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Seznam pouZzitych zkratek a symboli

Znacka veli¢iny, symbol | Jednotka Popis

e [mm] Radialni posuv

ap [mm] Axialni posuv

Ay, [mm?] Prifez odebirané vrstvy

Aq [mm?] Geometricka stykova plocha brousiciho kotouce
Al,O3 [-] Oxid hlinity

B,C [-] Karbid boru

CAD [-] Pocita¢ova podpora konstruovani
CAM [-] Pocitaova podpora vyroby

CL data [-] Poloha fezného nastroje

CNC [-] Pocitatem tizeny obrabéci stroj
CSN [-] Ceska statni norma

ds [mm] Primér brusného kotouce

f, [mm] Radialni posuv

IT [-] Stupen presnosti

lq [mm] Geometricka délka styku

MKP [-] Metoda konecnych prvka

MPa [-] Jednotka tlaku

mm [-] Jednotka délky

um [-] Jednotka délky

NC [-] Cislicové fizeni

Ns [min™] Otacky brusného kotouce

PLM [-] Rizeni Zivotniho cyklu vyrobku

Ra [wm] Stfedni aritmeticka hodnota drsnosti
Rq [wm] Primérna kvadraticka uchylka profilu




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Diplomova prace, akad. Rok 2016/2017

Katedra Technologie Obrabéni

Bc. Jindfich Farsky

Rz

SiC

Ve

\'i

Vit

Vmax

°C

[m.s7]
[mm.min™]
[mm.min™]
[m.s™]

[-]

[-]

Nejvétsi vyska profilu
Karbid kiemiku

Rezna rychlost

Posuvova rychlost
Tangencidlni rychlost posuvu
Maximalni fezna rychlost
Celsiova teplota

Znacka priméru
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1 Uvod

Kvalita povrchu a dosahovani pfesnych rozméru je v dnesni dobé velmi Casto zminované
téma, které je také velmi zadané. V mnoha strojnich odvétvich je potieba dosahovat velmi
pfesnych rozméri a vysoké kvality povrchu u soucasti s tvarovymi plochami. Aby bylo
mozn0 dosdhnout téchto pozadavki, je potfeba vyuzivat moznosti brouseni obecnych
tvarovych ploch na viceosych bruskach, jelikoz slozitost soucasti a pozadavky kladené na
kvalitu povrchu neumoziuji pouziti klasickych brusek nebo jinych technologii vyroby nez
praveé brouseni. Jednou z téchto viceosych brusek je také nastrojaiska bruska ANCA MX7,
ktera je vSak urCena hlavné€ pro brousSeni rotacnich feznych néstrojii, ale za pouziti CAM
softwaru NX s postprocesorem od vyrobce stroje je mozné brousit i na této 5-ti osé brusce
libovolné obecné tvarové plochy. To samoziejmé nese S sebou spoustu tskali pii samotném
brouseni i pfi tvorbé programu, navrzeni upinani tvarovych soucasti a hlavné pii volbé
feznych podminek.

Praveé z téchto diivodl je cilem této prace ovéfit vliv feznych podminek na kvalitu povrchu
a zatiZzeni vietene pii brouseni obecnych tvarovych ploch na 5-ti osé brusce, kdy kvalitou
povrchu je zde myslena hodnota drsnosti a geometrické piesnosti. ProtoZze se jedna o prvotni
pouziti postprocesoru a softwaru NX k tvorbé NC dat pro provedeni experimentu v ramci
Zapadoceské univerzity a Regiondlniho technologického institutu, je zaroven dalSim cilem
ovéfeni funkénosti nového postprocesoru od spoleénosti ANCA.

V této diplomové praci je nejdiive proveden rozbor soucasného stavu v oblasti brouseni, ktery
je zaméfen na zdékladni popis brousSeni a jeho specifikace. Dale pak na zjisténi faktori
ovlivilyjicich kvalitu povrchu pii brouSeni a zatizeni vietena. V nasledujici Casti je popsan
navrh experimentu ve variantnim feSeni a vybér vstupnich parametrl pro experiment. Zaroven
jsou popsany veskeré kroky k realizaci experimentu, kdy se jedna 0 popis vybéru pouzitého
vybaveni, navrZeni a konstrukci upinaciho pfipravku pro vybranou soucast, tvorbu NC dat pro
provedeni experimentu a popis vstupnich a vystupnich hodnot z experimentu. V posledni
hlavni ¢asti je popsana samotna realizace experimentu a provedeno vyhodnoceni vystupnich
faktord v zavislosti na navrzeném experimentu. Na zavér této prace je provedeno shrnuti
vSech dosazenych cilt této diplomové prace.
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2 Rozbor soucasného stavu

2.1 BrouSeni

Proces brouseni je pravdépodobné nejstarSi metodou obrabéni, jelikoZ technologie brouSeni
vznikd s objevem brusnych materidlii a pokracuje s vyvojem brusnych nastrojl a stroja, které
clovek pouzival k vyrobé predmétl, jez mu ulehCovaly Zivot. Prvni zminky o brousSeni jsou
zdoby praveké, kdy pravéky muz zjistil, ze mlze nabrousit kamenny nastroj
(tzv. ,,pazourkovy niz*) o hrubou skalu, poptipadé piskovec. V pozdéjsi dob¢, pied objevem
keramiky, se brouseni pouzivalo k vyrobé kamenné¢ho nadobi. To mlze byt povazovano
za prvotni pouZiti brouseni jako obrabéci operace pro ziskani pozadovaného tvaru. V dnesni
dob¢ brouseni zaujimad kolem 20 % az 25 % ze vSech obrabécich operaci v pramyslové
vyspélych zemich. [1]

2.1.1 Charakteristika brouseni

Brouseni je souhrnny nazev pro obrabéci procesy, které vyuzivaji tvrdé abrazivni ¢astice jako
fezné médium na obrdbéni rovinnych, valcovych nebo tvarovych vnéjsich a vnitinich ploch.
Proces brouseni se fadi mezi dokoncovaci metody obrabéni, které se vyznacuji dosahovanim
vysokych ptesnosti (IT 4-10), velmi dobrou drsnosti povrchu (Ra 0,2-2,4 um) a také
pozadovaného geometrického tvaru. S vyvojem vykonnych brousicich nastrojii a stroji se
brouseni jiz posouvd z dokoncovacich metod obrabéni do oblasti hrubovani. Mezi dalsi
oblasti, ve kterych je mozno vyuzit proces brouseni, se zafazuje také opracovani materiald,
které maji vysokou pevnost a tvrdost povrchu a jejich obrabéni feznymi ndstroji
s definovanou geometrii je velmi neefektivni nebo i nemozné. Odebirany material vzniké ve
form& drobnych castic (tfisek) za pomoci mnohobftitého fezného nastroje s nedefinovanou
nebo definovanou feznou geometrii brusnych zrn spojenych pojivem. [2; 3; 4]

\Vc

chlazeni

N\

de

Obr. 1 Zakladni schéma brousSeni

kde
e hloubka odebirané vrstvy
Ve fezna rychlost
Vs rychlost posuvu
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Pii brouSeni dochazi k nepravidelnému ubéru tfisky jednotlivymi zrny brusné¢ho kotouce
v disledku rozdilnych geometrickych forem zrn a jejich nepravidelnému rozlozeni
Vv brousicim kotou¢i (Obr. 2). Rozméry tiisek pii brouseni dosahuji v prifezu okolo 10 mm?
a to ma za nasledek vznik velkych mérnych feznych sil (odpori), které jsou v fadech nékolika
desitek tisic MPa. U brouseni se dosahuje vysokych feznych rychlosti (30-100 ms™) a z toho
vyplyvé kratka doba zdbéru brusného zrna v misté fezu. V disledku rozdilnych zapornych
uhld el u brusnych zrn je ovlivnéna oblast primarni plastické deformace a podminky tfeni
(Obr. 3). Z duvodu velkych plastickych deformaci a vzniku vysokého tieni se v misté fezu
muze dosahnout teploty az 1500 °C a to zplsobi roztaveni tfisky, poptipad¢ jeji shoteni
(tzv. jiskieni). Dosahovani vysokych teplot méa za nasledek oduhliCovani povrchu obrobku
amuze dochazet ke zmén¢ struktury povrchové vrstvy. Proto je potieba intenzivné chladit
brusny kotou¢ a také brouseny povrch technologickou kapalinou. Tyto vysoké teploty maji
také za nasledek vznik nepfiznivych tahovych zbytkovych napéti v povrchové vrstvé
obrobené plochy, kterd mohou vést az ke vzniku trhlin na povrchu. Toto vSe muze vést
k zhorseni kvality brousené plochy a celkové piesnosti brouseni.

Pti brouseni dochazi k samovolnému uvolilovani jednotlivych brusnych zrn nebo jejich ¢asti
(tzv. samoostieni brusného kotouce), které je zpiisobeno tim, Ze zrna brusného kotouce jsou
schopna pienaset pouze malé fezné sily, kvuli jejich slabému upevnéni v pojivu. AvSak
tzv. samoostfeni neni dostacujici, jelikoZ dochazi k otupovani ostii jednotlivych brusnych zrn
a také k zanaseni pord obrabénym materidlem (tfiskami), to vede ke ztraté rezivosti brusného
kotouce. K obnoveni fezivosti a i tvaru kotouct se vyuzivaji rizné typy orovnavaca. [2; 3]

Obr. 2 Nepravidelny ubér tfisky [2] Obr. 3 Geometrie brusného zrna a deformace povrchu [2]

2.1.2 Zakladni metody brouSeni

Pfi procesu brouSeni se daji brousit rizné povrchy v rtiznych polohach, z toho vyplyva vice
druhti metod brouseni, které jsou definovany danymi kriterii. Tyto metody se rozdé€luji
do 3 skupin, jez slouzi pro zakladni rozd¢leni brousicich metod:

e Podle tvaru a zplisobu vytvoteni obrobeného povrchu
e Rovinné brouseni — vysledkem je rovinna plocha

13
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e Brouseni dokulata — slouzi pro brouseni rotacnich ploch

e Brouseni na ota¢ivém stole — brouseni s rota¢nim posuvem

e Tvarové brouseni — vyroba ozubenych kol, zavita, atd...

e Kopirovaci brouSeni —na NC a CNC strojich

e Brouseni tvarovymi kotouci — pro vyrobu tvarovych ploch
e Podle fezné ¢asti brousiciho kotouce (Obr. 4)

e Obvodové brouseni — brouseni obvodem kotouce

e Celni brouseni — brouseni ¢elem kotouce

Obvodové brouseni Celni brougeni

-

a, - pracovni (radialni) zabér A, - prafez odebirané vrstvy

ap - zadni (axialni) zabér Ag - geometricka stykova plocha
f, - radialni posuv brousiciho kotouce
Ve - fezna rychlost lg - geometricka délka styku

vi - tangencialni rychlost posuvu

Obr. 4 Obvodové a ¢elni brouseni [2]

e Podle hlavniho pohybu posuvu stolu vzhledem k brusnému kotouci

¢ Axidlni brouseni — osa kotouce je rovnobézna s posuvem stolu

e Radialni brouSeni — brousici kotou¢ je radidlni k hlavnimu posuvu stolu

e Tangencialni brouSeni — hlavni posuv stolu je rovnobézny s vektorem

obvodovérychlosti kotouce

e Obvodové zapichovaci brouseni — posuv stolu je plynuly radialni

e Celni zapichovaci brouseni — posuv stolu je plynuly axialni
Pro ucely této prace jsou vybrany metody kopirovaciho a tvarového brouseni, jelikoz jsou
jednodussiho i slozitého provedeni, jako jsou rGzné typy feznych nastroji (tvarové noze,
frézy, vrtaky, ...). Nebo muze jit o soucasti, které maji tvarovou plochu, u niz je potieba
dosahnout vysokych ptesnosti. Takové tvary se daji brousit v podstaté¢ dv€éma zpisoby, a to
tvarovymi brusnymi kotou¢i, kdy tvar brusného kotouce je negativem brousené plochy, ktera
se vytvaii pomoci diamantovych orovnavact. Druhym zpiisobem je pouziti brusnych kotouct
s obvyklym tvarem, pficemz pohyb nastroje je fizen pomoci Sablony nebo NC kodu. [2; 3]

2.1.3 Brusné kotouce

Na kvalitu brousené plochy ma zna¢ny vliv slozeni brusného kotouce, proto je potieba pied
brouSenim zvolit vhodny brusny kotou¢. Volba brusného kotouce vsak nezdlezi pouze
na pozadované kvalit¢ obrobené plochy, ale také na materidlu obrobku, metodé brouseni
a feznych podminkach, jelikoz spravna volba brusného kotouce je zakladem pro efektivni
brouseni, dosazeni vysoké piesnosti a jakosti brousené plochy.
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SloZeni brusného kotouce

Brusné kotouce se skladaji ze zrn tvrdych materialtt neboli brusiva (Al,O3, SiC, diamant,
kubicky nitrid boru), které jsou pevné vazany pojivem, ¢imz tvoii pevné téleso riznych tvari
a velikosti. Mezi brusivem a pojivem vznikaji pory, které plni funkci zubovych mezer pro
shromazd’ovani a odvod tfisky z mista fezu. Brusné kotouce se posuzuji podle druhu brusného
materialu, zrnitosti brusiva, tvrdosti kotouce, struktury a druhu pojiva.

Brusné materialy se rozdéluji do dvou skupin, na pfirodni a syntetickd brusiva. Mezi
pfirodni brusiva se zafazuje vapenec, kazivec, kiemen, korundy a diamant, mezi synteticka se
zarazuje umely korund (Al,O3), karbid kiemiki (SiC), karbid boéru (B4C), kubicky nitrid bora
a synteticky diamant. Druh brusného materidlu se voli na zéklad¢ vlastnosti obrabéného
materialu a samotného druhu materialu (napf. pro brouseni oceli je vhodny druh brusiva
umély korund).

Zrnitost brusiva se voli podle tvrdosti materialu obrobku, velikost Ubéru materialu
a dosahované drsnosti brousené plochy. Proto je zrnitost brusiva jednim z parametru,
kterymi Ize ovliviiovat kvalitu brousené plochy. Oznaceni zrnitosti je vztaZzeno na normu
FEPA ,,F“ 42-D-1986 (CSN 22 4012), kde je definovana zrnitost jako ¢islo udavajici pocet
ok sita na jeden palec, kterym jesté brusivo propadne pti prosivani.

Jak jiz bylo zminéno, volba velikosti brusiva ma velky vliv na dosahovanou drsnost povrchu
po brouseni. Proto je zde na ukazku uvedena tabulka (Tabulka 1) zavislosti velikosti brusného
zrna na dosahované drsnosti povrchu. Hodnoty drsnosti povrchu jsou uréeny pro zrna z oxidu
hlinitého Al,Os.

Surface roughness’, R,, (um) Abrasive grain size? (U.S. mesh size)

07-1.1 46

0.35-0.7 60

02-04 80
0.17 - 0.25 100

0.14-0.2 120
0.12-0.17 150

0.1-0.14 200
0.08-0.12 220

Tabulka 1 Vztah mezi velikosti brusného zrna a drsnosti povrchu [5]

Tvrdost brusného kotoude vyjadiuje miru houZevnatosti a pruznosti pojivovych miustki
mezi jednotlivymi zrny brusiva neboli soudrZnost brusného kotouce. Jak jiz bylo uvedeno na
zaCatku, souvisi tento pojem s tzv. samoostfenim brusného kotouce, kdy se brusna zrna
u mekkych kotoucti snadnéji uvolituji nez u kotouci tvrdych. Pro piehledné;s$i ukdzku na co
vse ma vliv tvrdost brusného kotouce, je zde uvedena tabulka podminek pro volbu tvrdosti
kotouce (Tabulka 2).

! Surface roughness v ptekladu znamend drsnost povrchu
2 Abrasive grain size v piekladu znamen4 velikost brusného zrna
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Hutna struktura Pérovita struktura
S

Mékky kotoué Podminky Tvrdy kotouc

Tvrdy, kiehky | Obrabény material | Mé&kky, houzevnaty

Velkd | Kontaktni plocha | Mala

Vysoka Rezna rychlost Nizka

Nizka | Posuvova rychlost | Vysoka

Dobra Pi‘esnost brusky Spatna

r. trukt ¢ho kotouce [2
Tabulka 2 Volba tvrdosti kotouée Obr. 5 Struktura brusného kotouge [2]

Struktura kotoude vyjadfuje pomér brusnych zrn, pojiva a porti v 1 cm®. To znamen4, Ze &im
vyssi je Cislo u struktury kotouce, tim vétsi je vzdalenost mezi jednotlivymi brusnymi zrny.
Struktura brusného kotoude se rozd&luje na poérovitou® a hutnou® (Obr. 5). Pfi vybsru
struktury kotouce se vychazi z tvrdosti brousené¢ho materidlu, velikosti dotykové plochy mezi
brusnym kotoucem a obrabénou plochou a mnozstvim odebiraného materialu. Plati, Ze ¢im je
brouseny material tvrdsi a kieh¢i, tim se voli v&tsi hutnost brusného kotouce. Zaroven je také
potieba dodrzet pravidlo, Ze ¢im je mnozstvi odebraného materialu vétsi nebo ¢im je vétsi

v

stykova plocha, tim je potieba volit porovitéjsi strukturu.

Pojivo kotouce spojuje brusna zrna do pozadovaného tvaru a rozmeéru. Zaroven urcuje
vhodnou mechanickou pevnost a ma také vliv na samoostieni nastroje. Zaroven je velmi
dulezité z hlediska zivotnosti brusného kotouce a odvadéni tepla z mista fezu. Zakladni
rozdé€leni pojiv je podle druhu brusnych zrn. Pro brusné kotouce z SiC a Al,O3 se pouzivaji
pojiva keramicka (oznaceni ,,V*), pryzova (,,R*), z umélé pryskyfice (,,B*), Selakova (,,E)
a magnezitova (,,Mg®). Pro brusné kotouce ze supertvrdych brusnych zrn se pouzivaji pojiva
kovova, galvanickd, keramicka a z umg¢lé pryskyfice.

Oznaceni brusnych kotoucu

Brusné kotoude se oznacuji podle normy CSN ISO 0525 (22 4503) z hlediska tvaru, rozméru,
specifikace slozeni, které je uvedeno vyse, a z maximalni obvodové rychlosti. Toto oznaceni
podle normy je platné pro standardni brusné kotouce, které jsou vyrobeny z brusné¢ho
materialu Al,O3 a SIiC. Pro ukazku je zde na obrazku (Obr. 6) uveden priklad oznaceni
brusného kotouée podle normy CSN ISO 0525 (22 4503).

Typ kotouce 1 - 300 x 50 x 76 - A 36 L 5 V - 35 ms™!

L \—\la\uu;llm obvodova rvchlost
l’n"\n

Struktura

Tvrdost

Velikost zma
Material brusiva
Rozméry brusncho Kotoute (prumér x Sifka X upinaci pramér)

Typ brusncho kotoute

Obr. 6 Oznaéeni brusného kotouée podle normy CSN ISO 0525 (22 4503)

® Porovita struktura je struktura, u které je velkéa vzdalenost mezi brusnymi zrny
* Hutna struktura je struktura, u které je mala vzdalenost mezi brusnymi zrny
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Pro brusné kotouce, které maji brusna zrna ze supertvrdych materiald jako je diamant
a kubicky nitrid boru, neni dle normy urceno oznaceni. Proto znaceni téchto brusnych kotouci
neni vzdy zcela shodné, jelikoz Si oznaceni uréuji vyrobci brusnych kotouc¢t. VétSinou vsak
toto oznaceni obsahuje vSechny vySe uvedené tdaje o brusném kotouci. [2; 3; 4; 5; 6]

2.1.4 Rezné podminky p¥i brouseni a jejich vliv na kvalitu povrchu

Jak jiz zde bylo uvedeno, brouseni se zafazuje mezi dokoncovaci operace, proto je potieba
dbat na spravnou volbu feznych podminek, protoze fezné podminky vysoce ovliviuji
dosazeni pozadované presnosti rozmérl, geometrického tvaru a drsnosti brousené soucasti.
Volba feznych podminek je také ovlivnéna materialem obrobku, slozenim brusného kotouce,
zvolenou metodou brouseni a kinematikou stroje.

Rezna rychlost (V)

Zakladnim parametrem feznych podminek je fezna rychlost oznacovana V¢, ktera se z ditvodu
vysokych hodnot, uvadi v metrech za sekundu. Pfi volbé fezné rychlosti v; je tfeba dbat na
pevnost brusného kotouce. Z tohoto divodu vyrobci brusnych kotoucti uvadéji maximalni
feznou rychlost, kterou mize brusny kotou¢ dosahnout a nedojde k jeho poSkozeni z diivodu
velkych odsttedivych sil.

Rezna rychlost se vypoéte ze vztahu:

T * dg * ng

- 5 o1

% =%go~1000 ™S ]

kde: ds pramér brusného kotouce [mm]
Ns ota&ky brusného kotoude [min™]

U tezné rychlosti ve vétsSin€ pripadld plati, Ze ¢im je tato rychlost vétsi, tim by méla byt
drsnost povrchu lepsi. Zaroven je tfeba uvazovat, ze se zvysujici feznou rychlosti je potieba
volba spravné technologické kapaliny a jejiho tlaku, jelikoz se zvySujici se feznou rychlosti
se zvysuje velikost vznikajiciho tepla v misté fezu a bézné pouzivané technologické kapaliny
zde nemusi byt tak ucinné. Proto pfi jejich Spatné volbé hrozi zhorSeni drsnosti povrchu.
Rezna rychlost brouseni se da rozdélit do 3 skupin:

e Brouseni normalnimi feznymi rychlostmi  v¢ = 0 — 30 [m.min™]
e Rychlostni brouseni Ve =30 — 100 [m.min™]
e Vysokorychlostni brouseni ve> 100 [m.min™]

Volba tezné rychlosti ovlivituje nejen kvalitu brousené plochy, ale i dal§i parametry jako
je teplota, fezné sily, apod. Veskeré parametry, které jsou piimo ovlivnény volbou fezné
rychlosti, jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku (Obr. 7), kdy veskeré vstupni parametry
jsou konstantni (hloubka tiisky, posuvova rychlost, apod.), kromé fezné rychlosti,
ktera se zvySuje. Jak je patrno z tohoto schématu, se zvySujici se feznou rychlosti se zlepSuje
drsnost povrchu, snizuje se opotiebeni brusného kotouce a dochazi ke zméné dalSich
parametrd, kromé ¢asu fezu, ktery je konstantni.
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Input parameters

Process parameters

Resuit

Bc. Jindfich Farsky

I

i I Grinding wheel
PPt reroval .y Cuting force [ Distance from surface z = 0.1 mm D A100 F’gB
; E Y a- Z
a F Form error a5 2 Workplece
) ¥ 4 {dimension fault) P C15N
Depth of cut |1* '
P Wm' 2 < Grinding
; 3
wW— v —" © parameter
Wm; =) 7 - = HSauHa:e roughness §. O‘w =10 mm3mms
ece spee L = K
pe dr FX’ B £ Emulsion Vi = 100 mm#
|: ! v W |R 2 i a.=0.1mm
> ]/. @{ lemperature Tl : 5400 < /.’ d= 560 i
- Jance on
Cutting speed s = / Oil
v [ v. & % /
1 Cutting time —V, —
Spec. material removal 0
2 0 30 m's %0

Cutting speed v,
Obr. 7 Schéma zavislosti fezné rychlosti na
pribéhu brouseni [7]

Obr. 8 Zavislost Fezné rychlosti na teploté [7]

Jak je patrno z obrazku (Obr. 7), se zvySujici se feznou rychlosti se zvySuje i teplota v misté
fezu, ktera muze mit negativni vliv na pozadovanou kvalitu obrobku, nebo mtze dochazet
k zménam vlastnosti povrchové vrstvy. Z tohoto divodu je potieba volba spravné
technologické kapaliny, jak je patrno z grafu, ktery je zobrazen na levém obrazku (Obr. 8).
Tato zavislost teploty na fezné rychlosti pfi brouseni za sucha, s chladici emulzi nebo
s chlazenim pomoci oleje, je provedena za specifickych feznych parametrech, které jsou
uvedeny vedle grafu.

V této praci a nésledné v experimentu se budeme pohybovat v prvni a druhé skupiné feznych
rychlosti, jelikoz konstrukéni feSeni brusky ANCA MX 7 neumoziuje piekroceni rychlosti
brouSeni do skupiny vysokorychlostni. Divodem jsou maximdlni otdcky vietena 10 000
ot.min™.

Axialni posuv (ac)

Dal§im feznym parametrem, ktery se voli pfi brouseni, je pohyb v axialnim sméru neboli

pfisuv. Tento parametr urCuje hloubku input parameters | Process parameters —
odebirané vrstvy materialu, kdy narozdil od g e - £ Cutingfros
71X ’ .. Fif| b Fy
hloubky zabéru nastroji s definovanou &[/ o e S
.y we . , « v - . 3 di ion fault)
geometrii bfitu je mnohondsobné¢ mensi.  pepmoran 7 / S G
Obvykle se tato hodnota pro pfesné brouseni = pr.o g
voli v rozmezi od 0,001 — 0,075 mm. v et W Surtace oughness |
Workpiece speed ir Wear | 2(
Ax1alpl posuv se ra(.hvrn.em fezné parametry, diir piin jR .
kdy jeho volba ovlivituje vyslednou kvalitu s v e ==
v , ;. .y 01 v Cutting speed ‘ Influence on
povrchu po brouseni a také jednotlivé prubehy Pt
e o ’ . o a, | 2 g
procesnich Ir)arvame’tru.’Procesm{nl pa,ramfetry se e — %y
zde rozumi ftezné sily, opotifebeni ndstroje,  seec materialremoval e 4
teplota, fezny cas, apod. Jak je zobrazeno na - ==
schématu (Obr_ 9) je zde patrno, ze se Obr. 9 Schéma zavislosti axialniho posuvu na

zvySujicim se axidlnim posuvem brouSeny
povrch dosahuje horsi kvality.
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Podélny posuv (ap)

Poslednim feznym parametrem, ktery vyrazné ovliviiuje kvalitu a pfesnost brousené plochy,
je podélny posuv, ale pouze za urlitych podminek. Jednou z podminek, ktera urcuje,
ze podélny posuv ovlivituje kvalitu brousené plochy, je tvar brusného kotouce. Pokud se jedna
0 brusné kotouce zaoblené, ma tento fezny parametr vysoky vliv na kvalitu brousené plochy.
U standardnich brusnych kotouct, které jsou ploché, se uvadi, Zze podélny posuv se voli podle
Sitky kotouce, a to pii dokon¢ovacich operacich v rozmezi 0,2 — 0,3 Sifky brusného kotouce.

Volba spravnych teznych podminek ma tedy vysoky vliv na kvalitu a piesnost brousené
plochy, ale je také tieba zdlraznit, ze zaroven maji vliv i na zatizeni vieten pfi brousSeni.
Je potieba také zminit, Ze vySe uvedend schémata (Obr. 7; Obr. 9) a graf (Obr. 8) jsou
prevzaty z literatury pro piehlednéjsi vysvétleni pojmut, kdy nasledny prubéh muize byt
rozdilny uprovedeného experimentu, jelikoz wuvedené pribéhy jsou naméfeny
experimentalnim méfenim s jinymi vstupnimi podminkami. [8; 9; 7]

2.1.5 Stroje pro brousSeni

Brousici stroje jsou vyrabény v Sirokém sortimentu druhl a pouziti. Proto pii volbé brusky
je potieba vychazet z metody brouseni, ktera je pro brouSeny tvar nejvhodnéjsi, jelikoz kazda
konstrukce brusky je uréena prioritné na danou metodu brouseni. S tim souvisi i dosahovana

presnost a kvalita brousené plochy.
Brusky se rozd¢€luji podle provadénych operaci na:

Hrotové — s posuvnym stolem nebo s posuvnym vietenikem

Bezhrotové — pro vnéj$i nebo vnitini brouseni

Na diry

Rovinné — jednostojanové nebo dvojstojanové, které pracuji obvodem nebo celem
brusného kotouce

e Specialni — nastrojai'ské, na jemné brouseni, na zavity, na ozubeni, apod. [4]

Pro tuto préci je vybrana nastrojafska bruska, kterd je dale v textu detailnéji popsana. Tato
bruska se fadi mezi specidlni brousici stroje, jelikoZ jsou Casto Cislicové fizené a nékteré se
zatazuji mezi pétiosé stroje.

Specialni brusky — nastrojarské brusky

Nastrojové brusky jsou ureny prevazné pro ostfeni a brouseni feznych néstroji, ale daji se
vyuzit i v mnohem Sir§im spektru na brouseni tvarové slozitych obrobkt, kterymi mohou byt
ruzné typy kloubnich implantatti, specialné tvarovanych lopatek, apod. Tato moznost je diky
tomu, ze tyto brusky jsou &islicové fizeny, je proto velkd volnost v jejich vyuziti. DalSim
parametrem, kterym se tyto brusky vyznacuji, je moznost pohybu v péti i vice osach, kdy tfi
pohyby jsou v linearni v osach X, Y, Z a dale pak dvéma rotacnimi pohyby kolem linearnich
0s. Jejich velkou prednosti je moznost vyklopeni brusného kotoucée diky tomu, Ze vietenik je
otoCny az o 360°.

Cislicové fizené nastrojai'ské brusky vychazi z podobné myslenky jako ostatni &islicové fizené
stroje ur¢ené pro obrabéni, jakymi jsou napiiklad obrabéci centra, pétiosé frézky a podobné.
Velkym rozdilem je vSak kinematika téchto stroju, kdy na obrazku (Obr. 10) je schéma
pohybu jednotlivych os u pétiosé nastrojaiské brusky — obrobek se pohybuje v linearnich
osach X, Y, Z a jedné rotacni ose A. Nastroj se pohybuje v jedné rotacni ose C, ktera slouzi
pro vyklopeni brusného kotouce na pozadovany uhel. Vedle na obrazku (Obr. 11) je
znazornéno schéma pohybt jednotlivych os u vertikalniho frézovaciho centra, kde je vidét
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hned nékolik rozdili v pohybu os — obrobek kona dva linearni pohyby v osach X, Y a jeden
rotacni pohyb v 0se C, zatimco nastroj kona linearni pohyb v ose Z a naklopeni v rotacni ose
B. Samoziejmé je potieba brat v potaz, ze je zde uvedeno pouze jedno konstrukéni provedeni
frézovaciho centra pro porovnani s pohybem os u pétiosé nastrojaiské brusky. [10; 11]

Obr. 10 ANCA MX7 Kinematika stroje [10] Obr. 11 Vertikalni pétiosé frézovaci centrum [12]

2.2 Programovani CAD/CAM systému

Aby bylo mozné brousit obecné tvarové plochy, fezné nastroje, apod., na pétiosych bruskach,
je zapotiebi mit znalosti CAD/CAM programovani. Jak jiz pro samotnou tvorbu soucasti,
upinacti nebo pomocnych ploch v CADu, tak pfedev§im pro tvorbu technologie brouseni
vsysttmu CAM. V této kapitole jsou popsany zdkladni informace o CAD/CAM
programovani, dale pak o softwaru NX 9.0 od spolecnosti Siemens a iGrind od spole¢nosti
ANCA a na zavér n&kolik informaci o postprocesingu® programu z CAM prostiedi na NC
data, ktera jsou Citelna pro CNC stroj.

2.2.1 Zakladni informace

V dnesni dob¢ je pouziti CAD/CAM systémil zcela bézné, jelikoz spousta firem vyuziva CAx
systémy kvuli pichlednosti a provazani jednotlivych systémid mezi sebou. CAD/CAM
systémy se vyuzivaji hlavné kvuli rychlosti, s niZ je vyhotoven program, dale pak kvili
moznosti plného vyuziti volného programovani ve vice osach a také proto, ze je mozno
provést vizudlni kontrolu programu nebo jeho ¢asti pomoci grafického simulétoru.

CAD systém (Computer Aided Design) znamena pocitatovou podporu konstruovani.
Vyuziva se ke kresleni, navrhu a konstruovani novych soucasti, sestav, apod. Hlavni vyhodou
tohoto systému je moznost provazani konstrukce a technologii, jelikoZ navrzeny vyrobek v
CAD systému muze byt exportovan do CAM systému.

CAM systém (Computer Aided Manufacturing) znamena pocitacova podpora vyroby. Tyto
systémy maji pfimou datovou vazbu s CAD systémy, kdy pro tvorbu technologie v CAM

> Postprocessingem programu je mysleno vytvofeni internich NC dat z CAM systému tak, aby byla ¢itelna pro
software iGrind, ktery s nimi pracuje
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systému je vyuZit piimo navrzeny produkt v CADU od konstruktéra®. Hlavni vyhodou pouZiti
téchto systému je skuteCnost, ze obsahuji vykonnd vypocetni jadra, kterd umoziuji tvorbu
programu i pro geometricky velmi komplikované soucasti, jejichz vyroba by bez pouZiti
téchto systému byla velmi komplikovana nebo neefektivni. CAM systémy miizeme rozdélovat
do tii skupin. Na CAM systémy, které stoji samostatné a maji pouze své CAD jadro, kdy
komunikace s konstrukénimi CAD systémy probiha na zaklad¢ univerzalnich formati (STEP,
IGES,...). Dale CAM systémy integrované do stavajicich CAD systémi, kdy CAD i CAM
modul vyuzivaji stejny model soucasti, tedy ze jakakoliv zména v konstrukci modelu se
projevi i v soucasti CAM. A v posledni fadé na systémy, které jsou modularné stavény, neboli
PLM (,,Product Lifetime Management®) systémy. Ty obsahuji nejen CAD a CAM moduly,
ale také celou fadu dal$ich moduli, jako napiiklad MKP (metoda kone¢nych prvki) nebo
digitalni tvorbu prototypt, apod., kdy tyto softwary se snazi pokryt celozivotni cyklus
vyrobku. Mezi tyto systémy patii NX, Catia, ProEngineer a dalsi. [13]

SIEMENS

Obr. 12 PLM systém [14]

2.2.2 NX 9.0 s postprocesorem ANCA

Vytvoreni NC

Systém NX od spole¢nosti Siemens se fadi r—
. , , . . Importovani 3D CAD Yoroa pruse rogramu pomoci
mezi PLM systémy, kdy v této kapitole je riodehs o ik drah v NX CAM ANCA posty

popsana tvorba CAM programu - = =
s postprocesorem od spole¢nosti ANCA. | D
Hlavni myslenkou pro tvorbu NC dat pro =
brouseni na bruskich ANCA je zobrazeno na _ ,
obrazku (Obr. 13), kdy se za¢ina u pievzeti Q @ m //‘g - y - . [

3D modelu od zakaznika, poptipad¢ jeho

Hotovy Ovéreni

VytVOfeni kOl’lStI‘uktéI‘em nebO tECh n0|Ogem, vyrobek Brouée.r?i(leéténi) Kontrola vysledku vygenerovanych
v , ) v 7 . , . , na stroji 2 Cim3D s modelem NCdat v Cim3D

aZ po vyrobu této soucasti. Dale je popséna od zakazniks

cast, ktera se zabyva tvorbou CAM programu,

o e ., . Obr. 13 Hlavni mySlenka tvorby ANCA CAD/CAM
pfesnéji myslenkou vytvorfeni drah néstroje. ' v mys;:;cislj (Es]y

Pti vytvateni CAM programu se vychazi

Z tvorby drah pro obrabéci néstr(;j. Proto aby mohly byt tyto drdhy vytvoieny je potieba
vychézet z tvaru soucasti (,,PART *) a fidici geometrie (,,DRIVEB“). Part vyjadiuje oznaceni

® Produktem od konstruktéra je mysleno vytvoreni modelu soucasti nebo sestavy podle vykresové dokumentace
"PART je pojem v NX softwaru pro oznageni sou&sti
® DRIVE je pojem v NX softwaru pro ozna&eni fdici geometrie, ktera je vytvofena pomoci ploch
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pro plochy soucasti, pro které budou generovany drahy nastroje. Aby vSak mohly byt tyto
drahy generovany, je potieba definovat fidici geometrii, ktera slouzi k definovani sady bodd,
které jsou bud’ promitany na povrch fidici geometrie, nebo mohou byt promitnuty piimo na
soucast. Tato sada bodii poté tvoii drahu nastroje (,, TOOL PATH®), kterd vychazi z tdchto
bodii. Dréha nastroje je definovana jako mnozina bodu, kterou nasleduje brusny néstroj po
pozadované geometrii. Tyto body jsou poté piekladany do programového jazyka, ktery je
uréen pro fidici systém od spole¢nosti ANCA a mohou byt pouzity pro tvorbu NC dat
v systému iGrind. Na obrazcich (Obr. 15 a Obr. 16) je zobrazena myslenka tvorby drah
v systému NX, kterda zde byla popsana. Pro uspésnou tvorbu téchto drah jsou déale bodové
popsana pravidla, kterymi by se mél fidit technolog pro vytvofeni programu.

e Uzivatel musi definovat, co je nastroj, soucast, smér vektorti bodi, které se promitnou,
a smér pohybu nastroje

e Ridici geometrie musi obsahovat body, které jsou definovany uZivatelem

e Kazdy z téchto bodt je promitnut na plochu soucasti ve sméru, ktery definuje vektor

e Nastroj je umistén do pozic, kde byly promitnuty body na
soucasti (kontaktni body)

e Kontaktni body slouzi pro vystup pozice nastroje (na zaklad¢
soufadného systému MCS)

e Umisténi nastroje je zaznamenano jako bod, ktery je umistén ve

stiedu nastroje na jeho ptedni strané (Obr. 14) Obr. 14 Bod na nastroji

e Draha nastroje je definovana pomoci bodl, které pohybuji
s nastrojem Vv poradi, které je definovano smérem pohybu
nastroje a zvolené technologie

[15]

Contact Point
et
g.:ra:e

Points on the 'Drive' DU Qe Locaia

Obr. 15 Tool Path, Drive and Part [15] Obr. 16 Generates Tool Path [15]

Po nadefinovéani drah néstroje je potieba tyto drahy pievést do NC dat, ktera jsou citelna pro
obrabéci stroj. Software NX obsahuje postprocesor od spole¢nosti ANCA, ktery ale generuje
drahy, které nejsou Citelné piimo pro stroj, ale pro jejich software s nazvem iGrind. Ten slouzi
v tomto ptipadé pro ovéieni a kontrolu drah nastroje, nastaveni feznych podminek a dalSich
nastaveni, kterd jsou potfeba pro vygenerovani pln¢ funkcénich NC dat, jez jsou poté Citelnd
pro obrabéci stroj. [15]

V této kapitole je uvedena pouze zdkladni informace o tom, jak se definuje drdha néstroje
v softwaru NX. V kapitole (3.5) je popsana detailnéji tvorba technologie pro zadanou soucast
a veskeré nalezitosti s tim spojené, jako je konstrukce piipravku, tvorba pomocné geometrie
ve formé ploch a vytvoreni CAM programu.

® TOOL PATH je pojem v NX softwaru pro oznaceni kiivek, po kterych je veden nastroj
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2.2.3 iGrind

Jak bylo zminéno v ptedchozi kapitole, pro vygenerovani NC dat, ktera jsou citelnd pro
nastrojafskou brusku od spolenosti ANCA, je zapotifebi pouzit software i1Grind, ktery to
umoziuje. V této kapitole bude predstaven tento software a uvedeny zakladni informace pro
jeho pouziti pti generovani NC dat z softwaru NX.

Software iGrind od spole¢nosti ANCA slouzi primarné pro konstrukci feznych nastroji,
tvorbu technologie brouseni feznych nastrojii a postprocessing NC dat, ktera jsou €itelna pro
stroj. V tomto softwaru je rozdélen do nékolika uzivatelskych prostredi, ktera slouzi pro
jednotliva nastaveni, naptiklad definice tvaru polotovaru, tvorba technologie, nastaveni
feznych podminek, konstrukce brusnych kotouct s upinaci a simulaci programu ve virtualnim
prostfedi. Na obrazku (Obr. 17) je zobrazeno uzivatelské prostiedi programu iGrind, kdy
prostfedni cast okna slouzi pro rychly ptistup ke vSem operacim, které jsou pouzity ve
vysledném programu na vyrobu zobrazeného nastroje v levé casti obrazku. Tato ¢ast slouzi
pro rychlou vizualizaci 3D nebo 2D zobrazeni v§ech nastavenych operaci. V pravé dolni ¢asti
je zobrazen aktualni nastroj, ktery je pouzit pro danou operaci. Na dalSich obrazcich jsou
zobrazena jednotliva prostiedi, ktera slouzi pro nastaveni tohoto programu. Na obrazku
(Obr. 18) je zobrazeno prostiedi pro definici geometrie brusného kotouce s vylozenim na
upinacim trnu. Dal$i obrazek (Obr. 19) znazoriiuje Kartu pro nastaveni feznych parametrd pro
vybranou operaci. Posledni obrazek (Obr. 20) zobrazuje CIMulator3D, ktery slouzi pro
virtualni simulaci jednotlivych operaci, zméfeni vybrousené geometrie a také ke kontrole, zda
nedochdzi ke kolizim mezi nastrojem, strojem a obrobkem. [16; 17]

° iGrind DEEN L] Whed - itting-taps-2wpk - olEN|
fie Gan Opersuon loo g Vew yumes mmms hee D4 G e Conpomse oty Mot o
LaEEe BB [ Ao overaven | [ 53| 0 [0/ Rlaln @4 a laiael <) Q[
Taps Wheel Editor WheelPack 2 ZANCA.
e = stas | ovats | wows | [T = = = = fud ] wousset
atons | Commo Parameters s = - -
" o i th % - L. r'l:l
- cummea: ves o =
v s [rs— | H B
Wostes: 1o & - =il .
= . el tlintim s
a .
/8 S
wim B
v 5 Top Cramrer - [
8 |
amporay
nekz
astuse
Mounted  WE-cutbng-taps-2
g o
=J 29:49

3 iGrind - olEN|
Be I g
Taps ANEA

{[Tap Chamfer Mot
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Maor diameter 10.040) mm Tool has spiral peint gash
Spacity

Lengih and

n
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Rl Ogiions
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Pass Ideed imgact Fesdrate GrindFeedrate Diess |-

P9 semumnn comprs :

Simutaton | Hoip | Notes | ok || Cancal 4 I |[PGmanow| @ cmoo HC Entry.

Obr. 19 Operation options [16] Obr. 20 ClIMulator3D [18]
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2.2.4 Postprocessing NC dat

Aby naprogramovana technologie brouseni nebo obecn¢ jakakoliv technologie, kterd je
vytvoiena v CAM systému, fungovala na obrabécim stroji, je potieba pouzit tzv. pfechodovy
&lanek neboli postprocesor. Postprocesor slouzi jako piekladag tzv. CL dat'® na NC data, ktera
jsou ¢Citelnd pro dany obrabéci stroj. Jelikoz existuje velké mnozstvi fidicich systémi
a obrabécich stroju, které se mezi sebou lisi svymi technologickymi a konstrukénimi
moznostmi, je potfeba pouzivat vzdy postprocesor, ktery je uren na dany stroj s danym
fidicim systémem.

Takto Je to 1 u softwaru NX, kiery obsahuje

postprocesor pro generovani internich dat pro
software iGrind, ktera obsahuji zaznam o poloze

bodu brusného kotouce. Pfi generovani téchto dat

anca_tx7_polar_metric_v1.0

Postprocessor A

je vybran pfislusny posprocesor, jak je vidét na
obrazku (Obr. 21). Anca_tx7_5-axis_metric_v1.0
slouzi pro generovani dat plynulého pétiosého
pohybu stroje. Druha moznost, ktera ma nazev
anca_tx7_polar_metric_v1.0, slouzi pro =
i Browse for a Postprocessor

generovani dat, kdy osa C je fixovana v jedné

poloze (C = -90°), to znamen4, Ze osa nastroje je Output File A
rovnobéznd s osou upinaciho vietene. Ukazka

internich dat vygenerovanych z programu NX je

ptilozena v ptiloze (Priloha ¢. 1, Priloha ¢. 2), File Extension

File Name

PP
kde je patrny rozdilny zépis polohy brusného R =N
kotouce, ktery je dan Ciselné v soufadnicich X,
Y, Z, C, A. V téchto internich datech je na prvni Settings o~
pohled vidét rozdilnost ohledné soutfadnic polohy i A Dl o
fezného nastroje a pouzitych piikazi. Tato data [] Output Ball Center
se poté importuji do softwaru iGrind, ve kterém List Output
se nastavi chybé&jici parametry, jako je fezna Output Wamings Post Defined v
rychlost, posuvova rychlost, hloubka ubé&ru Review Tool Bost Defned v
a pocet drah na odebrani pfidavku pro brousSeni.
Po nastaveni vSech potfebnych parametri se | ok | Apply Cancel
program ulozi a spolu s vygenerovanymi daty
Z NX nahraje na ulozisté stroje. Stroj ANCA Obr. 21 Vybér posprocesoru v NX

MX7 ma jako fidici software 1Grind, proto jiz
neni potfeba generovat data pifimo pro stroj, staci otevfit pfimo program v iGrindu spolu s
daty z NX, na ktera je program vazan. [15]

1% CL data znamenaji Cutter location, v prekladu poloha fezného néstroje
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2.3 Vyhodnocovani kvality povrchu a zatiZeni vi‘etena

Jak jiz bylo zminéno, technologie brouSeni se vyuziva pro dokoncovaci operace, kdy
je dalezita pozadovana vysoka kvalita povrchu a geometricka ptesnost obrobku. Méfitkem
kvality povrchu mohou byt rizné parametry, ale nejvice vypovidajici jsou dva parametry —
drsnost povrchu po brouseni a geometricka piesnost brousené plochy*’. Tyto parametry jsou
ovlivnény feznymi parametry i samotnou piesnosti obrabéciho stroje. Zaroven s presnosti
obrabéciho stroje souvisi i opotifebeni jeho jednotlivych casti, hlavné také opotiebeni
brusného kotouce, kdy opotiebeni brusného kotouc¢e ma nasledné vliv na kvalitu obrobeného
povrchu. Proto je vhodné provadét i kontrolu zatiZzeni vietene pii brouseni, kdy toto ma vliv
na Zivotnost vietene, kterd souvisi s pfesnosti obrabéciho stroje. Z tohoto tvrzeni vyplyva, ze
pro proces brouseni je potieba volba vhodnych feznych podminek, aby byla dosaZzena
pozadovana kvalita brouseného povrchu a zaroveil aby zatizeni vietena nebylo pfili§ vysoké
a nedochazelo tak vysokému opotiebeni brusného kotouce jednotlivych ¢asti stroje.

2.3.1 Drsnost povrchu (struktura povrchu)

Strukturu povrchu lze rozdélit do 3 zakladnich skupin (Obr. 22), které odliSuje jejich vinova
délka:

e mikronerovnost — oznacuje se jako drsnost povrchu, je dana jako nerovnost povrchu,
ktera vznika stopami od feznych nastrojii nebo brusiva

e makronerovnost — vinitost povrchu, je zpisobena nejcastéji vibracemi soustavy stroj —
nastroj — obrobek — ptipravek

e tvar plochy — kdy jeho tichylky mohou byt zpiisobeny nedostate¢nou tuhosti soustavy,
teplem vznikajicim pfi vyrobnim procesu

Z hlediska vyhodnocovani kvality povrchu po brouseni je potieba se zaméfit zejména na
mikronerovnosti, tj. drsnost povrchu. Jak jiz bylo uvedeno, drsnost povrchu je dana stopami
feznych nastroji, které vytvareji nerovnost povrchu. Ta je ovlivnéna volbou technologie
procesu vyroby, okolnich vlivii a také technologickymi podminkami. Zakladni parametry
drsnosti jsou definovany podle normy CSN EN ISO 4287 (01 4450), ktera definuje
geometrické pozadavky na vyrobky, terminy, definice a parametry struktury povrchu. Dale je
uvedena definice a rozebrani tfi parametrd drsnosti a to Ra, Rq a Rz. [19]

Tvar plochy

“ﬂm > Vinitost

+
Drsnost

Wi i

Obr. 22 Obecny povrch a jeho ¢asti [19]

1 Geometrickou presnosti brousené plochy je zde mysleno zméfeni odchylek obrobené plochy od 3D modelu
plochy pomoci soufadnicového méticiho stroje
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Pramérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu — Ra

Je definovana podle normy jako aritmeticky primér absolutnich hodnot potadnic Z(X)
v rozsahu zékladni délky. Jinak fecCeno, jedna se o stiedni hodnotu vzdalenosti bodu
zjistovaného profilu od stiedni ¢ary meéfeného tseku (Obr. 23). Nevyhodou této hodnoty je
jeji nizkd vypovidaci schopnost, ktera je zptisobena jeji nizkou citlivosti na extrémni vystupky
a ryhy méfeného povrchu. To znamena, ze povrchy, které maji profily rozdilného tvaru,
velikosti a funk¢niho charakteru, mohou mit stejnou hodnotu Ra (Obr. 24). Hodnota Ra je
zobrazena zlutymi obdélniky. [20]

. tr .
l — P ?
Ro=1 [17601d it o ~— Vv
=— x)|dx e
a ~ L
l 0 ‘ / Nv vl | 7\, aN /\ £\ VN
0 =qiP V‘\/x e ———— ————
e N Y S
1 ... délka vyhodnocovaného profilu »;r;;lza d:'::ssh
. . Obr. 24 Vliv realného povrchu na hodnotu Ra
Z(x) ... vyska posuzovaného profilu 20
v libovolné poloze x Obr. 23 Priumérna aritmeticka uichylka Ra [20]
[20]

Primérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu — Rq

Je definovana podle normy jako kvadraticky primér potfadnic Z(x) v rozsahu zakladni délky.
Parametr Rq Ize vyuzit i ve spojeni s vyhodnocovanou délkou profilu k vypoctu velikosti
obsahu prohlubné. Tim padem lze stanovit objem opotfebovaného materidlu na daném misté
meéfeného povrchu. Oproti hodnoté Ra je parametr Rq citlivéjsi na vystupky a ryhy méfeného
profilu, kdy nehrozi zméteni stejné hodnoty drsnosti u dvou rozdilnych profila jako u hodnoty
Ra. [20]

Nejvyssi vySka profilu — Rz
Je definovédna podle normy jako soucet vysky Zp nejvyssiho vystupku profilu a hloubky Zv

cv v

Zp4
2Zps

Zp,
2Zp4

(Rz’
n—
= |

e 2v,

A
V3

2v;

Zakladni délka
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Metody méreni drsnosti

Meéteni drsnosti povrchu se rozd€luje na dvoji zékladni metody, ptimé a neptimé . Mezi
piimé patii tzv. porovnavaci metoda, kdy hlavnim méfitkem vyhodnoceni drsnosti je lidsky
smysl. Pfi této metodé se zkoumana plocha porovnava se vzorovymi plochami vzorkovnice
(Obr. 26) s rozdilnou drsnosti hmatem, zrakem nebo popiipadé pomoci jednoduchych
optickych pomtcek. U nepiimé
metody se vyhodnocuje drsnost
porovnanim zkoumané plochy se
vzorovou plochou za pouziti
komparacnich métidel. Vysledkem
této metody je rozdil drsnosti
porovnavanych  vzorkd. Jelikoz
nepiimd metoda se da pouzit
pfevazné pro rychlé, ale pomérné

nepfesné  vyhodnoceni  kvality FLAT LAPPING .| HORIZONTAL | VERTICAL
pOVI’ChU, je V}”hodnéjéi prO ﬁéel REAMING 30-695-1 MILLING MILLING
zjisténi drsnosti pfi brouseni pouZit Obr. 26 Vzorkovnice drsnosti povrchu [19]
metody primé.

Piimé metody jsou rozdéleny do dvou skupin — dotykové a bezdotykové. Na nasledujicich
obrazcich jsou zobrazena schémata téchto dvou skupin pro meéfeni drsnosti povrchu.
Na levém obrazku (Obr. 27) je schéma dotykového méfeni drsnosti povrchu a na pravém
obrazku (Obr. 28) schéma CLA snimace pro meéfeni drsnosti bezkontaktni metodou.
Dotykové metody meéfeni drsnosti se charakterizuji tim, ze méfeni je provadeéno
rovnomérnym posouvanim méficiho dotyku po kontrolovaném povrchu, kdy pifi méteni
drsnosti po obrabéni by tento posuv mél byt proveden vzdy kolmo na stopy po fezném
nastroji. Zaznamenani hodnot probiha zménou vysky méticiho dotyku, které jsou zptisobeny
nerovnostmi na povrchu, kdy se tyto nerovnosti zaznamenavaji v mnohonasobné velikosti.
Oproti tomu bezdotykové metody méfeni drsnosti povrchu vyuzivaji pro sniméni povrchu
bezkontaktni snimace. Nejcastéji se pouzivaji snimace CLA (Chromatic Lenght Aberration),
jejich rozlisitelnost je v um, laserové snimace jsou o fad piesnéjsi. Jejich vyhodou je
zobrazeni drsnosti na celé funkcni ploSe métené soucésti. V této praci se vSak vyuziva pro
meéfeni drsnosti dotykova metoda, jelikoZz pro vyhodnoceni drsnosti po brouseni je tato
metoda dostacujici a také jeji provedeni je vyrazné rychlej§i v porovnani s bezdotykovou
metodou. [19; 21]

1 - méfena soucast

2 - snimaci hiavice s méficim hrotem
3 - posuvovy mechanismus

4 - zesilovat

5 filtr

6 - registraéni jednotka |
7 - jednotka zpracovavajici méfici signal Milon) chjela
8 - zobrazovaci jednotka CLA snimag&

Rozah méteni

Obr. 27 Schéma dotykové metody [21] Obr. 28 Schéma bezdotykové metody [21]
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2.3.2 Geometricka presnost vyrobeného povrchu

Dalsi metodou pro vyhodnoceni kvality povrchu po brouseni je metoda, pii niz se odméiuji
odchylky obroben¢ soucasti od jejiho CAD modelu, ktery pfedstavuje dokonaly tvar obrobené
soucasti. Tyto odchylky jsou méfeny pomoci souradnicového méfticiho stroje zobrazeného na
obrazku (Obr. 29), z divodu sloZitosti tvarovych ploch, jelikoz jsou tvarové plochy velmi
obtizng zméfitelné konvenénimi metodami mékeni 2. Soufadnicové méfici stroje pracuji na
principu stanoveni zakladniho bodu v prostoru a polohy dalSich bodii na méfené soucasti
formou soufadnicovych rozméri X, Y, Z. Moznost urCeni zdkladniho bodu libovolné
v prostoru je velkou vyhodou oproti konven¢nim metodam méfeni. Soufadnicové méfici
stroje je mozno vyuzivat na nékolik zakladnich principi méfeni — na méfeni jednotlivych
bodli na soucésti, spojité snimani plochy soucdsti a pro spojitou kontrolu tchylek tvaru
kiivek. Ztéchto principti je pro naméfeni odchylek obrobené soucasti od 3D modelu
vyhovujici pouzit princip méteni jednotlivych bodd na soucasti, kdy tento princip pracuje s
prostorovymi soufadnicemi bodii na soucasti, které se zméefi pomoci dotyku, jenz je umistén
na meéfici hlavé. K zaznamendni naméfenych soutfadnic dochdzi v okamziku, kdy je dotyk
vychylen ze své klidové polohy tim, Ze dojde ke kontaktu s plochou soucasti. Pfi tomto
vychyleni dotyku je vyslan signal, pii némz dojde k zaznamenani prostorovych soutradnic. Na
obrazku (Obr. 30) je zobrazeno kinematické schéma méfici hlavy s elektrokontaktnim
snimadem. Naméfené prostorové soufadnice jednotlivych bodl jsou poté pievadény do
softwaru, ktery je vyhodnocuje podle zvolené metody. Volba metody zalezi jaké vystupni
data jsou pozadovany. Vystupnimi daty z tohoto méfeni pro urceni je vzdalenost naméfeného
bodu na soucasti od bodu, ktery je umistén na 3D modelu a je definovan pomoci méfticiho
programu. Tento mé&fici program fidi automaticky tento proces méteni v jednotlivych bodech.
[22]
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Obr. 29 Souradnicovy méfici stroj ZEISS PRISMO [23] Obr. 30Kinematické schéma mé¥ici hlavy [22]

12 Konvenénimi metodami méfeni je zde mysleno mé&keni, které je provadéno pomoci mikrometru, délkoméru,
apod.
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2.3.3 Zatizeni vietene

Jak jiz bylo zminéno vySe, kontrola zatizeni vieten pii procesu brouSeni je dulezitd také
z hlediska presnosti vyroby soucasti a kvality obrobené plochy, jelikoZ velikost zatizeni pfi
procesu brouseni ma vliv na celkovou pfesnost stroje, kdy pifi vysokém zatizeni mize dojit
Kk rychlej$imu opotiebovani jednotlivych ¢asti nebo i k jejich poskozeni. Zaroven velikost
zatizeni ma také vliv na rychlost a velikost opotfebeni brusného kotouce, které pak vede
k zhorSeni kvality brousené plochy. Kontrola zatiZzeni vietene na brusce ANCA MX7 je jiz
umisténa ve stroji a celkové zatizeni je zde zobrazeno na fidicim panelu tohoto stroje
V procentualnim rozhrani, jak je zobrazeno na obrazku (Obr. 31). Pii procesu brouseni je
mozno toto zatizeni vietena piimo kontrolovat na fidicim panelu a zarovei také zaznamenavat
jeho pribéh do grafi. Z téchto grafli je mozno vyhodnotit celkové zatizeni pifi procesu
brouseni nebo pouze urcité useky. Pfi vyhodnocovani nebo i pti samotné kontrole zatizeni
vietena je potfeba vzit na védomi, Ze rozto¢eny brusny kotou¢ sdm zanasi do systému zatizeni
vlivem odstiedivych sil, a to ve velikosti okolo 4 % z celkového zatizeni.
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3 Navrh vlastniho experimentu ve variantnim reSeni

V této kapitole je predstaveno vlastni navrzeni experimentu na brouseni obecné tvarové
plochy a nasledné vyhodnoceni kvality obrobku a zatizeni vietene na pétiosé brusce. Prvni
Cast je zaméfena na navrzeni experimentu pro tuto praci. V ndsledujici ¢asti je ptedstavena
vybrana soucast pro brouseni, kterd je vhodnym piedstavitelem obecné tvarové plochy.
Nasleduje ptredstaveni pouzitého vybaveni,navrzeni technologie brouseni, tvorba NC
programu a dalSich potiebnych ¢innosti pro provedeni experimentu na pétiosé¢ brusce ANCA
MX7.

3.1

Hlavnim cilem této prace je ovéfeni vlivu feznych podminek na kvalitu povrchu a zatizeni
vietene. VedlejSim cilem je ovéfit funkcnost a pouziti nového postprocesoru do softwaru NX
od spolec¢nosti ANCA, ktery umoznuje naprogramovat NC data pro brouSeni libovolnych
ploch na nastrojatské brusce ANCA MX7.

Navrh experimentu a vybrani vstupnich faktori pro experiment

Navrzeni vlastniho experimentu je provedeno v nésledujicich krocich:

e Vymezeni vstupnich podminek faktor ovliviiujicich experiment
e Predstaveni a definice soucasti
e Pouzité vybaveni pro experiment
o Stroj ANCA MX7
o Brusny kotou¢
o Stroje pro vyhodnoceni vystupnich parametrti z experimentu
e Piiprava CAD/CAM dat pro experiment
e Hodnoty vstupnich parametrli pro experiment
e Zpusob vyhodnoceni vystupnich parametrii

Pfi navrhu experimentu je potieba se zaméfit na vstupni podminky, které mohou ovliviiovat
samotny prub&h experimentu i kvalitu povrchu a zatiZzeni victena. Jak je patrno z tabulky
(Tabulka 3), vstupnich faktord, je pomérmné velké mnozstvi. Proto je potfeba si uréit, které
varianty faktorli jsou pouzity jako vstupni hodnoty pro experiment.

Vstupni faktory ovliviujici kvalitu povrchu

Technologie

Rezné podminky

Rezna rychlost v,

Posuvova rychlost v;

Materidl brusiva

Material pojiva

Axialni posuv a, SloZeni kotouce Zrnitost
Radialni posuv a, Tvrdost
Brusny kotou¢

Sousledné Struktura

Strategie Nesousledné Radiusovy
Tvar kotouce
Naklopeni kotouce Profilovy
Slozeni Opotrebeni kotouce
Chlazeni

Tlak Pripravky Upinaci pfipravek Presnost

Tabulka 3 Vstupni faktory ovliviiujici kvalitu povrchu

Na zaklad¢ tématu této prace a moznosti realizace jsou vybrany ze vstupnich faktor fezné
podminky, které jsou zvyraznény v tabulce. Jednd se pifimo o feznou rychlost, posuvovou
rychlost a axidlni posuv. Ctvrtym parametrem, ktery musel byt pfidan v pribéhu tvorby
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programu, je vyklopeni brusného kotouce o 30° na jedné poloviné soucasti, jelikoz pfi tvorbé
prvni varianty programu byla zjiSténa kolize upinaciho piipravku, ktery jiz byl vyroben, s
vietenem stroje. Tato kolize je rozebrana v kapitole (3.5.3).

Na zaklad¢ vybranych vstupnich faktorii je provedeno navrzeni 3 variant pro experiment
z hlediska zafazeni do skupin u fezné rychlosti, jak bylo uvedeno v kapitole (2.1.4 ), jelikoz
dle provedeného rozboru soucasné¢ho stavu této problematiky ma nejvyssi vliv na kvalitu
povrchu fezna rychlost. V tabulce (Tabulka 4) jsou zobrazeny tyto 3 varianty feznych
rychlosti s ndvrhem dvojice fezné rychlosti pro kazdou variantu.

Varianta Skupina Rozpéni fezné rychlosti | NavrZena rezna rychlost
1 Normalni brouseni 0—30m/s 10 m/s 20m/s
2 Rychlostni brouseni 30—-100 m/s 30 m/s 40 m/s
3 Vysokorychlostni brouseni vice jak 100 m/s 100 m/s 120 m/s

Tabulka 4 Navrh variant pro feznou rychlost

Z navrzenych variant je jako vyslednd vybréna varianta Cislo 2, kterd se fadi do skupiny
rychlostniho brouseni. Vybér této varianty je hned z nékolika diivodt vyplyvajicich z rozboru
soucasného stavu uvedeného v této praci i z realizaCnich moznosti. Jednim z divodd, pro¢
tato varianta je vybrana, je ovéfeni, zdali ma velikost fezné rychlosti tak velky vliv na kvalitu
povrchu. Dalsim divodem je technické omezeni stroje a nastroje, kdy maximalni fezna
rychlost pouzitého brusn¢ho kotouce je 63 m/s. DalSim omezenim vSak jsou maximalni
otacky vietena stroje, které jsou 10000 ot/min. Proto nebylo mozné dostat se
k vysokorychlostnimu brouseni, které zac¢ina na fezné rychlosti 100 m/s.

Pro zbyvajici dva parametry jsou navrZzeny hodnoty v nékolika moZnostech v tabulce
(Tabulka 5), kdy z téchto hodnot je pro kazdy parametr vybrana dvojice hodnot, ktera je
pouzita v experimentu. Je vSak potieba uvést, Ze misto axialniho posuvu se v softwaru NX
nastavuje hodnota ,maximal scallop height**, proto je v tabulce misto axialniho posuvu
uvedena tato hodnota.
Parametr Hodnoty

Posuvova rychlost vi [mm/min] | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 300 350 400 450
Maximal scallop height [mm] 1/05)|01])005]|001]| 0,005 | 0,001 | 00005 | 00001

Tabulka 5 Navrh hodnot posuvové rychlosti a ""maximal scallop height" pro experiment

Z hodnot posuvové rychlosti jsou vybrany niz8i hodnoty proto, Ze se jednéd o prvni brouSeni
tohoto typu na tomto stroji a za pouziti softwaru NX k tvorbé NC dat pro brouseni. Hodnoty
,,maximal scallop height* jsou vybrany v tomto rozpéti, jelikoz je potieba ovéfit, jaké drsnosti
povrchu je dosazeno pii téchto hodnotach. Zaroven se u vySSich hodnot predpoklada, ze
drsnost povrchu bude nevyhovujici v ramci brouseni jako dokoncovaci operace, u nizSich
hodnot se dosahuje prili§ vysokého casu brouseni jednoho experimentu — pii kombinaci
posuvové rychlosti 150 m/min a hodnoty "maximal scallop height” 0,001 je doba brouseni
néco malo pres 5 hodin.

3 Maximal scallop height znamend maximalni vysku vystupku, ktery vznikd od posunuti brusného kotoucde
0 axialni hodnotu posuvu
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3.2 Hodnoty parametrii a vystupy z navrZeného experimentu

Z navrzeného experimentu a vybranych vstupnich faktori je moZno provést navrzeni
jednotlivych experimentd a jejich hodnot pti brouSeni vybrané soucésti, kterou je horni cast
kolenniho implantatu. Samotnd souc¢ast je v nasledujici kapitole (3.3 ) spolu s divodem
vybrani této soucasti a definovani brousenych ploch pro experiment.

3.2.1 Vstupni parametry experimentu

Jak bylo uvedeno, pro provedeni experimentu jsou vybrany 3 zakladni proménné z feznych
podminek a jedna ptfidana proménna z divodu vzniklé kolize upinaciho piipravku s vietenem
stroje. Z feznych podminek se pak jedna o feznou rychlost, kdy jeji hodnoty jsou vybrany tak,
aby se experiment pohyboval v oblasti rychlostniho brouseni. Zaroven je tento parametr
limitovan maximalnimi otackami brusného kotouce a pfedevsim stroje. Druhou proménnou je
zde posuvova rychlost, kterd, jak jiz bylo zminéno, je zvolena v nizSich hodnotach z divodu
prvotniho brouSeni tohoto typu na tomto stroji. Posledni proménnou z feznych parametrii je
pak axialni posuv, v tomto piipadé hodnota maximalni vysky vystupku (,,maximal scallope
height*), ktera vznika mezi jednotlivymi drahami brusného kotouce. Jak jiz bylo zminéno,
z diivodil kolize je pfidéna Ctvrtd proménna, vyklopeni vietena v ose C o 30°, kterd je dale
V textu této prace oznacovana jako C = 60°. Jednotlivé parametry s oznacenim experimentu
jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 6). Hodnota v tabulce, oznatena "HRO1", je poslednim
ptipravnym brousenim pied experimentem. Jak je mozno Si povSimnout, jednotlivé fezné
parametry této operace jsou totozné s prvnim experimentem oznacenym "EXPO1" z divodu
nezkresleni vysledku pti ovéfeni posunuti drah mezi sebou o radidlni posuv, ktery je 0,05 mm.
Parametry experimentu Knee_implant

Oznaceni ‘ ve [m/s] ‘vf[m/min] ‘ sc [mm] ‘ 3. [mm] ‘ posunuti od modelu [mm]
Pfipravné brouseni
HROO 20 50 0,1 0,1 Oaz-1
HRO1 30 150 0,005 0,05 -1,05
Experimentalni ¢ast
EXPO1 30 150 0,005 -1,1
EXP02 40 150 0,005 -1,15
EXPO3 30 200 0,005 -1,2
EXP0O4 40 200 0,005 0,05 -1,25
EXPO5 30 150 0,001 -1,3
EXP0O6 40 150 0,001 -1,35
EXPO7 30 200 0,001 -1,4
EXPO8 40 200 0,001 -1,45

Tabulka 6 Parametry experimentu Knee_implant

3.2.2 Vystupni parametry experimentu

Vystupni hodnoty z tohoto experimentu se daji rozdelit do dvou skupin — hlavni a vedlejsi
parametry pro vyhodnoceni experimentu. U jednotlivych vystupnich parametrti je uvedeno,
do jaké skupiny patii, dale na jakém stroji jsou méfeny, na jakych mistech na soucasti bylo
meéfeni provadéno a vystupy z jednotlivych métfeni. Namétrené hodnoty jsou dale zpracovany
v kapitole (4).
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Drsnost povrchu

Prvnim vyhodnocovanym parametrem je
drsnost povrchu, kterd je zafazena do hlavni
skupiny. Drsnost povrchu je meéfena
V jednotlivych fezech na soucasti, vzdy ve
dvou mistech — mna povrchu, ktery
je vybrousen bez vyklopeni vietene, a na
povrchu, ktery je vybrousen s vyklopenym
vietenem. Na obrazku (Obr. 32) jsou tyto
fezy, ve kterych je soucdst méfena,
oznaceny Cisly 2, 4, 6 a 8. Tyto fezy jsou
poskladany tak, aby byla proméfena drsnost
po celé soucasti a bylo mozno uvést,
ze celkova drsnost soucasti ma hodnotu,
ktera je zméfena a nasledné¢ vyhodnocena.  Obr. 32 Rozmisténi Fezii na sou¢asti pro drsnost povrchu
Drsnost povrchu je v téchto fezech métena

na velmi pfesném profiloméru/drsnoméru HommelEtamic T8000. Hodnoty z méfeni jsou
zaznamenany do protokolu o méfeni, ktery je na ukazku v ptiloze (Priloha ¢. 5). Veskeré
protokoly o méfeni jsou na pfilozeném CD.

Geometricka presnost

DalS§im hlavnim parametrem vyhodnoceni experimentu je geometrickd pfesnost brouSené
plochy. Tato piesnost je méfena v jednotlivych fezech na soucasti (Obr. 33), kdy kazdy fez je
definovan pomoci 14 bodt, ve kterych je zméfena vzdalenost od plivodniho modelu soucasti,
neboli predstavitele idedlniho tvaru a geometrické presnosti. Minimalni pocet bodl je uréen
od pracovnikli metrologické laboratofe tak, aby zméfené hodnoty vypovidaly o geometrické
presnosti soucasti. Tyto body jsou rovnomérné rozmistény po kiivkach, které vznikly jako
prusecnice rovin fezu a povrchu, jak je zobrazeno vpravo na obrazku (Obr. 34). Jednotlivé
fezy jsou rozmistény po soucasti tak, aby byla proméfena celd soucast. Méfeni je provadéno
pomoci soufadnicového méficiho stroje CMM Carl Zeiss Prismo 7 Navigator, kdy vystupem
Z méefeni je protokol vzdy v daném fezu s naméfenymi hodnotami o posunuti od modelu
soucasti neboli nulové hodnoty. Ukazka protokolu je umisténa v piiloze (Priloha ¢. 6)
a vesker¢ protokoly z méteni jsou na pfilozeném CD.

Obr. 33 Rozmisténi Fezii pro geometrickou piesnost Obr. 34 Ukazka k¥ivky, na niZ je provadéno méfeni
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ZatiZeni vietene stroje

Jako posledni patfi do hlavni skupiny
vyhodnoceni zatizeni vfetene stroje. Jak jiz f
bylo zminéno, méfeni probihd piimo na )
nastrojaiské brusce ANCA MX7. Kdy
v softwaru iGrind je mozno zaznamenavat
procentualni zatizeni vietene do grafu.
Ukazka grafu se zatizenim vietene pii
rozto€eni kotouce bez brouseni je na obrazku ]
nize (Obr. 35). Jelikoz zatizeni vznika i od |
odsttedivych sil pfi rotaci brusného kotouce,
jsou tyto hodnoty zméfeny a zaznamenany,
aby bylo patrno jaky je narGst zatizeni pfi =
brouseni této soucasti za danych feznych Obr. 35 ZatiZeni vietene pii rozto¢eni kotoude
podminek. Z téchto grafi je pak mozno

vyhodnotit pribéh zatizeni a naleznout také kriticka mista, ve nichz bylo zatizeni skokové
veétsi nebo maximalni. Poté 1ze pomoci ¢asu dohledat misto na souc€ésti nebo v programu, kde
doSlo ke zkoumanému tuseku zatizeni. Jednotlivé prubehy zatizeni jsou umistény na
pfilozeném CD a pro ukazku je jeden pribéh zatizeni vietene v piiloze (Priloha ¢. 7).

Opotiebeni brusného kotouce

Mezi vedlejsi sledované parametry patii opotiebeni brusného kotouce, protoZze miiZze vnést
chybu do provadéného experimentu. Proto je opotfebeni na priméru kotouce meéfeno
a korigovadno pomoci priimérové korekce na nastroji v softwaru iGrind. Toto méfeni Se
provadi na univerzalnim méficim stroji Zoller genius 3s, kdy kromé zméfeni praméru
brusného kotouce je vygenerovana kiivka tvaru brusného kotouce. Prostfedi pro méteni je
zobrazeno na obrazku (Obr. 36), kdy v levé ¢asti je zobrazena snimana plocha a v pravé jiz
vygenerovana kiivka tvaru kotouce. Toto méfeni se provadi po kazdém provedeném brousenti,
jelikoz je potieba provést experimentalni brouSeni az po tzv. "zafiznuti brusného kotouce".
Pokud by bylo provedeno dfive, hrozi zaneseni chyby geometrické ptesnosti do pribchu
experimentu.

Obr. 36 Ukazka méfeni opoti‘ebeni brusného kotoude
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Geometricka piesnost posunuti drah

Poslednim vyhodnocovanym parametrem je
geometricka piesnost posunuti drah, ktera je
zafazena do vedlejsi skupiny vyhodnocovanych
parametri. Tento parametr se Vyhodnocuje
kvili oveéfeni vzdalenosti posunuti drah mezi :
jednotlivymi  experimenty. = Na  obrazku RS

(Obr. 37) je znazornéno posunuti drah mezi
jednotlivymi operacemi o radialni krok, ktery je
0,05 mm. Jelikoz je tento parametr ovétovaci,
je potieba ho provést na dvojici brouseni, ktera ~ EXP02
maji stejné fezné parametry. Jednd se proto o
ovéfeni posunuti drah mezi brouSenim
s oznacenim HR04 a brousenim EXPO1.

EXP01

Obr. 37 Posunuti drah mezi brousenimi

3.3  Cast kolenniho implantatu jako soué¢ast pro experiment

Jako vhodny ptedstavitel obecné tvarové
plochy pro brouseni je vybrana horni ¢ast
kolenniho implantatu, ktera se umist'uje na
stehenni kost v lidském téle, jak je
zobrazeno na obrazku (Obr. 38). Vyroba
kloubnich implantatl je sama o sobé&
pomémé slozitou operaci, jelikoz je
potfeba zarucit vysoce kvalitni povrch a
pfesné  rozméry  soucasti,  pouziti
specialnich slitin materialti, které jsou
zdravotné nezdvadné a maji vysokou
Zivotnost. Z téchto a dalsich divodd je \

kolenni implantéat vybran jako predstavitel

obecné tvarové plochy, kdy se na jeho

pomérné slozitém  tvaru provedou Obr. 38 Horni &¢ast kolenniho implantatu
experimenty ohledné¢ vlivu feznych

podminek na kvalitu povrchu a zatizeni vietene pii brouseni obecnych tvarovych ploch. V
kapitole (3.3 ), je ptedstaven model soucasti kolenniho implantatu, jeho Gprava pro potieby
experimentu a veskeré ¢innosti spojené s piipravou experimentu.

Steheni Cast
kolenniho
implantatu

3.4 Pouzité vybaveni pro experiment

Experimentalni testovani vlivu feznych podminek na kvalitu povrchu a zatizeni vietene pii
brouseni bylo provedeno v halovych laboratofich Regionédlniho technologického institutu. V
této podkapitole je predstaveno pouzité zafizeni pro provedeni experimentu a jeho
vyhodnoceni.
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3.4.1 Nastrojarska bruska ANCA MX7

Nastrojatska bruska ANCA MX7 je uréena piedevsim pro brouSeni nastroju od praméru
0,5 mm, z tohoto divodu je tento stroj vybaven vieteny se zvySenou piesnosti a dalSim
pfislusenstvim umoznujicim brouseni
pfesnych nastroji. Tato bruska vSak
zvlada i brouSeni jinych tvari nez
feznych nastrojd, na které je prioritné
uréena, diky moznosti  vyuziti
postprocesoru od vyrobce = stroje
ANCA, ktery je uréen pro PLM
software NX od spole¢nosti Siemens.
Pii pouziti tohoto rozsifeni je mozno
plné vyuziti této nastrojarské brusky na
brouseni libovolnych tvarti soucasti.
Tohoto rozsifeni bylo vyuZito v ramci
vytvofeni programu pro navrzeny
experiment. Technickd specifikace

StrOJe je k diSpOZiCi A\Y pf‘ilOZC (Pi"/l’l()ha Obr. 39 Nastrojarska bruska ANCA MX7
¢ 3).

3.4.2 Brusny kotou¢

Pro experiment je vybran radiusovy brusny kotou¢ o @100 mm, v Sifce 6 mm a radiusem R3
od vyrobce TYROLIT s ozna¢enim 1FF1B64C75B54 9644225, ktery je zobrazen na obrazku
(Obr. 40). Jedna se o brusny kotou¢, ktery ma brusivo z kubického nitridu boru a jeho zrna
jsou spojena pryskyficnym pojivem. Jak je vidét na obrazku, nad oznacCenim je uvedena
maximalni fezna rychlost vmax 63 m/s. V pfepoctu na otacky se jedna o maximalni hodnotu
12030 ot/min. Na pravém obrazku (Obr. 41) je zobrazeno vylozeni brusného kotouée na
upinacim trnu Spolu s kazetou na pfivod technologické kapaliny na brusny kotouc.

.;g‘;‘.."s:i‘J VN
Obr. 40 Radiusovy brusny kotou¢ 1FF1 Obr. 41 Sestava brusny kotou¢ + kazeta s pfivodem chlazeni
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3.4.3 ZOLLER genius 3s

Jednd se o univerzalni méfici stroj pro méieni
feznych nastroju. Slouzi pro rychl¢, plné
automatické testovani geometrie feznych ndastroju,
nebo k ovéfeni jednotlivych parametrii na nastroji.
Tento stroj pomoci 3D nasvitové a 2D prusvitové
kamefe jednoduse a rychle promé&ii vice jak 40
parametrii nastroje s vysokou piesnosti v fadech
mikrometri. VeSkeré zmétené parametry je poté
mozno zdokumentovat na protokoly o méfeni, nebo
Ize vygenerovat ruzné formaty naskenovanych
ploch, s kterymi se dale da pracovat v softwarech
jako je NX, Catia, SolidCam, apod. Na tomto stroji
bylo provedeno prvotni zaméfeni brusného kotouce
a nasledné¢ kontrolovdno jeho opotiebeni, kdy
zmétené parametry se pred novym experimentem
zadavaly v ramci korekce do fidiciho systému stroje
ANCA. Na obrazcich je zobrazen stroj ZOLLER
genius 3s (Obr. 42).

Obr. 42 ZOLLER genius 3s

3.4.4 CMM Carl Zeiss Prismo 7 Navigator

Soutadnicovy méfici stroj od spole¢nosti Carl Zeiss (Obr. 43) je urcen pro vysokorychlostni
skenovani a maximalni pfesnost ve vyrobnim prostfedi. Tento stroj je ur€en pro méteni velmi
presnych vyrobki, to zarucuje jeho maximalni dovolena chyba pii méfeni délky pouze
0,9+L/350 um. Tento soufadnicovy meéfici stroj je vyuZzit pro méfeni piesnosti brousené
plochy na modelu kolenniho implantatu. Pfesnost je ovéfovana pomoci bodli na modelu
soucasti, které jsou uréeny pomoci fezli. Na obrazku (Obr. 44) je zobrazeno méfeni soucasti
kolenniho implantatu.

' & 1

Obr. 43 CMM Carl Zeiss Prismo 7 Navigator Obr. 44 Méfeni soucasti Knee_implant
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3.4.5 HommelEtamic T8000

Vysoce presny profilomér/drsnomér od spolec¢nosti HOMMEL-ETAMIC T8000 (Obr. 45) je
flexibilnim feSenim pro méteni geometrickych tvarti, drsnosti a vinitosti povrchu jednotlivych
soucastek. Stavebnicovy systém skladby tohoto stroje umoziuje vzajemné propojeni riznych
typi posuvovych jednotek, typl snimact, sloupi a granitovych desek. Na tomto drsnoméru je
meétena drsnost povrchu soucdsti na piedem uréenych mistech, které se po dobu experimentu
neméni z divodu nezaneseni chyby. Na obrazku (Obr. 46) v levé Casti je zobrazeno méfeni
drsnosti soucasti kolenniho implantatu.

P

Obr. 45 Drsnomér HommelEtamic T8000 Obr. 46 Sou¢ast Knee_implant méfena na drsnoméru

3.4.6 3D tiskarna EOS M290

3D tiskarna od spole¢nosti EOS pod oznafeni M290 (Obr. 47) pracuje na principu
technologie DMLS™. Jedna o technologii, kterd vytvai vyrobek po jednotlivych vrstvach,
které jsou spékany za pomoci laserového paprsku. Diky této technologii je mozno vytvaiet
soucasti s libovolnym vnéj$im i vnitinim tvarem, které by nebylo mozno vyrobit konven¢nim
zpiisobem vyroby. Pro vyrobu soucasti na 3D tiskdrné€ se pouZzivaji 3 materidly — nastrojova
ocel MS1, Inconel 718 a nerezova ocel 316L. Tiskarna je pouzita pro vyrobeni tvaru soucasti
pro experiment (Obr. 48).

T —_—

Obr. 47 3D tiskdrna EOS M290 Obr. 48 Soudast po tisku

1 Zkratkou DMLS je my3lena technologie Direct Metal Laser Sintering (pfimé kovové laserové spékéni)
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3.5 Priprava CAD/CAM dat pro experiment

Aby bylo mozno provést navrzeny experiment, je potifeba nejdrive piipravit data, ktera jsou
nutnd pro jeho provedeni. V této kapitole je predstaven model soucasti kolenniho implantatu,
ktery bude dale uvadén pod ndzvem Knee implant, jeho konstruk¢ni upravy pro vyrobu
soucasti a jeho upnuti na upinaci ptipravek. Dale pak je zde popsan navrh a konstrukce
upinaciho piipravku, vytvoreni CAM programu na soucast Knee implant pro experiment a
vytvoteni modelu pro vyhodnoceni kvality povrchu pro laboratof dilenské metrologie.

3.5.1 Soucast Knee_implant

Jak jiz bylo uvedeno na zacatku této kapitoly, vybranou souc¢ésti pro navrzeny experiment je
horni ¢ast kolenniho implantatu pod ndzvem Knee implant. Na obrazku (Obr. 49) je zobrazen
puvodni model této soucasti, ktery byl nasledné upraven pro potieby upinaciho ptipravku a
samotné vyroby polotovaru na 3D tiskarn¢ EOS M290. Na vyrobu soucasti byla pouzita
nastrojova ocel s oznacenim od dodavatele MS1. Jedna se o martenzitickou ocel s ozna¢enim
1.2709 / DIN X3NiCoMoTi18-9-5. Uprava modelu souéésti je provedena v ramci konstrukce
dvou nepriichozich otvorti o hloubce 12 mm se zavitem M8x1,25. Tyto otvory jsou umistény
na spodni rovinné strané modelu (Obr. 50). Tato rovinna plocha souéasti slouzi zaroven jako
dosedaci plocha pro upinaci pfipravek, proto je potieba zaruéit jeji vysokou rovinnost. Pro
navrzeny experiment nebylo jiz dale potfeba soucast vice upravit, jelikoz ostatni jeji
parametry jsou vyhovujici.

Obr. 49 Soudast Knee_implant Obr. 50 P¥idani dvou zavitovych otvori na soudast

3.5.2 Navrh a konstrukce upinaciho pripravku pro soucast Knee_implant

Aby soucast bylo mozno brousit na nastrojaiské brusce ANCA MX7, je potieba navrhnout
vhodny upinaci ptipravek, jelikoz upinaci systém této brusky je dostupny pouze v provedeni
klestin. Do téchto klestin lze upinat pouze valcové soucdsti. Z moznosti upinani na
nastrojarské brusce bylo patrno, Ze upinaci pfipravek musi byt hiidelovitého charakteru,
protoze upinaci systém klestin umoziuje upnout soucasti S valcovou plochou v toleranci < h6,
S nejvétsim primeérem 20 mm. Z téchto diivodd je navrzen upinaci piipravek, ktery je
hiidelovitého charakteru s osazenim ve form¢ rovinné plochy. Na obrazku (Obr. 51) je
zobrazena prvni varianta upinaciho piipravku pro soucdst Knee implant, ktera jiz v pocatcich
vypadala jako vhodna varianta pro upnuti sou¢asti vzhledem k minimalnim upravam modelu
soucasti. Tato varianta upinaciho ptipravku se sklada ze 3 casti. Prvni ¢asti je upinaci Cast
00 20 mm v toleranci h6 a o délce 82 mm, kterd slouzi pro upnuti upinaciho ptipravku do
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upinaci klestiny stroje, kdy minimalni délka potfebna k upnuti tohoto upinace je 40 mm.
Stfedni cast je tvofena osazenim o @ 25 mm v délce 59 mm, na némz jsou vytvoreny dvé
rovnobézné plochy. Horni plocha, ktera je vice posazena do vnitini ¢asti upinace, neboli blize
k ose upinace, slouzi jako dosedaci plocha pro soucast. Touto plochou zaroven prochazi
dvojice otvord, které slouzi pro upnuti soucasti pomoci Sroubtit M8x1,25. Spodni rovnobézna
plocha je umisténa ve vzdalenosti 10 mm od horni rovinné plochy z divodi zaruceni
dostate¢né tuhosti. V ptedni ¢asti upinaciho pfipravku je umisténa referenéni plocha, ktera je
rovnobézna s dosedaci plochou, jez je umisténa ve stfedni Casti pripravku. Tato referencni
plocha slouzi pro nastaveni nulové polohy osy A a k zaruCeni opakovatelnosti upnuti do
stejné polohy na nastrojaiské brusce ANCA MX?7. Zaroven je uréena jako referenéni plocha
pro zaruceni opakovatelnosti umisténi do stejné polohy pfi méfeni na souradnicovém méticim
stroji a na drsnoméru.

Obr. 51 Prvni varianta upinaciho p¥ipravku

Pii tvorbé CAM programu na brouseni soucasti Knee implant byla zjisténa chybovost této
varianty na obou bocich ve stfedni ¢asti upinaciho pfipravku. Jak je patrno z obrazku
(Obr. 52), pii brouseni bo¢niho radiusu se brusny kotou¢ muize dostat pfilis blizko k valcové
ploSe upinaciho piipravku. Tento problém by mohl vést k nasledné kolizi brusného kotouce s
upinacim pfipravkem pii experimentu. JelikoZ se pfedpokladd, ze kolenni implantat se bude
brousit na vice Ubérl, pfi neodstranéni tohoto problému by byl experiment limitovan
hodnotou maximalni hloubky vSech tbéru. Z tohoto divodu byla navrzena uprava stavajiciho
upinaciho ptipravku v jeho stfedni casti, jelikoz v ostatnich oblastech tento pfipravek
vyhovoval pozadavkiim. Jednd se o nahrazeni boc¢nich stén, uréujici stfedni ¢ast upinaciho
ptipravku, za radiusové nab&hy na rovnob&zné plochy (Obr. 53), které jsou na né te¢né
vazany. Zaroven s vytvoirenim téchto radiusovych ndbehi doslo k odstranéni ostrych rohi
neboli vrubi, ve kterych by mohlo dochazet ke koncentrovani napéti a k naslednému vzniku
trhlin, které by mohly mit vliv na experimentalni ¢ast této prace. Na takto navrZzeny upinaci
ptipravek byl vytvotfen vyrobni vykres, ktery je umistén Vv ptiloze (Priloha ¢. 4) a tato varianta
upinaciho ptipravku byla zadana do vyroby. Po vyrobeni upinaciho ptipravku bylo provedeno
kontrolni upnuti soucasti Knee implant, jak je zobrazeno na obrazku (Obr. 54). Pro takto
navrzeny upinaci pfipravek jsou vytvofena potiebna NC data pro provedeni experimentu.
Tvorba téchto NC dat je popsana v nasledujicim textu diplomové prace.
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Obr. 52 Chybny navrh upinaciho pfipravku Obr. 53 Radiusovy nabéh na stiedni ¢ast

Obr. 54 Vyrobena finalni verze upinaciho p¥ipravku s upnutou souéasti Knee_implant

3.5.3 Tvorba CAM programu pro souc¢ast Knee_implant

Jak jiz bylo uvedeno, v této casti diplomové prace je popsana tvorba CNC programu
v softwaru NX, ktery se nejdiive zaméfuje na popis tvorby sestavy soucasti s upinacim
piipravkem, nasleduje tvorba fidici geometrie, pomocnych ploch a tvorba CAM programu
s vygenerovanim NC dat.

Tvorba sestavy

Pro co nejptesnéjsi tvorbu programu, aby bylo mozno vyhnout se naslednym kolizim pii
fyzické vyrobé této soucasti a obecné jakékoliv soucasti, je vhodné, aby virtualni*® prostiedi
softwaru bylo co nejvice podobné realné™ vyrob¢. Proto se doporucuje nevytvaret program
pouze s modelem obrabéné soucasti, ale i s upina¢i a riznymi pfipravky, které jsou
V pracovnim prostoru stroje a jsou pouZzity pii vyrob¢, aby se zabranilo jiz v pocatku moznym
kolizim nastroje. Nejvyhodnéjsi variantou je pak ta, kdy je pouzit i kinematicky model daného

> Virtualnim prosttedim nebo modelem se zde mysli prostiedi nebo model (sestava), ktera je vytvofena v
softwaru NX
1® Redlnou vyrobou se zde mysli sestava soucasti s upinacim p¥ipravkem, ktera je fyzicky vyrobena
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stroje, na némz se tato soucast vyrabi. To muze ptedejit moznym kolizim nastroje se strojem.
V tomto piipadé bohuzel neni k dispozici v softwaru NX kinematicky model nastrojatské
brusky ANCA MX 7, takze virtudlni prostfedi se skladd z modelu soucasti a upinaciho
ptipravku se Srouby, jak je zobrazeno na obrazku (Obr. 55).

Obr. 55 Sestava modeli sou¢asti

Pii tvorbé sestavy je potieba jednotlivé komponenty umistit tak, jak bude vypadat realna
sestava. K tomu je moZno pouZit dva zplsoby — bud’ spojenim jednotlivych komponentt pres
vazby tak, aby nedoslo k jejich posunuti pii pohybu. Tato funkce je Casto pouZzivana ve
vétSiné CAD softwarech pro tvorbu sestav.
Nebo druhy zpisob, ktery je pouzit pii tvorbé
sestavy v této praci, kdy se jedna o vytvoreni et Componers
sestavy pomoci funkce ,,move component®.
Jednotlivé komponenty jsou posunuty do
pfesnych poloh pomoci riznych moznosti
posunuti, jak je zobrazeno na obrazku
(Obr. 56). Nasledné je pouzita funkce ,,Wave
geometry  linker”, ktera vytvoii kopie
jednotlivych  modeld sestavy v danych
polohach, se kterymi se jiZ neda pohnout a
jakakoliv jejich uprava se neprojevi do jejich
zdrojovych modelli. To znamena, Ze jakékoliv
uprava, ktera je posléze vytvofena, je pouze
vV této sestavé a zdrojové modely zlstavaji Obr. 56 Poziti funkce Move Component

V prvotnim stavu. Ale pokud dojde k uprave

téchto zdrojovych modelt dochazi k automatické tprave vytvorenych kopii, jelikoZ jsou na né
vazany. Pro takto definovanou sestavu je mozno vytvofit pomocné geometrie, které jsou pak
dale pouzity pti tvorbé¢ CAM programu.

£ Move Component O X

Tvorba pomocné a Fidici geometrie

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole (2.2.2 NX 9.0 s postprocesorem ANCA), pro tvorbu CAM
programi v softwaru NX se vyuziva hodné¢ pomocnych ploch pro navedeni/vyvedeni
brusného kotouce do/z mista fezu a definici pohybu v mistech, kterd uzivatel potiebuje
obrobit. Proto je potieba i na této sestavé vytvorit pomocné plochy, které zaruci lepsi prabéh
programu, jistotu obrobeni vSech ¢asti, které jsou potiebné, a minimalizaci po¢tu moznych
kolizi, které by pfi brouseni mohly nastat, jelikoz, jak jiz bylo uvedeno, souéast je brousena
pouze na vn¢jsi obalové ploSe, kterd je ohrani¢ena bo¢nimi radiusy. Proto jsou vytvoieny
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pomocné plochy, které navedou brusny kotou¢ do mista fezu tak, aby nedoslo k neobrobeni
nebo mozné kolizi pifi brouseni. Prvni z téchto pomocnych ploch je v pfedni ¢asti soucésti
(Obr. 57), kdy se jedna o plochu, ktera zabranuje kotouci, aby najizdél pii brouseni pod
soucast a zaroven aby soucast byla obrobena i na jejich koncich. Ke konstrukci v§eobecné
téchto ploch se pouzivaji standardni konstrukéni funkce pro tvorbu ploch, kdy se vyuziva
jednotlivych casti modelu tak, aby tyto plochy byly co nejvice vhodné konstrukéné
provedeny. Dalsi pomocnou plochou, kterou bylo potieba vytvofit, je plocha na dvojici
»pacek”, které jsou na opacné strané, nez byla ptfedchozi pomocnd plocha. Dvojice
pomocnych ploch, které jsou zde vytvoreny (Obr. 58), slouzi stejnému ucelu jako ptredchozi
pomocna plocha. Tyto pomocné plochy se sklddaji ze dvou bocnich radiust a tvarové
prostfedni plochy, které jsou te€né navazany na soucast.

Obr. 57 Prvni pomocna plocha Obr. 58 Dvojice pomocnych ploch

Dale jsou vytvoteny pomocné plochy pro prostfedni ¢ast soucasti, kdy je vytvofena dvojice
ploch pro zaruceni bezpetného vyjeti z mista fezu a také k odstranéni kolize, ktera zde
vznikala s upinacim piipravkem a s bokem soucasti. Na obrazku (Obr. 59) je hnédou barvou
vyznaena prvni pomocna plocha, ktera byla prvotné navrzena pies celé vybrani. Vzhledem
k disledkim vzniklé kolize v druhé poloviné vybrani bylo potieba upravit konstrukci
pomocné plochy z divodi zmény vybrani ploch pii tvorbé programu. Kolize, ktera zde
vznikala, je zobrazena na obrazku (Obr. 60), kdy se jednalo o kolizi boku nastroje s bokem
soucasti. Upravy vedouci k jejimu odstranéni jsou popsany déle v textu, ktery je zaméfen
ptimo na tvorbu CAM programu pro tuto soucast. Poslednimi pomocnymi plochami, které
zde jsou vytvoreny, jsou prodlouzeni bo¢nich radiust (Obr. 61), ktera slouzi pro bezpecny
najezd a vyjezd brusného kotouce z mista fezu.

Obr. 59 Pomocné plochy ve sttedu  Obr. 60 Kolize boku nistroje se souéasti Obr. 61 Radiusové pomocné plochy
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Posledni piipravnou ¢innosti pfed samotnou tvorbou CAM dat, je potieba vytvofeni tzv.
,Iidici plochy®, na niz jsou promitany vektory, které¢ jsou kolmé na soucast a vytvoii mapu
bodl. Tato mapa bodl slouzi pro generovani drah nastroje. Jedno z pravidel pro spravné
vytvoreni programu fika, Ze fidici geometrie, kterou je plocha, musi byt co nejjednodussi. To
Znamena, Ze je potieba vytvofit takovou plochu fidici geometrie, kterd ma tvar zdkladniho
télesa nebo pifimo rovinné plochy. Z téchto moznosti je pro dany tvar nejvyhodnéjsi vytvofit
netplnou valcovou plochu pro horni vnéjsi obalovou plochu souc¢ésti Knee implant, ktera se
brousi (oznaceno prithlednou rizovou barvou na Obr. 62) a dvé fidici plochy pro bo¢ni
radiusy, které maji tvar jedné ctvrtiny valce (oznaceno prithlednou svétle modrou barvou
naObr. 62). Pro takto upravenou sestavu je mozno vytvorit CAM program, kdy jeho tvorba je
popsana nize v textu.

Obr. 62 Ridici geometrie ve formé ploch

Tvorba CAM programu

Pfed samotnou tvorbou strategie brouseni je potieba provést spravnou definici soufadného
systému. Na strojich od spolecnosti ANCA je programovy soufadny systém, ktery je zaroven
bran jako nulovy bod obrobku, rozdilny od soutadného systému stroje, pro ktery plati pravidlo
pravé ruky. Programovy soufadny systém, ktery je oznacen jako ,,MSC Master®, je pootocen
0 90° kolem osy Z a nésledné kolem osy Y. Pro lepsi pochopeni je zde uveden obrazek
(Obr. 64), na némz je oznafen soufadny systém stroje pod pismeny XC, YC, ZC a nové
definovan soutfadny systém "MCS", ktery je oznacen pismeny XM, YM, ZM. Pii definici
soufadného systému "MCS" je potieba dodrzet pravidlo, Ze tento systém musi byt umistén
V ose rotace upinaci kleStiny na stroji a obrabéna soucdst musi byt mezi upinaci kleStinou
a soufadnym systémem "MCS". V tomto piipad€¢ je soufadny systém umistén na zacatek
upinaciho ptipravku, kde je umisténa referencni plocha, a do osy rotace tohoto piipravku,
jelikoz je shodny s osou rotace upinaci klestiny, jak je zobrazeno na obrazku (Obr. 65).
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Obr. 64Soufadny Obr. 65 Umisténi soufadného systému MCS na sestavé
systém MCS

Po definovani nulového bodu je potieba provést definici nastroje, kterym je v tomto piipadé

radiusovy brusny kotou¢. Definici brusného kotouce je mozno provést vytvorenim nového
nastroje pies funkci "Create tool"!”, v niz je moZno definovat veskeré potiebné parametry
fezného nastroje. S postprocesorem od spole¢nosti ANCA je tato definic upravena tak, aby
bylo mozno vytvofit jako fezny nastroj

brusny kotouc. Proto jsou nékteré funkce — =uen- wWithin Work Pat0 <] £ % [+ %
uzamceny, aby vysledny nastroj byl plné b el Vs b el e
funkéni a nedoslo k nastaveni n€kterych —,, sonciucne oo e
° , . N [g Unused ltems

parametrti,  které by  zabrafiovaly = aws oo ! -

A e, 9 - i R i r2
spravnému vypoctu feznych drah pro @ ra0us e Ny Fi

v , y . , ~ , — @ VARIABLE_CONTOUR...| /& fe—D—{*—R1
nové definovany néstroj. Zaroven s timto = C2uiminar|” p—

- - = 59
postprocesorem Jsou automatlcky — V”:H?ELP_?VKE;OXSXMO_S ¢ (Z; Lv; Radius z.oogg
A A 7 A A 1 = | WHEEL_20MM_ARBOUR_1A... (R2) Up Radius .00
Vygenerovany Zakladnl brusne naStrOJe7 ﬁ | WHEEL_20MM_ARBOUR_1F... (L) Length 80.0000
které lze pouZivat a u nichZ je moznd g @ °RucouTAmoRo. (F) Pt Length 5.0000
’ o e o ’ B SPOT_COLLET_ARSOUR DR.. (ND) Neck Diameter 75.0000
uprava  jejich  parametrd.  Nabidka R
preddefinovanych nastrojii je v zalozce @ awewoe St Eu »
H : «18 ’ , < Program Part Offset(ANCA)

,,Machine Tool View™ zobrazené v levé - e e
Casti obrazku (Obr. 63), do které se EebltiE Ve ¥

, ., . . . , , . , \9 [¥] Part Offset Distance Status
ukladaji i nové vytvorené nastroje. V této & Part Ofst Distance 6.0000

r ~ . 7 L% , , « . =

zalozce je také vidét, ktery nastroj je .
pouzit na jakou operaci. Jak bylo @ Preiew oisloy| Yo
uvedeno, je mozno Si vybrat i z & I
preddefinovanych nastroji. Tato metoda 3 I =

tvorby nebo spiSe upravy ndstroje je
pouzita v této praci. Uprava parametri
nastroje tak, aby odpovidaly zvolenému brusnému kotouci, je zobrazena na pravé casti
obrazku (Obr. 63), kdy je patrné, ze ke spravné definici nastroje je potfeba zadat prameér
brusného kotou¢e D = 100 mm, bo¢ni radiusy R1, R2 = 3 mm a feznou délku FL =6 mm.
Tyto rozméry odpovidaji pouzitému brusnému kotouci.

Obr. 63 Definice fezného nastroje v NX

7 Create tool znamena v piekladu vytvofit nastroj a pouziva se pro konstrukci feznych nastrojii a drzaka
'8 Machine Tool View znamena v piekladu zobrazeni obrab&cich néstrojii.
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Jakmile je nastroj definovan spravné je mozné
zacit s tvorbou samotné technologie brouseni,
pred niz je vSak zapotiebi definovat obrobek,
upina¢ a obrabéné plochy. Definovani téchto
ploch je provedeno piimo v dialogovém oknu i L
operace (Obr. 66). Pak jiz zalezi na zvolené  CutArea | Surface %
metodé fidici geometrie, jestli se bude jednat o ’
,,conture profile “, ,,streamline “, apod. V tomto -
ptipadé byla zvolena metoda Surface Area, Cut Direction ‘g _.‘
ktera vyuziva tidici plochy pro vytvoteni drahy ]
nastroje. Tyto plochy byly popsiny v Flip Material
predchozi ¢asti textu. Pro spravné obrobeni

Jednotlivych ploch bylo potfeba rozdelit Obr. 66 Definice obrobku, upinatii a obrab&né plochy
program na bocni radiusy a Stfedovou cast,

kterd je rozd€lena v poloviné soucasti na predni a zadni ¢ast. Rozdéleni programu na tyto
zakladni c¢asti je z divodu dodrzeni konstantni vzdalenosti fidicich drah nastroje u
radiusovych ploch, ktera pfi standardnim nastaveni nebyla dodrzena. U stiedové ¢asti je toto
rozdéleni z divodu vzniklé kolize nastrojového vietene S upinacim piipravkem, kdy tato
kolize je zobrazena na obrazku (Obr. 67). Z tohoto divodu musel byt program rozdélen na
dv¢ ¢asti podle vyklopeni kotouce v rota¢ni ose C, kdy prvni polovina soucasti je brousena
bez vyklopeni kotouce a druha polovina jiz s vyklopenim kotouce o 30°. Na levém obrazku
(Obr. 68) je zobrazeno brouseni prvni poloviny soucasti, které probiha bez vyklopeni vietena,
neboli osa nastroje je rovnobéZna s osou kleStiny. Na pravém obrazku (Obr. 69) je
znazornéno brouseni s vyklopenim vietena o 30°, kdy pti tomto vyklopeni probihalo brouseni
druhé poloviny soucasti. Pro takto zvolenou technologii jiz stacilo nastavit jednotliva
dialogova okna operaci, které jsou pouzity pro vytvoreni programu pro brouseni souc¢asti.

Drive Geometry A

Specify Drive Geometry

Tool Position \ Tanto v ‘

Obr. 67 Kolize vi‘etena s upina¢em
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Obr. 68 Brouseni bez vyklopeni Obr. 69 Brouseni s vyklopenim o 30°

Generovani NC dat programu Knee_ipmlant a jeho tiprava v softwaru iGrind

Po vytvofeni NC programu v softwaru NX bylo potieba tato data vygenerovat do vhodného
NC koédu, ktery je Citelny pro fidici software stroje. K tomu slouzi dva postprocesory, které
jsou umistény v softwaru NX a jejich rozdil je popsan v kapitole 2.2.4 . Pro programy, kde
nebylo vyklopeni vietene, je pouzit postprocesor ,,anca_tx7_polar_metric_v1.0“, ktery
zanechava osu C ve vychozi poloze, neboli osa brusného kotouce je rovnobézna s osou
upinaci klestiny. Pro programy s vyklopenim vietene o 30° je pouzit postprocesor
,JAnca_tx7_5-axis_metric_v1.0%, ktery umoziuje pohyb rota¢ni osy C. Vygenerovana data
jsou umistény v plné délce na CD a také jejich ukazky jsou umistény v ptiloze (Priloha ¢. 1,
Priloha ¢. 2).

Takto vygenerovana NC data jsou poté¢ importovana do softwaru iGrind, v némz je ale
potieba nastavit fezné parametry pro kazdy experiment a bezpe¢nou vzdalenost pro njezdy a
vyjezdy brusného kotouce pii zacatku a konci programu. Na obrazku (Obr. 70) je zobrazeno
dialogové okno pro nastaveni konkrétni ¢asti programu pro experiment EXPO8 pii brouseni
bez vyklopeni vietena (osa C = 90°). Dale jsou v textu jsou popsany zakladni potiebné kroky
k nastaveni tohoto dialogového okna. Pod oznacenim ,,post pp* se skryva cesta k souboru s
vygenerovanymi NC daty ze softwaru NX. Ddle je zde nastaveno posunuti od vychoziho
modelu, které je zde -1,450 mm, oznacené jako ,,surface stock®. V okn¢ ,,Start C axis“ se
nastavuje vychozi poloha osy C brusného kotouce pii najezdu v bezpe¢né vzdalenosti. V
ramecku s oznaCenim ,,Feedrate” je nastavovana posuvova rychlost pro najezdy a vyjezdy
brusného kotouce (,,Impact feedrate*) a velikost posuvové rychlosti pii brouseni (,,Grind
feedrate®). V tabulce pod touto, oznacenou (,,Wheel*), se nastavuje pozice brusného kotouce
na trnu (,,Number®), v zasobniku s nastroji (,,Pack®) a smysl otac¢eni brusného kotouce
(,,Spins®), jestli je ve sméru hodinovych rucicek ,,CW* nebo v protisméru ,,CCW*. Posledni
nastaveni je zde provedeno pro bezpecnou vzdalenost najezdu v tabulce (,,Gap*) a odjezdu
(,Stop*), kdy v poslednim okné je mozno nastavit pozici osy C pii odjezdu v bezpecné
vzdalenosti do vychoziho bodu stroje. V tomto piipadé je ponechana na hodnoté 0. Rezna
rychlost se poté nastavuje v dialogovém okné brusného kotouce, ktery slouZi i pro definovani
jeho profilu, rozmért a velikosti vylozeni na trnu. V dialogovém okné se také nastavuje
hodnota priimérové korekce zménou priméru brusn¢ho kotouce. Po této definici je jiz
program zcela pfipraven pro nahrani do néstrojarské brusky a odzkouseni tohoto programu na
stroji. Prakticka ¢ast provedeni tohoto experimentalniho brousSeni je uvedena v nésledujici
kapitole (4.1 Experimentalni brouseni soucdsti Knee implant).
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3D | 20 /KNEE POLAR
F— = ||| Basic | Advanced |
operation Sh I} tiol ;
Post pp
Type 3DCRC
e pocse |-
Start C axis -90.00 © Rassas :
~Feedrate - 7 Part Stock 0.000/ mm
Impact feedrate 50.0f mm/min No. Of Passes E{
Grind feedrate 200.0] mm/min Infeed Per Pass | _0.500] mm
~Wheel e
Simber [ X 0.000] mm
Pack e Y 40.000] mm
Spins ®ccw O cw z 10.000| mm
Coolant Stop
1623 4[] % [ o0l e
Pressure kPa Clean Jet Y 40.000| mm
Coolant Start Dwell 00| s z 10.000| mm
c 0.00|

Obr. 70 Nastaveni dialogového okna pro experiment EXP08 v softwaru iGrind
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4 Praktické provedeni a ovéreni véetné vyhodnoceni vysledki

V ptedchozi kapitole bylo vysvétleno, jaké jsou vstupni parametry pro experiment, kdy v této
kapitole jsou vyhodnoceny jejich vystupy. Nejdiive je zde popsano praktické provedeni
experimentu. Aby bylo mozno provést tento experiment, byl vytvofen program pro brouseni
na nastrojafské brusce ANCA MX7. Tvorba tohoto programu je uvedena v piedchozi kapitole
a ukazkova ¢ast NC kodu je piilozena v ptiloze (Priloha ¢. 1, Priloha ¢. 2). Cely program je
umistén na ptilozeném CD. Na zaklad¢ tohoto programu probéhlo experimentalni brouseni
podle navrzeného experimentu.

4.1 Experimentalni brouSeni sou¢asti Knee implant

Jelikoz se jedna o prvotni brouseni tohoto druhu na této brusce, je potieba pred spusténim
programu provést 1 kontrolu na stroji v tzv. Dry run mode. Tento rezim slouZi pro kontrolu,
zda nedochazi ke kolizim mezi jednotlivymi ¢astmi v pracovnim prostoru stroje u nove
vygenerovanych NC dat. Kontrola probiha ve dvou stupnich, vzdy v ru¢nim rezimu, bez
pouziti technologické kapaliny a pfi vypnutych otdCkach brusného kotouce. Prvni stupeni
kontroly probiha bez umisténi soucasti s upinacim pfipravkem, kdy se kontroluje zda
nedochazi ke kolizim mezi jednotlivymi ¢astmi stroje. Pfi druhém stupni kontroly je jiz do
upinaci kleStiny upnuta soucdst s upinacim pfipravkem, jak je zobrazeno na obrazku
(Obr. 71Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.). V tomto stupni vSak nedochazi ke kontaktu
brusného kotouce se soucasti, jelikoz je nastaveno posunuti drah od soucasti o hodnotu
10 mm, protoze tento stupeit kontroly probihd za stejnych podminek jako prvni a mohlo by
tak dojit k poskozeni brusného kotouce, soucasti, ale i jednotlivych ¢asti stroje. U tohoto
stupn¢ se predev§im kontroluje, zda nedochazi k nebezpecnym nebo nepiedpokladanym
pohybiim brusného kotouce a soulasti, které by mohly vést ke kolizi pfi experimentalnim
brouseni. Jakmile prob&hne tato kontrola a vSe je v pofadku, je mozno zacit s brousenim této
soucasti. Tato kontrola je dulezitd, jelikoz pii brouseni je pouzita technologicka kapalina, a
jak je patrno z obrazku (Obr. 72), viditelnost v pracovnim prostoru stroje je minimalni.

x

Obr. 71 Dry run mode 2. stupeii kontroly

Obr. 72 Viditelnost v pracovnim prostoru p¥i brouseni

Pted provedenim experimentalniho brouseni je potieba povrch soucasti vyhrubovat tak, aby
byla zajisténa konstantni hloubka tfisky pfi experimentalnim brouseni. Kdyby nebyl takto
povrch piipraven, mohlo by dojit k zaneseni chyby do prvniho experimentu. Timto
vyhrubovanim se zaroven odstranily nepfesnosti, které vznikly od upnuti soucasti na upinaci
piipravek, a doslo k odstranéni nerovnosti na povrchu, které vznikly pfi odstranovani podpér
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po 3D tisku soucasti. Hrubovaci brouseni je rozdéleno na dvé ¢asti, a to na hrubovani HR0O,
kdy hloubka odebirané vrstvy je 0,1 mm s bo¢nim posuvem definovanym jako maximal
scallop height 0,1 mm. Takto je odebrano 10 vrstev od povrchu soucasti do hloubky 1 mm.
Vysledny povrch je zobrazen na obrazku (Obr. 73). Jelikoz bylo potieba pripravit povrch na
nasledné brouseni, posledni hrubovaci operace HRO1 je provedena za stejnych feznych
podminek jako prvni experimentalni brouseni EXPO1. Pro porovnani rozdilu povrcha je
soucast po tomto brouseni zobrazena na obrazku (Obr. 74).

11l CEETTTIY

A T Se—

|

e 111V

p
Obr. 73 Souéast po brouseni HR00 Obr. 74 Soudast po brouseni HR01

Jakmile je takto pfipraven povrch soucasti, je mozno zacit s experimentalni, brouSenim podle
navrzeného experimentu, kdy jeho hodnoty jsou uvedeny v ptedchozi kapitole v tabulce
(Tabulka 6). Jednotlivé experimenty jsou navrzeny tak, aby vzdy byly provedeny vSechny
kombinace hodnot vstupnich parametrii experimentu bez nutnosti zmé&ny programii mezi
sebou, jelikoz pro zménu hodnoty ,,maximal scallop height je potieba zménit hodnoty
posunuti drah v softwaru NX. Z tohoto ditvodu je pak experimentalni brouseni provadéno
ve dvou programech. V prvnim programu Knee implant sc0,005 pro experimenty HRO1
a EXPO1 az EXP04 a v druhém programu Knee_implant_sc0,001 pro experimenty EXP0S az
EXPO08. Vysledné povrchy pro porovnani jsou zobrazeny na obrazcich (Obr. 75, Obr. 76).

Obr. 75 Souéast po brouseni s hodnotou sc = 0,005 mm Obr. 76 Soudast po brouseni s hodnotou sc = 0,001 mm

Jak jiz bylo zminéno, pro kazdou zménu hodnoty ,maximal scallop height* jsou
vygenerovana NC data ze softwaru NX, je potieba provést i kontrolu v rezimu ,,Dry run
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mode®. Je zde totiz moznost, ze by mohlo dojit ke kolizi, ktera byla pfehlédnuta pii kontrolni
simulaci téchto NC dat v softwaru iGrind.

4.2 Vyhodnoceni drsnosti povrchu

Po kazdém experimentadlnim brouSenim dle navrzeného experimentu je provedeno zméteni
drsnosti povrchu na profiloméru/drsnoméru HommelEtamic T8000. Soucast je stale upnuta na
upinacim piipravku, jenz slouzi i pro upnuti na drsnomér k zajisténi opakovatelnosti nastaveni
jednotlivych fezli. Vystupem z kazdého méfeni je nékolik méficich protokolt s hodnotami
drsnosti povrchu Ra, Rq a Rz. Jednotlivé méfici protokoly jsou umistény na piilozeném CD.
Pro ukazku je vybran z experimentu EXP01 a EXPO5 jeden protokol, ktery je umistén
v piiloze (Priloha ¢. 5).

4.2.1 Drsnost povrchu pro experimenty s hodnotou sc0,005

Prvni porovnani drsnosti povrchu v zavislosti na feznych parametrech jsou pro experimenty,
které maji hodnoty "maximal scallop height” sc = 0,005 mm, jelikoz zménou tohoto
parametru dojde ke zmén¢ drsnosti povrchu. Z jednotlivych protokolti o drsnosti méfeni jsou
vypocitany primérné hodnoty této drsnosti, kterd je uvedena pro jednotlivé experimenty
v tabulce (Tabulka 7) s hodnotami feznych parametrii a s oznaenim experimentu.

v Primérna Pramérna Pramérna
Test | sc[mm] | a.Jmm] | v.[m/s] " hodnota Ra hodnota Rz hodnota Rq
[m/min]

[um] [um] [um]
EXPO1 30 150 1,79 9,75 2,18
EXP02 0.005 0.05 40 150 1,9 10,53 2,3
EXPO3 ’ ’ 30 200 1,73 9,7 2,08
EXP0O4 40 200 1,83 10,45 2,21

Tabulka 7 Hodnoty drsnosti povrchu pro experimenty s hodnotou sc 0,005 mm

Primérné hodnoty drsnosti povrchu pro jednotlivé experimenty

jsou spocitany jako

aritmeticky primér naméfenych hodnot pro kazdy experiment. Na ukazku je zde uvedena
jedna tabulka (Tabulka 9) z experimentu EXP01, kdy polohou je myslena pozice fezu na

soucasti a hodnoty jsou jesté rozdéleny podle mista méteni v fezu.

EXPO1
Bez vyklopeni (C =90°) S vyklopenim (C = 60°)
Poloha
Rz [um] | Ra[um] | Rg[um] | Rz[um] |Ra[um]| Rq[um]

1 9,1 1,5 1,9 8,8 1,7 2

2 8,9 1,5 1,9 91 1,7 2

3 10,7 1,8 2,2 15,2 2,3 2,9

4 8,2 1,7 2,1 8 2,1 2,4
Pramér 9,225 1,625 2,025 10,275 1,95 2,325

Tabulka 8 Naméfené hodnoty drsnosti povrchu pro EXP01

Pro ptehlednéjsi vyhodnoceni jsou jednotlivé hodnoty drsnosti prevedeny do grafu, ktery je
zobrazen nize. Jak je patrno z grafu (Graf 1), hodnota drsnosti povrchu Ra je pii vyssi fezné
rychlosti vyssi nez u fezné rychlosti 30 m/s. Tento prub¢h, dle zjisténych prubéht z reserse,
nebyl piedpokladan, jelikoz dle uvedené teorie by nartstajici feznou rychlosti mélo doji ke
zlepSeni drsnosti povrchu. Je mozné, ze pii téchto feznych parametrech a zvolené vzdalenosti
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drah od sebe tento priibéh neni platny z divodi vyssi drsnosti povrchu, nez se ocekéava po
brouseni. Zarovenn zde ale plati zjiStény pribéh zlepsSeni kvality povrchu v zavislosti na
zvyseni posuvové rychlosti z hodnoty 150 m/min na 200 m/min.

Prumérna hodnota Ra

1,95
1,9
1,85
1,8
1,75
1,7
1,65
1,6

Hvc =30 [m/s]

Ra [um]

mvc =40 [m/s]

150 200 Vi [m/min]

Graf 1 Priimérna hodnota Ra p¥i sc = 0,005 mm

Velmi podobného prubéhu je dosazeno i u hodnot drsnosti povrchu s parametry Rz a Rq
(Graf 2, Graf 3), kdy, jak jiz bylo uvedeno, nebyl tento pribéh oc¢ekavan a je potieba si ovéfit,
zdali to neni opravdu zptisobeno hodnotou axidlniho posuvu, kterd méa samoziejm¢e nejvyssi
vliv na drsnost povrchu v tomto experimentu.

Primérna hodnota Rz Primérna hodnota Rq
1 2,4
10,5 23
3 mvc =30[m/s] E 9> mvc =30 [m/s]
2 10 Hvc=40[m/ = I
= vc =40 [m/s] T 21 M vc =40 [m/s]
o o
9,5 5
9 1,9
150 200 V¢ [m/min] 150 200 vf [m/min]
Graf 2 Priimérna hodnota Rz p¥i sc = 0,005 mm Graf 3 Prumérna hodnota Rq p¥i sc = 0,005 mm

4.2.2 Drsnost povrchu pro experimenty s hodnotou sc0,001

Z predchoziho prubéhu drsnosti 1ze pocitat s tim, Ze bude zde stejny pribéh drsnosti povrchu
pro experimenty, které jsou s hodnotou ,,maximal scallop height“ sc = 0,001 mm. Je ale
pravdépodobné, Ze pribéh bude u téchto experimentil totozny s teorii, kterd je zde uvedena,
jelikoz hodnoty drsnosti povrchu se jiz blizi s timto parametrem k o¢ekdvanym drsnostem pfi
brouseni. V tabulce (Tabulka 9) jsou uvedeny jednotlivé experimenty s feznymi podminkami
pro tuto hodnotu bo¢niho posuvu drah brusného kotouce.
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30 150 0,86 5,68 1,09
0,001 0,05 40 150 0,81 5,71 1,06
30 200 0,84 5,39 1,01
40 200 0,8 5,29 0,99

Tabulka 9 Hodnoty drsnosti povrchu pro experimenty s hodnotou sc = 0,001 mm

Pro vypocet primérnych hodnot je pouzit stejny zptsob jako u ptedchoziho ptipadu, neboli
spocitani aritmetického priméru z namétenych hodnot. Na ukézku a pro porovnani je zde
uvedena tabulka (Tabulka 10) s hodnotami drsnosti povrchu pro experiment oznaceny
EXPO0S, ktery ma totozné parametry fezné a posuvové rychlosti a lisi se pouze ve velikosti
axialniho kroku.

0,8
51 0,8 1 5,3 0,8 1
6,6 0,9 1,2 7,9 0,9 1,2
5,5 0,9 1,1 5,7 1,1 1,3
Primér 5,525 0,85 1,075 5,825 0,875 1,1

Tabulka 10 Naméfené hodnoty drsnosti povrchu pro EXP05

Jak je patrno z grafu (Graf 4), pro hodnotu drsnosti povrchu Ra je ziejmé, Ze v porovnani
s pfedchozi hodnotou sc = 0,005 mm je drsnost povrchu miniméln¢ 2x lepsi. Tento fakt je
zpisoben vétsi hustotou drah brusného kotouce pro brouseni tohoto experimentu. Také je zde
patrno, ze jiz plati predpokladany prub¢h drsnosti plati. Tim padem se na zakladé zvySujici se
fezné rychlosti zlepSuje kvalita vysledné drsnosti povrchu. Tyto zmény jsou sice v fadech
setin um, ale da se predpokladat, Ze na zakladé zvySujici se fezné rychlosti by mohlo dojit
k lepsi drsnosti vysledného povrchu. Zaroven se zde potvrdilo, Ze se zvySujici se posuvovou
rychlosti dochazi k zlepseni drsnosti povrchu.

Prumérna hodnota Ra

0,88
0,86
0,84
0,82

0,8
0,78
0,76

W vc =30 [m/s]

Ra [um]

M vc =40 [m/s]

150 200 vf [m/min]

Graf 4 Primérna hodnota Ra p¥i sc = 0,001 mm
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Zaroven byl tento prub&h potvrzen i u hodnot Rq, které jsou uvedeny v grafu (Graf 5). U
grafu (Graf 6) jsou uvedeny hodnoty drsnosti povrchu Rz, zde je vyssi hodnota tohoto
parametru u experimentu oznacené¢ho EXP06, ktery ma vysS§i feznou rychlost nez u
srovnavané primérné hodnoty drsnosti u experimentu EXP05, kde se ptedpokladal opacny

prabéh. To miize byt zplisobeno zanesenim chyby do pribchu méfeni.

Prumeérna hodnota Rq Primérna hodnota Rz

1,1 5,8
5,7
1,05 5,6
£ E 55

= 1 H vc =30 [m/s] S 5'4 B vc =30 [m/s]

o = 2

< M vc =40 [m/s] x 53 B vc =40 [m/s]
0,95 5,2
51
0,9 5

150 200 V¢ [m/min] 150 200 V¢ [m/min]
Graf 5 Primérna hodnota Rq p¥i sc = 0,001 mm Graf 6 Priumérna hodnota Rz p¥i sc = 0,001 mm

4.2.3 Porovnani drsnosti povrchu v zavislosti na vyklopeni brusného kotouce

Je potieba brat v potaz, ze na vyslednou kvalitu brouSeného povrchu ma také vliv naklopeni
kotouce pti brouseni. Proto je potieba i tento parametr porovnat u jednotlivych parametrt. Jak
je patrno z nasledujiciho grafu primérné hodnoty Ra (Graf 7), hodnoty drsnosti povrchu
u brouseni bez vyklopeni vychazeji 1épe nez pii vyklopeni brusného kotouce o 30°. Stejny
prubéh je drsnosti povrchu Rz a Rq, kdy tyto grafy jsou umistény v ptiloze (Priloha ¢. 8).
U hodnot s vyssi drsnosti povrchu je tento rozdil vice patrny a je piiblizné v fadech desetin
pm. U hodnot s nizsi drsnosti povrchu je tento rozdil o fad mensi. Proto lze predpokladat, ze
se zvySujicim se poétem drah brusného kotouce (snizujici se hodnotou sc) bude mit tento
parametr na vysledny povrch minimalni vliv.

Priimérna hodnota Ra
2,5
2
E 1,5
S 1 H Bez vyklopeni
m S vyklopenim
0,5
0
EXPO1 EXP0O2 EXPO3 EXP04 EXPO5 EXPO6 EXPO7 EXPO8 .
Oznaceni

Graf 7 Vliv naklopeni brusného kotouce na drsnost povrchu
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4.3 Vyhodnoceni geometrické presnosti

Dal$im parametrem, ktery je vyhodnocen, je geometricka piesnost brouseného povrchu. Jak
jiz bylo zminéno, z kazdého méfeni je vystupem nékolik protokoli o méfeni geometrické
piesnosti v jednotlivych fezech na soucasti. Z téchto hodnot je pak vypoctena primérna
hodnota odchylky pro jednotlivé fezy na soucasti pfi kazdém experimentu. V nasledujici
tabulce (Tabulka 11) jsou na ukazku hodnoty geometrické piesnosti pro EXPO1, a to pouze
pro polohu fezu oznacenou ¢islem 6. Veskeré tabulky s vypocty jsou umistény na piilozeném
CD ve slozce vyhodnoceni, v souboru s nazvem Geometrickd pfesnost. Jak je mozno Si
povsimnout v tabulce, zluté¢ vyznacena hodnota odchylky je oproti ostatnim o tad vyssi,
proto se touto hodnotou nepocitd ptfi vypoctu primérné hodnoty, jelikoz se miize jednat
0 ndhodnou chybu méfeni, nebo $patn¢ zvoleny bod, protoze se jednd vzdy o body na krajich
soucasti.

EXPO1
Bez vyklopeni (C = 90°) S vyklopenim (C = 60°)
Idealni
méreni |hodnota | rozdil Primér |poz.| méreni | model rozdil pramér
poz.| [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 0,876 1,1 -0,224 1 0,843 1,1 -0,257
2 1,142 1,1 0,042 2 0,673 1,1 -0,427
3 1,107 1,1 0,007 3 0,702 1,1 -0,398
4 1,082 1,1 -0,018 1,0755 4 0,803 1,1 -0,297 0,848286
5 1,019 1,1 -0,081 5 0,936 1,1 -0,164
6 1,002 1,1 -0,098 6 1,023 1,1 -0,077
7 1,101 1,1 0,001 7 0,958 1,1 -0,142

Tabulka 11 Naméfené hodnoty geometrické pi‘esnosti EXP01 v fezu 6

Vypocitané hodnoty jsou pro lepsi prehlednost prevedeny do grafu. V jednotlivych grafech je
vzdy zndzornéna Cervenou piimkou idedlni hodnota geometrické presnosti, které by se mélo
dosahnout v jednotlivych experimentech. Primérné hodnoty v jednotlivych fezech jsou poté
zaneseny do grafu a porovnany s touto idedlni hodnotou. Pokud je hodnota vys$si nez ideélni,
doslo k vétsimu ubéru materialu, nez bylo pozadovano. Pokud v$ak je to naopak a hodnota je
mensi nez idedlni, doslo k mensimu ubéru materidlu neboli k nedobrouseni na pozadovanou
hodnotu ubéru. Tento prubé¢h je znazornén v grafu (Graf 8) pii experimentu oznaceném jako
EXPO1. Jak je patrno, idealni hodnota z grafu i z tabulky uvedené vyse je 1,1 mm a je tvofena
piimkou v grafu. Primérné hodnoty naméfené po experimentu by se mély k této hodnoté¢
blizit, ale jak je patrno, u brouseni bez vyklopeni vietena (C = 90°) je odchylka v tadech setin
mm. VéEtsi odchylka, ktera je jiz v fddech desetin mm, je pfi brouseni s vyklopenim vietena
(C = 60°). Takto velika odchylka jiZ byla patrna na prvni pohled pfi provedeni experimentu.
Rozdil velikosti odchylky mezi témito strategiemi pii brouseni muze byt zptisoben chybou
v ramci opotiebeni brusného kotouce, ktery byl odstranén pouze primérovou korekci bez
orovnani tvaru brusného kotouCe. Je ale na zvazeni, jestli nemélo spiSe dochazet
k podbrouseni povrchu nez k jeho nedobrousenti, které 1ze o¢ekavat pii neorovnani kotouce na
pozadovanou profilovou kfivku. Tim padem se naskyta otazka, zda neni mozné, Ze je chyba
Vv ptepocitani 3D korekce u postprocesoru pii generovani NC dat. Zaroveil velikost odchylek
bez vyklopeni brusného kotouce je zde velka od ptesnosti, kterych je dosahovano pfi
brouseni. To mlze byt zpiisobeno chybou pfi tvorbé programu, vlivem nepiesnosti upinaciho
piipravku a samotného upnuti na tento ptipravek. Podobny prubéh byl zjistén 1 u ostatnich
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experimentl, kdy jednotlivé pribéhy odchylek jsou vyznaceny v grafech, které jsou ptilozeny
v ptiloze (Priloha ¢. 9).

Geometricka presnost EXP0O1
T 1,25
£ 1,2
>
S 1,15
©
g 1,1 w 4
o Ideéalni
1,05 21,1050 169231 ygg0 10875+ on o aooe 1092911013
‘g ! ’ ’ 1,0734 1,0755 hodnota
1
S ——C=90°
T 0,95
©
L " —" o
S 03 —k —A—C=60
S o085 W
2 08 08738 4 848308578 08627
g
0,75
0,7
0,65 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 g Pozice fezu

Graf 8 Geometricka piesnost EXP01

4.4  Geometricka presnost posunuti drah

Jelikoz u jednotlivych experimenti byla zjiSténa vysSi geometrickd nepfesnost, nez se
predpokladalo, bylo potieba ovéfit, jestli pfi posunuti modelu o hodnotu ae je této hodnoty
dosazeno, nebo jestli je zanesena chyba do experimentu timto posunutim, jelikoz posunuti
jednotlivych experimentl je provadéno v fidicim softwaru zadanim hodnoty posunuti drah od
modelu vzdy o 0,05 mm. Toto ovéfeni je provedeno u dvou experimentl, které maji stejné
fezné¢ podminky. Jednd se o posledni hrubovaci operaci oznac¢enou HRO1 a prvni
experimentalni brouseni EXPO1, tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 12).

Oznaceni sc [mm] | v. [m/s] | v¢i[m/min] | a.[mm] | posunuti od modelu [mm]
HRO1 0,005 30 150 0,05 -1,05
EXPO1 0,005 30 150 0,05 -1,1

Tabulka 12 Rezné podminky pro geometrické posunuti drah

Vypocet posunuti je proveden jako rozdil naméfenych hodnot, kdy z téchto vypocitanych
hodnot je vytvoren aritmeticky primér pro kazdy fez. Kvuli velkému mnozstvi dat v tabulce
zde nemlzZe byt umisténa cela tabulka s vypoCty. Proto je pouze uvedena na ukazku tabulka
(Tabulka 13) s naméfenymi hodnotami v fezu Cislo 6 pro experiment EXP0O1 a posledni
hrubovaci operaci HROI. Celd tabulka je pak umisténa na ptilozeném CD ve slozce
Vyhodnoceni, v souboru s ndzvem Geometrické presnost posunuti drah.
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HRO1 EXPO1 Rozdil mezi mérenim | Primérna hodnota
Poz. C=90°| C=60° Poy. C=90° C=60° C=90° C=60° C=90° C=60°
[mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 0,839 | 0,809 1 0,876 0,843 0,037 0,034
2 1,094 | 0,648 2 1,142 0,673 0,048 0,025
3 1,06 0,673 3 1,107 0,702 0,047 0,029
4 1,044 | 0,766 4 1,082 0,803 0,038 0,037 0,04285 | 0,03757
5 0,977 | 0,894 5 1,019 0,936 0,042 0,042
6 0,961 | 0,975 6 1,002 1,023 0,041 0,048
7 1,054 0,91 7 1,101 0,958 0,047 0,048

Tabulka 13 Vypod&et geometrické piesnosti posunuti drah mezi EXP01 a HR01

Vypocitané praimérné hodnoty jsou pro lepsi ptehlednost zaneseny do grafu (Graf 9). V tomto
grafu je také znazornéna Cervenou piimkou idedlni hodnota posunuti a., kterého by se mélo
doséhnout. Jak je patrno, pti brouseni bez vyklopeni vietene (C = 90°) je odchylka od ideélni
hodnoty velmi mal4, v priméru dosahuje hodnot 0,004 mm. Tento vysledek zndzorniuje, ze
pokud neni vyklopeno vieteno o 30°, neni zde chyba v posunuti drah mezi sebou. Velikost
této hodnoty je ovlivnéna chybou méfeni na soufadnicovém meéficim stroji, kdy velikost
chyby méfeni muze dosahovat hodnoty 0,003 mm. Na rozdil od hodnoty pii vyklopeni
brusného kotouce (C = 60°) je pramérna velikost odchylky 0,011 mm. Tato odchylka je jiz
prilis vysoka a lze uvést, Ze se neda povazovat za spravnou z hlediska geometrické presnosti
posunuti drah, které by se mélo dosahovat na této nastrojaiské brusce. Velikost této odchylky
je zpisobena velikosti chyby pfi méfeni a také opotfebenim brusného kotouce, které bylo
korigovano pomoci radiusové korekce bez orovnani tvaru.

Geometricka presnost posunuti drah
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0,05

vzdalenost posunuti drah [mm]
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Graf 9 Geometricka pi‘esnost posunuti drah

45 ZatiZeni vietena stroje

Pti brouseni jednotlivych experimentl vznika zatizeni na brusném kotouci, které je pfenaSeno
do vietena. Priibéh tohoto zatiZeni, jak jiz bylo uvedeno, je zaznamenan do grafu pfi brouseni
a Z téchto grafii 1ze urcit priimérnou hodnotu zatizeni pii brouseni U jednotlivych experimentd.
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Je potieba brat v potaz, Zze samotném roztoCeni brusného kotouce ma vliv na zatizeni vietena.
Z tohoto divodu je potfeba zaznamenat také prubeéh zatizeni vietena pfi béhu brusného
kotouce bez brouseni tzv. "na prazdno". Pro jednotlivé fezné rychlosti jsou urceny primérné
hodnoty z prab&ht zatizeni pti brouSeni. Tyto hodnoty jsou poté zadany do grafu. Na obrazku
(Obr. 77) je zobrazen pribéh zatizeni z brouseni experimentu EXPO07 pti fezné rychlosti 30
m/s. Jak je patrno, pfi brouseni bez naklopeni je zatizeni vys$i nez pii vyklopeni brusného
kotouce. Vertikalni c¢ary prub¢hu zatizeni, kdy na tomto obrazku neni zobrazena jejich cela
velikost, znac¢i zménu programu, kdy doslo k zastaveni a znovu roztoceni otacek na brusném
kotouci. Cely tento pribéh je na ukazku pfilozen v piiloze (Priloha ¢. T), pticemz veskeré
prabéhy jsou umistény na prilozeném CD.

m

Bez vyklopeni S vyklopenim

Obr. 77 Priibéh zatiZeni pii EXP07

Z tohoto grafu je poté uréena prumérna hodnota zatizeni pfi brousSeni, ktera je zanesena do
grafu (Graf 10) zatiZeni pii fezné rychlosti 30 m/s. Tento postup byl proveden pro jednotliva
zatizeni pfi této fezné rychlosti. U vSech prabéeht je viditelny rozdil mezi velikosti zatizeni pfi
brouseni bez vyklopeni a s vyklopenim brusného kotouce. Tento rozdil je vSak velmi maly,
jelikoz i samotné zatiZzeni je pouze v fadech jednotek procent. Zaroven na tomto grafu je
oznaceno zatizeni od roztoceni kotouce tzv. na prazdno, kdy je patrno, ze jenom roztoceni
kotouce na pozadovanou feznou rychlost vnasi do brouseni mnohem vyS$§i zatizeni nez
samotné zatiZeni, které je zpisobeno tibérem materidlu.

Zatizeni pfiv, =30 m/s

4,5
4,4
4,3 — ne ¢ .
42 & —— t/-i——t —4—C=90
4,1
4 = = 60°
3,9
3,8
3,7 Na
3,6 prazdno

3, 5 T T T T T 1
HRO1 EXP01 EXP03 EXP05 EXP0O7

Zatizeni vietene [%]

Oznaceni experimentu

Graf 10 Pribéh zatiZeni p¥i Fezné rychlosti 30 m/s
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Stejny postup je tak pouzit pro vyhodnoceni zatizeni pro pribéh zatizeni pti fezné rychlosti
40 m/s. S tim ze zatiZeni je zde o 1 % vys$i, ale tento vliv je zplsoben vyssi odstiedivou silou,
ktera vznika pii roztoCeni vietena na prazdno. Toto zatiZeni je zobrazeno na grafu (Graf 11),
kdy prabéh zatizeni je zde rozdilny oproti zatizeni na pfi fezné rychlosti 30 m/s. Pro lepsi
zobrazeni vznikajiciho zatizeni pii procesu brouseni je od téchto hodnot odecteno zatizeni,
které vznika odstfedivymi silami od otacek brusného kotouce pii béhu na prazdno. Nasledné
je vypocitana primérna hodnota pro feznou rychlost 30 a 40 m/s, kdy tyto hodnoty jsou
rozde€leny, jestli se jedna o brouseni s vyklopenim nebo bez vyklopeni a priimérnou hodnotu,
které bylo dosaZeno pii dané fezné rychlosti. Velikosti jednotlivych zatiZzeni jsou zobrazeny
na grafu (Graf 12), kdy je patrné, Ze zatiZzeni vzrusta s rostouci feznou rychlosti. Vzniklé
zatizeni zde dosahuje minimalnich hodnot, protoZze velikost zatizeni je zavisla na hloubce
odebirané vrstvy, ktera zde byla pouze 0,05 mm. Z tohoto diivodu je patrno, ze Ize odebirat
i vétsi hloubky odebirané vrstvy.

Zatizenipfiv, = 40m/s 080
0,70
E' 59
E‘ 5,7 Na’ < 0,60
% :: A‘ﬁg— prézdno .°E. 0,50 mC=90°
% 51 ——C=90° :&’ 0,40 = C=60°
E‘E 49 E 0,30 Priima
N4 —&—C=60° 0,20 ramér
45
EXP02 EXP04 EXP06 EXP08 0,10
0,00
Oznaceni experimentu 30 20 v, [m/s]

Graf 11 Priibéh zatiZeni p¥i Fezné rychlosti 40 m/s Graf 12 Porovnani zatiZzeni mezi eznymi rychlostmi

4.6  Opotrebeni brusného kotouce

Poslednim vyhodnocovanym parametrem, ktery byl spiSe vedlejSiho charakteru, je prabéh
opotiebeni brusného kotouce. Jak jiz bylo zminéno, opotiebeni brusného kotouce a jeho
naslednd korekce v programu jsou nezbytné nutné pro nezaneseni chyby do experimentu.
Z téchto davodu to bylo sledovano v pribéhu piipravného brouseni a hlavné v pribehu
experimentu po kazdém brouseni. Jelikoz ale bylo mozno zadavat pouze priimérovou korekci
nastroje a neslo provést pokazdé orovnani brusného kotouce, do experimentu se zanesla chyba
nedodrzeni profilové kiivky u radiusu kotouce. Tim padem zde byla ovlivnéna geometricka
pfesnost pii brouSeni s vyklopenim brusného kotouce. A jak jiz bylo zminéno, spiSe se
predpokladalo, ze bude dochazet k podiiznuti brouSené plochy. V nasledujici tabulce
(Tabulka 14) jsou uvedeny hodnoty pruméra po opotiebeni brusného kotouce s tim, ze pramér
nového kotouce je totozny s oznac¢enym méteni HR0O0-1.

Oznateni @ brusného kotouce Oznateni @ brusného kotouce Oznateni @ brusného kotouce
[mm] [mm] [mm]
HROO-1 99,95 EXPO1 99,65 EXPO5 99,64
HROO-2 99,75 EXP02 99,64 EXPO6 99,64
HROO-3 99,65 EXPO3 99,64 EXPO7 99,64
HRO1 99,65 EXP0O4 99,64 EXPO8 99,64

Tabulka 14 Hodnoty priiméru brusného kotouée po opotiebeni
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Pti samotném brouseni dochazi k tzv. jevu ,,samoostieni, to ma za nésledek
ubytek brusnych zrn na povrchu, kterd jsou opotifebend a tim dochazi
k jejich zmenSovani, neboli jinak feCeno k opotiebeni. Zaroven je pro toto
brouseni je pouzit zcela novy brusny kotou¢ u kterého dochdzi k velkému
opotiebeni pii prvnim brouseni, nez dojde k tzv. ,zafiznuti brusné¢ho
kotouce, kdy po tomto ,zafiznuti“ brusného kotouce nedochazi k tak
razantnimu pribéhu opotiebeni. Déle je pfi experimentu potieba, aby
opotfebeni jiz nabyvalo minimalnich hodnot. Na obrazku (Obr. 78) je
zobrazena profilova kiivka nového brusného kotouce (zelenou barvou) a
kotouce po posledni hrubovaci operaci (modrou barvou) oznacenou jako
HRO1. Vystupek na modré profilové kiivce je vysledkem zanechani
necistoty na brusném kotouci pii tvorbé scanu profilu kotouce, jelikoz dalsi
kiivky pribéhu opotiebeni jsou jiz téméf totozné a pouze se lisi vlivem
necistot, které z nich nebylo mozné odstranit, a pfesnosti pii tvorbé profilu
na méficim stroji Zoller. Neni mozné je pro ptehlednost zobrazit na obrazku
v takovém méfitku, aby byl zachovan cely profil brusného kotouce.

Nize na grafu (Graf 13) je zobrazen prubéh opotiebeni v zavislosti

Obr. 78 Profilova

krivka opoti‘ebeni
brusného kotoude pri
hrubovani

na zméné praméru na brusném kotouci. Zde je patrno, ze pii odebirani vrstvy pro hrubovani
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padem o 0,3 mm na prumér. Této hodnoty je jiz dosazeno pti hrubovani oznacené HR00-3. Z
toho je patrno, Ze pfi samotném experimentu neni zanesena chyba vlivem zmény praméru
brusného kotouce, jelikoz opotiebeni, kterého zde bylo dosazeno, je 0,01 mm na praméru
brusného kotouce. Kdy je potieba brat v potaz, Ze této hodnoty mohlo byt dosazeno

nepfesnosti pfi méteni priméru brusného kotouce.

Opotrebenibrusného kotouce

100

Nazev operace

@ 9995 - Hrubovani Experiment
'S o9 ;\
9 9985 \
O 99,8
i 99,75 \
99,7
% 99,65 \ : F—ﬁ_ﬁﬁ.ﬁ—
C 996
S 99,55
L 995
g 99,45 S S S
A R TP T < T T TP - S - B S
o U S S S S S SR S &
ESEFTFTFFFTFFTITF&S

—#— Opotiebeni

Graf 13 Priibéh opoti‘ebeni na priaméru brusného kotouce

60



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. Rok 2016/2017
Katedra Technologie Obrabéni Bc. Jindfich Farsky

4.7 Zhodnoceni v§ech dosaZenych vysledki

Z naméfenych a vyhodnocenych hodnot pro jednotlivé navrzené experimenty vyplyva, ze pii
zmén¢ feznych parametri dochazi ke zméné kvality povrchu a zatizeni vietene, jak bylo
piedpokladéno z provedené¢ho rozboru soucasného stavu. Pokud si shrneme jednotlivé
vyhodnocované parametry, které jsou uvedeny vyse, ma na drsnost povrchu ma nejvyssi vliv
zména axialniho posuvu, kterd je zde zastoupena hodnotou ,maximal scallop height®
znacenou jako sc. Pii hodnoté¢ sc = 0,005 mm je dosazeno drsnosti pfiblizné 2x hor$i nez u
hodnoty parametru sc = 0,001 mm. SniZeni tohoto parametru vedlo k prodlouZzeni doby
brouseni az o dvojnasobek. Dalsim hlavnim parametrem, ktery ma vliv na drsnost povrchu,
je posuvova rychlost, kdy pfi zvyseni tohoto parametru doslo k piedpokladanému pribéhu,
tedy ke zmenseni naméfenych hodnot drsnosti. U zmény fezné rychlosti byl pribéh zmény
drsnosti zavisly na parametru sc, kdy pfi vysS§i hodnoté¢ maximalni vysky vystupku byl
oc¢ekavany prib¢h zcela opacny — Se zvySenim fezné rychlosti doslo ke zhorSeni drsnosti
povrchu. U hodnoty sc, ktera byla mensi, byl tento prubéh totozny s oéekavanym pribéhem —
pfi zvySeni fezné rychlosti doslo k zlepSeni drsnosti brousené plochy. Poslednim parametrem,
ktery ma znatelny vliv na drsnost povrchu, je naklopeni vietena. Hodnoty drsnosti povrchu u
vSech experimentli vyhazely 1épe u brouseni bez vyklopeni vietene. Pro lepsi porovnani, jak
velky vliv maji jednotlivé vstupni parametry na drsnost povrchu je ukizédno na grafu
(Graf 14). Pokud se vSak zanedba vliv axialniho posuvu, ktery sice ma nejvyssi vliv na
hodnotu drsnosti povrchu a porovnaji se mezi sebou zbyvajici tii parametry, tak vysledny vliv
jednotlivych faktort je zobrazen v grafu (Graf 15). Nejvyssi vliv z téchto tii parametri potom
ma posuvova rychlost, jako dal$i je fezna rychlost a nejmensi vliv méa vyklopeni brusného
kotouce.

Velikost vlivu vtupnich parametri Velikost vlivu vstupnich parametri na
na drsnost povrchu drsnost povrchu bez axialniho posuvu

3%

m Rezna rychlost
B Rezné rychlost

M Posuvova
rychlost M Posuvova
Vyklopeni rychlost
vietene Vyklopeni
B Axialni posuv vietene
Graf 14 Velikost vlivu vstupnich parametri na drsnost 1 Graf 15 Velikost vlivu vstupnich parametri na drsnost 2

DalS§im hlavnim hodnocenym parametrem je Uroven dosazené geometrické presnosti pri
brouseni vybranych ploch na kolennim implantatu. U tohoto vystupniho parametru byl
hodnocen vliv vyklopeni vietena na geometrickou pfesnost, jelikoz jiz po prvnim
experimentalnim brouseni bylo na pohled znatelné, ze plochy na sebe nejsou napojeny. U
ploch, které byly brouseny bez vyklopeni vietena, byla namétfena odchylka od idedlnich
rozmérd v fadech setin mm. VéEtSich odchylek bylo naméfeno na plochéach, které byly
brouseny s vyklopenim vietene, a to az v fddech desetin mm. Ob¢ tyto hodnoty, které by
meély vypovidat o piesnosti stroje, jsou velmi vysoké. Mohly vSak byt zplisobeny souctem
nepiesnosti v ramci soustavy obrobek — ptipravek, zménou profilu brusného kotouce pfi jeho
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opotiebeni a vlivem mozné chyby pfi tvorbé NC dat. Zaroven existuje podezieni, zda nemtze
byt chyba i v postprocesoru piimo v piepoctu 3D korekce néstroje.

Poslednim vystupnim parametrem je zatizeni vietena a vliv zmény feznych podminek na jeho
priubéh. Pribéh zatizeni je zaznamendvéan pfimo na stroji do graft, ze kterych byla odectena
piiblizna procentudlni hodnota zatizeni pro jednotlivé experimenty. VIiv zatizeni byl znat
nejvice pii zmeéné€ fezné rychlosti, kdy pii zvyseni fezné rychlosti doslo k zvySeni i zatizeni.
Dalsim parametrem, ktery mél vliv na zatizeni, bylo vyklopeni vietena. Pii brouseni bez
vyklopeni bylo zatiZzeni vysS§i nez pfi brouSeni s vyklopenym vietenem. Je potieba ale uvést,
ze vzniklé zatizeni bylo velmi malé a velikost zatizeni zavisi na velikosti odebirané vrstvy.
Z tohoto je patrno, ze lze odebirat i vétsi velikosti odebirané vrstvy s tim, ze muze dojit ke
zméné hodnoty drsnosti povrchu k hor§im hodnotam.

Vedlejsim parametrem, ktery byl sledovan, bylo opotfebeni brusného kotouce, aby nebyla
zanesena chyba do experimentu, jelikoz pfi brouseni dochdzelo k jeho opotiebeni a to vedlo
ke zméné jak jeho profilu i priméru. Hodnoty, které byly naméfeny po kazdém experimentu,
byly zapsany do tabulky a byla provedena primérova korekce v programu. Z namétenych
hodnot je pak patrno, ze pii hrubovani doslo k nejvétSimu opotiebeni, az o 0,3 mm na
praméru brusného kotouce. Pii samotnych experimentech pak jiz byla zaznamenana pouze
jenom jedna zména této hodnoty, o 0,01 mm na praméru.
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S5 Zavér

Cilem této prace bylo ovéfit vliv feznych podminek na kvalitu povrchu a zatizeni vietene pfi
brouseni na pétiosé brusce obecnych tvarovych ploch na vybraném ptedstaviteli. VedlejsSim
cilem této prace bylo ovéteni funkcénosti nového postprocesoru od vyrobce nastrojaiské
brusky, ktery je implementovan v softwaru NX ve verzi 9. Zvolenym piedstavitelem pro
navrzeni experimentu je horni ¢ast kolenniho implantitu, ktery byl vybran jako vhodny
piedstavitel obecné tvarové plochy kviili své tvarové slozité obalové plose. Aby mohlo byt
provedeno vyhodnoceni téchto cilti, bylo zapotfebi navrhnout vlastni experiment ve
variantnim fesSeni a vybrat tu variantu experimentu, ktera byla pro provedeni nejvice vyhodna
z navrzenych variant. Na zdkladé navrzeného experimentu bylo potieba vytvotit NC data pro
brouSeni horni ¢asti kolenniho implantatu, ktery je oznacovan v této praci jako Knee implant.
Vytvofenim funkéniho programu a realizaci navrzeného experimentu bylo ovéfeno, Ze je
mozno na nastrojaiské brusce, kterd je pfedevSim urCena pro brouseni rotacnich ndstroju,
brousit i libovolné soucasti, jelikoz volba predstavitele byla provedena tak, aby se na zakladé
jeho vybrouseni dalo potvrdit, zda je mozné brousit i jiné soucasti, které mohou byt méné
nebo naopak i vice tvarové slozité. To lze realizovat za podminek pouziti CAD/CAM
softwaru NX s postprocesorem od spole¢nosti ANCA k vytvoreni NC dat.

Na zacatku vSak bylo potteba provést zakladni rozbor soucasného stavu, ktery v sobé
zahrnoval zdkladni informace ohledné brouSeni a vlivu feznych podminek na kvalitu povrchu
s tim, které parametry nejvice ovliviuji pravé jeho dosahované kvality. Dale zde byla popsana
zakladni pravidla a informace ohledné pouziti CAM softwaru NX k tvorbé NC dat pro
experiment. Na zakladé této reSersni ¢asti bylo mozno provést navrzeni vlastniho experimentu
a potiebnych kroku k jeho realizaci. Jednalo se o navrh a konstrukce upinaciho ptipravku,
upravu modelu soucasti a o samotnou tvorbu NC dat a vSe s tim spojené jak v softwarech NX
a iGrind.

Na zakladé navrzeného experimentu a vytvotfeni NC dat pro jeho realizaci bylo provedeno
experimentalni brouseni. Po kazdém provedeném experimentu byla soucast pfeddna do
metrologické laboratote, kde bylo provedeno méfeni drsnosti povrchu a geometrické presnosti
brousenych ploch na soucésti. Vysledkem tohoto experimentu je potvrzeni vlivii feznych
podminek na kvalitu brousenych ploch. V posledni casti této prace bylo provedeno
vyhodnoceni jednotlivych experimenti, kdy byl potvrzen ofekdvany pribéh drsnosti povrchu
a zatizeni vietena pfi zméné feznych podminek, ale u geometrické pfesnosti bylo dosazeno
hodnot neodpovidajicich pfesnosti této brusky.Na drsnost povrchu mél nejvyssi vliv axidlni
posuv, neboli v tomto piipadé¢ maximalni vySka vystupku, kterd vznika od axialniho posunuti
brusného kotouce, kdy pfi nastaveni hodnoty sc = 0,005 mm bylo dosazeno hodnot drsnosti
povrchu 2x vys$i nez u hodnoty sc = 0,001 mm. Z dalsich navrzenych parametri vice
ovlivituje drsnost povrchu velikost posuvové rychlosti, nejmensi vliv méla zde fezna rychlost,
I kdyz se predpokladalo, ze pravé fezna rychlost bude mit vétsi vliv na kvalitu povrchu. Na
drsnost povrchu mélo také vliv vyklopeni vietena, pfi némz bylo dosahovano horsi
drsnosti.Zarovenn byla ovéfena dosahovana geometrickd piesnost po brouSeni, kdy
z namétenych hodnot vyplyva, Ze pii vyklopeni brusného kotouce dochazi k velké neptesnosti
brousené plochy v fadech desetin mm. Tento fakt muze byt zplisoben zménou profilu
brusného kotouce pfi jeho opotiebeni, ale zaroven je zde moznost chyby v postprocesoru.
Také bylo sledovano zatizeni pfi jednotlivych experimentech. Vysledné zatizeni pfi takto
navrzeném experimentu bylo velmi nizké, avSak i pfi takto nizkych hodnotach byly znat
rozdily zatiZeni u jednotlivych experimentd.
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Realizaci navrzen¢ho experimentu, byl potvrzen vedlejsi cil této prace, a to ovéieni
funkcénosti nového postprocesoru od spole¢nosti ANCA, ktery je implementovan do softwaru
NX ve verzi 9. Pro vytvoieni NC dat bylo zapotiebi pouzit CAM softwaru z davodu, Ze
klasicky fidici softwaru iGrind neumoznuje tvorbu libovolnych programi, ale je zaméfen na
tvorbu programu pro brouseni rotaCnich nastroji. Zaroven experiment ukazal, jakych je
mozné dosahovat geometrickych ptfesnosti a kvality povrchu pfi navrzeném experimentu. Je
ale potieba brat v potaz, Zze se jednalo o prvotni brouseni tohoto typu, na této brusce a za
pouziti softwaru NX k tvorbé NC dat. Proto je mozné, ze pii dalSich experimentech bude
dosahovano lepsSich geometrickych ptesnosti, kterych zde nebylo dosazeno z divodu souctu
neptesnosti jak z upinaciho pfipravku, tak i ze zmény profilu brusné¢ho kotouce z diivodu jeho
opotiebeni.

Vysledky této diplomové prace slouzi pro budouci ucely vyzkumu a vyuziti viceosého
brouSeni obecnych tvarovych ploch.
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Priloha ¢. 1

Ukazka NC kédu za pouZiti postprocesoru:
Anca_tx7_5-axis_metric_v1.0

(cely NC koéd je umistén na CD ve slozce
NC data/program_sc0,005/Knee_final_sc005 MFG_5axisl)
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{*** Local Variables ***}

impact_feedrate =g_fvl
grind_feedrate =g_fv2

RW =g_fv3
gap_x =g_fvs
gap_y =g_fvé
gap_z =g_fv7

dressToothNum  =g_iv2
sDrsBetTeethOn  =g_bv2
passNum =g_ivl2

{

CRCOFF

N1

if (teeth_num != 1) goto N2
(cnc)g_fv79=1

{ NX Wheel Radius :- 50.000 }
{ NX Wheel Width or Tool Flute Length: - 6.000 }
{ NX Main MCS :- MCS_MASTER }

{ NX Operation Name :- POUS }

{Initial Move}

if (passNum = 1) then

else

ifend

C-60.

sync

(Im1)cs_svl = "RAPID Move"

GO0 G71 Y99.744 Z-50.691 C-60. A3.539
X-104.598

{ Approach Move }

A3.539

sync

(Im1)cs_svl = "APPROACH Move"

G90 Y70.162 Z-52.852 X-104.598 C-60. A3.539 {Combine Rapid XYZAC Move - UDE activated}

{ Start Grinding Moves }

GO01 F(impact_feedrate)

{ START TGP SETUP Set up TGP to show the move progress bar }
cs_ivl=2

(cnc)g_iv0 = 9 { A Axis is the progress indicator }

(cnc)g_fv70 = 3.539000 { TGP move progress start position }
(cnc)g_fv71 = -85.295000 { TGP move progress end position }
{ END TGP SETUP }

sync

(Im1)cs_svl = "ENGAGE Move"

SPLINEON ST(UNIFORM) TF0.0

Y (69.55975+(-0.86586*RW)) Z(-52.80538+(0.01966*RW)) X(-104.59808+(0.49990*RW)) C-60.
Y(68.96779+(-0.86586*RW)) Z(-52.68644+(0.01966*RW)) X(-104.59808+(0.49990*RW)) C-60.
Y (68.39449+(-0.86586*RW)) Z(-52.49702+(0.01966*RW)) X(-104.59808+(0.49990*RW)) C-60.
Y(67.84820+(-0.86586*RW)) Z(-52.23988+(0.01966*RW)) X(-104.59808+(0.49990*RW)) C-60.
Y(67.33688+(-0.86586*RW)) Z(-51.91877+(0.01966*RW)) X(-104.59808+(0.49990*RW)) C-60.
VY (66.86800+(-0.86586*RW)) Z(-51.53836+(0.01966*RW)) X(-104.59808+(0.49990*RW)) C-60.
Y (66.44840+(-0.86586*RW)) Z(-51.10421+(0.01966*RW)) X(-104.59808+(0.49990*RW)) C-60.
VY (66.08418+(-0.86586*RW)) Z(-50.62265+(0.01966*RW)) X(-104.59808+(0.49990*RW)) C-60.
Y (65.78066+(-0.86586*RW)) Z(-50.10070+(0.01966*RW)) X(-104.59808+(0.49990*RW)) C-60.
Y (65.54228+(-0.86586*RW)) Z(-49.54596+(0.01966*RW)) X(-104.59808+(0.49990*RW)) C-60.
Y (65.37249+(-0.86586*RW)) Z(-48.96654+(0.01966*RW)) X(-104.59808+(0.49990*RW)) C-60.
Y (65.27379+(-0.86586*RW)) Z(-48.37088+(0.01966*RW)) X(-104.59808+(0.49990*RW)) C-60.
Y (65.24760+(-0.86586*RW)) Z(-47.76766+(0.01966*RW)) X(-104.59808+(0.49990*RW)) C-60.

SPLINEOFF

{Spl count=13}

F(grind_feedrate)

sync

(Im1)cs_svl = "Grinding Move"
SPLINEON ST(UNIFORM) TFO0.0

Y (65.27325+(-0.86586*RW)) Z(-46.26193+(0.01966*RW)) X(-104.59808+(0.49990*RW)) C-60.
Y (65.34615+(-0.86586*RW)) Z(-41.98194+(0.01966*RW)) X(-104.59808+(0.49990*RW)) C-60.
Y (65.34626+(-0.86586*RW)) Z(-41.97564+(0.01966*RW)) X(-104.59808+(0.49990*RW)) C-60.
Y (65.34637+(-0.86586*RW)) Z(-41.96934+(0.01966*RW)) X(-104.59808+(0.49990*RW)) C-60.
Y (65.34658+(-0.86586*RW)) Z(-41.95674+(0.01966*RW)) X(-104.59808+(0.49990*RW)) C-60.

Y(66.44704+(-0.86029*RW)) Z(11.75717+(-0.11486*RW)) X(-135.88365+(0.49669*RW)) C-60.
Y(66.95221+(-0.86029*RW)) Z(11.86315+(-0.11486*RW)) X(-136.19690+(0.49669*RW)) C-60.

SPLINEOFF

{Spl count=13}

sync

(Im1)cs_svl = "DEPARTURE Move"
sync

cs_ivli=3

A3.539
A3.539
A3.539
A3.539
A3.539
A3.539
A3.539
A3.539
A3.539
A3.539
A3.539
A3.539
A3.539

A3.539
A3.539
A3.539
A3.539
A3.539

A-237.125
A-237.125

G00 Y104.527 Z-30.765 X-136.197 C-60. A-237.125 {Combine Rapid XYZAC Move - UDE activated}

{End of Tool Path for Operation :- POUS}
N3

g_bv1 = true {Stop}

return
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Priloha ¢. 2

Ukazka NC kédu za pouZiti postprocesoru:
anca_tx7_polar_metric_v1.0

(cely NC kéd je umistén na CD ve slozce NC
data/program_sc0,005/Knee_final_sc005_MFG_polar)

71



{*** Initialise Local Variables ***}
impact_feedrate = g_fv1
grind_feedrate = g_fv2

{crc_offset} RW = g_fv3
gap_x=g_fvs

gap_y = g_fvé

gap_z = g_fv7

dressToothNum = g_iv2
IsDrsBetTeethOn = g_bv2

{ }

{***}

{ Operation Group Name :- POLAR }

{ Operation Name :- RADIUS }

{ NX Operation MCS Name :- MCS_MASTER }

{***}

{ ** 2D Cutter Compenstation applied **}
{!! Output is at Wheel centre and Compenstating Y,Z '}

{ Initial Move}

N1

if (teeth_num != 1) goto N2
(cnc)g_iv79=1

{ Continue Grinding }

cs_svl = "Move to Gap position"
GO0 Z(84.5216 + gap_Z) Y(0.0 + gap_Y) X( -50.0061 + gap_X)

C-90.0 {Default C-Axis Position}

A207.078

SPLINEOFF

cs_svl = "RAPID Move"

Z84.522 Y0.0

X-50.006

cs_svl = "APPROACH Move"

Z72.372 Y0.0

G90

GO1 F(1.0 * impact_feedrate)

cs_svl = "ENGAGE Move"

Z(71.773555+(-0.990535*RW)) Y (0.000000+(0.137257*RW)) X(-50.006113+(0.000000*RW)) A207.615 {X0ff0.00000}
{ START TGP SETUP Set up TGP to show the move progress bar }

cs_ivl=2

(cnc)g_iv0 = 9 { A Axis is the progress indicator }

(cnc)g_fv70 = 0.000000 { TGP move progress start position }

(cnc)g_fv71 = 432.405177 { TGP move progress end position }

{ END TGP SETUP }

SPLINEON

Z(71.188764+(-0.990535*RW)) Y (0.000000+(0.137257*RW)) X(-50.006113+(0.000000*RW)) A207.736 {X0ff0.00000}
Z(70.626922+(-0.990535*RW)) Y (0.000000+(0.137257*RW)) X(-50.006113+(0.000000*RW)) A207.914 {X0ff0.00000}
Z(70.096870+(-0.990535*RW)) Y (0.000000+(0.137257*RW)) X(-50.006113+(0.000000*RW)) A208.15 {X0ff0.00000}
Z(69.607148+(-0.990535*RW)) Y (0.000000+(0.137257*RW)) X(-50.006113+(0.000000*RW)) A208.44 {X0off0.00000}
Z(69.165824+(-0.990535*RW)) Y (0.000000+(0.137257*RW)) X(-50.006113+(0.000000*RW)) A208.78 {X0ff0.00000}
Z(68.780324+(-0.990535*RW)) Y (0.000000+(0.137257*RW)) X(-50.006113+(0.000000*RW)) A209.166 {X0ff0.00000}
Z(68.457253+(-0.990535*RW)) Y (0.000000+(0.137257*RW)) X(-50.006113+(0.000000*RW)) A209.592 {X0ff0.00000}
Z(68.202241+(-0.990535*RW)) Y (0.000000+(0.137257*RW)) X(-50.006113+(0.000000*RW)) A210.051 {X0ff0.00000}
Z(68.019787+(-0.990535*RW)) Y (0.000000+(0.137257*RW)) X(-50.006113+(0.000000*RW)) A210.535 {X0ff0.00000}
Z(67.913145+(-0.990535*RW)) Y (0.000000+(0.137257*RW)) X(-50.006113+(0.000000*RW)) A211.036 {X0ff0.00000}
Z(67.884229+(-0.990535*RW)) Y (0.000000+(0.137257*RW)) X(-50.006113+(0.000000*RW)) A211.545 {X0ff0.00000}
Z(67.933560+(-0.990535*RW)) Y (0.000000+(0.137257*RW)) X(-50.006113+(0.000000*RW)) A212.052 {X0ff0.00420}
F(1.0 * grind_feedrate)

cs_svl = "Grinding Move"

Z(68.170732+(-0.990535*RW)) Y (0.000000+(0.137257*RW)) X(-50.008795+(0.000000*RW)) A213.309 {X0ff0.00556}
7(68.473630+(-0.987990*RW)) Y (0.000000+(0.154518*RW)) X(-50.008994+(0.000000*RW)) A214.965 {X0ff0.00567}
Z(68.765138+(-0.989995*RW)) Y (0.000000+(0.141103*RW)) X(-50.008681+(0.000000*RW)) A216.624 {X0ff0.00557}

7(93.592142+(-0.992028*RW)) Y (0.000000+(0.126021*RW)) X(-81.500000+(0.000000*RW)) A487.794 {X0ff0.00000}
7(94.116472+(-0.992028*RW)) Y(0.000000+(0.126021*RW)) X(-81.500000+(0.000000*RW)) Ad87.611 {X0ff0.00000}
SPLINEOFF

cs_svl = "DEPARTURE Move"

G00 Z105.69 Y0.0

N4
g_bv1 = true {Stop Grinding}
return

{--- INITILISE TGP WINDOW VARs ---}
(cnc)g_iv80=3 {Num Cuts}
return

{ }
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ANCN

MX7 User

Manual

3 MACHINE SPECIFICATIONS

Model MX7
CNC System ANCA 6DX
Processor Intel Core 2 Duo or higher
Memaory 1Gb or higher
Hard Disk 80 Gbyte or higher
Display 15" LCD
Touch Screen Touch Screen
RS232 2 Channels
Parallel 1 Channel
Expansion 2 USB ports
Working Range Hard Axes
K-axis Y-axis Z-axis A-axis C-axis Q-axis
Pitch 10mm 10mm 5mm
Travel 536 mm 507 mm 215 mm 360deg 264deg 360deg
Position Feedback 0.0001mm 0.0001imm |0.0001mm |0.0001deg 0.0001deg |0.03deg
Resolution
Programming 0.001mm 0.00imm |0.00imm |0.001deg 0.001deg |0.3deqg
Resolution 0.000039" 0.000039" |0.000039"
Max. feed rate 18m/min 18m/min 9m,/min 3000 RPM 21600deg/
as spindle min
600 RPM
as A-Axis
Lube System Auto Auto Auto
Drive System ANCA Digital (SERCOS)/ Linear axes Rotary axes direct drive
direct-drive ballscrew
Soft Axes
B-axis U-axis V-axis W-axis A" -axis
Programming 0.001deg 0.001imm (0.001mm 0.001mm 0.001deg
Resolution
Software driven
Work head
Work piece Taper ISO 50 Pull stud retention ready
Speed Range 0-3000 RPM
Max. Swing 350mm ‘ 13.8"
50Kg (max.) 550Lb
Sealing Continuous Air Purge
Cooling Qil Cooled
Capacity (tool size) |3 - 16mm Maximum Dia 100 mm

System Type

Hydraulic Precision Collet Chuck




ANCMN

MX7 User Manual

Dresser (option)

Drive Integral direct drive
Roll 8"

Speed 0 - 3000 RPM
Internal Lights 1 off

Air Conditioner® optional

Grinding Spindle

Drive Integral direct drive
Power 20kwW(S1) / 26.8Hp
Speed range 1-10000 RPM CW & CCW
Sealing Continuous Air Purge
Cooling Qil Cooled

Taper Big Plus HSK50F

Wheel Bore

31.75mm max. / 1.250"

Wheel Packs with wheel 6
exchanger
Wheels per Pack 4
Max. Wheel Diameter 203 mm (8")

Max. Wheel Speed

refer to wheel manufacturer specifications

Max. Wheel Arbor Length

75 mm

Wheel Pack Weight (total Wheel
Pack Assembly)

11 kg

Grinding Wheel Material

Mo restrictions

Probe

Type

Renishaw Probe LP2

Tip Construction

Replaceable Carbide

Machine

Colour RAL7035/RAL5014

Electrical Power 25 kVA

Ailr Pressure 6.0 Bar 88 Psi

Max. Hydraulic System Pressure [120 Bar

Weight 5500 Kg 12,125 Lb
Base Material "ANCACRETE" Polymer Concrete

Footprint of machine

With Tool Loader 2325 x 2240 x 2015mm 92"x 88" x 80"

Loading system (option)

Manufacturer AMNCA

Number of tools 3mm - 16 mm 840 tools — 154 tools
Diameter of Shank 3-16mm 1/8" - 5/8"

Max. Tool length 220mm 8.5"

Max. Tool diameter 100mm

Drive System

Digital closed loop

*Recommended when ambient is above 35 °C (95 °F)
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Merici protokol

Snimac TEKU300 Lt=4.80 mm Vi=0.50 mm/s

HOMMEL-ETAMIC Zakaznik:
TURBO WAVE V7.45
Merici podminky
Snimac: TKU300
Mer.rozsah: BO0 pm
Linearni pos. pristroj: waveline 120 47
Merici draha (Lt) : 4.80 mm
Posuvova rychlost (Vi): 0.50 mm/s
Mer.hodnoty: 71
P- Profil vyrovnan Lc/Ls =VYP
500.0
0.0 e —
[pm]
-500.0 180
Snimac TKU300 Lt=4.80 mm Vt=0.50 mm/s )
Pt 284.1 pm Rz 8.9 pm Wt 279.2 pm
Pz 220.1 pm Ra 1.5 pm Wz 68.6 um
Egm 44.2 hm RSM 0.171 mm Wa 57.6 pm
T Rq 1.9 pm WSm el 1111
R- Profil vyrovnan Filtr 150 16610-22 Lc=0.800 mm
10.0
T b : ]
| i b r F
| . i # i H | | ) Lo
0.0 ol r|l||l|| P’Lr‘l" | JI| i } III H... I'i ||.i I. I' lli.llu Ji-""-lll' ﬂ.l'l. |H".I '1 Jq .fu A | by | rn , I"|I i .'L
- NI Y T L AT VUR i y TaN i W
l' !Ill f 'i 1 ! || |,-uii 1_1|r|-.' ll_'|rl hl‘ll Il_n_‘! i'.ll'ﬁl i II'| 'r | [l l‘t' I,F '.'ﬂfl .|Il!ll! Ilr J 'il II
.! .ll I | L | I.! I
[pm] b
-10.0
4.80

Meril: Kutlwaser

20,0247
0g:21




Merici protokol

HOMMEL-ETAMIC Zakaznik:
TURBO WAVE V7.45
Merici podminky
Snimac: TKU300
Mer.rozsah: 800 pm
Linearni pos. pristroj: waveline 120 472
Merici draha (Lt) : 4.80 mm
Posuvova rychlost (Vt): 0.50 mm/s
Mer.hodnoty: 2000
P- Profil vyrovnan Lc/ls =VYP
500.0
0.0 g—— I ——
[km]
-500.0 480
Snimac TKU300 Lt=4.80 mm Vi=0.50 mm/s )
Pt 275.5 pm Rz 5.1 pm Wit 271.8 pm
Pz 212.7 pm Ra 0.8 pum Wz 66.3 pm
na 429 pm RSM 0.065 mm Wa 56.3 um
T Rq 1.0 gm WSm -—-.—- mm
R- Profil vyrovnan Filtr 180 16610-22 Lc = 0.800 mm
3.0
. I | ‘
LA b e bt L
0.0 _|1| | | I 1 I ) I"'. .'Ilj'rr'l'l A RN Ii | i
| |||1.i.,H_|I| | t i f f ||i| L
I i - I |
| L h !
i it
[m] ' il | r
-5.0
. 4.80
Snimac TKU300 Lt=4.80 mm Vi=050 mm/s
Meéiil: Kutlwaser 24,0247

07:44




Priloha ¢. 6

Meé¥ici protokol pro geometrickou presnost

(Vsechny protokoly z méteni geometrické presnosti jsSou umistény na CD ve slozce
Geometricka piesnost)
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ORLNWAUION WO

Primérna hodnota Rz

EXPO1 EXPO2 EXPO3 EXPO4 EXPO5 EXPO6 EXPO7 EXPO8

M Bez vyklopeni

| S vyklopenim

Oznaceni

Rq [um]

Priimérna hodnota Rq

EXPO1 EXPO2 EXPO3 EXP0O4 EXPO5 EXPO6 EXPO7 EXPO8

M Bez vyklopeni

m S vyklopenim

Oznaceni
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Posunuti od vhychoziho modelu [mm]

1,2
1,15
11
1,05

0,95
0,9
0,85
0,8
0,75
0,7
0,65
0,6

Geometricka presnost hr 04

—————e————————b

1,0542 11,0417 1,0358 1,0395 g g6 1,0317 L0477 10573

Pozice fezu

e |dedlni
hodnota

——C=90°

——C=60°

Posunuti od vhychoziho modelu [mm]

1,25

1,15
1,1
1,05
1
0,95
0,9
0,85
0,75
0,7
0,65

Geometricka presnost EXP0O1

4

] 1,1050 10923 10860 10875 1 073410755 1,0929 1,1013

A———— ———
0,9076 0,9057 0,9017 0,9051

Fay

08734 8483 0,8578 0,8627

Pozice fezu

e |dedlni
hodnota
—@—C =90°

—&—C=60°

Posunuti od vhychoziho modelu [mm]

1,3
1,25

1,15
11
1,05

0,95
0,9
0,85

0,75
0,7

Geometricka presnost EXP02

—_— e ———

i 1,1523 1,1497 1,1569 1,1613

& T
0,9510 0,9516 0,9500 0,9554 e & A

Y:92Y5 0 g947 0,9034 0,9091

Pozice fezu

e |dedlni
hodnota




Geometricka presnost EXP03

Pozice fezu

1,35
1,3
= 1,25
E 1,2 Y S —
3 1'1151’ 1,208571,1963 1,1923 1,1940 4 17g7 1,1852 12029 1,2077
‘2 +3 — —— Idedlni
2 09; x hodnota
T o9 0,923 0,0911 09863 0,9926
£ ' 0,9563 "1 9599 0,9391 0,9449
A ,
£ 08
'g 0,75 T T T T T . . ,
}g 0 1 2 3 4 5 6 7 )
c
2
& Pozice fezu
Geometricka presnost EXP04
1,4
z 1,35
1,3
AT S — N —
3 4 320
2 s 1263571,2468 1,0407 1,2406 4 5244 1,2340 1,2491 1,2521
o 4 L2484
S 10 —— Ideélni
g 1,0? -—;.ﬁ-—ﬁ\‘\‘_—-‘—_‘ hodnota
.§ 0,95 1,0410 1,0384 10321 1,0381
S 09 0,9985 4431 0,9809 0,9851
< ’ 719Xk 4
> 085
\S 0;8 T T T T T ; . .
2
&
Pozice fezu
Geometricka presnost EXP05
1,45
= 14
E 7
£ 1,35
= 1 ———— : .
§ 1,122 53142717968 1,2915 1,2930 12810 1,2917 1,3039 1,3116
s —— Idedlni
s G5 hodnota
s m
= 1 .
£ o 1.0376 10192 1,0243
R 09990 OIS
2 09
~2 0’85 ! T T T T T T 1
=
>
c
2
[«]
[-%




Posunuti od vhychoziho modelu [mm]

1,5
1,45
1,4
1,35
1,3
1,25
1,2
1,15
1,1
1,05

0,95
0,9

Geometricka presnost EXP06

[uiy
U
D
(0]

Pozice fezu

= |dedIni
hodnota

Posunuti od vhychoziho modelu [mm]

1,55
1,5
1,45
1,4
1,35
1,3
1,25
1,2
1,15
1,1
1,05

0,95

Geometricka presnost EXP07

———————————————

4 Aan

L 1,3952 13847 1,3850 13740 1,3868 1,3884 14070

LS
1,15841,1531 71,1459 1,1523

=198 1,0750-1,0867 1,0910

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Pozice fezu

e |dedlni
hodnota

Posunuti od vhychoziho modelu [mm]

1,6
1,55
1,5
1,45
1,4
1,35
1,3
1,25
1,2
1,15
1,1
1,05

Geometricka presnost EXP08

i 1,4545 71,4410 1,4473

Iz "
, , 1,1991 1,

1,13361,1383

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Pozice fezu

= |dedIni
hodnota




