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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A Obousmeérna chyba nastaveni polohy v 0se
ADM Aboslut distanc measurement
AO0C Kolmost osy pivotu C ve sméru osy A
B Necitlivost v ose
BK4 Kruhové inteprolace pro simultalni pétiosé fizeni
BOA Kolmost osy pivotu A ve sméru osy B
BOC Kolmost osy pivotu C ve sméru osy B
CEC Cross Error Compensation
CECIMO European Association of the Machine Tool Industries and related
Manufacturing Technologies
Cy Index zpusobilosti métidla hodnotici preciznost
Cyk Index zpisobilosti méfidla hodnotici spravnost
(College International pour la Recherche en Productique) - The
CIRP International Academy for Production Engineering
CKSVT Centrum kompetence Strojirenské vyrobni techniky
CMM Soufadnicovy méfici stroj
CMM1 Coordinate measuring machine test 1
CMM2 Coordinate measuring machine test 2
CNC Computer numerical control
Cp Index zpiisobilosti procesu
Cpk Index zpiisobilosti procesu
COA Kolmost osy pivotu A ve sméru osy C
CMI Cesky metrologicky institut
DBB Double ballbar
DBB1 Double ballbar test 1
DBB2 Double ballbar test 2
DMS Dlouhodoba mezisektorova spoluprace
DOF Pocet stupni volnosti
dy Posunuti v ose Y
Dz Kompenza¢ni hodnota v ose Z




E Obousmeérna systematicka chyba polohovani v ose
Eaa Uhlové polohovani chyby pohybu osy A
Eac Chyba pohybu naklonénim C okolo osy X
Eax uhlova chyba X ve sméru osy A (klopeni)
Eavy uhlova chyba Y ve sméru osy A (klopeni)
Eaz uhlova chyba Z ve sméru osy A (klopeni)
Eaoa Chyba polohy nula v ose A
Eaoc Chyba kolmosti C na Y
Eaoz Chyba kolmosti Z na'Y
Ega Chyba pohybu naklonénim A okolo osy Y
Esc Chyba pohybu naklonénim C okolo osy Y
Ebx uhlova chyba X ve sméru osy B (valeni)
Esv uhlova chyba Y ve sméru osy B (valeni)
Egz uhlova chyba Z ve sméru osy B (valeni)
EBgoa Chyba kolmosti A na X
EBoc Chyba kolmosti C na X
Egoz Chyba kolmosti Z na X
Ecc Uhlové polohovani chyby pohybu osy C
Eca Chyba pohybu naklonénim A okolo osy Z
Ecx uhlové chyba X ve sméru osy C (vyboceni)
Ecvy uhlova chyba Y ve sméru osy C (vyboceni)
Ecz uhlova chyba Z ve sméru osy C (vyboceni)
Ecoa Chyba kolmosti A na Z
Ecoc Chyba polohy nula v ose C
Ecox Chyba kolmosti X na'Y
Exa Radialni chyba pohybu A ve sméru osy X
Exc Radialni chyba pohybu C ve sméru osy X
Exx Chyba polohovani osy X
Exy Chyba piimosti Y ve sméru osy X
Exz Chyba ptimosti Z ve sméru osy X
Exoc Chyba polohy C ve sméru osy X
Eva Radialni chyba pohybu A ve sméru osy Y




Evc Radialni chyba pohybu C ve sméru osy Y

Evx Chyba ptimosti X ve sméru osy Y
Evy Chyba polohovéni osy Y
Evz Chyba pfimosti Z ve sméru osy Y
Evoa Chyba polohy A ve sméru osy X
Evoc Chyba polohy C ve sméru osy Y
Eza Axialni chyba pohybu A
Ezc Axidlni chyba pohybu C
Ezx Chyba ptimosti X ve sméru osy Z
Ezvy Chyba ptimosti Y ve sméru osy Z
Ezz Chyba polohovani osy Z
Ezoa Chyba polohy A ve sméru osy Z
ENAC Entitad Nacional de Acreditation
ENC Encoder compensation
FRB Full rigid body
FRB+T Full rigid body + tilt
FSI Fakulta strojniho inzenyrstvi
f1 Referencni frekvence
f Meérici frekvence
GPS Global Positioning Systém
HeNe Helium-Neon
HSM High speed machining
IAP Implementacni akéni plan
IBSPE IBS Precision Engineering
IFM Iterferometric measurement
HoT Industrial internet of thinks
IMT International Machine Tools
ISO International Organization for Standardization
IWU Institut fiir Werkzeugmaschinen und Umformtechnik
k Koeficient rozsiteni
KET Key Enabeling Technoliges
KSM Kuli¢kovy Sroub s matici
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L Jmenovita délka
LEC Leadscrew error compensation
LT Laser tracker
LTcl LaserTRACER test 1
LTc2 LaserTRACER test 2
M Rozsah primérné obousmémé polohové chyby v 0se
MPE Maximalni dovolené chyba
MSEC Measuring systém error compensation
MSV Mezinarodni strojirensky veletrh
ml Hmotnost
m2 Hmotnost
OMP dotekova spinaci 3D sonda
OP VVV Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani
(ON) Obrabéci stroj
PLC Programmable logic controller
QERS Quality, Environment, Reliability and Safety
R Obousmérna opakovatelnost nastaveni polohy v ose
RIS3 vyzkumna a inovacni strategie pro inteligentni specializaci
RONt Total roundness
S Smérodatna odchylka
Sg Smérodatna odchylka
SEA Spindel error analyzer
SPC Statistické fizeni procesu
STU Slovenské technicka univerzita v Bratislave
T Tolerance
TACR Technologicka agentura Ceské republiky
TCP Tool center point
TH1 Taylor Hobson test 1
TH2 Taylor Hobson test 2
TP SVT Technologicka platforma Strojirenské vyrobni techniky
U Nejistota méieni
UVSSR Ustav vyrobnich strojii, systémi a robotiky
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VaVv Véda a vyzkum
VaVal vyzkum, vyvoj a inovace
VCS Volumetric systém compensation
VDI Verein Deutscher Ingenieure
Ve Volumetrickéd odchylka
VUT Vysoké uceni technické
W obrobek
WOS Web of Science
WP1 Workpiece test 1
WP2 Workpiece test 2
X Oznaceni pro osu X
Xe Vypoctena poloha
Xi Mg¢ftena poloha
Xmeas Mg¢tena poloha v 0se X
Xnom Nominalni poloha v 0se X
X0C Posunuti osy pivotu C ve sméru osy X
y Oznaceni pro osu Y
Ymeas Mg¢étena poloha v ose Y
Ynom Nominalni poloha v ose Y
YOA Posunuti osy pivotu A ve sméru osy Y
YOC Posunuti osy pivotu C ve sméru osy Y
Z Oznaceni pro osu Z
Zmeas Meéiena poloha v ose Z
Znom Nominélni poloha v ose Z
Z0A Posunuti osy pivotu A ve sméru osy X
Af2 Dopplerova frekvence
ATCP Odchylka na tool centre point
Ax Odchylka v ose X
Ay Odchylka v ose Y
Az Odchylka v ose Z
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UvVoD

Piedkladana habilita¢ni prace se zabyva problematikou zvySovani pracovni piesnosti
obrabécich stroji pomoci nasazeni progresivnich technologii a pokrocilych
kompenzacnich metod. Pracovni piesnost obrabéciho stroje je posuzovana na zaklade
kvality vyroby zkuSebniho obrobku, respektive sady zkusebnich obrobka.

Celkovy soubor faktorti ovlivitujici vyslednou volumetrickou odchylku CNC
obrabéciho stroje lze rozdélit naptiklad dle [1]. Jedna se o rozd€leni na geometrické a
kinematické chyby, teplotni chyby, chyby od feznych sil a chyby od upnuti. Z pohledu
predlozené prace je nezbytné vénovat pozornost vSem vyse uvedenym zdrojim chyb,
pficemz hlavni ¢ast prace je vénovana geometrickym a kinematickym chybam, zpiisobu
méfeni geometrickych a kinematickych odchylek, jejich interpretaci a néslednému
pristupu pro jejich minimalizaci. Vzhledem k rozmanitosti kinematickych struktur CNC
obrabécich stroju je nezbytné v prvni fad¢ popsat geometrické a kinematické odchylky,
které vychazi znormy CSN ISO 230-1: 2012. Dalsi ¢asti predlozené prace je popis
dostupné méfici techniky se zaméfenim na posouzeni vysledné volumetrické odchylky
vyjadiené pro cely pracovni prostor nebo vybranou cast pracovniho prostoru.
Rozmanitost méfici techniky a moznosti fidicich systémti CNC obrabécich stroji
umoziuji vyuzivat stale komplexnéjsi ptistup pro hodnoceni vysledné odchylky mezi
nastrojem a obrobkem, at’ uz se jednd o statické, kvazi-statické ¢i dynamiky déje ve
vyrobnim procesu.

CNC obrabéci stroje dnes disponuji velkym mnozstvim nastrojti pro kompenzaci
negativnich faktorti. V soucasné dobé& tyto nastroje nabizi vétSina vyrobcli obrabécich
stroji formou bud’ vlastné vyvinuté opce nebo formou vyuziti funkcionalit fidiciho
systému stroje. Zde mizeme mluvit o tzv. opcich, které jsou nabizeny zakaznikim dle
jejich potieby, jsou soucdsti pfidané hodnoty stroje a soucasné miizou byt znacnou
konkurenéni vyhodou. Velmi castym faktorem nepofizeni novych progresivnich
funkcionalit stroje byvaji ale jejich vysoké potizovaci nédklady a dlouha doba uvedeni na
trh.

I pfesto jsou softwarové kompenzace jednim z moznych feSeni, jak uspokojit neustale
rostouci pozadavky zakaznikti na presnéjsi a kvalitngjsi vyrobu. Velkou roli hraje
neustaly rozvoj vypocetni techniky (vykonnost a rychlost komunikace), kde u novych
HW je mozné vyuzivat zpracovani vétsiho mnozstvi dat, aniz by doslo ke zpomaleni
interpolace mezi nastrojem a obrobkem. Pravé vhodnym vyuzitim progresivnich
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technologii a metod lze zvysit geometrickou piesnost obrabécich stroji az o 60 %, pfi
zachovani jejich vykonnosti [2].

Piedlozena prace je primarné zaméfena na vyvoj vhodnych metodickych postupi,
vyuzivajicich laserovou interferometrii, pro zvySovani pracovni piesnosti obrabéciho
stroje orientované na specificky vyrobek. Vyvoj metodickych postupt je zaloZzen na
multidisciplindrnim pfistupu, ptfi¢emz jednotlivé postupy jsou pro spravnou funkci dale
orientovany smérem K dosazeni maximalni pracovni pfesnosti nebo na minimalni ¢as pro
zavedeni pokrocCilych kompenza¢nich metod. Teoretické znalosti problematiky
zvySovani geometrické presnosti byly verifikovany na dvou ptipadovych studiich
v laboratofich Ustavu vyrobnich strojd, systémi a robotiky (UVSSR), Fakulty strojniho
inzenyrstvi v Brné (FSI) a validovany strojich primyslovych partneri (TAJMAC-ZPS
a.s., FERMAT CZ s. r. 0.). Jedna z prvnich volumetrickych kompenzaci zalozené na
laserové interferometrii v CR byla realizovana na tiiosém vertikalnim obrabécim centru
MCV 754QUICK vV laboratofich UVSSR s vyslednym efektem zlepSeni volumetrické
ptesnosti okolo 85 %. Pravé efektivni vyuzivani novych technologii a znalosti z nich
ziskanych predstavuji vysoky potencidl k dalSimu zvySovani vyrobni pfesnosti
a produktivite.

Struktura ptedlozené habilitacni prace vénované problematice zvySovani pracovni
presnosti CNC obrabécich stroji je rozdélena do nasledujicich kapitol. Motivaci feSeni
daného tématu (kapitola 2), popisu souc¢asného stavu poznani v oblasti pracovni presnosti
CNC obrabécich stroju (kapitola 3), popisu soucasného stavu a vlastnimu piinosu
Vv oblasti volumetrické presnosti CNC obrabécich stroju (kapitola 4), popisu sou¢asnému
stavu a vlastnimu piinosu V oblasti softwarovych kompenzaci CNC obrabécich stroju
(kapitola 5), vlastnimu piinosu Vv oblasti vyuziti pokrocilych softwarovych kompenzaci
(kapitola 6), zvySovani pracovni pfesnosti pomoci volumetrickych kompenzaci (kapitola
7), dalsich postupti pro zvySovani vyrobni piesnosti (kapitola 8), zhodnoceni predkladané

habilitacni prace (kapitola 9) a zavér (kapitola 10).

Dle zékona €. 111/1998 Sb. o vysokych Skolach § 72 Habilitacni fizeni je predkladana
habilitatni prace kompilovana jako soubor uvefejnénych védeckych praci nebo

inZenyrskych praci doplnény komentarem.
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MOTIVACE

Neustaly tlak na zvySovani kvality vyroby v oblastech ,,nulova vyroba neshodnych
dilct* (Zero defect manufacturing), ,,vyroba velkych soucasti (Large volumue
manufacturing) a ,pfesné strojirenstvi® (Precision Engineering), kladou vysoké
pozadavky na vyrobu piesnych vyrobnich strojii. Ceska republika méa dlouholetou tradici
V oblasti vyroby obrabécich strojii a zafizeni, pficemz dnes zde nalezneme velké mnozstvi
vyrobct stfedné velkych a velkych CNC obrabécich stroja.

Vyse uvedené oblasti jsou zdiraznovany, nejen legislativou EU, naptiklad na
snizovani energetické naro¢nosti vyroby a snizovani dopadd na zivotni prostiedi, tak
i vramci piedlozenych dlouhodobych strategii rozvoje v oblasti strojirenstvi Ceské
republiky. Dale jsou to pozadavky na vyrobu stale rozmérngjSich soucasti, které jsou
pozadovany napfi. pro energeticky prumysl, letecky, lodni a kosmicky primysl, pfesnou
vyrobu ve zdravotnictvi, vyrobu elektrotechniky, ale také pro automotiv a kolejovou
dopravu.

Jednou ze zakladnich oblasti primyslové vyroby je téiskové obrabéni, kde hlavnimi
sledovanymi parametry jsou shoda rozmérti vyrobené soucasti s piislusnou dokumentaci
a produktivita stroje. Dosazeni co nejtésnéjsi shody mezi obrobkem a pozadovanymi
rozméry je cilem nejen vSech vyrobcli obrabécich strojii, ale také jejich uzivateli.
Napliiovani tohoto cile je kontinualné podporovano zavadénim novych technologii do
vyrobnich procesi. Zavadéni novych technologii do vyroby je podporovano i ze strany
Nérodni vyzkumné a inovaéni strategie Ceské republiky, a to v uzké vazbé& na Narodni
politiku v oblastech vyzkumu, vyvoje a inovaci (dale jen VaVal). V této souvislosti
vznikl komplexni koncepéni dokument orientovany na aplikovany vyzkum v Ceské
republice (Narodni RIS3 strategie pro roky 2014-2020). Mezi vyzkumnou
a ekonomickou specializaci CR, ktera je v souladu s Key Enabling Technologies (dale
jen KETS) lze zahrnout i ,,pokrocilé vyrobni technologie®. Tato ¢ast zahrnuje velmi
kladeny extrémni naroky na ptesnost, kvalitu, ale také produktivitu a spolehlivost, jsou
obory ,,Machine Tools* a ,,Precision Engineering®. Zpravidla se jedna o primarni vyrobu,
jejiz produkty jsou navazany na dalsi strojirenska odvétvi zpracovatelského pramyslu.
V dokumentu RIS3 [3] je pro vyse uvedené obory provedena identifikace potieb a navrh

jich feseni, kde strategie téchto oborti pro posilovani konkurenceschopnosti uvadi
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Vv prvnim bodé¢ ,,ZvySovani pfesnosti — piedevsim zvySovani geometrické a rozmérové
ptesnosti v malych i velkych rozmérech dilcti, komponentd, stroji a metod* [3].

Dalsim strategickym dokumentem v oboru strojirenské vyrobni techniky je
JImplementaéni akéni plan oboru pro obdobi 2020-2025+“ [4]. Utelem IAP
(Implementa¢niho akéniho planu) je formulovat konkrétni navrhy vyzkumnych témat
s cilem napliovani ukolti oborové strategie. V ramci oblasti obrabécich strojii a obrabéni
jsou doporucena IAP vyzkumna témata (T22) ZvySovani piesnosti stavby stroji a (T46)
Kompenzace nepfesnosti viceosych frézovacich center. Ob¢ z vySe uvedenych témat
spadaji pod obory ,,Machine Tools* a ,,Precision Engineering*, KETS ,,pokro¢ilé vyrobni
technologie®, identifikace potfeb ,ZvySovani piesnosti — piedevS§im zvySovani
geometrické a rozmérové piesnosti v malych 1 velkych rozmérech dilcti, komponenti,
strojii a metod popsané v RIS3. Resené téma v ramci piedlozené prace spada svym
obsahem do IAP pro roky 2020-2025+ [4].

Ustav vyrobnich stroj, systémi a robotiky (dale UVSSR) se aktivné zapojuje vV ramci
své cinnosti a Clenstvi v Technologické platformé Strojirenské vyrobni techniky (TP
SVT) a Centra kompetence Strojirenské vyrobni techniky (CK SVT) na formovani
Narodni oborové strategie formou ptipravy IAP 2020-2025+. Téma piedlozené prace je
logicky v synergii s Oborovou strategii UVSSR, IAP a také RIS3 [5].

Pravé rozvoj vyzkumnych témat feSenych v synergii s vySe uvedenymi strategiemi
maji vysoky potencial na jejich uplatnéni na trhu a zvySeni konkurenceschopnosti
Ceskych firem.

V oboru ,,Machine Tools* a ,,Precision Engineering® lze o¢ekavat pro zvySovani
uzitnych vlastnosti strojii nutnost nasazeni hi-tech feSeni s vysokou pfidanou hodnotou.
Na UVSSR doslo v roce 2012 k poiizeni kli¢ovych technologii, na jejichz zakladé je
mozné fesit tkoly v ramci strategii RIS3, IAP a dlouhodobé podporovat zvySovani
konkurenceschopnosti firem aplikovanym vyzkumem v oblasti zvySovani pracovni
piesnosti CNC obréabécich stroji a vyrobni presnosti u uzivatelt CNC obrabécich strojt.

Ceska republika patii k vyznamnym producentiim velkych obrabécich strojii. Vyvoz

a dovoz obrabécich a tvarecich strojui je zobrazen na obr. 1.
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\Vyvoz a dovoz 0S a TS v CR za obdobi 2010 - 2019 v mil. K&
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obr. 1 Vyvoz a dovoz OS a TS v CR [sst.cz]

Na obr. 2 je znazornéna produkce a spotieba obrabécich strojii a souvisejicich
technologiich v ramci asociace CECIMO (European Association of the Machine Tool
Industries and related Manufacturing Technologies). Ceska republika se podili na
produkci 2,4 % z 26 miliard EUR za rok 2018 a na spotiebé 3,0 % z 16 miliard EUR za
rok 2018.

OTHERS: 4.0 %
TURKEY: 2.1 %~

UK 0.2%

CZECH REPUBLIC: 2.4 %
FRANCE: 2.7 %

AUSTRIA_ 3.8% GERMANY: 45.7 %

SPAIN: 4.4 %

SWITZERLAND 12.2 %

ITALY: 22.3 %

OTHERS. 2.1 %
PORTUGAL" 1.5 %

CZECH REPUBLIC: 3.0% —

UK 3.7%

SPAIN: 4.1 % GERMANY" 36.7 %
AUSTRIA 4.4% —

TURKEY: 5.1 % ——

SWITZERLAND: 6.1 %

obr. 2 Produkce a spotieba obrabécich strojit v ramci CECIMO [CECIMO.eu]

FRANCE: 6.7 %

ITALY: 23.9%

PtredloZena prace je zamétena na oblast zvySovani pracovni piesnosti CNC obrabécich

stroju. Toto téma je globalné feSeno celou fadou vyrobct obrabécich strojti a vyzkumnych
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pracovist po celém svété. ZvySovani pracovni piesnosti strojii je mozné dosahnout celou
fadou postuptl. Jedna se o nasazeni konvencnich zplisobi méteni a kompenzaci stroji az
po zavadéni korekci zaloZzenych na matematickych modelech navrzenych pro konkrétni
méfici zafizeni a obrabéci stroje. Zpravidla naroc¢nost ptipravy modelu, nedostupnost
méficiho zatfizeni a nepfipravenost fidicich systému zabraniuje dalSimu nasazeni téchto
feSeni v primyslové praxi.

Tato prace si klade za cil vyuzit konvencni 1 pokrocilé technologie dostupné na trhu
(méfici technika, funkce fidicich systémii apod.) a sestavit metodicky postup, kterym by
bylo dosazeno pozadované zvyseni pracovni piesnosti. Soucasné si klade za cil vénovat
se problematice okrajovych podminek, mezi které patii napi. okolni podminky, technické
omezeni strojl a zafizeni apod.

Nové metodické postupy maji vést k postupnému zavadéni novych pokrocilych

technologii do primyslovych aplikaci.

Predlozend habilitacni prace pfedstavuje soubor znalosti ziskanych béhem dlouhodobé
spolupréce s primyslovym sektorem, kde byla spoluprace realizovana formou vyzkumné
nebo hospodaiské ¢innosti. Mezi nejvyznamnéjsi spolupracujici firmy je mozné zatadit
vyrobce obrabécich stroji jako TOSHULIN, a. s., TOS KURIM-OS, a. s., SKODA
MACHINE TOOLS, a. s., TOS VARNDSDORF, a. s., FERMAT CZ, s. r. 0., TAJIMAC-
ZPS, a. s., TOS CELAKOVICE - Slovacké strojirny, a. s. Cast prace byla vénovana
vyrobctim velkych obrobki, mezi které lze fadit SLOVACKE STROJIRNY a. s. —
UHERSKY BROD a VITKOVICE HEAVY MACHINERY, a. s.
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1 SOUCASNY STAV POZNANI V OBLASTI PRACOVNI
PRESNOSTI OBRABECICH STROJU

Tato kapitola shrnuje a komentuje vysledky dlouhodobého vyzkumu na UVSSR
V oblastech geometrické, volumetricke, pracovni a vyrobni presnosti. Prezentované
vysledky vznikly spolupraci autori Ing. Michal Holub Ph.D., prof. Dr. Ing. Jiri Marek,
doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D., doc. Ing. Robert Jankovych, CSc., Ing. Josef Knobloch
M.Sc., Ing. Tomads Marek, Ph.D., Ing. Jan Vetiska, Ph.D. (S autorovym podilem) [6]
(100 %), [7] (30 %), [8] (50 %), [9] (30 %), [10] (30 %).

11 DEFINICE A NAZVOSLOVI

Pod pojmem piesnost obrabécich strojui si mize kazdy predstavit hned nékolik dil¢ich
vlastnosti stroje. Piesnost bude brana jinak z pohledu konstruktéra a jinak z pohledu
metrologa.

Z pohledu metrologie piesnost popisuje, jak blizko je pfislusny vysledek méteni
Kk pravé hodnot¢ veli¢iny [11]. V oblasti obrabécich strojii se miizeme bavit o nékolika
typech pfesnosti, pfiCemz stanoveni pfesnosti je pouze kvalitativni (mald, stedni,
vysoka). Jedna se o geometrickou, pracovni a vyrobni piesnost obr. 3. Kazda
z uvedenych typti pfesnosti ma své opodstatnéni v zivotnim cyklu stroje.

Geometricka presnost obrabéciho stroje se vaze ke kvalité konstrukce, vyrobé
jednotlivych komponent a montaZzi obrabéciho stroje.

Pracovni presnost se vztahuje k posouzeni kvality stroje vzhledem ke zkusebnim
cyklim v pracovnimu rezimu stroje (obrabéni za definovanych podminek) za zkusebnim
obrobku nebo sérii zkuSebnich obrobkl. Tento proces se mize opakovat i v zivotnim
cyklu stroje, a to jeho uziti, pti opétovném sefizovani dodavatelem stroje nebo povérenym
servisem.

Vyrobni presnost ve vztahu k celému vyrobnimu procesu jiz u zdkaznika a dlouhodobé

stability geometrické a pracovni piesnosti.



Zivotni cyklus obrabéciho stroje vztazen na posouzeni jeho presnosti

Viyroba zkusebniho obrobku
nebo zkusebni série

Uziti stroje u zakaznika

|

Stavba stroje I . .
I ve vyrobnim procesu
|

Geometricka presnost

Pracovni pfesnost

Viyrobni presnost

obr. 3 Posouzeni piesnosti CNC obrdbéciho stroje v jeho Zivotnim cyklu [10]

Zkouseni vlastnosti se podrobuje kazdy obrabéci stroj doddavany vyrobcem, at uz jde
o novy vyrobek, nebo o stroj po generdlni opravé. Zkousky se vykonavaji podle
predepsanych norem a postupu. [12]

U obrabéciho stroje lze konstatovat, Ze stroj ma maly, stfedni nebo vysoky stupen
vyrobni pfesnosti. Toto posouzeni vychazi zpravidla z hodnot métenych na obrobcich.
U obrobkt s toleranci lepsi nez 0,04 mm nelze fici, Ze stroj ma malou, stfedni nebo
vysokou vyrobni piesnost. V tab. 1 je uveden piehled dosahované tolerance na obrobku
dle velikosti stroje. Pro maly a stfedné velky stroj tedy znamend, ze dosazena shoda pii
pozadované toleranci na obrobku 0,04 mm odpovida stupni stiedni pifesnosti stroje.
U velkého CNC obrabéciho stroje se jiz jedna 0 vysoky stupen vyrobni piesnosti. Je tedy
nutné rozliSovat, v jaké tfidé velikosti stroji se zrovna nachazime, ale také v jakém se
nachazime ¢asovém obdobi. Vyvoj piesnosti obrabécich stroji predikoval Taniguchi jiz
v roce 1983 [13]. Pro frézovani byla pro rok 2000 predikovana hodnota dosazeni pracovni
piesnosti 5 um a pro technologii brouseni az 1 um. tab. 1 je pfedstaven stav k roku 2016

a reprezentuje hodnoty stanovené pro technologii frézovani.

tab. 1 Stuper vyrobni presnosti dle velikosti stroje [14]

Pojezd nejdelsi | Hmotnost obrobku Tolerance dosazena | Stupefi vyrobni
osy [mm] [ka] na obrobku [mm] presnost
[-]
. > (0,05 nizky
e eNe <999 <999 0,01 stfedni
! 0,001 vysoky
Stredné velké > 0,09 nizky
CNC obrabéci 1000-3999 1000-9999 0,04 stiedni
stroje 0,006 vysoky
. >0,3 nizky
ke CNE > 4000 > 10000 0,1 stredni
! 0,04 vysoky
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Pro koncového uzivatele stroje mé vysokou vypovidajici hodnotu parameter prave

vyrobni pfesnost. Ten ma pfimou vazbu na obrobek, ptipadné vyrobni spektrum obrobkii.

Pii pfedavani nového stroje zakaznikovi je dileZity parameter pracovni pfesnost stroje.
Pracovni piesnost se posuzuje na konkrtétnim obrobku, nejcastéji na obrobku zakaznika.

Pracovni rezim (obrabéni) probiha za definovanych podminek, mezi které patii:

- okolni prostiedi,
- fezny proces,
- ptipravky pro upnuti obrobku,

- definované nastroje.

Geometricka piesnost slouzi K posouzeni jeho budouci funk¢nosti. Geometrickou
piesnosti 1ze jednoduse ovéfit spravnost vyroby jednotlivych dilt stroje, jejich montaz

a vysledné sefizeni stroje.

Na obr. 4 je znazornén systémovy pfistup ke zvySovani vyrobni piesnosti pomoci
geometrické presnosti. Zvyseni vyrobni piesnosti 0 5-20 % (vztazeno k tolerancim na
obrobku) je mozné docilit zvySenim volumetrické piesnosti. V tomto pifipadé bylo
dosazeno zlepSeni volumetrické pfesnosti stroje 0 60 % a jedna se o data ziskané v rdmci
prumyslové aplikace konkrétniho obrabéciho centra a jeho specifickém vyrobnim
provozu [6]. Velikost uvedeného rozptylu vyrobni piesnosti je ovlivnéna predev§im
velikosti rozmérové a geometrické tolerance na obrobku a velikosti prostoru, ve kterém

probiha samotny proces obrabéni.

Geometricka presnost

mes) Volumetricka presnost

Zvyseni 0 60 %

l

Zvyseni kvality kontrolovanych
rozméru na obrobku 5—20%

Vyrobni presnost ﬁ

obr. 4 Viiv volumetrické presnosti na vyrobni presnosti [6]

Presnost najeti do polohy —— —

Pracovni presnost
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1.2 GEOMETRICKA PRESNOST

Geometricka piesnost je jeden z parametrti obrabéciho stroje, ktery popisuje kvalitu
vyroby a montaze stroje v nezatizeném stavu (neuvazuji se sily od obrabéni). Pod

geometrickou piesnosti si muZzeme piedstavit [15]:

- 0dchylky tvaru a polohy upinacich ploch pro obrobky a nastroje,

- relativni polohu mezi obrobkem a ndastrojem pii definovaném vzijemném
nastaveni jednotlivych ¢asti stroje, pii jejichz zméné dochazi béhem pracovniho

posuvu nebo pfi prestavovani jejich poloh.

Geometricka pfesnost tedy popisuje geometrickou strukturu obrabéciho stroje, ze které
je mozné vyhodnotit vlastnosti funkénich ¢asti, ovlivitujici déle jeho pracovni a vyrobni
presnost. Zkousky geometrické presnosti jsou popsany fadou norem CSN 1SO 230. Zde
je uvedeno, Ze se jedna o zkouSky provadéné v nezatizeném stavu Stroje nebo za
dokoncovacich podminek obrabéni.

Teoretické zaklady téchto zkouSek formuloval jiz v roce 1927 profesor Georg
Schlesinger [16]. Jedna se o zkouSky provadéné konven¢nimi métidly, mezi které patii
pfimérna pravitka, kontrolni trny, ciselnikové tuchylkoméry, kolimatory, libely apod.
Postupy navrzené profesorem Schlesingerem jsou pouzivany dodnes.

Na obr. 5 je schematicky zobrazena kontrola vysuvu smykadla u svislého soustruhu.
Tato zkouSka je provadeéna pristrojem Laser Tracker a cilem této zkousky je ziskat
informaci o sméru a velikosti odchylky TCP (Tool Center Point) vii¢i obrobku upnutému
na desce stolu. VyuZzivani samonavadécich trackovacich zafizeni je efektivnim feSenim,
a to jak v oblasti kontroly obrabécich stroju, tak i obrobkal.

Vzhledem Kk nejistoté méteni Laser trackert se v soucasné dob¢ jedna spiSe o oblast

velkych obrabécich stroju a velkych obrobki.
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obr. 5 Vyhodnoceni chyby vysuvu smykadla [17]

1.3 PRESNOST A OPAKOVATELNOST NAJETI DO POLOHY

Tento parametr popisuje piesnost a opakovatelnost najeti do polohy u linearnich
a rotacnich ¢islicové fizenych os. ,,Stanoveni piesnosti a opakovatelnosti nastaveni
polohy v &islicové fizenych osach* je popsano normou CSN 1SO 230-2:2015 a CSN ISO
230-6:2003 (ISO 230-2:2015 Test code for machine tools — Determination of accuracy
and repeatability of positioning numerically controlled axes; 1SO 230-6:2003 Test code
for machine tools - Determination of positioning accuracy on body and face diagonals),
ale velmi casto se vyuziva i smérnice VDI/DGQ 3441. Postup méfeni a vyhodnoceni
zkousky najeti do polohy jsou podrobné popsany v publikacich a ptisluSnych normach,
napt. [12], [18], [19].

Na obr. 6 Dvoustranna pfesnost a opakovatelnost nastaveni polohy [20] je znazornéna
ukazka a schéma méfeni pomoci laser interferometru XL80 od firmy RENISHAW. Mezi

posuzované parametry zkousky dle 1SO 230-2: 2015 patii:

- dvoustranna ptesnost nastaveni polohy v 0se A,

- dvoustranna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze R,
- necitlivost v ose B,

- dvoustranna systematickd polohova tchylka v ose E,

- primérna dvoustranna polohova tchylka v ose M.
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obr. 6 Dvoustranna presnost a opakovatelnost nastaveni polohy [20]
Tato zkouska se standardné déla pro vSechny linedrni a rotacni fizené osy ve fézi
stavby stroje, ale také ve fazi uziti stroje. Zpravidla se pro tyto aplikace vyuZivaji laserové

interferometry obr. 7.

Spindle Reflector+

Beam splitter

1f1 Reflector

f1,f2 2 faf)

f1+f2+4f2 .. I I

Laser head —

Machine table

obr. 7 Aplikace laser interferometru — vyse, princip laser interferometru — nize [6]
Geometrickou pfesnost stroje a piesnost najeti do polohy je mozné vyhodnotit
sou¢asné u jiz smontovaného a zprovoznéného stroje. Z tohoto diivodu jsou obvykle vyse

uvedené presnosti posuzované soucasné.
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Pro toto vyhodnoceni je mozné vyuZzivat celou fadu méficich zafizeni a postupi.
Postupy vychazi z norem CSN ISO 230-1:2014 a CSN 1SO 230-2:2015.

Mezi pokro¢ilé zatizeni pro méfeni geometrické piesnosti stroje Ize zafadit zatizeni
Laser tracker, které umoziuje okamzité vyhodnoceni odchylky bodu v prostoru Ax, Ay

aAz.

Takovéto postupy byly aplikovany na stroji MCFV 1260 ve firmé TOSHULIN, a. s.,
které byly publikovany po nazvem ,Laser tracker measurement for prediction of
workpiece geometric accuracy“. Ukazka navrhu strategie méfeni a vyhodnoceni je

zobrazena na obr. 8.
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obr. 8 Ukdzka pristupu méfeni a vyhodnoceni pristrojem Laser tracker [T]

Dalsi mozny pfistup je zaloZen na vyuZiti zafizeni slouzici pro komplexngjsi
diagnostiku CNC obrabécich strojii, mezi které lze zatadit Ballbar. Princip zkousky
vychazi z pozadavkt dle normy CSN ISO 230-4:2010 a je rozsifen o tzv. expertni
softwarovou ¢ast. To umoznuje uzivateli délat komplexné&jsi analyzy stroje. Pfistup byl
popsan v [9] a je schematicky zobrazen na obr. 9. Pfedpokladem pro zavadéni online
a quasi-online kompenzace je dostateCnd znalost stroje a jeho interakce s okolim.

VSsestrannost zatizeni Ballbar QC20-w vytvaii vhodny pfedpoklad pro takovéto nasazeni.
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obr. 9 Princip méreni a zaddvani dat se senzorickym systémem Ballbar QC20-w [9]

Moznost nasazeni online nebo quasi-online kompenzaci ptedstavuje vysoky potencial
jak v oblasti zvySovani vyrobni pfesnosti stroje, tak v oblasti in procesni kontroly
vybranych parametrt stroje. Toho miize byt naptiklad vyuzito pfi posuzovani stroje jako
méficiho zafizeni. Takovyto pfistup byl aplikovan na velkém portdlovém stroji ve
vyrobnich prostorach Vitkovice Heavy Machinery a piislusny metodicky postup byl
publikovan v Casopise Measurement pod nazvem ,,Capability assessment of CNC

machining centers as measuring devices* [8].

Experiment popsany v publikaci [8] byl navrzen pro ovéfeni presnosti méfeni délky L
obrobku pomoci obrobkové sondy na stroji MCV 754QUICK umisténém v laboratotfich
UVSSR. Experiment byl koncipovan jako jednoosé méfeni. V realizovaném experimentu
byla posuzovana 0sa Y obrabéciho stroje. Métena délka L obrobkovou sondou byla
kontrolovana méticim zafizenim laser interferometr XL-80, ktery zde byl pouzit jako
etalon. Pro piesné odecitani aktudlné zméfené polohy byl laserovy interferometr
synchronizovan s vystupnim digitalnim signalem obrobkové sondy OMP (Renishaw)
z fidiciho systému obrabéciho stroje. Pomoci této synchronizace (spinaci trigerovaci
signal) dochazelo k paralelnimu zméteni polohy bodti A a B obrobkovou sondou a laser
interferometrem na obrobku (Workpiece), obr. 10. Experiment byl navrzen s cilem
sttedn¢ dlouhého cyklu méteni o délce 60 min., kterému odpovidalo ziskani celkem 69
hodnot polohy pro body A a B, jak z obrobkové sondy OMP, tak i zlaserového
interferometru. Méfeni obrobkovou sondou je tedy provedeno v nasledujicim
experimentu pro osu Y dle nasledujiciho schématu. Méteni bylo provedeno na teplotné
temperovaném stroji, ktery pted experimentem prosel zahtivacim cyklem strojnich os X,

Y a Z a vietene. Cilem teplotni stabilizace bylo dosahnout na stroji minimalnich zmén
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teplot, kter¢é by nemély ptfesahnout hodnoty zmény 1 °C/hod. Tim byla zajisténa

dostatecna opakovatelnost najeti do Zadané polohy stroje a provozni stav stroje 1épe

odpovidal stavu stroje zatizeného procesem obrabéni pii vyrobé.

T_ Machine Culomn

T~ Machine Spindle

XL-80 Laser Unit
Ty
=

1]

Z XC-80 Air pressure
and Humidity
A Sensors
Touch  Material Temperature
Refiect — Probe Sensor
eflector A ‘V OMP
Lm | I -
Angular Air Temperature
Interferometr Workpiece |—|/"-—-/ sensor
Worktable ®>¢(Z}

Machine Bed

XC-80
Unit

Air
Tesensor

Y Axis
T-seasor 7

Z Axis
T-sensor

__ Spindle
Teseasor

__ Touch
Probe

Workpiece
T Tesensor

X Axis
Tesensor

XL-80
Laser Unit

obr. 10 Schéma zkousky méreni piresnosti obrdbéciho stroje [8]

Postup pro ovéteni zpusobilosti obrabéciho stroje jako méficiho zafizeni je zobrazen na

obr.

11 a odpovida vyhodnoceni osy Y dle schématu na obr. 10. Podstatny bod pro

spravné vyhodnoceni zpusobilosti procesu je monitorovani okolniho prostiedi, které je

dilezité pro zajisténi opakovatelnosti métfeni. Z vyslednych méfeni jsou vypocteny

hodnoty cg a Cg, které iteraénim vypoétem definuji minimalni toleran¢ni pole T

kontrolovaného rozmeéru L.
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obr. 11 Vyvojovy diagram stanoveni tolerancniho pole - T [8]

14  VOLUMETRICKA PRESNOST

Mezi pokroc¢ilé a vysoce progresivni metody V oblasti piesné vyroby patii identifikace
volumetrické pfesnosti a jeji naslednda kompenzace. Smyslem téchto pokrocilych
kompenzaci je minimalizovat odchylku v prostoru TCP v libovolném bodé méfeného
prostoru stroje [20]. Volumetricka odchylka TCP je definovana jako soucet dil¢ich
odchylek v jednotlivych osach [21].

_ Z?\/(xnom - xmeas)z + (ynom - ymeas)2 + (Znom - Zmeas)2 (1)
. =
n

Graficka interpretace volumetrické odchylky je zndzornéna na obr. 12. Jedna se
0 rozdil mezi programovanou polohou TCP a orientaci a redlnou polohou TCP a orientaci.
Jak je patrné, tak odchylka vznika nedokonalosti mechanismu v kazdé ose a vzajemné
poloze dvou os. Na zaklad¢ dostate¢nych znalosti jednotlivych chyb je mozné vyslednou

chybu TCP korigovat.
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obr. 12 Interpretace volumetrické chyby v kartézském souradném systému [SIEMENS]

U tiios€ho stroje je mozné popsat 21 geometrickych chyb stroje. Tento pocet vychazi
z poctu stupni volnosti (DOF) osy v prostoru. Znaceni geometrickych chyb je znaceno

dle 1ISO 841:2001.

Pro tfiosy obrabéci stroj se jedna o nasledujici chyby (obr. 13):

- chyby polohy v osach (Exx, Evv, Ezz),

- chyby pfimocarosti v osach  (Evx, Ezx, Exy, Ezy, Exz, Evz),

- thlové chyby v osach (Eax, Esx, Ecx, Eav, Esy, Ecy, Eaz, Esz, Ecz),
- chyby kolmosti (Ecov, Eaoz, Egoz).

-
>

= 1

ECY
EAX

oy ;)g EBX EC
o 7 A ~y X
SO/ SIS R

>

obr. 13 Schematické zndazornéni 21 geometrickych chyb stroje
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Pétiosy obrabéci stroj je mozné popsat 43 parametry sloZzenymi z geometrickych
a kinematickych chyb. K jiz pfedstavenym 21 geometrickym chybam od tfiosé
kinematiky stroje, je nutné pfipocist dalSich 22 chyb. Na obr. 14 je zobrazeno uspoiadani
dvou rota¢nich os v obrobku (typ BK) a dale geometrické chyby rota¢ni osy s ozna¢enim
C.

obr. 14 Kinematicka dvojice — BK [Marek T.], geometrické chyby C-0sy [ISO 230-7:2006]

Kinematicka rota¢ni dvojice ma potom nasledujici chyby:

- uhlové chyby polohy (Ecc, Eaa),

- axialni posunuti (Ezc, Exa),

- radidlni posunuti (Exc, Evc, Eva, Eza),

- chyby naklopeni (Eac, Esc, Esa, Eca),

- chyby kolmosti (Eaoc, Esoc, Ecoc, Eaoa, EBoa, Ecoa),

- chyby polohy (Exoc, Evoc, Evoa, Ezoa).
V souctu lze chyby piifadit dle tab. 2, a to na chyby pfifazené k linearnim osam,
rotanim osam, a dale na chyby os a chyby polohy os. Celkové se tedy jedna pro pétiosou

kinematiku o 43 chyb.

tab. 2 Soucet chyb pro pétiosé obrabéci stroje

chyby os | chyby polohy | celkem
3 linearni osy | 18 3 21
2 rotaéni osy 12 10 22
celkem 30 13 43
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15 KVAZI-STATICKE CHYBY

Kvazistatické chyby jsou definovany jako chyby relativni polohy TCP a obrobku,
pricemz se chyby v ¢ase méni pomalu. Tyto chyby piimo souvisi se samotnou strukturou
obrabéciho stroje a daji se rozc¢lenit na geometrické, kinematické a teplotni chyby.
V publikaci [22] se do kvazi-statickych chyb pocitaji i chyby dynamické, které se do
relativni polohy TCP a obrobku promitaji velmi pomalu. Geometrické chyby jsou
ovlivnény vyrobou jednotlivych komponentu stroje a tvofi strukturu stroje, jak bylo
popsano v uvodu kapitoly. Kinematické chyby jsou potom chyby zavislé na sméru
pohybu, poddajnosti stroje a zahrnuji i teplotni dilatace jednotlivych dilt. Dle prof.
Rameshe [23] je podil kvazistatické chyby 60—70 % na celkové pracovni piesnosti stroje.
Zde se jednalo pfevazné o tfiosé obrabéci centra. Prof. Ibaraki [24] tento odhad jesté
rozs§ifil v rdmci provedenych zkousek u pétiosych obrabécich center, kde tvrdi, Ze podil

kvazistatickych chyb je jesté vyssi, az 80 %.

V souvislosti s rozvojem novych technologii pro posuzovani geometrické presnosti stroju
lze o¢ekavat, Ze vySe uvedené podily slozek geometrickych chyb mohou byt eliminovéany
na zékladé vyuziti novych postupii. Navrhy metodickych postupt pro snizovani velikosti

geometrickych chyb je soucasti predlozené prace.

1.6 PRACOVNI PRESNOST

Jedna se o vlastnost obrabéciho stroje, ktera vyjadiuje, s jakou kvalitou a produktivitou
muze byt obrobek vyroben. Pracovni pfesnost je vyjadiena na zékladé vyroby zkusebniho
obrobku nebo série zkuSebnich obrobkil.

Pracovni pfesnost stroje je ovliviiovana:

— presnosti relativni drahy ndastroje,

- geometrickou pfesnosti stroje,

- pfesnosti nastavovani polohy nastroje vzhledem k obrobku (pfesnost polohovani),

- odolnosti stroje vi¢i pruznym deformacim (vyvolanych feznymi silami,
hmotnosti obrobku apod.),

— robustnosti stroje vii¢i teplotnim dilatacim (,,teplotni stabilita®),

- volbou feznych podminek apod.
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Celkovy souhrn faktorti ovliviiujici pfesnost obrabéciho stroje je zobrazen na obr. 15.
Vysledna chyba se v kartézském soufadném systému projevi dle rovnice 1 jako

prostorova chyba mezi programovanou (pozadovanou) a skuteénou polohou TCP obr.

12).
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obr. 15 Prehled faktoru oviiviwjici vyslednou volumetrickou odchylku [1]

Zkusebni obrobky pro ovéfeni pracovni piesnosti jsou dany napiiklad normou CSN

ISO 10791-7:2020. Zde je navrzen zkuSebni obrobek pro obrabéci stroje pracujicich ve

tfech osach obr. 16.
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obr. 16 Zkusebni obrobek pro technologii frézovani dle ISO 10791-7:2020
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Dale existuje cela fada zkuSebnich obrobk zaméfenych na kontinualni pétiosé
obrabéni, 3+2 obrabéni nebo jako univerzalni zohlediiujici vySe uvedené zplsoby
obrabéni. Jako ptiklad 1ze uvést zkuSebni obrobek definovany smérnici VDI NCG 5211-

1. Tento obrobek ma potom tvar zobrazeny na nasledujicim obrazku obr. 17.

Kante 2 Kante 1
obr. 17 Zkusebni obrobek pro technologii frézovani dle VDI NCG 5211-1

V neposledni fad¢ se jedna o vlastni ndvrhy zkuSebnich obrobkd, které vznikly za
ucelem kontrolovat vybrané rozmérové a tvarové odchylky, které maji vysokou
vypovidajici hodnotu pro zpétné posouzeni kvality vyrobniho stroje. Na obr. 18 je

zobrazen zkusebni obrobek pro ovéfeni pracovni piesnosti pro obrabéni 3+2 firmy DMG

e
|
|
o )N
__/ II
'.\ G}
AT
\\,_,L Il'
obr. 18 Zkusebni obrobek pro technologii frézovani dle DMG MORI

&
7

1.7  VYROBNI PRESNOST

Vyrobni pfesnost popisuje piesnost vyrobniho procesu na obrobku. Vyrobni pfesnost
je ovlivnéna geometrickou ptesnosti, piesnosti polohovani, pracovni piesnosti, dale
chybami vzniklymi od obsluhy stroje (Spatné sefizeny néstroj, Spatné upnuty obrobek)
a zménou okolnich podminek. Pfimou informaci o vyrobni pfesnosti udavaji namefené

hodnoty rozméra a geometrickych odchylek obrobenych dilci.
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V publikaci [25] jsou prezentovany tii hlavni vlivy pasobici na obrabéci stroj a vyrobni

proces, které zpasobuji odchylky rozmér obrobku:

- teplotni vlivy,
- staticka tuhost soustavy stroj — nastroj — obrobek,

- dynamicka poddajnost soustavy stroj — nastroj — obrobek.

K vyse uvedenym tiem hlavnim vliviim I1ze podrobnéji pritadit vlivy [25]:

- technologie vyroby 15 %,

- pracovni ptesnost stroje 25 %,
— méfeni 15 %,

- okolni prostiedi 20 %,

— obrabéna soucast 5 %,

- obsluha stroje 20 %.

Vyrobni piesnost ohodnocené indexy zpusobilosti (Cp, Cpk) je zpravidla sledovana
pomoci nasazeni vhodnych postupti a metod napi. SPC (statistické fizeni procesu). Tento
pristup je u nékterych vyrobnich procesu jiz piekonan. Jedna se o vyrobni procesy se
100% kontrolou vyrobk.

Vzhledem ke spektru obrobkl stfedné velkych a velkych CNC obrabécich stroju lze
metodu SPC stale brat jako vhodnou.

1.8  SOUCASNY STAV POZNANi
1.8.1 Primyslové aplikace — méfeni volumetrické presnosti

Mezi prumyslové lidry v oblasti vyvoje piistroji pro méfeni volumetrické piesnosti
obrabécich stroju patii firmy RENISHAW, ETALON, IBS Precision Engineering,

Automated Precision API:

- RENISHAW, Anglie

V roce 2018 uvedla firma RENISHAW vicekanalovy laserovy interferometr na trh
navrzeny Pro posouzeni volumetrické presnosti vcetné¢ softwaru pro zavadéni

volumetrickych kompenzaci (obr. 19).
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obr. 19 Vicekandlovy laserovy interferometr XM-60 [RENISHAW]

- ETALON AG, Némecko

V roce 2006 byl uveden na trh samonavadéci laserovy interferometr LaserTRACER.
Na obr. 20 vlevo je znazornén samonavadéci laserovy interferometr nové generace —
LaserTARCER-NG od firmy ETALON AG. Na obr. 20 vpravo je znazornén méfici
systém Absolute Multiline vyvinuty na znalostech LaserTRACERU od stejné firmy.
Vyvoj zafizeni LaserTRACER byl pribézné publikovan ve védeckych Casopisech
a prezentovan zejména na konferencich CIRP. Publikace [26] poskytuje technicky
ptehled dostupnych optickych metod pro rozmérovou metrologii. Jsou popsany metody
pro méteni délky, uhlu, tvaru povrchu a prostorovych soutadnic. Piispévek shrnuje jak
metrologické charakteristiky, tak technickd omezeni metod. Déle predstavuje nckteré
nové a slibné pfistupy, které v budoucnu mohou hrat dilezitou roli v rozmérové
metrologii vyroby. V [27] jsou popsany vysoce piesné techniky pouzivajici CMM pro
méteni valcovych obrobkil. Navrzena metoda je kombinaci technik vicenasobné orientace
a substituce a kompenzuje vSechny geometrické chyby CMM, systematické snimaci
ginky a ohybani obrobku v diisledku gravitace. Clanek [28] analyzuje roli metrologie ve
vyrobg, ilustruje rizné zpusoby, jak vyhodnotit pfinos metrologie a dava metrologiim
voditko proddvat metrologii s ekonomickymi argumenty. Ptiklady z riiznych obort
strojirenstvi ilustruji produktivni role metrologie. Clanek [29] shrnuje zaklady numerické
kompenzace chyb a dostupné metody pro métfeni geometrickych chyb stroje. Diskutuje
nejistoty spojené s riznymi metodami mapovani a jejich aplikacni charakteristiky. Dale
jsou specifikovany vyzvy pro pouziti numerické kompenzace pro vyrobni stroje.
Publikace [30] popisuje uvedeni na trh tzv. sledovacich interferometri pro kalibraci
geometrie tiiosych stroji. Nedavny vyzkum rozsifil tuto technologii na nepfetrzity sbér
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dat v pribéhu méfeni (on-the-fly) a kalibraci rota¢nich os. Vyse uvedena publikace mimo
jiné popisuje technické uspotfadani a matematické zaklady vypoctu geometrickych chyb
a dale predstavuje dosazené experimentalni vysledky. Clanek [31] se zabyva piesnosti
kompenzace obrabécich stroji pomoci samonavadéciho interferometru metodou

multilaterace (sekven¢ni multilaterace). Je studovana strategie méfeni a moznosti

kompenzace tepelného driftu méfeni.

(1) Measurement beam with nanometer resolution / Messstrahl mit Nanometer-Auflésung
(2) Reference sphere with form errors < 50 nm / Referenzkugel mit Formabweichungen < 50 nm
(3) Low thermal coefficient material stem / Halterung aus Material mit geringer Warmedehnung

obr. 20 LaserTRACER-NG, Absolute multiline technology [ETALON-AG]

- IBS Precision Engineering, Nizozemi

Firma IBS Precision Engineering (IBSPE) se vénuje vyvoji zafizeni pro piresné
strojirenstvi ptes 20 let. Jednou z dominantni oblasti je posuzovani geometrické presnosti
obrabécich strojii a zejména oblast vieten a rotacnich os.

Pro posouzeni volumetrické odchylky pétiosych obrabécich center Ize z produkce
IBSPE zafadit méfici zafizeni Rotary analyzer, obr. 21. Zatizeni slouzi zejména pro
kompenzace kinematickych chyb rota¢nich os, ale diky moznosti kontinualniho méfeni
Ize s nim vyhodnotit i vyslednou volumetrickou odchylku pfi sou¢asném pohybu vSech
péti os. V ¢lanku [32] jsou popsany dynamické méfeni, tzv. R-test. Z analyzy lze ziskat
informace o ,,dynamické chybé“ rotani osy, u niz se vysledek méfeni ve sméru
hodinovych rucicek vyrazné 1i§i od méfeni proti sméru hodinovych rucic¢ek. Ovéteni
pomoci kulového artefaktu ukazuje, Zze to neni zpusobeno linearnimi osami stroje.
Dynamické viile je zptisobena synchroniza¢ni chybou zédvislou na rotaci mezi rotacni
osou a dvéma linearnimi osami. Clanek [33] se zabyva vztahem mezi geometrickymi
odchylkami obrobku a métenym parametrim dle 1ISO 10791-6:2014 — chyby rotac¢nich
os. Timto zplsobem lze pro ucely certifikace, nezbytné napt. pro letecky primysl,

vyrazn¢ snizit potfebu frézovani (mnoha) zkuSebnich kust. V ¢lanku [34] je piedstavena
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a navrzena metoda pro méfeni pétiosych obrabécich center, kde navrzena hodnota Q
vyjadiuje amplitudy strojnich odchylek jako jediného parametru polohy, ktery ukazuje

ptesnost stroje pii kontinualnim pétiosém pohybu.

obr. 21 Rotary analyzer [IBSPE]

- Automated Precision (API), USA

Prvni laser tracker (1% generation Laser Tracker) byl uveden na trh v roce 1987. V roce
2010 byla na trh uvedena jiz tieti generace Laser Trackeru s prvkem ,,active target®. Tato
sestava je urCena pro méfeni a kompenzaci volumetrické piesnosti stiredné velkych
a velkych CNC obrabécich stroji. Na obr. 22 je znazornéna sestava Laser Tracker Radian

s Activ target pro hodnoceni volumetrické odchylky obrabécich stroju.

obr. 22 Laser tracker Radian s Activ target systémem [API]
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1.8.2 ReSens témata na védecko-vyzkumnych pracovistich

Mezi védecko-vyzkumné pracovisté zabyvajici se dlouhodobé¢ tématikou volumetrické

ptesnosti Ize zahrnout potom:

- RWTH Aachen University, Némecko

Pracovisté¢ fesi dlouhodobé problematiku analyzy chyb V pracovnim prostoru
vyrobnich stroji. Mezi feSené projekty lze zahrnout ,,Dynamicka kalibrace pomoci Laser
trackeru®. Cilem projektu bylo métfeni a korekce dynamickych odchylek drahy robota
a obrabécich stroji pomoci Laser trackeru. Cilem bylo snizit chybu najeti do pozadované
polohy pomoci kalibrace a kompenzace u robotii a obrabécich stroji.

Projekt ,,Zpétné méfeni geometrické presnosti obrabécich stroji‘ byl zaméten na:

- m¢éfeni geometrické piesnosti obrabécich stroji,
- integrace 3D méfici techniky pro velké obrobky,

- precizni vyrobu velkych obrobkd.

Publikace [35] je zaméfena na oblast ,,Large-Scale Metrology*, [36] na metrologickou
navaznost na obrabécich strojich a témata spojenda s volumetrickou presnosti
a kompenzacemi [37], [30]. Na obr. 23 jsou zobrazeny vlivy ptisobici na proces méteni
ve formé Ishikaowa diagramu. V publikaci byly prezentovany vysledky rozsahlé studie
z oblasti geodézie a laboratornich méfeni orientovanych na ,Large-scale Metrology*.
Vybrané vysledky vySe uvedeného pracovisté byly piejaty pro vyzkumné aktivity na
UVSSR.
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obr. 23 Viivy na mérici procesy [35]
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— TU Dresden, Néemecko

Pracovisté se zabyva problematikou termo-elastického chovani obrabécich stroji
a kompenzaci téchto chyb. Hlavni ¢ast vyzkumu pracovisté je zaméfena na teplotni
chovani a simulace, mechatronické a adaprtronické systémy. Pro oblast kompenzaci
geometrickych chyb je zajimava oblast navrhu kompenzacnich cykli a pfistup jejich
zavadéni do vyrobnich stroji. Zajimavym vyzkumny ukolem je feSeni projektu SFB/TR
TO5 — Efektivni technologie pro simulace analyz termo-elastického chovani sestav
obrabécich stroji. Publikace jsou zaméteny na korekce zalozené na modelu struktury pro
tepelné chyby na obrabécich strojich [38], [39]. Na konferenci CIRP 2016 General
Assembly v Luganu byla prezentovana prace na téma Self-optimizing thermal correction
[40]. Krom¢& piistupi pro kompenzace volumetrickych odchylek (obr. 24) byly
vyzkumnym tymem prezentovany i pozadavky na piistupy pro Self-optimizing, mezi

které patii digitdlni modely relevantnich ¢ésti stroje.
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obr. 24 Korekcni hodnoty zavislé na poloze [40]

- IK4-TEKNIKER, Spanélsko

Pracovi$té se zabyva dlouhodobé aplikaci volumetrickych kompenzaci a in-
procesnimu méfeni. Jedna se zejména o aplikace volumetrickych kompenzaci pomoci
samonavadéciho trackovaciho zafizeni LaserTRACER znazornéného na obr. 25. Jeden
z vyzkumnych zamérh orientovanych na nejistoty méteni, digitalni dvojcata a fizeni je
projekt Twin control (https://twincontrol.eu/). Publikace jsou potom ve vztahu
k pfedkladané praci orientovany do oblasti in-procesniho méfeni a nejistot méfeni.

Publikace [41] predstavuje proces provadéni kalibrace vykonu kloubovych méficich
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stroji kloubovych ramen podle standardu ASME B89.4.22. Rostouci pouZzivani této tridy
méficich zafizeni bylo doprovazeno absenci autorizovanych laboratofi, které by
poskytovaly kalibraéni certifikdty pro méfici ramena. Byly vyvinuty interni zkuSebni
postupy a analyza hodnoceni nejistoty a byly ziskdny referencéni zkuSebni zafizeni
certifikovana ENAC (Entitad Nacional de Acreditacion). Prace [42] piedstavuje
integrovany postup vicestranného ovétovani, kdy byl sledovaci interferometr pfimo
pfipojen k vietenu vyrobniho systému jako néstroj, ktery teSi nékterd ze zminénych
omezeni. Vysledky simulaci i experimentalnich testd ukazuji, Ze lze zarucit Grovné
nejistoty v rozmezi mikrometrii. Dalsi z praci [43] je orientovana na méfici systém
integrovany v obrabécich strojich, coz znamena, ze obrabéci a méfici procesy by mohly
probihat na stejném obrabécim stroji. Cilem této prace bylo posoudit hodnoceni nejistoty
méfeni na stroji stfedni velikosti a poskytnout piehled o vyznamu kazdé slozky nejistoty
v podminkach dilny. Za timto ucelem byl proveden experimentalni test podle normy
ISO 15530-3:2011 pro prizmatickou soucast stfedni velikosti. Dotykové sondy se bézné
pouzivaji v novych obrabécich strojich (OS) a umoziuji obrabéci a méfici procesy na
stejném stroji OS.

Ve vyse uvedenych publikacich se autofi vénuji oblastem zejména in-procesniho

meéfeni a stanoveni nejistot méfeni pro rtizné pristupy mefeni na CNC obrabécich strojt.

s
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obr. 25 Laser tracer NG na obrdbécim stroji KONDIA MAXIM [42]
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- Universidad de Zaragoza, Spanélsko

Pracovi$té se dlouhodobé zabyva problematikou hodnoceni volumetrickych odchylek
za vyuziti laser trackert a tématikou stanoveni nejistoty méfeni Laser Trackeru. Publikace
[44] ptedstavuje novou metodu pro volumetrického ovétreni obrabécich strojii pomoci
Laser trackerti. Kromé& posouzeni konkrétniho stroje je uvedena i obecna metodika
ovéfovani volumetrické pfesnosti zaloZzena na typu stroje dle po¢tu a pohybu os.
Piedlozena prace [45] si kladla za cil predstavit rizné metody volumetrického ovérovani
pomoci komer¢niho laserového trackeru jako méticiho systému. Tato metoda umoziuje
charakterizovat geometrické chyby obrabéciho stroje v zavislosti na kinematice stroje
a pracovnim prostoru, ktery je k dispozici béhem doby méfeni. Nejlepsi kombinace
parametrd, technik a metod byla ziskdna realizaci velkého poctu simulovanych testd
zalozenych na technikach nelinearni optimalizace. Pfedlozena prace [46] predstavuje vliv
prostorového rozlozeni laserovych trackert (LT) na méfeni redukce Sumu multilateract,
coz vede ke zlepseni redukce prostorovych chyb obrabécich stroji. Studie prostorového
uhlu mezi LT, vzdalenosti a viditelnosti méfeného bodu se uvadi pomoci simulovaného
testu. Publikace [47] ptedstavuje vSechny procesy oveéfovani volumetrické piesnosti na
realném frézovacim stroji, studuje hlavni kroky a ovliviiujici faktory, jako je kinematicky
model obrabéciho stroje, vliv distribuce ovérovacich bodd, konvergenéni kritéria,
definovana strategie identifikace a postup kompenzace. Pfiméfenost matematické
kompenzace poskytované touto metodou se ovétfuje pomoci tradicnich ovéfovacich
metod zaloZenych na laserovém interferometru a novych metod zaloZenych na laseru
trackeru.

V publikacich jsou prezentovany riizné piistupy meteni, a to zejména velkych CNC
obrabécich stroji pomoci Laser trackerti, véetné verifikacnich postupt. Dale jsou
prezentovany vysledky zamétené na odhady nejistot méfeni vySe uvedenych meéfticich

zafizeni realizovanych za laboratornich podminek.
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obr. 26 Verifikace volumetrické prresnosti na stroji Anayak VH 1800 XFYZ MT [47]

- Kyoto University, Japonsko

Pracovist¢ se dlouhodobé zabyva problematikou modelovani volumetrickych
odchylek rtiznych kinematickych struktur obrabécich stroju.

Clanek [48] navrhuje efektivni a automatizované schéma pro kalibraci chybovych
parametr( rotacnich os na pétiosém obrabécim centru pomoci metody méfeni R-testu.
Byl prezentovan algoritmus pro identifikaci nejen kinematickych chyb, ale také
geometrickych chyb zavislych na poloze nebo ,,chybové mapy* rota¢nich os. V ¢lanku
[49] je navrzen trackovaci interferometr s otevienou smyckou, kde je laserovy paprsek
regulovan smérem k cilové poloze. To eliminuje automatizovany sledovaci
mechanismus, a tak muize vyrazné snizit vyrobni néklady na konvenc¢ni trackovaci
interferometry. Cilem této prace bylo ovéfit tento koncept interferometru s otevienou
smyckou tim, Ze zkouma jeho nejistotu méfeni experimentalné i analyticky. Clanek [50]
navrhuje pouziti trackovaciho interferometru pro vyhodnoceni teplotniho vlivu na
dvourozmérnou trajektorii pohybu. Na obr. 27 jsou prezentovany vysledky méteni za
pouziti interferometru pro sledovani a vyhodnoceni tepelného vlivu na dvourozmérnou
trajektorii pohybu. Uplny multilateraéni algoritmus vyZzaduje nejméné &tyfi testy
opakované v raznych polohach sledovaciho interferometru, pokud je k dispozici pouze
jeden sledovaci interferometr. NavrZzenou metodu l1ze pouzit v ramci teplotnich zkousek
a obsahuje také analyzu nejistot méfeni. Publikace [51] navrhuje postup méfeni a sefizeni
pro chyby virtualniho pivotu pomoci R-testu a zkouma vliv chyb virtualnich bodu rotace
na povrchovy profil pti lesténi povrchu. Postup tpravy pro chyby virtualniho pivotu je

vyvinut pomoci matematické analyzy.
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obr. 27 Odhadované trajektorie v roviné YZ na konci kazdého chodu vicetena po dobu 1 h. Chyba z trajektorie prikazu
je 1000krat zvétsena. Schematicky strojovy diagram ilustruje interpretaci strukturalni deformace zpiisobujici takovou
zménu odhadovanych trajektorii [50]

- Polytechnique Montreal ,Kanada

Pracovisté se dlouhodobé zabyva problematikou volumetrickou pfesnosti pétiosych
obrabécich center. Prace je zaméfena zejména na problematiku modelovani
volumetrickych odchylek od rotacnich os a navrhy méficich ptipravka vyuZzivajicich
obrobkové sondy. Publikace [52] popisuje navrh metod pro diagnostiku CMM
zaloZzenych na vicendsobném redundantnim testovani. Vyuziti kalibrovaného
a nekalibrovaného rekonfigurovatelného artefaktu pro diagnostiku pétiosych strojui jsou
prezentovany v publikacich [53], [54], dale byla navrzena verifikaéni metoda pro ovéfeni

volumetrickych kompenzaci na zkusebnim obrobku [55].

obr. 28 Nomindlni model pétiosého stroje s topologiit WCBXFZYT [53]
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1.9 DILCi ZAVER

V predeslém textu jsme zdUraznili typy presnosti, které jsou signifikantni pro
konstrukci a posléze vyrobu CNC obrabéciho stroje. Dominujici roli hraje geometricka
presnost, kterd ovlivituje vSechny ostatni presnosti. Geometrickou presnost ma z velké
¢asti v rukou konstruktér, ktery rozhoduje o tom, jaké uchylky tvaru a polohy piedepisuje
na vyrobnich vykresech jednotlivych funkénich dilcii. Jistou roli hraje téz vlastni vyroba
a montaz jednotlivych skupin stroje a nasledné celku. Ve vysledku to bude také ovlivnéno
dodrzenim technologické kazn¢ pfi vyrobé a montazi stroje, nicméné prvotni bude vzdy
volba konstruktéra.

Je ziejmé, Ze na vyznamnost jednotlivych presnosti mizeme pohlizet z pohledu
vyrobce, anebo uzivatele CNC obrabéciho stroje. Pro vyrobce je dulezitd geometricka
a pracovni presnost véetné piesnosti a opakovatelnosti najeti do polohy. Uzivatel naopak
bude preferovat vyrobni ptesnost, ktera mu potvrzuje skute¢nost, zda je schopen obrobit
své obrobky na zakoupeném Stroji.

Dulezitost jednotlivych ptesnosti bez ohledu na to, zda se jednd o vyrobce, nebo
uzivatele podtrhuje reSerSe soucasného stavu poznani jednak v primyslovych aplikacich,
tak 1 na jednotlivych vyzkumnych pracovistich po celém svété. Z tohoto poznani
vyplynulo, Ze existuje jest¢ dalSi ptesnost, které je doposud ve svété stavby CNC
obrabécich stoji v pocatcich. Jednd se o volumetrickou piesnost, kterd v sobé
synergickym efektem snoubi vSechny popsané piesnosti. Tento synergicky efekt je nyni
velmi intenzivné jak u vyrobcl a zejména pak uzivateli zkouman a velmi obezietné

aplikovan.
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2 PRINOS AUTORA KE STAVU POZNANI V OBLASTI
HODNOCENI VOLUMETRICKE PRESNOSTI CNC OBRABECICH
STROJU

Aplikace volumetrickych kompenzaci do primyslové vyroby sebou pifinasi celou fadu
otazek zejména od vyrobcl obrabécich stroji. Kdyz pomineme otazku financnich
nakladi spojenych s pofizenim potiebného HW a SW do obrabéciho stroje, tak
nasledujici otazka zni: ,JJaky pifinos bude mit volumetrickd kompenzace na vysledny
obrobek*?

Aby bylo mozné tuto otazku zodpoveédét, je nezbytné analyzovat a prokazat zavislost
mezi volumetrickou piesnosti obrabéciho stroje a pracovni piesnosti CNC obrabéciho
stroje. Dale je snahou tyto zavislosti vhodné popsat a definovat jejich omezujici
podminky. Diky takovymto znalostem o geometrickém chovani stroje bude mozné dale
predikovat rozmérovou a geometrickou piesnost obrobki a cilené zvySovat pracovni
ptfesnost obrabéciho stroje pomoci vhodnych opatieni. Tato kapitola je zaméefena na popis
soucasného stavu poznani védy a techniky v oblasti volumetrické pfesnosti véetné casti

zahrnujici vlastni autorovy ptinosy.

21  UVOD DO OBLASTI VOLUMETRICKE PRESNOSTI

Predikovat rozmérovou a tvarovou ptesnost obrobku s piijatelnou nejistotou je cilem
celé fady uzivatell obrabécich strojt, vyrobct a vyzkumnych tymu. Diky know-how je
mozné vhodné volit technologie a stroje bez nezbytnych dlouhodobych pracovnich
zkousek, které dale zvySuji naklady budouci vyroby. Jednou z moznosti, jak tyto naklady
efektivné snizovat, je vyuziti znalosti o geometrické piesnosti stroje (stroji) a diky
dostateénému mnoZzstvi informaci predikovat vyslednou rozmérovou a tvarovou presnost
obrobku.

Existuje cela Skala normalizovanych i nenormalizovanych zkuSebnich obrobki, na
jejichz zakladé 1ze posoudit vhodnost stroje pro obrabéné spektrum obrobkti. Nevyhodou
tohoto feSeni je jeho nakladnost v podobé spotfebovaného materialu, nastrojii a ¢asu

spojen¢ho s pfipravou.
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V ramci dlouhodobého feseni VaV tkold na UVSSR je cilem vyuzit dat ze zkousek
geometrické a kinematické ptesnosti stroji a ty dale vhodné posoudit s vyslednou
pracovni pfesnosti hodnocenou na obrobku.

Soucasny stav poznani v této oblasti spociva V identifikaci volumetrickych odchylek
obrabécich center a jejich nasledné kompenzaci. Postupy pro ziskdni vstupnich dat pro
naslednou kompenzaci vychazi z know-how vyrobce méticiho zatizeni bez moznosti tyto
vstupni data ptizplisobit konkrétnimu obrobku.

Existuje pomérn¢ Siroké spektrum méficich zafizeni pro identifikaci volumetrickych
odchylek zalozenych na riznych postupech méfeni. Jednotlivé typy méficich zatizeni

a jejich blizsi popis véetné vybranych technickych parametri jsou soucasti kapitoly 2.2.

2.1.1 Zavislost mezi volumetrickou a pracovni piresnosti

Analyzovat a prokazat zavislost mezi volumetrickou pfesnosti obrabéciho stroje
a findlnim obrobkem je zaloZeno na znalostech ziskanych pii posuzovani geometrické
a volumetrické piesnosti stroje. JelikoZ je nezbytné piistupovat individudln€ pii zavadéni
volumetrickych kompenzaci ke kazdému typu kinematického fetézce stroje, bude tento
postup dodrzen i z pohledu budouci analyzy hledané zavislosti. V nasledujicich bodech
jsou definovany jednotlivé dil¢i cile, které budou vyuzity pro analyzu zavislosti mezi

volumetrickou pifesnosti a pracovni presnosti.

e Popis pracovniho prostoru stroje
Dil¢im tkolem je navrhnout vhodné postupy pro jednotlivé typy kinematik CNC
obrabécich stroji a popsat volumetrické odchylky ve vybranych bodech pracovniho
prostoru. Z toho vyplyva, ze navrh strategie méfeni a body pracovniho prostoru musi
vychéazet piedev§im ztypu a velikosti obrabéciho stroje. V opacném piipadé¢ dojde
K nespravné interpretaci vyslednych dat a zpravidla dojede ke zhorSeni geometrické

pfesnosti stroje, pfipadné ke zkresleni vysledkd.

e Popis jednotlivych strojnich uzli
Na zaklad¢ komplexniho popisu pracovniho prostoru stroje je mozné identifikovat
geometrické a kinematické chyby jednotlivych uzll stroje nebo jejich kinematickych

dvojic. Potom je mozné tyto znalosti vyuzit jako zpétnou vazbu pro navrh novych
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vypocetnich modeld geometrickych a kinematickych chyb obrabécich stroju. Dil¢im

ukolem je pfifadit chyby jednotlivym uzltim stroje.

e Identifikace dil¢ich chyb
Dals$im u¢innym néstrojem pro efektivni eliminaci geometrickych chyb stroje je jejich
snizovani zpusobem postupného zavadéni korekci nebo tpravou konstrukce stroje. Zde
je nezbytnéd znalost jednotlivych chyb stroje, jejichz pocet se lisi podle typu stroje,
a zvoleného vypoctového modelu volumetrickych odchylek. Dil¢im tikolem je ovéfit, zda
lze vhodnou kombinaci postupu aktivaci korekci do stroje efektivnéji zvySovat
volumetrickou piesnost stroje. MoZznost posouzeni zmény konstrukce stroje neni V této

habilita¢ni praci fesena.

2.1.2 Pozadavky kladené na volumetrické kompenzace

Posuzovani geometrické ptesnosti obrabécich stroji patfi mezi standardni tkony
vyroby obrabécich stroji. Kazdy vyrobce CNC obrabécich strojii provadi béhem montaze
a po zprovoznéni zkousky minimalné dle ISO 230-1, 2, 4. Zde jsou uvedené postupy
meéteni a doporucené méfici zatizeni. Dale nekteti vyrobcei stroji doplituji tyto zkousky
fady 1SO 230 o sv¢ interni zkousky, popisujici n€které nestandardni ¢innosti na strojich.
Miize se jednat o vykonové zkouSky, kdy se testuje mez stability stroje, zkousky
zahrnujici postupy nestandardniho typu obrabéni (napf. osazeni stroje novym typem
frézovaci hlavy snovou kinematickou) nebo zkouSky pfizpisobené pozadavkim
zakaznika.

Pfi posuzovani volumetrické piesnosti nebo pro aktivaci volumetrickych kompenzaci
je nutné vénovat pozornost pozadavkiim nejen na HW a SW méficiho zatizeni, typu OS
a typu fidiciho systému stroje a jeho nastaveni, a dale vyrobnimu prostiedi a procesu
obrabéni. V nasledujicich bodech jsou specifikovany body, které musi byt zohlednény

pro posuzovani volumetrické ptesnosti a aktivaci volumetrické kompenzace.

e Vhodné vybrat méfici zafizeni
V rdmci ptipravy posuzovani geometrické presnosti stroje je nezbytné provést vhodny
vybér méticiho zatizeni, jak z pohledu jejich presnosti, tak z pohledu ¢asové naro¢nosti

méfeni, citlivosti vii¢i okolnimu prostiedi a také ekonomického hlediska.
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e Zajistit stabilni prostredi

Stabilita okolniho prosttedi izce souvisi se stabilitou stroje a ma tedy vyznamny vliv
na vyslednou kvalitu namétenych dat. Jedna se zejména o teplotu, vibrace a razy. Tyto
vlivy zkresluji vysledky méfeni a dochdzi tak velmi Casto ke Spatné interpretaci

nameétfenych dat, ze kterych mohou byt nasledné generovany kompenzacni data.

e Zpusobily stroj

CNC obrabéci stroj musi mit zpravidla uzptisobenou kinematiku dle ISO 841:2001.
V opacném piipad¢ je velmi obtizné interpretovat vysledky méfeni a musi se provadét
kontrolni méfeni dalSimi méficimi piistroji, coz vede ke zvySovani pozadavkil na Cas
a nédklady. JelikoZ nejsou softwary uzivatelim pfistupné pro piipadnou editaci dat, tak
kompenzac¢ni tabulky ziskané u stroji, které nemaji kinematiku dle ISO 841:2001 neni
mozné standardné pouzit. Velmi dilezitym piedpokladem pro aplikaci volumetrickych
kompeznaci je také dlouhodoba teplotni stabilita stroje. V opacném piipadé dochazi
vlivem teplotni nestability stroje ke zméné geometrické piesnosti stroje a ke zkresleni

ziskanych vysledkd.

2.2  ZARIZENI PRO MERENI VOLUMETRICKE PRESNOSTI

Tato kapitola obsahuje postupy a vysledky projektu TA04011406 ,, Vyuziti
progresivnich technologii pro efektivni stavbu obrdbécich strojii“. Projekt byl reseny
v letech 2014-2017 a byl financné podpoien Technologickou agenturou Ceské
republiky. Prezentované vysledky vznikly ve spolupraci s autory (uvedeno abecedné)
Ing. Michal Holub Ph.D., Ing. Josef Knobloch M.Sc., Ing. Tomas Marek, Ing. Jan
Vetiska, Ph.D. (s autorovym podilem), [2] (70 %),[56] (60 %), [57] (35 %).

Stanoveni volumetrické pifesnosti obrabéciho stroje je ovlivnéna nejen postupem
méfeni, ale také samotnym meéficim zafizenim, nebo jejich kombinaci. Méfici technika
se neustale vyviji z pohledu hardwaru a softwaru. S novymi technologiemi se otevira
prostor pro nové postupy méfeni, ¢i aplikace vedouci K efektivnéjSimu posuzovani

samotného stroje.
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Me¢fici zatizeni lze rozdélit dle postupu méfeni na ptimé a neptimé metody méfeni [57]:

e Metody piimé kalibrace identifikuji méfené veliCiny — geometrické parametry

jedné osy ptimo bez zapojeni dalSich os.

Y

1 laser head
2 interferomater 3 | +Y
3 reflector Z

&b ] 3

1

obr. 29 Metoda primého méreni — méreni presnosti a opakovatelnosti najeti do polohy rizené osy [29]

Ptimé metody Ize rozd¢lit do ti1 skupin podle typu pouzité metrologické reference.
Metody zalozené na materialu pouzivaji artefakty, tj. pfimky, krokoméry nebo
linearni kodéry. Pro odstranéni nevyhod elementarnich materialovych standardi,
které predstavuji pouze jedno urcité pouziti, se pouzivaji vicerozmérné¢ méfici
artefakty. Jako pfiklad 1ze uvést linearni artefakt s kalibrovanymi soutadnicemi
sfér nebo 2D kuli¢kové desky vyrobené z uhlikovych vlaken.

Méteni mohou dale pouzivat vinovou délku laserového svétla jako dalSi typ
reference. Tato interferometricka metoda je velmi vhodna pro méteni délek pfi
zachovani presnosti 1 na velké vzdalenosti. Laserové interferometrické systémy
jsou vybaveny optickym piislusenstvim, které umoznuje meteni vzdalenosti, tthlu
nebo pifimosti. Existuji méfici systémy, které kombinuji vice optickych senzort
pro provadéni sou¢asného méteni.

Dalsi skupina pfimych metod je zaloZena na sméru gravitaéniho vektoru.

Me¢étfenim uhlu v délkdch po stupnich lze vyhodnotit pfimost, kolmost nebo

rovinnost.
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Neptimé metody vyuzivaji méteni TCP a vyzaduji zpravidla umoznéni viceosé¢ho

pohybu na stroji (napf. test diagonaly).

Machine’s spindle

Machine's
motion

4775

(S

"i?;"larlggg(z)

Laser beam
(3] direction

lpp(1)

-
&aser interferometer

obr. 30 Test meéreni diagonaly [58]

Mirror (retro-

reflector)

Tyto metody jsou obecné méné piesné, ale také mnohem méné naro¢né na cas

[20]. Dalsi skupinou je obrabéni zkusebnich obrobku (obr.

proméfenim na CMM.

obr. 31 Zkusebni obrobek pro identifikaci chyb rotacnich os [59]

31) s naslednym

Dalsi skupinou zkousek nepiimého méfeni je nasazeni kalibrovanych artefaktti

(obr. 32). Jiné zplsoby méfeni pouZzivaji soucasny pohyb dvou nebo vice os

a hodnoti vytvotfenou trajektorii, napt. kruhové drdhy nebo pfimé uhlopficky

pracovniho objemu stroje. Zaclenénim kinematického modelovani a numerického

vypoc¢tu mohou byt tyto metody pii kalibraci obrabécich strojii velmi ¢inné. Na

druhé stran¢ existuje obecné vétsi pocet faktord, které mohou ovlivnit nepiimé

meéfeni spiSe nez pfimé méfeni.
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obr. 32 ,,Ball plate “ s definovanym souradnym systémem [60]

2.2.1 Ballbar

Diagnostické zafizeni Ballbar (obr. 33) bylo v ramci feSeni vyzkumnych aktivit
vyuzivano predevsim pro ovéfeni zavedeni geometrickych a volumetrickych kompenzaci
(CEC, ENC a VCS) do stroje. Z provedenych zkousek vyplynuly pozadavky kladené na
ovetovani zavedenych korekei do stroje. ZkousSka diagnostickym pfistrojem Ballbar je
zalozena na principu zkousky kruhové interpolace a probiha dle normy ISO 230-4:2005.
Expertni software mimo parametry definované dle ISO 230-4:2005 vyhodnocuje dalsi
geometrické a dynamické chyby: kolmost os, pfi€né a axidlni vile, reverzaéni $picky,

chyby servopohontl, odmétovani, vibrace

e Technicky popis Ballbar QC20-w
Jednd se o expertni diagnosticky systém navrzeny pro rychlou kontrolu stavu
obrabécich stroji. V principu je pouzitelny pro libovolnou kinematiku umoziujici

interpolaci ve dvou fizenych linearnich oséch.

obr. 33 Ukdzka vyhodnoceni Ballbar QC20-w [RENISHAW]
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V nésledujici tabulce jsou uvedeny zékladni technické parametry méficiho zatizeni.

tab. 3 Technické prarametry zarizeni QC20-w [RENISHAW]

Parametr Hodnota
Rozliseni snimace 0,1 pm

MPE + 1,25 um
Uk=2) 0,7+0,3L pm
Provozni teplota 0az 40 °C
Max. rychlost sniméani 1000 Hz
Rozsah méfeni + 1 mm
Rozsahy primért méfeni 100-1000 mm

2.2.2 Laser interferometr

Laser interferometr XL-80 (RENISHAW) je nezbytnym vybavenim kazdého vyrobce
obrabé&cich stroji a byva zpravidla vyuzivan pro kontrolu a kompenzaci piesnosti najeti
do polohy (ENC, CEC) a déle prithybovych kompenzaci (CEC).

Novy vicepaprskovy laser interferometr XM60 (RENISHAW) je urcen pro
vyhodnoceni vSech Sesti chyb linearni osy (Exx, Evx, Ezx, Eax, Esx, Ecx) na jeden cyklus
méteni. Jeho pouzitim dochazi k vyraznym casovym Uspordm oproti konvenénimu

jednopaprskovému laserovému interferometru.

e Jednopaprskovy laser interferometr
Laserova hlavice XL-80 vytvafi velmi stabilni svazek laserového zafeni s vinovou
délkou odpovidajici ndrodnim a mezinarodnim normam. Stabilita frekvence vyzafované
vlnové délky je + 0,05 ppm za 1 rok a + 0,02 ppm za 1 hodinu. K laserové hlavici je
nabizeno pfisluSenstvi pro méfeni piesnosti najeti do polohy, ptimosti, thlovych chyb,

kolmosti (obr. 34).
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obr. 34 Ukdzka souboru optického prislusenstvi pro méreni laser interferometrem [RENISHAW]

Technické parametry laserové hlavy XL.-80 jsou zobrazeny v nasledujici tabulce. Pro

konkrétni sestavu musi byt zohlednény i dalsi prvky sestavy.

tab. 4 Technické parametry mériciho zarizeni XL-80 [RENISHAW]

Parametr Hodnota
MPE +0,5 um/m
RozliSeni 1nm
Dynamické méfeni max. 4 m/s
Rozsah méfeni 80 m
Hmotnost 1,65 kg

e Vicepaprskovy laserovy interferometr
Na obr. 35 je zobrazen novy typ laserového interferometru, ktery umoziuje
vyhodnotit 6ti geometrickych chyb linearni osy v ramci jednoho projeti osy. Omezeni

predstavuje délka linearni osy, kterd nesmi pfesahnout 4000 mm.

obr. 35 Vicepaprskovy laserovy interferometr XM-60 [RENISHAW]
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Technické parametry laserové hlavy XM-60 jsou zobrazeny v nasledujici tabulce.

tab. 5 Technické parametry mériciho zarizeni XM-60 [RENISHAW]

Parametr Hodnota

MPE — linedrni chyba + 0,5 ppm

RozliSeni — linearni chyba 1nm

MPE — ptimocarost +0.01A =1 um

RozliSeni — pfimocarost 0,25 um

MPE — uhlové chyby (pitch/yaw) +0.004A £(0.5 purad +0.11M prad)
RozliSeni — pfimocarost (pitch/yaw) 0,03 prad

MPE — thlové chyby (roll) +0.01A £6.3 prad

RozliSeni — pfimocarost (roll) 0,12 prad

Rozsah méfeni 4m

2.2.3 Digitalni inklinometr

Systém digitalnich inklinometrti (dale jen libel) BlueSYSTEM je ve stavbé stroju

vyuzivan k méteni ptimosti vodorovnych a svislych vedeni, ptipadné rovinnosti ploch.

e Technicky popis zafizeni BlueSYSTEM

BlueSYSTEM SIGMA umoziiuje bezdratové spojeni libel se softwarem Levelsoft Pro
a MT-Soft (firma WYLER, AG). BlueSYSTEM SIGMA se skladd ze dvou
elektronickych libel BlueLEVEL (obr. 36) a ustfedny BlueMETER SIGMA. Libely jsou
napajeny z baterii, maji vlastni displej, a proto mohou byt pouZity nezavisle. Jednotka
BlueMETER SIGMA, kter4 s libelami komunikuje bezdratove je pak napojena ptes USB
kabel s pocitacem.

Zékladna libel je v provedeni s magnety nebo bez a je v délce 150 mm nebo 200 mm.
Magnetické zakladny zvySuji nejistotu méfeni, protoze pritahuji kovovy prach mezi
dosedaci plochy, ale jsou naopak vhodnéjsi pro stacionarni méfeni (monitorovani vykyvu
strojnich cCasti), kde je jednodussi a stabiln€j$i upnuti. Soucasti systému je dalkové
ovladani pro zapisovani hodnot.

LevelSoft Pro je software doddvany k sestavé BlueSystem pro méteni zakladnich
geometrickych uloh. Ulohy jsou pteddefinované a jejich vyhodou je pfichystana strategie
méfeni v podobé grafického manudlu, automatické zapisovani hodnot a okamZité
zpracovani vysledkl vcetné tvorby méficiho protokolu. MT Soft je software upraveny

pro potieby kontroly geometrické piesnosti obrabécich stroju.
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obr. 36 DigitdIni inklinometr BlueSYSTEM SIGMA [WYLER]

V tab. 6 jsou zobrazeny vybrané technické parametry elektronické libely BlueLEVEL.

tab. 6 Technické parametry BlueLEVEL. [WYLER AG]

Elektronické libely BlueLEVEL (WYLER)
Software Levelsoft Pro a MT-Soft
Typ zdkladny/ délka: Prizmatickd thlova/ 200 mm
RozliSeni: 1 um/m

0,2 arcsec
MPE: 1 % z namétené hodnoty / min. 0,001
Rozsah méfeni: + 20 mm
Pfenos dat: Bluetooth

2.2.4 Rotary analyzer

Jedna se o méfici zafizeni slouZici pro méfeni rotatnich os CNC obrabé&cich strojii. Na
zaklad¢ naméfenych dat a jejich dalsiho vyuziti pro kompenzaci kinematickych chyb

rotacnich os lze dale zvySovat volumetrickou pfesnost stroje.

e Technicky popis zafizeni Rotary analyzer
Zatizeni vyhodnocuje chyby na zékladé namétenych dat ze tii po 120° ustavenych
kapacitnich snimact. Pouziti kapacitnich snimact ovliviiuje vyslednou nejistotu méfent,
jak pro staticky, tak pro dynamicky rezim méfeni. Dynamicky rezim pfitom znamena
ziskani novych informaci o stavu rotacnich os. Podstatnou nevyhodou jsou potfizovaci
naklady takovéhoto zafizeni a tim i vysoka cena samotného méteni. Hardware zafizeni

Rotary analyzer a ukazka jeho pouziti na oto¢ném stole je znazornéna na obr. 37.
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obr. 37 Nasazeni méficiho zarizeni — Rotary analyzer [61]

tab. 7 Technické parametry mériciho zarizeni Rotary analyzer [61]

Parametr Hodnota

Nejistota méfeni, | Uig <1 um (do 1 mm rozsahu)
k=2 U1d < 1,5 um (v celém rozsahu)
Rozliseni 0,2 pm

Rozsah méfeni 3,5mm

Vzorkovani 2 kHz

Hmotnost 770 g

2.2.5 Laser tracker

»Laser tracker” je obecny pojem pro zafizeni schopna sledovat méfeny objekt
laserovym paprskem. Laser trackery popsané v této praci jsou mobilni souradnicové
meéfici pristroje, jejichz aplikace je soucasnym trendem Vv oblasti méfeni geometrické
pfesnosti obrabécich stroji. Tato zafizeni sleduji reflektor a spolu se vzdalenosti
umoznuji stanovit i thlové nato¢eni dvou rota¢nich os méfici hlavy (obr. 38). Vzniklé
sférické soutadnice jsou piepocitavany a vysledkem je idaj o poloze v kartézském

systému (X, y, z).

e Technicky popis méticiho zatizeni AT901
Trackery oproti konven¢nim pfistrojim dévaji informaci o poloze reflektoru ve tfech
kartézskych soufadnicich. Vyhodou trackerti je, Ze nevyzaduji mechanické ustaveni

a z jednoho mista (pokud z néj jsou méefené Casti vidét) je mozné proméiit cely stroj
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a nasledné porovnavat prostorovou polohu libovolnych geometrii. Méfit 1ze s polomérem
az 50 m.

Zpusoby sniméni bodi, jez vyrobce trackeru nabizi, je n¢kolik. K dispozici jsou

obr. 38 Leica AT901, CCR, T-Probe [LEICA]

V nasledujici tabulce jsou znazornény zékladni technické parametry méticiho zatizeni.

tab. 8 Technické parametry mériciho zarizeni Leica AT901 [LEICA]

Frekvence méteni 3000 bodt za sekundu
Frekvence méfeni vystupni 1000 bodii za sekundu
Rychlost sledovani — te¢na 4 m/s

Rychlost sledovani — radialni 6 ms/s

Zrychleni te¢né 29

Absolutni laser AIFM

Cas do sputéni 8 min

RozliSeni interferometru 0,32 um

Ptesnost interferometru (MPE) +0,5 um

Ptesnost logovani ADM (MPE) +10 pm

Uhlové snimace

Uhlové rozliseni 0,14

Uhlova opakovatelnost +7,5 um + 3 pm/m
Uhlova piesnost (MPE) +15 um + 6 pm/m
Uhlové piesnost v 2,5x5x10 m (MPE) +10 pm + 5 um/m
Rozsah méreni

Rozsah @ 50 m

Horizontalni 360°

Vertikalni +45°
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2.2.6 LaserTRACER

Mg¢tici zafizeni LaserTRACER je vyuzivano ptfevazné pro meéfeni volumetrické
presnosti a nasledné volumetrické kompenzace u obrabécich stroji a souradnicovych
méficich stroju.

e Technicky popis méficiho zafizeni LaserTRACER

Princip méfeni pomoci piistroje LaserTRACER je zaloZzen na méfeni délek paprsku
(vlnové délky HeNe laseru, 632,8 nm) a vypoctu méteného bodu v prostoru metodou
sekvencni multilaterace. U této metody je nezbytné provést méfeni postupné z vice mist
na stroji (doporuceno méfit z minimalné ctyt pozic LaserTRACERU). Metoda je
prezentovana jako analogie k systému GPS obr. 39.

Analogy:
GPS

Multilateration
with LaserTRACER

obr. 39 Princip méreni piistrojem LaserTRACER jeho analogie k GPS [ETALON]

Vybrané technické parametry méficiho zafizeni jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
Nejistota méfeni v prostoru zafizeni je dostacujici 1 pro nasazeni do oblasti kalibrace

soufadnicovych méfticich stroji (CMM).

tab. 9 Technické parametry mériciho zarizeni LaserTRACER [ETALON]

Parametr Hodnota

Nejistota méfeni pro prostorové méieni (k=2) | 0,2 um + 0,3 um/m
RozliSeni 0,001 ym

Mgéfici rozsah 0,2—-15m

Uhlovy rozsah natadeni (azimut) -200° — 200°
Uhlovy rozsah naklapéni (elevace) -20° — 85°

Rozsah reflektort 120°do 15 m, 160°do 2,5 m
Maximalni mozné zrychleni 3 m/s?

Maximalni mozna rychlost reflektoru 5 m/min

Hmotnost LaserTRACERu cca 12 kg
Hmotnost fidici jednotky cca 10 kg
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2.2.7 Absolute Multiline technologie

Jedna se o technologii umoziujici méteni délek s obdobnou nejistotou méfeni jako
interferometrické méteni (obr. 40). Pfi tomto feSeni je moznost vyhodnocovat az 124
kanala. Naskytuje se zde moznost nepfetrzité kontroly geometrické ptesnosti, ale také
zavedeni ,automatizace v méfeni volumetrické presnosti a implementace

volumetrickych kompenzaci.

obr. 40 Ukazka nasazeni Absolute Multiline na portalové konstrukci [ETALON]

tab. 10 Technické parametry Absolute Multiline [ETALON]

Parametr Hodnota

Nejistota méteni pro prostorové méteni (k=2) | 0,5L pm

Meéfici rozsah 0,2-30m

Pocet kanalu 4-124

Kompenzace okoli Teplota, tlak, vihkost

e Koncepce pro Industry 4.0
Na obr. 41 je ptedstavena koncepce Industry 4.0 dle firmy ETALON pro nasazeni
technologie Absolute Multiline. Tato koncepce zahrnuje oblasti monitoringu

a diagnostiky zafizeni z primyslovych oblasti energetika, strojirenstvi a vesmir.

obr. 41 Ukdzka koncepce pro nasazeni Absolute Multiline dle koncepce I 4.0 [ETALON]
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23 CNC OBRABECI STROJE

Pro Gspésnou a Casove stabilni implementaci geometrickych kompenzaci je nezbytna
znalost obrabéciho stroje z hlediska jeho technického feSeni, fidiciho systému, v jakém
pracovnim prostiedi a k jakym Gceliim je provozovan. Na zaklad¢ téchto informaci 1ze

navrhnout vhodné typy kompenzaci a postupy jejich zavadéni.

2.3.1 T¥riosé frézovaci vertikalni obrabéci centrum

U tfios¢ kinematiky muzeme zpravidla hodnotit 21 parametri chyb, 18 chyb
translacnich pohybt a 3 parametry kolmosti jednotlivych strojnich os (obr. 42). Tyto
chyby, v€etné chyb vietene jsou znazornéné pro tiiosy frézovaci vertikalni stroj na obr.
43. Kinematicky fetézec niZe predstaveného ttiosého obrabéciho stroje odpovida
nasledujicimu tvaru WXYZT, kde W (Workpiece), X, Y, Z (strojni osy) a T (Tool).

column

'\\spindle
EZZ Squareness > head
£z erorrs ;
“ EAZEXZ z «—OrEvz
AOZ( \BOZ 8
! 1
I—:—l y T L]
coy X [
- table Evx
X EBX
X 5 EXX
EZY,

EAX ECY
table EB$YY
saddle ~_ Y |

EXY bed

EAY

obr. 42 Popis geometrickych chyb stroje MCV 754 QUICK, KOVOSVIT-MAS [22]

obr. 43 Schéma stroje MCV 754 QUICK, KOVOSVIT-MAS [22]
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V ramci posuzovani volumetrické piesnosti malého CNC obrébéciho centra byly
publikovany vysledky zahrnujici rizné pfistupy nastaveni strategie méteni [62]. Ty se
zpravidla zabyvaly:

- kombinaci méficich poloh LaserTRACERU,

- posouzenim odli$nosti vypoétovych modeli (Full rigid body model, Reduced rigid

body model) pro tfiosé vertikalni obrabéci centrum,
- vlivem poctu méfenych bodl na vysledné volumetrické piesnosti stroje,
- vlivem zpusobu trigrovani na délce méfeni a vysledné volumetrické piesnosti,

- vlivem polohy teplotnich snimac¢t na vysledné volumetrické piesnosti.

Ze ziskanych vysledkl lze jednoznacné konstatovat, ze navrh strategie méfeni
a pfiprava stroje ma vyznamny vliv na vysledné velikosti a tvaru posuzované chyby. Tyto
poznatKy jsou dale rozvijeny v ramci aktualnich VaV aktivit.

Na obr. 44 je grafické znazornéni volumetrické piesnosti pracovniho prostoru
obrabéciho stroje a jeho zobrazeni volumetrické presnosti. Na obrazku nize je znazornéna

graficka interpretace volumetrické odchylky pied a po volumetrické kompenzaci stroje.

Z-axis
Z-axis

-
obr. 44 Grafické znazornéni volumetrické presnosti [2]

Zmeéna velikosti volumetrické odchylky je prezentovana na nasledujicim obrazku. Zde
bylo na zaklad¢ statistického planovani experimentu provedeno nastaveni s cilem
prokézat zavislost volumetrické chyby na nastaveni strategie meéfeni. Nastaveni
jednotlivych parametrii méfeni je blize popsano Vv diplomové praci Ing. Zdeiika Zaka

a publikaci [62].
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Volumetricka odchylka pred a po kompenzaci
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obr. 45 Zobrazeni velikosti volumetrické odchylky stroje MCV\T54 QUICK V zavislosti na typu vypoctového modelu
a nastaveni strategie méreni [62]

2.3.2 Horizontalni frézovaci a vyvrtavaci stroj

Z obr. 46, na kterém je znazornény horizontalni frézovaci a vyvrtavaci stroj, je patrné
rozlozeni péti fizenych os v kinematickém uspotfadanim WBVXYZWT. Pti feSeni
volumetrické kompenzace transla¢nich os je mozné hodnotit 21 geometrickych chyb (obr.
46) skladajici se z kinematického fetézce WXZYT pro matematicky model FRB (Full
rigid body) a nebo 23 geometrickych chyb (obr. 47) pro matematicky model FRB+T
(Full rigid body + tilt parameter).

Y
SN WV“\Z\Y B
X ZV,W
BOZ X
EYZ
EYY

EBZ EBY % EXY

EZZ EZY EAY
EYW ECZ ECY «—wExz

EBW W EAZ

EZW 4+——» — Y ; 3

I‘ﬂ— EAW W

7 EYX

- sz EBXc z

~ezs ECx -
<«—»EXB < OmEXV
EAB : EAV
M — I - I [T
- X
Vv

obr. 46 Schéma odchylek horizontdlniho frézovaciho stroje dle ISO [23]
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U obrabécich stroji typu horizontalni frézovaci a vyvrtdvaci stroj se setkdme
s chybami ozna¢enymi na obr. 47 jako EYWY a EAWY. Tyto chyby vznikaji vlivem
Eliminaci téchto chyb (vyuzitim modelu FRB+T) je mozné zvysit kompenzaci pfesnost
stroje oproti modelu s 21 chybami az o 50 %. [12]

EZY(y,z) EAY(y.z)
ytz(y,z) yrx(y,z)

b < Py
"\'\\ ,//""".-

QR 4 7
\ TY | 4
- \ : I R

obr. 47 Schéma odchylek horizontdlniho frézovaciho stroje dle modelu FRB+T [63]

Na obr. 48 je znazornén stroj, na ktery byla navrzena metodika méfeni volumetrické
presnosti tiiosych obrabécich stroji pfistrojem LaserTARCER v ramci projektu
TA04011406 ,,VyuZiti progresivnich technologii pro efektivni stavbu obrabécich strojia.
Na stroji byly zkouseny nejen navrzené strategie méfeni, ale také technologie bezdratové
komunikace mezi obrabécim strojem a méficim pfistrojem s cilem efektivné;si
a bezpecnéjsi prace na stroji. Cilem této aktivity bylo minimalizovat pocet kabeltt mezi
obrab&cim strojem a méficim zafizenim za UCelem sniZeni poctu preruseni méfeni
z divodu mechanické poruchy kabelli. Bezdratova technologie na principu radiové

komunikace se v testované konfiguraci prokazala jako nevyhovujici z divodu vysokého

poctu rusivych signali vyskytujicich se ve vyrobnich prostorach

obr. 48 Stroj HCW 3000, SKODA MACHINE TOOL [SKODA MACHINE TOOL]

Na obr. 49 je znazornéno grafické vyhodnoceni volumetrické odchylky stroje

HCW3000 pomoci modelu FRB+Elastic s aktivovanymi kompenzacemi CEC, ENC
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a Backlash. Jak je patrné, tak nejvétsi odchylka vznika pfi maximalnim vysuvu smykadla

(0sa Z) v nejvyssi poloze na stojanu (osa Y).

5000
4000 i
3000 |
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0 2000 -1000 O
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obr. 49 Vyhodnoceni volumetrické presnosti stroje HCW3000

V ramci posuzovani volumetrické pfesnosti frézovacich a vyvrtavacich stroji jsou
dlouhodobé zkoumdény negativni vlivy zmény okolniho prostiedi ovlivitujici vyslednou
volumetrickou pfesnost. Jednd se zde pfedevsim o stiedné velké a velké obrabéci stroje,
kde byva zpravidla stabilita prostiedi oproti malym obrabécim strojim vyrazné horsi.
V ramci méfeni volumetrické ptesnosti byly provedeny meéfeni na strojich FUEQ
125WRS (TOSKURIM-OS, a. s.), HCW 1000 a HCW 3 (SKODA MACHINE TOOLS,
a. s.), WHN 130 (TOS Varnsdorf, a. s.), WFC 10, WFT 13R a WFT 13 (FERMAT CZ
S.1.0.).

U této skupiny obrabécich stroji je nutné analyzovat:

- nastaveni fidiciho systému stroje,

- definovani soufadného systému stroje,

- nastaveni a konstrukce vyménnych hlav,

- monitorovanim okolniho prostiedi, zejména teploty okoli a vnitinich zdroji,

- vyuziti vypocetnich modeld (full rigid body model — 21, Full rigid body model +

tilt - 23 geometrickych chyb),

- dimenzovani ptfipravki a jejich vlivli na kvalitu méfeni.

2.3.3 Svislé soustruhy

Svislé¢ soustruhy piedstavuji specidlni skupinu stroji vzhledem k posuzovani
volumetrické ptesnosti. I kdyz se jedna o tiiosé obrabéci centrum, tak jsou na meéteni

kladeny specialni pozadavky, a to zejména z divodu absence 0sy Y (obr. 50).
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obr. 50 Schéma odchylek svislého soustruhu, svisly soustruh FORCETURN [TOSHULIN]

V ramci VaV c¢innosti byla v prvni fazi feSeni navrzena strategie méteni volumetrické
presnosti Stroje, kde byla Y osa simulovana mechanickym piipravkem s definovanou
rozte¢i 250 mm. Tento zplisob méteni vykazoval opakované chybu méteni, kterd byla

zpusobena mechanickou poddajnosti piipravku (obr. 51).

obr. 51 Pripravek na presunuti optiky pro 2,5D model

Grafické znazornéni volumetrické odchylky je znazornéno na obr. 52., kde piesun
ptipravku (simulace osy Y) zanesl chybu vétsi nez 0,1 mm. Z tohoto pohledu byla tato
metoda vyhodnocena jako nevyhovujici. Pomoci 2,5D modelu je mozné posoudit na stroji

14 geometrickych chyb.
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obr. 52 Méreni volumetrické presnosti pomoci 2,5D modelu

Na obr. 53 je znazornéno grafické vyhodnoceni semi-volumetrické odchylky pomoci
2D modelu, tedy bez nutnosti pouziti mechanického ptipravku. Navrzena strategie méteni
byla nastavena tak, ze simulované nejistoty méfeni neptesahly hodnotu 0,5 um a 0,5 prad.
Z tohoto vypoctového modelu je mozné hodnotit 9 geometrickych chyb stroje.

Pojem semivolumetricka ptesnost je zde pouzit, protoZze pohyb nastroje u svislych
soustruht je v roviné z divodu absence Y osy a pro métfeni a vyhodnoceni jsme pouzili

méfici zatizeni LaserTRACER s modely 2D a 2,5D.
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obr. 53 Méreni volumetrické presnosti pomoci 2D modelu
V ramci posuzovani semivolumetrické piesnosti svislych soustruhii byly navrzeny
a otestovany dva zplusoby meéfeni. Jako vyhovujici nastaveni strategie méteni byl
vyhodnocen pfistup S vyuzitim metody 2D modelu. V ramci navazujicich aktivit VaV

¢innosti bude zamérem tyto vysledky validovat a zaméfit se na dals$i moznosti zvySovani
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pfesnosti méfeni formou eliminace negativnich vlivi ovliviigjicich vyslednou
semivolumetrickou odchylku.

V ramci feSeni projektu LEVEL-UP: Protocols and strategies for extending the useful
life of major capital investments and large industrial equipment, H2020, DT-FOF-06-
2019 (2019-2023) je spolecné s dalsimi partnery projektu TOSHULIN, a.s., Fraunhofer
IWU a SIEMENS feSen jeden z ukolu zvySeni uzitnych vlastnosti svislého stroje

nasazenim digitalniho dvojcete volumetrické presnosti.

2.3.4 Viceosa CNC obrabéci centra

Na obr. 54 je schematicky znazornéno schéma stroje MCV 7032. Jedna se o portalové
obrabéci centrum (horni GANTRY), na ktery byla navrzena metodika méteni
volumetrické ptesnosti pfistrojem LaserTARCER v ramci projektu TA04011406

,» Vyuziti progresivnich technologii pro efektivni stavbu obrabécich stroji‘.
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obr. 54 Schéma stroje MCV 7032, TAJMAC-ZPS
Na obr. 55 jsou znazornény geometrické odchylky stroje v konfiguraci pro pétiosé
obrabéni. Dvé rotaéni osy jsou konfigurovany ve dvouosé frézovaci vymeénné hlave.
V prvni ¢asti métfeni viceosé kinematiky stroje bylo provedeno méfeni stroje pouze pro

linedrni pohyby.
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obr. 55 Schéma geometrickych odchylek stroje MCV 7032
Na obr. 56 je graficky interpretovana volumetricka piesnost stroje MCV 7032. Vlevo
je znazornéna presnost stroje bez aktivovanych volumetrickych kompenzaci (VCS),

vpravo je znazornéna volumetricka piesnost stroje s aktivovanymi kompenzacemi VCS.

Y-axis

obr. 56 Grafické zndzornéni volumetrické presnosti stroje MCV 7032, bez VCS, s VCS

Pro navrZzeny postup identifikace volumetrickych odchylek a implementace
volumetrickych kompenzaci pomoci pfistroje LaserTRACER muzeme dle obr. 56
konstatovat, Ze bylo dosaZeno zlepSeni volumetrické ptesnosti stroje o pfiblizné€ 78 %.

Obecné lze konstatovat, Ze v oblasti pétiosych obrabécich center a volumetrické

presnosti je celd fada ukold. Jedna se ptedevsim o:

68



- stanoveni intervalu volumetrickych kompenzaci v zavislosti na rocnim obdobi,
kdy se méni v mist¢ instalace stroje pracovni podminky,

- moznost snadného otevieni opci v CNC fidicim systému umoziujici
volumetrickou kompenzaci vlastniho ¢islicové fizeného stroje,

- moznost plynule pfechdzet mezi vice kompenza¢nimi tabulkami nastavenymi pro
ruzné ,,zatizeni* stroje,

- posoudit vliv volumetrické kompenzace na vysledné pracovni ptesnosti stroje
s naslednou predikci rozmérové a tvarové piesnosti obrobku.

Tyto tkoly je nezbytné dofesit jak z pohledu vyrobci obrabécich stroju, tak z pohledu

vyrobct fidicich systému.

2.4  DILCI ZAVER VLASTNIHO PRINOSU

V oblasti posuzovani volumetrické ptesnosti obrabécich stroju byla doposud
posuzovéana volumetrickd ptesnost dle normy ISO 230-6: 2002 — Urceni ptesnosti
nastaveni polohy na diagonalach télesa a stén (zkouska diagonalniho ptestaveni). Méteni
presnosti na diagonalach télesa a vyvoj efektivnich metod méteni CNC obrabécich stroji
byly soucasti diserta¢nich praci [64], [65].

V soucasné dobé€ se zacina prosazovat posuzovani volumetrické pfesnosti na zakladé
vyhodnoceni maximalni odchylky v celém pracovnim prostoru nebo v jeho specificke
¢asti. Tento zpiisob vyhodnoceni byl umoznén vyvojem tzv. trackovacich lasert, které
dokazou zméfit vychylku v kartézském soutfadném systému v daném bod¢ s dostatecnou
preciznosti.

K vyhodnoceni maximalni volumetrické chyby je potom vyuzivano nékolik zptisobti
vyhodnoceni. Prvnim zptsobem je méfeni volumetrické chyby v definované siti bodt
pracovniho prostoru stroje. Druhym zptisobem je méfeni po obvodu pracovniho prostoru
a dopocitani chyb na zakladé matematického aparatu. Ttetim zplsobem je meéfeni
definovanych usecek ve tiech se protinajicich osach a dopocitani chyb opét na zéklade
matematického aparatu. Poslednim zpiisobem je pouze identifikace maximalni
volumetrické chyby bez moznosti podrobnéjsiho zpracovani idajii o pfesnosti stroje.

Pro vyse uvedené piistupy méfeni volumetrickych chyb vyrobci méficich zatfizeni
dodavaji metodické postupy zajistujici opakovatelnost méfeni, interpretovatelnost

a spravnost mefeni.
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U méfticiho zatizeni LaserTRACER, kter¢ je v ramci predlozené prace vyuzivano pro
méfeni volumetrickych odchylek obrabécich strojli, bylo nezbytné postupy piizpusobit
kazdému typu stroje. Dliivodem bylo zejména to, Ze piistroj LaserTRACER byl ptivodné
vyvinut pro kalibraci soufadnicovych méficich stroji a nasledné aplikovan na obrabéci
stroje.

S ptistrojem LaserTRACER je spojeny vyzkum na FSI od roku 2012. V ramci dil¢ich
vyzkumnych aktivit bylo testovano jeho nasazeni na obrabécich strojich s cilem aplikovat
volumetrické kompenzace a zvySovat tak pracovni presnost obrabécich stroju.
V laboratofich UVSSR byly zkousky realizovany na stroji MCV 754QUICK (dale jen
MCV) s fidicim systémem Siemens SINUMERIK 840 Dsl.

Koncem roku 2013 byla tspésné aktivovana volumetricka kompenzace na stroji MCV,
kterou lze povazovat za jednu z prvni volumetrickou kompenzaci v CR na zakladé VCS
tabulek. Od roku 2014 byla realizovana méfeni volumetrické piesnosti portalovych
obrabécich center (ve tfech osach). Od roku 2015 byla realizovana méfeni na
horizontdlnich vyvrtavacich a frézovacich strojich a od roku 2016 postupné svislé
soustruhy a pétiosé obrabéci centra. V ramci jednotlivych méteni byly navrzeny strategie
méfeni zavislé od kinematického fetézce stroje a jeho velikosti, byly navrzeny
jednoucelové pripravky a postupy méteni na strojich, které vedly k efektivnéj§imu méteni
a uspésné volumetrické kompenzaci.

Na zéklad¢ postupné budovaného know-how byly identifikovany negativni vlivy
ovlivitujici naméfené hodnoty délek a nasledné vysledné prubehy a velikosti jednotlivych
chyb. Bylo nezbytné navrhnout vlastni postupy méfeni volumetrické pfesnosti s cilem
sniZovat nejistotu méfeni. Jednalo se pfedevsim o snizovani Casové narocnosti méfeni,
Kterou se podafilo snizit az o 58 %, a dal$im zpisobem je mozné docilit odhadem celkové
uspory o 76 %. Na zéklad¢ tohoto vysledku je mozné garantovat uZivateli méteni
a kompenzaci stroje o rozméru 20000 x 4000 x 2000 mm v ramci jednoho pracovniho
dne. Dal$im vyznamnym negativnim vlivem byla identifikovana teplota, ktera vykazuje
Vv pribéhu méfeni promenlivé chovani. To je ddno piisobenim jak vnéjSich, tak vnitinich
zdrojii tepla. V oblasti vyzkumu byly sledovany zejména zmény na posuvovych osach
stroje a s tim spojené dilatace. Ty se nasledné projevili zkreslenim vysledka, které jsou

blize popsany v publikaci [66].
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V ramci aktudlné probihajiciho vyzkumu je cilem se zaméfit na dekompozici
volumetrickych chyb do dil¢ich chyb, které budou dale vyuzity pro objektove
orientovanou kompenzaci.

Dale bude vyzkum sméfovan do identifikace a popisu volumetrické chyby pétiosych

obrabécich center.
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3 SOUCASNY STAV A PRINOS AUTORA KE STAVU POZNANI
V OBLASTI SOFTWAROVYCH KOMPENZACI OBRABECICH
STROJU

Tato kapitola obsahuje vysledky publikované v knize CNC konstrukce obrabécich
strojit (s autorovym podilem) [67] (100 %). Prezentované vysledky vznikly ve
spolupraci s autory (uvedeno abecedné) Ing. Michal Holub Ph.D., Ing. Josef Knobloch
M.Sc., Ing. Tomas Marek, Ing. Jan Vetiska, Ph.D.

3.1  UVOD V OBLASTI SOFTWAROVYCH KOMPENZACI

Softwarové kompenzace jsou dnes nedilnou soucasti kazdého CNC obrabéciho stroje
a jejich vyznam se stidle zvySuje spoleén¢ s rostoucimi pozadavky na piesnéjsi
a kvalitnéjsi vyrobu. Diky vyvoji novych technologii, a to pfedevS§im vykonnéjSimu
vypoctovému jadru je mozné vyuzivat v obrabécich strojich stale vice vypocti
orientovanych na zptfesnéni vyroby, aniz by to zpomalilo jejich vykonnost. Pravé
vhodnym vyuzitim dostupnych metod Ize zvysit jejich geometrickou piesnost az o 60 %,
pfi zachovani jejich vykonnosti [67].

Kompenzace u CNC obrabécich stroji Ize vyjadrit jako souhrn postupti, jejimz cilem
je zlepsit a zdokonalit vykonnost jinych funkci. U obrabécich stroju jsou to napt. chyby
vzniklé jiz pfi samotné vyrobé jednotlivych komponent stroje, montazi dil¢ich uzlt
a celého stroje, chyby vzniklé od fidiciho systému (fizeni), opotifebenim vzniklym béhem
provozu, chybami od vnitinich a vnéjSich zdroju tepla, statické a dynamické poddajnosti
stroje a dynamiky pohont a fizeni [68].

Kompenzace lze tedy rozdélit na chyby vzniklé bez silového zatiZzeni a pod silovym

zatiZzenim a dle pficiny vzniku chyby na geometrické, dynamické a teplotni.

3.2 KOMPENZACE GEOMETRICKYCH CHYB

K vyse jiz uvedenym systematickym chybam, které jsou za stejnych podminek
opakovatelné a je mozné je korigovat a kompenzovat, pfistupuji i chyby ndhodné. Tyto
nahodné chyby maji zpravidla statisticky charakter a jsou blize popsany v ramci kapitoly
5.2 publikace [67]. Pii uvadeéni stroje do provozu jsou zjis§tovany systematické chyby, ty
mohou ménit svoji velikost i orientaci. K popisu téchto chyb je potieba vyuzit statistické

charakteristiky. Na obr. 57 je uveden piiklad vysledku vyhodnoceni méfeni piesnosti
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a opakovatelnosti najeti do polohy u CNC obrabéciho stroje. Vedle stiedni hodnoty pro
oba sméry je z nékolika béhi pii stejnych podminkach pocitano rozpéti 2s nebo 3s dle
pouzité normy (ISO 230-2:2014, VDI/DGQ 3441:1977). Rozdil sttednich hodnot pro oba
sméry predstavuje hysterezi, ktera mize vzniknout napf. vlivem tiecich sil a vulemi

Vv mechanismu.

Stfedni hodnotaz
kladného sméru pojezdu Hystereze y R

Statisticka odchylka

odchylka

“ e B Stfedni hodnota ze
Stfedni hodnota z obou zépgrnéhg smeru pgjezdu
smérd pojezdu
obr. 57 Znézornéni vysledku a interpretace chyby najeti do polohy [30]

V této kapitole budou dale naznaceny a vysvétleny postupy pro zavadéni softwarovych
korekci do fidiciho systému obrabéciho stroje ziskanych z namétenych a zpracovanych
hodnot, jak je zobrazeno v ptedchozim obrazku. Cely proces zavadéni korekci do stroje
je schematicky zobrazen na obr. 58. Proces je popsan ve tfech krocich, a za¢ina volbou

méficiho zafizeni pfes méfeni a vyhodnoceni na stroji az do faze zavadéni korekci do

stroje.
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| MEéfici zafizeni, kontrola obrabécich stroji, kompenzace l
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obr. 58 Postup zavadeni kompenzaci do obrabéciho stroje [30]

Na obrébéci stroje jsou nasazovany fidici systémy od riznych vyrobcil, mezi které
patii SIEMENS, FANUC, HEIDENHAIN, FAGOR, FIDIA, BOSCH, BECKHOFF,
MITSCHUBISCHI a dalsi. Také sami vyrobci stroju si d€laji vlastni nadstavby fidiciho
systému, kde potom pouzivaji vlastni cykly naptiklad pro vypocet korekci, zpiisobu
interpolaci atd. Mezi tyto vyrobce patii napiiklad MAZAK s fidicim systémem
MAZATROL, OKUMA s fidicim systémem OSP. Postupy zavadéni korekci do stroje
jsou prezentovany na fidicim systému SIEMENS Sinumerik 840D sl.

Ukazka obecného principu kompenzace je zobrazena na obr. 59 na pfikladu vrtani dér
[69]. V idealnim ptipadé se bude pohybovat nastroj kolmo k upinaci desce (obrobku) bez
zadnych pfimocarostnich ¢i thlovych chyb. U vrtani mizeme zanedbat chybu najeti do

polohy v ose Ezz pohybu nastroje.

S geometrickymi S geometrickymi
Bez geometrickych geo .c Y ge . Y
chybami bez chybami s
chyb ,
kompenzace kompenzaci

obr. 59 Grafické zndzornéni obecného principu kompenzace geometrickych chyb [30]
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V realné aplikaci se setkdme se vSemi chybami, které pro danou osu umime popsat.
Vzniké tak otvor s rozmérovymi i geometrickymi odchylkami. Jak bylo popsano vyse,
cilem kompenzace je zlepsit nebo zdokonalit vysledny rozmér a polohu vrtaného otvoru.
Zde je ukazka vyuziti ,,prihybové kompenzace®, s cilem eliminovat chyby polohy osy
otvoru (obr. 59). Tzn., ze pii znamé odchylce dY na poloze Z budeme tuto odchylku
VvV zaporném smyslu ptidavat k pohybové ose Y. Tim bude dosazeno co nejlepsi mozné
vzajemné polohy osy nastroje a vysledné osy diry v roviné¢ Y-Z. Zapis této chyby do

fidiciho systému je pospan v nasledujicich odstavcich.

3.3 STANDARDNI TYPY KOMPENZACI NA CNCOBRABECICH
STROJICH

3.3.1 Backlash

I pres vymezeni vali v KSM (Kulickovy Sroub s Matici) se v ném pii pohybu v ose
vyskytuji ville (odlehnuti). Je to dano pfedepnutim v zavitech matice, které nemuize byt
velkeé kvili pasivnim odportim a tim i generovani tepla.

Béhem ptenosu sily mezi pohyblivou ¢asti stroje a jeji pohonem - napt. kulickovym
Sroubem a jeho ulozenim — se vyskytuji vile pii riznych smérech zatizeni. Naopak pfi
uplném mechanické nastaveni bez vili dojde ke dramatickému zvySeni opotiebeni stroje
a vzniku tepla. Mechanické viile zplsobuji odchylky v reverzni draze os nebo vieten
s nepiimymi méficimi systémy (obr. 60). To znamena, Ze v piipadé zmény sméru bude
o0sa reagovat v zavislosti na velikosti vznikl¢ vile. Tyto vile jsou kompenzovany funkci

dale uvedenou pod nazvem Backlash.
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obr. 60 Grafické zm:z:;;;;u' chyby Backlash [30]

Backlash je mozné do ftidiciho systému zadat nékolika zptsoby. Prvni moznost je
vyuzit strojniho parametru MD32450 $MA BACKLASH a zadat Backlash jako
konstantu pro vybranou osu. Na obr. 60 je vidét chyba vile, ktera byla pomoci parametru
MD32450 eliminovana. Hodnota Backlash byla v tomto ptipadé rovna 5 um a byla
Vv celém rozsahu osy konstantni.

Druhou moznosti je vyuzit SAG kompenzace a tabulky CEC, ktera bude popsana
V nasledujicim kroku a eliminovat chybu vilile formou oboustranné kompenzace. Tento
typ kompenzace je blize popséan v nésledujici ¢asti této kapitoly. Vyhoda prvniho feseni
je zadani pouze jedné konstanty. Pfi nelinedrnim chovani je potom vyhodné;jsi zanést viile

formou tabulky CEC.

3.3.2 Kompenzace stoupani Sroubu a chyby odmérovani

Linearni odchylky, jako odchylka stoupani Sroubu je zakladni kompenzaci provadénou
u CNC obrabécich stroji. Chybou polohy se vSeobecné rozumi velikost rozdilu mezi
hodnotou skutecnou a pozadovanou V jednotlivych pohybovych oséch. Tyto chyby zéavisi
jednak na ptesnosti vlastni osy, tak na pruznych deformacich pohonu souvisejici
s tthovymi a setrva¢nymi silami, na tfecich silach, vyskytu trhavych pohybt u stroju
S kluznym vedenim atd.

Zkouska ptesnosti najeti do polohy je definovana pfisluSnymi normami, pro nas napf.
CSNISO 230-2:2014, VDI/DGQ 3441:1977. P¥i zkousce najizdi stroj nékolikrat v kazdé

kontrolované ose do pfedem stanovené polohy, a to v obou smérech. Normy zpravidla
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umoziiuji vice moznosti nastaveni strategii méteni. Po provedené zkouSce ptichazi
statistické zpracovani naméfenych dat a vypocet korekénich hodnot. Ty jsou potom
nasledné¢ zadavany do fidiciho systému stroje dle zvolené¢ho typu kompenzace a navrzené
strategie méfeni.

Jednou z moznosti kompenzace chyby linearni a rota¢ni osy je vyuzit tzv. interpolac¢ni
kompenzace, do kterych spada kompenzace chyby stoupani Sroubti a chyby odmétovani.
U fidiciho systému Siemens jsou chyby oznacovany jako LEC a MSEC. (LEC -
leadscrew error compensation a MSEC — measuring system error compenasation).
Kompenzaéni hodnoty se zadavaji do systému formou tabulek, které se bud’ zadéavaji
manualné nebo lze pomoci riznych softwarovych feSeni generovat podprogramy, které
si automaticky nactou a zapiSou tabulku do fidiciho systému stroje. Zde je nutné brat
V potaz, Ze toto automatické nacitani tabulek muize fungovat pouze pro dané verze
fidicitho systému s piislusSnym service packem. Kompenzace MSEC je dale v fidicim
systému stroje oznaCovana pod zkratkou ENC COMP a pies tento parametr je
kompenzace postupné nastavovana a aktivovana.

Kompenzaci ENC_COMP lze provadét pouze jednosmérné kompenzace. V piipade,
ze je ze zkouSky zjisténa i chyba vile, je mozné vyuzit v kombinaci s ENC_COMP
kompenzaci Backlash.

Aktivace ENC_COMP spociva v postupném nastaveni jednotlivych parametri.
V prvni fadé¢ se jednd o parametr definujici pocet kompenzovanych bodli na ose
MM_ENC_COMP_MAX_POINTS []. Dale jsou to specifické parametry pro méfici
sytém, které jsou soucasti kompenzacni tabulky; $AA ENC_COMP [] — vypoctena
kompenza¢ni hodnota; $AA_ENC_COMP_STEP [] — vzdalenost mezi interpola¢nimi
body; $AA_ENC_COMP_MIN [] — zacatek kompenzace; SAA_ENC_COMP_MAX [] -
konec kompenzace; $AA_ENC_COMP_IS_MODULO [] —nastaveni pro rota¢ni osy. [70]

Na obr. 61 je uveden ptiklad pro méteni piesnosti a opakovatelnosti najeti do polohy

CNC lineérni osy X.
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Vzdalenost mezi Kompenza&ni

interpola¢nimi body hodnota 3 bodu
SAA_ENC_COMP

e Koncova pozice
e $AA_ENC_COMP_MAX

Kompenzovand hodnota [um]
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!

Vychozi pozice
SAA_ENC_COMP_MIN

obr. 61 Grafické zndzornéni kompenzace ENC [30]
Z namétenych dat jsou nasledné vypocteny korekéni hodnoty s nasledujicim zapisem
do fidicitho systému stroje. Ukadzka zépisu do fidicitho systému stroje je zobrazena
V nésledujicim textu.

$ N _AX EEC_INI
CHANDATA (1)

SAA ENC COMP[0,0,X1]=0.003 ; prvni kompenzacni hodnota (interpolac¢ni bod 0):+34m
SAA ENC COMP[0,1,X1]=0.01 ; druhd kompenzacéni hodnota (interpolacni bod 1): +10#m
$AA ENC COMP[0,2,X1]=0.012 ; treti kompenzacni hodnota (interpolacni bod 2): +12#4m

SAA ENC COMP[0,800,X1]=-0.0 ; posledni kompenzacni hodnota (interpolacni bod 800): O#m

SAA ENC COMP STEP[0,X1]=1.0 ; Vzdalenost mezi dvéma kompenzacnimi hodnotami 1.0 mm
SAA ENC COMP MIN[0,X1]=-200.0 ; Start kompenzace -200.0 mm

SAA ENC COMP MAX[0,X1]=600.0 ; Konec kompenzace +600.0 mm

SAA ENC COMP IS MODULO[0,X1]=0 ; Kompenzace bez funkce modulo

M17

3.3.3 Kompenzace SAG

V ptedchozi kapitole byla popsana kompenzace v jedné ose tzv. MSEC. Ve velké fadé
ptipadil je kompenzace MSEC nedostacujici a je vhodné zavadét korekce dvou zavislych
0S.

Sagova kompenzace se provadi, pokud hmotnost jednotlivych prvkil stroje zpiisobi
polohové posunuti a sklon pohyblivych ¢asti, coz vede k ohybu vedeni a souvisejicich
strojnich dild. Kompenzacni chyba sklonu se pouziva, kdyZ osy pohybu nejsou fadné
vyrovnany ve spravném uhlu (napt. svisle). Jak se zvySuje odchylka od nulové polohy,
zvySuji se 1 chyby v polohovani. Oba typy chyb mohou vznikat v disledku pfesouvani
hmotnosti jednotlivych ¢asti stroje, vyménnou hlav, riznorodosti obrobkti a poddajnosti
stroje. Namé&fené korek¢ni hodnoty jsou vypocéitany na zaklad¢ prislusnych norem nebo

vlastnich algoritmii a béhem uvedeni do provozu jsou do fidiciho systému stroje ulozeny
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formou kompenzaéni tabulky. Béhem provozu stroje a pohybu os je ptislusna hodnota
interpolovana mezi hodnotami tabulky ,,interpola¢ni body* (obr. 61). Pro kazdy pohyb
V souvislé draze existuje vzdy jak zakladni osa, tak kompenzac¢ni osa. Pokud neni kolma
osa y v souvislé draze osy x a osy y, je tato nepfesnost kompenzovana osou x v souvislé
draze. Na obr. 62 je znazornén princip kompenzace portalového obrabéciho stroje. Chyba
ptiéniku vznika jeho pruhyb zpisobeny zatizenim od soustavy vieteno — smykadlo —

san¢ — prislusenstvi.

obr. 62 Kompenzace prithybu [30]

Tato kompenzace umoznuje celou Skalu moznosti pro eliminaci néasledné vzniklych
geometrickych chyb. Dale je uveden ptiklad pro kompenzaci prihybu od zmény zatizeni
vyménnych hlav, kde byvaji zna¢né rozdily v jejich hmotnostech. Na obr. 63 je zobrazen
stroj s pfimou vyménnou hlavou H1 o hmotnosti m1, ktera ma hmotnost 450 kg. Po
vyméné piimé hlavy za dvouosou frézovaci hlavu H2 o hmotnosti m2 =1450 kg dojde
k v&tSimu zatiZeni pri¢niku, a tedy i jeho vétsi deformaci. Tato poddajnost pti¢niku se

projevi zménou ktivky priuhybu Ezy (H2) oproti puvodni Ezy (H1).

EZY (H1) y
/ :
\
EZY (H2)
C YZ
H2
s

obr. 63 Princip kompenzace s vice tabulkami [30]
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Jako hlavni osa bude v tomto piipad¢ oznacena osa Y a kompenzovana bude osa Z.
Do kompenzacni tabulky je nezbytné definovat osy, ale také zacatek kompenzace,
velikost kroku a smér.

Tyto kompenzace jsou oznacovany jako CEC kompenzace a lze je aktivovat pod
parametrem $MA_CEC_ENABLE [] a dale parametrem $SN_CEC_TABLE_ENABLE []
aktivovat pfislusnou tabulku. Soucasné je vhodné nastavit pocet ptredpokladanych
kompenzovanych bodi do tabulky $MN_MM_MAX_POINTS []. Dalsi nastaveni uz je
soucasti kompenzacni tabulky, kde se uvadi zbyvajici nezbytné nastaveni. Kompenzac¢ni
hodnota se zadava do parametru $AN_CEC [], nastaveni zakladni osy se definuje
v $AN_CEC_INPUT_AXIS [, vedlejsi (kompenzované) se definuje
v $AN_CEC_OUTPUT_AXIS [], opét je nutné nastavit velikost kroku $AN_CEC_STEP
[1, zacatek kompenzace hlavni osy $AN_CEC_MIN [], konec kompenzace
$AN_CEC_MAX [], smér zakladni osy pro kompenzaci $AN_CEC_DIRECTION [] a pro
rotacni osy je zde parametr $AN_CEC _IS_MODULO []. [70]

e Prithybova kompenzace
Pro vyuziti SAG kompenzace u prithybovych kompenzaci bude vypadat tabulka

nasledovné.

$ N NC CEC _INI ;

CHANDATA (1) ;

SAN CEC[0,0]=0 ; prvni kompenzacni hodnota (interpolac¢ni bod 0); pro Z: +0um
$AN CEC[0,1]=0.01 ; druhd kompenzacni hodnota (interpolacni bod 1); pro Z: +10um
$AN CEC[0,2]=0.012 ; treti kompenzacni hodnota (interpolacni bod 2); pro Z: +12um
SAN _CEC[0,100]=0 ; posledni kompenzacéni hodnota (interpolacéni bod 101); pro Z: #0um
SAN _CEC INPUT AXIS[0]=(AX2) ; zdkladni osa Y

$AN_CEC_OUTPUT_AXIS[0]:(AXB) ; kompenzace v ose Z

SAN _CEC STEP[0]=8 ; vzddlenost mezi interpolacnimi body 8.0 mm

SAN _CEC MIN[0]=0 ; zacdtek kompenzace Y=0 mm

SAN _CEC MAX[0]=800.0 ; konec kompenzace Y=800 mm

SAN _CEC DIRECTION[O0]=0 ; tabulka plati pro oba sméry pohybu osy Y.

$AN_CEC MULT BY TABLE[0]=0

SAN CEC IS MODULO[0]=0 ;kompenzace bez funkce modulo

M17 ;

e Obousmeérna kompenzace osy
V ptipad€ Ze vyuzijeme SAG kompenzace pro obousmérnou kompenzaci osy, tak
bude kompenza¢ni tabulka vypadat nasledovné. Parametr zakladni osy i vedlejsi
(kompenzovand) osy budou stejné a odpovidat oznaceni osy. A parametr nastaveni pro
smér bude jednou roven hodnoté 1 a podruhé hodnoté -1. Pro ptiklad frézovaciho

portalového obrabéciho stroje bude pro vysuv osy smykadla z vypadat nasledovné.

80



¢ N_NC_CEC_INI ;
CHANDATA (1) ;

$AN CEC[0,0]=0

$AN CEC[0,1]=0.01
$AN CEC[0,2]=0.012

; prvni kompenzacéni hodnota (interpolaéni bod 0); pro Z: #0um
; druhd kompenzacéni hodnota (interpolacéni bod 1); pro Z: +10um
; treti kompenzacéni hodnota (interpolacéni bod 2); pro Z: +12um

~

~

~

SAN CEC[0,10]=0 ; posledni kompenzacni hodnota (interpolacni bod 11); pro Z: *0um
$AN CEC INPUT AXIS[0]=(AX3) ; zdkladni osa 2

$AN_CEC_OUTPUT_AXIS[0]:(AXB) kompenzace v ose Z

$AN_CEC_STEP[0]:75 vzddlenost mezi interpolacnimi body 75.0 mm

$AN_CEC_MIN[0]:0.0 ; zacatek kompenzace v Z=0 mm

$AN_CEC_MAX[0]:750.0 ; konec kompenzace v Z=750 mm

SAN CEC DIRECTION[O0]=1 ; tabulka je aplikovdna pouze v kladném sméru osy Z.

$AN CEC MULT BY TABLE[0]=0
$AN CEC IS MODULO[0]=0

N N R

kompenzace bez funkce modulo

SAN CEC[0,0]=0
$AN CEC[0,1]=0.01
$AN CEC[0,2]=0.012

; prvni kompenzacni hodnota (interpolac¢ni bod 0); pro Z: +0um
; druhd kompenzacni hodnota (interpolac¢ni bod 1); pro Z: +10um
; treti kompenzacéni hodnota (interpolacéni bod 2); pro Z: +12um

~

~

~

SAN CEC[0,11]=0 ; posledni kompenzacni hodnota (interpolacéni bod 11); pro Z: #0um
$AN CEC INPUT AXIS[0]=(AX3) ; zdkladni osa Z

SAN_CEC _OUTPUT AXIS[0]=(AX3) kompenzace v ose Z

$AN_CEC _STEP[0]=75 ; vzddlenost mezi interpoladnimi body 75.0 mm

$AN_CEC MIN[0]=0.0 ; zacdtek kompenzace v Z=0 mm

SAN_CEC MAX[0]=750.0 ; konec kompenzace v Z=750 mm

SAN CEC DIRECTION[O]=- ; tabulka je aplikovdna pouze v kladném sméru osy Z.

$AN CEC _MULT BY TABLE[0]=0
$AN CEC IS MODULO[0]=0

M17 ;

Se e Yo Ne N N N N N

kompenzace bez funkce modulo

Dale se SAG kompenzace vyuzivaji pro kompenzace chyby kolmosti (obr. 64).
Kompenzace kolmosti jsou u tidiciho systému Siemens zadavany pomoci CEC tabulek.
Jedna osa je stanovena jako zakladni a druha jako kompenzovana. Ptiklad bude uveden
na kompenzaci kolmosti napt. osy Y a Z portalového obrabéciho centra. Z naméfenych
hodnot ziskanych meéfenim pomoci laser interferometru, ballbaru nebo pomoci
kalibra¢nich kostek a uchylkoméri ziskame informaci o velikosti a orientaci kolmosti,
kterd mize byt naptiklad 22,4 um/m. Je nezbytné uz pii piipravé méfeni respektovat
soufadny systém stroje a orientace os. V opacném piipad¢ bude u verifikacniho méteni
vysledna hodnota chyby znasobena. Pro vysuv smykadla (osy Z) to znamena, Ze na délku
vysuvu 750 mm musime nejprve namétfenou chybu 22,4 pm/m piepocitat pomérem
750/1000 mm. Po vynasobeni naméfenou hodnotou ziskame hodnotu pro zadani korekce
do fidiciho systéme stroje. V tomto piipad¢ bude hodnota zapséna na pozici 750 mm

rovna 16,8 um.
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obr. 64 Ukdzka kompenzace kolmosti [30]

| —

750

Pro piiklad frézovaciho portalového obrabéciho stroje bude korekéni tabulka pro

vysuv osy smykadla z vypadat nasledovné.

$ N NC CEC INI ;
CHANDATA (1) ;
SAN CEC[0,0]=0 ; prvni kompenzacni hodnota (interpolac¢ni bod 0); pro Z: +0um

SAN CEC[0,100]=0.0168 ; posledni kompenzaléni hodnota (interpolaéni bod 11); pro Z: #16.8um
$AN CEC INPUT AXIS[0]=(AX3) ; zdkladni osa Z

SAN CEC OUTPUT AXIS[0]=(AX2); kompenzace v ose Y

$AN CEC STEP[0]=750 ; vzdalenost mezi interpolac¢nimi body 750.0 mm

$AN CEC MIN[0]=0.0 ; zacatek kompenzace v Z=0 mm

$AN CEC MAX[0]=750.0 ; konec kompenzace v Z=750 mm

$AN CEC DIRECTION[O0]=0 ; tabulka plati pro oba sméry pohybu osy Z.
$AN CEC MULT BY TABLE[0]=0 ;

$AN CEC IS MODULO[0]=0 ; kompenzace bez funkce modulo

M17 ;

o Kompenzace hodnot na 2D mrizce
U stroju s velkymi stoly mtize byt vyhodné pouzit kompenzaci hodnot na 2D mfizce
(obr.  66). Na obr. 65 je zobrazena deformace roviny X-Y s vypoctenou
(naméfenou) chybou v ose Z. Pro tento ptipad bude provedeno vysvétleni a ukazka

nastaveni kompenzaci na 2D mfiZce.

-500

-1000

Z-axis

-1500
18000

-2000

WD g L - :
2000 1000 R
2000 3000 ]

Heaxis

obr. 65 Graficka interpretace chyby Z v roviné X-Y [30]
Interpolacni body s ptislusSnymi hodnotami kompenzace v 0se Z jsou rozmistény na

miiZce dle schématu v roviné X-Y. Hodnoty kompenzace leZicimi mezi interpola¢nimi
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body jsou stejn¢ jako u predchozich kompenzaci dopocCitdny na zaklad¢ linearné
interpolovaného fizeni. Uvadény piiklad podrobnéji vysvétluje piipravu miizky na
rozjezdech stroje v ose x 18 000 mm a v ose Y 6000 mm. Cela mfizka je pfipravena pro
velikost miizky 5 x 7 (fadky x sloupce). Velikost kroku v ose X je tedy 3000 mm a v ose
Y 1500 mm. Musi se brat v potaz maximalni mozny pocet kompenzacnich hodnot pro

miizku. Ta nesmi piekrocit celkovy pocet 2000 hodnot pro tento piipad. [70]

-170 -180 -190 -180 -170 -160
-150 -170 -195 -185 -175 -130
-140 -160 -200 -195 -140 -110
-100 -140 -190 -190 -130 -70
-60 -120 -180 -175 -120 40 o
0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 X [mm]

obr. 66 Vytvoreni kompenzacni mrize [30]

Pro ptiklad kompenzace hodnot bude vypadat zjednoduseny zapis nasledovné.

; funkéni hodnota f 1(x) pro tabulku s indexem [0]
SAN CEC[0,0]=-10
SAN CEC[0,1]=-60
$AN CEC[0,2]=-120
$AN CEC[0,3]=-180
SAN CEC[0,4]=-175
SAN CEC[0,5]=-120
SAN CEC[0,6]=-40

SAN CEC[1,0]=-60

SAN CEC[2,0]=-100
SAN CEC[3,0]=-130
SAN CEC[4,0]=-160

; funkéni hodnota f 2(x) pro tabulku s indexem [1]
; funkéni hodnota f 3(x) pro tabulku s indexem [2]

funkéni hodnota f 4(x) pro tabulku s indexem [3]
; funkéni hodnota f 5(x) pro tabulku s indexem [4]

NN NN

$SN7 CEC _TABLE ENABLE [0]=TRUE
$SN_CEC_TABLE WEIGHT[0]=1.0
$AN CEC_INPUT AXIS[0]=(X)
$AN CEC_OUTPUT AXIS[0]=(Z)
$AN CEC STEP[0]=3000.0

$AN CEC MIN[0]=0.0

SAN CEC MAX[0]=18000.0

$AN CEC MULT BY TABLE[0] = 6
s Gislem [t2]
SAN CEC[6,0]=1.
SAN CEC[6,1]=0.
SAN CEC[7,1]=1.
SAN CEC[8,2]=1.
SAN CEC[9,3]=1.
SAN CEC[10,4]=1.0

$SN7 CEC _TABLE ENABLE[5]=TRUE
$SN_CEC_TABLE WEIGHT[5]=1.0
$AN CEC INPUT AXIS[5]=(Y)
$AN CEC OUTPUT AXIS[5]=(Z)

; uvolnéni f tabulek s kompenzacnimi hodnotami

; definovdni vdhového faktoru pro f tabulky

definovani zdkladni osy X

definovdni kompenzace v ose Z

definovdani velikosti kroku mezi interpolacnimi body

; start kompenzace v ose X=0

; konec kompenzace v X=18000

; Hodnoty tabulek f s indexem [tl] se ndsobi hodnotami v tabulkdch g

SeoNe N NG NG N NN

; funkéni hodnota
; funkcéni hodnota
funkcéni hodnota
funkcéni hodnota

(x) pro tabulku s indexem [6]
(x) pro tabulku s indexem [6]
(x) pro tabulku s indexem [7]
(x) pro tabulku s indexem [8]
funkcéni hodnota (x) pro tabulku s indexem [9]
funkéni hodnota g _ (x) pro tabulku s indexem [10]
uvolnéni g tabulek s kompenzacnimi hodnotami
definovdni vahového fakturu pro g tabulky
definovdni zdkladni osy Y

; definovdni kompenzace v ose Z

(SR E
Q‘Q‘Q‘Q“Q“Q
G W N ==

NeoNe Yo N SO NG NG N NN

SAN CEC STEP[5]=1500.0 ; definovdni velikosti kroku mezi interpolacnimi body
SAN CEC MIN[5]=-3000.0 ; start kompenzace v ose Y=-3000
SAN CEC MAX[5]=3000.0 ; konec kompenzace v X=3000
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Na zéklad¢ predchozi definice kompenzace a vySe uvedenych tabulek je kompenzacni

hodnota D; v poloze definované miizky (x/y) pocitana dle nasledujiciho vztahu [70]:

Dz(x/y) =f1()- 9. +f2 (x) g, () + - )

Pro vyse uvedeny piiklad je potom kompenzacni hodnota D, (3000/-1500) vypoctena
jako multiplikace kazdé hodnoty fi(3000) a gi (-1500):

0,(309%/_1500)

= £,(3000) - g,(=1500) + f, (3000) - g, (—1500) + f; (3000) 3
- g (=1500) + £, (3000) - g, (—1500) + £; (3000) - g5 (—1500)

D,(3000/_ <o) = =600+ (=100) - 1+ (~140) - 0 + (=150) - 0 + (=170) - 0 "
= =100 um

34  DILCi ZAVER

Standardni softwarové kompenzace jsou jiZ nedilnou soucasti CNC obrabé&cich stroji,
ato od faze jejich zprovoznéni, az po ukonceni jejich produktivniho cyklu. V této kapitole
jsou prezentovany nejen standardni typy softwarovych kompenzaci, které jsou se strojem
dodavany jako jeho standardni soucast z vyrobniho zavodu, ale také dal$i mozné typy,
které jsou nasazeny z dlivodu obrabéni rozmérovych nebo tvarovych toleranci vyzaduji
vys$$i geometrickou presnost stroje. Déle celd fada vyrobct je schopna na pfani zakaznika
dodat stroj s tzv. zvySenou presnosti, kde nastaveni stroje obsahuje zpravidla vSechny
typy vyse uvedenych kompenzaci. Ty jsou potom do stroje zadavany dle typu stroje
a zvyklosti ve firm¢.

Vysoky potencidl predstavuje rozsifeni vySe uvedenych kompenzaci s pokrocilymi

kompenzacemi, které jsou podrobnéji popsany v nasledujici kapitole.
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4 PRINOS AUTORA YV OBLASTI VYUZITi POKROCILYCH
SOFTWAROVYCH KOMPENZACI

Tato kapitola obsahuje vysledky prezentované na védeckych konferencich a
publikované v odbornych casopisech. Dale obsahuje postupy a vysledky uplatnéné
certifikované metodiky ¢. 1201/2017 vzniklé v ramci projektu TA04011406 ,, Vyuziti
progresivnich technologii pro efektivni stavbu obrabécich strojit*“ s autorovym podilem
40 % a vysledky projektu Strojirenska vyrobni technika a presné strojirenstvi, DMS OP
VVV CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_026/0008404. Prezentované vysledky vznikly spolupraci
autoru Ing. Michal Holub Ph.D., doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D., Ing. Frantisek Bradac,
Ph.D., doc. Mgr. Jaroslav Hrdina, Ph.D., Ing. Josef Knobloch M.Sc., Ing. Tomads
Marek, Ph.D., Ing. Jan Vetiska, Ph.D., doc. Mgr. Petr Vasik, Ph.D. S autorovym
podilem [66] (50 %),[71] (65 %),[2] (70 %),[72] (75 %).

Vyuzitim znalosti standardnich softwarovych kompenzaci (kap. 5.3) a jejich
rozsifenim o pokrocilé softwarové kompenzace lze docilit znalostni baze vedouci
v kone¢ném disledku ke zvySovani pracovni piesnosti v rozmezi 0 2045 % [73]. Nutnou
podminkou je vSak dodrzeni metodickych postupii méfeni a provozovani CNC

obrabécich stroj.

41 VOLUMETRICKE KOMPENZACE
4.1.1 Zakladni volumetrické kompenzace

Pod pojmem zékladni volumetrickd kompenzace je mysleno, Ze na obrabéci stroj jsou
nasazeny volumetrické kompenzace bez jakychkoliv dal§ich geometrickych kompenzaci.

Timto pfistupem lze docilit zlepSeni volumetrické piesnosti u tfios¢ho obrabéciho
stroje az 0 60 % V optimalnich okolnich podminkach [62] za nizké Casové narocnosti.
Casova tspora je dosazena diky absenci dodatednych méfeni, které jsou popsany
vV nésledujici kapitole. V pfipadé¢ nasazeni zékladni volumetrick¢é kompenzace
v kombinaci se standardnimi kompenza¢nimi metodami (kap. 5.3) je mozné dosahnout
zlepSeni volumetrické presnosti az 85 % za piedpokladu optimdlnich okolnich

a provoznich podminek [62].
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4.1.2 Efektivni nasazeni volumetrickych kompenzaci

Ziskani ,,pfesné&jSich® hodnot (méné neovlivnénych) vyzaduje zajistit stabilni okolni
prostiedi v pribéhu méfeni a stabilni chovani méteného stroje. To je velice obtizné zajistit
V b&Zném prumyslovém provozu stroje. Z téchto diivodd je mozné pouze eliminovat vlivy

zvySujici nejistotu méten.

e Strategie méfeni a proces méteni [66]

Meéfeni volumetrické presnosti obrabéciho stroje a jeho vysledky jsou jako kazdé
méfeni zatiZzeny prisluSnou nejistotou méfeni. Jednim z takovychto faktord na nejistotu
méfeni je vliv méteni teplot nezbytnych pro spravné vyhodnoceni volumetrické chyby na
obrabécich strojich. Z metodického postupu méfeni volumetrické pienosit obrabécich
stroji vychézi pozadavek na umisténi teplotnich snimact co nejblize k pohybovym osam
obrabéciho stroje a jejich odmétovani. Tento pozadavek Ize uspokojiveé plnit pouze ve
vyjimeénych piipadech, a to naptiklad ve spolupréci s vyrobcem obrabéciho stroje, ktery
stroj doptfedu pro toto méteni piipravi. V bézném provozu neni mozné vzdy odkrytovat
stroj a umistit teplotni ¢idla ptfimo k linearni ose stroje. Nahradnim feSenim je umistit
teplotni snimace co nejblize k ptisluSené ose a predpokladat, ze teplota nebude pfili§
odlis$na.

V ramci ptipadové studie byly provedeny Ctyfi rezimy méfeni, pficemz referencni
méfeni odpovidalo teplotné stabilnimu stroji jak pod kryty, tak v pracovnim prostoru
stroje. Zde byly vypoctené odchylky zanedbatelné, jelikoz se teplota liSila maximalné
00,4 °C. V dalSich provoznich reZzimech, které odpovidali redlnym podminkdm méteni
volumetrické piesnosti stroje byly jiz rozdily mezi systémy odlisné az o 3,6 °C.
Z vysledk je patrné, ze zavadénim kompromisti formou nevhodného umisténi teplotnich

senzortl dochéazi k vyznamnému ovlivnéni vysledkd, a tedy i kompenzaénich hodnot.

V provedeném experimentu doslo k ovlivnéni uhlové chyby Eay 0 48 %, chyby najeti do
polohy Evy az 37 % a u volumetrické chyby byly zmény v rozmezi 8-12 %. (Popis chyb
viz. obr. 13))

e Casova naro¢nost [71]
Jednou ze sledovanych hodnot je doba méfeni. S rostoucim casem vstupuje do procesu
méteni vetsi pocet moznych vlivl zvySujicich vyslednou nejistotu méfeni. Mezi tyto vlivy

1ze zatidit vibrace a razy od okoli, zména vné&jSich tepelnych zdrojii (topeni, slunce, vrata)
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a zmény vnitinich tepelnych zdrojl. Snahou je tedy navrhnout strategii méteni takovym
zpisobem, aby bylo méfeni provedeno v co nejkratsi dobé. U meéfeni volumetrické
piesnosti pomoci samonavadéciho laserového trackeru je mozné postupovat nékolika
zpusoby.

V piipadové studii bylo provedeno ovéfeni vhodnosti nasazeni volumetrické
kompenzace pfistrojem LaserTRACER v rezimu On-The-Fly. Jako prvni vysledek lze
konstatovat, Ze touto metodou Ize dosahnout vyraznych ¢asovych tspor, které se pohybuji
kolem 50 %. Dale lze z provedenych méfeni konstatovat, ze kontinualni méteni metodou
On-The-Fly neovliviiuje vysledky geometrickych chyb. Toto bylo potvrzeno jak
srovnanim s metodou trigger, tak zkouskou kruhové interpolace. Nejvétsi rozdily lze
pozorovat u chyb scaling error, které¢ jsou ovlivnény teplotou okoli. JelikoZ nebyly
zkousky provedeny v teplotné stabilni hale, 1ze tyto chyby pfisuzovat prave rozdilu teplot.
Hlavni sledované chyby jako kolmosti, tolerance polohy, piimosti a kruhovitost
vykazovaly minimalni rozdily mezi kalibracemi provedenymi v rezimech trigger a On-
The-Fly. Zavérem lze konstatovat, ze metoda On-The-Fly ma veliky potencial pfi

kontrole a kompenzacich volumetrické ptesnosti obrabécich strojt.

e Kombinace kompenzaci [72]

V nékterych ptipadech je vyzadovano dosazeni takovych vysledkd, které uzivatelé
stroje standardné nevyzaduji. U nékterych vyrobci se jedna o opci stroje se zvySenou
ptesnosti. Zde jsou hranice geometrickych toleranci za moznostmi standardnich postupti
a je potom nutné eliminovat geometrické chyby systematicky, aby bylo dosazeno co
nejvetsiho efektu sniZzeni geometrickych chyb.

Cilem téchto postupt je eliminace chyb zpisobenych odchylkami geometrie stroje,
teplotnich dilataci a dynamickou poddajnosti stroje. Za ucelem zvySeni rozmérové
a geometrické piesnosti obrobkl byly v této studii testovany a posuzovany piistupy
aktivace geometrickych kompenzaci typu najeti do pozadované polohy a volumetrické
kompenzace. Kalibrace a verifikace nastavenych kompenzaci byly ovéfeny zkouSkami
geometrické piesnosti stroje piistroji Ballbar, Laser interferometr a LaserTRACER.

V této piipadové studii byla zvySovana geometrickd piesnost stroje pomoci dvou
vybranych kompenzaci, kterou nabizi systémy Siemens Sinumerik. Prvni kompenzaci je
cross error compensation (CEC) a druhou volumetric compensation system (VCS).

K ziskdni kompenzacnich dat byly pouZity méfici pfistroje zaloZzené na laserové
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interferoemtrii laser inetrferometer XL-80 a LaserTRACER. Pro ovéfovani pocate¢niho
stavu CNC stroje a naslednych aktivaci kompenzaci byl pouzit pfistroj Ballbar. Mezi
posuzované parametry byly zvoleny prostorova chyba a chyba kruhovitosti.

Z provedené studie a ziskanych vysledkt je ziejmé, ze jednotlivé kompenzace a jejich
kombinace ovliviiuje chybu kruhovitosti i prostorovou ptesnost. Nize je ukdzka dvou
piipadii z celkového poctu Sesti, kde byly realizovany odlisné piistupy nasazeni
volumetrické kompenzace. U stroje bez softwarové kompenzace byla nameéfena

volumetrické piesnost 52 um a kruhovitost v roviné¢ XY 11,1 um obr. 67.
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obr. 67 Ukdzka volumetrické presnosti stroje a kruhovitosti stroje bez softwarové kompenzace
V piipadé€ nejvhodnéjsiho nastaveni postupu nasazeni kompenzace doslo k dosazeni
vysledku volumetrické chyby 13 um a 5,7 um pii zkouSce kruhové interpolace obr. 68.
Zde byly provedeny postupné zavadéni kompenzaci pro chyby piimosti, polohovani

jednotlivych os s naslednou kompenzaci volumetrické chyby.
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obr. 68 Ukdzka volumetrické presnosti stroje a kruhovitosti stroje v jednom z rezimii nastaveni SW kompenzace

4.1.3 Nové pozadavky na CNC obrabéci stroje

Aplikace pokrocilych technologii na obrabéci stroje sebou nese nové pozadavky nejen
na vyrobce obrabécich stroji, ale také na vyrobce fidicich systémi, které musi byt do
stroje implementovany. MiiZe se jednat o aktivaci bézné€ dostupnych opci pro pokrocilé
kompenzace, ale také o potiebu vytvofeni komunikacnich kandlii pro propojeni dalSich
podpurnych multisenzorickych systémt. V ramci vyvoje obrabécich stroji s tzv.
zvySenou piesnosti lze ocekavat napiiklad konstrukéni zmény v oblasti teplotné
symetrickych koncepci, snahu instalovat odméfovani co nejblize TCP, teplotné
stabilizovat relevantni komponenty stroje, ale také zajistit dostatecné kvalitni zaklad

a ukotveni stroje nebo osadit stroj dostatecnym poctem senzord.
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42 PRIPADOVE STUDIE PRO OVERENI POZNAMEK Z KAP. 6.1

Tato kapitola obsahuje vysledky prezentované na vedeckych konferencich a
publikované v odbornych casopisech. Dale obsahuje postupy a vysledky uplatnéné
certifikované metodiky ,, Metodicky postup efektivni stavby obrabécich stroju*
¢. 1201/2017 vzniklé v ramci projektu TA04011406 ,, VyuZiti progresivnich technologii
pro efektivni stavbu obrabécich strojii,, s autorovym podilem 40 % a vysledky publikace
(s autorovym podilem) [66] (50 %).

4.2.1 Triosé obrabéci centrum

V ramci nasledujici kapitoly je podrobnéji popsan vliv nevhodného méfeni teploty na
vyslednou volumetrickou chybu stroje realizovaném na tfiosém obrabécim centru MCV
754 QUICK, s. n. 805, KOVOSVIT-MAS. Zvysledku lze zfetelné identifikovat
jednotlivé chyby, na které ma teplota vliv a celkovy podil na chybé volumetrické.

Pro méfeni tfiosého obrabéciho stroje je vyuzito modelu Full rigid body (FRB), ze
kterého lze ziskat az 21 parametr chyb [2], [74]. Volumetricka chyba a jeji velikost je
odli$na dle pracovniho rozméru stroje [8]. Lze piedpokladat, ze s velikosti méfeného
pracovniho prostoru poroste i podil chyby vzniklé od nevhodného méteni teploty.

Teploty jsou méfeny na vybranych mistech obrabéciho centra pomoci systému TESTO
Saveris a systtmu SMARIS. Na obr. 69 je zobrazena instalace teplotnich snimaci na

krytech obrabéciho stroje pomoci TESTO. Tento postup rozmisténi snimaci teploty je

shodny s ptipadem, kdy neni dovoleno provést odkrytovani stroje.

obr. 69 Vybrané pozice méreni teploty pro osy X, Y a (systém TESTO) [29]
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Spravny postup méfeni shodny s metodickym postupem je provedeno pomoci
teplotnich ¢idel umisténych v tésné blizkosti odmétrovani obrabéciho stroje (viz. kap. 6.1).

Pozice méfeni teplot se nachdzi pod krytovanim strojnich os. Zde je vyuZzit systém

obr. 70 Vybrani mista méreni systémem SMARIS [29]
Z nasledujicich grafa (obr. 71) je patrny rozdil mezi teplotnimi ¢idly trvale
umisténymi na stroji pod jeho kryty a teplotnimi snimaci umisténym postupem bez

potieby demontovat kryty obr. 71.
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obr. 71 Namérené hodnoty ze systémii SMARIS a TESTO [29]
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obr. 72 Detail z rezimu v pohybu vsechny osy a vieteno [29]

Tyto zkuSebni rezimy jsou rozdéleny do tii kategorii; stroj v klidu, v pohybu vSechny
osy, v pohybu v§echny osy a vieteno (obr. 72). V ramci zpracovani dat byly analyzovany
vysledky pro vSechny rezimy. U méfeni ptistrojem LaserTRACER je logické, ze bude
pracovat v rezimu pouze pohybu vSech os. Je mozné priblizit vysledek i stavu, kde budou
V provozu osy i vieteno. Jedna se o stav, kdy stroj obrabél a v prub&hu méfeni postupné
chladl. Pravé pro tyto rezimy potom byly podrobné analyzovéany rozdily teplot mezi
sestavou TESTO Saveris a SMARIS.

Soucasné bylo realizovano méfeni volumetrické piesnosti obrabéciho stroje véetné
jeho vyhodnoceni. Pro méfeni volumetrické pfesnosti byl vybran model FRB, ze které¢ho
lze ziskat 21 geometrickych chyb stroje. Mé&feni bylo provedeno z Sesti pozic
LaserTRACER, pri¢emz celkova doba kalibra¢niho méfeni byla 83 min.

Koeficient teplotni roztaznosti odméfovaciho systému (linear encoder) byl zvolen
z katalogu vyrobce. Na vSech osach jsou linear encoder typu LS487C od vyrobce
Heidenhain s uvedenym koeficientem teplotni roztaznosti 8 um/(m.K).

Na obr. 73 jsou znazornény procentualni zmény u jednotlivych méfeni mezi systémy
TESTO a SMARIS, a to pro vSechny Ctyfi rezimy méteni. Rozdily mezi namétenymi
teplotami a vypoctenymi chybami se pohybuji az k 50 %. Vysledna volumetricka chyba
se pohybuje pro vSechny tii méteni v rozmezi 7-12 %. Chybou méteni jsou vzdy zatizené
chyby Exx, Evy a Evy, kde dosahuji zmény az 35 %. Z thlovych chyb se potom pohybuje

zména az 50 % u Eay.
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obr. 73 Vysledky srovnani jednotlivych rezimii 21 geometrickych chyb a volumetrické chyby [29]

Diskuze

Pii métfeni volumetrickych chyb obrébécich strojii je doporu¢eno umistit teplotni
senzory co nejblize k mistu odméfovani osy stroje. V piipadé, Zze to neni mozné, tak
musime pocitat s ovlivnénim vysledkil, a to do velikosti az 50 %. M¢éteni by se dalo
povazovat za spravné také v piipad¢, kdy teploty pod kryty stroje a v pracovnim prostoru
jsou shodné. To bylo prokdzano u referenéniho méteni. Je ale velmi malo pravdépodobné,
Ze se s takovym to ptipadem muzeme setkat. V naSem ptipadé byla dosazena shoda teplot
na obou systémech pouze v rezimu, kdyz byl stroj v klidovém stavu (zapnuté pohony, ale
osy se nehybaly). Jakmile se spustil pracovni cyklus, zacaly se projevovat zmény
méfenych teplot na jednotlivych senzorech vlivem postupného zahtivani stroje. Tyto
stavy odpovidaji rezimim méfeni 1 az 3.

Tyto chyby méfeni je mozné identifikovat méfenim diagnostickym systémem Ballbar,
kde se tato chyba projevuje jako chyba pravitek. Otazkou je, jestli zavedenim délkové
korekce neovlivni volumetrickou piesnost stroje, nebo jiné z kompenzovanych

geometrickych chyb. Odpovédi na tyto otazky budou feSeny v dalsim vyzkumu.

Dilci zavér

Jednou z cest vedoucich kudrzovani nebo zvySovani vyrobni pfesnosti je vyuziti
pokrocilych kompenzaci. Jednou z moznosti je nasazeni volumetrickych kompenzaci.
Volumetrické kompenzace zacinaji byt velice zajimavé jak pro vyrobce, tak i pro jejich
uZzivatele, a to z diivodu €asové naro¢nosti méteni. DileZitym ptredpokladem pro spravné

zavedeni a aktivaci kompenzaci je dodrzovani metodického postupu doporuc¢eného od
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vyrobce. Ne vzdy je ale mozné tento postup striktné dodrzet a je nutné zanést do procesu
kompenzace kompromisy. Jednim z téchto kompromist je umisténi teplotnich senzorti co
nejblize kontrolované ose stroje bez odkrytovani. V tomto piipadé jsou do vypocti
jednotlivych geometrickych odchylek zanaSeny chyby od nevhodné zvoleného mista
meéteni teploty. V prezentované ptipadové studii byly nasazeny dva systémy pro méteni
teplot. SMARIS, ktery byl umistén pod kryty stroje a systétm TESTO umistény
vV nejblizSich moznych mistech dostupnych bez nutné demontdze krytd. V ramci
piipadové studie byly provedeny rtizné rezimy meéfeni, pficemz referencni meéteni
odpovidalo teplotn¢ stabilnimu stroji jak pod kryty, tak v pracovnim prostoru stroje. Zde
byly vypoctené odchylky zanedbatelné, jelikoz se teplota liSila maximalné o 0,4 °C.
V dalSich provoznich reZimech byly jiz rozdily mezi systétmem TESTO a SMARIS
odli$né az o 3,6 °C. Tyto rezimy odpovidaly realnym podminkdm méteni volumetrické
presnosti stroje.

Z vysledktl je patrné, ze zavadénim kompromisi formou nevhodného umisténi
teplotnich senzorti dochéazi k vyznamnému ovlivnéni vysledki, a tedy i kompenzacnich
hodnot.

V provedeném experimentu doslo k ovlivnéni uhlové chyby Eay az 0 48 %, chyby

najeti do polohy Evy az 37 % a u volumetrické chyby byly zmény v rozmezi 8-12 %.

43 NAVRH NOVE METODIKY MERENI GEOMETRICKE PRESNOSTI
4.3.1 Popis soucasného stavu

Neustaly vyvoj méftici techniky nabizi novy potencial pro jejich uzivatele ziskavat vice
informaci o sledovaném procesu, ziskavat kvalitnéjsi informace a ptipadné s pfistroji
efektivnéji pracovat, a tim dosdhnout také casové Uspory pifi méfeni, zpracovani
a vyhodnoceni dat.

Vyuziti progresivnich technologii jako Laser Tracker, inklinometry Wyler
BlueSYSTEM, Spindle Error Analyzer, Laser interferometr, Ballbar a LaserTRACER
predstavuje vysoky potencial ziskat vice informaci, kvalitngjsi data a ¢asovou Usporu pfi
stavbé stroju a kontrole geometrické presnosti stroja.

V oblasti stavby stroje a kontroly geometrické pfesnosti obrabéciho stroje neexistuje

ucelena koncepce, kterd by:

- popisovala nasazeni ptistroji LaserTRACER, Laser Tracker, BlueSYSTEM, SEA,

Laser interferometr, Ballbar do stavby a kontroly CNC obrabécich stroji,
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- stanovila jednoznac¢ny postup a pravidla, ktera je tieba dodrzet pro uspésné feseni
problematiky stavby stroji a kontroly geometrické piesnosti strojt,
- pocatecni podminky pro moznou implementaci progresivnich technologii,

- definovala ucelené postupy pro spravnou implementaci progresivnich technologii

do stavby a kontroly geometrické piesnosti CNC obrabécich stroju.

Metodika vyvijend v rdmci tohoto projektu méla za cil systémovym zplsobem
odstranit vySe uvedené nedostatky. Rovnéz Ize konstatovat, Ze v soucasné dob¢ u vyrobcti
CNC obrabécich strojii neexistuje metodika, ktera by popisovala ucelené postupy méteni
pro nasazeni pfistrojii do stavby stroji a kontroly geometrické presnosti CNC obrabécich

stroji.

4.3.2 Stavba obrabécich stroju

Obor té€zkych obrabécich strojii je v oblasti stavby strojii zna¢né konzervativni. Ve
stavbé strojii se u primyslovych partnerti pouzivaji shodné ptistroje a metodické postupy
fadu let az desetileti. Méfici zafizeni jsou Casto mechanicka nebo analogova. Pokud je
pouzivano zafizeni majici digitalni vystup, ¢asto neni tato moznost vyuZzivana. Obecné
1ze hlavni specifika méteni ve stavbé stroji shrnout nasledovné:

- velké rozsahy méfeni pii ptisnych tolerancich,

- mald sériovost strojii nebo stroje vyrabéné na zakazku,

- nedostatek prostoru pro testovani pristroji a postupi,

- poZadovana snadnd piepravitelnost pfistrojii na misto montaze,

- jednoducha obsluha a robustnost postupti i pro mén¢ kvalifikovanou obsluhu.

Chybéjici nebo obecné zadané metodické postupy vytvari prostor pro to, aby
kontrolofi postupy upravovali dle potfeb dané situace. Ve vysledku ¢asto kazdy pracovnik
pouziva vlastni postupy, které jsou pak obtizné reprodukovatelné. Zaznamy z vysledkt
méfeni nemaji jednotnou formu a nejsou ani archivovany. Tento fakt omezuje ziskani
informaci z procesu stavby stroje a moznosti posouzeni vlivu procesu stavby stroje na
geometrickou a pracovni pfesnost stroje. Dale je nezbytné podotknout, ze mnohdy lezi

veskera znalost na jedné osobé. Kvili chybégjici zastupitelnosti v kombinaci
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s nearchivovanymi postupy a vysledky pfestavuje odchod takového pracovnika
nenahraditelnou ztratu.

V dobé¢ teSeni naScho projektu (rok 2014) byly vyuzivany pievazné nasledujici
pristroje:

- uchylkomér a etalon ptfimosti / kolmosti,

- autokolimator,

- analogové inklinometry nebo digitalni inklinometry bez sparovani se SW,

- mikroskop se strunou.

V ramci ndvrhu metodického postupu byly do procesu stavby obrabécich strojii
nasazeny pristroje: Laser Tracker, inklinometry Wyler BlueSYSTEM a laser
interferometr. Nas navrh metodiky reaguje na dostupnost vySe uvedenych méficich
zafizeni, které je mozné pro efektivni stavbu obrabécich stroji vyuzit.

Vyuzitim novych progresivnich technologii, vytvofenim postupt pro vybrané aplikace
a navrhu zpracovani a ukladani dat dojde k minimalizaci vySe uvedenych nedostatkti

arizik, zejména pak odchodu kli¢ovych pracovnikii a pouzivani zastaralé méfici techniky.

4.3.3 Geometricka presnost CNC obrabécich stroji

Geometrickd presnost CNC obrabécich stroji popisuje ,kvalitu® aktudlniho stavu
stroje. Posouzeni geometrické piesnosti se provadi dvéma zplsoby, a to pfimym nebo
nepiimym zplsobem méfenti.

Nepiimy zpusob hodnoceni geometrické ptesnosti stroje je posuzovan podle
obrobeného zkuSebniho kusu, ktery ma jasné definovany tvar a pracovni postup pro
obrabéni. Z takto provedené kontroly lze posoudit, zda je stroj v dobré nebo Spatné
kondici, popft. provést odhad v jaké z pracovnich uzli stroje vznikaji ptisluSné odchylky
od pozadované geometrie.

Ptimy zpisob posouzeni geometrické presnosti spo¢iva v nasazeni méticiho zafizend,
pro méfeni a posouzeni jedné ¢i vice geometrickych odchylek pracovnich skupin
obrabéciho stroje. Podstatnou vyhodou tohoto pfistupu je, Ze 1ze vyuzit ziskané udaje pro
vypocet korek¢nich hodnot, které je mozno zandset piimo do fidiciho systému CNC
obrabé&ciho stroje. Zpravidla se jedna o métfeni a posouzeni jedné geometrické odchylky
(napf. polohy, ptfimosti, kolmosti atd.). Po promeéfeni této geometrické odchylky
nasleduje jeji zaneseni ve formé korekci do stroje. Potom nasleduje Uprava strategie
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méfeni a posouzeni dal§i geometrické odchylky. Tento pracny a na znalosti narocny
postup se opakuje za vyuziti riznych meéficich zafizeni az do dosazeni pozadované
geometrie stroje.

Nevyhodou vyse uvedeného postupu je jeho casova narocnost. U malého CNC
obrabéciho stroje s tfiosou kinematickou strukturou muize tento proces trvat, v zavislosti
na poctu posuzovanych odchylek, az 5 pracovnich dni. Pro tfiosy CNC obrabéci stroj je
mozné popsat 21 geometrickych odchylek a u horizontalnich vyvrtavacich stroji az 23.

V ramci navrhu metodiky byly do procesu kontroly geometrické piesnosti nasazeny
pfistroje: Laser Tracker, Digitalni libely, Spindle Error Analyzer, Laser interferometr,
Ballbar, LaserTRACER.

Navrh metodiky reaguje na dostupnost vySe uvedenych méficich zatizeni, které je

mozné pro efektivni kontrolu obrabécich strojli vyuzit.

4.3.4 Charakteristika novosti metodiky

Zasadni pfinos a inovativni prvek rozpracované metodiky spocivd ve vzajemném
provazani dil¢ich poznatkli a funkcionalit do jednoho celku ,,progresivni méfici
technologie — CNC obrabéci stroj“. Je tieba konstatovat, ze n€ktera uvedena feSeni ve
vyzkumnych zpravach jsou v obecném meétitku znamé a je snaha tyto obecné znalosti
vyuzivat. Nicméné pravé jejich spoleéna synerigie a piima aplikace v oblasti stavby
a posuzovani geometrické presnosti obrabécich stroji predstavuje novost a inovaci, ktera
v této oblasti neni doposud ucelené pouzivana.

Nové navrzena metodika umozni docilit spravného vyhodnoceni a nasazeni korekci
a kompenzaci jak ve f4zi mechanického vyrovnani komponent strojii (stavba strojit), tak
zavadeéni korekce do fidiciho systému stroje (geometricka kontrola stroji).

Novost lze spatfovat i v tom, Ze navrzeny postup je mozné uplatnit na libovolnou
kinematickou strukturu CNC obrabéciho stroje, ktery bude osazen libovolnym fidicim
systétmem. Podle typu a verze lze déale provést bud’ pouze dil¢i tikol, anebo posouzeni
geometrické piesnosti stroje ve stavbé a pii kontrole geometrické presnosti.

Hlavnimi pfinosy a novost rozpracované metodiky jsou V:

- synergii vySe uvedenych piistroji ve stavbé a kontrole geometrické presnosti CNC

obrabécich celki,

- ziskani novych informaci o aktualnim stavu kvality obrabéciho stroje ve fazi

stavby a kontroly geometrické pfesnosti stroje,
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- zavadeéni korekci a kompenzaci ve fazi stavby stroje a kontroly geometrické

piesnosti stroje.

4.3.5 Popis a postup zavedeni metodiky

V ramci vyvoje metodiky byly testovany méfici zatizeni jak na zkuSebnich zafizenich,
tak na redlnych strojich v ramci feSeni vyzkumného ukolu ¢. TA04011406 s nazvem
,,Vyuziti progresivnich technologii pro efektivni stavbu obrabécich strojia®.

Podrobny popis méficich zatizeni, testovani v laboratornich podminkach a nasazeni
na realnych strojich byly popsény a pfeddny vSem zucastnénym partnerm, kteti se na
vyvoji metodického postupu podileli. Jedna se zejména o zavérecné zpravy:

- Vyzkumna_zprava-TA04011406-Z_14 009 (za rok 2014) — zprava obsahuje
podrobny popis jednotlivych méficich zafizeni a navrhy na nasazeni ve stavbé

a kontrole obrabécich stroju.

- Vyzkumna_zprava-TA04011406-Z_15 015 (za rok 2015) — zprava obsahuje
vysledky z méfeni provadénych zejména v laboratornich podminkach, tak i na
dil¢ich métenich v provozu.

- Vyzkumna_zprava-TA04011406-Z_16 020 (za rok 2016) — zprava obsahuje
dosazené vysledky v nasazeni pfistrojové techniky z vyrobniho procesu ve stavbé

1 kontrole obrabé&cich strojti.

Z vySe uvedenych vyzkumnych zprav je patrny systémovy piistup pii vyvoji, popisu
a zavadéni metodiky do vyrobniho procesu stavby a kontroly CNC obrabécich strojl
vyuzivajici progresivni technologie.

Na schématu obr. 74 jsou zobrazeny navrzené postupy pro nasazeni a Synergii

progresivnich technologii ve stavbé obrabécich strojt.
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LaserTRACER Laser Tracker BlueSYSTEM Laser Ballbar
Interferometr
Méfeni piimosti ‘ ’ Méfeni polohy ‘ ’ Méreni kolmosti
Kinematika portalovy stroj ‘ ’ Kinematika svisly soustruh ‘ ’ Kinematika horizontdlni vyvrtdvaci stroj ‘ ’ Kinematika pétiosé centrum

obr. 74 Nasazeni progresivnich technologii ve stavbé obrabécich strojii
V nasledujicim schématu (obr. 75) jsou zobrazeny navrzené postupy pro nasazeni

a syenrgii progresivnich technologii v kontrole geometrické piesnosti obrabécich stroju.
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‘ Kinematika pétiosé centrum ‘

obr. 75 Nasazeni progresivnich technologii v kontrole geometrické presnosti obrabécich strojii
Jako navazujici krok je ptenos ziskanych znalosti na vyrobce CNC obréabécich stroji
formou certifikované metodiky. Dale na firmy, osoby zabyvajici se udrzbou a servisem

CNC obrabécich stroji, a nakonec na samotné uzivatele téchto stroju.

4.3.6 Uzivatelé metodiky

Rozpracovana certifikovand metodika predstavuje uceleny soubor postupli pro
implementaci pfistroji LaserTRACER, Laser Tracker, BlueSYSTEM, SEA, Laser
interferometr, Ballbar v primyslové praxi.

Vysledky téchto nasazeni skladajicich se z méfeni, vyhodnoceni, aktivace a kontroly
budou vzdy prikazné, reprodukovatelné¢ a vyuzitelné pro vSechny dotcené zapojené
osoby.

Certifikovana metodika byla navrzena primarné pro zavedeni progresivnich méticich

technologii u vyrobct obrabécich strojii. Od vyrobct strojii bude potom certifikovana
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metodika vyuzita u samotnych koncovych uzivateli obrabécich stroji a u osob

provadéjici drzbu a servis téchto stroja (obr. 76).

CERTIFIKOVANA METODIKA

¥

VUT v BRNE, INTEMAC, TOSKURIM-0S, TAJMAC-ZPS, TOSHULIN, SKODA MACHINE TOOLS

L 4

SERVIS A UDRZBA CNC OBRABECICH STROJU

¥

KONCOVIi UZIVATELE CNC OBRABECICH STROJU

obr. 76 Schéma prenosu znalosti.

4.3.7 Dil¢i zavér

Vyuziti progresivnich postupl a technologii ptedstavuje velky potencial v oblasti
presnych obrabécich stroji a piesnych vyrobnich procest. Z dolozenych méfeni
a vysledka je také patrné, ze je mozné volumetrické kompenzace vyuzit pro skokové
zvySeni geometrické presnosti stroje, ale také k zajisténi dlouhodobé geometrické
stability stroje. Volumetrické kompenzace by ale nemély slouzit jako rychla a ,levna*
nahrada za potfebné mechanické sefizeni stroje. V tomto aspektu lze spatfovat velké
riziko chovani odpovédnych pracovniki firem vyrabéjicich CNC obrabéci stroje.

PtredloZena certifikovana metodika cili na systémovy piistup zvySovani geometrické
pfesnosti dosazené ve dvou fazich stavby a oZiveni stroje. V prvni fazi se jedna
0 mechanické sefizeni a vyrovnani stroje s dolozitelnou opakovatelnosti procesu. Druha

faze je nasazeni softwarovych kompenzaci pro mechanicky setizeny stroj.

4.4  PETIOSE OBRABECI CENTRUM

Tato kapitola obsahuje postupy a vysledky uplatnené certifikované metodiky
., Metodicky postup zavadeni volumetrickych kompenzaci pétiosych obrabécich center
s kinematikou BK* ¢ 0121/2018/TLO vzniklé v ramci projektu FSI-S-17-4477
., ZvySovani technické vyspélosti vyrobnich strojii a zarizeni® S autorovym podilem
(70 %). Prezentované vysledky vznikly spolupraci autorii Ing. Michal Holub Ph.D., Ing.
Frantisek Bradac, Ph.D., doc. Mgr. Jaroslav Hrdina, Ph.D., Ing. Tomas Marek, Ph.D.,
Ing. Jan Vetiska, Ph.D., doc. Mgr. Petr Vasik, Ph.D.
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Technologie pétiosého obrdbéni nabyva postupné na vyznamu, a to zejména
s rozvojem letecké dopravy a energetického primyslu. Typickym zastupcem obrobkul
jsou lopatky strojnich zafizeni, na které je kladen stale vyssi dlraz z hlediska piesnosti
tvaru a rozméru, ale také kvality povrchu. To klade stale vyS$$i naroky na vyrobce
pétiosych obrabécich strojii orientovat se do precizniho nastaveni stroje (z pohledu
geometrické presnosti) a samotnych cyklii pro kontrolu stroje ve vyrobnim procesu.
Jednou z metod pro zvySovani geometrické piesnosti, tedy snizovani odchylky mezi
nastrojem a obrobkem je vyuziti volumetrickych kompenzaci pro pétiosé kinematiky.
V nésledujicich kapitolach je prace zaméfena na zavadéni postupt pro kompenzace
pétiosych obrabécich center s kinematikou typu BK (obr. 99 Vysledky zkousky méteni
volumetrické odchylky — BK4obr. 99, obr. 100, obr. 101).

4.4.1 Cil metodiky

Metodika vznikla jako soucést vyzkumného ukolu vedenym pod ¢islem ¢. FSI-S-17-
4477 a nazvem ,,ZvySovani technické vyspé€losti vyrobnich stroji a zatizeni®, ktery je
realizovan za finanéni podpory Specifick¢ého vyzkumu 2017 pod Fakultou strojniho
inzenyrstvi, Vysokého uceni technického v Brné.

Predkladana metodika popisuje inovativni zptisob nasazeni trackovacich laserovych
interferometri s cilem zvySeni jejich volumetrické piesnosti.

Metodika pfinasi nové poznatky a moznosti zlepSeni procesit v oblasti kontroly
geometrické presnosti obrabécich strojii. Vyuzitim ziskanych znalosti a zavedenim
volumetrickych kompenzaci je docileno zvySeni jejich pracovni piesnosti.

Nedilnou soucasti navrhovaného feSeni je rovnéz =zajisténi efektivni prace
s informacemi ziskanymi kontrolou volumetrické ptesnosti obrabécich strojii. V soucasné
dobé& u vyrobcii strojli nejsou dostatecné zavedené postupy pro zavadéni volumetrickych
kompenzaci pétiosych obrabécich stroji a s tim spojené zpracovani dat. V takovémto
pfipadé nelze efektivné pracovat z naméfenymi a vyhodnocenymi informacemi.
Nasazenim navrZzené metodiky je pfedpoklad odstranéni tohoto nedostatku a ziskané
informace bude mozné vyuzit pii naslednych inovacich v procesu zvySovani

volumetrické pfesnosti tfiosych a pétiosych obrabécich center.
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4.4.2 Popis soucasného stavu

Neustaly vyvoj méfici techniky pfedstavuje mozny potencidl pro jejich uzivatele
inovovat vlastni produkty a zavadét je do vyrobniho procesu u jejich zakaznikd.
Zvysovani vyrobni pfesnosti obrabécich stroju a zajisténi zptisobilosti vyroby pii stale se
zvySujicich pozadavcich na geometrickou a rozmérovou piesnost obrobki vede
k pozadavkim ziskavat vice informaci a kvalitngjSich informaci o sledovaném stroji
a vyrobnim procesu.

Vyuziti méficich zatizeni jako LaserTRACER, Laser interferometr XL-80 a XR20-w,
Ballbar TRACE a dalsi podobné zatizeni piedstavuje vysoky potencial dosahnout zvyseni
V prvni fad¢ pracovni pfesnosti a nasledné udrzeni jeji dlouhodobé stability.

V oblasti zvySovani volumetrické pfesnosti péti osych obrabécich stroje neexistuje
ucelena metodika, ktera by:

- popisovala nasazeni piistroji LaserTRACER, Laser interferometr, Ballbar do
oblasti zavadéni volumetrickych kompenzaci pétiosych CNC obrabécich center,

- Stanovila jednoznacny postup a pravidla, ktera je tteba dodrzet pro uspésné feseni
problematiky zavadéni volumetrickych kompenzaci pétiosych CNC obrabécich
center,

- stanovila pocateéni podminky pro moznou implementaci volumetrickych
kompenzaci pétiosych CNC obrabécich center,

- definovala ucelené postupy pro spravnou implementaci volumetrickych

kompenzaci pétiosych CNC obrabécich center.

Metodika vyvijena v rdmci tohoto projektu meéla za cil odstranit vySe uvedené
nedostatky. Rovnéz Ize konstatovat, ze v dobé feSeni u vyrobcl a uzivateld pétiosych
obrabécich center neexistovala metodika, ktera by popisovala ucelené postupy méteni pro

nasazeni volumetrickych kompenzaci.

4.4.3 Volumetricka presnost pétiosych obrabécich center

Volumetrické ptesnost petiosych obrabécich center popisuje stav aktudlni geometrie
Vv definovaném pracovnim prostoru. Posouzeni volumetrické ptesnosti je mozné provést

dvéma zpusoby, a to pfimym nebo nepifimym zpiisobem méfeni.
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Neptimy zptisob hodnoceni volumetrické piesnosti stroje je posuzovan podle
obrobené¢ho zkusebniho kusu nebo série zkuSebnich kusi, které maji v prostoru jasné
definovany tvar a dale posouzeni pracovniho postupu obrabéni. Z takto provedené
kontroly Ize usoudit, zda je stroj v dobré nebo $patné kondici, popiipadé provést odhad,
v jakém z pracovnich uzlt stroje vznikaji chyby. Tato zkouska posuzuje odchylky pouze
v prostoru, kde je umistén obrobek.

Piimy zplisob posouzeni volumetrické pfesnosti spoc¢iva v nasazeni méficiho zatfizeni,
pomoci kterého jsou identifikovany geometrické odchylky obrabéciho stroje. Podstatnou
vyhodou tohoto pfistupu je, ze lze vyuzit ziskané informace pro vypocet korekénich
hodnot, které je mozno zanaSet piimo do fidiciho systému CNC obrabéciho stroje.
Zpravidla se jednd o méfeni a posouzeni jedné geometrické odchylky (napt. polohy,
pfimosti, kolmosti atd.). Po prométeni této geometrické odchylky néasleduje jeji zaneseni
ve form¢ korekci do stroje. Potom nasleduje Gprava strategie méteni a posouzeni dalsi
geometrické odchylky. Tento postup se opakuje za vyuziti riznych méficich zatizeni az
do dosaZeni ptijatelné geometrie stroje a tim ziskani informace o volumetrické ptesnosti.

Nevyhodou vySe uvedeného postupu je jeho casova naroc¢nost. U malého CNC
obrabéciho stroje s tfiosou kinematikou miize tento proces trvat, v zavislosti na poc¢tu
posuzovanych odchylek, az 5 pracovnich dni. Pro tfiosy CNC obrabéci stroj je mozné
popsat, jak bylo fe¢eno 21 geometrickych odchylek a u horizontalnich vyvrtavacich stroji
az 23. U pétiosych obrabé&cich strojl je to potom az 43 geometrickych odchylek, které
popisuji vyslednou volumetrickou ptesnost stroje.

V ramci navrhu metodického postupu zavadéni volumetrickych kompenzaci pro
petiosé obrabéci stroje byly do procesu méfeni a zpracovani dat nasazeny pftistroje:
LaserTRACER, Laser interferometr XL-80 a XR20-w a Ballbar QC20-w TRACE.

Navrh metodického postupu reaguje na dostupnost vyse uvedenych méficich zatizeni,
které je moZzné pro zavadéni volumetrickych kompenzaci a zvySovani vyrobni pfesnosti
petiosych obrabécich center vyuzit. Metodicky postup je rovnéz pouzitelny pro stroje

S méné fizenymi osami, tedy 40s¢ a 30sé CNC obrabéci stroje.

4.4.4 Verifikace volumetrické presnosti pétiosych obrabécich center

Po zavedeni pfisluSnych korekci je nezbytné verifikovat jejich aplikaci na stroji. Tato
verifikace mize byt opét provedena piimou nebo pfimou metodou. Na obr. 77 jsou

prezentovany postupy a pozadavky na posouzeni vybranych vlastnosti obrabécich stroji.
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obr. 77 Pozadavky na postupy k ziskani viastnosti obrabécich strojii [15]

4.45 Charakteristika novosti postupu metodiky

Zasadni pifinos a inovativni prvek rozpracované metodiky spocdiva ve vzajemném
provazani dilé¢ich poznatkii a funkcionalit do jednoho celku ,,méFici technologie —
pétiosé obrabéci centrum®. Je tieba konstatovat, Ze nckterd uvedend feSeni jsou
Vv obecném méfitku znama4 a je snaha tyto obecné znalosti vyuZzivat. Nicmén¢ prave jejich
spolecnd integrace a pifimd aplikace v oblasti nasazeni volumetrick¢ kompenzace
a zvySovani volumetrické piesnosti pétiosych obrabécich center predstavuje zaddanou
novost a inovaci, ktera v této oblasti neni doposud ucelené pouzivéana.

Nove€ navrZzeny metodicky postup cili na spravné nasazeni meéficich zafizeni
a vyhodnoceni ziskanych dat tak, ze dojde ke zvySeni volumetrické pfesnosti pétiosych
obrabécich center formou zavadéni softwarovych korekei do fidiciho sytému stroje.

Novost Ize spatiovat i v tom, Ze navrZzeny postup je mozné s drobnymi Upravami
uplatnit na libovolnou kinematickou strukturu frézovaciho obrabéciho centra, které ale
musi byt osazeno fidicim systémem s aktivni opci pro volumetrické kompenzace. Podle
typu a verze fidiciho systému lze dale provést napiiklad bud’ tfiosou anebo viceosou
volumetrickou kompenzaci.

Hlavnimi pfinosy a novost v rozpracované metodiky jsou:

- metodicky pfistup nasazeni vySe uvedenych pfistroji pii zavadéni
volumetrickych kompenzaci pro pétiosd obrabéci centra,
- ziskani novych informaci o aktudlnim stavu kvality obrabéciho centra.
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4.4.6 Popis a postup zavedeni metodiky

V ramci vyvoje metodiky zavadéni volumetrickych kompenzaci byly provedeny

patiicné laboratorni zkousky, které byly publikovany jak ve vyzkumnych zpravach, tak

na odbornych konferencich nebo ve védeckych periodikéch.

Podrobny popis jednotlivych méficich zafizeni je popsdn v uvodni kapitole

ptedlozeného dokumentu (2.2Zafizeni pro méfeni volumetrické piesnosti).

Z vyse uvedenych vyzkumnych zprav je patrny systémovy ptistup pfi vyvoji, popisu

a zavadéni metodiky do vyrobniho procesu stavby a kontroly CNC obrabécich stroji

vyuzivajici progresivni technologie (2.2).

V nésledujicim schématu (obr. 78) jsou zobrazeny navrzené postupy pro nasazeni

vyse uvedenych méfticich ptistroji pro zavadéni volumetrickych kompenzaci pro pétiosa

obrabéci centra.
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obr. 78 Navrzeny postup méreni pro tiiosé kinematické struktury CNC obrabécich strojii

V nasledujicim schématu (obr. 79) jsou zobrazeny navrzené postupy pro zavadeéni

volumetrickych kompenzaci pro viceosé obrabéci stroje. Schéma je aplikovano na

kinematice pétiosych strojua ,,BK* (obr. 100, obr. 101).
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obr. 79 Nasazeni vybranych méricich zarizeni pri zavdadeéni volumetrickych kompenzaci pro viceosd obrabéci centra
Jako navazujici krok je ptenos ziskanych znalosti na vyrobce CNC obrabécich stroji
formou certifikované metodiky. Dale na firmy, osoby zabyvajici se udrzbou a servisem

CNC obrabécich strojli, a nakonec na samotné uzivatele téchto stroji.

4.4.7 Uzivatelé navrzené metodiky

Do procesu zvySovani volumetrické piesnosti je zpravidla zapotiebi zapojit vice
specialisti jako jsou napiiklad metrolog, PLC programator, programator fidiciho
systému, kontrolor, montér. Doposud vSak nejsou popsany postupy (4.3.6) integrujici
zapojeni specialistii do jednotlivych procesti zavadéni volumetrickych kompenzaci
pétiosych obrabécich center. Ptfenos znalosti navrzené metodiky pro kompenzace
volumetrické presnosti pétiosych obrabécich center bude probihat v ramci vyuky
»lestovani obrabécich stroji*“ na VUT v Brné a znalosti budou pfenaSeny na studenty
primarné¢ patého ro¢niku. Dale budou znalosti paralelné pifendSeny na vyrobce
a dodavatele CNC obrabécich stroji. Po zavedeni u vyrobct a dodavatelti potom déle na

servis a tdrzbu CNC obrabécich stroji. V neposledni fadé na jejich koncové uZivatele.

4.4.8 Pripadova studie — ovéieni metodikého piaistupu na stroji DMG MORI,
DMU 75 monoblock

Ptipadova studie byla realizovana na pétiosém obrabécim stroji DMU 75 monoBlock,
DMG MORI s kinematickou strukturou WCABaseYXZT (Kinematika ,,BK®). Ridici
systém stroje je HEIDENHAIN TNC 640 s aktivovanou opci 52 (KinematiscKomp).
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Jedna se o stroj z produkce DMG MORI urceny pro kontinudlni pétiosé obrabéni.
Koncepce stroje je postavena na tfiosé kinematice nastroje (X, Y, Z) a oto¢né sklopném
stolu v obrobku. Ram stroje je z jednoho odlitku (tzv. Monoblok) a ustaven na tfech
nosnych bodech. Rada 75 odpovida velikosti pojezdu 750 mm v ose X a je druhou
nejmensi fadou tohoto typu stroje. Velikostni fady DMU maji nésledujici rozdé€leni 65,

75, 85, 105 a 125. Navrzena metodika je vhodna pro kompletni fadu DMU (obr. 80).

obr. 80 DMU 75 monoBlock, DMG MORI [75]

V tab. 11 jsou zobrazeny zakladni technické parametry stroje DMU 75 monoBlock.

tab. 11 Technické parametry stroje DMU 75 monoBlock. [75]

Rozjezd os [mm] 750/650/560
Velikost stolu [mm] Pr. 650

Maximum zatiZeni [kQ] 600

Maximalni rozméry obrobku [mm] Pr. 840x500
Maximalni posuvova rychlost X/ Y/ Z [m/min] | 40/40/40

Maximalni otdcky vietene [rpm] 20000

Ridici systém Heidenhain TNC 640

A. Kalibracni a verifikaccéni méieni v osdach x, y a z

V prvnim kroku byla dle technické dokumentace stroje provedena kontrola
a kompenzace vsech fizenych os dle normy VDI/DGQ 3441:1977 s nésledujicimi
vysledky.
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tab. 12 Vysledky chyb polohovani dle VDI/DGQ 3441 [75]

sa | Chyba polohovani — P
3,621 um
2,591 pm
4,533 um
2,6 arcsec
3,0 arcsec

0> [N|<|X|O

Ve druhém kroku bylo provedeno kalibracni a verifika¢ni méteni ve tiech strojnich

osach x, y a z pfistrojem LaserTRACER (obr. 81).

|
| [
C

i
L

obr. 81 Ukdzka méreni tiiosé kinematiky XYZ pomoci LaserTRACERU

Na obr. 82 je znazornén vysledek kalibra¢niho méfeni s maximalni volumetrickou

odchylkou 26 pum.
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Y-anis

Reaxis

obr. 82 Vyhodnoceni tiiosé volumetrické presnosti stroje DMU 75 — kalibrace

[

83 je znazornén vysledek verifikaéniho méfeni s maximalni volumetrickou

Na obr.

odchylkou 8 um. Volumetrickou kompenzaci tfiosé kinematiky doslo k redukci

4% VEEREATRER
R
L AR AR)
munERRa
T R A
L LA
.ﬂ—!!!!!li@ =

70 %.

volumetrické chyby az o

Y-axis

weadis

obr. 83 Vyhodnoceni tiiosé volumetrické presnosti stroje DMU 75 — verifikace

¢ni méreni C osy

ifikac

éni a veri

v

B. Kalibra

Na nésledujicich obréazcich jsou zobrazeny kalibracni méfeni C-0sy. Verifikacni

lizovano z diivodu chyby fidiciho systému stroje

€ rea

v

bylo v tomto ptipad

Heidenhain TNC 640

méfeni ne

11mo

wr

kterd byla vramci zkouSek nalezena a konzultovdna p

b
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s vyrobcem fidiciho systému. Tuto chybu nebylo mozné pro danou verzi fidiciho systému

opravit. Na obr. 84 je znazornén pribéh chyby Ezc v celém rozsahu otaceni.

e 1!

OB N e ‘ R, R R - R
Y] i T : I : L ; B : e e I
| | i | | | i i

1) 50 100 150 200 250 300 350

obr. 84 Vyhodnoceni chyby Ezc

obr. 85 prezentuje chybu posunu osy rotace C ve sméru osy X.

EXC

I

B et
4
BN
i
——
]
e

50 100 150 200 250 300 350

obr. 85 Vyhodnoceni chyby Exc

obr. 86 prezentuje chybu posunu osy rotace C ve sméru osy Y.

EYC

1] 50 100 150 200 250 300 350

obr. 86 Vyhodnoceni chyby Evc

obr. 87 prezentuje chybu piesnosti najeti do polohy osy C.
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prad

prad

413
EXER
-8.25
-10.31
-12.38

-14.44

degree

obr. 87 Vyhodnoceni chyby Ecc

obr. 88obr. 87 prezentuje tthlovou chybu osy C okolo osy X.

o~ T

degree

obr. 88 Vyhodnoceni chyby Enc

obr. 89obr. 87 prezentuje thlovou chybu osy C okolo osy Y.

EBC

083

0.41

-0.41
083 —
-1.24
-165
-2.06

-2.48

degree

obr. 89 Vyhodnoceni chyby Esc
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C. Kalibraéni a verifikacni méieni A osy

Na nésledujicich obrazcich jsou znazornény prubeéhy chyb rotacni osy A pro kalibra¢ni

a verifikaéni méfeni. Na obr. 90 je znazornén prubéh chyby Exa.

EXA

pm

-80 -80 =70 -80
qrad

DMU75mB_IRB tcc

DMU75mB_IRB_verif_A.tcc

obr. 90 Vyhodnoceni chyby Exa

obr. 91 zobrazuje priabéh posunuti osy A ve sméru osy Y.

grad

—— DMU75mB_IRB.tcc
DMU7SmE_IRB_verif_A tcc

obr. 91 Vyhodnoceni chyby Eya
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obr. 92 zobrazuje pribéh posunuti osy X(A) ve sméru 0sy Z.

qrad
—— DMU75mB_IRB tec
——— DMUT75mB_IRB_verif_A tcc

obr. 92 Vyhodnoceni chyby Eza

obr. 93 zobrazuje prubéh chyby najeti do polohy osy A.

DMU75mB_IRB_verif_A.tcc
obr. 93 Vyhodnoceni chyby Ena

obr. 94 zobrazuje pribéh uhlové chyby osy Y okolo osy X(A).

grad
DMU75mB_IRB tcc
—— DMU75mB_IRB_verif_A.tcc

obr. 94 Vyhodnoceni chyby Esa
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obr. 95 zobrazuje pribéh thlové chyby osy Z okolo osy X(A).

-5k

v/

ECA

-80 =70 -80 -50 -30 -20 -10

A

=90

arad
DMUTSmB_IRB tec
DIMU75mB_IRB_verif_Atcc

obr. 95 Vyhodnoceni chyby Eca

obr. 96 zobrazuje velikost chyb kolmosti Egoa @ Ecoa.

[urad]

50

40+

-

BOA / COA

+ DMU75mB_IRB.tcc
DMU75mB_IRB_verif_A.tcc

obr. 96 Vyhodnoceni chyb kolmosti Egoa, Ecoa

tab. 13 Srovndni vysledkui kalibracniho a verifikacniho méreni A osy

Kalibrace U max | Verifikace | U max | ZlepSeni/zhorSeni | ZlepSeni/zhorSeni

[um/prad] [%]

Exa[um] |55 0,9 5,2 1,6 0,3 5,5

Eva[um] |52 0,1 2,1 0,1 31 59,6

Eza [pm] 5,0 0,2 2,0 0,2 3,0 60,0

Eaa [prad] | 19,6 3,1 15,9 3,9 3,7 18,9

Ega [urad] | 37,0 1,0 16,9 11 20,1 54,3

Eca [urad] | 18,7 0,9 21,0 1,1 -2,3 -12,3

Egoa [prad] | 17,2 8,4 -0,1 109 [171 99,4

Ecoa [prad] | 36,8 5,1 7.8 3,8 29,0 78,8
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V grafu zobrazeném na obr. 97 jsou patrné vysledky pii aktivaci volumetrickych

kompenzacich u rota¢nich os. Na grafu jsou vysledky platné pro rotacni osu A.

40 100

35 .
. 80
'(3 30
=
‘E 25 60
2 20 -
= 0 5
Z15 ' 2
[=] Z
Z 10 20 ™
=
2 | \ -

0 | | ||

. EXA EYA EZA EAA EBA ECA BOA COA 20

[item]
I Kalibrace m Verifikace Zlep3eni/zhorseni Zlep3enifzhorseni

obr. 97 Srovndni vysledkit kalibracniho a verifikacniho méreni osy A

D. Verifikacni méieni pétiosé kinematiky
Po aktivovanych kompenzaci pro osy X, Y, Za A je provedeno mé&feni volumetrické
odchylky méficim pfistrojem Rotary analyzer.
Na obr. 98 je zobrazeno méfeni stroje DMU 75 v konfiguraci BK2 (test osy C) a BK4

(volumetricky test).

obr. 98 Méreni pétiosé kinematiky pristrojem Rotary analyzer
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Zkouska kinematiky stroje byla provedena dle normy ISO 10791-6: 2014. Podminky
zkousek pro obrabéci centra — Cast 6: Piesnost posuvil, frekvence otadeni a interpolaci.
Vysledky testu BK4 volumetrické méfeni je zobrazeno na obr. 99. Celkova hodnota

popisujici volumetrickou odchylku pii pétiosém kontinuélnim pohybu je rovna 61,6 um.

Q=0,0616 mm
Sx =0,0452 mm | Sy =0,0381 mm | Sz =0,0593 mm
P =0,0108 mm

Machine ID: DMU75 monoBLOCK
Location:

obr. 99 Vysledky zkousky méreni volumetrické odchylky — BK4
Na obr. 100 a obr. 101 jsou zobrazeny vysledky polohy osy rotace Evoa, Ezoa @ Exoc

a Evoc.

Pivot line position Value
v YOA 0,0083 mm
ZOA -0,0079 mm
Squareness pivot line Value
COA 0,0005 ©
N SO _ BOA -0,0009 ©
:::\ e | <L | \;\‘ Pivot line A-axis

Bl
~
S
-
e e

obr. 100 Vysledky zkousky osy A — BK1
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Pivot line position Value
X0oC 0,0068 mm
AOC
YOC 0,0052 mm
Squareness pivot line Value
BOC -0,0003 ©
AOC -0,0005 ©

| L Pivot line C-axis

~

i
obr. 101 Vysledky zkousky osy C — BK2

Kromé jiz zminénych je dalSim zptsobem verifikace volumetrickych kompenzaci

ovéreni zkouskou kruhové interpolace dvou linearnich os. Poloha Ballbaru byla volena

shodné pro kalibracni i verifika¢ni méfeni. Byl nastaven polomér kruznice 150 mm, coz

odpovidd maximélnimu priméru, ktery lze v pracovnim prostoru stroje v roviné¢ XY

realizovat. Pracovni posuv byl zvolen 2000 mm/min. Na obr. 102 je ukazka z pracovniho

prostoru stroje pii zkousce kruhové interpolace dle ISO 230-4:2005.

obr. 102 Schéma méreni Ballbarem QC20-w, rovina XY

Na obr. 103 je znazornén vysledek zkousky pro kalibraéni méfeni v roviné XY.
Z vysledku je ziejmé, ze chybou s nejvétsim podilem na vysledné chybé kruhovitosti byla
diagnostikovana kolmost, dal$i chybou relativni chyba odmétfovani a nasledné chyby

pfimosti os Xa Y.
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23% Kolmost
-27,3um/m
14% Relativni chyba odméFovani
5,0pum
Piimogarost X
-3,7pum
10% Pfimocarost Y
-3,4pm
9% ZpoZdéni serva X
»-1,5um
«-1,5pm

11%

E

Tolerance polohy 23,8pm
Nejlepsi polomér 150,0020mm
Kruhovitost 9,2um

ts
Simulovany béh 1

Simulovany béh 2 1,0pm/odch.

. d
B&h 2 M e - .
S |

MEMEE

obr. 103 Mérent chyby kruhovitosti v roviné XY — kalibrace

Na obr. 104 je znazornén vysledek verifikacniho méfeni zkousky kruhové interpolace.
Z vysledku je patrné, ze doslo ke zméné tvaru kruznice i hodnoté kruhovitosti, ktera byla
sniZzena ze 9,2 um na 5,1 pm. Déle je mozné pozorovat, Ze geometrické chyby jako

kolmost a piimocarost se jiz nevyskytuji mezi péti nevyznamnéjSimi chybami stroje.

24% Relativni chyba odmé&fovani
4,7um
17% ZpoZdéni serva X
»-1,5um
4-1,7pum
11% Mrivy chod ¥
«-1,1pm
~-0,8um
10% ZpoZdeni serva ¥
- 0,9um
~0,0pm
7% Mrtwy chod X
»-0,3pm
«0,7um
Tolerance polohy 9,3um .
Nejlepéi polomér 150,0008mm B&h1 y
Kruhovitost S5,1pm L o "
B&h 2 o
2 e
N 1 v
Simulovany b&h 1 1
Simulovany b&h 2 —| 1,0pm/odch.

obr. 104 Mereni chyby kruhovitosti v roviné XY — verifikace
Na obr. 105 je znazornéno verifika¢ni méfeni zkousky kruhové interpolace méticim
zatizenim LaserTRACER. Podminky zkouSky byly uzpisobeny LaserTRACER, pficemz
polomér byl 250 mm (jedna se o spodni limit zatizeni) a posuvova rychlost zlstala 2000

mm/min. Méfeni bylo realizovano ve stfedu osy rotace C.
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obr. 105 Verifikacni mérent zkouskou kruhovitosti pristrojem LaserTRACER

Na obr. 106 je znazornén vysledek méteni dle ISO 230-4:2005.

) Line sttributes and results - ] x
E o g
NDE
Name 401.-324,-369), 250.0 - Cirdle Start End
Orientation Material sensor X 2000 C 20.00 C
Measurement lime Material sensor ¥ 20,00 c 20.00 ©
Reflector-Offset mm Material sensor Z C c
Feedrate . Air temperature. C c
Radius mm Prassure 1 hPa
Humidity % recalculate |
Re:
w
Circular Reversal Emor  H [ 0.00344 | mm
Circular Deviation Gy 0.00370 [mM G | 0.00370 |mm
¥x
G, 000408 |mm
RadialDeviaion  F., . |-000151 /mm F . |-000201|mm
Fxmax| 000153 | mm Fy o [0.00151 | mm
X
Display
Scale [umim]
%) Circular Reversal Ertor
Circular Deviation !
Radial Deviation oK
% E=—= Run1&Run2
1 pmised E=—= Run 1 (dockwise)
E===1 Run 2 (counter clocxwise)
Filter distances agin oK Cancel

obr. 106 Vyhodnoceni kruhovitosti pristrojem LAser TARCER dle ISO 230-4:2005
Chyba kruhovitosti je v tomto pfipadé rovna 4,1 um s odhadem nejistoty méfeni
0,4 um. U méfeni kruhové interpolace pfistrojem Ballbar byla naméfena hodnota
kruhovitosti 5,1 um s odhadem nejistoty méfeni 0,8 um. Na obr. 107 je zobrazena
intepretace namétenych vysledkti, kde je patrny piekryv hodnot v rozmezi 0,2 pm.

Mg¢feni Ize povazovat za shodna.
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Kruhovitost [um]

obr. 107 Grafickd interpretace vysledkii zkousky kruhové interpolace Ballbar a LaserTARCER

E. BallbarTRACE

Na obr. 108 lze vidét ukazku z méteni na stroji a na obr. 109 vyslednou chybu Exa

meéfenou technologii Ballbar TRACE, kde vyslednd chyba dosahuje hodnoty 8,7 um.

Me¢éfeni bylo provedeno bez aktivovanych kompenzaci KinComp.

obr. 108 Zkouska BallbarTRACE — chyba Exa

Chyba [um]

Cislo bodu

obr. 109 Vyhodnoceni chyby Exa
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Na obr. 110 lze vidét vyslednou chybu Exa métenou technologii Ballbar TRACE, kde

vysledna chyba dosahuje hodnoty 3,9 um. Méfeni bylo provedeno s aktivovanymi

kompenzacemi KinComp.

Chod 1

50
Chod 2
Min = 193 Max =
Chod =2 Chod =
45
H |
-
2
5" || Min = 182 Max =
Chod =1 Chod =
40 —
T T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Cislo bodu

obr. 110 Vyhodnoceni chyby Exa

obr. 111 prezentuje vyslednou chybu Eva méfenou technologii Ballbar TRACE, kde

vysledna chyba dosahuje hodnoty 25,3 um. Méfeni bylo provedeno bez aktivovanych

kompenzaci KinComp.

225

Chyba [um]

-55

hod 1
hod 2

Max =
Chod =

Max = 2|
Chod =

2000

2200

——
1000
Cislo bodu

obr. 111 Vyhodnoceni chyby Eya

Na obr. 112 1ze vidét vyslednou chybu Eya méfenou technologii Ballbar TRACE, kde

vysledna chyba dosahuje hodnoty 28,7 um. Méfeni bylo provedeno s aktivovanymi

kompenzacemi KinComp.
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y Chod 1
Chod 2
=351 I
h
| iMin=B3t9 Max = 19176
0] Chod =Rl Chod = 2
g
2457
% Min'= 2395 | Max = 19192
Chod =|1 Chod =1
50
-5 " | W
ay W
-60 :
o 200 a0 w0 0 1000 1200 1400 w0 100 20 200
Cislo bodu
obr. 112 Vyhodnoceni chyby Eya
obr. 113 ukazuje vyslednou chybu Eza métenou technologii Ballbar TRACE, kde

vysledna chyba dosahuje hodnoty 81,6 um. Méfeni bylo provedeno bez aktivovanych

kompenzaci KinComp.

100 I
Ghod 1
Chod 2
80 -
Min = 0 Max =
Chod =2 ’ Chod =
E
2
8 60
g Min = 0 Max =
Chod =1 A Chod =
20
20 "
- A I A e B e L A A A e e L o
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

Cislo bodu

obr. 113 Vyhodnoceni chyby Eza

obr. 114 prezentuje vyslednou chybu Eza métenou technologii Ballbar TRACE, kde
vysledna chyba dosahuje hodnoty 72,8 pm. Méfeni bylo provedeno s aktivovanymi

kompenzacemi KinComp.
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Chod 1
Chod 2
80 |
Min = 599 { Max =
Chod =2 | Chod =
.—60-
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3 : |
z Min = 57,8 } iMax=4
Chod =1 I i Chod =
40
20
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

Cislo bodu

obr. 114 Vyhodnoceni chyby Eza
Na obr. 115 Ize vidét vyslednou chybu Exc méfenou technologii Ballbar TRACE, kde
vysledna chyba dosahuje hodnoty 130,8 um. Méteni bylo provedeno bez aktivovanych

kompenzaci KinComp.

thod 1
hod 2
804
Min =0 " Max =
Chod =2 Chod =
60 1
E
2
2
i3 Min = 0 . Max = 1
e Chod =1 Chod =
40 \
I
1)
b
20
t T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Cislo bodu

obr. 115 Vyhodnoceni chyby Exc
obr. 116 ukazuje vyslednou chybu Exc métenou technologii Ballbar TRACE, kde
vyslednd chyba dosahuje hodnoty 91,2 pm. Méfeni bylo provedeno s aktivovanymi

kompenzacemi KinComp.
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hod 2
804
[ Min=0 / " Max =
{Chod=2 p \ Ched =
. i
E
2
£ !
2 i Min =0 Max = 1
e | Chod =1 Chod =
40 1 !
I
1)
b
N
i . . - —
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Cislo bodu

obr. 116 Vyhodnoceni chyby Exc
obr. 117 prezentuje vyslednou chybu Eyc méfenou technologii Ballbar TRACE, kde
vysledna chyba dosahuje hodnoty 118,1 um. Méteni bylo provedeno bez aktivovanych

kompenzaci KinComp.

80
hod 1
Ghod 2
60 4
Min =0 v W Max = 4
ps Chod = 2 / " Chod =
T
2
2
20
§ Min = 0 Max = 4
Chod = 1 Chod =
04
204
T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Cisio bodu

obr. 117 Vyhodnoceni chyby Evc
Na obr. 118 Ize vidét vyslednou chybu Evc méfenou technologii Ballbar TRACE, kde
vysledna chyba dosahuje hodnoty 85,2 pum. Méfeni bylo provedeno s aktivovanymi

kompenzacemi KinComp.
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obr. 118 Vyhodnoceni chyby Evc
obr. 119 ukazuje vyslednou chybu Ezc méfenou technologii Ballbar TRACE, kde

vysledna chyba dosahuje hodnoty 8,8 um. Méfeni bylo provedeno bez aktivovanych

kompenzaci KinComp.

20
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18 Chod =2
| |
T f
3 A
3 X |
é i 'e ) | \ I\ |
Sis Min =0 | \f N \ |
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\ | \ M]{ A TV E Y
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1 \ Il [ |
| ““ "\ (if “‘ [ I
| Iyyy
14 I \
|
T o e et T T e o o o o
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Cislo bodu

obr. 119 Vyhodnoceni chyby Ezc

obr. 120 prezentuje vyslednou chybu Ezc méfenou technologii Ballbar TRACE, kde

vysledna chyba dosahuje hodnoty 13,5 pm. Méfeni bylo provedeno s aktivovanymi

kompenzacemi KinComp.
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Chyba [um]

Min = 0
Chod =2

Min =0
Chod=1

800 1000 1200 1400
Cislo bodu

1800 2000 2200 2400 2600

obr. 120 Vyhodnoceni chyby Ezc

Ghod 1
Chod 2

Max = 2
Chod =

Max = 3
Chod =

Zavérem lze konstatovat, ze u 66 % kontrolovanych parametri doslo ke zlepSeni.

Hodnoty jsou uvedeny v tab. 14.

tab. 14 Srovndni vysledkii bez kompenzaci a s kompenzaci KinComp

S KinComp fum] | Bez KinComp [fum] | ZlepSenilzhorSeni [%]
Exa 8,7 3,9 55
Eva 25,3 28,7 -13
Eza 81,6 72,8 11
Exc 130,8 91,2 30
Evc 118,1 85,2 28
Ezc 8,8 13,5 -53
4.49 Dilci zavér

Navrzend metodika slouzi pro uZivatele méfici techniky, mezi které patii vyrobci

a dodavatelé pétiosych obrabécich strojti a pracovnici jejich servisu a Gdrzby.

Mezi méfici zatizeni vyuZité v ramci piedloZzené metodiky patii LaserTRACER, Laser

intreferometr, Ballbar a Rotary analyzer.

Systémovym ptistupem popsanym v metodice se oekava, ze uzivatelé ziskaji vice

informaci o kondici stroje/strojli, zvySi volumetrickou piesnost stroje, eliminuji

systematické chyby méteni a zkrati Cas potfebny pro kontrolu a méteni CNC obrabécich

stroji.

Metodika je vzhledem k jejich technické a finan¢ni naro€nosti navrzena primarné pro

zavedeni technologickych postupli u vyrobcli obrabécich strojii. Od vyrobci stroji se

pfedpokladd postupné uziti metodiky ke koncovym uzivatelim pétiosych obrabécich

strojii a u osob provadéjici udrzbu a servis téchto stroju.
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Predlozeny metodicky postup pro zavadéni volumetrické kompenzace pétiosych
obrabécich stroji s kinematikou ,,BK* (obr. 99, obr. 100) muze byt modifikovan dle

specifikace samotného stroje. Jeden z takovychto postupt je zobrazen na obr. 121.

I Laser interferometr | | BallbarTRACE, Rotary Analyzer l
‘ ENC, CEC | L r 1SO 10791-6

| Ballbar + TRACE | 1 r |LaserTRACERA—osa |

1S0O 230-4 KinComp
150 10791-6 | LaserTRACER |.1 rlLaserTRACERC—osal

KinComp KinComp
| Ballbar | ) | Rotary Analyzer |
150 230-4 150 10791-6

obr. 121 Metodicky postup zvySovani volumetrické presnosti pétiosého obrdabéciho centra s kinematikou ,,BK“ a
Fidicim systémem Heidenhain

Na zakladé vySe uvedeného postupu doslo ke zvySeni vysledné volumetrické ptesnosti
petiosého obrabéciho centra s kinematikou ,,BK“ o 60 % u linearnich os a o 10 %

u kinematické rota¢ni dvojice.

45  DILCI ZAVER

Jak ukazaly naSe ivahy v kapitole 6.1, vznikla pfi volumetrické kompenzaci potieba
vytvofeni novych komunikac¢nich kanali pro propojeni dalSich podpirnych
multisenzorickych systému. Dale se ukazuje, ze pro CNC obrabéci stroje se zvySenou
ptesnosti, kdy je mimo jiné aplikovana volumetrickd kompenzace, jsou nutné naptiklad
konstrukéni zmény v oblasti teplotné symetrickych koncepci, snahu instalovat
odmérovani co nejblize TCP, teplotné stabilizovat relevantni komponenty stroje, ale také
zajistit dostatecné kvalitni zaklad a ukotveni stroje nebo osadit stroj dostateCnym poctem
senzorl. To jsou pozadavky, které si doposud uvédomuje malo vyrobctit CNC obrabécich
stroji.

V ramci kapitoly 6.2 je podrobnéji popsan vliv nevhodného meéteni teploty na
vyslednou volumetrickou chybu stroje realizovaném na tftiosém obrabécim centru MCV
754 QUICK, s. n. 805, KOVOSVIT-MAS. Zvysledku lze zieteln¢ identifikovat
jednotlivé chyby, na které ma teplota vliv a celkovy podil na chybé volumetrické.
Z vysledkt je patrné, ze zavadénim kompromist formou nevhodného umisténi teplotnich

senzorti dochazi k vyznamnému ovlivnéni vysledk, a tedy i kompenzac¢nich hodnot.
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V oblasti stavby CNC strojt a jejich kontroly geometrické piesnosti neexistuje ucelena
koncepce, ktera by popisovala nasazeni modernich pfistroji (LaserTRACER, Laser
Tracker, BlueSYSTEM, SEA, Laser interferometr, Ballbar), dale stanovila jednoznacny
postup a pravidla ktera je tfeba dodrzet pro Gspésné feSeni problematiky stavby stroji
a kontroly geometrické presnosti strojii. Dtilezité je téZ monitorovat pocate¢ni podminky
pro moznou implementaci progresivnich technologii a definovat ucelené postupy pro
spravnou implementaci progresivnich technologii do stavby a kontroly geometrické

piesnosti CNC obrabécich stroju.

Nov¢ autorem navrzena metodika systémovym zpusobem odstranuje vyse uvedené
nedostatky. Rovnéz 1ze konstatovat, Ze v soucasné dob¢ u vyrobctt CNC obrabécich strojii
neexistuje metodika, kterd by popisovala ucelené postupy méfeni pro nasazeni pitistrojlii
do stavby stroji a kontroly geometrické piesnosti CNC obrabécich strojti.

Zasadni pifinos a inovativni prvek rozpracované metodiky spodiva ve vzajemném
provazani dil¢ich poznatkli a funkcionalit do jednoho celku ,,progresivni méfici
technologie — CNC obrabéci stroj*. Noveé navrzena metodika umozni docilit spravného
vyhodnoceni a nasazeni korekci a kompenzaci jak ve fazi mechanického vyrovnani
komponent stroju (stavba strojii), tak zavadéni korekce do fidicitho systému stroje
(geometricka kontrola stroji).

Novost lze spatfovat i v tom, Ze navrzeny postup je mozné uplatnit na libovolnou
kinematickou strukturu CNC obrabéciho stroje, ktery bude osazen libovolnym fidicim
syst¢tmem. Podle typu a verze lze déle provést bud’ pouze dil¢i tikol, anebo posouzeni
geometrické piesnosti stroje ve stavbé a pii kontrole geometrické presnosti. Sumarné 1ze
prohlasit, ze hlavnimi ptinosy a novost rozpracované metodiky jsou v synergickém efektu
modernich pfistrojii pouzitych pro stavbu a kontrolu geometrické ptesnosti CNC
obrabé&cich celkl. Dale ziskdni novych informaci o aktudlnim stavu kvality obrabéciho
stroje ve fazi stavby a kontroly geometrick¢é ptesnosti stroje a zavadéni korekci
a kompenzaci ve fazi stavby stroje a kontroly geometrické presnosti stroje. Predlozena
certifikovana metodika cili na systémovy pfistup zvySovani geometrické presnosti
dosazené ve dvou fazich stavby a oziveni stroje. V prvni fazi se jedna o mechanické
sefizeni a vyrovnani stroje s dolozitelnou opakovatelnosti procesu. Druhé faze je nasazeni

softwarovych kompenzaci pro mechanicky sefizeny stroj.
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Nejvice slozitymi CNC obrabécimi stroji jsou ty, které pouZzivaji pro interpolaci svych
0s pii obrabéni pét a vice os. Témto strojim je vénovana v posledni dobé zvySena
pozornost. I zde vSak chybi metodika pro aplikaci vrcholu kompenzaci, a sice
volumetrickou kompenzaci. Autor se spolupracujicim tymem ji navrhl a tato metodika
pak Gispésné prosla certifikaci. Pfedkladana metodika popisuje inovativni zpiisob nasazeni
trackovacich laserovych interferometrti s cilem zvysSeni jejich volumetrické piesnosti.

Metodika pfinasi nové poznatky a moznosti zlepSeni procesi v oblasti kontroly
geometrické presnosti obrabécich stroji. Vyuzitim ziskanych znalosti a zavedenim
volumetrickych kompenzaci je docileno zvyseni jejich pracovni piesnosti.

Nedilnou soucasti navrhovaného fteSeni je rovnéz =zajisténi efektivni prace
s informacemi ziskanymi kontrolou volumetrické pfesnosti obrabécich stroji. V soucasné
dobé u vyrobcl stroji nejsou dostatecné zavedené postupy pro zavadéni volumetrickych
kompenzaci pétiosych obrabécich strojii a s tim spojené zpracovani dat. V takovémto
pfipadé nelze efektivné pracovat z naméfenymi a vyhodnocenymi informacemi.
Nasazenim navrzené metodiky je pfedpoklad odstranéni tohoto nedostatku a ziskané
informace bude mozné vyuzit pifi naslednych inovacich v procesu zvySovéni
volumetrické piesnosti tfiosych a pétiosych obrabécich center.

Systémovym pfistupem popsanym v této metodice se oCekava, ze uzivatelé ziskaji
vice informaci o kondici stroje/strojli, zvysi volumetrickou pfesnost stroje, eliminuji
systematické chyby méteni a zkrati ¢as pottebny pro kontrolu a méteni CNC obrabécich
stroja.

Metodika je vzhledem k jejich technické a finan¢ni naro€nosti navrzena primarné pro
zavedeni technologickych postupli u vyrobcii obrabécich stroji. Od vyrobeil stroji se
predpokladd postupné uziti metodiky ke koncovym uZivatelim pétiosych obrabécich

stroji a u osob provadéjici udrzbu a servis téchto strojl.
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5 ZVYSOVANI PRACOVNI PRESNOSTI POMOCI
VOLUMETRICKYCH KOMPENZACI

Tato kapitola obsahuje vysledky a postupy zamérené do oblasti posuzovani a
zvySovani pracovni presnosti obrabécich stroji pomoci volumetrickych kompenzaci,
které byly publikovany v odbornych casopisech na zdklade resenych projektit NETME
CENTRE PLUS LO1202, FSI a DMS OP VVV CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_026/0008404
S podilem autora na zaslané publikaci [13] (50 %) a ddle vysledky souvisejici
S pripravou publikace planované v ramci reseného projektu DMS OP VVV
CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_026/0008404. Prezentované vysledky vznikly spolupraci autorii
Ing. Michal Holub Ph.D., doc. Mgr. Jaroslav Hrdina, Ph.D., doc. Ing. Robert
Jankovych, CSc., Ing. Tomds Marek, Ph.D., Ing. Jii Tima, Ph.D., doc. Mgr. Petr
Vasik, Ph.D., Ing. Jan Vetiska, Ph.D., Ing. Jan Smolik, Ph.D., Ing. Petr Heinrich, Ing.
Robert Hrusecky, PhD., Mgr. Jitka Zatocilova, Ph.D.

51 UVOD DO OBLASTI ZVYSOVANI PRAOCVNI PRESNOSTI

Pokrocilé méfici technologie piedstavuji vysoky potencidl pro dal§i zvySovani
pracovni presnosti obrabécich strojii. Jak bylo popséano v tivodu, jednd se o obrdbéni
zkuSebniho obrobku nebo sady zkuSebnich obrobkll. Obrabéni zkuSebniho dilce probiha
pfevazné pod plnou kontrolu vyrobce stroje a jeho dodavateli. Jejich snahou je docilit co
nejlepSiho nastaveni stroje a fezného procesu, ale také zajiSténi stabilniho okolniho
prostiedi, precizné sefizenych nastrojii a jinych periferii stroje.

V ramci kapitoly 5 jsou prezentovany dvé piipadové studie popisujici vliv
volumetrické presnosti na pracovni presnosti. Jedna se vzdy o obrabéni na malém
vertikalnim obrabécim frézovacim centru MCV754 QUICK (MCV) z produkce firmy
KOVOSVIT MAS s fidicim systémem Siemens Sinumerik 840 Dsl. Stroj MCV byl
kompenzovan na zdkladé opce VCSA3, pfiCemz méfeni bylo realizovano pomoci
piistroje LaserTRACER a principu sekvencni multilaterace.

Prvni pfipadova studie byla zaméfena na posouzeni vlivu volumetrické kompenzace
na tvarovou presnost obrobku. Jako posuzovany tvar byl vybran obrobek ve tvaru valce,
pficemz byla kontrolovdna kruhovitost vnitfniho a vnéjSiho rozméru. Tvar obrobku byl

vybran z divodu disponibility méficiho zafizeni, které odpovidalo svoji maximalni
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dovolenou chybou méteni predpokladanym odchylkdm na obrobku. Obrobky byly potom
méfeny na pracovisti CMI (Cesky metrologicky institut).

Druha piipadova studie byla zaméfena na posouzeni vlivu volumetrické kompenzace
na rozmérovou a tvarovou piesnost obrobku daného normou ISO 10791-7:2014. Tvar
a rozmé&ry obrobku odpovidaji rozmérovym i technologickym moznostem stroje MCV.
Obrobky byly méfeny na pracovisti MTF v Trnave, které disponuje vysoce preciznim
méficim soufadnicovym strojem Zeiss PRISMO ultra s nejistotu méteni 0,5 + L/ 500 um
(obr. 122).

obr. 122 CMM Zeiss PRISMO ultra

52 PRIPADOVE STUDIE

V ramci habilitacni prace jsou prezentovany dvé piipadové studie zaméfené na
popsani zavislosti volumetrické piesnosti na pracovni presnosti stroje. Ob¢ piipadoveé
studie jsou realizovany na stroji MCV 754QUICK s fidicim systémem Sinumerik 840 Dsl
instalovanym na pracovisti UVSSR, FSI, VUT v Bmé. Ptipadovéd studie vlivu
volumetrické ptfesnosti na vysledné pracovni piesnosti — kruhovitosti byla zpracovana
v ramci projektu Strojirenskd vyrobni technika a ptesné strojirenstvi, DMS OP VVV
CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_026/0008404 a byla aktualn¢ odeslana k opublikovani do
Casopisu International Journal of Precision Engineering and Manufacturing (Springer).
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5.2.1 Pripadova studie vlivu volumetrické presnosti na vysledné pracovni

presnosti - kruhovitosti

Ptipadova studie je zaméfena na ovéfeni zavislosti volumetrické piesnosti stroje
a pracovni presnosti. Jak je patrné z predchoziho vykladu, tak geometricka presnost je
V tomto piipad¢ reprezentovana volumetrickou presnosti. Méfeni volumetrické presnosti
je zalozené na meétfeni nepfimou metodou samonavadéciho laserového interferometru
LaserTRACER. Vyrobni piesnost je realizovana na zkuSebnim obrobku navrzeného pro
ovéieni chyby kruhovitosti. Ta je nasledné verifikovana na méticim zafizeni Talyrond
5958S. Vysledky kruhovitosti z obrobku jsou srovnany s vysledky ziskanymi na zékladé
zkousky kruhové interpolace dle ISO 230-4:2005. Pouzitym méficim zafizenim je Ballbar
QC20-w.

A. Navrh experimentu

Nastaveni experimentu je graficky zobrazeno na obr. 123. Experiment je rozdélen do
dvou ¢asti. V prvni ¢asti je provedeno méteni ttios¢ho obrabéciho stroje v jeho zédkladnim
nastaveni, tj. bez softwarovych kompenzaci geometrickych chyb stroje. V druhém
nastaveni je provedena kompenzace volumetrické pfesnosti. Na stroji nebyly aktivovany
zadné jiné kompenzace geometrickych chyb stroje. V pribehu celého procesu méteni je
nezbytné monitorovat stav okolniho prostiedi.

V obou ¢astech experimentu bylo provedeno métfeni kruhové interpolace dle ISO 230-
4 [29] pftistrojem Ballbar QC20-w, RENISHAW pro obrabéni bez kompenzaci DBBI
a pro obrabéni s volumetrickymi kompenzacemi DBB2. Nasledovali méfeni volumetrické
presnosti pfistrojem LaserTRACER, ETALON ve stavu bez kompenzaci LTcl
a s aktivovanymi volumetrickymi kompenzacemi LTc2. Dal§im krokem bylo obrobeni
zkuSebniho  obrobku bez softwarovych geometrickych kompenzaci WPI
a s aktivovanymi volumetrickymi kompenzacemi WP2. V poslednim kroku kazdého
z cyklu byla provedena kontrola tvarové piesnosti — kruhovitosti na pfistroji Talyrond
5958, firmy TYLOR HOBSON (dale jen Talyrond 595S) opét pro obrobek bez
aktivovanych softwarovych kompenzaci TH1 a s aktivovanymi volumetrickymi

kompenzacemi TH2.
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Ballbar DBB1

LaserTRACER LTcl

Workpiece WP1

Talyrond TH1

obr. 123 Schéma navrzeného experimentu

B. Umisténi obrobku v pracovnim prostoru stroje

Obrabéni zkuSebnich obrobkid bylo realizovano na tfiosém vertikalnim obrabécim

stroji s fidicim systémem Siemens Sinumerik 840D sl s opci VCS A3 (Volumetric

Compensation System for 3 axis machine tools).

Na obr. 124 je znazornéno schéma nastaveni experimentu na obrab&écim stroji. Dale

Umisténi obrobku v pracovnim prostoru stroje, pozice méficich zatizeni a rozsah zkouSky

kruhové interpolace a v neposledni fadé kompenzovany pracovni prostor stroje.

Spindle

Tool

DBB Diameter 100,

|
.DBB Diameter 300

Worl/xpi ece Worktable
¥

I é

| i

|

I

|

I i

[

| :

500 1.
lDDT-— 550 754

200

obr. 124 Schéma umisténi obrobku v pracovnim prostoru stroje
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C. Podminky obrabéni

Tvar a rozméry obrobku byly zvoleny tak, aby byly co nejvice ve shod¢ s rozméry
testu dle ISO 230-4:2005 zkouska kruhové interpolace dvou linearnich os. Na obrobku
jsou kontrolovany tfi priméry 100/200/300 mm (obr. 125 vlevo).

Technologie obrabéni, materidl obrobku, poloha obrabéni a zptisob upnuti byly shodné
pro oba dilce. Rozméry obrobku a jeho tvar po opracovani je znazornén na obr. 125

vpravo.

#200,00

£100,00

.

4300,00

obr. 125 Schéma zkusebniho obrobku, obrobeny zkuSebni kus

Parametry obrabéni zkusebnich obrobku jsou popsany v tab. 15.

tab. 15 Parametry obrabéni

Cutting Parametr | Speed 200 m/min
Feed 0,1 mm/zub
Depth 0,02 mm
Width 50 mm
Cutting tool spec. | Material Solid Carbon
Type Endmill
No. of flutes | 4
Diameter 16 mm
Holder ISO40 ER25
Material spec. Material EN AW-2007
Dimension $300-150 mm

D. Vysledek experimentu

Volumetricka piesnost stroje byla vyhodnocena pro kalibraci LTc1 a verifikaci LTc2.
V ramci provedeného experimentu byly zjistény nasledné geometrické chyby stroje,

véetné jeho volumetrické chyby. Na obr. 126 jsou znazornény chyby ziskané z méfeni
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piistrojem LaserTRACER jak pro kalibra¢ni, tak pro verifikaéni méfeni pracovniho

prostoru stroje. Chyby jsou popsany dle konvence ISO 230-1:2012.

50.0

40.0

o

30
20

oo I W &l ] Ii sl i} i Ii Ii |§ ‘I I‘ I; I| |i ‘i ‘i |i

10
EXX EYX EZX EXY EYY EZY EX7 EYZ EZ7 EAX EBX ECX EAY EBY EA7 EBZ COY A0Z wol.
Error

=]

(=]

-10.0

-20.0

Deviation [pum / prad |

-30.0
-40.0
-50.0

-60.0
Error

H|Tcl ®LTc2
obr. 126 Zobrazeni vysledkii kalibracniho a verifikacniho mérent
Na obr. 127 je graficky znazornéno rozlozeni volumetrickych chyb v prostoru stroje.
Z vysledki je patrné, Ze doslo k vyraznému snizeni volumetrické chyby ze 49 um na 14
um. Déle doslo ke snizeni chyb polohovani v osach Exx, Eyy a Ezz a vyraznému sniZeni
chyb kolmosti dvou vz4jemnych os Ecoy, Egoz @ Eaoz. Tyto chyby se souc¢asn€ zmenSily

také u vysledki ziskanych ze zkousky kruhové interpolace dle ISO 230-4:2005.

Z-axis
Z-axis

obr. 127 Graficka interpretace volumetrické chyby bez aktivovanych VCS a s aktivovanymi VCS
Geometrickd presnost obrabéciho stroje byla popsana zkouskou kruhové interpolace
dle 1ISO 230-4:2005. Vyhodnoceni jednotlivych chyb stroje bylo provedeno pomoci
expertniho software, ktery je soucasti zatizeni Ballbar QC20-w.

135



V ramci provedeného testu je vyhodnocena vzdy geometrickd piesnost bez

volumetrické kompenzace DBBI a s volumetrickou kompenzaci DBB2.

Na obr. 128 jsou znazornény vysledky méteni kruhové interpolace v roviné XY na

praméru 300 mm, pii posuvove rychlosti 400 mm/min.

Béh 1 ) o Béh 1

Béh 2\\\ —_ T /// Béh 2\\\

Simulovany béh 1 Simulovany béh 1 |

Simulovany béh 2 oy 2,0pm/odch. Simulovany béh 2 +YEE 2,0pm/odch.

obr. 128 Zkousky kruhové interpolace v roviné XY, primér 300 mm dle 1SO 230-4:2005 bez aktivovanych VSC a
S aktivovanymi VCS

tab. 16 ukazuje vybrané parametry testu kruhovitosti pro zkousky DBB1 a DBB2

v roviné XY a kontrolovaném primeéru 300 mm.

tab. 16 Vybrané parametry testu v roviné XY, primér 300 mm

XY -300 | Circularity | Squareness | Scaling mismatch | Positional tolerance | Uncertainty
[pm] [pm/m] [pm] [pm] [pm]

DBB1 10,5 22,4 12,3 27,6 +0,8

DBB2 4,5 -6,2 -4,0 8,4 +0,7

obr. 129 prezentuje vysledky méteni kruhové interpolace v roviné XY na praméru 200

mm, pii posuvové rychlosti 400 mm/min.

Run 1 < Run 1 4
N N 7y
Run 2\\\ Run 2\\ //
Fit 1 Fit 1
Fit 2 Lowm/div G Fit 2 1.0pm/div

obr. 129 Zkousky kruhové interpolace v roviné XY, priimeér 200 mm dle 1SO 230-4 bez aktivovanych VSC a
S aktivovanymi VCS
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tab. 17 ukazuje jednotlivé parametry testu zkousky kruhové interpolace v roviné XY

na praméru 200 mm.

tab. 17 Vybrané parametry testu v roviné XY, primér 200 mm

XY - 200 Circularity | Squareness | Scaling mismatch | Positional tolerance | Uncertainty
[um] [pm/m] [um] [um] [um]

DBB1 8,3 10,5 9,6 20,0 +0,7

DBB2 3,5 -6,3 -0,9 4,8 +0,7

Na obr. 130 jsou znazornény vysledky méfeni kruhové interpolace v roviné XY na

priméru 100 mm, pfi posuvové rychlosti 400 mm/min.

.
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b | ||
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/
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X
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“ - _5_—‘;_ Rurl 1 N a
Run 2\\\ —_ _: p— Run 2\\\ o ::
Fit 1 1T Fit 1 L
)| Fit2 T topm/div - [D|Fit2 E 1.0pm/div

obr. 130 Zkousky kruhové interpolace v roviné XY, primér 100 mm dle 1SO 230-4 bez aktivovanych VSC a

V tab.

S aktivovanymi VCS

18 jsou potom zobrazeny jednotlivé parametry testu zkousky kruhové

interpolace v roviné XY na praméru 100 mm.

tab. 18 Vybrané parametry testu v roviné XY, primér 100 mm

XY - 100 Circularity Squareness Scaling mismatch | Positional tolerance | Uncertainty
[um] [pm/m] [um] [um] [um]

DBB1 57 13,8 7,6 12,2 +0,7

DBB2 2,7 4,8 -0,7 4,6 +0,7

Z vyse uvedenych vysledkt je patrné, ze volumetrickd kompenzace ma znacny podil

na zvySeni geometrické piesnosti stroje. Chyba kruhovitosti na priméru 300 mm v roviné
XY se zmensila z 10,5 um na 4,5 um. Z vysledkd zobrazenych na obr. 128, obr. 129
aobr. 130 je patrné, ze doslo i ke zlepSeni tvarové presnosti. Vyse uvedené vysledky jsou

ovSem realizovany v nezatizeném stavu, tzn. bez tithové sily od obrobku a sil od obrabéni.
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Obrobky byly kontrolovany na pfistroji Taylrond 595S s tim, ze obrobek byl vzdy
meéfen v sedmi fezech na kazdém z posuzovanych priméra v rozestupu 5 mm. Schéma
méfenych poloh je zobrazeno na obr. 131. Polohy praméru 100 a 200 mm jsou shodné
a jsou oznaceny modrou barvou. Polohy méfenych bodi na priméru 300 mm jsou
oznaceny zelenou barvou. Poloha 4 u méfenych primért je reprezentativni a tyto

vysledky jsou dale zobrazeny jako tvary namétenych kruhovitosti obrobku.
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obr. 131 Schéma mérenych bodii na zkusebnim obrobku pro priméry 300, 200 a 100 mm

V Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.tab. 19 jsou potom zobrazeny naméfené hodnoty
dle vySe uvedené¢ho schématu. Pro vyhodnoceni velikosti kruhovitosti obrobku a
moznosti srovnani s vysledky Ballbaru jsou vypocteny aritmetické priiméry pro obrobek
WP1 a WP2.

Na obr. 132 je znazornéna kruhovitost vnéjsiho priméru 300 mm. Zde doslo ke
zlepSeni kruhovitosti z 10,13 um na 6,16 um. Na obr. 133 je znazornén vysledek méteni

v pozici 04 dle tab. 19 a dle obr. 131.

tab. 19 Vysledky kruhovitosti RONt [um] — priimér

300 mm
Diameter | Position | RONt [um] Roudness of WP1 and WP2, Diameter 300 mm
300 [-] WP1 | WP2 2
01 11,09 |6,30 "
02 11,28 | 6,12 0
03 9,97 6,83 £,
04 10,36 | 5,28 E .
05 9,98 6,19 )
06 9,44 6,04 .
07 8,81 6,37 .
average 10,13 | 6,16 ‘ : P pesiton 1] ° !
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Stupnice 5pm/dil.

obr. 132 Vyhodnoceni chyby kruhovitosti, priimér 300
mm

Stupnice S5pm/dil.

obr. 133 Grafické zobrazeni chyby kruhovitosti na prizméru 300 mm

obr. 134 ukazuje kruhovitost vngj$iho priméru 200 mm. Zde doslo ke zlepSeni

kruhovitosti z 9,39 um na 5,71 um. Na obr. 135 je pak znazornén vysledek méteni
v pozici 04 dle tab. 20 a dle obr. 131.

tab. 20 Vysledky kruhovitosti RONt [um] — pramér

200 mm

Diameter | Position | RONt [um]

200 [-] WP1 WP2
01 9,87 6,36
02 9,97 6,45
03 8,73 5,30
04 9,43 4,49
05 9,01 6,31
06 9,03 6,55
07 9,71 6,51

average 9,39 571

Roudness of WP1 and WP2, Diameter 200 mm

RONt [pum]
~
ES
B
=

1 2 3 4 5 6 7
Position [-]

obr. 134 Vyhodnoceni chyby kruhovitosti, primér
200 mm
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Stupnice 5pm/dil.

Stupnice Spm/dil.

obr. 135 Grafické zobrazeni chyby kruhovitosti na priiméru 200 mm

Na obr. 136 je prezentovana kruhovitost vnitiniho priméru 100 mm. Zde nedoslo ke
zlepSeni kruhovitosti, naopak doslo k zanedbatelnému zhorSeni vysledku z 5,37 um na
5,59 um. Na obr. 137 je znazornén vysledek méfeni v pozici 04 dle tab. 21a dle obr.

131.

tab. 21 Vysledky kruhovitosti RONt [um] — primeér

100 mm

DiamEter POSition RONt Mm] Roudness of WP1 and WP2, Diameter 100 mm

100 [-] WP1 | WP2  po— s s P PR PR .
01 6,97 | 7,07
02 759 | 711 ! '/\
03 239 529 | £ NuN
04 510 |6,34 == \/‘"‘\ P
05 522 | 433 o o e
06 3,68 | 4,60 Woo S S S S S :
07 464 |441 g 2 : : 5 5 7

average 5,37 |5,59 Position [-]

obr

. 136 Vyhodnoceni chyby kruhovitosti, priimér 100 mm
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Stupnice Spm/dil.

Stupnice Spm/dil.

obr. 137 Grafické zobrazeni chyby kruhovitosti na priméru 100 mm

V tab. 22 jsou shrnuty naméfené vysledky na stroji bez zatizeni pomoci zkousky
kruhové interpolace dle ISO 230-4:2005 a vysledky kruhovitosti obrobku zmétené na
kruhoméru Talyrond 5958S.

tab. 22 Srovnani vysledkii kruhovitosti na DBB a WP

Diameter [mm] | DBB1/WPI [um] | DBB2/WP2 [um]

300 10,5/10,13 4,5/6,16

200 8,3/9,39 3,5/5,71

100 5,7/5,37 2,7/5,59

Srovnani  vysledki je dale pouzito pro stanoveni poméru  mezi

geometrickou/volumetrickou/pracovni piesnosti stroje. Jednotlivé zavislosti mezi

pfislusnymi parametry jsou dale popsany v nasledujici kapitole.

E. Diskuze

Pii pohledu na obr. 138 lze pro obrabéni kruhovych soucasti vidét zavislost mezi
chybou kruhovitosti na obrobku a velikosti obrabéného priméru (obr. 138 vlevo). Dale
je mozné pozorovat u WP2 relativné konstantni hodnotu kruhovitosti na vSech
kontrolovanych pramérech. U obrobku WP1 je vidét zlepSovani hodnoty kruhovitosti se
snizujici se velikosti obrabéného priméru. Chyby kruhovosti DBB1 a DBB2 potom
vykazuji linearni zavislost mezi velikosti chyby a velikosti obrabéného primeéru.

S velikosti obrabéného primeéru roste i velikost chyby kruhovitosti.
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Na obr. 138 vpravo je zobrazen graf zavislosti procentudlniho zlepSeni na
volumetrické¢ piesnosti (VA), circularity (DBB) a roundness (WP) ve stavu pted
volumetrickou kompenzaci a po volumetrické kompenzaci stroje. U technologie vnéjSiho
frézovani a praméry 300 a 200 mm je patrna silnd linearni zavislost mezi WP — DBB —
VA s indexy determinace 1% rovnymi 0,9998 (300 mm) a 0,992 (200 mm). Na préiméru
100 mm je pozorovat dokonce zhorseni chyby kruhovitosti 0 4 %. Toto zhorSeni je mozné

prisoudit jinému typu technologie obrabéni a vymezeni viili vlivem poddajnosti soustavy.

Popis tohoto chovani bude predmétem dalSiho vyzkumu.

Roundness / Cirenlanty  [pum]

T |
I 1
2 L
100 150 200 250 300
Diameter [mm]
10
—e—Roundness WPl —e—Roundness WP2 DBB VA
Circularity DBB1 Circularity DBB2 — () e 70 100 =erereer Lingdrni (300 Linedrni (200)

obr. 138 Zobrazeni zavislosti mezi kruhovitosti obrobku a stroje

Z nasledujiciho grafu (obr. 139) je potom ziejma zavislost mezi kolmosti namétenou
v roviné obrabéni XY bez zatizeni pfistrojem Ballbar (DBB1 a DBB2) a kruhovitosti
ziskanou z méfeni obrobkii (WP1 a WP2). Vyssi miru korelace I1ze vidét u DBB1 a WP1.
To Ize ptisuzovat vyssi hodnoté chyby kolmosti, ktera se projevi také vy$si mirou na
obrobku. Naopak chyba kolmosti u DBB2 byla redukovana vii¢i DBB1 0 72 %. Zde nema
chyba kolmosti na vysledné kruhovitosti takovy dominantni vliv, coz se projevi i na

korelaci mezi DBB2 a WP2.

12
= 0 Y= 0.0238X £ 3.5367 W »
S 8 T mep———— ¥ =0.0029% +5.25
: ? @ ’ il E—— R
£ y = 0.0267x - 1.9404
50
T2 y=-0.0117x + 1.46

-4

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Diameter [mm]

e Roundness WPI e Roundness WP2 Squareness DBB1
Squareness DBB2 e Linear (Roundness WP1) - Linear (Roundness WP2)
Linear (Squareness DBB1) Linear (Squareness DBB2)

obr. 139 Zobrazeni zavislosti chyby kruhovitosti a kolmosti na obrabéném priiméru
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Ziskané znalosti o chovani obrabécich stroji z pohledu geometrické presnosti je
mozné dal vyuzivat pro predikovani rozmérovych a tvarovych chyb obrobki. Vysledky
jsou uplatnitelné pro technologie dokoncovacich operaci, kde jsou sily od obrabéni
zanedbatelné a nezatizi stroj deformacemi od statické poddajnosti.

Zlepseni volumetrické piesnosti malého tiiosého obrabéciho stroje 0 70 % se projevi
az 58% zlepSenim na kruhovitosti bez zatizeni méteném dle ISO 230-4:2005 a dale 40%
zlepSenim na tvarové presnosti obrobku (roundness) pii podminkach dokoncovaciho
obrabéni.

Z vysledku experimentu je dale patrné, ze u chyby kruhovitosti hraje vyznamnou roli
chyba kolmosti dvou vzajemnych os v roviné obrabéni, a to jak u zkousky kruhové
interpolace dvou linearnich os dle ISO 230-4:2005, tak i s dopadem na chybu kruhovitosti
obrobku.

U malého CNC obrabéciho stroje, mezi které patii zkoumany MCV 754QUICK, bylo
dosazeno 40% zlepSeni chyby kruhovitosti na obrobku diky aktivaci volumetrickou
kompenzaci. Cistd doba méfeni zde byla 50 min, doba véetné polohovani
LaserTRACERU a zavadéni kompenzaci véetné verifikace zatizenim Ballbar QC20-w
priblizné 125 min. Z pohledu casu potiebného pro proméieni stroje, zavedeni
kompenzacnich tabulek a verifikace se jednd o vysoce efektivni zplisob zvySovani
vyrobni pfesnosti.

Dal8i vyzkumna c¢innost V této oblasti bude zaméfena na ovéfovani rozmeérové
presnosti za riznych podminek obrabéni.

Tyto vysledky maji potencidl dale zefektiviiovat kompenzace vedouci ke zvySovani
vyrobni pfesnosti a dale mizou byt vyuZity pro oblast predikce geometrické /
volumetrické a vyrobni pfesnosti obrabécich stroji na principu popsaném v publikaci

[76], [77], [78].

F. Diléi zaver
ZlepSeni volumetrické pfesnosti malého tfiosého obrabéciho stroje o 70 % se projevi
az 58% zlepSenim na kruhovitosti bez zatizeni méteném dle ISO 230-4:2005 a dale 40%
zlepSenim na tvarové presnosti obrobku (roundness) pii podminkdch dokoncovaciho
obrabéni.
Z vysledku experimentu je dale patrné, Ze u chyby kruhovitosti hraje vyznamnou roli

chyba kolmosti dvou vzajemnych os v rovin€ obrabéni, a to jak u zkouSky kruhové
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interpolace dvou linearnich os dle ISO 230-4:2005, tak i s dopadem na chybu kruhovitosti
obrobku.

U malého CNC obrabéciho stroje, mezi které patii MCV754QUICK, bylo dosazeno
40 % zlepSeni chyby kruhovitosti na obrobku diky aktivaci volumetrick¢ kompenzace.
Cista doba méfeni zde byla 50 min, doba véetné polohovani LaserTRACERU a zavadéni
kompenzaci v¢etné verifikace zafizenim Ballbar QC20-w pfiblizné¢ 125 min. Z pohledu
Casu potiebného pro proméieni stroje, zavedeni kompenzacnich tabulek a verifikace se
jedna o vysoce efektivni zpusob zvySovani vyrobni piesnosti.

Dalsi vyzkumna cinnost v této oblasti bude zaméfena na ovéfovani rozmeérové
presnosti za riznych podminek obrabéni.

Tyto vysledky maji potencial dale zefektiviiovat kompenzace vedouci ke zvySovani
vyrobni pfesnosti a ddle mizou byt vyuzity pro oblast predikce geometrické/volumetrické

a pracovni presnosti obrabécich stroji.

5.2.2 Pripadova studie vlivu volumetrické presnosti na vysledné praocvni

presnosti obrobku dle ISO 10791-7: 2014

Piipadova studie byla zamétena na ovéteni zavislosti volumetrické presnosti stroje
a pracovni piesnosti. Geometrickd piesnost je v tomto piipadé reprezentovana
volumetrickou pfesnosti. Méfeni volumetrické piesnosti je zalozené na méteni neptimou
metodou samonavadéciho laserového interferometru LaserTRACER. Vyrobni pfesnost
je reprezentovana na zkuSebnim obrobku dle 1ISO 10791-7: 2014. Ta byla nasledné
ovéfena na méticim zatizeni ZEISS PRISMO Ultra. Vysledky odchylek tvaru a rozméra
jsou srovnany na obrobcich bez aktivovanych kompenzacemi VCSA3 a s aktivovanymi

kompenzacemi VCSA3 na stroji MCV 754QUICK.

A. Navrh experimentu

Experiment byl rozdélen do dvou ¢asti (obr. 140), stejné jako v piedchozi piipadové
studii. V prvni ¢asti je provedeno méfeni tfiosého obrabéciho stroje v jeho zakladnim
nastaveni pomoci méficiho zafizeni Ballbar a LaserTRACER, tj, bez softwarovych
kompenzaci geometrickych chyb stroje. V druhém nastaveni byla provedena kompenzace
volumetrické piesnosti a jsou aktivovany opce VCSA3. V pribchu celého experimentu

jsou monitorovany teploty na stroji a jeho okoli.
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V obou ¢astech experimentu bylo provedeno méteni kruhové interpolace dle ISO 230-
4 [29] pristrojem Ballbar QC20-w, RENISHAW pro obrabéni bez kompenzaci DBBI
a pro obrabéni s volumetrickymi kompenzacemi DBB2. Nasledovalo méfeni
volumetrické piesnosti piistrojem LaserTRACER, ETALON ve stavu bez kompenzaci
LTcl a s aktivovanymi volumetrickymi kompenzacemi LTc2. Dalsim krokem bylo
obrobeni zkusebniho obrobku dle ISO 10791-7 bez softwarovych (geometrickych)
kompenzaci WP1 a s aktivovanymi volumetrickymi kompenzacemi WP2. V poslednim
kroku kazdého z cyklu byla provedena kontrola rozmérové a tvarové presnosti obrobku
na pristroji PRISMO Ultra, firmy ZEISS (CMM) opét pro obrobek bez aktivovanych
softwarovych kompenzaci CMMI1 a s aktivovanymi volumetrickymi kompenzacemi
CMM2.

Ballbar DBB1 | w/o volumetric compensation withvolumetric compensation | CMM 2 |

LaserTRACER LTel | [ woripiece P2 |

c, s l Workpiece WP1 ‘ LaserTRACER L1c2 |

v
2y,
“a,

[ CMM 1 } I Ballbar DBB2 |

obr. 140 Schéma navrzeného experimentu

B. Umisténi obrobku v pracovnim prostoru stroje

Naobr. 141 je zobrazeno umisténi a upnuti obrobku v kompenzované ¢asti pracovniho

prostoru obrabéciho stroje.

obr. 141 Umisténi obrobku v pracovnim prostoru stroje
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Tvar a rozméry obrobku jsou dany dle normy ISO 10791-7:2014 velikost 320x320 mm
a jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku vcetné pfifazenych oznaceni (01 az 27)

kontrolovanych toleranci na CMM (obr. 142).

Z-2
G[o0%] 08
[L[00% [A] 09
10
3 °|

N\
NN \
20m
2l

80

S = 5 w [opE] 1
1 [[[o5208) il Ehanm

12 T
EreeETg— >\ '
RS H
N H Hin ey bx
20 i B e 5 R
=] 0.0% |22,24 ° i
<] 0.020 |8 g h H e
23,25 ~ ! WF ' L e
| - i19-3 2«
i [%] ;z i [Foos] 15
P e | 1[0.020 8] 16
@ ®)
= q 5 i \ Ji
(8] iz > 1__20-2 Z |
fiE — 27
1 }
»| 9| [ l
» | 17
Z

obr. 142 Schéma zkusebniho obrobku véetné oznaceni kontrolovanych mist

C. Podminky obrabéni

Technologie obrabéni, material obrobku, poloha obrabéni a zpiisob upnuti byly shodné
pro oba zkuSebni dilce. Parametry obrabéni vnéjSiho rozméru—hrubovani jsou popsany

v tab. 23.

tab. 23 Podminky obrabéni pro hrubovani vaéjsiho rozméru

Cutting Parametr | Speed 150 m/min
Feed 0,1 mm/zub
Depth 3 mm
Cutting tool spec. | Material AITIN+TIN
Type PVD
No. of flutes | 4
Diameter 40 mm
Holder ISO 40

Parametry obrabéni vnitiniho rozméru—hrubovani jsou popsany v tab. 24.
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tab. 24 Podminky obrabéni pro hrubovani vnitiniho rozméru

Cutting Parametr | Speed 180 m/min
Feed 0,1 mm/zub
Depth 3 mm
Cutting tool spec. | Material AITiN+TiN
Type PVD
No. of flutes | 2
Diameter 16 mm
Holder ISO 40 ER25

Parametry obrabéni vnitiniho a vnéjsiho rozméru—dokoncovani s hloubkou ttisky 0,05

mm jsou popsany v tab. 25.

tab. 25 Vnitrni a vnéjsi rozmeér — dokoncovani 0,05 mm

Cutting Parametr | Speed 150 mm/min
Feed 0,1 mm/zub
Depth 0,05 mm
Width 15 mm
Cutting tool spec. | Material Solid Carbon
Type Endmill
No. of flutes | 4
Diameter 20 mm
Holder ISO 40 ER25

Parametry obrabéni vnitiniho a vnéj§iho rozméru—dokoncovani s hloubkou tfisky 0,2 mm

jsou popsany v tab. 26.

tab. 26 Vnitini a vnéjsi rozmeér — dokoncovani 0,2 mm

Cutting Parametr | Speed 100 mm/min
Feed 0,1 mm/zub
Depth 0,2 mm
Width 15 mm
Cutting tool spec. | Material Solid Carbon
Type Endmill
No. of flutes | 4
Diameter 20 mm
Holder ISO 40 ER25
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D. Vysledek experimentu

V tab. 27 aobr. 143 jsou patrné vysledky z realizovanych zkousek pracovni piesnosti

stroje MCV75 QUCIK, v.¢. 805. Jak je patrné, byly vyhodnoceny pfevazné geometrické

odchylky.

tab. 27 Vysledky namérenych odchylek

Cislo na v¥krese Vnitini pramer diry VCS OFF (+0,05)[ VCS ON (+0,05) | VCS ON (+0.2) [VCS ON (+0,05)[VCS ON (+0,2)
Souosost vuitinihoe prisnéru k zdakladné D [mm] [mm] [mm] [%] [%]
1 0,00361360 0,00100690 0.00049470 72%, 86%
10 2 000138440 000028900 0.00012870 79%, 91%
3 0,00116100 000041230 -0,00021120 64% 118%
4 0,00908320 0,00506730 0.00570740 4% IT%
12 5 -0,00163280 -0,00152360 -0,00170890 7% 5%
6 -0,00423790 -0.00202430 0.00228540 52%, 154%
Krulovitost vuéjsilo priunéru
11 218 7 0,01331300 000561880 0.00590780 58%, 56%
Vidcovitost
8 8 0.00551640 000567410 0.00591540 -3% 7%
Délka v ose X
7 320 9 -0.04521150 -0.04743220 -0,05244750 5% -16%
Délkavose ¥
7-1 320 10 -0.06473060 -0.05867850 -0,06254230 9% 3%
Kolmost k zikladné 4
11 0.,00761600 000121980 000158710 B4% 79%
9 Je smém X 12 -0.00571100 000121490 0.00029910 121% 105%
13 -0.00503860 -0,00010950 000155860 98% 131%
Kolmost hrany k zdkladné B
16 kolmost R 14 000457730 000270860 000369860 41%| 19%
kolmost L 15 0,00306460 0,00349370 0003520210 -14% -15%
Primecarost
13 Horni hrana 16 0,00241320 000148230 0,00133630 39% 45%
17 Spodn hrana 17 0.00251480 000141070 000192520 44% 3%
15 Prava hrana 18 0,00173910 0,00196910 000175140 -13% 1%
Levi hrana 19 0.00292160 0.00202540 0.00322030 31% -10%
3 Na zkosené hrané - bok 20 0,00422800 000298510 0.00106930 29%, 75%
25 Na zkosené hrané - spodek 21 0.00307190 000460340 000146470 -50% 52%
19-1 Hrana 1 22 0,00974690 000282740 0.00304500 71%, 89%
19-2 Hrana 2 23 0.01109910 0.00279750 0.00327540 75% 0%
19-3 Hrana 3 24 0,00344170 000288290 0,00684180 16%, -99%
19-4 Hrana 4 25 0,00328970 000370790 0.00386970 -13% -18%
Sklon
20-1 Hrana 1 26 0.01013010 000407350 0.00397760 60%, 61%
20-2 Hrana 2 27 0.01414170 000341140 0.00440180 76% 59%
20-3 Hrana 3 28 000954850 0.,00355950 0.00716940 63%, 25%
26 Hrana 3° - bok 29 0.00055890 -0.00024350 -0.00044630 144% 180%
27 Hrana 3° - spodek 30 -0.00042730 -0,00037920 -0,00034580 11% 19%
21 Ghel 15° 31 0.00118990 0.00106710 0.00135470 10%, -14%
Rovnobéinost
14 Horni hrana se zikladnou B 32 0.00274050 0,00190200 0.00243800 31% 11%

Ze 30 kontrolovanych polozek doslo pti obrabéni VCS ON (0,05 mm) ke zlepSeni u 26

polozek s primérnou hodnotou zlepseni o 40 %, u obrabéni VCS ON (0,05 mm) doslo ke

zlepseni 22 poloZek s priimérnou hodnotou zlepSeni o 34 %.
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obr. 143 Zobrazeni vysledku namérenych rozmérovych a tvarovych odchylek obrobkii

E. Dilci zaver
Na zékladé realizovanych zkousSek lze konstatovat, ze pracovni piesnost stroje byla
zlepSena nasazenim volumetrickych kompenzaci, a to jak pro dokoncovaci operaci
s hloubkou ttisky 0,05 mm, tak pro obrabéni s hloubkou tiisky 0,2 mm. Je nutné brat

V potaz, ze kompenzace stroje probihala v rezimu méfeni teplot z ramu stroje, tedy dle

postupu publikovaného v [66].

53  DILCI ZAVER

Pokrocilé méfici technologie predstavuji vysoky potencial pro dalSi zvySovani
pracovni piesnosti obrabécich stroji. Jak bylo popsano v kap. 3, jednd se o obrabéni
zkuSebniho obrobku nebo sady zkuSebnich obrobkl. Obrabéni zkusebniho dilce probiha
pfevazné pod plnou kontrolu vyrobce stroje a jeho dodavateli. Jejich snahou je docilit co
nejlepSiho nastaveni stroje a fezného procesu, ale také zajiSténi stabilniho okolniho
prostiedi, precizné sefizenych nastrojii a jinych periferii stroje.

V ramci kapitoly 5 jsou prezentovany dvé piipadové studie popisujici vliv
volumetrické piesnosti na pracovni presnosti. V piipadé vlivu volumetrické pfesnosti na
kruhovitost obrobku je patrné, Ze doslo k vyraznému sniZeni volumetrické chyby ze 49
um na 14 um. Déle doslo ke snizeni chyb polohovani a vyraznému snizeni chyb kolmosti
dvou vzdjemnych os.

V ptipadé vlivu volumetrické piesnosti na pracovni piesnost se ukazuje, ze ze 30

kontrolovanych poloZek doslo pfi obrabéni VCS ON (0,05 mm) ke zlepSeni u 26 polozek
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s priimérnou hodnotou zlepseni o 40 %, u obrabéni VCS ON (0,02 mm) doslo ke zlepSeni

22 polozek s prumérnou hodnotou zlepseni o 34 %.
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6 DALSI POSTUPY ZVYSOVANI VYROBNI PRESNOSTI

V této kapitole jsou naznaCeny doporuceni a trendy dalsiho mozného vyzkumu

a vyvoje v oblasti zvySovani vyrobni piesnosti CNC obrabécich stroju.

6.1 DALSI VYZKUM V OBLASTI ZVYSOVANI VYROBNI PRESNOSTI

Diky postupnému zavadéni prvki Industry 4.0 do obrabécich strojii 1ze ocekavat
zvySovani znalostni baze o chovani stroje a jeho okoli. Vyuziti téchto znalosti je nasledné
uplatnitelné pro predikovani rozmérové a tvarové piesnosti obrobki v dynamicky se
ménicim vyrobnim prostfedi. Na zdkladé vySe uvedenych zakladnich pozadavcich je
postupné budovana koncepce digitalniho dvojéete CNC obrabéciho stroje, ktery je
vyuzivan pro predikovani chovani stroje. Ve spolupréaci s Ustavem matematiky probiha
vyzkumna ¢innost v torbé matematickych algoritmii pro zavadéni vlastnich kompenzaci.
Aktualni stav spoluprace lze prezentovat spole¢nou publikaéni ¢innosti [79], [80], [81].
Tato spoluprace je dale planovana vramci feSeni projektu DMS OP VVV
CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_026/0008404 na roky 2020-2022.

V ramci fesenych VaV projektt s primyslovymi partery jsou V pfipraveé nebo v feSeni
témata zabyvajici se popisem chovani TCP v pracovnim prostoru stroje v zavislosti na
okolnich podminkach, mezi které patii naptiklad teplota okolniho vzduchu. Déle na
koncepci popisu volumetrické odchylky ve vazbé na digitalni dvojce stroje. V neposledni
fad¢ se jednd o zvySovani efektivity méfeni s cilem snizit vyslednou nejistotu méfeni
volumetrické odchylky stroje.

Dalsi oblasti pro interpretaci zdrojii chyb na stroji a ve vyrobnim procesu je prenos
informaci do prostiedi virtualni reality. Cilem této ,,aplikace* je zvySit schopnost
intepretace vyrobniho procesu z pohledu zdroji chyb. Tato oblast je rozpracovana
V ramci vyzkumnych aktivit:

- digitalni dvoj¢e umozni vzdalenou kontrolu pracovisté (rozvijeno Vv ramci

interniho vyzkumného zaméru UVSSR, FSI),

- zvySovani vyrobni piesnosti v oblasti velkych obrobkl a piesnych obrabécich
strojt (v rdmci vyzkumného zdmeéru s primyslovym partnerem Slovacké

strojirny, a. S.).
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6.2 CILDALSIHO VYZKUMU V CHOVANI VYROBNI PRESNOSTI

Cilem dal$iho vyzkumu v oblasti zvySovani vyrobni ptesnosti je ovéfeni zavislosti
mezi geometrickou — volumetrickou — pracovni a vyrobni pfesnosti pro rtzné typy
a velikosti obrabécich strojii. Tohoto cile miize byt dosazeno pouze za predpokladu, ze
budou uvolnény kapacity rliznych typt stroji pro pravidelnou kontrolu geometrické,
volumetrické a pracovni piesnosti a souc¢asné budou kontrolovany na mérovém stredisku
obrobky z vyroby. Z divodu nestability nastaveni vyrobniho procesu at’ z pohledu
vnéjSich ¢i vnitinich zdrojt ruseni je dal§im tikolem analyzovat a popsat negativni faktory
mezi pracovni a vyrobni ptesnosti; volumetrickou a vyrobni piesnosti. Pti feseni tohoto
ukolu je predpokladano, Ze obrabéci stroj i cely vyrobni proces bude provozovan
Vv koncepci Primyslu 4.0. Pravé data ziskané o vnéjSim a vnitinim procesu chovani budou
vyuzita pro zptesiovani odhadu chovani vzdjemné polohy mezi néstrojem a obrobkem.
Vyse uvedené postupy povedou ke zvySovani piesnosti vypoctového modelu pro predikci
vysledné rozmérové a tvarové piesnosti obrobku zahrnujici vybrané vnitini a vnéjsi
negativni faktory.

Pro dosazeni vysSe uvedenych bodid bude nezbytné neustale rozvijet oblast
volumetrickych ptesnosti a cilené updatovat hardware a software nejen na pracovisti

UVSSR, ale také u pramyslovych partnert.
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7 ZHODNOCENI PREDKLADANE HABILITACNI PRACE

7.1  AKTUALNOST RESENE PROBLEMATIKY A SHRNUTNI PRACE

Resena problematika zvySovani pracovni presnosti CNC obrabécich stroji je neustéle
feSena a rozSifovana o neustaly rozvoj védy a techniky. Jednim z takovych inovaci jsou
volumetrick¢ kompenzace, kde je vysoky potencidl v jejich uplatnéni. Aktualnost
feSené¢ho tématu lze posoudit i v nabidce komer¢nich produkti v oblasti geometrické
a volumetrické presnosti. Jedna se nejen o méfici techniku, ale 1 o softwarové feSeni
a nadstaveb fidicich systémi CNC obrabécich stroja.

Predkladana védecka prace se zabyva vyvojem metodik s cilem zvysit pracovni
presnost CNC obrabécich stroji dle obr. 144. Metodika 1 piedstavuje vystup Metodicky
postup efektivni stavby obrabécich stroji reprezentujici tfiosou kinematickou strukturu
CNC obrabécich strojii. Metodika 2 piedstavuje potom metodicky postup zavadéni

volumetrickych kompenzaci pétiosych obrabécich center s kinematickou ,,BK*.

Kinematicka struktura CNC OS

Geometricka pfesnost

Volumetricka pfesnost

Pracovni pfesnost

Metodika 1
Metodika 2

Metodika n

obr. 144 Shrnuti habilitacni prdce

Doba nezbytna pro méfeni a zavedeni kompenzaci nemé pouze ekonomické hledisko,
ale také musi zvazovat vliv zmény okolnich podminek na vyslednou hodnotu
volumetrické pfesnosti. Na zakladé této skutecnosti bylo posuzovano né€kolik zptsobl
mefeni volumetrické piesnosti pomoci samonavadéciho trackovaciho interferometru,
mezi které patfily Casové fizeni, pomoci signilu ze stroje a kontinualni (dynamicky)
zpusob méfeni. Zde se projevily ¢asové uspory 40 az 60 % dle typu piipojeni méticiho

zafizeni vuci obrabécimu stroji. V rdmcei vyzkumnych aktivit bylo potvrzeno, ze vyse
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uvedené zpusoby meéfeni nemaji vliv na tvary prabéht a velikosti jednotlivych
geometrickych chyb stroje.

Dals$im ukolem bylo dosahnout co nejnizsi volumetrické chyby tfiosého obrabéciho
stroje. Pro tento piipad byly realizovany zkousky, zahrnujici riizné strategie kompenzace
stroje, pfi kterych byly navzijem kombinovany konvencni softwarové kompenzace
s kompenzacemi volumetrickymi. Zde se prokazala skutecnost, ze postup zavadéni
kompenzaci ma vliv na vyslednou velikost volumetrické odchylky. Tyto postupy
umoznily dalsi snizovani volumetrickych chyb do 20 %, ale za cenu zvySeni Casové
naro¢nosti méteni.

Mezi tukoly efektivniho zvySovani volumetrické presnosti patii oblast aplikace
volumetrickych kompenzaci pouze pro prostor, ve kterém se nachazi obrobek. Tento
zpisob strategie méfeni byl navrZzen zejména pro velké obrabéci stroje, kde jsou pojezdy
os az 30 000 mm, pficemz vyuzivany prostor pro findlni obrabéni je napiiklad pouze
8 000 mm. Zbytek prostorou slouzi pro pfipravu nebo pro obrabéni bez vyssich
pozadavkl na rozmérové a tvarové tolerance obrobku. Ocekavany piinos lze pozorovat
Vv ¢asu potfebného pro méteni pracovniho prostoru stroje a dale pro efektivnéjsi vyuZziti
optimalizace vypocti kompenzacni tabulky. V ramci provedenych zkousek nedoslo ke
zlepseni volumetrické presnosti stroje u malého obrabéciho stroje MCV 754 QUICK.

V ramci feseni projektu TACR vznikla certifikovana metodika, ktera byla vyvinuta
s primyslovymi partnery TAJMAC-ZPS, a. s., TOS KURIM-0S, a. s., TOSHULIN, a. s.,
SKODA MACHINE TOOL, a. s., a INTEMAC SOLUTIONS, s. r. 0. Tato metodika
polozila zaklady pro dalsi vyzkumné aktivity a na zpracovani certifikované metodiky pro
pétiosé obrabéci centra s kinematikou BK. Ta vznikla za podpory interniho vyzkumu na
FSI. Nyni je problematika volumetrické piesnosti feSena vramci projektt TACR
(posouzeni okolnich vlivli na volumetrickou pfesnost viceosych stroji a zvySovani
vyrobni piesnosti v oblasti velkych obrobkii), projektu H2020 (tvorba virtualniho modelu
volumetrické pfesnosti stroje) a projektu OP VVV se zaméfenim na pracovni a vyrobni
pfesnost obrabécich strojii a limitd volumetrickych kompenzaci.

Zajimavy potencial predstavuje znalostni bdze o geometrickém/volumetrickém
chovani stroje pro predikovani rozmérovych a tvarovych chyb obrobki. Je snahou
tresitelského kolektivu déle tento smér rozvijet.

Z vysledkii ziskanych vramci feSenych VaV projektl zejména s primyslovymi

partnery se prokdzal velky potencial pro dal$i vyzkum v této oblasti. V soucasné dobé je
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pracovisté UVSSR zapojeno do feSeni nékolika vyzkumnych témat spojenych

s geometrickou, pracovni a vyrobni piesnosti.

7.2  VLASTNI PODIL VEDECKE PRACE NA PREDKLADANYCH
VYSLEDCICH

Predlozené védecké vysledky (2 3 4 5 ) jsou psané pievazné formou publikaci
kolektivu autorii S vlastnim komentafem. Publikace zabyvajici se problematikou
geometrické piesnosti, pracovni presnosti, vyrobni pfesnosti, volumetrické piesnosti
a volumetrické kompenzace jsou majoritné moji vlastni védeckou praci. Kolektivni prace
spocivala ptedevsim v feSeni specifickych ukolii nezbytnych pro tvorbu védeckych praci.
Jednalo se zejména o oblasti elektroniky, matematiky, obrabéni a fizeni.

V oblasti zvySovani presnosti CNC obrabécich stroji, volumetrické piesnosti
a volumetrické kompenzace spolupracuji predevsim s kolegou Ing. Tomasem Markem,
Ph.D., u kterého jsem byl veden jako skolitel specialista a jehoz doktorandské prace byla
orientovana na piesnost rotacnich os CNC obrabécich stroji. S kolegou Ing. Janem
Vetiskou, Ph.D. spolupracuji zejména na zvySovani efektivity métfeni a jeho préce
spociva predevsim v navrhu elektroniky.

Nize je uveden soubor praci, které nejsou vyzkumnymi zpravami (viz. kap. 34 5),
s autorovym podilem a komentafem k vlastnimu podilu vztahujicimu se k predloZené
habilita¢ni praci:

- M. Holub, P. Blecha, F. Bradac, and R. Kana, “Volumetric compensation of
three axis vertical machining centre,” MM Sci. J., vol. 2015, no. 03, pp. 677—
681, Sep. 2015, doi: 10.17973/MMSJ.2015_10_201534.

o Autoruy podil ¢inni 70 %

o CRediT author statement — Conceptualization, Methodology, Project
administration, Visualization, Writing — Original Draf, Investigation,
Formal analysis

- M. Holub, “Geometric Accuracy of Machine Tools,” in Measurement in
Machining and Tribology. Materials Forming, Machining and Tribology, J.
Davim, Ed. Springer, Cham, 2019, pp. 89-112.

o Autoruv podil ¢inni 100 %
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J. Knobloch, M. Holub, and M. Kolouch, “Laser tracker measurement for
prediction of workpiece geometric accuracy,” Eng. Mech. 2014 - 20th Int.
Conf., pp. 296-299, 2014.
o Autoruv podil 30 %
o CRediT author statement — Conceptualization, Supervision, Writing —
Editing
M. Holub, R. Jankovych, O. Andrs, and Z. Kolibal, “Capability assessment of
CNC machining centres as measuring devices,” Measurement, vol. 118, pp. 52—
60, Mar. 2018, doi: 10.1016/J.MEASUREMENT.2018.01.007.
o Autoruy podil ¢inni 50 %
o CRediT author statement — Conceptualization, Methodology, Project
administration, Visualization, Writing — Original Draf, Investigation,
Formal analysis
T. Marek, J. Berthold, M. Holub, and J. Regel, “A quasi-online geometric errors
compensation method on CNC machine tool,” in Proceedings of the 2018 18th
International Conference on Mechatronics — Mechatronika, 2018.
o Autornuy podil ¢inni 30 %
o CRediT author statement — Conceptualization, Supervision, Writing —
Editing
M. Holub and J. Knobloch, “Geometric accuracy of CNC machine tools,” in
Proceedings of the 16th International Conference on Mechatronics —
Mechatronika 2014, 2014, pp. 260265, doi: 10.1109/MECHATRONIKA.
2014.7018268.
o Autoruy podil ¢inni 60 %
o CRediT author statement — Conceptualization, Methodology,
Visualization, Writing — Original Draf, Investigation
M. Holub, J. Knobloch, and T. Marek, “A study of application of volumetric
compensation by direct and indirect measurement methods,” MM Sci. J., vol.
2019, no. 04, pp. 3035-3040, Nov. 2019, doi: 10.17973/MMSJ.2019 11
2019047.
o Autoruv podil ¢inni 55 %
o CRediT author statement — Conceptualization, Methodology,

Visualization, Writing — Original Draf, Investigation
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M. Holub, P. Blecha, F. Bradac, T. Marek, and Z. Zak, “Geometric errors
compensation of CNC machine tool,” MM Sci. J., vol. 2016, no. DECEMBER,
2016, doi: 10.17973/MMSJ.2016_12_2016194.
o Autoruv podil ¢inni 75 %
o CRediT author statement — Conceptualization, Methodology, Project
administration, Visualization, Writing — Original Draf, Investigation,
Formal analysis
M. Holub, O. Andrs, J. Kovar, and J. Vetiska, “Effect of position of temperature
sensors on the resulting volumetric accuracy of the machine tool,”
Measurement, p. 107074, Sep. 2019, doi: 10.1016/J.MEASUREMENT.2019.
107074.
o Autoruy podil ¢inni 60 %
o CRediT author statement — Conceptualization, Methodology, Project
administration, Visualization, Writing — Original Draf, Investigation,
Formal analysis
M. Holub, “Kompenzace geometrické pfesnosti CNC obrabécich stroji,” in
Konstrukce CNC obrabécich strojii IV, MM publishing, s. r. 0., 2018.
o Autortuv podil ¢inni 100 %
M. Holub, J. Vetiska, F. Bradac, and M. Vala, “Application on-the-fly
measurement of CNC machine tools,” MM Sci. J., vol. 2017, no. December, pp.
2085-2089, 2017, doi: 10.17973/MMSJ.2017_12 201791.
o Autoruy podil ¢inni 65 %
o CRediT author statement — Conceptualization, Methodology, Project
administration, Visualization, Writing — Original Draf, Investigation,
Formal analysis
J. Marek, M. Holub, T. Marek, and P. Blecha, “Geometric Accuracy,
Volumetric Accuracy and Compensation of CNC Machine Tools,” in Machine
Tools [Working Title], IntechOpen, 2020
o Autoruy podil ¢inni 30 %
o CRediT author statement —, Supervision, Writing — Original Draf,

Visualization
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- M. Holub et al., “Experimental Study of the Volumetric Error Effect on the
Resulting Working Accuracy—Roundness,” Appl. Sci., vol. 10, no. 18, p. 6233,
Sep. 2020, doi: 10.3390/app10186233.

o Autoruv podil ¢inni 50 %

o CRediT author statement — Conceptualization, Methodology, Project
administration, Visualization, Writing — Original Draf, Investigation,
Formal analysis

- Holub, M.; Blecha, P.; Marek, T.; Marek, J.; Brada¢, F.: Certifikat ¢.
012/2018/TLO; Metodicky postup zavadéni volumetrickych kompenzaci
petiosych obrabécich center s kinematikou ,,BK*. VUT, FSI, Technicka 2896/2.
(metodika certifikovand)

o Autoruy podil 70 %

o CRediT author statement — Conceptualization, Methodology, Project
administration, Visualization, Writing — Original Draf, Investigation,
Formal analysis

- Holub, M.; Vetiska, J.; Knobloch, J.; Minaf, P.; Blecha, P.: Certifikat ESOS;
Metodicky postup efektivni stavby obrabécich stroji. VUT, FSI, Technicka
2896/2. (metodika certifikovand)

o Autoriy podil ¢inni 40 %
o CRediT author statement — Conceptualization, Methodology, Project

administration, Writing — Original Draf, Formal analysis

7.3 PRINOSY PRACE
7.3.1 Védecky a teoreticky prinos

Védecky a teoreticky ptinos predkladané prace lezi v roviné navrhu a ovéfeni
metodiky zvySovani volumetrické presnosti tfiosych a pétiosych obrabécich centrech,
véetné navrhu metodického postupu ovérovani jejich aplikaci.

V ramci feSen¢ho tématu byly obhdjeny dvé doktorské prace. Prvni pod nazvem
»Predikce pracovni piesnosti CNC obrabécich stroji* feSena Ing. Michalem
Michalickem, Ph.D., obhajena v ak. roce 2012/2013 a druha prace pod nazvem
,Predikovani vybranych vlastnosti rota¢nich kinematickych dvojic obrdbécich stroji*
feSena Ing. Tomasem Markem, Ph.D. obhajena v ak. roce 2019/2020, pfi¢emz autor

predlozené habilitacni prace byl veden jako Skolitel specialista. Dalsi téma doktorské
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prace pod nazvem ,,Predikce zpUsobilosti obrabéciho stroje v kontextu primyslu 4.0 je
ve fazi zpracovani, kde je autor piedlozené prace veden jako Skolitel specialista a aktualné
je vypsano nové téma doktorské prace pod nazvem ,,Zavadéni inovativnich ptistupi pro
zvySovani vyrobni piesnosti CNC obrabécich stroju*, kde by byl autor ptedlozené prace
veden jako vedouci prace.

Vysledky predlozené prace jsou prezentovany a publikovany na uznavanych
mezinarodnich védeckych konferenci a v ¢asopisech. VétSina publikaci je indexovana
v databazich SCOPUS a WOS.

Soucasné jsou feSeny vyzkumné zaméry s primyslovymi partnery pod programy TA
CR a Horizon 2020 na témata zaméfena na geometrickou, volumetrickou, pracovni
a vyrobni pfesnost CNC obrabécich strojii. Tyto feSené ukoly dale posouvaji znalosti
teSitelského tymu a vice umociiuji pozadavky na multidisciplinaritu feSeni.

V posledni dobé habilitant plisobi 1 jako recenzent impaktovanych casopisi
Measurement (Elsevier), Snesors (MDPI), Symmetry (MDPI) a Journal of Manufacturing
and Materials Processing (MDPI). Dale je autor ¢lenem redakéni rady casopisu MM
Science Journal a byl ¢lenem védeckého vyboru mezinarodni konference HSM 2019

(High Speed Machining) a dale ve védeckém vyboru mezinarodniho workshopu QERS.

7.3.2 Prakticky prinos

Prakticky pfinos leZi v zavadéni pokrocilych hardwarovych 1 softwarovych
technologii do vyrobnich procesi orientovanych na zvySovani pracovni ptesnosti.
V ramci feSeného tématu bylo feSeno velké mnozstvi primyslovych aplikaci zamétenych
na diagnostiku geometrickych chyb CNC obrabécich stroji a jejich naslednou
kompenzaci. Jedna se zejména o firmy:

1. Vyrobce CNC obrabécich strojii: TOS Celakovice — Slovacké strojirny a. s.,
TOSHULIN a. s., TOS KURIM-OS a. s., TAJMAC-ZPS a. s., FERMAT CZ
S.T.0.

2. Vyrobce tvatecich stroji: ZDAS a. s.

3. Uzivatele CNC obrabécich stroji: Slovacke strojirny a. s.

4. Dodavatele CNC obrabécich stroji: DMG MORI
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Tim byl dan zéklad pro feSeni projektu Vyuziti progresivnich technologii pro efektivni

stavbu obrabécich stroji v ramci, kterého byla certifikovana metodika ,,Metodicky postup
efektivni stavby obrabécich stroji. Na zaklad¢ vyvinuté metodiky je mozné docilit
zvySeni volumetrické pfesnosti o piiblizné¢ 70 %, geometrické chyby reprezentované

chybou kruhovitosti o pfiblizn¢ 50 % a pracovni pfesnosti v rozmezi 20—40 %.

7.3.3 Pedagogicky prinos

Pedagogickym ptfinosem vyvoje téchto technologii na VUT v Brn€ je zavedeni
volitelného predmétu ,, Testovani obrabécich stroja* pro studenty magisterského studia —
obor Vyrobni stroje, systémy a roboty. Tento pfedmét je tzce profilovan na oblast
posuzovani a zvySovani geometrické piesnosti CNC obrabécich stroji s presahem na
funkcionality obrabécich strojii a vyrobni piesnost.

Nespornym piinosem je vedeni bakalafskych, diplomovych praci, tak jako vypsani
doktorskych praci. Stejné tak jako vedeni pfednasek na TU Chemnitz, TU Wien a TU

Trnava (STU) zamé&fené na geometrickou a volumetrickou piesnost CNC obrabécich

stroji.

74  MOZNOSTI DALSIHO VYUZITI VYSLEDKU PRACE

Vysledky predkladané prace jsou pribézné prezentovany v relevantnich ¢asopisech,
na mezinarodnich védeckych konferencich a workshopech. Oblast pokrocilych
softwarovych kompenzaci vyzaduje v soucasnosti multidisciplinarni pfistup. Zde se
potom naskytuje oblast rozvoje umél¢ inteligence, integrace pokroc€ilych senzorickych
systétmii do CNC obrabécich strojl, oblast zpracovani velkého mnozstvi dat, ale také
oblast moderni metrologie, mechatroniky, matematiky, fyziky apod. Déle je nutné umét
provést zpétny zasah do obrabéciho stroje. Toto propojeni oblasti ma velky potencial dale
snizovat tolerance piedepsanych rozmérti obrobkl, ale soucasné snizovat procento
nezpusobilych obrobki.

Snahou bude vysledky ptedlozené prace aplikovat na dalsi typy CNC obrabécich strojil
a dalSich typl provozl a vyroby. V souCasné dobé byly piijaty projektové zadosti na
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vyvoj pokrocilych metod méfeni a kompenzace specifickych geometrickych chyb CNC
obrabécich stroji se zvySenou piesnosti. V ramci feSeni se pfedpokladd vyuziti IIOT
(Industrial internet of things), smart komponent a dalSich modernich technologii za
ucelem zvySeni wuzitnych vlastnosti obradbécich stroji  scilem  zvySeni

konkurenceschopnosti na trhu.
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ZAVER

Pracovni a vyrobni piesnost obrabéciho stroje patii mezi vyznamné parametry, podle
kterého lze srovndvat nejen konkurencni produkty, ale také posoudit budouci kvalitu
vyrobniho procesu. Je tedy snahou vSech vyrobct obrabécich strojii zvySovat pracovni
piesnost stavajicich 1 novych obrabécich stroja. K tomuto ukolu lze pfistupovat nékolika
zpusoby, které se 1i$i pfedevsim v feSeni mechanickém nebo softwarovém a dale, v jaké
etap¢ zivotniho cyklu je zasah realizovan. To sebou nese patiicné vyhody a nevyhody
kazdého z feSeni.

ZvySovani pracovni a vyrobni pfesnosti feSenych v pfedlozené praci pomoci
volumetrickych kompenzaci dochéazi ptevazné v etap¢ Zivotniho cyklu provozu stroje. Je
ale nutné podotknout, Ze piiprava stroje pro volumetrické kompenzace vznika jiz
v konstrukei, kdy je nezbytné navrhnout piislusenstvi stroje tak, aby spliovalo pozadavky
uvedené v praci.

Ze zkousek popsanych v jednotlivych ptipadovych studiich je zfejmé, Ze zvySovani
volumetrické pifesnosti vede ke zvySovani pracovni pfesnosti vertikdlniho obrabéciho
centra MCV 754 QUICK. Na zékladé posuzovanych parametri vztazenych ke
zkuSebnimu obrobku Ize ptredpokladat, ze toto zlepSeni Ize ocekavat i u jinych typt
obrabécich strojil.

Pii zavadéni volumetrickych kompenzaci je nutné ptistupovat ke kazdému typu stroje
individualné, a to na zakladé typu jeho kinematiky, ale také jeho provozu. Souc€asné byly
identifikovany pozadavky jak ze strany vyrobct obrabécich stroju, tak jejich uzivateli.
Jedna se zejména o Cas potiebny pro zavedeni kompenzaci a jejich ovéfeni a dale co
nejvetsi efekt kompenzace. Na zékladé téchto poZzadavkl vznikla tato prace, kterd je
zaméfena na efektivitu zavadéni volumetrickych kompenzaci za ucelem zvySovani

pracovni pfesnosti obrabécich stroju.

Zavérem je mozné konstatovat, ze piedlozena habilitacni prace predstavuje prispévek
k dané problematice. Jak z piedeslych texti vyplynulo, je mozné z ni vyvodit dalsi témata
pro doktorské a habilitani prace v neposledni fad¢ t€z témata pro pokraCovani vyzkumu

habilitanta.
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