrobeni zcela shodného kusu, ale predev§im
ovéteni, zda je vyrobni proces schopen zachovat konstantni piesnost vyroby pii opakovanych
operacich. Na zaklad¢ vysledki méfeni jednotlivych konstrukénich prvki bylo ovéfeno, ze
proces frézovani je z hlediska vysledné ptfesnosti stabilni a odchylky od nominalnich hodnot
maji u stejnych prvki podobny charakter. Diky tomuto zjiSténi je mozné v dalSich kapitolach
dale rozvijet jednotlivé paramtery, které maji vliv na samotnou piesnost vyroby.
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3.3 Analyza strategii frézovani pro vyrobu presnych otvori

VétSina piesnych obrobkl z hlinikovych slitin vyrdbénych naptiklad pro letecky pramysl je
opatieno pfesnymi licovanymi otvory. Je mnoho technologii, jakymi lze takovéto konstrukéni
prvky vyrabét, avSak v této kapitole bude zkoumano pouziti technologie frézovani. Testovani
bude zkoumat chovani frézy o priiméru 6 mm s oznacenim S6506.0, pfi obrabéni péti velikosti
otvorli o priméru 8 mm, 10 mm, 12 mm, 14 mm a 16 mm pfi pouziti riiznych strategii frézovani.
Pro testovani byla vytvofena soucast s ozna¢enim 2026-BP-257943-02, ktera byla navrzena tak,
aby obvodové stény mohly slouzit k odladéni nastroje (Obr. 19), ktery nasledné dokoncoval
vnitini otvory. Testovani také slouzilo k posouzeni, jak se vysledna ptesnost 1isi ve srovnani
s obrabénim vnégjSich obvodovych ploch a vnitinich valcovych prvkl. Pro prehledné pfifazeni
jednotlivych hodnot méteni byl vytvofen vykres 2026-BP-257943-02K pfifazujici kazdému
prvku specifické oznaceni.

Obr. 19 Testovaci dil s oznacenim 2026-BP-257943-02 pro zkoumani frézovani presnych deér.

Pro ptipravu CNC programu bylo pouzito CAD-CAM technologii. Pfi hrubovani byl kladen
diiraz na efektivitu vyrobniho procesu, ale také na pfipravu vyroby a sefizovaci €asy, proto pro
vrtani otvord byly vyuzity pouze vrtaky o priméru 5 mm a 9,6 mm a nasledné¢ byly otvory
zvétSeny na pozadovany rozmér pomoci frézovaci operace (Obr. 20; Obr. 21). VSechny
tolerované rozméry byly vyhrubovany s pfidavkem na dokoncéeni 0,2 mm. Byla dokoncena
¢elni plocha a nasledné byly dokonceny obvodové plochy postupné vzdy dvé rovnobézné, aby
bylo mozné snadno zm¢fit jejich rozmér a korigovat dokoncovaci nastroj. Pro veskeré typy
dokoncovacich operaci byl pouZit stejny posuv na zub a to 0,015 mm. Po dokonceni vSech
rozmérd byl obrobek strojné odjehlen a néasledné bylo pomoci kulové frézy vygravirovano
oznaceni pouZité technologie dokon¢ovani.

Obr. 20 Zobrazeni obrobku ze simulace obrabéni dilu Obr. 21 Realny obrobek dilu 2026-BP-257943-02.
2026-BP-257943-02.
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3.3.1 Frézovani po Sroubovici

Prvni testovanou technologii bylo frézovani, kde nastroj vykonaval pohyb trajektorie
Sroubovice (Obr. 22). Hlavni vyhodou této strategie je, Ze na obrobku neni viditelnad stopa
najezdu a odjezdu a nejsou zietelné stopy jednotlivych hloubek zabéru. Proces mél konstantni
parametry u v§ech obrabénych prvki, viz predchozi kapitola, stoupani Sroubovice bylo zvoleno
2 mm a po sestoupeni ke dnu nastroj opsal kruznici v konstantni hloubce pro zarovnani dna.
Bylo nutné pouzit funkci, kterd aproximuje generované kruznice pomoci ptimek, protoze
pouzity fidici systém nevhodné pracuje s kruznicemi, které jsou proménlivé ve tfech osach.
Tolerance pro aproximaci kruznic byla zvolena 0,001 mm, aby tato hodnota zésadné
neovlivnila ziskané vysledky.

Obr. 22 Drahy nastroje dilu 2026-BP-257943-02 obrabéného strategii s trajektorii Sroubovice.

V ramci metodiky vyhodnoceni pfesnosti setfizeni a analyzy feznych vlastnosti pii nekruhovém
obrabéni byly obvodové stény i valcové otvory obrobeny identickou frézou S6506.0. Pouziti
stejného nastroje pro ob& operace umoznilo srovnani naméfenych hodnot, které jsou
sumarizovany v Tab. 4.

Tab. 4 Vysledky méfeni referencnich ploch technologie Sroubovice dilu 2026-BP-257943-02.

Oznadent Naméfena Nominalni +Tolerance -Tolerance Odchylka
I Hodnota [mm] | hodnota [mm] | [mm] [mm] [mm]
7 94,9966 95,0000 0,0200 -0,0200 -0,0034
8 95,0058 95,0000 0,0200 -0,0200 0,0058

Dle vysledkii méteni referencnich prvki Ize tvrdit, Ze proces je mirné nad idealni hodnotou,
vzhledem k tomu, Ze odchylka je na dvou stejnych prveich v podobnych hodnotach, ale opacné
velikosti, proces nebyl déale korigovan. OdlisSnost hodnot miize byt zptisobena anizotropii
materialu, nebo nepiesnosti stroje.

Vyhodnoceni vysledki méfeni otvori (Obr. 23) ukazuje, ze valcové otvory priméru 8§ mm
oznacené Cislem 1, byly vyrobeny se smérodatnou odchylkou 3c velikosti 0,01191 mm
a otvory pruméru 10 mm oznacenych Cislem 2, se smérodatnou odchylkou 3o velikosti
0,00124 mm. VSechny zkoumané otvory byly ptedepsany toleranci H7, ovSem hlavnim
pfedmétem zkoumani byla rozmérova stalost.
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Obr. 23 Zobrazeni odchylek vyrobenych rozmérti od nominalnich hodnot u otvorti priméru 8 mm a 10 mm

obrabénych technologii Sroubovice s klesanim 2 mm frézou S6506.0 na dilu 2026-BP-257943-02.
V nasledujicim grafu (Obr. 24) byly zkoumany otvory o priméru 12 mm oznacené Cislem 3,
kde smérodatna odchylka 36 byla 0,02449 mm, otvorid o priméru 14 mm oznacenych ¢islem
4, kde smérodatna odchylka 36 byla 0,00327 mm a otvort o priiméru 16 mm oznacenych ¢islem
5 kde smérodatnd odchylka 3¢ byla 0,00096 mm.
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Obr. 24 Zobrazeni odchylek vyrobenych rozméri od nominalnich hodnot u otvorti priméru 12 mm, 14 mm

a 16 mm obrabénych technologii Sroubovice s klesanim 2 mm frézou S6506.0 na dilu 2026-BP-257943-02.
Grafické zobrazeni vélcovitosti jednotlivych rozmért bylo pro pfehlednost zobrazeno ve dvou
samostatnych grafech. Otvory o pruméru 8 mm s oznacenim 1.1 byly vyrobeny se smérodatnou
odchylkou 36 o velikosti 0,00301 mm a otvory o priméru 10 mm s oznacenim 2.1 byly
vyrobeny se smérodatnou odchylkou 36 o velikosti 0,00223 mm. Hodnoty jednotlivych méfeni
jsou zobrazeny, viz Obr. 25.
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Obr. 25 Zobrazeni odchylek valcovitosti u otvorti priméru 8 mm a 10 mm obrabénych technologii Sroubovice
s klesanim 2 mm frézou S6506.0 na dilu 2026-BP-257943-02.
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Hodnoceni valcovitosti zbylych otvori zobrazenych, viz Obr. 26. ukazuje, Zze smérodatna
odchylka 36 otvorl o priméru 12 mm s oznacenim 3.1 byla vypoctena velikosti 0,01096 mm,
smérodatna odchylka 3o otvort o priméru 14 mm s oznacenim 4.1 byla velikosti 0,00619 mm
a smérodatna odchylka 3o otvori o priméru 16 mm s oznac¢enim 5.1 byla velikosti 0,00099
mm.
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Obr. 26 Zobrazeni odchylek valcovitosti u otvori priméru 12 mm, 14 mm a 16 mm obrabénych technologii
Sroubovice s klesanim 2 mm frézou S6506.0 na dilu 2026-BP-257943-02.

Otvory dilu s oznacenim 2026-BP-257943-02 byly obrobeny pomoci pouziti technologie
Sroubovice s klesdnim na otacku 2 mm, pii pouzitych podminkach posuvu na zub 0,015 mm
a pridavku na obrabéni 0,2 mm. Zpracovanim vysledki bylo zjisténo, ze rozmérova piesnost
pfi obrabéni vnéjSich rovinnych ploch se pfi porovnani s vnitinimi valcovymi vyrazné lisi.
Ptesnost rozmért vnitinich valcovych otvorl se v porovnani s referencnimi vnéj$imi plochami
lisi o vice nez 0,04 mm, coz je pro danou technologii nedostatecné. S vyjimkou prvku
s oznacenim 2 se odchylka od nomindlniho rozméru i smérodatnd odchylka 3¢ s rostoucim
praimérem otvoru zmensovala a proces byl vice stabilni. Valcovitost jednotlivych otvort se
s rostoucim primérem obrabéného otvoru zlepSovala, ov§em chovani smérodatné odchylky
valcovitosti 3o nebylo zcela pfedvidatelné a otvory s oznacenim 3 a 4 vykazovaly zvysSené
hodnoty.

3.3.2 Obrabéni konstantni axialni Sifkou zabéru 7 mm

Dalsi zkoumanou technologii bylo pouZziti frézovani s konstantni axialni hloubkou zabéru 7 mm
(Obr. 27), kde pfi celkové hloubce dokoncované plochy 15 mm byla drédha rozdélena na dvé
hloubky po sedmi milimetrech a posledni hloubku, ktera dokoncila pouze zbyvajici jeden
milimetr hloubky. Nevyhodu metody je viditelny bod najeti, ktery miize zpisobit geometrickou
nerovnomérnost, kterd se miZze projevit napiiklad na valcovitosti prvku. Z hlediska casové
naroénosti je proces vice efektivni a trva krat$i dobu. Rezné podminky zistaly stejné jako
u pfedchoziho obrabéni. Byla pouzita aproximace kruZznic pomoci piimek s toleranci odchylky
0,001 mm, pro zachovani stejnych podminek pro vSechny testované dily.

34



UST FSI VUT V BRNE

Obr. 27 Dréhy néstroje dilu 2026-BP-257943-02 obrabéného konstantni axidlni sitkou zabéru 7 mm.
Pro zjiSténi sefizeni nastroje a porovnani chovani nastroje pti obrabéni nekruhovych tvart byly
dokonceny obvodové stény obrobku stejnym nastrojem jako valcové otvory a to frézou
s oznacenim S6506.0. Namétené rozméry takto obrobenych stén byly zaznamenany v Tab. 5

Tab. 5 Vysledky méfeni referen¢nich ploch technologie konstantni axidlni Sitkou zabéru 7 mm dilu
2026-BP-257943-02.

Oznadent Namétena Nominalni +Tolerance -Tolerance Odchylka
hodnota [mm] | hodnota [mm] | [mm] [mm] [mm]
7 95.0012 95.0000 0.0200 -0.0200 0.0012
8 95.0094 95.0000 0.0200 -0.0200 0.0094

Dle vysledkti méteni vnéjsich ploch lze tvrdit, Ze néastroj byl setizen mirn€ nad idealni hodnotu.
V ramci presnosti pouzité technologie a stavu pouZitého stroje je pfesnost dostatecna.

Vysledky obrabéni jednotlivych otvori byly provedeny graficky. Pro piehlednost byly
rozde€leny do vice grafii z ¢ehoz prvni (Obr. 28) zachycuje rozmérovou presnost otvor priméru
8 mm oznacenych ¢islem 1, kde smérodatnd odchylka 36 byla 0,01371 mm a primér
10 mm oznacenych ¢islem 2, kde smérodatna odchylka 3o ¢inila 0,02647 mm.
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Obr. 28 Zobrazeni odchylek vyrobenych rozmérti od nominalnich hodnot u otvorti priméru 8 mm a 10 mm
obrabénych konstantni axialni $itkou zabéru 7 mm frézou S6506.0 na dilu 2026-BP-257943-02.

Druhy graf (Obr. 29) zachycuje velikosti odchylek od nominalnich hodnot otvorti o priméru
12 mm oznacenych ¢Cislem 3, kde smérodatnd odchylka 3¢ byla 0,00211 mm, otvorQ
o pruméru 14 mm oznacenych ¢islem 4, kde smérodatna odchylka 36 byla vypoétena
0,0022 mm a otvort o priméru 16 mm oznacenych ¢islem 5 kde smérodatna odchylka 3o
byla 0,00055 mm (Obr. 29).
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Obr. 29 Zobrazeni odchylek vyrobenych rozmérti od nominélnich hodnot u otvort priméru 12 mm, 14 mm a
16 mm obrabénych konstantni axialni $itkou zabéru 7 mm frézou S6506.0 na dilu 2026-BP-257943-02.
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Déle byla zkoumana valcovitost jednotlivych otvort. V grafu, viz Obr. 30, jsou zobrazeny
naméfené hodnoty valcovitosti otvori o priméru 8§ mm s oznaCenim 1.1, kde
smérodatnd odchylka 3o byla 0,01013 mm a otvord priméru 10 mm s oznacenim 2.1, kde
smérodatna odchylka 3o byla 0,0352 mm.
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Obr. 30 Zobrazeni odchylek valcovitosti u otvor priméru 8 mm a 10 mm obrabénych konstantni axialni
Sitkou zabéru 7 mm frézou S6506.0 na dilu 2026-BP-257943-02.

Posledni graf v této kapitole (Obr. 31) zobrazuje vélcovitost otvori pruméru 12 mm
soznacenim 3.1, kde smérodatnd odchylka 3c byla nejvétsi zuvedenych hodnot
ato 0,00256 mm, otvorli priméru 14 mm s oznacenim 4.1, kde smérodatnd odchylka 3c
byla 0,00111 mm a otvor priméru 16 mm s oznacenim 5.1, kde smérodatna odchylka 3¢ byla
0,00024 mm.
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Obr. 31 Zobrazeni odchylek valcovitosti u otvorti priméru 12 mm, 14 mm a 16 mm obrabénych konstantni
axialni sitkou zabéru 7 mm frézou S6506.0 na dilu 2026-BP-257943-02.

Bylo provedeno testovani nastroje S6506.0 pfi obrabéni valcovych otvori konstantni axialni
Sitkou zabéru 7 mm, pfi pouzitych podminkach, posuvu na zub 0,015 mm a piidavku
na obrabéni 0,2 mm. Ze zjisténych hodnot je patrné, Ze chovani néstroje se znacné lisi pfi
obrabéni rovnych obvodovych ploch a vnitinich valcovych ploch. Proces frézovani, ktery byl
pti obrabéni vnéjSich ploch stabilni se ukadzal vysoce nestabilni pfi obrdbéni vnitinich rozméra
a to pfedevsim u takovych otvori, které se svym priméerem bliZili priméru néstroje.

Rozméry obrobenych otvori se li§i vzhledem k obrobenym vnéj$im plochdm v ramci odchylky
od nomindlni hodnoty vétsi nez 0,045 mm, takovato odchylka je vzhledem k pfesnosti rozméru
neadekvatni a pro zajisténi piesnosti rozméru bude nutné upraveni technologickych parametri.
Bylo prokéazéano, ze s rostouci velikosti otvoru se snizuje smérodatna odchylka namétenych
hodnot a proces se stava stabilnéj$i. Z hlediska valcovitosti otvorl bylo potvrzeno, Ze pii
obrabéni otvorl vétsiho primeéru je proces vice stabilni a véalcovitost i smérodatnd odchylka
valcovitosti jednotlivych rozmérii s rostoucim primérem otvoru klesa.
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3.3.3 Obrabéni konstantni axialni Sirkou zabéru 2 mm

Aby bylo mozné posuzovat vysledky pii co nejpodobnéjSich podminkach a byl zahrnut vliv
axialni Sitka zabéru, byl vyroben dil, ktery spojuje ob¢ predchozi strategie, kde byla pouzita
metoda konstantni axialni $itky zabéru a hodnota byla nastavena na 2 mm (Obr. 32) stejn¢ jako
stoupani Sroubovice u prvniho testu (kapitola 3.3.1). Pro zachovani stalych podminek byla
pouzita aproximace kruZnic pomoci pfimek s maximalni odchylkou 0,001 mm. Rezné
podminky byly stejné jako u ptedchozich operacich. Ve srovnani se strategii obrabéni po
Sroubovici je metoda vice casoveé narocna, protoze kromé drahy obrabéni je nutné ptipocitat
také ¢as pro najezd a vyjezd kazdé obrabéné hloubky. Cetné stopy po jednotlivych hloubkach
fezu mohou mit vliv na vyslednou pfesnost a geometrii prvku.

Obr. 32 Drahy nastroje strategie obrabéni konstantni axialni Sitkou zabéru 2 mm.
Aby bylo mozné posoudit sefizeni ndstroje a porovnat jeho chovani u nekruhovych tvart, byla
k obrobeni obvodovych stén i valcovych otvorti pouzita stejnd fréza s oznaCenim S6506.0.
Ziskana data méteni vnéjsiho obrysu jsou zaznamenana v Tab. 6

Tab. 6 Vysledky méfeni referen¢nich ploch technologie obrabéni konstantni axialni Sitkou zabéru 2 mm dilu
2026-BP-257943-02.

Oznacent Naméiena Nominalni +Tolerance -Tolerance Odchylka
hodnota [mm] | hodnota [mm] | [mm] [mm] [mm)]
7 94.9967 95.0000 0.0200 -0.0200 -0.0033
8 95.0082 95.0000 0.0200 -0.0200 0.0082

Provedenim analyzy métenim vnéjSich ploch lze tvrdit, Ze ndstroj nebylo nutné dale korigovat,
ovSem zméfené hodnoty ¢tvercového obrysu se zcela neshoduji, coz mize byt zplisobeno
napiiklad anizotropii materialu, nebo nepfesnosti stroje.

Grafické vyhodnoceni vysledkli bylo kviili piehlednosti rozdéleno do vice grafii kde prvni
(Obr. 33) zachycuje rozmérovou piesnost otvori o pruméru 8 mm s oznaCenim 1, kde
smérodatnd odchylka 3c byla stanovena na 0,0134 mm a otvori o priméru 10 mm
s oznacenim 2, kde smérodatna odchylka 3¢ byla stanovena na 0,02019 mm.
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Obr. 33 Zobrazeni odchylek vyrobenych rozmérti od nominalnich hodnot u otvorti priméru 8 mm a 10 mm
obrabénych konstantni axialni Sitkou zabéru 2 mm frézou S6506.0 na dilu 2026-BP-257943-02.

Ve druhém grafu (Obr. 34) jsou zobrazeny hodnoty rozméri zbyvajicich prvki, otvory
o priméru 12 mm s oznaenim 3, kde smérodatna odchylka 3¢ byla stanovena na 0,00061 mm,
otvory o priuméru 14 mm s ozna¢enim 4, kde smérodatnd odchylka 3¢ byla stanovena na
hodnotu 0,00081 mm a otvory o priméru 14 mm s oznaenim 5, kde smérodatnd odchylka 3¢
byla stanovena na 0,00184 mm.
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Obr. 34 Zobrazeni odchylek vyrobenych rozmérti od nominalnich hodnot u otvorti priméru 12 mm, 14 mm
a 16 mm obrabénych konstantni axialni Sitkou zabéru 2 mm frézou S6506.0 na dilu 2026-BP-257943-02.
V dal$i casti byla méfena valcovitost otvori o priméru 8 mm soznaCenim 1.1,
kde smeérodatna odchylka 36 byla 0,01113 mm a otvord praiméru 10 mm s oznacenim 2.1,
kde smérodatna odchylka 3¢ byla 0,02561 mm (Obr. 35).
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Obr. 35 Zobrazeni odchylek valcovitosti u otvord priméru 8§ mm a 10 mm obrabénych konstantni axialni §itkou
zabéru 2 mm frézou S6506.0 na dilu 2026-BP-257943-02.
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Zmétené hodnoty valcovitosti ostatnich prvkl jsou zobrazeny na Obr. 36. Valcovitosti otvora
priméru 12 mm soznaCenim 3.1, byla vypoltena smérodatna odchylka 3o jako
hodnota 0,00105 mm, otvorti priméru 14 mm s oznacenim 4.1, byla smérodatna odchylka 3¢
vypoctena 0,00166 mm a otvorti priméru 16 mm s oznacenim 5.1, byla smérodatna odchylka
36 vypoctena 0,00029 mm.
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Obr. 36 Zobrazeni odchylek valcovitosti u otvor priméru 12 mm, 14 mm a 16 mm obrabénych konstantni
axialni $itkou zabéru 2 mm S6506.0 na dilu 2026-BP-257943-02.

Byla provedena analyza procesu frézovani presnych valcovych otvort nastrojem S6506.0 pii
konstantni hloubce zdbéru 2 mm, pii pouzitych podminkéch, posuvu na zub 0,015 mm
a pridavku na obrabéni 0,2 mm. Méfeni rozmérové piesnosti prokazalo, ze chovani nastroje
1 s nizkou velikosti hloubky zabéru se pii obrabéni valcovych otvori a rovinnych obvodovych
ploch chova rozdilné. Proces pii obrabéni vnitfnich otvort prumért blizicich se priméru
nastroje prestava byt stabilni.

Naméfend odchylka rozmérti otvorti od nominélni hodnoty je vétsi nez 0,04 mm, vzhledem
k presnosti obrabénych prvki je hodnota podstatna a vyrazné piesahuje toleranci. S rostouci
velikosti otvoru se sniZzuje smérodatna odchylka naméfenych hodnot, u otvorti vétsich nez
12 mm se proces stava stabilni. Stabilita valcovitosti se ze zvétSujicim se primérem otvoru
zvySuje nerovnomérnym zplisobem.

3.3.4 Hodnoceni jednotlivych technologii frézovani valcovych otvori

Zavere€na Cast analyzy strategii frézovani pfesnych otvorl se zamétuje na detailni vyhodnoceni
a vzajemné porovnani dosazenych vysledkd pti obrabéni testovaciho dilce s oznacenim
2026-BP-257943-02 riznymi technologiemi. Hlavnim cilem této analyzy bylo ovéfit chovani
frézy o priméru 6 mm s oznaenim S6506.0 pfi tfech technologicky odliSnych strategiich
frézovani vnitinich valcovych otvorli. Testované otvory byly o priméru 8 az 16 mm, aby
pokryly rozméry bézné pouzivané v primyslové praxi.

Porovnani primérné velikosti odchylky od nominalni hodnoty u jednotlivych prvka je
zobrazeno na Obr. 37. Jak je patrné s rostoucim pramérem otvort se u vSech pouzitych
technologii vyrobeny rozmér pfiblizuje k nominélni hodnoté. U prvku ¢. 2, diry priméru
10 mm, byly naméfené rozméry znacné posunuty od nominalni hodnoty, tato skute¢nost miize
byt zpiisobena tim, Ze u tohoto prvku byly otvory vyvrtany piimo s poZzadovanym piidavkem,
oproti ostatnim, kde byly otvory nasledné frézovanim zvétSeny na poZadovany piidavek.
Vyvrtani otvorii mohlo zplsobit nedokonalou polohu ptedobrobené diry, coz mohlo vést
k nerovnomérnému rozloZeni ptidavku a zkresleni vysledkl. Z namétenych dat je patrné, ze
zejména u vétsich otvord, kde se proces stal stabilni, se nejblize k nomindlnimu rozmeéru blizi
metoda obrabéni otvoru po Sroubovici. A nejvzdalenéjSi od nominalni hodnoty je metoda
pouziti konstantni axialni Sitky zabéru velikosti 7 mm.
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Obr. 37 Zobrazeni primér odchylek od nominalni hodnoty jednotlivych otvorti na dilu 2026-BP-257943-02,
pfi pouziti riznych dokoncovacich strategii.

Dale byla porovnana velikost primérné hodnoty valcovitosti jednotlivych prvkl pfi obrabéni
jednotlivymi technologiemi. Dle Obr. 38 je patrné, Ze prvkem s oznacenim 2 se opé€t choval
odlisné od ostatnich prvkl. Pfi porovnani jednotlivych hodnot se jako metoda s nejlepSimi
vysledky jevi obrabéni s konstantni hloubkou fezu 2 mm, ostatni dvé metody maji vysledky
u jednotlivych velikosti otvorti stfidavé proménné. Hodnoty vélcovitosti se s rostoucim
primérem obrabéni snizuji, coz potvrzuje, Ze proces se pii vSech pouzitych technologiich staval
vice stabilni.
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Obr. 38 Zobrazeni primérné hodnoty valcovitosti jednotlivych otvorti na dilu 2026-BP-257943-02,
pfi pouziti riznych dokoncovacich strategii.

=

Poslednim zkoumanym parametrem byla velikost smérodatné odchylky 3c jednotlivych
meétfenych prvkil, zobrazena viz Obr. 39, kterd reflektuje stabilitu a opakovatelnost procesu.
Metody dokoncovani s konstantni hloubkou maji podobné priibéhy odchylek od nominalnich
hodnot, coZ potvrzuje, Ze tyto procesy maji podobné chovani bez ohledu na velikost hloubky
zabéru, ale chovani z hlediska valcovitosti uz bylo u jednotlivych zpiisobt odlisné. Z hlediska
stability procesu se jako nejvhodnéjsi jevi metoda dokoncovani otvorti obrabénim konstantni
axialni Sitkou zabéru 2 mm.
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Obr. 39 Zobrazeni velikosti smérodatné odchylky 3o jednotlivych otvorti na dilu 2026-BP-257943-02,
pfi pouziti riznych dokoncovacich strategii.
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3.4 Analyza parametra ovliviiujici pfesnost vyroby

Na zakladé zkuSenosti z predchozich experimentl a poznatkt ziskanych pii méteni predeslych
vzorkd byl vytvofen testovaci kus s oznaenim 2026-BP-257943-03 (Obr. 40). Tento dil
vychazi z ptivodniho navrhu, avs$ak byl upraven tak, aby 1épe vyhovoval pracovnimu prostoru
mefticiho zafizeni a umoznoval efektivnéjsi korekcei nastroji piimo v procesu vyroby. Cilem
bylo umistit do jednoho télesa sadu zkoumanych prvkl pfi zachovani maximalni procesni
stability. Vykres s oznac¢enim jednotlivych konstrukénich prvki pro identifikaci dat z méteni
byl oznacen 2026-BP-257943-03K.

Geometrie dilu zahrnuje zékladni geometrické tvary bézné ve strojirenské praxi, které jsou
¢asto zasadni pro posouzeni piesnosti procesu, viz Obr. 40. Hlavnimi prvky jsou soustava Sesti
kruhovych ¢epti s vnitinimi otvory v toleranci H7 a skupina hranolovych vystupk, slouzici pro
kontrolu vnéjSich rozméri a tvaru. Soucast dale obsahuje tenkosténné Zebro a sadu uzavienych
drazek. Po zkuSenostech s problémy pifi odjehlovani byla soucast upravena a opatiena
zaoblenim hran.

Prvky pro setizeni
korekce nastroje

vysunuty obdélnik

drazka sitky 10 mm
kruhovy ¢ep
priméru 18 mm

kruhovy otvor 10H7
¢tvercovy obrys
tenkosténny prvek

Obr. 40 Kontrolni vzorek s oznac¢enim 2026-BP-257943-03.

Pti technologické ptipravé vyroby byl z diivodu vyroby vice dili v oblasti hrubovéani kladen
daraz na efektivitu obrabéni. Pro hrubovani byly pouzity néstroje, které jsou svou geometrii
vyhradné urcené pro obrabéni hlinikovych slitin. Byl kladen diraz na vyuZziti modernich
technologii jako je technologie iMachining coz je metoda vysokorychlostniho trochoidniho
obrabéni vyvinutd spolecnosti SolidCAM, ktera vyuziva pokrocilé algoritmy pro generovani
drah nastroje. Narozdil od konvenénich metod je technologie fizena na zaklad¢ konstantniho
mechanického a tepelného zatiZeni nastroje, diky pouziti dynamického regulovani posuvoveé
rychlosti. Technologie vyuziva celé fezné délky nastroje, coz ma kladny dopad na zivotnost
nastroje a efektivitu obrabéni. [32]

Zkoumana soucast byla obrabéna v péti provedeni (A-E) srozdilnymi technologickymi
parametry pti dokoncovani (kapitola 3.4.1-3.4.5) a nasledn¢ byly vyrobky zméfeny a vysledky
porovnany. Parametry, které¢ byly u jednotlivych dili ménény, jsou piidavek na dokonceni
stény, axialni §ifka zabéru ostii a posuv na zub pro dokoncovaci nastroje. Jednotlivé dily byly
oznaceny pouzitymi parametry a pismenem pro oznaceni testovaciho dilu. Korekce
dokoncovacich nastroji byla provedena na prvcich, které neovliviiuji vysledky méfeni a uprava
korekce byla provedena méfenim pomoci timenového mikrometru. Pro dokoncovani
jednotlivych dili byly vyuzity stejné néstroje, kde vliv opotiebeni byl kontrolovan pii obrabéni
prvki pro sefizeni nastroje, ale v pribéhu obrabéni jednotlivych dili nebyla odchylka vlivem
opotiebeni pozorovana.
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3.4.1 Testovaci dil s oznac¢enim A

Testovaci kus s oznaCenim A byl zakladnim prvkem urCenym pro prvotni sezndmeni
s pouzitymi nastroji. Technologické parametry, viz Tab. 7, byly nastaveny dle doporuceni
vyrobcem. Pii prvotni kompenzaci poloméru nastroje bylo nutné korigovat nastroj S6506.0
0 -0,01 mm. Pouzity stroj vyuzivd prumérovou korekci néstroje. Jednim z pozorovanych
parametrii byly vibrace, které vsak byly hodnoceny na zaklad¢ nezadouciho zvuku a nebyly
nijak dale méfeny ani kvantifikovany. Vibrace se projevily pouze pii dokon¢ovani uzavienych
drazek Sitky 10 mm a pfi dokonCovani otvort o primeéru 10 mm s toleranci H7.

Tab. 7 Tabulka zobrazujici technologické parametry pfi obrabéni vzorku s oznacenim A.

, .. | Piidavek na | Pfidavek na ap f; L
Nastroj -
sténu [mm] | dno [mm] [mm] [mm] [mm]
S6506.0 0,2 0,2 10 0,015 27
S65010.0 0,2 0,2 10 0,030 35

Hodnoceni vysledki méfeni bylo rozdéleno do dvou hlavnich kategorii, a to rozméry pouzité
na modelu individualné, kde vysledky byly zpracovany do Tab. 8 a Tab. 9 a prvky opakujici
se, které byly zpracovany graficky. Hlavni diraz byl kladen na velikosti odchylek od nominalni
hodnoty jednotlivych rozméri a jejich vzdjemné porovnani. V nadchazejici tabulce jsou
zobrazeny vysledky métfeni rovinnych ploch obrabénych ¢elem nastroje:

Tab. 8 Vysledky méfeni ploch obrabénych c¢elem nastroje na dilu 2026-BP-257943-03 za pouziti
technologickych parametrii A.

Oznacent Namétena Nominalni +Tolerance -Tolerance Odchylka
hodnota [mm] | hodnota [mm] | [mm] [mm] [mm]
1.8 14,0048 14,0000 0,02 -0,02 0,0048
1.9 0,0008 rovinnost 0,01 0,00 0,0008
2.0 9,9993 10,0000 0,02 -0,02 -0,0007
2.5 34,9577 35,0000 0,03 -0,03 -0,0423
2.6 0,0408 rovnobéznost 0,05 0,00 0,0408
2.7 14,9922 15,0000 0,02 -0,02 -0,0078
2.8 12,0217 12,0000 0,02 -0,02 0,0217

Dle vysledki méfeni je patrné, Zze hodnoty rozmérii s ozna¢enim 1.8, 2.0 a 2.7, které byly
obrabény totoznym nastrojem byly vyrobeny s minimalni odchylkou, a to pfedev§im diky
absenci vlivu chyby sefizeni délkové korekce nastroje. Odchylka od nominalni hodnoty je
zpisobena predevsim nepiesnosti stroje a vlivem chovani obrabéné¢ho materidlu. Rovinnost
zdkladny C s oznacenim 1.9 dosdhla hodnot, které jsou bezpecné v toleranci. Prvek 2.8
charakterizujici vzdalenost ploch obrabénych dvéma rozdilnymi néstroji ukazuje, ze délkova
korekce nebyla sefizena naprosto presné. Nejvyssi odchylka od nominélni hodnoty je uvedena
u prvku 2.5, ktery oznacuje celkovou vysku obrobku, hodnota je nejvyssi z diivodu, Ze v sobé
zahrnuje nejen vliv délkové korekce néstroje, ale také sefizeni nastroje viici obrobkové sondé
a chybu ustaveni obrobku pii obrabéni druhé polohy, kterou reflektuje velikost rovnobéznosti
s oznacenim 2.6.
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Tab.9 Vysledky méfeni ploch obrabénych obvodovou c¢asti nastroje dilu  2026-BP-257943-03
technologickymi parametry A.

Oznadent Nameéiena Nomindlni +Tolerance -Tolerance Odchylka
hodnota [mm] | hodnota [mm] | [mm] [mm] [mm]

1.1 98,0109 98,0000 0,02 -0,02 0,0109
1.2 98,0109 98,0000 0,02 -0,02 0,0109
1.4 5,0043 5,0000 0,02 -0,02 0,0043
1.5 10,0007 10,0000 0,02 -0,02 0,0007
1.6 0,0064 kolmost 0,01 0,00 0,0064
1.7 0,0030 rovnobé&znost 0,01 0,00 0,0030

24

izotropné a nedoslo k vyraznym deformacim, naptiklad uvolnénim vnitiniho napéti vlivem
obrabéni. Chovani pii obrabéni tenkosténného prvku bylo zohlednéno pouzitim stény o tloustce
5 mm ktera ovlivnila i $itku drazky 1.5, kolmost stény 1.6 poukézala na vliv odtlaceni materialu
vlivem silového zatizeni. Tenkosténny prvek byl navic z vnéjsi strany obroben nastrojem
S6510.0 a zvnitini strany nastrojem S6506.0. Korigovani obou ndstroji je zohlednéno
u prvku 1.4. Prvky s viceetnym vyskytem urcené pro statistické zpracovani danych parametra
byly vyhodnoceny graficky (Obr. 41) a byla vypoctena jejich smérodatnd odchylka 3¢ pro
drazku Sitky 10 mm (prvek 1.3) jako velikost 0,00365 mm, §itku obdélnikového vysunuti
(prvek 2.2) jako 0,02892 mm a pro délku velikosti (prvek 2.3) 0,00453 mm.
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£ e S et obdélniku
g £ 0000 .. o T Prvek 2.2 - smérodatna odhcylka = 3 o
©
g -0,010 Prvek 2.3 - délka vysunutého
= obdélIniku
é -0,020 Prvek 2.3 - smérodatnd odhcylka + 3 ¢
o

-0,030

1 2 3 4 5 6
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Obr. 41 Zobrazeni odchylek vyrobenych rozmérti od nominalnich hodnot drazky a obdélniku
obrobenych frézou S6506.0 na dilu 2026-BP-257943-03 pii podminkach s oznac¢enim A.

Dle grafu (Obr. 41) a velikosti smérodatnych odchylek 36 je patrné, Ze proces byl pii obrabéni
drazky a délkového rozméru vysunuti stabilni. Pii obrabéni Sitky drazky maji hodnoty rostouci
pribéh, coz mohlobyt zplisobeno nestabilitou vlivem nedostatecné tuhosti prvku.

Zbylé hodnoty jsou zobrazeny, viz Obr. 42 smérodatna odchylka 3¢ kruhového cepu
s oznaCenim 2.1 byla vypoctena velikosti 0,00238 mm, smérodatna odchylka 3o velikosti
vepsané¢ho valce kruhového otvoru 10H7 s oznacenim 2.4 byla vypoctena jako 0,00476 mm.
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Obr. 42 Zobrazeni odchylek vyrobenych rozmérti od nominalnich hodnot kruhového cepu obrabéného
nastrojem S6510.0 a kruhového otvoru 10H7 obrobeného frézou S6506.0 na dilu 2026-BP-257943-03
pfi podminkach s oznacenim A.

Hodnoty zobrazené v grafu (Obr. 42) ukazuji, Ze oba prvky byly vyrobeny se zapornou
odchylkou od nominalni hodnoty. S ohledem na vysledky ptfedchozich méteni byl vliv korekce
nastroje vyhodnocen v tomto piipad¢ jako zanedbatelny a odchylku od nominalni hodnoty bylo
nutné vysvétlit jinak. U vnitiniho otvoru je tato odchylka pravdépodobné zptisobena odtlacenim
nastroje z dlivodu vysokého opasani a tim 1 nartistu feznych sil. U kruhového ¢epu miZe byt
odchylka zpiisobena naopak snizenim thlu opasani oproti obrabéni ptimych ploch a tim i mensi
odtlaceni, které mélo za nasledek odebrani vice materialu. Oba tyto prvky budou déle sledovany
pii zmén¢ technologickych parametrti.

3.4.2 Testovaci dil s oznac¢enim B

Druhy testovaci dil byl urcen ke zjiSténi chovani nastroje pifi zvySeni pfidavku na obrabéni
(Tab. 10). Z davodu vzniku vibraci nastroje S6506.0 pii dokoncovéani vnitinich otvori
a zhorsené jakosti povrchu byl pro operaci dokoncujici primér 10 mm s toleranci H7 posuv na
zub zménén na 0,01 mm. Odlad’'ovanim nastroje bylo zjisténo Ze neni nutné provadét zZadné
dalsi apravy a byla ponechana korekce z pfedchoziho obrabéni a to -0,01 mm pro nastroj
S6506.0, V pribehu obrabéni se projevila nestabilita fezného procesu nastroje S6506.0, pfi
dokoncovani Celem nastroje, kterd byla doprovdzena chvénim nastroje a zvySenou hladinou
hluku ve vysokych frekvenci, ktera v§ak nebyla méfena.

Tab. 10 Tabulka zobrazujici technologické parametry pfi obrabéni vzorku s ozna¢enim B.

. . . | Pridavek na | Pfidavek na ap f L
Nastroj “
sténu [mm] | dno [mm)] [mm] [mm] [mm]
S6506.0 0,5 0,5 10 0,015 27
S65010.0 0,5 0,5 10 0,030 35

Data ziskana metrologickou kontrolou vzorku B jsou pro potieby nasledné analyzy rozdélena
do dvou hlavnich tabulek, které¢ sumarizuji rozmérovou piesnost jednotlivych konstrukénich
prvkia. U geometrickych charakteristik, které se na obrobku vyskytuji opakované, bylo vyuzito
grafické znazornéni pro lepsi vizualizaci zjisténych trendl a rozptylu hodnot. Zvoleny zptisob
dokumentace vysledkil slouzi k jasné identifikaci odchylek vzniklych v disledku modifikace
technologickych parametri a umoziuje interpretovat stabilitu fezného procesu pii zvySeném
mechanickém zatizeni néstrojové soustavy. Vysledky ploch dokoncovanych celni plochou
nastroje jsou zpracovany v Tab. 11.
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Tab. 11 Vysledky méfeni ploch obrabénych celem nastroje na dilu 2026-BP-257943-03 za pouziti

technologickych parametri B.

Oznadent Nameéiena Nominalni +Tolerance -Tolerance Odchylka
hodnota [mm] | hodnota [mm] | [mm] [mm] [mm]
1.8 14,0281 14,0000 0,02 -0,02 0,0281
1.9 0,0073 rovinnost 0,01 0,00 0,0073
2.0 10,0160 10,0000 0,02 -0,02 0,0160
2.5 34,9781 35,0000 0,03 -0,03 -0,0219
2.6 0,0567 rovnobeznost 0,05 0,00 0,0567
2.7 14,9807 15,0000 0,02 -0,02 -0,0193
2.8 12,0592 12,0000 0,02 -0,02 0,0592

Z nam¢tenych dat je patrné, ze rozmérova presnost vykazuje znacnou rozdilnost, a to i u ploch
obrobenych identickym néstrojem (prvky 1.8, 2.0, 2.7). Tento jev ukazuje, ze navysSeny
ptidavek materidlu zplsobuje nestalé odtlaeni nastroje v pribchu fezného procesu, coz vede
k rozmérové nekonzistenci. Z hlediska geometrickych toleranci se hodnoty rovinnosti pohybuji
jiz u horni hranice stanoveného toleran¢niho pole. Neuspokojivé vysledky rovnobéznosti
a celkové vysky dilu Ize pak ptisoudit i dal§im nepfesnostem vzniklym naptiklad nedokonalym

upnutim a definici nulového bodu.

Tab. 12 Vysledky méfeni ploch obrabénych obvodovou &asti nastroje dilu  2026-BP-257943-03
technologickymi parametry B.
Oznacent Namétena Nomindlni +Tolerance -Tolerance Odchylka
hodnota [mm] | hodnota [mm] | [mm] [mm] [mm]
1.1 98,0101 98,0000 0,02 -0,02 0,0101
1.2 98,0176 98,0000 0,02 -0,02 0,0176
1.4 5,0048 5,0000 0,02 -0,02 0,0048
1.5 9,9988 10,0000 0,02 -0,02 -0,0012
1.6 0,0105 kolmost 0,01 0,00 0,0105
1.7 0,0114 rovnob&znost 0,01 0,00 0,0114

Pti vyhodnoceni parametrii v Tab. 12 je patrnd rozdilnost vysledkd u prvki 1.1 a 1.2
popisujicich vné&jSi Ctvercovy obrys. Prestoze byly oba prvky obrobeny se shodnym
technologickym nastavenim, jejich vysledné odchylky se lisi. Tento jev, podminény odliSnou
orientaci drah nastroje miiZze indikovat vliv anizotropniho chovani materidlu, kdy v jednom ze
smért doslo k vyraznéjSimu odtlaceni néstroje z idedlni trajektorie, naptiklad z diivodu vyssiho
fezného odporu. V piipadé tenkosténného prvku bylo sice dosazeno dostate¢né rozmérové
presnosti, avSak geometrické charakteristiky kolmosti a rovnobéznosti vykazuji hodnoty mimo
stanovené toleran¢ni pole. Nedosazeni geometrickych charakteristik poukazuje na vliv tuhosti
soustavy stroj—nastroj—obrobek a také samotné tuhosti obrabéného prvku.

U prvkll s vicenasobnym vyskytem bylo vyuzito statistické vyhodnoceni, které slouzi
k posouzeni stability a opakovatelnosti vyrobniho procesu. Vyslednd data jsou pro vétsi
nazornost vynesena do grafii (Obr. 43, Obr. 44). Hlavnim ukazatelem rozptylu hodnot je zde
vypoctend smeérodatna odchylka 3 o, kterd pro Sitku drazek (prvek 1.3) dosahuje hodnoty
0,0087 mm a u parametriit obdélnikového vysunuti byla stanovena na 0,0471 mm pro Sitku
(prvek 2.2) a 0,00798 mm pro délku (prvek 2.3).
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Obr. 43 Zobrazeni odchylek vyrobenych rozmérti od nominalnich hodnot drazky a obdélniku
obrobenych frézou S6506.0 na dilu 2026-BP-257943-03 pii podminkach s oznac¢enim B.

Z grafického vyjadieni na Obr. 43 vyplyva, ze Sitka drazky (prvek 1.3) vykazuje vysokou miru
shody s nominalnim rozmérem, kdy se odchylky pohybuji v bezprostfedni blizkosti nulové
hodnoty. Podobné¢ pfiznivy, byt mirné¢ posunuty trend nad nulovou hodnotu, lze sledovat
u délky obdélnikového vysunuti (prvek 2.3), ktera si zachovava konstantni charakter. Naprosto
odlisné vysledky byly ovSem zméfeny u $itky téhoz konstrukéniho prvku (2.2). Zde namétrené
hodnoty vykazuji zna¢nou nekonzistenci a vysoka smérodatna odchylka 3o je jasnym dikazem

1

nastroje nebo proménlivym odporem materidlu v daném sméru obrabéni.
Pro zjisténi chovani technologického procesu i u vnéjSich a vnitinich valcovych ploch bylo
pfistoupeno k jejich grafickému zndzornéni na Obr. 44. Mira variability, definovana
smérodatnou odchylkou 36 dosahuje u kruhového cepu (prvek 2.1) hodnoty 0,00483 mm.
U viélcového otvoru 10H7 (prvek 2.4) byla stanovena smérodatnd odchylka velikosti
0,00539 mm.
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Obr. 44 Zobrazeni odchylek vyrobenych rozmérd od nominalnich hodnot kruhového ¢epu obrabéného
nastrojem S6510.0 a kruhového otvoru 10H7 obrobeného frézou S6506.0 na dilu 2026-BP-257943-03
pfi podminkach s oznacenim B.

Pti analyze dat zobrazenych v grafu (Obr. 44) je patrné, Ze se odchylky obou prvka pohybuji
ve velmi uzkém pasmu v blizkosti nulové hodnoty, coz svéd¢i o vysoké presnosti vyroby.
Detailni pohled vSak poukazuje na to, Ze zatimco hodnoty vnitiniho otvoru 10H7 smétuji mirné
do kladnych ¢&isel, u kruhového ¢epu byl zaznamendn mirny pokles pod nomindlni hranici.
V piipadé€ otvoru 10H7 muiize byt tento vysledek ¢astecné ovlivnén zménou technologickych
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parametra oproti piedchozimu vzorku (3.4.1 Testovaci dil s ozna¢enim A), konkrétné snizenim
posuvu na zub z 0,015 mm na hodnotu 0,01 mm. Tato uprava mohla vést ke zméné¢ dynamiky
fezného procesu a odliSnému silovému piisobeni na nastroj pfi vysokém uhlu opésani.
U kruhového Cepu lze mirnou zapornou odchylku pfisoudit snizeni uthlu opaséani oproti
rovinnym plocham, které vyvolalo mensi odtlaceni nastroje.

3.4.3 Testovaci dil s oznac¢enim C

Tteti testovaci dil byl urcen ke zjisténi chovani ndstroje pfi snizeni pfidavku na obrabéni
(Tab. 13). Z divodu vzniku vibraci nastroje S6506.0 pii dokoncCovani vnitinich otvort
testovaciho dilu s oznac¢enim A byl pro operaci dokoncujici vnitini valcovy otvor 10H7 posuv
na zub ponechan na 0,01 mm. Odlad’ovanim néstroje bylo zjisténo, ze neni nutné provadét
zadné dalsi Gpravy a byla ponechéana korekce z predchoziho obrabéni a to -0,01 mm pro nastroj
S6506.0. Oproti ptredchozimu obrabéni nebyl v prubéhu obrabéni pozorovan vznik nezadoucich
vibraci nastroje.

Tab. 13 Tabulka zobrazujici technologické parametry pfi obrabéni vzorku s ozna¢enim C.

. . . | Pfidavek na | Pfidavek na ap f L
Nastroj “
sténu [mm] | dno [mm)] [mm] [mm] [mm]
S6506.0 0,05 0,05 10 0,015 27
S65010.0 0,05 0,05 10 0,030 35

Pro systematické vyhodnoceni vzorku C byla namétena data roztfidéna dle zavedené metodiky.
Rozmérova piesnost individualnich konstrukénich prvkl je shrnuta ve dvou piehledovych
tabulkach (Tab. 14, Tab. 15), naproti tomu pro vicendsobné se vyskytujici geometrické
charakteristiky bylo upfednostnéno grafické zpracovani. Tento format vizualizace usnadiuje
detekci rozptylu naméfenych hodnot 1 celkovych trendii napti¢ obrobkem. Zvoleny zptsob
prezentace dat umoznuje exaktné posoudit, do jaké miry modifikace feznych parametri
ovlivnila dynamickou stabilitu procesu a kone¢nou piesnost. Analyza ploch k jejichz dokonceni
byla vyuzita Celni ¢ast nastroje, je zpracovana v Tab. 14.

Tab. 14 Vysledky méfeni ploch  obrabénych celem nastroje na dilu  2026-BP-257943-03
za pouziti technologickych parametra C.

Oznacent Namétena Nominalni +Tolerance -Tolerance Odchylka
hodnota [mm] | hodnota [mm] | [mm] [mm] [mm]
1.8 14,0082 14,0000 0,02 -0,02 0,0082
1.9 0,0012 rovinnost 0,01 0,00 0,0012
2.0 9,9970 10,0000 0,02 -0,02 -0,0030
2.5 34,9823 35,0000 0,03 -0,03 -0,0177
2.6 0,0152 rovnobéznost 0,05 0,00 0,0152
2.7 15,0063 15,0000 0,02 -0,02 0,0063
2.8 11,9806 12,0000 0,02 -0,02 -0,0194

Z vyhodnoceni namétenych dat vyplyva, ze dosazené vysledky rozmérové i tvarové presnosti
jsou u tohoto vzorku na velmi vysoké urovni. Analyza odchylek potvrzuje, Ze konstrukéni
prvky obrabéné totoznym nastrojem (prvky 1.8, 2.0, 2.7) nevykazuji vyrazné rozdily,
coz sv&€d¢i o stabilité¢ procesu. Pozornost zasluhuji pfedev§sim sledované geometrické
charakteristiky. Naméfend hodnota rovinnosti (prvek 1.9) vykazuje minimélni odchylku
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od idedlniho tvaru. Obdobné ptiznivych vysledki bylo dosazeno také u rovnobéznosti
(prvek 2.6) a celkové vysky obrobku (prvek 2.5). Tato skutecnost ukazuje, ze pfi zméné
technologické polohy nedoslo k vneseni vyraznych dodate¢nych chyb vlivem upnuti obrobku.

Tab. 15 Vysledky méfeni ploch obrabénych obvodovou ¢asti nastroje dilu  2026-BP-257943-03
technologickymi parametry C.

Oznadent Namétena Nominalni +Tolerance -Tolerance Odchylka
hodnota [mm] | hodnota [mm] | [mm] [mm] [mm]

1.1 98,0160 98,0000 0,02 -0,02 0,0160
1.2 98,0133 98,0000 0,02 -0,02 0,0133
1.4 5,0044 5,0000 0,02 -0,02 0,0044
1.5 10,0027 10,0000 0,02 -0,02 0, 0027
1.6 0,0028 kolmost 0,01 0,00 0,0028
1.7 0,0082 rovnobéznost 0,01 0,00 0,0082

Analyza dat shrnutych v Tab. 15 prokazuje vysokou miru shody u namétenych hodnot vnéjsiho
¢tvercového obrysu (prvky 1.1 a 1.2). Nizky rozdil rozmérovych odchylek v obou na sebe
kolmych smérech indikuje konstantni silové zatizeni néstroje a vysokou dynamickou stabilitu
procesu po celém obvodu soucasti. Velmi ptizniveé 1ze hodnotit také rozmérové 1 geometrické
parametry definujici tenkosténny prvek, kde odchylky od nominalni hodnoty vykazuji jen
minimalni velikost (prvky 1.4, 1.5, 1.6). Mirné zvySena odchylka byla v rdmci tohoto
konstrukéniho prvku zaznamenana pouze u geometrické tolerance rovnobéznosti (prvek 1.7),
presto vSak u této charakteristiky doslo jen k mirnému nartistu odchylky a naméfeny parametr
spolehlivé vyhovuje pfedepsanému toleran¢nimu poli.

Pro vyhodnoceni opakovatelnosti vyroby u vicenasobné se vyskytujicich tvarovych prvkl byl
sestaven souhrnny graf (Obr. 45). Graficky vystup vizualizuje pribéh odchylek rozmért
od jmenovité hodnoty a velikost smérodatné odchylky 3o, kterd pro vnitini drazku o Sifce
10 mm (prvek 1.3) ¢ini 0,00197 mm a u vné&jSich rozmért vysunutého obdélniku (prvky 2.2
a2.3) ¢ini 0,02532 mm a 0,00662 mm.
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Obr. 45 Zobrazeni odchylek vyrobenych rozmérti od nominélnich hodnot drazky a obdélniku
obrobenych frézou S6506.0 na dilu 2026-BP-257943-03 pfi podminkach s oznacenim C.

Pii detailni analyze pribchu jednotlivych kiivek lze konstatovat, Ze délka vysunutého
obdélniku (prvek 2.3) a Sitka drazky (prvek 1.3) prokazuji velmi vysokou miru technologické
stability procesu. Jejich odchylky od nominalni hodnoty vykazuji linearni trend s minimalnim
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rozdilem a jejich smérodatnd odchylka 3c dosahuje nizkych hodnot. Odchylky délky
vysunutého obdélniku dosahuji hodnot v blizkosti nulové odchylky, zatimco odchylky prvku
drazky jsou mirn¢ posunuty smerem do kladnych hodnot. Zasadni kontrast k t¢émto vysledkiim
vsak predstavuje Sifka vysunutého obdélniku (prvek 2.2). Zde je jasné€ patrna vyrazna variabilita
naméfenych odchylek, ktera je doprovéazena vyraznym rozsifenim pasma smeérodatné odchylky.
Tento jev indikuje snizenou dynamickou stabilitu procesu v daném sméru obrabéni.

Nasledujici faze vyhodnoceni je zaméfena na analyzu geometrické piesnosti u rotacnich
funkénich ploch obrabénych za technologickych podminek s ozna¢enim C. Obr. 46 poskytuje
grafickou interpretaci namétenych odchylek od jmenovitych rozméra pro vnéjsi kruhovy cep
o pruméru 18 mm (prvek 2.1) a vnitini kruhovy otvor rozméru 10H7 (prvek 2.4). Procesni
stabilita byla zohlednéna ur¢enim smérodatné odchylky 3o pro kruhovy ¢ep jako 0,01994 mm
a pro vnitini otvor 0,00421 mm.
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Obr. 46 Zobrazeni odchylek vyrobenych rozmérti od nominalnich hodnot kruhového cepu obrabéného
nastrojem S6510.0 a kruhového otvoru 10H7 obrobeného frézou S6506.0 na dilu 2026-BP-257943-03
pfi podminkach s oznacenim C.

Z provedené grafické analyzy je patrny rozdil v technologické stabilité¢ obou sledovanych
prvki. Zatimco vnitini kruhovy otvor 10H7 (prvek 2.4) vykazuje vysledky s minimalnim
rozptylem naméfenych hodnot, které jsou v uzkém pasmu, obrobeny vné&j$i kruhovy cep
(prvek 2.1) se naopak vyznacuje znacnou nestabilitou odchylek od nominalni hodnoty.
Tato vyraznd nekonzistentnost u ¢epu je doloZena Sirokym pasmem smérodatné odchylky.
Z technologického hlediska miize byt tento negativni jev s nejvétsi pravdépodobnosti zplisoben
volbou pfili§ malého ptidavku na dokoncovaci obrabéni. Pfi nedostate¢ném prufezu neprobiha
fezny proces optimalné a stava se nestabilni.

3.4.4 Testovaci dil s oznac¢enim D

Ctvrty testovaci dil byl uréen ke zjidténi chovéani nastroje ponechanim ptivodniho piidavku na
obrabéni 0,2 mm, ale sniZzenim hloubky zabéru na 5 mm a posuvu na zub na 0,01 mm pro
vSechny operace (Tab. 16), aby byla simulovéno vyrazné sniZeni zatizeni silového zatiZeni
nastroje a tim byl potlacen vznik neptesnosti vlivem elastickych deformaci nastroje 1 obrobku.
Odlad’ovanim néstroje bylo zjiSt€éno Ze neni nutné provadét zadné dalSi Upravy a byla
ponechédna korekce z ptedchoziho obrdbéni a to -0,01 mm pro nastroj S6506.0. Vibrace
hodnocené pouze na zdkladé neZadouciho hluku nebyly béhem procesu pozorovany.
Technologické parametry pouzité pii testovani dilu s oznacenim D jsou zaznamenany,
viz Tab. 16.
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Tab. 16 Tabulka zobrazujici technologické parametry pii obrabéni vzorku s ozna¢enim D.

. .. | Pfidavek na | Pfidavek na ap f; L
Nastroj y
sténu [mm] | dno [mm] [mm] [mm] [mm)]
S6506.0 0,2 0,2 5 0,01 27
S65010.0 0,2 0,2 5 0,01 35

Prvotni zhodnoceni piesnosti vzorku D je zaméfeno na analyzu rovinnych ploch, k jejichz
obrobeni byla vyuzita Celni strana nastroje. Naméfené rozmeérové a tvarové odchylky
od nomindlni hodnoty téchto charakteristik, které primarn¢ ovliviiuji vyskové koty
a geometrické tolerance, jsou zpracovany, viz Tab. 17.

Tab. 17 Vysledky métfeni ploch obrabénych celem néstroje na dilu 2026-BP-257943-03 za pouziti
technologickych parametrti D.

Oznadent Namétena Nominalni +Tolerance -Tolerance Odchylka
hodnota [mm] | hodnota [mm] | [mm] [mm] [mm]
1.8 13,9837 14,0000 0,02 -0,02 -0,0163
1.9 0,0001 rovinnost 0,01 0,00 0,0001
2.0 9,9847 10,0000 0,02 -0,02 -0,0153
2.5 34,9382 35,0000 0,03 -0,03 -0,0177
2.6 0,0298 rovnobéznost 0,05 0,00 0,0298
2.7 15,0160 15,0000 0,02 -0,02 0,0160
2.8 11,9871 12,0000 0,02 -0,02 -0,0129

Z analyzy dat prezentovanych v Tab. 17 vyplyva z technologického hlediska nekonzistentni
stav. Ackoliv se rozméry ploch obrabénych totoZznym nastrojem (prvky 1.8, 2.0, 2.7) nachéazeji
v predepsaném tolerancnim poli, jejich hodnoty vykazuji znaény vzajemny rozptyl,
coz poukazuje na nestabilitu procesu. Pfi hodnoceni geometrickych toleranci bylo dosaZzeno
vynikajici pfesnosti u tolerance rovinnosti (prvek 1.9), na kterou navazuji 1 vysledky u celkové
vysky obrobku (prvek 2.5), u tolerance rovnobéznosti (prvek 2.6) byla zaznamenana uspokojiva
hodnota, kterd ukazuje spravné ustaveni obrobku ve druhé technologické poloze. Namétené
odchylky u tohoto parametru doséhly vyhovujicich hodnot.

Tab. 18 Vysledky méfeni ploch obrabénych obvodovou ¢asti nastroje  dilu  2026-BP-257943-03
technologickymi parametry D.
Oznacent Naméiena Nominalni +Tolerance -Tolerance Odchylka
hodnota [mm] | hodnota [mm] | [mm] [mm] [mm]

1.1 98,0112 98,0000 0,02 -0,02 0,0112
1.2 98,0083 98,0000 0,02 -0,02 0,0083
1.4 5,0057 5,0000 0,02 -0,02 0,0057
1.5 9,9985 10,0000 0,02 -0,02 -0,0015
1.6 0,0074 kolmost 0,01 0,00 0,0074
1.7 0,0082 rovnob€znost 0,01 0,00 0,0082
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Vysledky métfeni obvodovych ploch prvki s jednotkovym vyskytem, viz Tab. 18 ukazuji, ze
hodnoty mirné¢ do kladnych hodnot, av§ak v obou sledovanych na sebe kolmych smérech
vykazuji tyto odchylky vysoce podobny rozsah i celkovy charakter, coz indikuje izotropni
chovani materialu pii obrabéni a je mozné tvrdit, Ze technologické parametry ptisobi na obrobek
rovnomérné a bez vyraznych zavislosti na sméru obrabéni. V piipadé tenkosténného prvku
nebyly identifikovany zaddné extrémni vykyvy. Zjisténé parametry se spolehlivé nachdzeji
uvnitt pfedepsaného toleranc¢niho pole.

U prvkl, které jsou na testovacim kusu s oznaCenim D zastoupeny vicenasobné, byla
pro zpracovani namétfenych dat zvolena forma plosného grafu (Obr. 49). Tento zplsob
vizualizace umoziuje nazorn¢ sledovat vyvoj rozmérovych odchylek napti¢ celym obrobkem,
a vypoctenim smérodatné odchylky 3o zahrnout vliv stability procesu, kde hodnota pro prvek
vnitini drazky (prvek 1.3) byla stanovena jako 0,00358 mm, délka vnéjSiho vysunuti (prvek 2.3)
jako 0,00507 mm a Sitka vysunuti (prvek 2.2) jako 0,04439 mm.

0,05 .

. 0.04 Prvek 1.3 - drazka Sitky 10 mm
= 0,03 . )
S — 002 = « = Prvek 1.3 - smérodatna odhcylka + 3 o
EE 0101
2 E o - = = o Prvek 2.2 - §ifka vysunutého obdélniku
S - 0[00 [ e e - — s

Fn
© © -0,01 . ,
© € Prvek 2.2 - smérodatna odhcylka + 3 o
X3 -0,02
>
£ - -0,03 Prvek 2.3 - délka vysunutého
3 oo obdélniku

1 2 3 4 5 6 Prvek 2.3 - smérodatna odhcylka + 3 o
Poradi méreného prvku [-]

Obr. 47 Zobrazeni odchylek vyrobenych rozmérti od nominalnich hodnot drazky a obdélniku
obrobenych frézou S6506.0 na dilu 2026-BP-257943-03 pti podminkach s oznacenim D.

Z grafického vyhodnoceni na Obr. 47 je patrny vyrazny kontrast v chovani jednotlivych prvkd.
Sitka vnitini drazky (prvek 1.3) si zachovava vysoce konstantni charakter, pfi¢emz velikost jeji
odchylky od nomindlni hodnoty je stabilné posunuta mirné do kladnych hodnot a podobny
pribéh, vyznacujici se vysokou procesni stabilitou, 1ze pozorovat i u délkového rozméru
obdélnikového vysunuti (prvek 2.3). Zasadni rozdil vSak pfedstavuje Sitka vysunutého
obdélniku (prvek 2.2), kterd vykazuje vyraznou nekonzistenci. Naméfené hodnoty maji
u tohoto parametru zpocatku zieteln¢€ klesajici tendenci, na kterou v dalSich méficich pozicich
navazuje trend rostouci. Tato zna¢na variabilita rozmért je potvrzena také vyraznym rozsifenim
péasma, piicemz smérodatna odchylka zde nabyva velmi vysokych hodnot.

Graficky vystup, prezentovany na Obr. 48, je vénovan analyze piesnosti u vngjSich a vnitinich
valcovych ploch vzorku D, kde je zachycen rozptyl naméfenych odchylek od jmenovitého
rozméru a vypoctend smérodatna odchylka 3o, ktera ¢ini pro vnéjsi kruhovy cep (prvek 2.1)
0,00367 mm a vnitini kruhovy otvor (prvek 2.4) 0,0018 mm.
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-
jg = 0,005 /\/\/ Prvek 2.1 - kruhovy &ep prdméru 18 mm
I
e £ P r == 7T '=7T°= = « = Prvek 2.1 - smérodatna odhcylka + 3 o
£ < 0,000

F
g e Prvek 2.4 - kruhovy otvor 10H7
< T -0,005
_g < Prvek 2.4 - smérodatna odhcylka £ 3 o
3 -0010
1 2 3 4 5 6

Poradi méreného prvku [-]

Obr. 48 Zobrazeni odchylek vyrobenych rozmérti od nominélnich hodnot kruhového cepu obrabéného
nastrojem S6510.0 a kruhového otvoru 10H7 obrobeného frézou S6506.0 na dilu 2026-BP-257943-03
pii podminkach s oznacenim D.
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Zhodnocenim grafického zdznamu lze u obou sledovanych rotanich prvkl pozorovat
specificky systematicky posun naméfenych odchylek vii¢i jmenovitému rozmeéru. Vnéjsi
kruhovy ¢ep vykazuje charakteristiku mirné posunutou do kladnych hodnot, zatimco rozméry
vnitiniho vélcového otvoru jsou naopak posunuty v zaporném smeéru odchylek od nominalni
hodnoty. Tento jev lze s vysokou pravdépodobnosti prisoudit mirnému elastickému odtlac¢eni
nastroje vyvolanému piisobenim feznych sil. Pfi obrabéni vnéjsi kontury cepu vede odtlaceni
k naristu ponechaného materidlu na obrobku (kladna odchylka), naproti tomu pfi frézovani
vnitinitho otvoru zptsobuje tentyz fyzikalni mechanismus zmenSeni piedepsaného otvoru
(z&porna odchylka). Navzdory tomuto mirnému posunu od jmenovitého rozméru je vSak
velikost smérodatné odchylky dostateéné mala u obou prvki. Uzké pasmo rozptylu naméfenych
dat poukazuje, ze fezny proces u obou néstrojovych sestav probihal za stabilnich
a opakovatelnych podminek.

3.4.5 Testovaci dil s oznac¢enim E

Poslednim testovacim dilem této série byla soucédst urend ke zjiSténi chovani néstroje
pii pfidavku 0,2 mm a maximalni axidlni Sifce zabéru ostii (Tab. 19), celé prvni upnuti
a hrubovani druhého upnuti bylo provedeno na piivodnim stroji (Haas VF-2SS), nésledné doslo
k presunuti soucasti na stroj TAJMAC-ZPS MCV 1210, ktery byl osazeny zatizeni pro méteni
teznych sil, kde doslo k pfeddokonceni na pozadovany piidavek na obrdbéni a nasledné
k dokonceni a zméteni feznych sil (viz kapitola 3.1.3) v prubéhu obrabéni. Technologické
parametry koresponduji s parametry vyuzitymi pro vypocet elastické deformace néstroje
v teoretické ¢asti. Posuv na zub nastroje S6506.0 byl pifi dokoncovani vnitinich otvorti pro
operaci dokoncujici primér 10 mm s toleranci H7 ponechan na 0,01 mm. Korekce nastrojil
ve druhé operaci byly ponechany z predchozi vyroby a na této soucasti nebyly dale upravovany.

Tab. 19 Tabulka zobrazujici technologické parametry pii obrabéni vzorku s ozna¢enim E.

Néstro: Pridavek na | Pfidavek na ap f L
SHOJ sténu [mm] | dno [mm] [mm] [mm] [mm)]

S6506.0 0,2 0,2 12 0,015 27

S65010.0 0,2 0,2 23 0,02 35

Pfi nasledném vyhodnoceni piesnosti obrabéni rovinnych ploch byla pozornost vénovéana
pfedevSim odchylkdm skutecnych rozméri od nomindlnich hodnot. Nepiesné setfizeni
nastrojové a obrobkové sondy na stroji TAJMAC-ZPS MCV 1210 zptsobilo pfi pfeddokonceni
kolizi nastroje sjiz dokoncenym dnem dilu, ¢imz doSlo k zaniku vypovédni hodnoty
u namétrenych rozmért prvka 2.7 a 2.8, které jsou v Tab. 20 zvyraznény.

Tab. 20 Vysledky méfeni ploch obrabénych c¢elem nastroje na dilu 2026-BP-257943-03 za pouziti
technologickych parametrii E.

Oznacent Nameétena Nominalni +Tolerance -Tolerance Odchylka
hodnota [mm] | hodnota [mm] | [mm)] [mm] [mm]
1.8 13,9959 14,0000 0,02 -0,02 -0,0041
1.9 0,0007 rovinnost 0,01 0,00 0,0007
2.0 9,9927 10,0000 0,02 -0,02 -0,0073
2.5 34,9891 35,0000 0,03 -0,03 -0,0109
2.6 0,0379 rovnobéznost 0,05 0,00 0,0379
2.7 15,1559 15,0000 0,02 -0,02 0,1559
2.8 12,1791 12,0000 0,02 -0,02 0,1791
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Pti celkovém zhodnoceni naméfenych dat (Tab. 20) lze konstatovat vysokou shodu u prvki
obrabénych na ptvodnim stroji (Haas VF-2SS). Hloubkové rozméry, které byly obrobeny
identickym néstrojem (oznaceni 1.8 a 2.0), vykazuji minimalni odchylky od nomindlni hodnoty,
coZ potvrzuje stabilitu fezného procesu 1 spravné nastaveni feznych podminek. Rovnéz
dosazena hodnota rovinnosti (1.9) odpovidd pozadavkiim na vysokou kvalitu obrobeného
povrchu. Parametry, jako jsou celkova vyska (prvek 2.5) a rovnobéznost ploch (prvek 2.6), se
nachdzeji v predepsanych toleran¢nich mezich, coz poukazuje na spravné ustaveni obrobku pfi
zméne technologické polohy.

Vyrazné odchylky zaznamenané u prvka 2.7 a 2.8 jsou zpusobeny disledkem vnéjsi chyby,
nepfesného sefizeni obrobkové a nastrojové sondy na stroji TAIMAC-ZPS MCV 1210.
Vzhledem k tomu, Ze tato chyba nebyla zpiisobena selhanim fezné strategie ani nevhodnou
technologii, nejsou tyto hodnoty zahrnuty do findlniho vyhodnoceni procesni zptsobilosti.

Tab.21 Vysledky méfeni ploch obrabénych obvodovou &isti nastroje dilu  2026-BP-257943-03
technologickymi parametry E.
Oznadent Namétena Nomindlni +Tolerance -Tolerance Odchylka
hodnota [mm] | hodnota [mm] | [mm] [mm] [mm]
1.1 98,0143 98,0000 0,02 -0,02 0,0143
1.2 98,0148 98,0000 0,02 -0,02 0,0148
1.4 5,0081 5,0000 0,02 -0,02 0,0081
1.5 9,9928 10,0000 0,02 -0,02 -0,0072
1.6 0,0009 kolmost 0,01 0,00 0,0009
1.7 0,0038 rovnob&znost 0,01 0,00 0,0038

Data z metrologického ovéfeni, prezentovana v Tab. 21, prokazuji vysokou piesnost u vngjsi
¢tvercové kontury (prvky 1.1 a 1.2), odchylky od nominalni hodnoty jsou zanedbatelné. Velmi
ptiznivych vysledkli bylo dosaZeno rovnéZ pii obrabéni tenkosténného prvku, kde prvky
popisyjici tloustku stény (1.4) i Sitku drazky (1.5), doséhli velmi ptfesnych vysledkl
a geometrické parametry popisujici velikost odtlaceni (prvky 1.6 al.7), nabyvaji hodnot, které
se pohybuji bezpecné ve stanoveném toleranc¢nim poli.

Pro komplexni zhodnoceni piesnosti prvkli pouzitych na dilu vicenasobné byl vyuzit plosny
graf (Obr. 49), ktery zobrazuje variabilitu jednotlivych rozméri napii¢ obrobkem. Stabilita
procesu je v tomto piipad¢é popisovana smerodatnou odchylkou 36, jejiz hodnota pro dréazku
Sitky 10 mm (prvek 1.3) €¢ini 0,00234 mm, pro kruhovy ¢ep (prvek 2.1) odpovida hodnoté
0,00672 mm a pro délku vysunutého obdélniku (prvek 2.3) pak 0,01567 mm. Oproti grafickému
zpracovani u vzorktit A—D doslo u této analyzy k piesunuti hodnot kruhového ¢epu (prvek 2.1)
a Sitky vysunutého obdélniku (prvek 2.2) do rozdilnych grafti. Divodem této modifikace je
snaha o optimalizaci vizualizace dat z diitvodu vyrazné odlisnych odchylek téchto prvki, které
by u vzoru E pfi zachovani plivodniho pofadi vedly k vyrazné horsi ¢itelnosti grafu.
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Obr. 49 Zobrazeni odchylek vyrobenych rozmérii od nominalnich hodnot drazky a délky obdélniku
obrobenych frézou S6506.0 a kruhového ¢epu obrabéného nastrojem S6510.0

na dilu 2026-BP-257943-03 pti podminkach s oznacenim E.
Graf na Obr. 49 vizualizuje trendy rozmérovych odchylek od nominélnich hodnot.
Nejstabilngjsi pribéh byl zaznamenan u S$itky drazky (prvek 1.3), kde se odchylky drzi
na konstantni tirovni bez vyraznych vykyvt. Hodnoty vnéjsiho kruhového cepu (prvek 2.2)
zaCinaji na mirné snizené hodnoté u prvniho prvku, poté se proces stabilizuje na téméf
konstantni hodnotu a nasledné je posledni hodnota mirné zvySena oproti trendu. Nejvyraznéjsi
zmeéna chovani je patrnd u délky vysunutého obdélniku (prvek 2.3), kterd si po dobu obrabéni
prvnich péti prvkl zachovava vyrovnané vysledky, ovSem u posledniho prvku dochazi k
prudkému nartstu namétené hodnoty odchylky od nomindlni hodnoty.

Bylo provedeno zpracovani hodnot méfeni zbyvajicich geometrickych prvkd (Obr. 50).
Vysledna mira rozptylu, definovana parametrem 3o, nabyva u sitky drazky (prvek 2.2) hodnoty
0,23186 mm a u kruhového otvoru (prvek 2.4) hodnoty 0,01926 mm. Aby byla zachovéana
prehlednost zpracovani dat, bylo nutné ptistoupit k drobné metodické Giprave presunutim prvku
2.2, ktery byval v pfedchozich kapitolach umistén v pfedeslém grafu (Obr. 49), do aktudlniho
grafu (Obr. 50), kvuli ptilisné naméfené odchylce.
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Odchylka od nominalni

Obr. 50 Zobrazeni odchylek vyrobenych rozméri od nominalnich hodnot $itky obdélniku a kruhového

otvoru 10H7 obrobeného frézou S6506.0 na dilu 2026-BP-257943-03 pfi podminkach s oznacenim E.
Grafické zhodnoceni na Obr. 50 prokazuje vyrazny rozdil v dosahovanych ptesnostech mezi
jednotlivymi prvky. U prvku 2.2 byly zaznamendny extrémni rozmérové odchylky, které
vznikly kumulaci chyb pfi pfesunuti obrobku na jiny stroj, ktery byl uréeny pro méfeni feznych
sil. Kvli vzniku téchto chyb, nebudou dané vysledky tohoto méteni zahrnuty do vysledného
zhodnoceni. Urcita mira zvySené odchylky se projevila také u kruhového otvoru (prvek 1.4),
kde je hlavni pficinou pravdépodobné horsi technicky stav a snizena kinematickéd ptesnost
vyuzitého obrabéciho stroje TAIMAC-ZPS MCV 1210.
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3.4.6 Porovnani vlivu technologickych parametri

Tato kapitola je zaméfena na porovnani vysledkii méfeni jednotlivych konstrukénich prvki,
které byly obrabény za pouziti rozdilnych technologickych parametri. Hlavnim ucelem této
analyzy je identifikovat miru vlivu konkrétniho nastaveni fezného procesu na vyslednou
rozmérovou a geometrickou presnost testovacich dilt. Pro zajisténi pfehlednosti a snadné
identifikace trendii byly ziskané hodnoty interpretovany piedevsim grafickou cestou, ktera
umoziuje nazorné srovnani odchylek od nominalnich rozmérti mezi jednotlivymi variantami.

Pti vyhodnocovani dat u testovaciho dilu vyrobeného s technologickymi parametry E bylo
nutné pristoupit k redukci souboru dat. Konkrétné¢ byly z celkového srovnani vylouceny
hodnoty prvka 2.2, 2.7 a 2.8. K tomuto kroku bylo pfistoupeno z diivodu detekované chyby
v zamé&feni nastroje, ke které doslo pfi zméné obrabéciho stroje béhem experimentu, kvili
potiebé méfeni feznych sil (viz 3.4.5 Testovaci dil s ozna¢enim E). Ponechani téchto vysledkt
by vyrazn¢ snizilo objektivnost a validitu vysledného porovnani vlivu technologickych
parametri na vyslednou pfesnost. Oznaceni jednotlivych prvka se fidi dle vykresu
2026-BP-257943-03K.

Pfi porovnavani viceetnych prvki byly porovnadny primérmé hodnoty odchylek
od nominélnich hodnot jednotlivych prvki, viz Obr. 51. Z grafu vypliva, ze zdaleka nejvétsi
vychyleni bylo pozorovano u kruhového d&epu (prvek 2.1) pifi pouziti zdkladnich
technologickych parametri s oznatenim A. pruméméa hodnota je posunuta znaéné
do zapornych hodnot, coZ mize byt zpiisobeno naptiklad tim, Ze nastroj byl novy, a tudiZ nebyl
dostatecné zabé¢hly. Prvek 1.3 popisujici Sitku drazky a prvek 2.3 popisyjici délku
obdélnikového vysunuti vykazuji velmi podobné chovéani pii pouziti technologickych
parametri A, C a D. Dédle u prvku 2.1 oznacujiciho vnéjsi kruhovy cep doslo k pfiblizeni
vysledného rozméru pii pouziti technologickych parametri B a C, i1 pfes to, Ze ptidavek
na dokonceni stén pti parametrech B byl desetkrat vétsi, nez pti parametrech C. Toto chovani
bude rozebrano v kapitole 4 DISKUSE. Dal$im bodem, kde doSlo k vyhodnoceni témét
totoznych hodnot je prvek 2.2 popisujici Sitku obdélnikového vysunuti, ovSem vzhledem
k velikosti smérodatné odchylky u tohoto prvku viz Obr. 52, mohlo byt toto potkani
primérnych hodnot pouhou nahodou. Dal§im bodem pfiblizeni je prvek 2.4 pii technologickych
podminkach A a E, tyto podminky byly v obou ptfipadech velmi podobné a z tohoto diivodu
doslo k pfibliZzeni hodnot.

_ 0,010

[

E 0,005 Technologické parametry A:

g \ /\ ae=0,2 mm, ap = 10 mm,

8 0,000 \ f2=0,015 mm

3 Technologické parametry B:

@ g0.005 ae=0,5mm, ap = 10 mm,

=) f2=0,015 mm

S '>-0,010

o B Technologické parametry C:

% -§ -0,015 ae= 0,05 mm, ap = 10 mm,

_g < fz=0,015 mm

o _

< 0,020 Technologické parametry D:

g 0.025 ae=0,2mm,ap=5mm,

’g - fz=0,01 mm

E -0,030 Technologické parametry E:

ae=0,2mm, ap =12 mm,

-0,035 fz=0,015 mm

1.3 2.1 2.2 2.3 2.4
Oznaceni méreného prvku [-]
Obr. 51 Zobrazeni odchylek primérnych hodnot od nominalni hodnoty prvkt umisténych na dilu
2026-BP-257943-03 vicenasobné, pii pouziti riznych technologickych parametrti pro dokoncovani.
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Pro zjisténi stability procesu obrabéni byla u vicecetnych prvkl déale porovnana velikost
smérodatné¢ odchylky 3o jednotlivych prvki pii rozdilnych technologickych podminkéch.
Pti prvnim pohledu na grafické zhodnoceni (Obr. 52) je jasn€ vidét vyrazny narist smérodatné
odchylky prvku oznacujiciho Sitku vysunutého obdélniku (prvek 2.2) pii pouziti vSech
technologickych parametrti. Mozné pficiny takového chovéni jsou rozebrany, viz kapitola
4 DISKUSE. U prvka popisujici délku vysunutého obdélniku (prvek 2.3) a pramér valcové diry
10H7 (prvek 2.4) velikost smérodatné odchylky nabyva velmi podobnych hodnot pii
technologickych parametrech A-D, vyjimku tvoii rozméry dilu obrobeného parametry E, avSak
tato rozdilnost mize byt zplisobena zménou obrabéciho stroje kvili méfeni feznych sil, viz
kapitola 3.4.5. U valcového ¢epu (prvek 2.1) doslo k vyraznému nartstu velikosti smérodatné
odchylky oproti ostatnim hodnotdm. To mohlo byt zpiisobeno pfili§ malym pifidavkem na
obrabéni, kde pii obrabéni vnéjsi valcoveé plochy doslo vlivem mensiho opasani k jesté vétsimu
ubéru materidlu, ktery nemusel byt dostatecny pro spravny fezny proces, coz mohlo zpisobit
nestabilitu procesu. Hodnoty smérodatné odchylky prvku 1.3 popisujiciho $itku drazky
vykazuji zvySené hodnoty pouze pfi pouziti technologickych podminek B, coz poukazuje na
nedostatecnou stabilitu procesu vlivem zvoleni piiliSného ptidavku na obrabéni.
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o fz=0,015 mm
o 0030
L ¢ Technologické parametry C:
S
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E’ Technologické parametry E:

0,010 ae=0,2 mm, ap = 12 mm,

fz=0,015 mm
0,005 ———
0,000
1.3 2.1 2.2 2.3 2.4

Oznaceni méreného prvku [-]

Obr. 52 Zobrazeni odchylek primérnych hodnot od nominalni hodnoty prvkd umisténych na dilu

2026-BP-257943-03 vicenasobné, pti pouziti riznych technologickych parametrii pro dokoncovani.
Prvky obrabéné Celem nastroje vykazuji znacnou odlisnost, avSak pti bliz§i zkoumani je mozné
v grafu, viz Obr. 53, najit jisté souvislosti. Mira rovinnosti (prvek 1.9) je u technologickych
parametrit A, C, D a E blizici se k nule s vyjimkou parametri B, kde pravdépodobné vlivem
ptilis velkého piidavku dosSlo ke sniZzeni kvality obrobené plochy. I pfes to, ze prvky
s oznacenim 1.8, 2.0, 2.7 byly obradbény stejnym nastrojem odchylka od nomindlni hodnoty se
se zménou technologickych podminek znacné 1i8i, coz poukazuje na to, Ze technologické
podminky 1 konstrukéni rozlozeni prvka maji vliv na vyslednou ptesnost. Prvek s oznacenim
2.8 vykazuje vyrazny rozdil v odchylkach od nominalni hodnoty, coz mize byt zptisobeno tim,
ze kazda ze vztaznych ploch byla obrabéna jinym nastrojem a chyby se zde secetli. Prvek 2.5
oznacujici celkovou vysku obrobku a prvek 2.6 oznacujici rovinnost v sobé zachycuji chybu
vlivem nepfesnosti upindni a setizeni nastrojoveé a obrobkové sondy. Lidska chyba upnuti mize
byt pokazdé jind, a proto 1 hodnoty odchylek se 1isi.
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Obr. 53 Zobrazeni odchylek od nominalni hodnot prvkd obrabénych obvodovou ¢asti nastroje na dilu

2026-BP-257943-03, pfi pouziti riznych technologickych parametrii pro dokoncovani.
Hodnoceni prvki umisténych na dilu 2026-BP-257943-03 individualné je zobrazeno, viz
Obr. 54. Dle vysledki je patrné, Ze nejmensi rozptyl odchylek od nomindlni hodnoty pfi zméné
technologickych parametr je u prvku 1.5 popisujiciho Sitku drazky tenkosténného prvku, tato
hodnota je u parametric A-D v tésné blizkosti nulové odchylky, pii pouziti technologickych
parametri E je velikost odchylky od nominélni hodnoty zvySend. Dal$im bodem, kde dochazi
ke kumulaci vysledk je prvek popisujici tloustku stény tenkosténného prvku s oznacenim 1.4,
1 kdyZ jsou vSechny hodnoty posunuty kladnym smérem opét zde dochédzi k podobnosti
u technologickych parametrit A-D a hodnota parametrii E je mirné¢ odklonéna. U ostatnich
prvkl nedochazi k vyraznym podobnostem, ovSem z hlediska celkové odchylky od nomindlni
hodnoty pii danych technologickych parametrech se zdaji byt nejlepsi vysledky z hlediska
ptesnosti vyroby dosazené technologickymi parametry s oznacenim C, kde byl vyrazné¢ snizen
pridavek na obrabéni pti zachovani ostatnich parametrt.
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Obr. 54 Zobrazeni odchylek od nominalni hodnot prvka obrabénych obvodovou ¢asti nastroje na dilu
2026-BP-257943-03, pti pouziti riznych technologickych parametri pro dokoncovani.
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Bylo provedeno hodnoceni ptesnosti vyroby testovaciho dilu s ozna¢enim 2026-BP-257943-03
za pouziti péti riiznych technologickych podminek (A-E). U prvka umisténych na soucasti
byla dokoncena za pouziti technologickych parametrli s oznacenim C, ktera byla zameétena na
chovani procesu dokoncovani pii vyrazném snizeni pfidavku na dokonceni na hodnotu 0,05
mm. Z hlediska velikosti smérodatné odchylky 3c jednotlivych prvkil, kterd poukazuje na
stabilitu procesu byly jako nejvhodnéjsi uréeny technologické parametry s ozna¢enim A, avSak
s vyjimkou prvku 2.1 oznacujiciho kruhovy €ep, dopadly pfijatelné 1 technologické parametry
s oznaCenim C. Velikosti odchylek od nominélni hodnoty pro prvky obrabéné celni plochou
nastroje byly vyhodnoceny jako nejnizsi pti pouziti technologickych podminek s oznaenim C.
Prvky obrabéné obvodovou cCasti nastroje, které byly na soucasti umisténé individualng,
Z celkového hodnoceni technologickych parametriit bylo ur€eno, Ze z hlediska vysledné
pfesnosti vyroby pii obrabéni materidlu EN AW 6082 technologii frézovani, za pouziti
stopkovych fréz S6506.0 a S65010.0, dochazi k nejmenSim odchylkdm za pouziti
technologickych podminek s oznacenim C, které jsou definovany ptidavkem na dokonceni stén
1 dna velikosti 0,05 mm, maximalni axialni Sitkou zabéru ostii a, velikosti 10 mm, posuvem na
zub f, pro nastroj S65010.0 velikosti 0,03 mm a pro nastroj S6506.0 velikosti 0,015 mm
s vyjimkou dokonceni stén véalcového otvoru 10H7, kde byl posuv f; sniZen na 0,01 mm
a vylozeni nastroje zupinace L pro nastroj S65010.0 délky 35 mm a pro nastroj S6506.0
délky 27 mm.

3.5 Ovéreni vysledkii na realném dilu

Pro ovéteni technologickych parametrii ziskanych v predchozich kapitolach byl navrzen
testovaci dil s oznac¢enim 2026-BP-257943-04 (Obr. 59). Tato soucast predstavuje modelovy
ptiklad z pramyslové praxe, pfi¢emz jeji geometricky koncept je inspirovan tvarem stolniho
budiku. Konstrukce télesa byla zdmérné modifikovana s ohledem na technologii frézovani tak,
aby v sob¢ zahrnovala Siroké spektrum standardnich konstrukénich prvkl, které umozni
naslednou rozmérovou a tvarovou analyzu. Pro posouzeni pfesnosti vyroby byla vét§ing téchto
prvki pfifazena uzka tolerance = 0,02 mm. Vnitini prostor souc¢asti byl navic uzptisoben pro
naslednou zastavbu standardniho hodinového strojku, ¢imz finalni produkt ziskava vedle své
primarni experimentalni funkce také funkci dekorativnich hodin.

Obr. 55 Soucést s ndzvem Budik s oznacenim 2026-BP-257943-04 L — upraveno pomoci Al.
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Samotny vyrobni proces testovaciho dilce byl z diivodu tvaru a geometrickych toleranci
rozdélen do dvou technologickych poloh. S ohledem na umisténi konstrukcnich
a technologickych zakladen byla pro prvni operaci zvolena zadni strana télesa soucasti, pricemz
vychozi polotovar byl uchycen do gripovych cCelisti strojniho svéraku. Hrubovaci operace byly
navrzeny s cilem odebrat maximalni objem materidlu a vné€js$i obvod byl obroben az k tirovni
upinacich Celisti. Nasledné byly dokonceny vSechny plochy obrdbéné celem néstroje a poté
obvodové plochy. Béhem dokoncovani byly prvky zhotovené novym néstrojem zméteny pro
pfipadné korigovani. Na zdklad€ této kontroly se ukazalo, ze skute€né rozméry odpovidaji
toleranénimu poli a neni nutné zavadét dalsi dodatecné korekce a hodnoty radidlni korekce
nastroje byly ponechény ve stavu, v jakém je naméfila obrobkova sonda. Prvni operace byla
nasledné zakoncena strojnim srazenim hran a vyfezdnim zaviti M6.

Pro druhou technologickou pozici byly jiz vyuzity hladké, brousené cCelisti, do kterych byl
obrobek upnut za ptedem dokonceny rozmér s oznacenim 1.2. Nulovy bod byl umistén do osy
otvoru 10H7 (prvek 2.17), aby se minimalizovala odchylka polohy zplsobend zménou
technologické polohy obrobku. Tento otvor byl ptedvrtan jako prichozi jiz v predchozim
upnuti, coZ nasledné umoznilo obrobkové sond¢ zajet az na plochu dokoncenou z ptredchoziho
upnuti. Po vyhrubovéni druhé strany soucésti byl svérak uvolnén pro eliminaci vnitiniho napéti,
obrobek byl znovu ustaven s pouzitim nizs§i upinaci sily a nulovy bod byl znovu zméfen
tentokrat jiz pfimo o dokoncenou plochu. Pii zahdjeni dokoncovacich operaci €elnich ploch
vSak byla identifikovana chyba sefizeni, kdy v disledku neptesného nastaveni nulového bodu
pro hrubovani doslo k nadmérnému ubéru materialu v axialnim sméru. Tento nezadouci ubér
zpisobil, ze na Celnich plochach neziistal dostatecny ptidavek pro dokonéeni, coz znemoznilo
dodrZeni findlni celkové vysky obrobku (prvek 3.14). Vzhledem k tomu, Ze tato neshoda byla
zpusobena chybou pifi sefizovdni, a nikoliv samotnymi zkoumanymi technologickymi
parametry ¢i strategiemi obrabéni, byl prvek 3.14 vyloucen z celkového hodnoceni. Nasledné
byly dokonceny vsSechny zbyvajicich Celni i obvodové plochy, doslo k odjehlenim hran
a vygravirovanim popisu obrobku spolu s ¢islicemi ciferniku.

Pro samotnou realizaci obrabéni tohoto dilce byly pouZity technologické parametry, které
z ptedchoziho testovani vySly jako nejvhodnéjsi (kapitola 3.4.6), pficemz jejich kompletni
ptehled je sumarizovan v Tab. 22. Oba dokoncovaci nastroje byly pfed zahdjenim obrabéni
zmgéfeny na nastrojové sondée stroje, a to jak v axiadlnim, tak v radidlnim sméru. VSechny takto
ziskané geometrické hodnoty byly v fidicim systému ponechany v plvodnim stavu bez
jakychkoliv dodate¢nych manualnich zasaht ¢i korekei, coz v ramci experimentu veérné
simuluje realny vyrobni proces na plné¢ automatizované vyrobni lince. Uvedené technologické
parametry pro dokoncovani byly dodrzeny v celém pribéhu vyroby s vyjimkou, kterou
predstavovalo dokonCovani valcovych otvort technologii s trajektorii Sroubovice. Vzhledem
k vysledkti z ptedchozich analyz byl u dokon¢ovaciho nastroje S6506.0 posuv na zub pro tuto
operaci sniZzen na hodnotu 0,01 mm, aby byla dodrZena maximalni stabilita fezného procesu.
Tab. 22 Tabulka zobrazujici technologické parametry pii obrabéni dilu 2026-BP-257943-04.

. . . | Pfidavek na | Pfidavek na ap f; L
Nastroj «
sténu [mm] | dno [mm] [mm] [mm] [mm]
S6506.0 0,1 0,1 10 0,015 27
S65010.0 0,1 0,1 10 0,030 40

Nasledné se prace vénuje samotnému vyhodnoceni vysledki metrologické kontroly, kterd byla
realizovana na 3D soufadnicovém méficim stroji. Pro zajiSténi maximalni piehlednosti
a jednoznacné identifikaci jednotlivych geometrickych prvkia byl vypracovan vykres kontroly
s oznacenim 2026-BP-257943-04K. Tento dokument piifazuje kazdému sledovanému rozméru
unikatni identifika¢ni ¢islo, coz usnadnuje orientaci v naméfenych hodnotach a interpretaci
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vysledkl. V prvni fazi byly podrobné analyzovany rozmérové odchylky ploch obrobenych
¢elem nastroje (Obr. 56) a nasledn¢ odchylky od nominalni hodnoty ploch, které byly obrobeny
obvodovou ¢asti néstroje (Obr. 57). V obou grafech jsou vysledky barevné rozliSeny podle
pouzitého fezného nastroje. Modra barva reprezentuje odchylky od jmenovité hodnoty u prvka
obrabénych frézou o priméru 10 mm s oznaCenim S65010.0, zatimco oranzova barva
znazornuje odchylky u prvka, které byly obrobeny nastrojem o priméru 6 mm s oznacenim
S6506.0.
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0,01 //
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-0,01
3.1 3.2 3.3 3.5 3.7 3.8 3.11 3.13 3.16 3.9 3.13

Odchylka od nominalni hodnoty [mm]

Oznaceni prvku [-]

e Celnf East ndstroje $65010.0 Celni ¢ast nastroje $6506.0

Obr. 56 Zobrazeni odchylek od nominalni hodnoty prvka dilu 2026-BP-257943-04
dokoncovanych ¢elni ¢asti nastroje.

Dle grafu, viz Obr. 56 je patrné, Ze vétSina rozmérl byla obrobena frézou S65010.0, pouziti
jednoho nastroje pro obrobeni vSech celnich ploch zarucilo u vétSiny prvkt dostate¢nou
pfesnost, s vyjimkou prvku s oznaceni 3.1, kde ovSem zvySend velikost odchylky mohla byt
zpusobena deformaci materialu z divodu uvolnéni vnitiniho napéti materidlu pfi obrobeni
druhé technologické polohy. Nejvétsi métend odchylka byla vyhodnocena u parametru
rovnobéznosti (prvek 3.2), kde hodnota dosahuje velikosti blizici se k hranici tolerance, to bylo
zptisobeno vlivem nedokonalého upnuti pii zméné technologické polohy a také nedokonalou
plochou pro ustaveni obrobku (Zakladna C).
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Obr. 57 Zobrazeni odchylek od nominalni hodnoty prvkua dilu 2026-BP-257943-04
dokoncovanych obvodovou ¢asti nastroje.
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Z grafického vyhodnoceni naméfenych dat, viz Obr. 57, je patrné, ze vétSina sledovanych
rozmért byla zhotovena v pozadovaném toleran¢nim poli, pfipadné v tésné blizkosti jeho
meznich uchylek, coz svédci o vysokeé stabilité procesu. Vyrazngjsi nartist rozmérové odchylky
l1ze vSak pozorovat u prvku 1.1, ktery definuje celkovou délku obrobku. Tato skuteCnost je
pravdépodobné zpisobena tim, ze rozmér je na jedné stran¢ ohrani¢en konstrukénim prvkem
o Sifce pouhé 4 mm. Vzhledem k absenci dostate¢né materidlové opory vykazoval tento prvek
béhem frézovani nizkou tuhost, coz mohlo vést k lokalni nestabilit¢ fezného procesu
a k elastickému odtlacovani materidlu ptisobenim feznych sil. Tento ptfedpoklad potvrzuji
1 vysledky prvku 2.2, ktery popisuje samotnou Siiku této tenkosténné geometrie a vykazuje
analogické chovani. Dal$i zvySenou odchylku piedstavuje Sitka drazky u prvku 2.7, kde sice
primarni pficina nepfesnosti neni na prvni pohled jednoznacné ziejma, avSak pii porovnani
s prvkem 2.16, ktery popisuje totoznou drazku v odlisné poloze obrobku, 1ze sledovat podobny
trend, protoze i v tomto ptipadé se namétena hodnota vyrazng blizi spodni hranici toleran¢niho
pasma.

Dalsi ¢ast analyzy je zaméfena na provéreni rozméerové stability prferuSovaného mezikruhového
prstence, ktery predstavuje prvky umistény na obrobku vicendsobné. U tohoto prvku byla
sledovana tloustka jednotlivych segmenti (prvek 2.13), kde smérodatnd odchylka 3c byla
vypoctena jako 0,00599 mm a sitka radidlnich dé€licich drazek (prvek 2.3), kde byla vypoctena
smérodatnd odchylka 3o velikosti 0,00925 mm. Namétené hodnoty smérodatnych odchylek
jsou pro oba sledované parametry vyneseny v grafu, viz Obr. 58. Hodnoty smérodatnych
odchylek obou prvkl se pohybuji v dostatecné nizkych hodnotach, coz svéd¢i o stabilité
procesu.
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0,015 Prvek 2.3 - Sitka segmentu

0,010
0,005 = + = Prvek 2.3 - smérodatnd odhcylka £ 3 o

Prvek 2.13 - tlous'tka segmentu

Prvek 2.13 - smérodatna odhcylka + 3

Odchylka od nominalni hodnoty

1 2 3 4 5 6
Poradi méreného prvku [-]
Obr. 58 Zobrazeni odchylek od nominalni hodnoty prvka dilu 2026-BP-257943-04
dokoncovanych obvodovou ¢asti nastroje.

Z namé&tenych dat prezentovanych v grafu (Obr. 58) je patrny systematicky charakter odchylek
od nomindlnich hodnot u obou sledovanych parametri. Zatimco hodnoty Sitky drazek
(prvek 2.3) jsou v celém rozsahu mirné pod jmenovitou hodnotou, tloustka jednotlivych
segmentl (prvek 2.13) vykazuje odchylky umistény nad jmenovitym rozmérem. PiestoZe se
sméry téchto odchylek zdaji byt protichidné, jejich pfi¢ina je pravdépodobné identicka
a souvisi s nastavenim korekce poloméru nastroje v fidicim systému stroje, nebo s elastickou
deformaci obrobku, ¢i nastroje. V ptipad€ méteni tloustky segmentu vede nedokonalé korekce
nastroje k zvétSeni rozméru. Naopak u drazky stejny jev zplisobuje zuzeni profilu, a tedy posun
hodnoty pod nominalni hranici. Tato korelace potvrzuje predpoklad stability fezného procesu,
kde jsou odchylky zpiisobeny spiSe metodikou nastaveni korekci neZ ndhodnymi vlivy, nebo
nestabilitou. I pfes mirné odchylky jsou vSechny hodnoty bezpecné€ uvniti tolerancniho pole.
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Byla vyrobena testovaci soucast s oznacenim 2026-BP-257943-04, za pouziti technologickych
podminek pfidavku na dokonceni obvodovych i Celnich ploch 0.1 mm, posuvu na zub pro
nastroj S65010.0 velikosti 0,03 mm a pro nastroj S6506.0 velikosti 0,015 mm, s vyjimkou
dokoncovani valcovych otvort technologii trajektorii Sroubovice, kde byla hodnota posuvu na
zub snizena na 0,01 mm. Korekce néstroje byla provedena na zakladé méteni pomoci néstrojové
sondy a tyto parametry nebylo nutné dale upravovany, coz simuluje proces plné¢
automatizovaného pracoviste.

Celkové vyhodnoceni naméfenych dat potvrdilo vysokou urovei stability zvoleného procesu,
podloZenou hodnotou shody 88 % vSech sledovanych prvkii. Vzhledem k vysoké geometrické
slozitosti dilce, uzkym tolerancnim polim a pouziti takzvané beznastielové vyroby (Right First
Time) Ize tento vysledek povazovat za velmi uspokojivy. Pti detailn€jsi analyze podle zptisobu
obrabéni vykazovaly rozméry obrobené obvodovou ¢asti nastroje shodu v 87 % piipada.
Naproti tomu u ploch obrabénych €elni ¢asti nastroje byla shoda zaznamenana v 91 % ptipadi.
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4 DISKUSE

V této ¢asti prace dojde k rozebrani jevi, které nebylo v pribehu prace mozné ptimo vysvétlit
a exaktn¢ podlozit. rozbor probéhne formou tvahy o feSenych problémech a navrhu jejich
feSeni pro ptipadné rozsiteni prace.

Prvni problematikou bylo uréovani pruzné deformace nastroje (kapitola 3.1.1). Vzhledem
k omezenym zdrojim byl pouzit nomogram zavislosti mérného fezného odporu na tloust’ce
tiisky, ktery nebyl zcela urcen pro popis pti technologii frézovani, a tak hodnoty mohou nabyvat
mirn¢ zkreslenych hodnot. Dalsi problém nastal pii pievodu fezné sily Fc na kolmou feznou silu
Fen, kterou bylo nutné ziskat pro dosazeni do vzorce pro vypocet prihybu nastroje. Konstanta
pro ptevod totiz nepocitala s thlem Sroubovice bfitu, a tudiz se vysledna chyba mohla jesté vice
zvysit. Pro samotny vypocet prihybu byl pouzit model vetknutého nosniku valcového prifezu,
coz také zcela neodpovida realnému modelu. Teoreticky vypocet pruhybu byl spise orientacni
a na vysledky prace nema zasadni vliv.

Pro validaci vysledka vypoctenych teoreticky bylo provedeno méteni readlnych hodnot feznych
sil za pouziti dynamometru. Pro zachovani optimélni fezné rychlosti a realnosti experimentu
byly pro méfeni ponechidny otatky vietene 12 000 min’!, coz pfi frekvenci snimani
dynamometru, kterd ¢ini 4 000 Hz odpovida dvaceti zdznamim za otacku, coz pro detailni
popsani fezného procesu, pifi zahrnuti parametrii nastroje jako je pocet bfitd a jejich
nerovnomérna rozte¢, neni dostatecné. Problém s nizkou hodnotou vzorkovaci frekvence by
mohl byt vyfeSen snizenim otacek vietene, ovSem to by vedlo k vyraznému snizeni fezné
rychlosti a fezné podminky s feznou silou by tak nemusely odpovidat redlnému feznému
procesu.

Béhem testovani strategii frézovani presnych otvori (kapitola 3.3), bylo zjisténo, ze technicky
stav zvolené¢ho stroje TAJMAC-ZPS MCV 1210 nebyl zcela optimélni, pro vyrobu prvkl
s toleranci velikosti 15 pum, také velikost posuvu na zub 0,015 mm, byla zejména u otvora
s menSim primérem shledana jako pfiliSnd, coZ se projevilo na celkové stabilité fezného
procesu a jakosti obrobené plochy, 1 ptes tyto problémy bylo testovani dokon¢eno za danych
podminek a vysledky byly nésledné zpracovany. Z celkového hodnoceni (kapitola 3.3.4), bylo
zjisténo, ze u otvoru 10H7 s oznacenim 2, doslo oproti ostatnim prvka k vyraznému zvyseni
odchylky od nominélni hodnoty do kladnych hodnot. Vzhledem k tomu, Ze tento prvek byl
jediny ptfedvrtan na vyhovujici hodnotu ptidavku na obrabéni a dale uz nebyl hrubovan, bylo
uvazovano, ze toto vyrazné odtlaceni mohlo vzniknout z ditvodu zpevnéni valcového povrchu
vlivem vrtani, nebo vlivem nepfesnosti stroje mohlo dojit k vyvrtani stfedu otvoru s urcitou
odchylkou od stfedu frézovaci drahy, a tento rozdil mohl vést k nerovnomérnému rozlozeni
pfidavku na obrabéni a stim spojenému nerovnomérnému odebrani materialu a vysledné
vyrobni nepfesnosti.

Pii porovnani vlivii technologickych parametri na vyslednou piesnost (kapitola 3.4.6) budou
rozebrany vysledky pifi obrabéni kruhového cepu (prvek 2.1) kde odchylka od nominalni
hodnoty pfi pouziti technologickych podminek s ozna¢enim A neptedpokladané zvétsila svoji
velikost do zapornych hodnot oproti ostatnim vysledk (viz Obr. 51). Takové chovani je
pfisouzeno tomu, Ze néstroj byl pii danych technologickych podminkéch naprosto novy, a tudiz
mohlo vlivem obrabéni vnéjsi valcové plochy, kde se tthel opdsani néstroje oproti rovinnym
plochdm zmenS$uje, k odebrani pfiliSnému objemu materidlu. Toto tvrzeni bylo provedeno
na zakladé¢ toho, ze takovéto chovani nebylo pozorovano u zadnych dalSich dilti obrobenych
podobnymi feznymi parametry (D, E). Dalsi nepfedpokladané vysledky byly u tohoto prvku
pozorovany pii porovnani technologickych parametri B a C. Tyto technologické parametry
mely porovnat vyslednou piesnost pii vyrazné odliSnych velikostech ptidavku na obrabéni,
ktery je u parametra B 0,5 mm, coz je desetkrat vice nez u dilu obrdbéného parametry C. Pies
to, Ze o ostatnich prvkil bylo pozorovano predvidatelné chovani, kde u dilu obrabéného
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parametry B dojde k vétSimu odtlaceni néstroje a tudiz vnitini rozméry budou vykazovat
hodnoty snizené oproti parametri C a vnéj$i rozméry naopak hodnoty zvySené, u prvku
vnéjsiho Cepu (prvek 2.1) byly hodnoty pifi obou diametralné odlisnych technologickych
podminkach vyhodnoceny téméf totozné. Tento jev miize byt zplisoben vlivem velikosti thlu
opasani, ktery se pfi obrabéni vnéjsi valcové plochy vyrazné snizuje a diky tomu vznikaji nizsi
tezné sily. U dilu obrdbéného technologickymi parametry C kde ptidavek na sténu byl pouze
0,05 mm, mohlo vlivem pfili§ malé radialni $itky zabéru dojit ke ztraté fezivosti néstroje, coz
mohlo vést k vétSimu odtlaceni, naopak dil obrabény parametry B s pfidavkem na dokonceni
0,5 mm, vlivem sniZeni Ghlu opasani mohl dosdhnout optimalnich podminek pro dokoncovani
a mohlo dojit k menSimu odtladeni.

Dal$im komentovanym prvkem je vysunuty obdélnik popsany rozméry 2.2 a 2.3 a to predevSim
velikost smérodatné odchylky 3o, z grafického zhodnoceni (Obr. 52) je patrny vyrazny nartst
smérodatné odchylky u §itky tohoto vysunuti (rozmér 2.2) oproti ostatnim hodnotam, avSak
smérodatna odchylka délky tohoto prvku (rozmér 2.3) zlstala na nezvySenych hodnotach, které
odpovidaji 1 ostatnim prvkim. Béhem obrabéni tohoto prvku nebyl pozorovan Zadny rozdil
z hlediska hluku, ¢i nadmérmym vibracim, také kvalita obrobené plochy nebyla vyrazné
sniZzena. Jednim z moznych vysvétleni je skutecnost, Ze u poloviny méfenych prvka byla
vzhledem ke konstrukci dilu jedna ze stén obrabéna jinym ndstrojem nez ostatni (Obr. 59),
ovSem pii zapo€teni chyby nedokonalého sefizeni néstroje by byla pfedpokladana zavislost
vzdy tfech stejnych prvki podobna, jako tomu bylo u dilu 2026-BP-257943-02 (kapitola 3.2.1,
Obr. 17). Takové chovani vSak pii obrabéni dilu 2026-BP-257943-03 nebylo pozorovano.
Dals$im moznym vysvétlenim je moznost elastické deformace obrobku vlivem upinaci sily, coz
mohlo vést k tomu, Ze obrobek byl pii piisobeni dané upinaci sily vyroben s dostate¢nou
presnosti, ale po uvolnéni sevieni doslo k uvolnéni napéti a tim k deformaci jednotlivych
geometrickych prvkil. Vzhledem ke geometrii dan¢ho dilu mohla byt velikost této elastické
deformace v kazdém misté rozdilna, a tudiz i vysledky méfeni se u kazdého z prvka lisi.

Plochy obrobené frézou S65010.0 Plochy obrobené frézou S6506.0
Obr. 59 Zobrazeni ploch obrabénych rozdilnym nastrojem dilu 2026-BP-257943-03.

U ostatnich prvkii nebylo pozorovano chovani, které by nebylo mozné vysvétlit v praktické
¢asti, a proto nebylo nutné je zvlast’ hodnotit.

Z porovnani jednotlivych technologickych parametri bylo vyhodnoceno, Ze idealni a nejvice
universalni podminky pro obrabéni vznikly pii pouziti technologickych parametrti s oznacenim
C, vzhledem ktomu, Ze hodnota pfidavku na obrdbéni 0,05 mm je piili§ maléd
a v praxi, by nemusela ani pokryt rozdil stfedni hodnoty tolerance od hodnoty modelu, byla
pro vyuziti ovéfeni technologickych podminek na navrzené soucasti 2026-BP-257943-04
hodnota ptidavku na obrabéni zvolena 0,1 mm.
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ZAVER

Byly provedeny vypocty pro urceni velikosti odtlaceni obrobku a nastroje o priméru 6 mm,
pro urceni vlivu na vyslednou pfesnost vyroby pii pouzitych technologickych podminkach
hloubky fezu 12 mm, pfidavku na obrabéni 0,2 mm a posuvu na zub 0,015 mm. Na zaklad¢ vypoctu
pii pouziti mérného fezného odporu, byl stanoven maximalni prihyb volného konce frézy velikosti
0,0096 mm. Pii totoznych technologickych podminkach deformace obrobku materialu
EN AW 6082 doséhla velikosti 0,0008 mm. Déle byl vypocten prihyb nastroje za stejnych
technologickych podminek, pfi realném méfeni fezné sily pomoci dynamometru. Velikost
prihybu konce nastroje byla pti uvazovani realné fezné sily vypoctena na 0,00069 mm.

Diky analyze identi¢nosti provedené na soucésti s oznacenim 2026-BP-257943-01 bylo
potvrzeno, ze proces frézovani je zhlediska vysledné piesnosti stabilni a bylo mozné
analyzovat vliv jednotlivych technologickych a konstrukénich parametri.

Porovnanim jednotlivych zptisobt frézovani piesnych otvord bylo zjisténo, Ze s rostoucim
primérem valcového otvoru dochdzi k vyraznému zvyseni pfesnosti vyroby a stability procesu.
Na vyslednou ptesnost obrobeného otvoru ma zasadni vliv technologie hrubovani otvoru,
kde otvory vyvrtané a néasledné¢ dokoncené dosahly vyrazné horSich vysledk nez otvory
vyvrtané, zvétSené pozadovanou frézou na zvolenou velikost piidavku a nasledné dokoncené.
Z hlediska zvolené technologie byly dosazeny nejlepsi vysledky z hlediska rozmérové pfesnosti
a velikosti valcovitosti otvoru pii pouziti dokonceni otvorl nastrojovou trajektorii Sroubovice,
s klesanim 2 mm. Z hlediska stability procesu byla pak jako nejvhodné&;jsi urcena technologie
dokonceni konstantni axialni Sitkou zabéru 2 mm.

Byly posouzeny jednotlivé technologické parametry ovliviiujici vyslednou piesnost vyroby,
kde jako nejvice dominantnim parametrem byla velikost pfidavku na dokonceni. Nejvyssi
presnost i stabilita procesu byla dosazena pii pouziti technologickych podminek s ozna¢enim
C, kde ptidavek na dokonceni €inil 0,05 mm, posuv na zub nastroje S65010.0 pii vyloZeni délky
35 mm byl 0,03 mm a posuv na zub nastroje S6506.0 s vyloZenim 27 mm byl 0,015 mm,
pro dokonceni otvorti 10H7 se ukazal byt optimalni posuv na zub 0,01 mm, maximalni axialni
hloubka zabéru ostii byla pro oba nastroje 10 mm.

Byl vytvofen testovaci dil s oznacenim 2026-BP-257943-04, ktery byl navrZen, aby
predstavoval soucast z realné strojirenské praxe, ktery byl obroben za pouZiti technologickych
parametrll vychazejicich z hodnot pouzitych pii obrabéni dilu s oznacenim C, kde ptidavek na
dokonceni byl zvolen 0.1 mm, posuv na zub nastroje S65010.0 byl 0,03 mm a posuv na zub
nastroje S6506.0 byl 0,015 mm, pro dokonceni valcovych otvord byl pouzit posuv na zub
0,01 mm, maximalni axidlni hloubka zabéru ostii byla pro oba nastroje 10 mm. Oba néstroje
pouzité pro dokonfovaci operace byly zméfeny pomoci nastrojové sondy v axialni 1 radialnim
sméru a tyto hodnoty korekci byly ponechany bez dalSich Uprav, coZ odpovida v redlném
pramyslu pfistupu plné automatizovanému procesu. Vysledky méfeni prokazaly Ze pii pouziti
danych technologickych podminek bylo dosazeno celkové shody u 88 % vSech métenych
prvkil, u ploch obrabénych obvodovou c¢asti nastroje bylo dosazeno shody u 87 % a u ploch
obrabénych Celni ¢asti nastroje bylo dosazeno shody u 91 % métenych prvkii. Vzhledem k tomu
ze byl pouzit zpisob beznastielové vyroby (Right First Time), vysledky byly shledany jako
uspokojiveé.

Zpracovanim dat pfesnosti vyroby jednotlivych testovacich dilii bylo zjisténo, Ze rozsah
zkoumané problematiky je vyrazn¢€ vyssi, nez se dd zpracovat v bakalaiské praci zamérené
pfedevsim na vliv technologickych parametri na ptesnost vyroby, protoze celkovou piesnost
vyroby ovliviiuje mnoho dalSich parametrt jako je napiiklad pfesnost a tuhost pouzitého stroje,
elastické deformace zplisobené upinaci silou, nebo deformace materidlu vlivem uvolnéni
vnitiniho napéti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni Legenda Jednotka
Ap Prifez trisky [mm?]
APmax Délka tezné Casti nastroje [mm]

a Tloustka ttisky [mm]

e Radidlni Sitka zabéru ostii [mm]

ap Axialni $itka zabéru ostii [mm]

d Primér stopky nastroje [mm]

de Primér fezné ¢asti [mm]
Eai Modul pruznosti v tahu hliniku [MPa]
Ec Youngtv modul pruznosti slinutého karbidu [MPa]

F Celkova fezna sila [N]

Fe Rezna sila [N]

Fen Kolma slozka fezné sily [N]

Fenp Kolma slozka fezné sily ziskana z redlného méteni [N]

Fr Posuvova slozka tezné sily [N]

Fmn Kolma posuvova slozka fezné sily [N]

f, Posuv na zub [mm]

Jds Kvadraticky moment prufezu pro kruhovy prifez [mm?]

Ji Kvadraticky moment priifezu [mm?]

ke Mérny fezny odpor [N - mm™~]
kn Pomérovy koeficient [-]

ks Meérny fezny odpor v zastaralych jednotkach [kp - mm™]
L VyloZeni néstroje [mm]

1 Celkova délka néstroje [mm]

t cas [s]

Ymax Maximalni prihyb [mm]

\Y Poissonovo ¢islo materialu obrobku [-]

T Ludolfovo ¢islo [-]

c Smérodatna odchylka [mm]

Opt Pevnost materialu v tahu [kp - mm~]
ZKratky

Oznaceni Legenda

CAD/CAM Pocitatem podporované projektovani a vyroba (Computer-Aided Design /

Computer-Aided Manufacturing)

CNC PocitaCem fizené obrabéci stroje (Computer Numerical Control)

HPC Vysoce vykonné frézovani (High Performance Cutting)

HSM Vysokorychlostni frézovani (High Speed Machining)



SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1
Ptiloha 2
Priloha 3
Ptiloha 4
Ptiloha 5
Priloha 6
Ptiloha 7
Priloha 8
Priloha 9
Ptiloha 10
Ptiloha 11
Ptiloha 12
Ptiloha 13
Piiloha 14
Ptiloha 15

Materidlovy list materialu EN AW 6082

Parametry frézy S6506.0

Technicky list strojti Haas SS

Protokol prvni polohy méteni dilu 2026-BP-257943-01

Protokol druhé polohy méteni dilu 2026-BP-257943-01

Protokol méfeni dilu 2026-BP-257943-02 technologie Sroubovice
Protokol méfeni dilu 2026-BP-257943-02 konstantni Sitka zabéru 7 mm
Protokol méfeni dilu 2026-BP-257943-02 konstantni Sitka zabéru 2 mm
Protokol méfeni dilu 2026-BP-257943-03 podminky A

Protokol méfeni dilu 2026-BP-257943-03 podminky B

Protokol méfeni dilu 2026-BP-257943-03 podminky C

Protokol méfeni dilu 2026-BP-257943-03 podminky D

Protokol méfeni dilu 2026-BP-257943-03 podminky E

Protokol méfeni prvni polohy dilu 2026-BP-257943-04

Protokol méfeni druhé polohy dilu 2026-BP-257943-04

SEZNAM VYKRESU

Kontrolni vzorek identi¢nosti 2026-BP-257943-01
Kontrolni vzorek identi¢nosti — kontrola ~ 2026-BP-257943-01K
Testovaci dil pfesnych otvort 2026-BP-257943-02
Testovaci dil pfesnych otvorii — kontrola ~ 2026-BP-257943-02K
Testovaci téleso 2026-BP-257943-03
Testovaci téleso — kontrola 2026-BP-257943-03K
Budik 2026-BP-257943-04

Budik — kontrola 2026-BP-257943-04K



