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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera reSerSou stavby a kontroly patosovych
CNC obrabacich strojov. Popisané su tu i najmodernejSie metddy merania
geometrickej presnosti a kompenzacie geometrickych a volumetrickych chyb. Medzi
pristroje, ktoré boli pouzité na meranie geometrickej presnosti na stroji MCV 754
Quick patria laser interferometerer XL-80 a systém ballbar QC20-W. Ciefom prace
je popisat aktualne trendy v oblasti stavby a kontroly patosovych obrabacich
strojov.

Krucové slova
patosové CNC obrabacie stroje, meranie presnosti polohy a opakovatelnosti,
laserovy interferometer, ballbar

Abstract

This bachelor’s thesis studies the building and control of the five-axis CNC
machining centres. Modern methods of geometric accuracy measurements are
described with possibilites of compensating for geomeric and volumetric errors.
Measuring devices described in this thesis are laser interferometer XL-80 and
ballbar QC20-W for measuring geometric accuracy of MCV 754 Quick machine.

The aim of the thesis is to describe current trends in construction, design and
controlling of five-axis milling machines.

Key words

five-axis CNC milling machines, measuring positioning and repeatability, laser
interferometer, ballbar
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1. Uvod

Pokrocilé technologie, ktoré denne pouzivame pre ufahCenie nasich Zivotov,
su vSade vOkol nas, avSak len malokedy sa zamyslime, aka bola cesta suciastky
automobilu €i motoru lietadla od zakladnej suroviny po hotovu vec.

Ludska kreativita spojena s usilim vytvorili v priebehu staroCi a tisicroCi rad
vyrobnych strojov. Zdokonalenim vyrobnych strojov, technoldgii, postupov
a vedomosti v oblasti vyroby sa ludstvo dostalo do etapy, kedy plno automatizované
stroje preberaju naroCnu a monotonnu pracu za nas. Vo vyrobe pouzivame
moderné pocitatom riadené stroje, bezne nazyvané CNC stroje (z angl. Computer
Numeric Control). V poslednych dvoch dekadach umoznili informacné technolégie
vytvorit také vyrobné systémy, aké dnes mdézeme oznacovat patosove obrabanie.

Patosové obrabanie je najpokroc€ilejSim vyrobnym procesom sucasnosti, kde
je mozné vyrabat’ tvarovo velmi zlozité produkty obrabanim a to vd'aka prepojenosti
komplexnych riadiacich systémov, odolnej konstrukcie a plynulymi pohybmi nastroja
vocCi obrabanému povrchu.To so sebou prina8a okrem mnohych vyhod aj nové
problémy, kde je potrebné stroj pravidelne kontrolovat a udrziavat ho tak, aby
vyroba bola €o najpresnejSia. Nové postupy v metroldgii boli zostavené, kde
vyrobna presnost sa meria najmodernejSimi optoelektronickymi pristrojmi ako je
laserovy interferometer alebo systém ballbar.

Tato bakalarska praca poskytuje Citatefovi prehlad o hlavnych principoch
stavby a kontrolovani patosovych strojov, ktoré su dnes Standardom.
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2. Ciele prace

Problematika konStrukcie 5-osovych CNC obrabacich strojov je rozsiahla
a daleko prevySuje povoleny rozsah bakalarskej prace. Pre toto obmedzenie je
praca zamerana na spracovanie reSersnej Casti v oblasti stavby patosovych CNC
obrabacich strojov, ich rozdeleniu podfa kinematickej Struktury a spracovanie
reSerSe o kontrole CNC obrabacich strojov.

V ramci bakalarskej prace boli vykonané merania geometrickej presnosti na
stroji UVSSR Kovosit MAS MCV 754 Quick.

12
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3. Stavba 5-osovych frézovacich strojov

CNC obrabacie stroje maju v priemysle Siroké zastupenie v podobe sustruhov,
frézovadiek, vfitaciek, brusok uz dlhu dobu. CNC obrabacie stroje mézeme rozdelit
do niekolkych hlavnych kategorii, ktoré su zobrazené v nasledujucej tabulke 1.

Tab. 1: Rozdelenie CNC strojov do kategérii [1]

Multifunkéné

Kinematika Jednoucelové Obrabacie centra . . ;
obrabacie centra

e sériova e sustruznicke ¢ rotacné obrobky e rotaéné obrobky

¢ paralelna o frézovacie ¢ nerotacné obrobky ¢ nerotacné obrobky

e zmieSana e vitacie, zahlbovacie,
zavitovacie

e brusne

e vyvrtavacie

¢ vyroba ozubenia (najma
odvalovanim)

Od samotného pociatku stavby 5-osového obrabacieho stroja je nutné mysliet
na vysoké naroky, ktoré trh kladie na vyrobcov strojov. Vyrobcovia musia vytvorit
taky stroj, aby prednosti 5-osovej technoldgie boli vyuzité ¢o najlepsSie [1].

Kapitola €. 4 sa venuje popisaniu problematiky stavby frézovacich strojov,
ktoré pouzivaju technoldgiu 5-osového obrabania. V tejto kapitole su popisané
zakladné poziadavky na stroje zakladné rozdelenie 5-osovych strojov spolu s ich
kinematickymi Strukturami. Prevazna vacSina strojov patri k frézovacim.

3.1. O 5-osovom obrabani

Patosové obrabanie je vyrobny proces, v ktorom je mozné pohybovat
nastrojom v piatich smeroch.

Vrtak v jednoduchej stolovej vitatke sa méze pohybovat nahor a nadol, ¢o
predstavuje 1 smer. Vacsina CNC frézovaciek je 3-osova, ¢o znamena, ze fréza sa
méze pohybovat nahor a nadol, dopredu a dozadu, doprava a dofava. Pocitatové
riadenie 3-osoveého stroja dovoluje nastroju pohybovat sa su€asne v troch smeroch
a obrabat tak povrchy a zlozité povrchy presne.

Avsak 3-osovy stroj méze obrabat len z jednej perspektivy, typicky zvrchu (pri
vertikalnej frézovacke) alebo zboku (pri horizontalnej frézovacke). To prinasa
problém s obrabanim viacerych stran, kedy sa vyZaduje zmena polohy obrobku
a dalSie upinanie. Pridanim 2 rotaCnych osi dokazeme obrabat 5 stran na jedno
upnutie, kedze sa sustava nastroj-obrobok dokazu vo i sebe relativne natocit' do
dovolenych smerov. Takyto druh obrabania sa nazyva 5-stranové obrabanie, tzv.
.3+2° [2].

Vyvoj CNC obrabania v priemysle smeroval k vytvoreniu takého stroja, kde by
bolo mozné suvislé naklapanie a pohyb nastroja v priebehu obrabania bez
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preruSovania. Tazko dostupné miesta na zloZitom povrchu by bolo mozné vyrobit
pri jednom upnuti, ¢o nebolo mozné pri trojosovom stroji. Nova technoldgia so
sebou prinad8a i vyhody a nevyhody, ktoré su zobrazené v tab. 2.:

Tab. 2: Hlavné vyhody a nevyhody 5-osovych strojov [3]

Vyhody Nevyhody
e obrabanie zlozitych tvarov ¢ vySSie obstaravacie naklady
e jedno upnutie do stroja o zlozitejSia kinematika vyzaduje nové metddy
o skratenie vedlajSich ¢asov kontroly

Plynulé 5-osové obrabanie sa vyvinulo z 5-stranového obrabania spojenim
modernych ovladacich systémov, aby umoznili nastroju dostat sa do [ubovolnej
polohy vocCi obrabanému povrchu. Vyrobné procesy boli tak urychlené, kedze
vyrobky staci upnut do stroja iba raz, a taktiez umoznili produkciu tvarovo zlozitych
povrchov a suciastok.

= N

Wy
el

Obr. 1.: Tvarovo zloZité suciastky vyrobené 5-osovou technolégiou obrabania [4]

Dnesna vyroba na 5-osovych obrabacich strojoch prevlada najviac v leteckom
priemysle, kde suciastky nie su prizmatické. 5-osové obrabanie sa tiez pouziva
na vyrobu foriem v zlievarenskom priemysle, implantaty a kibové n&hrady
v medicinskom priemysle a turbinové lopatky v energetickom priemysle.
Na patosovych obrabacich strojoch sa vyrabaju i suciastky, kde diery a tvarovo
zlozité prvky su pod réznymi uhlami a vyroba takejto suciastky by si vyZadovala
niekolko upnuti na beZznom 3-osovom stroji [3], [4], [5].

Naklapanie dovofuje skratenie
vyloZzenia nastroja a tiez pouzitie
kratSich nastrojov. Zvolenim kratSich
nastrojov mézeme obrabat vySSimi
rychlostami posuvov a vySSimi otacky
vretena, ¢im sa moézu zlepsit rezné
podmienky. KratSie nastroje su menej
namahané vibraciami nez je tomu

u dlhych nastrojov, €¢o sa prejavuje na
kvalite obrobenej plochy. Obr. 2.: Navrh trajektérie nastroja (modré krivky)
v CAM prostredi [23]
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Vyroba na 5-osovom stroji sa nezaobide bez pokrocilych CAM technoldgii
(z angl. Computer Aided Machining — pocitaCom riadené obrabanie) [4],.

3.2. Pracovny priestor a riadiaci systém

Zo samotnej podstaty technoldgie je ziaduce, aby sa nastroj voCi obrobku
dokazal pohybovat plynulo vSeobecnym pohybom. Zlozky vSeobecného pohybu su
pohyb translacny a pohyb rotaény [6]. Pohyb nastroja v priestore je definovany
normalnym (kartezianskym) pravouhli suradnicovym systémom, ktorého osi X, Y,
Z su orientované rovnobezne s vodiacimi plochami stroja. Suradnice nastroja pre
translacny (linearny) a rotaény pohyb, su ozna¢ované nasledovne [7]:

¢ translacny pohyb v osach X, Y, Z,
¢ rotacny pohyb okolo osi A, B, C,

a4
fA’ -
Podla noriem ISO plati nasledujuca skuto¢nost’ pre "L .'

usporiadanie osi, vid obr. 3 [4]:

¢ rotaCna osa A je totozna s linearnou osou X,
¢ rotacna osa B je totozna s linearnou osou Y, Obr. 3.: 3 osi translacné a 3

¢ rotacna osa C je totozna s linearnou osou Z. osi rotacné v stiradnicovom
systéme [22]

Pohyb nastroja v obrabacom stroji je obmedzeny konstrukciou pojazdov osi.
Suhrn vSetkych bodov, v ktorych sa méze nachadzat Spicka nastroja v obrabacom
stroji, sa nazyva pracovny priestor, resp. pracovny objem. NajvzdialenejSie body
pracovného priestoru nazyvame pracovna obalka [8].

Pre urCenie polohy nastroja v normalnej suradnicovej sustave su v pracovnom
priestore definované vztazné body:

¢ referencny bod,
¢ nulovy bod stroja,
¢ nulovy bod obrobku.

Standardnou vybavou dne$nych riadiacich systémov CNC obrabacich strojov
je transformacia suradnic, ktora sa vyuziva pre ulah&enie prace so strojom pri
prevadzke. Vdaka tejto moznosti je k dispozicii vytvorenie relativnych
suradnicovych systémov, ktoré si uzivatel, resp. operator stroja méze zvolit podla
potreby a uvazenia [1].
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3.3. Poziadavky kladené na obrabacie stroje

Suc€asny vyvojovy trend v konstruovani obrabacich strojov smeruje najma
k multifunk&nym strojom, na ktorych je mozné vykonat cely rad technologickych
operacii pri jednom ustanoveni a upnuti obrobku. Presadzuju sa metody presného
obrabania, vysokorychlostného obrabania, suchého obrabania a rad dalSich
naro¢nych technologickych metdd, ¢o kladie na vSetky Casti obrabacieho stroja
vysoké naroky, ktoré ovplyviuju zmeny v klasickej koncepcii obrabacich strojov.
Hlavny vplyv na kvalitu obrabacieho stroja je ur€ena faktormi, vid obr. 4.

Konstrukcia

Presnost Vyrobnost

AN e

Kvalita
- obrabacieho
\g)slyvggosveEIT'F - . Ekonomika vyroby,
apros{‘feﬁiﬁ = stroja monta? a skagky

Jednoduhé
riadenie, udrzba a
bezpeénost prace

Dizajn a

ergondmia

Obr. 4.: Vplyv hlavnych faktorov na kvalitu obrabacieho stroja [1]

Prikladom tychto vplyvov je vyvoj obrabacich strojov smerom k plno
automatizovanym, bezobsluznym, multifunkénym obrabacich centram, ktoré sa
vyznacuju vysokou presnostou prace, velkou produktivitou a celym radom
adaptivnych kontrolnych funkcii. Obrabacie centra su bezobsluzné pracoviska
umoziujuce vykonat mnoho technologickych operacii na jedno upnutie obrobku
a vyznacuju sa dalej tymito vlastnostami [1], [9],:

¢ vysoka tuhost’ a presnost’ stroja, dynamicka a termicka stabilita

¢ nastavenie optimalnej reznej rychlosti — plynula zmena otacok i posuvov
e presné a bezvélové ulozZenia a vedenia

e presné polohovanie

e pomocné zariadenia, kontrolné a meracie pristroje

¢ automaticka vymena nastrojov a obrobkov

e uzavretie pracovného priestoru
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3.4. Poziadavky na konstrukciu

Medzi hlavné poziadavky na konstrukciu kazdého stroja patri vysoka miera
tuhosti. Tuhost stroja mdézeme rozdelit do niekofko skupin podfa druhu namahania
stroja na:

o staticky tuhost,
e dynamicku tuhost,
¢ teplotnu tuhost.

3.4.1. Staticka tuhost’

Pri navrhu konStrukcie obrabacieho stroja je urCujucim hlfadiskom velkost
statického zataZenia. Podla charakteru statického zataZenia rozliSujeme 4 druhy
zatazenia s odpovedajucou tuhostou, ktorymi su tah, tlak, ohyb a krut. Staticka
tuhost suciastky je zavisla na druhu namahania daného materialu.

Staticky ucinok sil méze byt spésobeny kombinaciou vlastnej tiaze celého
stroja, tiazou samotného obrobku a reznymi silami. Tiaz od hmotnostnych sil
spoloCne zapriCifuju priehyby jednotlivych Casti obrabacieho stroja. Preto pri
navrhu stroja je nutné, aby sa pocitalo s dostato¢nou tuhostou.

Cely stroj je pri navrhu prevedeny pomocou MKP sustavy elementarnych
pruzin, ktoré su navzajom sériovo a paralelne pospajané. Vdaka MKP analyze je
mozné urcit' celkovu staticka tuhost, resp. poddajnost’ stroja.

3.4.2. Dynamicka tuhost’

Obrabaci proces prinaSa so sebou pohyb nastroja, resp. obrobku, zmenu
otaCok a procesnych sil. VSetky zmeny zatazenia stroja v Case, akymi su rezné sily
a sily od zrychleni pohybujucich sa hmoét, oznaCujeme dynamické namahanie,
s ktorym je spojena dynamicka tuhost stroja, resp. odolnost voci vibraciam.

Pojem vibracie u obrabacich strojov oznaCuje mechanické kmitanie alebo
chvenie. Kmitanie obrabacieho stroja je velmi neziaducim javom, ktory negativne
ovplyvnuje vyslednu akost povrchu, zna¢ne zvySuje namahanie sucasti, Casto az
na medzu pevnosti materialu, spbésobuje otrasy a hluk. Pri€iny kmitania
v obrabacom stroji (OS) popisuje tab. 3. [9]:

Tab. 3: PriCiny kmitania v obrabacich strojoch [9]

Vynutené

Samobudené

rusivé sily zo
zakladu

nevyvazenost,
zabery zubov,
nepresnost 16zi

razy od zabery
reznych britov

rezny proces
(podmienky)

polohova
vazba

regenerativny
efekt
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3.4.3. Teplotna stabilita

Obrabacie stroje su v prevadzke ovplyviiované zdrojmi tepla, ktoré su pri€inou
neziaducich deformacii spésobené teplotnou dilataciou jednotlivych uzlov stroja,
akymi su guféckové skrutky, motory, loZiska atd. Teplotné vplyvy je mozné rozdelit
do dvoch hlavnych skupin, ako je to zobrazené v tab. 4.:

Tab. 4: Tepelné rusivé vplyvy [9]

Vnutorné vonkajsie
Obrabaci . Tepelné Prudenie

Pohony - straty proces Teplota okolia Siarenie vzduchu
e motory e nastroj ¢ vykurovacie
o |0Ziska e obrobok telesa
® spojky o triesky e sInko
e Cerpadla ¢ chladenie
e mazanie
e hydraulika

e prevody a iné

Teplotna dilatacia funkénych Casti stroja spdsobuje pri vyrobe nepresnosti,
ktoré su neZiaduce. Odvod tepla z teplotne namahanych Casti je Ziaduci spolu so
zachovanim stabilnej teploty celého stroja.

Neustale stupajuce podmienky na presnost obrabacich strojov kladu
poziadavky na zvySovanie teplotnej stability sofistikovanej§im odvadzanim tepla.
Problematika teplotnej tuhosti patri k hlavnym, doposial neuplne dorieSenych
problematik stavby obrabacich strojov [1], [9].

3.4.4. Ulozenie stroja a topolégia nosnych sustav

Obrabaci stroj musi byt uloZzeny na pevnhom podklade s vysokou presnostou,
ktora sa pohybuje radovo v jednotkach az desiatkach mikronov. , ktory zaroven timi
vibracie, ktoré sa Siria zo stroja do vyrobnej haly a naopak. Tuhé spojenie so zemou
zvysi celkovu tuhost’ stroja.

3.5. Kinematické struktury 5-osovych obrabacich strojov

Konstrukéné prevedenia jednotlivych osi suhrne oznacujeme pod pojmom
kinematicka Struktura. R6zne kinematické Struktury prinasaju so sebou vyhody
a nevyhody pri pouzivani frézovacieho stroja.
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Tab. 5: Kinematické Struktury €. 1. [10]

Konfiguracia osi v 5-osovom stroji Konfiguracia osi v 5-osovom stroji
Oznacenie osi X,Y,Z,C A Oznacenie osi X,Y,Z,B,A
Indexovanie osi 0,1,2,3,4 Indexovanie osi 0,1,2,3,4
Kinematicka Struktura Kinematicka Struktura
Osi nastroja Osi obrobku Osi nastroja Osi obrobku
NC osi X,Y,Z,C A - NC osi X,Y,Z,B,A

Konfiguracia osi v 5-osovom stroji Konfiguracia osi v 5-osovom stroji
Oznacenie osi X,Y,2,CA Oznacenie osi X,Y,Z,A B
Indexovanie osi 0,1,2,3,4 Indexovanie osi 0,1,2,3,4
Kinematicka Struktura Kinematicka Struktura
Osi nastroja Osi obrobku Osi nastroja Osi obrobku
NC osi X,VY,Z,CA - NC osi Z,A,B X, Y

Tab. 5 ukazuje kinematické Struktury 5-osovych frézovacich strojov
s univerzalnou hlavou pre , kde rotaéné pohyby vykonava iba nastroj. Casty pohyb
velkymi hmotami pripevnenymi na pracovnom stole negativne prispieva
k nepresnosti vyroby. Priradenim rotaénych osi v kinematickom retazci nastroju sa
problém minimalizuje. Kinematické Struktury s rotaénymi osami priradenymi
k obrobku su zobrazené v tab. 6.
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Tab. 6: Kinematické Struktury €. 2. [10]

Konfiguracia osi v 5-osovom stroji Konfiguracia osi v 5-osovom stroji
Oznaéenie osi X,Y,Z,B,C Oznaéenie osi X,Y,Z,A B
Indexovanie osi 0,1,2,3,4 Indexovanie osi 0,1,2,3,4
Kinematicka struktura Kinematicka struktura
Osi nastroja Osi obrobku Osi nastroja Osi obrobku
NC osi Z,B X, Y, C NC osi Z,A X, Y,B

Konfiguracia osi v 5-osovom stroji Konfiguracia osi v 5-osovom stroji
Oznacenie osi X, Y,Z,B,A Oznacenie osi X,Y,Z,B,C
Indexovanie osi 0,1,2,3,4 Indexovanie osi 0,1,2,3,4
Kinematicka Struktura Kinematicka Struktudra
Osi nastroja Osi obrobku Osi nastroja Osi obrobku
NC osi X,Z,B Y,A NC osi XY,z B, C
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4. Kontrola 5-osovych frézovacich strojov

Na finalnu kvalitu vyrobku vplyva cely rad faktorov vo vyrobnom procese.
Medzi hlavné priiny nedostatoCnej kvality a zmatkovosti patria chyby vyrobného
stroja. Tieto chyby sa nedaju uplne eliminovat, aby bol stroj idealne presny, no je
potrebné ich udrziavat v danych medziach, t.j. toleranciach [1], [10].

Tab. 7: Faktory ovplyvilujtice presnost’ vyroby [1]

Stroj Nastroj Obrobok Obsluha a vyrobna
technoléaia
e geometricka e geometria e tvar ¢ skusenosti obsluhy
presnost stroja e tuhost’ — dynamicka, e materidlové vady e pracovny postup
e tuhost' — staticka e upnutie obrobku e pracovné podmienky
dynamicka, staticka § e tepelna vodivost e podmienky okolitého
o tepelné vplyvy prostredia
e ustanovenie
e mazanie

4.1. Chyby presnosti obrabania

Slovny pojem chyba vyjadruje usudok, Ze dany prvok nesplfiuje urcité
pozZiadavky a je taktieZ mimo akceptovatelnej hranice - tolerancie. Naopak pojem
odchylka vyjadruje CiastoCné vyhovenie poZiadavky a je preto akceptovatelna.
Chyba presnosti obrabania je neprijatelna, spdsobuje Skody v podobe
neekonomickosti vyroby a preto sa hladaju rieSenia pre ich minimalizaciu alebo
dokonca uplné odstranenie. Chyby mézeme podla vyskytu rozliSovat na:

e nahodné,
o systematicke.

Kombinaciou statickych i dynamickych ucinkov, teplotnou roztaznostou Casti
stroja vznikaju spoloCne s geometrickou presnostou stroja vznikaju chyby v procese
obrabania. Kazdy posuv, linearny ¢i rotacny, je sprevadzany chybou.

Nahodné chyby su zapri¢inené kombinaciou viacerych faktorov. Neda sa im
predist a maju Gaussovo normalne rozdelenie. Vyskyt systémovych chyb sa da
kontrolovat a zmensSit chybu do tolerovaného rozsahu, aby sa v kone¢nom désledku
zvysSila presnost obrabania a tym i kvalita vyroby [11].

KedZe nie je mozné zabranit vyskytu nahodnych chyb, je uelné zabranovat
systematicky vznikajucim chybam. MéZeme ich odstranit, resp. zniZit do tolerovane;j
hladiny nasledujucimi spdsobmi:

¢ Mechanické odstranenie, tj. iprava, resp. vymena mechanizmov v stroji,
e Systémova kompenzacia chyb.

Pojem kompenzacia systémovych chyb zahffa vyrovnanie chybovosti
k tolerovanym medziam, ¢im sa znizi odchylka geometrie. DneSné 5-osoveé
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obrabacie stroje maju moznost kompenzovania chyb vo svojom riadiacom systéme.
Systematickym odstrafiovanim chyb sa zvySuje vyrobna presnost stroja [11], [12].

4.2. Geometricka a volumetricka presnost’
4.2.1. Geometricka presnost’

Presnost vyroby nie je ovplyviiovana len zatazenim, ale i geometrickou
presnostou funkénych Casti stroja. Odchylky od geometrickej presnosti sucasti
mimo tolerované hodnoty nazyvame geometrické chyby tvaru a polohy. VSetky
funkéné Casti v stroji boli vyrobené realnymi postupmi a preto nie je mozné, aby boli
idealne presné. Tvarove odchylky spdsobuju urcité vychylenia a priamo vplyvaju na
presnost kinematiky stroja, t. j. presnost pohybu stroja. KedZze geometrické
odchylky suvisia priamo s kinematickou presnostou, suhrnne ich mézeme oznacit
pod geometricku presnost’ stroja.

Tab. 8: Skusky obrabacich strojov [1], [14]

Technické udaje Geometricka s s s
a vlastnosti presnost’ A e ine
e rozmery e priamost e vykon e hluk
e zdvihy ¢ rovnobeZnost ¢ polohovanie e spolahlivost
o otacky a posuvy e kolmost’ e pracovna presnost e chod naprazdno
e prikon e rovinnost’ ¢ vyrobna presnost e dynamika
e hmotnost e suosovost e oteplenie
e Celné hadzanie e tuhost’
¢ obvodové hadzanie e osvetlenie
e osova vola e upinacia sila
e osovy pohyb

Chyby geometrickej presnosti vznikaju i nedokonalou montazou. Pri zakupeni
stroja je délezité, aby bol stroj dokladne skontrolovany. Po prevoze do vyrobného
podniku musi byt stroj nastaveny do spravnej polohy a do spravneho chodu.

Do tejto kategdrie chyb zaradujeme aj chyby, ktoré nevznikaju pri zatazeni
stroja. Rozoznavame ich ako geometrické chyby tvaru a polohy funkénych Casti
stroja, kinematické chyby stroja, ktoré vznikaju vzajomnym pohybom dvoch
a viacerych dielov stroja a volumetrické chyby stroja [1].

Obrabaci stroj je kontrolovany a udrziavany, aby vyroba na nom bola
efektivna. Preto sa pohyb, polohovatelnost a opakovatelnost strojnych posuvov
kontrolované. Nastroj v 5-osovom stroji sa Casto pohybuje po krivkovych
trajektoriach pri vyrabani tvarovo komplexnych suciastok alebo obrabani povrchov
vSeobecnych tvarov. Pohyb je vSeobecny, zloZzeny z viacerych pohybov sucasne,
linearnych i rotacnych. Kontrolovanim presnosti strojného pohybu zistujeme
geometricku presnost stroja, ktora tak vyrazne ovplyviuje vyrobny proces
v patosovom stroji.
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-

Obr. 5.: Pracovny objem v obréabacom stroji [10]

Pohyb nastroja v pracovhom objeme je ovplyvhovany odchylkami, ktoré
vznikaju nedokonalostou funk&nych &asti stroja — tvarovymi odchylkami jedného
prvku alebo kinematickou presnostou dvoch a viacerych funkénych prvkov v stroiji.
Zhrnutim vSetkych zloZiek geometrickej presnosti v pracovnom objeme obrabacieho
stroja nazyvame objemova, resp. volumetricka presnost.

4.2.2. Volumetricka presnost’

.Volumetricka presnost poznatefne vplyva na obrabaci proces v 5-oovom
stroji, kde je poZzadovana vysoka presnost a tolerancie su velmi malé. Geometrické
chyby sa m6Zzu tak v jednotlivych osach séitat a vytvorit poznatelné nepresnosti, aj
ked samostatne odmerané geometrické odchylky su v tolerovanom rozmedzi [13].

Metoda volumetrickej kompenzacie systémovych chyb méze vefmi pomdct
k docieleniu vysokej presnosti 5-osového stroja. Meracie zariadenia pracuju na
urovni mikrénov a vedia individualne parametre odchylok zaznamenat a nasledne
ich priamo transformovat do riadiaceho systému stroja v podobe volumetrickej
kompenzacie [14].

4.3. Meranie geometrickej presnosti 5-osovy obrabacich strojov

V nasledujucich kapitolach su popisané principy merania geometrickej
presnosti pomocou laserového interferometra a ballbaru, ktoré sa pouzivaju na
kompenzaciu volumetrickych chyb [10]. Pre ur€enie geometrickej presnosti stroja
sa pouzivaju viaceré metddy. Su to napr. merania [15] [16] [17]:

e presnosti polohovania,

e opakovatelnosti

¢ uhlovych odchylok,

e priamosti,

e rovnobeznosti a suosovosti,
kolmosti a kruhovitosti,
rovinnosti,

rotacnych osi,

¢ diagonalnych vzdialenosti,

pricom definicie a vacsina metodiky merania su zhrnuté v medzinarodnych normach
ISO 230 a jej Castiach.
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Tab. 9: Meranie geometrickej presnosti strojov — technické prostriedky [1]

Mechanické

Optické

Elektronické

¢ Uchylkomer

e laserové interferometre

e |laserové interferometre

¢ vodovahy o laser tracere a trackere o laser tracere a trackere
e pravitka o laserové tomografy e laserové tomografy

¢ uholniky o elektronické vodovahy
e meracie tfne (valcové) e ballbar

e meracie hranoly

e etalony

e pomécky a pripravky

4.4. Ballbar

V priemysle Casto pouzivany vyraz ballbar pochadza z angli¢tiny. Ballbar je
druh meracieho zariadenia tyCinkového tvaru s gulovitymi zakonCeniami.
Spolo¢nost Renishaw priviedla na trh s metrologickymi pristrojmi svoj prvy ballbar
systéem QC10 v roku 1991, ktory sa stal vo velmi kratkom ¢ase dobrou volbou pre
kontrolu geometrickej presnosti, kedZe jeho pouzivanie je relativne jednoduché.

- - - >

Obr. 6. Porovnanie modelov ballbar QC10 (vfavo) a QC20-W (vpravo) [10]

Sucasne firma Renishaw dodava na trh pristroje QC20-W. Zariadenie dokaze
zmerat' a vyhodnotit dynamické vplyvy na nastroj a presnost pri obrabani, ¢o
s kratkym Casom testovania stroja a nenaronostou ustanovenia a obsluhy
umoznuje vyhodnotit moznosti vyroby na stroji alebo urcit’ aktualny udrzbovy stav
stroja. S pouzitim softwaru Ballbar 20 je mozné testovat kruhovitost a obvodové
hadzanie v ose merania a meranim kolmosti rovin (testovanim kruhovej
interpolacie, (vid kap.4.8 Test kruhovej interpolacie) urcit’ sférickost, ¢im je mozné
kompenzovat volumetrické chyby v danom skuSanom pracovného objemu.
Testovanie ballbarom je popisané normami CSN ISO 230-4, ASME B5.54, ASME
B5.57M, JIS B 6190-4 a GB/T 17421.4 [10].
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4.5. Laserova interferometria

Od konca 19. stor. nastupovali meracie pristroje vyuZivajuce interferenciu
svetla. Zatial ¢o sa technoldgia od tej doby nadalej zlepSovala, zakladné principy
tejto metddy zostali nezmenené. Meracia jednotka pristrojov pouziva vefmi maly
a stabilny zdroj svetla o presnej vinovej dizke. Meranie je zaloZené na detekcii
fazovych rozdielov medzi dvomi Iu¢mi, ktoré sa skladaju v interferenénom poli.
Laserove zdroje svetla pouzivaju velmi malé a stabilné zdroje monochromatického
svetla. Princip laserovej interferometrie je zobrazeny na obr. 7 [10], [18].

referencné zrkadlo

pohyblivé zrkadlo

| Al

<

rozdelovac lucov

snimac
Obr. 7.: Princip Michelsonovho interferometru [19]

Princip relativheho merania vzdialenosti, zalozeny na pouziti Michelsonovho
interferometru, vyuzivaju systém Renishaw XL-80.

4.5.1. Laser interferometer XL-80

XL-80 nadvazuje na starSi model spolo¢nosti Renishaw ML-10. Hlavnymi
Castami tohto systému su laserova hlavica XL-80, kompenzator vplyvu prostredia
XC-80 so snimaémi okolitého prostredia, stativ pre upevnenie laserové hlavice,
optika a prvky pre upevriovanie a ustanovovania optiky,

Zostavenie optickych prvkov v stroji je kfuCové pre skusku. Optika musi byt
pripevnena do stroja (stél alebo vreteno) dostatocne pevne. Skusky geometrickej
presnosti systémom XL-80 slUzia na meranie:

¢ linearneho polohovania,
¢ uhlového polohovania,
e rovinnosti,

e priamosti,

e kolmosti a i.
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Laserovy lU€ z hlavice XL-80 vstupuje do linearneho interferometra, kde je
rozdeleny na dva. Jeden IUC (referencny) je dalej nasmerovany do prvého reflektora,
ktory je upevneny na linearnom interferometri (nad polopriepustnym zrkadlom).
Druhy Iu¢ (meraci) prechadza cez polopriepustné zrkadlo k druhému reflektormi.
Oba luce su tymito reflektormi odrazené spat cez polopriepustné zrkadlo a do
laserovej hlavice, kde obidva laserové lu¢e spolu interferuju. Vychylky optiky pri
nepresnom strojnom posuve spdsobia fazovy posuv lucov, ktory je zaznamenany
a vyhodnoteny systémom. Zostavenie meracie optiky a princip cesty luca je
zobrazené na Obr. 8 [10].

Linearny

/ odrazat

Osa pohybu
ne . .
Meraci lG¢
- B
T —-—-
. N
.
T, ' Linearny Polopriepustné Linearny
interferometer zrkadlo odrazac

Obr. 8.: Princip linedrneho merania systémom Renishaw XL-80 [11]

4.5.2. Vplyv prostredia na presnost’ interferometru

Vysledky merania interferometrom su ovplyviiované prostredim, v ktorom sa
laserovy IU€ Siri. Index lomu n je funkciou okolitého prostredia a zavisi na teplote,
tlaku a vlhkosti vzduchu. Pri premenlivych parametroch prostredia dochadza
k vzniku nepresnosti merani zmeny vinovej dizky o 0,25 ppm pri [10]:

¢ zvySenie teploty vzduchu o 0,26 °C
e znizenie tlaku vzduchu o 0,93 mbar
¢ zvySenie relativnej vihkosti vzduchu o 29 % (pri 40 °C)

4.6. Meranie presnosti polohovania

Merania presnosti polohovania stroja su popisané v normach CSN ISO 230
alebo VDI / DQG 3441. Presnostou polohovania sa zaoberaju Casti normy
CSN ISO 230-2 a CSN 230-6, Stanovenie presnosti a opakovatelnosti nastavenia
polohy v Cislicovo riadenych osach, resp. UrCenie presnosti polohovania na
diagonalach pracovného priestoru. Norma CSN ISO 230-2 sa zaobera linearnym
meranim a norma CSN ISO 230-6 popisuje meranie v celom pracovnom priestore,
ktoré je oznaCované ako meranie tzv. volumetrickej presnosti.
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Skuska presnosti polohovania patri
k najjednoduch§im metédam testovania
geometrickej presnosti. Skusky presnosti
polohovania rozdelujeme na:

e linearne [16],
e diagonalne,
¢ krokové diagonalne [17].

Stroj by mal byt pred zacatim skusky zahriaty
na prevadzkovu teplotu, aby sa podmienky
skusky podobali realnym prevadzkovym
podmienkam [15].

Obr. 9.: Skuska linearneho polohovania
4.7. Meranie priesec¢niku osi rotacie systémom Renishaw XL80 [10]

Rota¢ny pohyb suCasne s linearnym
pohybom je pri 5-osovom obrabani bezny pri obrabani tvarovo zlozitych pléch.
Rotacnym pohybom sa rozumie naklapanie obrobku alebo nastroja spolu so
strojnym posuvom. Volumetrickd kompenzacia patosového obrabacieho stroja
mo&ze byt vytvorena na zaklade merania prieseCniku osi rotacie. V tejto metdde sa
vyuziva pristroj Renishaw XC20-W a laser interferometer XL-80 na meranie
uhlovych chyb pri su¢asnom ota€anim vretena, resp. stola (podfa kinematickej

Obr. 11.: XC20-W [10] Obr. 10.: XC20-W upevnené na vreteno 5-
osového stroja [10]

Struktary, vid kap. 4.5) a strojnym posuvom.

Zariadenie XC20-W je pripevnené do vretena so sklapacou osou alebo do
oto€ného stola pre uskutocnenie merania prieseCniku osi rotacie [10].

( | [, } [ J

Obr. 12.: Translacny pohyb rotacnej osi v nastrojovej hlave [10]
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4.8. Test kruhovej interpolacie

V patosovych obrabacich strojoch sa nastroj voCi obrobku pohybuje
vSeobecnym pohybom po krivke. Prichadza k skladaniu translatného pohybu
s rotacnym, €o so sebou prinasa vznik dalSich nepresnosti v pracovnom objeme,
ktoré je nutné kompenzovat.

U strojoch s 5 osami, kde sa mézu geometrické odchylky objavit’ pri linearnych
a zaroven aj pri rotacnych osach sa geometrické chyby moézu v jednotlivych osach
sCitat’ a vytvorit poznatelné nepresnosti, aj ked samostatne odmerané geometrické
odchylky su v tolerovanom rozmedzi. Tato skuto¢nost mdze v pripade velmi malych
vyrobnych tolerancii ohrozit rozmerovu presnost a kvalitu povrchu.

Obr. 14.: Test kruhovej interpolacie Obr. 13.: Pohyb ballbaru po¢as
v troch rovinach [10] merania [10]

Pouzitim QC20-W a diagnostického softwaru Renishaw Ballbar 20 méZzeme
zmerat geometricku presnost’ obrabacieho stroja relativne rychlo a jednoducho,
spracovat vysledky a skompenzovat volumetrické nepresnosti [10].
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5. Vlastné meranie

V ramci bakalarskej prace boli vykonané skusky geometrickej presnosti
na stroji MCV Quick 754 firmy Kovosit MAS [19] Ustavu vyrobnych strojov, systémov
a robotiky. Boli to:

¢ skuska rovnobeznosti stola, obvodového hadzania a kolmosti vretena
¢ test kruhovej interpolacie systémom ballbar QC20-W,
e geometrické skusky polohovania laser interferometrom XL-80.

Protokoly a zaznamy z merani sa nachadzaju v prilohe.

Motivaciou pre meranie bolo pochopenie problematiky kontroly geometrickej
presnosti a kompenzovani geometrickych a volumetrickych chyb stroja.

5.1. Merany stroj
MCV 754 Quick

Pracovny rozsah 750 x 500 x 550 (X, Y, Z)

5.2. Postup vyrovnanie stola — meranie rovnobeznosti

Ako bolo popisané uz v predchadzajucich kapitolach, spravne nastavené
ulozenie stroja zvySuje jeho celkovu tuhost a presnost. Obrobok je upnuty do stola,
ktory musi byt rovnobezne so zemou, inak sa kvoli odchylkam od rovnobezZnosti
zhorSuje kvalita obrabaného povrch. Skuska rovnobeznosti je popisana normou
CSN ISO 230-2

1) 2)

Obr. 15.: Umiestnenie vodovah na stole

Prvé meranie sluZilo na oboznamenie sa so zakladnymi skuSkami obrabacich
strojov. Trojosovy obrabaci stroj MCV 754 bol pofas merania rovnobeznosti
nezatazeny, aby sa prediSlo pripadnym vychylkdm. Maximalny mozny dojazd
mdzZeme zobrazit v pomocnej testovacej rovine, na ktorej bolo vyznacenych celkovo
9 bodov, kde pociato¢ny bod merania bol totoZzny s koncovym.
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Devat bodov roviny v pracovnom priestore bolo definovanych kartezianskymi
suradnicami. Stél sa postupne posuval z bodu 0 do bodu 9, pricom sa v kazdom
bode pohyb zastav, aby mohla byt skontrolovana rovnobeznost vodovahami.

Zo stupnice na vodovahe boli odcitané hodnoty, ktoré predstavovali odchylku
od rovinnosti. Jeden dielik stupnice predstavoval 0,15 mm na 1 m merane;j dizky.

6 4 5

[ % 8y
0

3 2 1

Obr. 16.: Testovacia rovina — sktiska rovnobeZnosti stola

Priloha €. 1 obsahuje protokol z merania.

5.3. Postup merania ballbarom

Meranie geometrickej presnosti ballbarom umoZzriuje rychle urenie rovinnosti
a kolmosti meranych rovin. Zmeranim kolmosti 3 vzajomnych rovin pracovného
priestoru dokazeme urcit’ jeho sférickost' v testovanom obrabacom stroji.

Pre vykonanie testu kruhovej interpolacie bola najprv zvolena testovana rovina
(XY, YZ, ZX), potom vymedzenie testovaného priestoru, v ktorom sa ma uskoto¢nit
test. Dal$im krokom bolo uréit miesto, v ktorom sa meranie uskuto&ni. Malo by to
byt také miesto, ktoré sa obrobky najCastejSie upinaju alebo miesto, kde sa
naj¢astejSie obraba. Ur&ime testovaciu dizku podia zameru testu:

a) velké vzdialenosti a pomaly posuv pre uréenie kolmosti a kruhovitosti,

b) kratka vzdialenost a rychly posuv pre uréenie dynamiky stroja (kontrola servo
pohonov, reverznych 3piCiek a vibracii) pristroja QC20-W je 100 mm a je
mozné k nemu pripojit $tandardné teleskopické ty¢ky o dizkach 50 mm,
150 mm a 300 mm.

Spravne by sa mala odmerat teplota stroja. Idealnym spésobom je merat’ teplotu
stroja v niekofkych uzlovych bodoch a namerané hodnoty spriemerovat. Po kontrole
a nahrati G-kédu z programu Ballbar 20 do obrabacieho stroja bol spusteny test.
Po relativne kratkom Case sa namerané data z QC20-W spracuju v programe
Ballbar 20. Tento postup sme zopakovali aj pre dalSie dve roviny.

Ziskané data su spracované softwarom Renishaw Ballbar 20 a vysledky su
vyhodnotené podla normy ISO 230-6.
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Priloha €.2 obsahuje zaznam vysledkov testu kruhovitosti vretena i vysledkov testu
kruhovej interpolacie spolu s volumetrickou analyzou.

5.4. Meranie presnosti polohovania a opakovatelnosti

Pomocou laser interferometrického systému Renishaw XL-80 boli navrhnuté
a uskutoCnené merania v osach X, Y, Z na obrabacom stroji MCV 754 Quick.
Vysledky merani boli spracované pomocou programu Renishaw XCal-View podla
normy 1SO 230-2.

Merania boli zamerané na zistenie vplyvu kompenzovania chyb na
geometricku presnost stroja. V jednotlivych smeroch X, Y boli namerané odchylky
polohy a v programe XCal-View navrhnuta kompenzacia tychto osi.

Meranie v ose Z sa zopakovalo celkovo Styrikrat, aby bolo mozné porovnat
medzi sebou vplyv zapnutych, resp. vypnutych geometrickych a volumetrickych
kompenzacii.

Priloha &. 3 obsahuje zaznam vysledkov z merania.
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6. Zhrnutie vysledkov merania

6.1. Vysledky merania rovhobeznosti stola

Tab. 10.: Vysledky merania rovnobeznosti stola

(0,15/1000) (0,02/1000)
bod smer 1.meranie 2.meranie bod smer | 3.meranie | 4.meranie
0 X -0,08 -0,08 0
y +0,08 +0,08
1 X -0,15 -0,15 1
y +0,08 +0,08
2 X +0,08 +0,08 2
v +0,15 +0,15
3 X 0 0 3
v +0,15 +0,15
4 X 0 0 4
y +0,15 +0,15
5 X -0,08 -0,08 5
v +0,15 +0,15
6 X +0,08 +0,08 6
v +0,15 +0,15
7 X +0,08 +0,08 7 X +0,01 +0,01
y +0,04 +0,08 y +0,02 +0,02
8 X -0,04 -0,08 8 X -0,01 -0,01
y 40,12 +0,08 y +0,01 +0,01
9 X 0 0 9 X 0 0
y +0,08 +0,08 y +0,02 +0,02

Z nameranych hodnét vyplyva, ze vSetky odchylky od rovnobezZnosti v bodoch
0-9 su v tolerovanych medziach. Pri merani rovnobezZnosti v bodoch 7 a 8 sme
museli pouzit presnejSiu vodovahu (0,02/1000), kedZe pdvodna vodovaha
(0,15/1000) nebola dostatocne presna v danej Casti testovacej roviny. Presnost
vodovah bola o rad vysSia, nez namerané hodnoty a preto je mozné prehlasit, ze
stdl bol dostatoCne rovnobezny, ako to uvadza vyrobca stroja.

6.2. Vysledky merania obvodového hadzania

Tab. 11: Vysledky merania obvodového hadzania

stotinovy (0,01) tisicinovy (0,001)

bod smer 1.meranie bod smer 2.meranie
A cVv 0,0025 A CcVv -
CcV 0 CcVv -
B cV 0,01 B CcV =
CcCcv 0,01 Cccv -

Z nameranych hodndét vyplyva, Ze odchylka v meranych bodoch A, B bola
v tolerovanom rozmedzi, ako to deklaroval vyrobca. Pre kontrolu bol pouzity
i tisicinovy odchylkomer, av8ak pre jeho zly stav, predovSetkym zIu citlivost
merania, boli vysledky z merania tymto uchylkomerom zamietnuté.
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7.Zaver

Cielom tejto bakalarskej prace bola reSerd§na Studia stavby a kontroly
patosovych obrabacich strojov. Pod dohladom veduceho bakalarskej prace sa
uskutoCnili merania geometrickej presnosti polohovania na stroji MCV 754 Quick.

Praca je rozdelena na tri hlavné Casti. Kapitola €. 3 je popisuje problematiku
navrhu a konstrukcie patosovych obrabacich centier. Su tu zhrnuté poznatky
o zakladnych kinematickych Strukturach 5-osovych strojov. ReSer§s bola
vypracovana na zaklade dostupnej literatury, ktora je uvedena v Zozname pouZzitej
literatary.

Kapitola €. 4 je reSerSou na tému kontrolovanie presnosti strojov a bola
vypracovana pomocou firemnej literatury firmy Renishaw a dalSich dostupnych
elektronickych clankov z odbornych Casopisov, ktoré sluzili ako sekundarny zdroj
informacii. Popisané metdédy vybranych merani pomocou laser interferometra
a systému ballbar patria k najmodernejSim metédam, ktoré sa dnes uplatiuju pri
kontrolovani obrabacich strojov. Poskytuju vysoku presnost meranych veli€in.
Kompenzovanim odmeranych chyb tymito pristrojmi mézeme docielit Ziadané
zvySenie presnosti obrabacieho stroja. Na trhu s pristrojmi ur€enych na meranie
geometrickej presnosti sa nachadzaju i pristroje typu laser tracker a laser tracer.
Pouzivané su tiez nastrojové i obrobkové sondy s patosovymi hlavicami. Prikladom
je napriklad sonda Revo od Renishaw. Problematika tychto pristrojov
a kompenzovaniu volumetrickych chyb by mohla byt spracovana v diplomovej praci
nadvazujuceho studia.

Pri vyberani nového patosového stroja by si mal nakupujuci dékladne vybrat
taky systém, ktory poskytuje volumetricki kompenzaciu v takej miere, aby mohol
byt potencial patosového obrabacieho stroja vyuzity naplno.

Cieflom merania presnosti polohovania v ose vretena Z bolo zistit, aky vplyv
maju geometrické a volumetrické kompenzacie na presnost polohovania. Celkovo
Styrikrat bolo vykonané meranie z rovnakého nastavenia laser interferometrom za
rovnakych podmienok, aby bolo mozné porovnat vyslednu presnost polohovania
s 1) vykompenzovanym strojom, 2) zapnutou kompenzaciou objemovych chyb,
vypnutou kompenzaciou geometrickych chyb, 3) vypnutou kompenzaciou
objemovych i geometrickych chyb a 4) vypnutou kompenzaciou objemovych chyb
a zapnutou kompenzaciou geometrickych chyb stroja MCV 754 Quick. Vysledky boli
spracované v programe XCal-View.
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PRILOHA C. 1 PROTOKOL O MERANiI GEOMETRICKEJ PRESNOSTI STROJA MCV 754

1. VSeobecne

1. PoCas merania geometrickej presnosti obrabacieho stroja MCV 754 Quick
boli chyby geometrickej presnosti stroja uz vykompenzované.
2. Skusky geometrickej presnosti boli vykonané so suladom normy ISO 230.

3. VS8etky namerané hodnoty su v mm

Pracovny stol
Upinacia plocha stola mm
Maximalne zataZzenie stola kg

Pracovny rozsah stroja

X —o0sa mm

Y — o0sa mm

Z —o0sa mm
Vreteno

Max. otacky vretena ot./min

Kuzelova dutina vretena -
Rozmery stroja

Dizka x $irka x vySka mm
Véaha kg

2. Nastroje na meranie

1000 x 500
400

754
500
550

10000
ISO 40

2590 x 2320 x 2560
4000

Strojarska libela (vodovaha), Ciselnikovy odchylkomer, Ballbar, mostik, tffi

Obr. 2.: Vodovaha Obr. 1.: Ciselnikovy odchylkomer
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PRILOHA C. 1 PROTOKOL O MERANI GEOMETRICKEJ PRESNOSTI STROJA MCV 754

3. Vyrovnanie stroja

Vyrovnanie stroja vo vodorovnej rovine

1) 2)

1) na pracovny stél polozime
mostik a nan  vodovahu.

@ Kontroluje sa odchylka
g J — od rovinnosti stola v smere osi x.

2) na pracovny stdl polozime
vodovahu. Kontroluje sa odchylka
od rovinnosti stola v smere osi y.

6 4, 5
3) odcitajt sa odchylky od
rovinnosti stola v kontrolnych

7] 9, s, bodoch (0 az 9) meranej roviny

0 pre smerxay.

3 2_ 1

Suradnice zvolenych bodov po¢as merania:

bod X y
0 [ 377,1 ; 200,1 ]
1 [ -0,2 ; 4002 ]
2 [ 7542 ; 400,2 ]
3 [ 377,1 ; 4002 ]
4 [ 3771 ; -0,2 ]
5 [ 02 ; -02 ]
6 [ 7542 ; -0,2 ]
7 [ 754,2 ; 200,1 ]
8 [ -0,2 ; 200,1 ]
9 [ 3771 ; 200,1 ]

Pouzita vodovaha (presnost):
e (0,15/1000) pre urcenie odchylky v smeroch x a'y
e (0,02/1000) pre kontrolu nameranych odchylok na priamke 7,9,8

Pozn.: Meradla boli dostato¢ne presné; presnost merania bola o rad vysSia, nez
maximalna dovolena odchylka od rovinnosti v jednom smere.



PRILOHA C. 1 PROTOKOL O MERANiI GEOMETRICKEJ PRESNOSTI STROJA MCV 754

Vysledky:
(0,15/1000) (0,02/1000)
bod | smer | 1.meranie | 2.meranie bod | smer ‘ 3.meranie ‘ 4.meranie
0 X -0,08 -0,08 0
y +0,08 +0,08
1 X -0,15 -0,15 1
y +0,08 +0,08
2 X +0,08 +0,08 2
y +0,15 +0,15
3 X 0 0 3
y +0,15 +0,15
4 X 0 0 4
y +0,15 +0,15
5 X -0,08 -0,08 5
y +0,15 +0,15
6 X +0,08 +0,08 6
y +0,15 +0,15
7 X +0,08 +0,08 7 X +0,01 +0,01
y +0,04 +0,08 y +0,02 +0,02
8 X -0,04 -0,08 8 X -0,01 -0,01
y +0,12 +0,08 y +0,01 +0,01
9 X 0 0 9 X 0 0
y +0,08 +0,08 y +0,02 +0,02
Pozn.:

Vysledky 1. a 2. merania sa nezhodovali kvéli zlej citlivosti vodovahy
(0,15/1000). Prekontrolovanim presnejSou vodovahou (0,02/1000) sa zistili
presnejsie odchylky od rovinnosti na priamke 7,9,8

VSetky namerané odchylky boli v tolerancii.
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PRILOHA C. 1 PROTOKOL O MERANI GEOMETRICKEJ PRESNOSTI STROJA MCV 754

4. Meranie obvodového hadzania vnutorného kuzefla
vretena

1) Pripevnime tf do vretena; tf musi mat
dostatoéni dizku, aby mohla byt skuska

e s T platna (podmienky stanovuje vyrobca stroja).
-O——— A) 2) Ciselnikovy odchylkomer pripevnime na
T vreteno

3) V bodoch A) a B) zmeriame odchylky
pomalym plynulym otacanim vretena okolo
svojej osi v min. rozsahu dvoch otacok.

Suradnice bodov A a B (nulova hladina osi Z je povrch stola)

bod z z
A [ 0 ] [ -3722 ]
B [ 2604 1 [ -111,8 ]

Pouzité Ciselnikové odchylkomery:
e stotinovy (0,01)
e tisicinovy (0,001); stary, problémy s citlivostou

Pozn.:
e Vyrobca deklaroval merand dizku L = 300 mm. Skaska bola vykonana na
dizke L = 250 mm.
e Bol pouzity Ciselnikovy odchylkomer s presnostou 0,017 mm; tolerancia
obvodového hadzania 0,07 mm. Nebola splnena podmienka 10-nasobnej
presnosti voci tolerancii.

Vysledky:
stotinovy (0,01) tisicinovy (0,001)
bod smer | 1.meranie bod smer | 2.meranie
A CVv 0,0025 A CV -
CCV 0 CCV -
B CcVv 0,01 B CcVv -
CCV 0,01 CCV -

Pozn.:
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e medzna odchylka: 0,03 mm
e namerané hodnoty su v tolerancii
e tisicinovy odchylkomer v zlom stave; zla citlivost; vysledky neplatné

5. Meranie rovnobeznosti pohybu v osach XaYs
plochou stola

1) 2)

| | 1) meranie rovnobeznosti
1 | ! ‘ pohybu v smere y
. 2) Meranie rovnobeznosti
5

pohybu v smere x

I
[
[
i
I
l
[
l
1l

Pouzité Ciselnikové uchylkomer:
e stotinovy (0,01)
o tisicinowy{(0,001); stary, problémy s citlivostou

Pozn.:

e Ciselnikovy odchylkomer sa pripevni na vreteno stroja. Nastavi sa tak, aby
dotyk odchylkomeru nebol Uplne kolmy, ale priblizne pod 45° uhlom.
Pouzitim pravitka sa zaisti hladny a rovny povrch, ktory sluzi ako zakladra
pre urCovanie chyb rovnobeznosti pohybu.

Vysledky

stotinovy (0,01)

smer | odchylka
X 0,005
y 0,005
Pozn.:

e medzna odchylka v smere x: 0,025 mm

e medzna odchylka v smere y: 0,020 mm

e namerané hodnoty su v tolerancii.

¢ nebol pouzity odchylkomer s 10-nasobnou vys$Sou presnostou voci tolerancii,
ale vysledky je mozné povazovat za platné, kedze sa pocas merania
nevyskytli problémy s citlivostou a odCitavanim hodnét.
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PRILOHA €. 2 TEST KRUHOVEJ INTERPOLACIE

1. Rovina XY

Backlash (pm) +Y
X »-0,4 4-0,3
Y 04 ~0,1 B
Reversal spikes (pm)
X »1,9 416
Y «34 ~3,1
Lateral play (pm}
X »-0,6 40,6
Y 2-0,1 0,5
Cyclic error (um)
X 20,6 0,7
Y 10,5 40,5
Other features
Servo mismatch 0,01ms
Squareness 3,0pm/m
Straightness X 1,0pm
Straightness Y -0,3pm
Scaling error X 4,5ppm
Scaling error Y 5, 6ppm
Positional 5,8um Run 1
tolerance
Best fit radius 150,0008mm R“” 2
Circularity 6,0pm Eit 1

Circular deviation
Value

Test parameters
Radius
Sample rate
Feedrate

Plane under test
Test position
Start angle

End angle
Overshoot angle

Radial deviation

Maximum deviation

Minimum deviation

Test parameters
Radius
Sample rate
Feedrate
Plane under test
Test position
Start angle
End angle
Overshoot angle

Obr. 3.:

3000,0mm,/min

F|t2

1,0pm/div

Obr. 1.: Test kruhovej interpolacie v rovine XY, 360°, 150 mm

(ccw) | (cw)
5,6um | 5,9um

150,0000mm
76,923Hz

Xy

0°
360°
180°

(ccw)
4,9um @
90,90000°
-0,7um @
207,90000°

(cw)

5,2pm @
89,40000°
-0,8pm @
53,20000°

150,0000mm
76,923Hz
3000,0mmy/min
XY

02 [

1,0pm/div

360° T
180°

[Orun 1 (cow)

1,0pmy/div

Run 2 (CW)

Radialna odchylka v rovine XY, vlavo v smere HR, vpravo v protismere HR, ISO 230-4

2,0pm/div
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TEST KRUHOVEJ INTERPOLACIE

46

Bi-directional circular deviation

Value

Test parameters

Radius

Feedrate

Run sequence
Plane under test

Test position
Start angle
End angle

Obr. 4.:

Error

Backlash X
Backlash ¥
Reversal spikes X
Reversal spikes
Lateral play X
Lateral play Y
Cyclic error X
Cyclic error Y
Servo mismatch
Squareness
Straightness X
Straightness Y
Scaling mismatch
Scaling error X
Scaling error Y
Cyclic pitch X
Cyclic pitch Y
Calculated feedrate
Centre offset X
Centre offset Y
Positional tolerance
Best fit radius
Circularity

6,0pm

150,0000mm

3000,0mm/
min

CCW CwW
XY

oe
360°

+X
Run 1
Run 2 1,0pm/div
Obojstranna odchylka od kruhovitosti v rovine XY, ISO 230-4
Magnitude Independent Ranking
circularity
» 0,4 <-0,3pm 0,4um (4%) (8)
~0,4 ~0,1pm 0,4pm (5%) (@)
»1,9 4 1,6um 1,9um (19%) (2)
~3,4 ~3,1um 3,4um (36%) (1)
»-0,6 4 0,6pm 0,3um (3%) (9)
--0,1 ~0,5um 0,3pm (3%) (11)
0,6 J0,7pm 0,7pm (8%) (3)
40,5 +0,5um 0,5um (5%) (5)
0,01ms 0,3um (3%) {10)
3,0pm/m 0,4pm (5%) (6)
1,0pm 0,5um (5%) (4)
-0,3pum 0,2pm (2%) (13)
-0,3um 0,2um (29%) (12)
4,5ppm
5,6ppm
10,0000mm
40,0000mm
2995, 8mm/min
2,7pm
1,8um
5,8pm
150,0008mm
©,0pm

Obr. 5.: Vysledné chyby v rovine XY
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2. Rovina YZ

Backlash (um) +Z |
Y »0,5 40,4 i
z ~0,2 il

Reversal spikes (pum)
Y »3,5 43,6
z -1,1

Lateral play (pm)
Y »-0,3 4-0,2
Z --0,3 -0,2

Cyclic error (pm)
Y

0,2 +0,3
z 0.4 +0,4
Other features I I } I I
Servo mismatch -0,01ms +Y
Squareness &,6pum/m
Best fit radius 149,9999mm
Circularity 8,4pm
Run 1
[O]fun 2
Fit 1 T
Fit 2 T
0 . 2,0pm/div
; .. L. . °
Obr. 6.: Test kruhovej interpolacie v rovine YZ, 220°, 150 mm
Error Magnitude Independent Ranking
circularity
Backlash ¥ » 0,5 4 0,4pm 0,5um (6%) (4)
Backlash Z -0,2 0,2pum (2%) (9)
Reversal spikes Y » 3,5 4 3,6pm 3,6pm (47%) (1)
Reversal spikes Z «1,1 1,1pm (14%) (2)
Lateral play Y +-0,3 4-0,2pm 0,3um (4%) (6)
Lateral play Z «-0,3 ~0,2um 0,2pm (2%) (10)
Cyclic error Y 0,2 J40,3pm 0,2pm (3%) (8)
Cyclic error Z 0,4 J0,4pm 0,4pm (5% (5)
Servo mismatch -0,01ms 0,3pm (3%) (7
Squareness 6,6pm/m 1,0pm (13%) (3)
Cyclic pitch ¥ 45,0000mm
Cyclic pitch Z 50,8000mm
Calculated feedrate 2985, 1mm/min
Centre offset Y -0,1pm
Centre offset Z 2,6pm
Best fit radius 149,9999mm
Circularity 8,4um

Obr. 7.: Vysledné chyby v rovine YZ

47
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3. Rovina ZX

62% Squareness
57,1pm/m
16% Reversal spikes X
+2,2um
4 1,8um
10% Reversal spikes Z
~1,3um
5% Cyclic error X
M0, 7um
L0,1pm
2% Backlash X
»-0,1pm
4-0,3pm

Best fit radius 150,0000mm
Circularity 10,4um

Run 1 \\\ \\\j
Run 2 \\ -
F\t 1

F\tZ

Obr. 9.: Test kruhovej interpolacie v rovine ZX, 220°, 150 mm

2,0pm/div

Error Magnitude Independent Ranking
circularity

Backlash Z «0,0 0,0um (0%) (10)

Backlash x »-0,1 4-0,3um 0,3um (2%) (5)

Reversal spikes Z «1,3 1,3pum (10%) (3)

Reversal spikes X »2,2 4 1,8um 2,2um (16%) (2)

Lateral play Z --0,3 ~0,3pm 0,1um (1%) (8)

Lateral play X »-0,1 4-0,2um 0,1um (1%) (7)

Cyclic error Z +0,3 +0,3pum 0,3pm (2%) (6)

Cyclic error X 0,7 +0,1pm 0,7pm {5%) 4)

Servo mismatch 0,00ms 0,1pm (0%) (9)

Squareness 57,1pm/m §,6pm (62%) (1)

Cyclic pitch 2 3,5000mm

Cyclic pitch X £,0000mm

Calculated feedrate 2985, 1mm/min

Centre offset Z 2,1um

Centre offset X 6,4pm

Best fit radius 150,0000mm

Circularity 10,4pm

Obr. 8.: Vysledné chyby v rovine ZX

4. Volumetricka diagno6za

Test Parameters
Radius  150,0000mm
Feedrate  3000,0mm/min
Volumetric Test Results
Maximu  6,5um
¥Z Plane @ 178,88589°

Minimu -5,1um
ZX Plane @ 47,16049°
Spheriaty 11,6pm v
Circularity &
Xy 6,0pm
vz 8.5um
zx 10,4pm

HHH

[Glrun 1 ; [Grun 1 [Glrun 1
[Olrun 2 Loumiay [OJRen2 20 [OIRUN2

2,0um/div

Obr. 10.: Volumetricka kompenzacia, vlavo rovina XY, v strede rovina YZ, vpravo rovina ZX
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PRILOHA L. 3 MERANIE PRESNOSTI POLOHOVANIA LASEROVYM INTERFEROMETROM

1. Polohovanie v ose X

Index | Poloha Odchylka (um)
) (mm)
Run1(+) | Run1(-) |Run2(+) | Run2(-) [Run3(+) | Run3(-) | Run4(+) | Run4(-) | Run5(+) | Run5(-)
1 0,0000 0 -0,1 -0,1 -0,2 -0,1 -0,3 -0,2 -0,3 -0,3 -0,5
2 37,0000 1,4 1,1 1,3 1,0 1,2 1,1 1,3 1,1 1,2 0,9
3 74,0000 0,9 0,7 0,8 0,6 0,7 0,5 0,6 0,7 0,6 0,6
4 111,0000 2,4 2,1 2,2 2,1 2,1 2,0 2,0 1,8 1,8 1,6
5 148,0000 3,4 3,4 3,3 3,4 3,3 3,2 3,2 3,3 3,1 3,1
6 185,0000 4,1 4,0 3,9 3,9 3,8 3,8 3,7 3,9 3,7 3,5
7 222,0000 2,1 2,1 2,0 2,1 2,0 2,3 2,2 2,3 2,1 2,1
8 259,0000 2,7 2,7 2,6 2,7 2,7 2,7 2,7 2,8 2,8 2,7
9 296,0000 4,0 4,1 4,1 4,0 4,1 4,1 3,9 3,8 3,8 3,6
10 333,0000 |5,3 5,3 5,4 5,5 5,5 5,5 5,5 5,4 5,5 5,3
11 370,0000 5,1 5,1 5,2 5,2 5,4 5,3 5,4 5,2 5,3 5,0
12 407,0000 5,3 5,2 5,3 5,2 5,3 5,3 5,4 5,3 5,5 5,4
13 444,0000 5,7 5,5 5,8 5,6 5,8 5,7 5,9 5,8 6,1 5,9
14 481,0000 6,6 6,4 6,7 6,5 6,7 6,4 6,6 6,3 6,5 5,3
15 518,0000 7,0 6,7 6,9 6,7 7,0 6,8 7,0 6,9 7,0 5,7
16 555,0000 6,4 6,3 6,6 6,4 6,7 6,5 6,8 6,6 6,8 6,6
17 592,0000 7,9 7,7 8,0 7,8 8,2 8,1 8,4 8,2 8,2 8,1
18 629,0000 7,6 7,5 7,7 7,6 7,8 7,7 8,0 7,9 8,1 8,0
19 666,0000 8,5 8,4 8,6 8,6 8,6 8,5 8,6 8,6 8,7 8,6
20 703,0000 7,8 7,8 7,9 7,9 8,0 8,0 7,8 7,8 7,9 7,8
21 740,0000 9,7 9,7 9,9 9,9 10,0 10,0 10,1 10,1 10,2 10,1

=~ Rep (+)
® Errors (+)

== Mean (+)

= Rep()

o Errors (-)

== Mean [-)

== Mean deviations

Error [um]

R R R R R R R
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Auis position [mm]

Obr. 1: Chyby polohovania v ose X podfa ISO 230-2
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PRILOHAC. 3 MERANIE GEOMETRICKEJ PRESNOSTI LASEROVYM INTERFEROMETROM

Raw Run 1 (+)
—~ Comp Run 1 (+)
1074  Raw Run 1]
954 —=CompRun1(-)
'E Raw Run 2 {+}
: ~= Comp Run 2 (+)
85 ; 7EN © Raw Run 2 (-)
2 B ™ == Comp Run 2 ()
s B g ~ Raw Run 3 (+}
754 == Comp Run 3 (+)
713 g © Raw Run 3 (1)

g = == Comp Run 3 (-)
iy & § Row Run 4 [+)
2 64 o == Comp Run 4 (+)
8551 o % o Raw Run4 (-]
2 /8- e %’ ==Comp Run 4 (-)
g 57 2 Raw Run 5 (+)
£ 45 7 —- Comp Run 5 (+)
G 4
= F o Raw Run 5 {-)
'E 44 Q /g == Comp Run 5 ()
5354 o £°
& X

24

o

L e o e L e e e e e e e e s L e e e o e e L e e s e e s
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Axis position [mm]

Obr. 2: Dvojsmerna kompenzacia chyb na ose X

Tab. 1: Kompenzaéna tabulka pre osu X

Index Position (mm) Forward direction (Scale : 1) Reverse direction (Scale : 1)

1 0.0000 0 0
2 37.0000 -1 -1
3 74.0000 0 0
4 111.0000 -1 -1
5 148.0000 -1 -1
6 185.0000 -1 -1
7 222.0000 2 2
8 259.0000 -1 -1
9 296.0000 -1 -1
10 333.0000 -2 -2
11 370.0000 1 1

12 407.0000 0 0
13 444.0000 -1 -1
14 481.0000 -1 -1
15 518.0000 0 0
16 555.0000 0 0
17 592.0000 -1 -1
18 629.0000 0 0
19 666.0000 -1 -1
20 703.0000 1 1

21 740.0000 -2 -2
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MERANIE PRESNOSTI POLOHOVANIA LASEROVYM INTERFEROMETROM

2. Polohovanie vose Y

Index | Poloha Odchylka (um)
) (mm)
Run1(+) | Run1(-) |Run2(+) | Run2(-) | Run3(+) [ Run3(-) [Run4(+) | Run4(-) | Run5(+) | Run5(-)
1 0,0000 0 -0,1 -0,1 -0,4 -0,4 -0,7 -0,7 -1,0 -1,0 -1,3
2 35,0000 -0,6 -0,7 -0,8 -1,0 -1,1 -1,4 -1,5 -1,5 -1,5 -1,7
3 70,0000 -0,8 -1,0 -1,0 -1,3 -1,4 -1,5 -1,7 -2,0 -2,0 -2,1
4 105,0000 -1,2 -1,6 -1,6 -1,9 -1,8 -2,1 -2,1 -2,5 -2,4 -2,6
5 140,0000 -1,6 -1,9 -1,8 -2,1 -2,0 -2,4 -2,5 -2,7 -2,7 -2,9
6 175,0000 |-1,0 -1,5 -1,2 -1,6 -1,2 -1,8 -1,7 -2,1 -2,0 -2,3
7 210,0000 -1,5 -2,2 -1,7 -2,4 -2,0 -2,7 -2,3 -2,9 -2,5 -3,2
8 245,0000 -1,3 -2,0 -1,5 -2,3 -1,8 -2,6 -2,2 -2,8 -2,4 -3,1
9 280,0000 -2,0 -2,7 -2,3 -2,9 -2,5 -3,3 -2,8 -3,5 -2,9 -3,7
10 315,0000 -1,9 -2,5 -2,1 -2,7 -2,4 -3,0 -2,6 -3,2 -2,7 -3,4
11 350,0000 -2,3 -2,9 -2,4 -2,9 -2,6 -3,1 -2,9 -3,4 -3,1 -3,5
12 385,0000 -2,5 -2,9 -2,6 -3,1 -2,8 -3,4 -3,0 -3,5 -3,3 -3,7
13 420,0000 -2,4 -3,0 -2,6 -3,2 -2,9 -3,6 -3,1 -3,7 -3,3 -3,8
14 455,0000 -2,6 -3,1 -2,8 -3,3 -3,0 -3,6 -3,2 -3,8 -3,5 -4,0
15 490,0000 -2,5 -2,6 -2,7 -2,9 -2,9 -3,0 -3,1 -3,1 -3,3 -3,4
& & ~ Rep (4]

le2 ® Errors (+)

im = Mean (+)

04 = E;Zr(;)(—)

i =*= Mean (-)

Error [um]
o
L

| o megipens o

(o enio 4 (e s |

oo

= Mean deviations

250

Axis position [mm]

Obr. 3: Chyby polohovania v ose Y podfa ISO 230-2
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> Raw Run 1(+)
—~ Comp Run 1(+)
@ RawRun 1(-)
—=Comp Run 1(-)
“ Raw Run 2 (+)
~= Comp Run 2 (+)
o Raw Run 2 (-)
==Comp Run 2 ()
“ Raw Run 3 (+)
== Comp Run 3 (+)
a o Raw Run 3 (-)
== Comp Run 3 (-)
4.4 't # - s P
T 1 i SR k1 __;_\;\.’,’/,/ N 7 > Raw Run 4 (+)
21247 i T e e e i B e e e 5 ~= Comp Run 4 (+]
§ 144 % ~/ AV o Raw Run 4 (-)
E T, a : o, o == Comp Run 4 (-)
£-16 = i J 9 2 § o Raw Run 5 (+)
£-18 3 s —= Comp Run 5 (+)
g -2 = o - @ RawRun 5(-)
2 a o o o ’ == Comp Run 5 (-}
]
= -2.2 3 -
e ] @
E-24 o °
a o
264 ®. o
o o o
284 a o
o o o o o
-3 o o
a o. ° 3 o
224 o o o
o o
344 o o °
o o o
364 o o
o o o
ETE a o
-4 o
L e i e s e e e e L B o e e o o e s e s s e e e S s e s s e s s s
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Axis position [mm]

Obr. 4: Dvojsmerna kompenzacia chyb na ose Y

Tab. 2:Kompenzaéna tabulka pre osu Y
Index Position (mm) Forward direction (Scale : 1) Reverse direction (Scale : 1)

0.0000 0
35.0000
70.0000
105.0000
140.0000
175.0000 -1
210.0000 1
245.0000 -1
280.0000 1
315.0000 0
350.0000 0
0
0
1

- O O =
o = O =+ O

acooo\lmw-bcol\u—n
'
-

_ -
N =

385.0000
420.0000
455.0000
490.0000 -1

-
w

-
>
©O OO0 o0 oo =~ o =

—
[¢)]
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PRILOHA L. 3 MERANIE PRESNOSTI POLOHOVANIA LASEROVYM INTERFEROMETROM

3. Polohovanie v ose Z
3.1.Z MA_VCS1_CEC1

Index Poloha Odchylka (um)
@ | (mm)
Run1(-) |Run1(+)| Run2(-) [Run2(+) | Run3(-) [ Run3(+) | Run4(-) | Run4 (+) | Run5(-) | Run5 (+)
1 -4.0000 0.8 1.1 1.0 14 1.4 1.7 1.7 2.0 1.9 2.2
2 -23.5000 1.8 2.1 2.1 2.4 2.4 2.7 2.6 2.9 2.8 3.0
3 -43.0000 0.1 0.5 0.5 0.7 0.7 1.0 0.9 1.2 1.2 1.4
4 -62.5000 -0.8 -0.5 -0.5 -0.2 -0.2 0.1 0.0 0.3 0.2 0.5
5 -82.0000 -0.9 -0.6 -0.6 -0.2 -0.3 0.0 -0.1 0.2 0.1 0.4
6 -101.5000 |-1.3 -0.9 -0.9 -0.6 -0.7 -0.3 -0.4 -0.1 -0.2 0.1
7 -121.0000 |-1.5 -1.2 -1.3 -1.0 -1.0 -0.8 -0.8 -0.5 -0.5 -0.3
8 -140.5000 |-1.6 -1.3 -1.4 -1.0 -1.1 -0.8 -0.8 -0.5 -0.6 -0.4
9 -160.0000 |-2.0 -1.7 -1.6 -1.4 -1.4 -1.2 -1.2 -1.0 -1.0 -0.8
10 -179.5000 |-2.8 -2.7 -2.5 -2.3 -2.3 -2.1 -2.1 -1.9 -1.9 -1.7
11 -199.0000 |-3.4 -3.2 -3.1 -2.9 -2.9 -2.7 -2.7 -2.5 -2.5 -2.3
12 -218.5000 |-4.1 -4.0 -3.9 -3.7 -3.6 -3.5 -3.4 -3.3 -3.3 -3.2
13 -238.0000 |-4.4 -4.4 -4.2 -4.2 -3.9 -3.9 -3.8 -3.7 -3.6 -3.5
14 -257.5000 |-4.1 -4.1 -3.9 -3.8 -3.6 -3.6 -3.4 -3.4 -3.3 -3.3
15 -277.0000 |-3.9 -3.9 -3.7 -3.6 -3.5 -3.4 -3.2 -3.2 -3.1 -3.1
16 -296.5000 |-3.4 -3.4 -3.2 -3.2 -3.0 -3.0 -2.8 -2.8 -2.7 -2.7
17 -316.0000 |-2.5 -2.5 -2.3 -2.3 -2.2 -2.2 -2.0 -2.0 -1.8 -1.8
~ Rep (+)
* Errors (+)
== Mean (+)
= Rep ()
o Errors {-)
-+ Mean ()
== Mean deviations
6
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-300 -250 -200 -150 -100 -50
Axis position [mm]
Obr. 6: Chyby polohovania v ose Z, VCS1_CEC1 podla ISO 230-2
© RawRun1(-)
—= Comp Run 1 (]
* Raw Run 1(+)
== Comp Run 1(+)
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Obr. 5: Dvojsmerna kompenzacia chyb na ose Z, VCS1_CECT1
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PRILOHAC. 3 MERANIE GEOMETRICKEJ PRESNOSTI LASEROVYM INTERFEROMETROM

Tab. 3: Kompenzaéna tabulka pre osu Z, VCS1_CEC1

Index Position (mm) Forward direction (Scale : 1) Reverse direction (Scale : 1)

1 -316.0000 -1 -1
2 -296.5000 0 0
3 -277.0000 0 0
4 -257.5000 -1 -1
5 -238.0000 1 1

6 -218.5000 1 0
7 -199.0000 0 1

8 -179.5000 1 1

9 -160.0000 1 0
10 -140.5000 0 0
11 -121.0000 0 1

12 -101.5000 0 0
13 -82.0000 0 0
14 -62.5000 1 1

15 -43.0000 2 2
16 -23.5000 -1 -1
17 -4.0000 0 0

3.2. Z_MA_VCS1_CECO

Index | Poloha Odchylka (um)
) (mm)
Run1(-) |Run1(+)| Run2(-) [Run2(+) | Run3(-) [ Run3(+) | Run4(-) | Run4(+) | Run5(-) | Run5 (+)

1 -4.0000 0.0 0.4 0.3 0.5 0.5 0.7 0.7 0.9 0.9 0.9
2 -23.5000 | 0.9 1.3 1.2 1.5 1.4 1.6 1.6 1.8 1.7 1.9
3 -43.0000 |-0.7 -0.3 -0.4 -0.2 -0.2 -0.1 -0.1 0.1 0.1 0.1

4 -62.5000 |-1.7 -1.3 -1.4 -1.2 -1.2 -1.0 -1.1 -0.9 -1.0 -0.7
5 -82.0000 |-1.8 -1.4 -1.5 -1.3 -1.4 -1.2 -1.3 -1.0 -1.1 -0.9
6 -101.5000 |-2.2 -1.7 -1.9 -1.7 -1.7 -1.5 -1.6 -1.4 -1.5 -1.3
7 -121.0000 | -2.5 -2.1 -2.3 -2.1 -2.2 -1.9 -2.0 -1.8 -1.9 -1.8
8 -140.5000 | -2.6 2.3 -2.4 -2.2 -2.2 -2.0 -2.1 -1.9 -2.0 -1.8
9 -160.0000 | -2.9 2.7 -2.7 -2.6 -2.6 -2.4 -2.5 -2.3 -2.4 -2.2
10 -179.5000 | -3.9 -3.5 -3.6 -3.5 -3.6 -3.4 -3.4 -3.3 -3.4 -3.2
11 -199.0000 | -4.4 -4.2 -4.3 -4.1 -4.1 -4.0 -4.1 -3.9 -3.9 -3.8
12 -218.5000 | -5.2 -5.0 -5.1 -4.9 -5.0 -4.9 -4.9 -4.7 -4.7 -4.7
13 -238.0000 | -5.5 -5.4 -5.4 -5.4 -5.3 -5.2 -5.2 -5.2 -5.1 -5.1
14 -257.5000 | -5.1 -5.1 -5.1 -5.1 -5.0 -5.0 -4.9 -4.9 -4.9 -4.9
15 -277.0000 | -5.0 -5.0 -4.9 -4.9 -4.8 -4.8 -4.8 -4.8 -4.8 -4.7
16 -296.5000 | -4.5 -4.5 -4.5 -4.6 -4.4 -4.5 -4.4 -4.5 -4.3 -4.3
17 -316.0000 | -3.7 -3.6 -3.7 -3.7 -3.6 -3.6 -3.6 -3.6 -3.5 -3.5
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PRILOHA L. 3 MERANIE PRESNOSTI POLOHOVANIA LASEROVYM INTERFEROMETROM
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Obr. 8:Chyby polohovania v ose Z, VCS1_CECO podla ISO 230-2
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Obr. 7: Dvojsmerna kompenzacia chyb na ose Z, VCS1_CECO

Tab. 4: Kompenzacéna tabulka pre osu Z, VCS1_CECO0

Index Position (mm) Forward direction (Scale : 1) Reverse direction (Scale : 1)

1 -316.0000 -1 -1
2 -296.5000 -1 -1
3 -277.0000 0 0
4 -257.5000 0 0
5 -238.0000 0 0
6 -218.5000 1 1

7 -199.0000 1 1

8 -179.5000 1 1

9 -160.0000 0 0
10 -140.5000 0 0
11 -121.0000 1 1

12 -101.5000 0 0
13 -82.0000 0 0
14 -62.5000 1 1

15 -43.0000 2 2
16 -23.5000 -1 -1
17 -4.0000 0 0
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PRILOHA €. 3

MERANIE GEOMETRICKEJ PRESNOSTI LASEROVYM INTERFEROMETROM

3.3. Z_MA_nekomp_VCS0_CECO0
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Obr. 10: Chyby polohovania v ose Z, VCS0_CECO podfa ISO 230-2
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Index Poloha Odchylka (pm)
-) (mm)
Run1(-) |Run1(+)| Run2(-) [Run2(+) | Run3(-) [ Run3(+) | Run4(-) | Run4 (+) | Run5(-) | Run5 (+)
1 -4.0000 0.0 0.4 0.3 0.6 0.5 0.7 0.6 0.8 0.8 0.8
2 -23.5000 [3.6 4.0 3.9 4.2 41 4.3 4.2 4.3 4.3 4.5
3 -43.0000 [3.9 4.3 4.2 4.4 4.3 4.5 4.5 4.5 4.5 4.7
4 -62.5000 [3.8 4.2 44 4.3 4.2 4.5 4.3 4.5 4.4 4.6
5 -82.0000 |3.5 3.9 3.7 4.0 3.9 4.1 4.0 4.1 4.0 4.3
6 -101.5000 | 2.7 3.0 2.9 3.2 3.1 3.3 3.1 3.3 3.1 3.4
7 -121.0000 | 1.9 2.2 2.0 2.4 2.2 2.4 2.3 2.5 2.3 2.6
8 -140.5000 | 1.4 1.7 1.6 1.8 1.7 1.9 1.8 2.0 1.8 2.0
9 -160.0000 | 0.5 0.8 0.6 0.9 0.8 1.0 0.8 1.0 0.9 1.0
10 -179.5000 | -1.2 -1.0 -1.41 -0.9 -1.0 -0.8 -0.9 -0.7 -0.9 -0.7
11 -199.0000 | -2.6 2.4 -2.5 -2.3 -2.5 2.2 -2.4 2.2 -2.4 -2.2
12 -218.5000 | -4.1 -4.0 -4.1 -3.9 -4.0 -3.9 -4.0 -3.8 -4.0 -3.8
13 -238.0000 | -5.1 -5.1 -5.2 -5.1 -5.1 -5.0 -5.0 -5.0 -5.0 -5.0
14 -257.5000 | -5.8 -5.8 -5.8 -5.8 -5.8 -5.7 -5.7 -5.7 -5.7 -5.6
15 -277.0000 | -7.0 -6.9 -7.0 -6.9 -6.9 -6.9 -6.9 -6.8 -6.9 -6.8
16 -296.5000 | -8.1 -8.1 -8.1 -8.1 -8.0 -8.0 -8.0 -8.0 -8.1 -8.1
17 -316.0000 | -9.0 -9.0 -9.0 -9.0 -9.0 -9.0 -9.0 -8.9 -9.0 -9.0
3 = Rep (+)
* Errors (+)
= Mean (+)
=" Rep ()
o Errors (-)
-+~ Mean (-)

= Mean deviations

o Raw Run 1()
== Comp Run 1{;)
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o~ Raw Run 4 {-)
== Comp Run 4 (-)

Raw Run 4 {+)
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Obr. 9: Dvojsmerna kompenzacia chyb na ose Z, VCS0_CECO



PRILOHA L. 3 MERANIE PRESNOSTI POLOHOVANIA LASEROVYM INTERFEROMETROM

Tab. 5: Kompenzacna tabulka pre osu Z, VCS0_CECO0

Index Position (mm) Forward direction (Scale : 1) Reverse direction (Scale : 1)

1 -316.0000 1 1
2 -296.5000 1 1
3 -277.0000 2 2
4 -257.5000 0 0
5 -238.0000 1 1
6 -218.5000 2 2
7 -199.0000 2 1
8 -179.5000 1 2
9 -160.0000 1 1
10 -140.5000 1 0
11 -121.0000 1 1
12 -101.5000 0 1
13 -82.0000 1 0
14 -62.5000 0 1
15 -43.0000 0 -1
16 -23.5000 -4 -3
17 -4.0000 0 0

3.4.Z_MA_nekomp_VCS0_CEC1

Index Poloha Odchylka (um)
@ | (mm)
Run1(-) |Run1(+)| Run2(-) [Run2(+) | Run3(-) [ Run3(+) | Run4(-) | Run4(+) | Run5(-) | Run5 (+)
1 -4.0000 0.0 0.5 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.6 0.5 0.7
2 -23.5000 |3.5 4.0 3.9 4.0 3.9 4.0 4.0 4.2 41 4.2
3 -43.0000 |3.8 4.2 4.1 4.2 4.1 4.2 4.2 4.4 4.3 4.4
4 -62.5000 |[3.6 4.1 3.9 4.1 4.0 4.1 4.0 4.2 41 4.3
5 -82.0000 |3.2 3.8 3.6 3.8 3.6 3.7 3.6 3.9 3.8 4.0
6 -101.5000 | 2.3 2.9 2.7 2.9 2.7 2.9 2.8 3.0 2.8 3.0
7 -121.0000 | 1.6 2.0 1.8 2.1 1.9 2.1 1.9 2.2 2.0 2.2
8 -140.5000 | 1.1 1.5 1.3 1.5 1.3 1.5 1.3 1.6 1.4 1.6
9 -160.0000 | 0.2 0.6 0.4 0.6 0.4 0.5 0.4 0.6 0.5 0.7
10 -179.5000 | -1.6 -1.3 -1.4 -1.2 -1.4 -1.3 -1.4 -1.2 -1.3 -1.2
11 -199.0000 | -3.2 -2.8 -3.0 -2.8 -3.0 -2.8 -3.0 -2.7 -2.9 -2.7
12 -218.5000 | -4.7 -4.4 -4.5 -4.4 -4.6 -4.4 -4.5 -4.3 -4.4 -4.3
13 -238.0000 | -5.8 -5.6 -5.7 -5.6 -5.7 -5.6 -5.6 -5.6 -5.6 -5.5
14 -257.5000 | -6.4 -6.3 -6.3 -6.3 -6.4 -6.3 -6.4 -6.3 -6.3 -6.2
15 -277.0000 | -7.5 -7.4 -7.5 -7.5 -7.6 -7.5 -7.5 -7.4 -7.5 -7.4
16 -296.5000 | -8.7 -8.7 -8.7 -8.7 -8.7 -8.7 -8.7 -8.7 -8.8 -8.7
17 -316.0000 |-9.7 -9.7 -9.6 -9.6 -9.7 -9.7 -9.7 -9.6 -9.7 -9.7
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il # Errors (+)
ol == Mean [+)
1 =" Rep ()
1 0 Errors (-)
| -*= Mean (-}

*= Mean deviations

Error [pm]
iy
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Obr. 11:Chyby polohovania v ose Z, VCS0_CEC1 podla ISO 230-2
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2 Raw Run 1(-)
] —= Comp Run 1 (-}
4 > Raw Run 1(+)
] == Comp Run 1(+)
34 @ Raw Run 2 {-)
E == Comp Run 2 (-}
2 * Raw Run 2 (+)
il == Comp Run 2 (+)
: o Raw Run 3 (1)
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] * Raw Run 3 {+)
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T. ] o Raw Run 4 ()
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Obr. 12: Dvojsmerna kompenzacia chyb na ose Z, VCS0_CEC1

6: Kompenzacna tabul'ka pre osu Z, VCS0_CEC1

Position (mm) Forward direction (Scale : 1) Reverse direction (Scale : 1)

-316.0000 1 1
-296.5000 1 1
-277.0000 1 1
-257.5000 1 1
-238.0000 1 1
-218.5000 2 1
-199.0000 1 2
-179.5000 2 2
-160.0000 1 1
-140.5000 1 0
-121.0000 0 1
-101.5000 1 1
-82.0000 1 0
-62.5000 0 1
-43.0000 0 -1
-23.5000 -4 -3
-4.0000 0 0



