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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyvd meéfenim kruhové interpolace a méficimi
ptistroji, které vyuzivaji tohoto principu. Je provedeno méteni systémem ballbar a jsou
zde uvedeny vysledky tohoto méfeni. Teoretickd cast se zabyvd samotnymi
chybami, které jsou rozdéleny dle ovliviujicich faktor. Nasledna ¢ast prace popisuje
vybrané méftici pfistroje, které vyuzivaji kruhové interpolace ke zméfeni presnosti a
odhaleni chyb. Praktické Cast prace se zabyva samotnym testovanim obrabéciho stroje
a vyhodnoceni naméfenych hodnot v jednotlivych rovinach. Soucasn€ jsou navrzeny
kompenzace pro zvySeni pfesnosti stroje.

Klicova slova:

systém ballbar, kruhova interpolace, kruhovitost, ptesnost CNC

Abstract

This Bachelor thesis deals with measuring of circular interpolation a measuring
devices, which uses this principle. The ballbar measurement is performed and the
measurement is listed here. The therotical part deals with errors themselves, which are
divided by influencing factors. The following part describes the selected measuring
instruments, which uses circular interpolation to measure accuracy and error detection.
Practical part of the thesis deals with machine-tool testing and evaluation of measured
values in individual planes. At the same time, compensation is proposed to increase
machine accuracy.
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system ballbar, circle interpolation, circularity, CNC accuracy
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Uvod

Téma této bakalaiské prace je zaméfeno na méteni presnosti obrabécich stroji.
Tomuto tématu jsem se zacal vénovat po navstéve laboratofi béhem mého studia, kde
mi bylo pfedstaveno n€kolik pfistroji k méteni presnosti. Dal§im impulsem byla praxe
ve firmé, kterou jsem béhem svého studia navstévoval. Zde bylo pfi stejnych
podminkach vyroby pro stejné dilce dosahovano odlisSnych ptesnosti vysledného
vyrobku. V nékterych ptipadech vznikaly dilce nepouzitelné pro dalsi vyrobu, které se
bud’'to musely naro¢nou metodou opravit, ale ve vétSin¢ piipadi byl vyroben novy
dilec. Obrabéci stroje sice probihali pravidelnou revizi, ale nebyly zde provedeny
7z4dna meéfeni presnosti. Proto jsem se rozhodl vénovat tuto praci tomuto tématu
a zjistit jaké vlivy zptisobuji tyto neptesnosti.

V prvni ¢asti této prace se budeme vénovat samotnym vliviim, které zptsobuji
nepiesnosti obrabécich strojii. Vyznamny podil na ptesnost maji geometrické chyby
stroje, které mohou vznikat jiz pii vyrobé nebo pii jeho instalaci. Tyto chyby jsou
primarnim cilem pii kompenzaci, diky které dochazi k celkovému zlepSeni stavu stroje
a zkvalitnéni vyroby. K ur€eni této chyby vyuzivame rtizné métici ptistroje a zplisoby
testovani. Podminkdm méfeni je vénovana norma CSN ISO 230.

V dal§i casti se budu vénovat metodam méifeni, které vyuzivaji kruhové
interpolace. Touto zkouskou jsme schopni odhalit chyby dvou linedrnich os testované
roviny. Samotny kruhovy pohyb v jedné roviné patii mezi zakladni funkce vétSiny
obrabécich strojii a vyuzitim spravného zatizeni 1ze chyby snad zjistit. Sou€asné je tato
metoda ¢asoveé nendrocna a zaroven efektivni. Testovani kruhovou interpolaci definuje
norma CSN 230-4.

V praktické casti vyuzijeme k testovani kruhovou interpolaci systému ballbar.
Ptesné&ji vyuzijeme zatizeni od spole¢nosti Renishaw, které je schopno provést analyzu
dle dané normé& CSN ISO 230-4, ale i dle dalsich mezinarodnich norem. P¥i analyze
budeme sledovat kruhovitost pti odlisSnych rychlostech pohybu a nasledné navrhneme
kompenzace stroje pro dosaZeni co nejvyssi presnosti.



1 Presnost obrabécich stroji
Tato kapitola se zamétuje na rozdé€leni faktorti ovliviiujicich pfesnost a jejich

vvvvvv

vEtsi pozornost.

1.1 Faktory ovliviiujici piesnost obrabécich stroji

Vysledna kvalita vyrobku uzce souvisi se schopnostmi pracovniho stroje.
Jednou z moznosti, podle které Ize stroj kvalifikovat je jeho piesnost. Piesnost stroje
definuje schopnost obrabéciho stroje vyrobit soucast ve shodé s jejimi rozmérovymi
a geometrickymi pozadavky. S ohledem na faktory, které piesnost stroje ovliviuji,
muze byt rozd€lena takto [1]:

e staticka/kvazistaticka presnost
e dynamicka piesnost
e tepelna presnost

e polohovaci pfesnost

Pohybové a
polohovaci

ch
Yoy Teplotni

zmény

Reakcni sily
nastroje a
obrobku

Zatizeni

Extérni vibrace, deformace a ustaveni

Obr.1.1 Konven¢ni obrabéci stroj s faktory ovliviujici polohu stroje [2]

1.1.1 Staticka/kvazistaticka piesnost

Kvazistaticka chyby se pomalu méni v Case a jakakoliv zména se projevuje az
S dlouhym pribéhem. Proto se casto pfifazuji k statickym chybam, které jsou
v ¢asovém horizontu konstantni. Oba druhy chyb souvisi se stavbou obrabéciho stroje
a jeho statickou tuhosti. Tyto chyby také zahrnuji deformace zpiisobené nastrojem
a obrobkem béhem statického zatizeni vlastni vahou stroje a upnutim stroje a obrobku

3].



1.1.2 Dynamicka presnost

Pohyb a piesnost nastroje byvaji také ovlivnény dynamickym chovanim. Na
rozdil od statickych sil zde mohou piisobit fezné sily méniciho se charakteru (napft. pii
zméné rychlosti nebo v disledku nerovnosti obrdbéného povrchu). Tyto sily
vyvolavaji vibrace, které jsou zdrojem otfest a hluku. Velmi obtizné se kompenzuji,
protoze mivaji vétSinou nezndmou amplitudu a fazovy thel frekvence kmitani. Podle
charakteristiky dynamické tuhosti materidlu konstrukce dokdze stroj do jisté miry
vibrace tlumit [4].

dynamické chovani béhem dynamické chovani
fezného procesu obrabéciho stroje

Obr.1.2 Dynamické sily zpisobené nerovnostmi povrchu [6]

1.1.3 Tepelna presnost

Zménami teploty okoli nebo pfimymi lokdlnimi zdroji tepla, kterym miize byt
fidici motor, tfeni v loZiskach, v pfevodovém soukoli nebo v jiném pfevodovém
systému béhem fezného procesu, 1ze ovlivnit tepelnou piesnost stroje. Tepelné zmény
maji za nasledek zmény rozmérli jednotlivych komponent, coz mize zpusobit
celkovou deformaci stavby stroje a nasledné polohové nepfesnosti mezi nastrojem

a obrobkem [5].

Obr.1.3 Termosnimek nastroje a jim ovlivnéné vieteno [7]
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1.1.4 Polohovaci presnost

Chyby polohovani jsou hlavnim ¢initelem zplsobujici nepiesnosti a lze je
rozdélit na dva zdkladni faktory. Prvni z nich je kinematika stroje, kterd je odpovédna
za chyby pii relativnim pohybu né&kolika souéasti. Ukolem kinematické piesnosti je
konat pohyby shodné s pfesnymi funk¢énimi pozadavky. Tyto chyby se pievazné
zviditelni béhem soucasného pohybu vice os stroje. Ktémto chybam dochdzi pii
vykonavéani kruhového nebo linedrniho pohybu nastroje v nékterych rovinach
pracovniho prostoru.

Druha chyba je geometrického charakteru, kterd se vyskytuje ve stroji z divodu
nepiesnosti vlastni konstrukce, pouzitych soucasti a béhem montaze [3].

1.2 Geometrické chyby a priciny jejich vzniku

Geometrické chyby obrabéciho stroje jsou relativni chyby pohybu mezi
nastrojem a obrobkem. Kazdy pohyb osy stroje lze popsat 6-ti stupni volnosti (3
translacni a 3 rota¢ni). V tomto prostoru Ize tedy nalézt 21 geometrickych chyb [8]:

e 3 chyby pohybu linearniho polohovani (EXX, EYY a EZY)
e 6 chyb pohybu piimosti (EY X, EZX, EXY, EZY, EXZ aEYZ)
e 9 uhlovych chyb (rotacni pohyb)
o rolling (EAX, EBY aECZ)
o Yyawing (ECX, ECY a EBZ)
o pitching (EBX, EAY a EAZ)
e 3 chyby kolmosti os (X-Y, X-Z, Y-Z)

Y /JEZY
EYY
EXY
EBY
ECX  EAX
‘; %E*: X

Obr.1.4 Geometrické chyby zobrazeny v kartézském soufadném systému [9]
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Geometrické chyby vychdzi zkonstrukénich nepifesnosti daného stroje
a ovliviluji jeho pracovni kinematiku a opakovatelnost. Projevuji se naptiklad jako
chyby linearniho pohybu os, pfimosti a rovinnosti, thlového vychyleni vietene, chyby
kolmosti a mrtvého chodu. Stav pracovniho stroje je zavisly na vyskytu a rozsihlosti
téchto chyb. Zavislymi parametry jsou [10]:

e geometrické chylky pouzitého nastroje

e technologicky podminéné chyby

e deformace nastroje, obrobku, upinacich prvki a celého zatizeni
e chyby linearniho a rotacniho pohybu béhem procesu

e odchylky pfi relativnim pohybu mezi nastrojem a obrobkem

e deformace struktury stroje od zatizeni

1.2.1 Geometrické achylky nastroje

Geometrii nastroje jsou ovlivnény fezné sily, teplota pii fezani, podminky
tvorby tifisky a jiné prvky. Jeji nepfesnost se silné¢ promita na vysledneé piesnosti
obrobku.

1.2.2 Technologicky podminéné chyby

Zékladni c¢asti obrabéciho stroje (loze, stojan, vietenik, san¢ apod.) byvaji
v prilbéhu operace vystaveny teplotnim deformacim (Obr.1.3). Casti stroje jsou &asto
vyrobeny z odlisnych materialti a o riznych velikostech. Pfi plsobeni tepla dochazi
K nerovhomérné tepelné roztaznosti soucasti, pifi nichz vznikaji teplotni deformace
dil, které zplsobuji zmény vile mezi nimi. Vyskyt tohoto problému lze omezit
pomoci udrZzovani konstantni teploty chlazenim nebo odstranénim/ptfiddnim zdroji
tepla.

Podstatnym problémem je vSak postupné opotiebeni funkénich Casti stroje
a kvalitativni znehodnoceni funkénich ploch. Nejvice namahand mista Casto byvaji
I lokacemi vzniku tepelného zatizeni. Béhem obrabéciho procesu jsou nejvice
namahana loziska, pfevodové mechanismy, kulickovy Sroub a misto kontaktu nastroje
s obrobkem. Optimalizaci pracovnich podminek stroje Ize minimalizovat vznik
opotfebeni néastroje, a tim dosahnout del§i Zivotnosti. Moznym feSenim tohoto
problému mize byt zdména kluzného vedeni za valivé (sniZzeni tfecich sil) nebo
pouzit¢tho mazani, které slouzi k odvodu tepla a sniZeni tfecich sil u jednotlivych
soucasti (lozisek, ptevodové skiin€, vedeni stroje apod.).
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1.2.3 Deformace nastroje, obrobku, upinacich prvku a celého obrobku

Spravna instalace obrabéciho stroje je dilezita pro spravny chod stroje. Jedna se
obzvlast o idealni kotveni stroje (diivodem je tlumeni vlastnich kmitil), stabilitu pfi
vlivl, pfesnost montaze funkcénich ¢asti, zachovani Zadané kinematiky stroje, zajisténi
dostatecné tuhosti celku a ustaveni vieteniku.

Geometrické chyby jsou také disledkem deformaci struktury od silového
zatizeni. Tuhost je rozhodujicim faktorem jejich rozséhlosti. Brani deformacim od
konstantné¢ pusobicich sil, které vznikaji pii namahani tahem, tlakem, ohybem
a krutem.

Deformace obrobku miize byt zplisobena samotnym upinacim zafizenim Pii
vyvinuti piili§ velkych upinacich sil je mozné u poddajného materidlu dosdhnout
k elastické, v hor§im ptipad¢ az k plastické deformaci obrobku (deformace, pti které
probiha samotny proces obrabéni). Po dokoneni a vyjmuti obrobku z upinaciho
zafizeni se materiadl vrati do pivodni formy, coZ zpusobi geometrické nepiesnosti jiz
vyrobenych funkénich ploch. K nepfesnostem muize téz dojit i Spatnou instalaci
upinaciho zafizeni k pracovnimu stolu, pfipadné $patnou instalaci nastroje [11].

1.24 Chyby linearniho a rota¢niho pohybu béhem obrabéni, odchylky pri
relativnim pohybu mezi nastrojem a obrobkem, deformace struktury
stroje od zarizeni
Polohovaci chyby néstroje vii¢i obrobku byvaji zptisobeny villemi pohybového

ustroji, pfipadné vychylenim pohybovych os v disledku Spatné montdze, sefizeni

a udrzby. DalSim faktorem byva také 1 pohon os, kdy pti¢inou mize byt zpozdéni

servomotori ku fidici jednotce nebo jejich vzajemna neshoda. Re$enim tohoto

problému je opétovné sefidit pohybové mechanismy, nahradit vedeni s vili za vedeni

a uloZeni pracujici bez ville a s plynulym pohybem (napf. uloZeni valivé nebo

hydrostatické). Napravu lze také provést kompenzaci chyb tidici jednotkou.

Vlivem dynamického zatizeni vznikaji béhem fezného procesu vibrace, které
zhorSuji kvalitu obrobené plochy, urychluji opotiebeni nastroje, soucasti obrabéciho
stroje a také zhorSuji pracovni prosttedi. KlidnéjSiho chodu stroje je mozné dosdhnout
vyvazenim rotac¢nich sou¢ésti nebo zamezenim ptenosu chvéni z okolniho prostredi.
Dynamické namahani stroje se takto snizi [11].

12



1.3 Volumetricka presnost

Volumetrickd pfesnost predstavuje celkovou odchylku mezi teoretickou
(pozadovanou) a skute¢nou polohou nastroje vici obrobku ve velkém mnozstvi bodt v
celém pracovnim prostoru stroje. Tato chyba je v pribéhu obrabéni promitnuta na
obrobek jako odchylka od pozadovaného tvaru [12][13].

¥ Zakladni navrh ) .
» Rozpinavost vietene

Mepfesnost montaie .. -
P ¥ Pokfiveniloie a

>
¥# PouZité soucasti

stojanu
jejich pFesnost _ "
::-],:\]_::ELE;]E‘”D: : - Geometricke/ - Teplotni chyby -— # Rozpinavost
> Relativni pohvb kinematické chyby kulifkoveho Eroubu
elativni pohyl
mezi soufastmi r Y ¥ Struktura

) konstrukce stroje
stroje

Celkove
volumetrické

chyby stroje

¥ \ychyleni stroje pfi
» Mastaveni upinaciho Vyehy =P

rafizeni
® Madzvednuti nebo
deformace Zasti ¥ r
#* Poloha upinaciho

zatizeni
# Teplo prenesené dao
nastroje béhem

obrabéni
» Teplo pfenesené do

zafizeni > Chyby upevnéni Chyby feznych sil .
) B Yoy up ¥oy i + chladici kapaliny a
* Intenzita upnuti ..
do tiizky
obrobku

¥ Tepelna deformace
prvkl stroje

# Material obrobku a
nastroje

#* Povrchowy kontakt
mezi ocbrobkem a
upinacim zafizenim

Obr.1.5 Piehled chyb obrabéciho stroje [3]

Pii komplexnim pohledu na chyby v nelinedrnim modelu prostoru lze tyto
nepiesnosti definovat jako celkové volumetrické chyby obrabéciho stroje (Obr.1.5).
Jsou urCeny piesnosti polohovani vramci pracovniho prostoru v dusledku
geometrickych chyb, které se zde vyskytuji. Jejich stanoveni se zpravidla odviji od
individualnich chyb jednotlivych os, které se identifikuji b&hem méfeni,
a prosttednictvim vhodné matematické interpolace se transformuji do chyb
volumetrickych. Volumetricky model chyb pracovniho prostoru pak piedstavuje
skute¢nou podobu oblasti z pohledu presnosti. Uzite¢ny je piedev§sim z hlediska
piedpovédi a kontroly celkovych chyb systému vychazejici z konstrukce stroje
[14][15].
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1.4 Kompenzace geometrickych chyb

Zjisténé informace o geometrickych chybach lze dale zpracovat a pomoci nich
mechanicky vyrovnat stroj a upravit jeho kinematiku, nebo vytvofit datovy soubor pro
kompenzaci. Kompenzac¢ni metody slouzi jednak pro jednotlivé geometrické chyby
V linedrnim sméru pohybu, ale také pro volumetrické chyby a jejich odchylky os X, Y
a ZV celém pracovnim prostoru. Tyto chyby mohou mit Casové neménny charakter
nebo vykazovat ndhodné chovani. Pokud se tyto chyby vykazuji systematické chovani
nebo opakuji-li se, pak jdou zmérit. V tomto piipad¢€ jsou pro Cislicové fizené obrabéci
stroje (dale CNC) jednodussim feSenim kompenzace.

Numerickd kompenzace pouziva data o modelu stroje pied procesem méteni
a data ziskana béhem procesu. Tyto informace jsou poskytnuty fidici jednotce kviili
korekci nominalni pozice nastroje urcené z dat pred procesem, a to s ohledem na
nominalni polohu béhem pracovniho procesu. U modernich soutfadnicovych méticich
stroji (dale CMM) a CNC byva kompenzace jiz integrovanou soucasti stroje spojenou
s fidici jednotkou. Ale stile je tu moznost pouZiti extérniho pocitace umisténého ve
zpétnovazebném okruhu obrabéciho centra.

Disledkem kompenzace miZe dochazet k nechténému pohybu vsech os, ackoliv
to nominalni draha stroje nastroje nevyzaduje a pohybuje se jen V jedné roving. Stroj
se snazi pomoci zmén sméru tieti osy kompenzovat odchylky pfimosti a rovinnost, coz
v piipad¢ vyskytu zpozdéni u os se muze negativné projevit na konecné kvalité
povrchu [4].

Obr.1.6 Vysledek kompenzace odchylek [16]
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2 Meéreni geometrické piresnosti systémem ballbar

Tato kapitola je vénovana méficimu systému ballbar, ktery bude vyuzit pii

praktickém méfeni obrabéciho stroje. Jsou zde uvedeny moznosti méfeni geometrie
stroje, vysvétleni kruhové interpolace, kterou piistroj vyuziva a okrajové historie firmy
Renishaw. Postup métfeni os CNC obrabécich strojit pomoci kruhové interpolace je
urcen dle normy ISO 230-4.

2.1

2.2

Moznosti ovéreni geometrie

Ovéieni geometrie obrabéciho stroje 1ze provést pomoci dvou metod, a to [17]:
¢ Piima metoda

Tato metoda analyzuje vSechny chyby os samostatné bez ohledu na
kinematicky model stroje a pohybu ostatnich os. Metody pro pfimé méteni
mohou byt klasifikovany jako standartni metody, metody zalozené na laseru
nebo vicerozmérnych zatizeni (napt. teleskopické tyce) a metody zaloZzené
na gravitaci. Pro ureni chyb musi byt v pracovnim prostoru obrabéciho
stroje, znamych rozmért, uloZen méfici pristroj na vice mistech. Ziskana
aproximace chyb nemiliZze byt piimo extrapolovdna na zbyvajici Casti
pracovniho prostoru. Princip pfimé metody byl vyuzivan pro CMM.

e Nepiimé metoda

Nepitimé meéteni vytvaii globalni korekci chyb v celém pracovnim
prostoru a vyzaduje méné ¢asu nez méfeni pfimou metodou. Tato metoda je
zaloZena na analyze pohybu vice os pii jejim pribéhu. Touto metodou lze
urcit 1 volumetrickou piesnost stroje.

Interpolace
Interpolace v numerické matematice znamena nalezeni pfiblizné hodnoty funkce

v jistém intervalu, je-li jeji hodnota zndma jen v nékterych bodech tohoto intervalu.
Pouziva se v piipad¢, ze hodnoty funkce v urc¢itych bodech jsou bud'to v tabulce nebo
ziskany méfenim.

Nekdy se interpolaci rozumi prolozeni bodu f(xo), f(x1), ... f(xn) analytickou

kiivkou, ktera pak umoznuje jednoduchy vypocet funkénich hodnot ve vSech bodech.
Podle vypoétu znamych bodu n se pak nejcastéji pouziva [18]:

e pro n = 2 tzv. linearni interpolace (piimkou)
e pro n = 3 tzv. kvadraticka interpolace (parabolou nebo kruznici)

e pro n > 3 tzv. interpolace polynomem n-tého fadu
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2.2.1 Kruhova interpolace U programovani CNC
U programovani CNC strojii se vyuziva pro vyrobu celych kruznic nebo
kruhovych obloukt kruhové interpolace, které jsou realizovany tzv. G funkcemi:

e G02 — kruhové interpolace ve sméru hodinovych rucic¢ek (dale CW)

Obr.2.1 Kruhova interpolace ve sméru hodinovych rucicek [19]
e G03 — kruhov4 interpolace v protisméru hodinovych rucic¢ek (dale CCW)

1 N

G 03

Obr.2.2 Kruhova interpolace v protisméru hodinovych rucicek [19]

Funkce G02 a GO3 vykonavaji souc¢asny pohyb ve dvou osach tak, ze vysledna
drédha pohybu lezi na kruznici. Nejcastéji se pouziva kruhové interpolace mezi osami X
a Y, mozna je i kombinace ZX a YZ.

Z kruhové interpolace vychazi tzv. spiralni interpolace neboli pohyb po spirale,
ktery je ur€en napt. pro vyrobu zavitii ¢1 mazacich drazek. Jedna se o superponovani a
paralelni uskute¢néni dvou pohybti (kruhovy pohyb v rovin€ a na n¢j kolmy linearni
pohyb do prostoru). U tohoto obrabéni musi byt udana rovina ve, které se ma tento
pohyb uskuteénit, a to funkcemi G17 (XY), G18 (ZX) a G19 (YZ) [19].
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Obr.2.3 G funkce v prostoru CNC [20]

2.3 Historie firmy Renishaw

Firma Renishaw byla zalozena v roce 1973 Davidem McMurtym a Johnem
Deerem. Prvnim produktem spolecnosti byla dotykova sonda, ktera byla navrzena pro
kontrolu motortt Olympus vyuzivanych v letounech Concordech. Tato sonda vedla
k revoluci v trojrozmérném meéteni souradnic, coz umoznilo pfesné méteni obrabénych
soucasti a hotovych sestav.

Firma se celou dobu vénuje vyzkumu a vyvoji, coz vedlo k rozmanitosti senzori
pro CNC obrabéci stroje, které se vyuzivaji pro automatické nastaveni stroje, méfici
zafizeni pro presné fizeni pohybu, laserové interferometrie pro hodnoceni funkénosti
stroje, systémy pro vyrobu zubnich korunek a miustkdi, Ramanovy mikroskopy pro
spektralni analyzu materidli, méfeni laserem a geodetickych systémil a zdravotnickych
prosttedkl pro neurochirurgické aplikace.

V soucasnosti ma firma vice nez 70 pobocek ve 35 zemich, mezi které patii 1
Ceska Republika [22].

~

Obr.2.7 Dotykova sonda navrzena Davidem McMurtrym
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2.3.1 Ballbar QC20-W

Ballbar se Siroce vyuziva k jednoduchému testovani presnosti dvou linearnich os
pomoci kruhové interpolace (viz. Kapitola 2.2) pfi nezatizeném stavu. Timto testem
Ize odhalit chyby jako jsou viile, kolmost os nebo také chyba servomotoru. V podstaté
se mé&ti hodnoty kruhovitosti, které se berou jako jedno z kritérii pii piejimaci zkousce
obrabéciho stroje.

Ballbar je sloZen z velmi citlivého linearniho (délkového) snimace, dvojice kouli
a dvou magnetickych drzakt (Obr.2.8). Jeden z nich je pevné upnut K pracovni plose
stroje a druhy je ustaven ve vietenu stroje. Béhem provozu jsou koule magneticky
upevnény k témto drzdklim, diky ¢emuz lze na snimaci zaznamenat nepatrné zmény
pozice/poloméru naprogramované kruhové drahy mezi koulemi. Tyto udaje jsou
nasledné pomoci propojeni Bluetooth s pocitaCem pieneseny a nasledné vyhodnoceny
velikosti odchylek od vztazené kruznice a chyby se vykresli do grafu.

Testovani timto ptistrojem je jednoduché, relativné rychlé a obdrZzené informace
charakterizuji volumetricky prostor stroje [23].

Magneticky

ofmm drzak

(nastroj) Télo e

snimac

Montazni

<4 oule

— (stfed otaceni)

$ = i

Montazni koule i am 8
Haw,

(nastroj) T
Magneticky
drzak (stul) e

Obr.2.8 Popis systému Ballbar QC20-W [23]
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2.3.2 Technické parametry a dodané soucasti Ballbar systému

K porovnani technickych parametri udédvané vyrobcem vyuzijeme podobny
piistroj od firmy Heidenhain.

Tab.2.1 Porovnani technickych parametrti [23][24]

Piesnost snimace + 1,25 pm + 1 um

Rozsah méfeni snimace + 1 mm + 5 mm

Max. rychlost snimace 1000 Hz 1000 Hz

Mé¥itelné polohy 100, 150, 250, 300, 400, 450, 150, 200, 250 a 300 mm
550 a 600 mm

Diagnosticky software Ballbar 20 ACCOM

Stru¢ny piehled dodanych soucasti vybaveni:
e Bezdratovy ballbar QC20-W
e Stiedovy drzak
e Prodluzovaci ndstavce — kombinaci dosahnout potifebnych délek zatizeni
e Kalibrator Zerodus

e Software Ballbar 20

e Nastavovaci kuli¢ka — pro nastaveni sttedu drzakt

Obr.2.9 Dodavany kuffik firmou Renishaw [23]
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2.3.3 Chyby odhalené systémem ballbar

Systémem ballbar 1ze odhalil nékolik chyb setizeni obrdbéciho stroje. Tyto
chyby jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab.2.2):

Tab.2.2 Piehled chyb obrabéciho stroje zjistitelné ballbarem [32]

Ve vedeni stoje mtize byt vile, kterd pii
Axialni viile zmén¢ smeru pohybu stroje zptisobuje
pohybovy skok.

Hlavni pfi¢inou bo¢ni vile je vile ve
vedeni stroje. Tato skutecnost zplisobuje
pfi reverzaci pravouhly pohyb os stroje.
Tim se bo¢ni vile odliSuje od axialni
vile, kde se také jedna o vili, avSak ve
smeru 0sy.

Boc¢ni vule

Y &+30.9
¥+309

¥ 48.5um R\ =
N - - Y 49.5um

e Stoupani zavitu kulickového Sroubu je N\
nerovnomerné

¢ Kulickovy sroub mtize byt ulozen y
excentricky 4

e Odmeétovaci systém muze byt upnut o
excentricky

Cyklicka chyba

X +116

S 3

¥ A+10.3

Dochazi-li k pohybu osy v jednom
sméru, po némz ma nastat obrat a pohyb r

Reverza¢ni Sipky v opacném smeéru, miize v bodu obratu IE-INICE
namisto plynulé zmény chodu dojit ke
chvilkovému zastaveni.

e || ]]] PR

7
a ol [T TTEH I

¥ ¥+10.3
* _ Km=+118
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Neshoda serva

Kolmost

Trhavy posuv

Vibrace stroje

Primost

ey
Fl
e
If

K

Neshoda serva nastane v piipadé
neshody zesileni polohové smycky
interpolujicich os. Dusledkem je || I#
ptedstih jedné osy pted druhou, coz
zpusobuje ovalny tvar grafu.

¢ K chyb¢ kolmosti dochazi v situaci, kdy
osy X a Y stroje nesviraji uhel 90°
V poloze, v nizZ je test provadén. Osy
mohou byt prohnuty mistné nebo se
muze jednat o celkovou nevyrovnanost
0s stroje.

¢ Vedeni stroje mize byt ptilis
opotiebené a pfi pohybu mize v osach
stroje vznikat urcita vile.

¢ Pohon u dané osy ma pii malé rychlosti
nedostate¢ny vykon. Pohyb v ose pak
nedokaze ptekonat tieni a disledkem je
chvilkové zablokovani.

e Valivé prvky ve vedeni stroje jsou
poskozeny a zabraniuji plynulému
pohybu podél os.

 Kluzna vedeni stroje mohou byt ptilis
stara a opotiebena, takze se na nich film
maziva pii nizkych rychlostech
nedokaze udrzet.

Vibrace jsou indukovany ve stroji. Ve
zobrazeném piikladu grafu je smér
vibraci rovnobézny s osou Y. Vibrace
mohou byt generovany samotnym
strojem (pohénéci soustavou, ¢innosti
servosystému nebo poSkozenymi
loZiskovymi vélecky), nebo mohou byt
indukovany okolnim prostfedim (vibrace
pienasené podlahou).

Chyba pfimosti je zplisobena
nedostatecCnou piimosti vedeni stroje. Je
mozné, ze vedeni je v nékterém misté
prohnuté nebo se mtize jednat o jeho
celkovou nevyrovnanost. Pfi¢inou miize
byt opotiebeni vedeni, havarie, v jejimz
disledku doslo k poskozeni vedeni
stroje Ci ztrat€ souososti.
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Geometrickou piesnost stroje budeme v nasledujici Kkapitole (Kapitola 3)
uréovat pomoci kruhovitosti, kterou je dle CSN ISO 230-4 definovat jako:

e maximalni radidlni rozsah odchylek kolem kruZnice nejmensSich Ctverci

(Obr.2.9).

KruZznice nejmensich Ctvercl se pocita ze dvou cest, tzn. po sméru hodinovych
rucicek (CW) a proti sméru hodinovych rucicek (CCW). Tento zplisob méfeni neni
postizen chybou nastaveni (stfedici chybou méfidla) [31].

CWwW

CCW

- =

S Poéateéni bod

Obr.2.9 Vyhodnoceni kruhovitosti [31]

Z naméfenych dat kruhovitosti lze také dostat hodnotu kulovitosti, kterd je
definovana jako:

e rozdil mezi nejveétsim a nejmensim primérem zaznamenanym béhem 3
obloukli sniméni dat v rovindch XY, YZ a ZX poté, co z dat byly
odstranény viechny stiedové odchylky . Cim je hodnota kulovitosti vétsi,
tim jsou parametry stroje horsi.

2.3.4 Nevyhoda méreni touto metodou a jeji FeSeni

Kruhovité¢ odchylky reprezentuji vysledky ptesnosti pouze dvou danych os
roviny a nezahrnuji v sob¢ osu tfeti. PfiCinou je kruhovy pohyb v roviné€, ktery ma
pouhé 2 stupné volnosti polohovani. Odchylky se vztahuji pro kazdou métenou rovinu
XY, YZ, ZX k jejich lokalnimu stfedu, ktery je stfedem idedlni kruZnice vypocitané
z namétenych vysledkit metodou nejmensSich &tverci. Pro kazdou rovinu je tento
lokdlni stfed rizny, a tim padem je logicky nespravné povazovat odchylky
jednotlivych rovin za spole¢né [26].
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Obr.2.10 M¢fici drahy pristroje pro sférické odchylky [25]

Autor Lee [26] navrhl metodu k minimalizovani tohoto omezeni pouzitim
sférického modelu testovani se 3 stupnich volnosti polohovani (Obr.2.10). Vysledkem
jsou sférické odchylky, které lépe aproximuji skutecnou presnost obrabéciho stroje.
Steérické odchylky se vztahuji k jedinému bodu, a to ke stfedu idealni koule urcené
metodou nejmensich ¢tverct (tzv. globalnimu stéedu).

Kruhové dréhy, které absolvuje kulicka v upinacim zatizeni v roviné XY, YZ
a ZX, jsou drahy po povrchu ideédlni koule o poloméru R. Z méfeni se ziskaji vystupni
data o poloméru R+ AR, kdy AR zna¢i radidlni uchylky. Vystupni data jsou ovlivnéna
volumetrickymi chybami, zptisobenymi piesnosti vSech 3 linedrnich os, a chybami pfi
sefizeni. Dasledkem chyby pfi sefizeni je zména pozice stfedu nominalni koule, tedy
rozdil mezi skute€nou a nomindlni pozici stiedu, ve kterém se nachazi soutadny
systém. Aby se dosahlo vysledkii ovlivnénych pouze presnosti obrabéciho Sstroje,
a nikoliv 1 chybami sefizeni, stanovi se soufadny systém ve stfedu idealni koule urcené
metodou nejmensich Ctverci a naméfend data se transformuji vzhledem k tomuto
bodu, ¢imz se ziskaji nové prepocitané hodnoty dat r+ Ar, které uz chybou sefizeni
postizené nejsou (Obr.2.11).

Sterické odchylky nabyvaji vétSich hodnot nez odchylky kruhové, protoze jsou
ovlivnény ptesnosti 3 linearnich os a jsou taktéZ vyhovujicim kritériem pro hodnoceni
presnosti obrabéciho stroje.

Lee [26] aplikoval toto kritérium hodnoceni kruhové interpolace kulovou
plochou u testovani horizontdlniho a vertikdlniho stroje v nezatizeném stavu pii
ruznych vstupnich podminkéach. Mé&teni probihalo pro polomér o jmenovité délce
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R1=100 mm, R2=150 mm a pro hodnoty posuvu F1=500 mm/min, F2=1000 mm/min,
Fs=1500 mm/min, Fs=2000 mm/min. Celé testovani se opakovalo 5x a k odvozeni
sférickych odchylek slouzila zprimérovana hodnota R+ AR ze vSech 5 méfeni. Riizné
poloméry byly pouzity pro vySetfeni G€inku pifesnosti vzhledem k riizné velikosti
oblasti méfeni a rizné posuvy k vyhodnocenti statické a dynamické piesnosti stroje.

Actual path -

Least-squares
sphere ps

Nominal sphere~ f

Y-+ Nominal position 9 Actual position

Obr.2.11 Nominalni oblast a oblast definovana metodou nejmensich ¢tverca [26]

Z vysledkli pro vertikdlni stroj poukdzal na narast odchylek pii zvySovani
posuvu u poloméru R=100 mm, pficemz na veétSim poloméru takové zmény
zaznamenany nebyly. Pfi¢inou mohou byt dynamické chyby, které jsou u menSich
polomértt markantngj$i kviili prudkému zrychleni nebo zpomaleni fidicich jednotek
linedrnich os. U poloméru 150 mm byly odchylky primarné zplsobeny nejspiSe
statickymi chybami, které narlistaji se zvétSujici se oblasti méfeni.

U horizontalniho obrabéciho stroje se sférické odchylky pii zméné posuvu
nemeénily, ale se zvySujicim se polomérem zaznamenaly lehky nartst. Z toho lze
vydedukovat, ze dany stroj je dostatecné¢ dynamicky tuhy a proti t¢émto chybdm
odolny. Na vysledné odchylky bude mit vliv hlavné statickd pfesnost stroje.

Nejistota méfeni sférickych odchylek ballbarem se odviji od opakovatelnosti
stroje a nejistoty méfeni pfistroje, kterou udava dodavatel. Ballbar metodu testovani
lze Siroce vyuzivat, nebot’ se sklada z obycCejnych kruhovych interpolaci, jez jsou
zdkladnimi funkcemi klasickych numericky fizenych stroji. Testovani je jednoduché a
vhodné jak pro piejimaci zkousky stroje, tak i1 pro jeho udrzbu. Metoda neni funk¢ni
pouze pro tfiosé stroje, ale lze s jeji pomoci proméfit 1 linedrni osy viceosych stroji
[26].
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2.3.5 Dalsi pristroje pro méreni piresnosti pomoci kruhové interpolace
Na trhu se vyskytuji dalsi pfistroje vyuzivajici kruhovou interpolaci pro méieni
piesnosti obrabécich stroji.

2.35.1 Heidenhain DBB 110

Heidenhain DBB 110 funguje na stejném principu jako ballbar od firmy
Renishaw. Na prvni pohled se zafizeni mohou zdat podobna (Obr.2.12), ale odlisnosti
téchto dvou zafizeni si mizeme vSimnout v piedchozi kapitole (Kapitola 2.3.2) v
uvedené tabulce technickych parametrt (Tab.2.1). Pfesnéji se jedna o:

e vySsi pfesnost snimace
e vEtsi rozsah méteni snimace

e nizsi pocet métitelnych poloh

S —

Obr.2.12 Heidenhain DBB 110 [24]

2.35.2 Heidenhain KGM 181

Miizkové snimace KGM dynamicky testuji polohovou ptesnost CNC tizeného
obrabéciho stroje. Jsou naptiklad schopny vykonat test kruhové interpolace na
raddiusech od max. 115 mm az po 0,1 mm pii rychlostech pohybu az 80 m/min. KGM
muze také provést test volného tvaru ve dvou osach.

Vyhodou KGM je na jedné stran€ bezkontaktni méteni, které vylucuje vlivy vili
kulickovych spojeni, jako je tomu u ballbar systému. Na druhé strané chyba,
zpusobené geometrii stroje nema vliv na vysledky métfeni kruhové interpolace na
velmi malych polomérech.
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Tab.2.3 Technické parametry KGM 181

Typ pFistroje KGM 181 Heidenhain

Piesnost snimace +2 pum
Rozsah méreni @ 140 mm
Max. rychlost snimace 1000 Hz
Méritelné polohy 0,1+115 mm
Rychlost pohybu < 80 m/min

KGM je sloZzeno z méfici desky s kiizovou miizkou (umisténé v kovové
montazni desce) a snimaci hlavy. Béhem méfeni se snimaci hlava pohybuje nad
kfizovou mftizkou bez vzdjemného mechanického kontaktu. Pro méfeni je montazni
deska upevnéna misto obrobku (napiiklad na pracovni stil obrabéciho stroje)
a nastavena. Snimaci hlava se upeviiuje do drzdku nastroje (napiiklad do vietena
obrabéciho stroje) a také nastavena . Pomoci folie se nastavi vzdalenost snimaci hlavy
od ktizové miizky na 0,5 £ 0,05 mm. Jemného nastaveni se dosdhne pomoci Sroubti na
snimaci hlave [27].

Obr.2.13 Heidenhain KGM 181

2.35.3 Optodyne LB-500

Zakladem zatizeni je laserova hlava a ploché zrcadlo. Méfidlo je upnuto na stole
méefeného stroje a zrcadlo na vietené. Zrcadlo musi byt vyrovnano kolmo
k dopadajicimu laserovému paprsku, zrcadlo se pohybuje ve sméru paprsku po
kruhové draze, tak aby laserovy paprsek stidle dopadal na zrcadlo. Méfeni se provadi
ve dvou osach, aby mohl byt vygenerovan kruhovy graf. Schéma méfeni je
vyobrazeno nize (Obr.2.14).
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Obr.2.14 Schéma méfeni laserem [28]

Laser / Ballbar LB-500 dokaze méfit maximalni polomér 1016 mm a disledkem
toho neni tak vhodny pro méteni velkych stroji. Méfeni je prostoroveé naro¢né, zrcadlo
spojené s vietenem stroje zabira pii mefeni vice nez dvojndsobek poloméru kruhové
interpolace. Pro rtizné poloméry je vhodné pouzit rizné velikosti zrcadel. Méfeni musi
byt provedeno ve dvou osach pro ziskani kruhového grafu. RozliSeni snimace je
0,005 pm a maximalni rychlost snimani je 1000 Hz [28].

Obr.2.15 Optodyne LB-500 [28]

2.35.4 LaserTRACER-NG

Jednd se o laserovy interferometr, ktery automaticky sleduje reflektor
a umoznuje tak identifikaci geometrickych odchylek s nejvyssi pfesnosti.

Na rozdil od béZznych méficich pfistroji ma LaserTracer vysokou piesnost
sttedu otaCeni diky patentované metodé¢ mcteni. Jako opticky referencni bod pro
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interferometr se pouziva koule s odchylkou tvaru pouhych 50 nanometr. V disledku
toho jsou mechanické chyby rotacnich a oto¢nych os zcela vyrovnany.

Pro provadéni méfeni je LaserTracer nehybné umistén v nékolika riznych
pozicich uvnitf pracovniho prostoru stroje. Potom je reflektor namontovan na nastroj
nebo sondu. V nasledujicim automatickém meéficim procesu LaserTracer sleduje
skute¢nou cestu stroje v celém pracovnim prostoru. Mezitim systém ziskava velmi
presné hodnoty méteni, které jsou zpracovavany softwarem pro vypocet a analyzu
chyb stroju s piesnosti na submikrony [29].

Tab.2.4 Technické parametry LaserTRACER-NG [29]

Piesnost 0,2 um + 0,3 pm/m
Rozsah méreni 02-20m
RozliSeni 0,001 um
Horizontalni rozsah -225° +225°
Vertikalni rozsah -35° + 85°

g,
oy

Obr.2.16 LaserTRACER-NG [29]
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3 Kontrolni méreni obrabéciho stroje

V této kapitole se budeme vénovat praktickému proméfeni obrabéciho stroje,
naslednému hodnoceni vysledkii a navrzeni moznych kompenzaci. Méteni obrabéciho
stroje probihalo dle normy CSN 1SO 230-4 zafizenim Ballbar QC20-W (Kap.2).

3.1 Méfeny obrabéci stroj MCV 754 Quick

K méfeni pfesnosti pomoci kruhové interpolace byla zvolena CNC frézka MCV
754 Quick (Obr.3.1) od vyrobce KOVOSVIT MAS, ktera je umisténa v laboratofich
VUT v Brné.

Obr.3.1 CNC frézka MCV 754 Quick [30]

Tab.3.1 Technické parametry frézky MCV 954 Quick [30]

Upinaci plocha pracovniho stolu 1000x500 mm
Maximalni zatiZeni stolu 400 kg
Pracovni rozsah (XYZ) 754x500x550 mm
Vzdalenost vietene od upinaci plochy stolu 100 + 650 mm
Maximalni ota¢ky 10 000 min*
Pracovni posuv 1+ 30 000 mm/min
Rychloposuv 30 m/min
Piesnost z vyroby dle CSN ISO 230-2
Ridici systém Sinumerik 810D
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3.2 Priprava k testovani

K zajisténi tepelné stability je nutné ballbar umistit n€kolik hodin ptedem do
mistnosti, ve které bude probihat testovani. Alespon hodinu pfed samotnym méfenim
spustit obrabéci stroj kvili zahtati pracovniho stolu a vietene. Pro experiment byla
stanovena teplota stroje na 20°C. Bé&hem testovani nebyla pracovni teplota
kontrolovana, z tohoto divodu zde mohou vznikat nejistoty méfeni.

Testovani probihd v pracovnim prostoru 3-osého obrabéciho stroje pfi

nezatizeném stavu. Pro méteni je diilezité si uvédomit orientaci sméru pohybu néstroje
a obrobku (Obr.3.2 a Obr.3.3).

1 T» +
—
AN ‘w—
\-u * ,

().

Obr.3.2 Orientace pohybu obrobku [35] Obr.3.3 Orientace pohybu nastroje [35]

3.3 Nastaveni obrabéciho stroje a méridla

Testovani probiha pro vSechny roviny pracovniho prostoru (XY, YZ a ZX),

pii¢emz sméry os souifadného systému ballbaru vychdzi z orientace pohybu nastroje
(Obr.3.3).

V prvnim kroku sestavime systém ballbar na pozadovanou délku (v nasem
pfipadé¢ 150 mm) a pfipojime k pocita¢i pomoci bluetooth. Nasledné¢ provedeme
kalibraci délky zatizeni pomoci kalibratoru Zerodus, ktery je dodavan s métidlem.
Ptiblizn¢ doprostied pracovniho stolu se umisti sttedovy drzak. Do vietene stroje se
upne drzak s magnetickou miskou a vieteno uzamkneme. Na stfedovy drzak, ktery je
V uvolnéném stavu, vlozime nastavovaci kulicku a do jeji blizkosti piijedeme
s vietenem s miskou. Pohybem loze se dodate¢né upravi poloha kuli¢ky, tak aby se
pfichytila k obéma drzdkliim. Po tomto ukonu zajistime upinaci mechanismus na
sttedovém drzdku a zavedeme do fidici systému aktualni polohu jako vychozi bod
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méieni (pocatek os soufadného systému). Po odjeti misky se nastavovaci kulicka
vyjme z drzaku.

V programu od firmy Renishaw Ballbar 20 se nastavi parametry testu: typ stroje,
rovina testu, posuv, kalibrator, polomér testu a pruibéh méteni. Pro kazdou rovinu se
voli uhel oblouku snimani dat a smér pohybu po kruznici. V roviné XY je mozné
vykreslit cely kruh, avSak v rovinach YZ a ZX je zatizeni omezeno z diivodu omezeni
pohybu pfistroje (konstrukce méficiho zafizeni, pracovni stil). K vyhodnoceni dat
Vv téchto rovinach postaci pouze ¢astecny oblouk v rozsahu 220° s thlovym piejezdem
pied a za obloukem 2° (Obr.3.4b). Pro rovinu XY byl zvolen, ve které je méfen cely
kruh 360° je zvolen piejezd 180° (Obr.3.4a). Snimani probiha v obou smérech béhu.

+Y +Z
G02 G02

360 &\
180 -
a) Pohyb ballbaru v roviné XY b) Pohyb ballbaru v roviné YZ a ZX

Obr.3.4 Pohyb ballbaru v rovinach

Po zadani potiebnych dat do programu Renishaw Ballbar 20 se automaticky
vygeneruje NC kod, ktery se nahraje do fidiciho systému stroje (Sinumerik). Pfi
kone¢ném nastaveni stroje se piejede do startovniho bodu testu (X=151,5; Y=0). Poté
upneme mezi drzdk a misku pfistroj. Pfidany linearni pohyb 1,5 mm podél osy X
slouzi jako impuls pro zacatek zaznamenavani méfenych dat. Pfi dokonceni snimani
probéhne stejnym zplisobem ukoncéeni zaznamenavani.

Pted samotnym test se jesSt¢ provede zkuSebni béh, aby se zjistilo, zda nedojde
k poSkozeni kolizi nebo neoCekavanym pohybem. Spusténim testu se zacnou
zaznamenavat data pii priijezdu obloukovou drahou ballbarem kolem stfedového bodu
(drzéku). Po dokonceni testu se zaznamenand data zobrazi do grafu v programu.
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3.4  Postup méreni

Samotné testovani probihalo za riznych hodnot posuvi (Tab.3.2). Pro kazdou
rychlost posuvu probéhlo méteni ve vSech 3 rovinach obrabéciho stroje. Prvni méfeni
probéhlo pro rovinu XY a pfi rychlosti posuvu F; = 100 mm/min. Rovina XY se
postupné pro métila pro vSechny dané rychlosti posuvu.

Po nahrani NC kédu pro méieni roviny YZ se pokracovalo obdobnym zpiisobem
méfeni. Stejnym zpusobem se taktéZ proméiila rovina ZX. Tim to zpusobem se
provedlo celkem 18 meéteni. Také probéhlo 6 méfeni pti zapnutych kompenzacich
obrabéciho stroje, a to pii rychlostech posuvu F; a Fa.

Po ukonceni testovani byla data ulozena do programu Renishaw Ballbar 20
K pozdéjsimu prozkoumani. Mefici pfistroj byl rozebran a navracen do kuffiku
s veskerym pouzitym pfislusenstvim. Obrabéci stroj byl uveden do klidového stavu a
vypnut [31].

Tab.3.2 Hodnoty zvolenych posuvit

F1=100 F2=250 F3=500 F4=1000 Fs=3000 Fs=5000
mm/min mm/min mm/min mm/min mm/min mm/min

3.5 Vysledky méreni

Vykreslené grafy pro veskera méteni jsou uvedeny v priloze. Dalsi zjiSténa data
jsou uvedena v tabulce a zakresleny do grafii. Dale vyuzijeme simulator, ktery se
nachazi v programu Renishaw Ballbar 20, k navrzeni kompenzaci chyb.

3.5.1 Grafické zobrazeni vysledki

V tabulce (Tab.3.3) jsou uvedeny hodnoty kruhovitosti a kolmosti pro vSechny
rychlosti posuvu v danych rovinach (XY, YZ a ZX).

Hodnota tolerance polohy je ur€ena pouze pro rovinu XY, protoze se pocita
z naméfenych dat, u kterych tvoii drahu celd kruznice. Hodnota tolerance polohy
definuje plosnou polohovou piesnost stroje v pracovni oblasti pro oba sméry b&hu.

Tab.3.3 Kruhovitost, kolmost a kulovitost

Kulovitost [pm] 40,9 21,7 12,6 13,3 12,8 14,9
rovina XY

Kruhovitost [um] 5,7 5,3 5,5 6,5 9,2 10,2

Kolmost [pm/m] 19,8 19,0 19,7 20,5 20,6 22,1

Tolerance polohy [um] 26,0 27,5 27,8 23,0 25,1 28,4
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rovinaYZ

Kruhovitost [pm] 42,3 22,6 10,5 11,2 11,5 12,8

Kolmost [um/m] 61,6 60,4 58,0 57,8 56,9 57,7
rovina ZX

Kruhovitost [um] 9,2 9,1 9,2 9,4 9,5 10,4

Kolmost [um/m] 64,0 65,0 65,1 65,4 64,0 64,6

Naméiené hodnoty kruhovitosti zavedeme do grafu v zéavislosti na rychlosti
posuvu, protoze béhem testu byla rychlost posuvu ménitelny vstupni parametr.

Kruhovitost
45
40
35
30
25
20

15
Pe——— =
5

0 1000 2000 3000 4000 5000

Kruhovitost [um]

Posuv [mm/min]

—@— Rovina XY RovinaYZ —@—Rovina ZX

Obr.3.5 Grafy kruhovitosti

Z tohoto grafu lze usoudit, Ze nejvysSsi presnosti se dosahuje v roviné XY pfii
niz8ich rychlostech posuvu. Kdezto v roviné ZX dosahujeme nejvétsi podobnosti
vysledkt pfi vSech métenych rychlostech posuvu. Zajimavou hodnotou je velka
nepifesnost v roviné YZ pii nizSich rychlostech posuvu. Pokud se zadivame do
vykreslenych grafti programem Renishaw Ballbar 20 (Priloha 2.) mizeme vidét, ze
tyto nepiesnosti vznikaji pti piejezdu pies nulovou osu Y. Témto nepiesnostem se fika
reverzacni Sipky. Mozny divod vzniku je popsan v tabulce (Tab.2.3). Reverzaéni
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Sipky se nejvice projevili v roviné YZ, ale mizeme si jich také povSimnout v roviné
XY (Priloha 3.) pti vysSich rychlostech posuvu.

Tyto nepiesnosti méfeni mohou byt také zpusobeny zménou teploty stroje
V prib¢hu méfeni, nebot’ jsme tuto hodnotu povazovali za konstatni o hodnoté 20 °C.

3.5.2 Kompenzace obrabéciho stroje

Dalsim krokem je navrZeni kompenzaci, a tim dosaZeni co vysS§i pfesnosti stroje.
V nasledujici tabulce (Tab.3.4) jsou zapsany navrzené kompenzace a teoreticky
dosazena kruhovitost. K navrzei téchto kompenzaci byl vyuzit simula¢ni program,
ktery je soucasti programu Renisahw Ballbar 20.

Tab.3.4 Navrzené kompenzace obrabéciho stroje

rovina XY

» -0,2 » -0,2 » 0,0 » -05 » 0,0 > -10

X
Mrtvy <4-05 < -0,3 <4-10 4-05 <400 «-1,0
rtvy
chod [pm] A02  AO00 AO5 A-05 A-15 A-25
Y
Vv -0,2 Vv -05 v 0,0 Vv -05 V10 V¥ 0,5
Kolmost [um/m] 2,0 6,0 6,0 2,0 -2,0 2,0
Teoreticka
kruhovitost [pm] 99 S = 47 e Sl
Teoreticka
tolerance polohy 23,2 25,3 25,5 19,5 22,1 25,6
[nm]
rovinaYZ
» -50 » -40 » 0,0 » 10 » 0,5 » 1,0
Y
Mrtve «4-10 45,0 40,0 415 <4 -05 410
rtvy
chod [pm] A0O  AO00 A00 A00 A00 A-10
Z
Vv -3,0 v -1,0 Vv -1,0 Vv -2,0 v 0,5 Vv -10
Kolmost [um/m|] -32,0 6,0 -2,0 10,0 5,0 4,0
Teoreticka

kruhovitost [um] 31,5 14,7 4,3 7,3 5,0 4,6
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rovina ZX

> 0,1 » 0,0 » 0,0 » 0,0 » 04

Mrtvy £ <0,1 41,0 <-50 < 0,0 <410
chod [pm] AOO A00 A-01 A00  AD02

% v -05 v -05 v -04 v -10 v -05
Kolmost [pum/m] 30,0 24,0 28,0 18,0 8,0
Teoreticka

kruhovitost [um] 9.5 9,5 9,7 9,8 10,6

> -1,0
<-10
A 05
v 04
14,0

11,2

Byly také naméfeny hodnoty se spusténymi volumetrickymi kompenzacemi
obrabéciho stroje, které vychazi z hodnot naméfenych zatizenim LaserTracer.
Kompenzace byly navrzeny a vyhodnoceny Vv programu TRAC-CAL. Vykreslené
grafy pfi méfeni se spusténymi volumetrickymi kompenzacemi programem Renishaw
Ballbar 20 jsou uvedeny v ptiloze (Priloha 4.). Hodnoty zavedeme do tabulky
(Tab.3.5) a také do grafu (ODbr.3.6), ve které porovname hodnoty se spusSténou
volumetrickymi kompenzaci a bez spusténych volumetrickych kompenzaci stroje.

25

20

=
w

—&— XY bez kompenzace
¥Z bez kompenzace

—®— 7X bez kompenzace

Kruhovitost [pm]

—8— XY s kompenzaci

:_-’/ —®—Z s kompenzaci
ZX s kompenzaci

250 500 750 1000

Posuv [mm/min]

Obr.3.6 Graf srovnani méfeni s kompenzaci a bez kompenzace
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Tab.3.5 Naméiené hodnoty se zapnutou kompenzaci

Kruhovitost v ose XY [pum] 8,0 9,2
Kruhovitost v ose YZ [um] 5,0 6,9
Kruhovitost v ose ZX [um] 6,3 6,4

V grafu (ODbr.3.6) si lze vSimnout, Zze v rovinach YZ a ZX doslo ke zvySeni
piesnosti, kdezto v roviné XY doSlo k mirnému zhorSeni. Tohle je patrné, 1 kdyz
porovname vykreslené grafy z programu (Priloha?., 3. a 4.) pro dané rychlosti posuvu.

8%

3.5.3 Volumetricka analyza

V programu Renishaw Ballbar 20 se vyskytuje také funkce, ktera je schopna
provést volumetrickou analyzu. Docilime toho, tak Ze spojime 3 méfeni pii stejnych
parametrech pro vSechny roviny XY, YZ a ZX.

Volumetricka diagnostika Ballbar (pm)
Stroj: 754 Q

Parametry testu
Polomér 150,0000mm
Posuv 100,0mm/min Y

Vysledky volumetrického testu

Max. 33,5um
odchylka Rovina YZ @ 2,9°
Min. -7,4um
odchylka Rovina YZ @ 3,49

Kulovitost 40,9um

Kruhovitost

XY 5,7um
Yz 40,9um
zZX 11,7um N
Béh 1
Béh 2
1,0pm/odch.

Obr.3.7 Volumetricka diagnostika Ballbar

Pfi porovnani hodnot kulovitosti (Tab.3.3) byla nejvétsi hodnota naméfena pii
posuvu F1=100 mm/min. Nejkritictéjsi oblasti byla rovina YZ, jak je vidét v obrazku
diagnostiky (Obr.3.7).
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4 ReSeni problémi a zavér

Naplni této prace bylo sezndmeni se chybami, které zpiisobuji nepiesnosti
obrabéciho stroje a provedeni testu kruhové interpolace pomoci méticiho piistroje
Renishaw Ballbar QC20-W na obrabécim stroji MCV 754 Quick od firmy Kovosvit
a porovnani vysledki méfeni pro rtizné¢ vstupni hodnoty posuvové rychlosti. Po
zméteni byly odhaleny tyto chyby obrabéciho stroje jako kolmost, vibrace a reverzacni
Sipky.

Projevujicich se vibraci stroje si mizeme vSimnout pii vysSich rychlostech
posuvu, a to pii pohybu v 0se X. Vibrace mohou byt zptisobeny pohonnou jednotkou,
servomotory nebo také poskozenymi lozZiskovymi vélecky. Pro zjisténi zdroje vibraci
1ze testy provadét opakované. Aby se docililo pfesnéjSich hodnot pii méfeni navrhuji
vypnout (napiiklad ¢erpadla emulze). V rovinach YZ a ZX byla identifikovana jako
nejvetsi chyba kolmost, kterd ve vétSin€é pripadll byva zavinéna Spatnou montazi
jednotlivych dild obrabéciho stroje. Jedna se naptiklad 0 nevyrovnanost stroje nebo
mistni prohnuti vedeni, proto nelze dosdhnout kolmosti u obrobku. Pokud se jedna
pouze o lokdlni nevyrovnanost, 1ze tento problém vyfteSit pouze presunutim procesu
vyroby do jin¢ho mista, které neni touto chybou zatizeno. Pokud je timto problémem
postiZzen cely stroj je nutné provést noveé vyrovnani os stroje a kontrolu opotiebeni
vedeni.

Musime pocitat s tim, Ze namétené vysledky nemusi byt Gplné pfesné, protoze
jsme zanedbali zménu teploty, kterou mohla zapfi€init zména pracovni teploty
samotného obrabéciho stroje (teplotni roztaznost stroje). M¢fici pristroj byl kalibrovan
pro kazdé méfeni rovin zvlast’, ale ani to nemuselo byt dostacujici k zamezeni vzniku
nejistot pii méteni.

Pfi nasledné volumetrické kompenzaci, za uc¢elem zvySeni presnosti obrabéciho
stroje, se dosahlo zlepseni piesnosti obrabéciho stroje za pomoci zatizeni LaserTracer.
Po nasledném pieméteni stroje se zapnutymi volumetrickymi kompenzacemi bylo
dokazano, ze nékteré chyby lze timto zplisobem snizit a docilit vysSi presnosti. Z
vykreslenych grafii je patrné, Ze na kruhovitost po volumetrické kompenzaci stroje
maji nejveétsi vliv reverzacni Spicky. Ke snizeni vlivu reverza¢nich Spicek mizeme
provést nékolik dalSich méfeni a zjistit, pfi jakych parametrech se reverzacni Spicky
projevuji nejméné. Pak téchto parametri vyuzit pii obrabéni na ¢isto.

ProtoZe geometrické chyby nelze Gplné eliminovat, snazime se je alespon udrzet
Vv ptipustné toleranci. Geometrickd tolerance se definuje jako délkovy rozmér
oznacujici pole, v némz se tolerovany prvek nachdzi. Timto parametrem je napiiklad
pravé kruhovitost, které jsme se v této praci pii méteni vénovali. Pokud porovnadme
hodnoty kruhovitosti s jejich geometrickymi tolerancemi podle CSN 01 4405 zjistime,
ze se testovany stroj MCV 754 Quick v 6. stupni geometrické piesnosti.
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Seznam pouzitych znaku a velicin

. SYMBOL  NAZEV = VELICINA |
AR Radialni uchylky [mm]
f Funkce [-]
Posuvova rychlost [mm/min]
R Polomér drahy [mm]

42



6 Seznam pouzitych zkratek

ZKRATKA
CCwW
CMM

CNC
CSN
Cw
DBB
ISO

Kl
pitching
rolling

yawing

JEDNOTKA
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

POPIS
Counter-clockwise
Computer Measuring Machine
Computer Numerical Control
Ceské technické normy
Clockwise
Double BallBar
International Organization fo Standarization
Kruhové interpolace
Klopeni
Toceni

ZatacCeni
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Priloha 1: Popis a priklad programovani kruhové interpolace

Kruhova interpolace se zadavéa soutfadnicemi koncového bodu kruZznice nebo
kruhového oblouku. Soufadnice koncového bodu musi byt zaddny obé, a to i
Vv ptipad¢, Zze koncovy bod je totozny s pocatecnim. Soutadnice koncového bodu lze
zadavat absolutné nebo pfirastkove.
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Obr.9.1 G funkce v soufadném systému [21]

Soutadnice stfedu kruznice se programuji adresami I a J. Na rozdil od
koncového bodu se soufadnice stiedu kruznice musi programovat pouze piirtstkoveé
vzhledem k pocatecnimu bodu (k pocatku kruhové interpolace). Stied vzhledem
K prvni ose se programuje adresou I, stfed vzhledem k druhé ose adresou J. V této
souvislosti je tfeba podotknout, Ze pii kruhové interpolaci v roving ZX se za prvni osu
povazuje osa Za za druhou osa X (Obr.9.1), tedy vzdalenost stiedu kruznice od
pocatku v ose Z se programuje adresou | a v ose X adresou J.
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Obr.9.2 Popis bodu funkce [21]
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PO - pocate¢ni bod kruhové interpolace

X0,Y0 - souradnice pocatecniho bodu

P1 - koncovy bod kruhov¢ interpolace
X1,Y1l - soufadnice koncového bodu

PC - stfed kruznice (kruhového oblouku)
XC,YC - souradnice stfedu kruznice

Kruhova interpolace na Obr.2.5 je G02 (ve sméru hodinovych rucicek).
Soutadnice stfedu kruznice pro osu X je vzdalena o hodnotu I od pocatku:

| =XC-X0
Soutadnice stfedu kruznice pro osu Y je vzdalena o hodnotu j od pocatku:
J=YC-YO

Znaménko u adresy J bude zaporné, nebot’ stied kruznice se vzhledem k pocatku
vzdaluje v zaporném sméru. Pokud je adresa I nebo J nulova, nemusi se programovat
[21].

Ptiklad programovani kruhové interpolace:
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Obr.9.3 Obrazek pro ptiklad programovani funkci G02 a GO3 [21]
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Priklad programu pro celou kruznici v roviné XY (Obr.9.3a):

Absolutné:
N19 G02 G90 X200.0 Y250.0 1200.0 F120

Piirustkoveé:
N19 G02 G91 X0 YO0 1200.0 F120

Priklad programu pro piilkruznici v rovin¢ ZX (Obr.9.3b):

Absolutné:
N20 G03 G90 X100.0 Z100.0 1-200 F100

Prirastkoveé:
N20 G03 G91 X0 Z-400.0 1-200.0 F100

Priklad programu pro tsek kruznice v roviné ZX (Obr.9.3c):

Absolutné:
N21 G03 G90 X250.0 Z140.0 1-100.0 J-50.0 F100

Prirustkoveé:
N21 G03 G91 X100.0 Z-60.0 1-100.0 J-50.0 F100

Pozn.: Kruhova interpolace neni omezena pouze na jeden kvadrant. Programovani
kruznice mize prochazet i vice kvadranty.
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Priloha 2: Vykreslené grafy pro hodnoty posuvu F1, F> a F3
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Priloha 4: Vykreslené grafy pro hodnoty posuvu F: a F4 s kompenzaci
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