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ABSTRAKT

Diplomova praca posudzuje vyznam prevadzkovych vplyvov, ako je napriklad rychlost
posuvu, poloha na stroji ateplota jednotlivych stéiastok stroja na vysledni presnost
polohovania a kruhovej interpolacie CNC stroja. Na zaciatku je popisany sti¢asny stav rieSene;j
problematiky, ako napriklad typy presnosti stroja, chyby obrabacich strojov a ich meranie.
Nasledne je spracovany systémovy rozbor problematiky, kde st popisané vsetky faktory
vplyvajlice na stroj aje navrhnuty spdsob testovania stroja. V predposlednej kapitole su
navrhnuté merania spracované a v poslednej vyhodnotené.

ABSTRACT

This thesis assesses the influence of operating conditions such as feed rate, position on the
machine and temperature of individual machine components on the resulting positioning
accuracy and circularity of a CNC machine. At the beginning, the current state of the art of the
problem is described, such as types of machine accuracy, machine tool errors and their
measurement. Subsequently, a system analysis of the problem is developed, where all the
factors affecting the machine are described and a method for testing the machine is proposed.
In the penultimate chapter, the proposed measurements are processed and in the last chapter
they are evaluated.

ABSTRAKT

In der Arbeit wird die Bedeutung betrieblicher Einfliisse wie Vorschubgeschwindigkeit,
Position auf der Maschine und Temperatur einzelner Maschinenkomponenten auf die
resultierende Positioniergenauigkeit und Kreisform der CNC-Maschine bewertet. Zu Beginn
wird der aktuelle Stand der Technik des behandelten Problems beschrieben, wie z.B. Arten der
Maschinengenauigkeit, Werkzeugmaschinenfehler und deren Messung. AnschlieBend wird
eine systematische Analyse des Problems entwickelt, in der alle Faktoren, die die Maschine
beeinflussen, beschrieben werden und eine Methode zur Priifung der Maschine vorgeschlagen
wird. Im vorletzten Kapitel werden die vorgeschlagenen Messungen durchgefiihrt und im
letzten Kapitel ausgewertet.

KLUCOVE SLOVA
Presnost’ obrabacieho stroja, prevadzkové podmienky, kruhovitost, tolerancia polohy,
kompenzacie, Ballbar, laserovy interferometer
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IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

1 UVOD

V sucasnej dobe je v priemysle kladeny ¢im d’alej tym vac¢si doraz na presnost’ a kvalitu vyroby.
Tato poziadavka sa tyka aj procesu obrabania, kde dokonalost’ spracovania materialov zavisi
od mnohych faktorov, ktoré maju vplyv na vyslednu presnost’ kruhovitosti a polohovania
obrabacieho centra. Jednym z tychto faktorov su aj prevadzkové podmienky, ktoré zohravaju
kla¢ovu ulohu Vv procese obrabania a ovplyviiuju aj celkova presnost’ vyroby.

Presnost’ obrabacieho centra je zdkladnou poziadavkou pri vyrobe presnych obrobkov.
V pripade, ze je obrabacie centrum nedostatocne presné, moze to viest’ k vyrobe nekvalitnych
dielov a k vyraznému narastu mnozstva odpadu, ¢o zvysuje naklady a znizuje efektivitu vyroby.

Presné obréabacie centrum, naopak, dokaze vyrabat’ obrobky S pozadovanymi rozmermi
s minimalnym mnozstvom odpadu. Takato vyroba nie je len ekonomicky efektivna, ale ma aj
pozitivny vplyv na zivotné prostredie, ked’ze redukuje mnozstvo odpadu a znizuje mnozstvo
pouzitého materialu a spotreby energie potrebnej na jeho spracovanie. Preto je vyskum
problematiky vplyvu prevadzkovych podmienok na presnost’ obrabacieho centra vel'mi dolezity
nielen z technického hl'adiska, ale aj z pohl'adu ochrany zivotného prostredia.

Cielom diplomovej prace je analyzovat vplyv roznych prevadzkovych podmienok na
presnost’ kruhovitosti a polohovania obrabacieho centra pri pouziti 3-osovej frézky. Naplnenie
ciela pozostavalo z posudenia sicasného stavu poznania rieSenej problematiky, nasledne sa
systematickym pristupom posudili jednotlivé vplyvy a vybrali sa tie, 0 ktorych je predpoklad
nielen ich odmerania a vyhodnotenia, ale aj moznost’ relativne 'ahkého obmedzenia ich G¢inku.
V d’alSej Casti bol naplanovany spdsob testovania samotného obrabacieho stroja. Poslednym
naplnenym ciel'om bolo vyhodnotenie a okomentovanie vysledkov tohto testovania

V poslednej Casti su najdolezitejsie Casti tejto diplomovej prace zhrnuté v nemeckom
jazyku.
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IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

2 MOTIVACIA

Vyber témy diplomovej prace "Postdenie vplyvu prevadzkovych podmienok na vyslednu
presnost’ kruhovitosti a polohovania" bol motivovany niekol’kymi délezitymi faktormi. Jednym
z hlavnych dévodov bol mdj zaujem o problematiku presnej vyroby, jej vplyv na kvalitu
produktov a moznosti posudenia vyslednej kvality obrobku na zaklade nameranych dat zo
stroja. Presna vyroba ma v sti¢asnosti zasadny vyznam v mnohych priemyselnych odvetviach
a je nevyhnutna pre dosiahnutie pozadovanych vysledkov.

Dalgim dévodom je zaujem modernej spoloénosti 21. storo¢ia, ktora neberie ohl'ad len
na ekonomicky vyhodnt vyrobu ale rieSi aj problematiku ekologickej vyroby. Prave
ekologickost’ je dovodom, preCo st Coraz viac dolezité presné stroje a teda aj vyroba. Vd’aka
presnej vyrobe je totiz mozné dosiahnut’ znizovanie nakladov na vyrobu a tym zvysenie
efektivity vyroby, pricom stafasne pri obmedzovani vyroby nepodarkov dochadza aj
K pozitivnym efektom na zivotné prostredia vo forme znizovania mnozstva odpadu a spotreby
energie. Tym sa podporuje udrzatelnost vyrobnych procesov a zlepSuje environmentalna
stranka vyroby.

Priemysel 4.0 je d’alsim dolezitym faktorom, ktory ma motivoval k vyberu témy. V
sucasnosti je digitalizacia a automatizacia vyroby kIi¢ovym prvkom v mnohych odvetviach a
presnd vyroba je jednym zo zdkladnych krokov pri zavadzani novych technoldgii a procesov.
Bez presnej vyroby a zberu dat je totiz naro¢né zavadzat’ prvky priemyslu 4.0 Vyskum tejto
témy moze prispiet’ k lepSiemu porozumeniu tohto procesu a umoznit’ lepSie vyuzitie novych
technologii.

Poslednym dolezitym faktorom, ktory ma motivoval na vyber tejto témy je sucasna
politicka a ekonomicka situacia. V tejto dobe je zvySena potreba presnej vyroby vzhl’'adom na
rasticu konkurenciu na trhu, zvySujlice sa naroky zakaznikov na kvalitu produktov
a sprisiiujiice sa normy a regulacie. Vyskum tejto témy moze pomoct pri zlepSovani
konkurencieschopnosti firiem a zvySovani kvality produktov.
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IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

3 PREHIAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

3.1 Obrabaci stroj

Pojem obrabaci stroj (OS) (Werkzeugmaschine) je definovany podla DIN 69 651 ako:
“Mechanizované a viac alebo menej automatizované vyrobné zariadenie, ktoré
prostrednictvom relativneho pohybu medzi obrobkom a nastrojom vytvara na obrobku vopred
urceny tvar alebo zmenu vopred urceného tvaru na obrobku."

Avsak aj podl'a tejto normy je oznacenie pojmu obrabaci stroj nie Giplne presné, a tak sa
musi tento pojem este viac Specifikovat’ podla niekol'kych druhov klasifikacie. Ako priklad je
mozné pouzit' rozdelenie OS podla druhu vyrobnych operacii (Obr. 1) alebo podla stupna
automatizacie.[1]

Ohbrabaci stroj uréeny k
trieskovému obrabaniu

v v v y v

{ Frézky } [ Vitacky } { Sustruhy } [ Hoblovacky } [ Aing }

¥ h 4 Y ¥

Horizontalne frézky Vertikalne frézky Univerzalne . Ainé
v v L 4 v
Aing visle sustr.uh}- Celné sustruhy Hrotové sustruhy
(karusely)

Obr. 1 Rozdelenie obrabacich strojov [1]

3.1.1 Operacie na obrabacich strojoch
Ako uz bolo spomenut¢ na OS je mozné vykonavat nespocetne vela rdznych druhov
technologickych operacii. Dvomi najnakladnej$imi operaciami su hrubovanie a dokoncovanie.

Hlavnym cielom hrubovacej operacie je odobrat, ¢o najvacSie mnoZstvo materialu
z obrobku za ¢o najkratsi ¢as. Musi sa vSak dbat’ aj na bezpecné upnutie obrobku. Pri tejto
operacii vznika enormné silové a teplotné zat’aZenie na opracovavany povrch. Ich désledkom
je Casto nedostatocna kvalita povrchu (12,5 az 50 pm) a nevyhovujice rozmerové
a geometrické tolerancie (IT 10 az IT 13). Charakteristickymi reznymi podmienkami je hibka
zaberu ostria, ktora moze dosahovat’ az niekol'’ko milimetrov a aj vacsi posuv.[2]

Preto sa po hrubovacej operacii zvacsa obrobok nasledne dokoncuje. Pri dokoncovace;j
operacii je najdolezitejSie dosiahnutie konecnej drsnosti povrchu (1,6 pm), rozmerovych
a geometrickych tolerancii (az do IT 6). Tu sa na druht stranu hibka zaberu ostria pohybuje
Vv desatinach milimetrov a aj posuv byva vac¢sinou mensi.[2]
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Rezné podmienky urcuje niekol’ko parametrov:

e Obrabany material
e Material nastroja
e Geometria ndstroja + obrobku

V tabul’ke 1 su zobrazené rezné podmienky pri frézovani nerezovej oceli, pre rovnaku
dosticku typu M. [3]

Technologicka operacie Hrubovanie Dokoncovanie
Rezna rychlost’ [m/mm] 200 160
Posuv na zub [mm] 0,2 0,2
Hibka zaberu ostria [mm] 3 0,5

Tab. 1 Porovnanie hrubovania a dokondovania

3.2 Obrabanie roznych materialov

Pri obrdbani sa musi dbat’ na material, z ktorého je obrobok vyrobeny. Ten udava celkovu
charakteristiku rezného procesu. Ako dolezité parametre, pri materialoch pouzivanych
V strojarstve, su udédvané hodnoty ako napriklad: modul pruznosti, pevnost’ v tahu, hustota,
tvrdost’, teplota topenia, odolnost’ voci korézii a iné.

Cielom tejto diplomovej prace je urit’ vplyv prevadzkovych podmienok na vyslednt
presnost’ polohovania a kruhovitosti. Ako uz bolo spomenuté kazdy material ma iné vlastnosti
ateda aj iné prevadzkové podmienky pri obrabani. Ako priklad je teda vybraté porovnanie
obrabania Al zliatin a oceli, ako najbeznej$ich materialov pouzivanych v strojarstve (Tab.2).
Tento priklad aj vhodne demonstruje ako vel'mi rozdielne moze byt obrabanie, a jeho nastavené
parametre na tom istom stroj.[4]

Material Modul pruznosti [GPa] | Pevnost’ v tahu [MPa] | Hustota [g/cm?]
Nerezova ocel’ 210 500 -1700 7,85
Al - zliatina 69-72 100-540 2,7
Titan 105-117 290-740 4,5

Tab. 2 Vybrané materialové charakteristiky

3.2.1 Nerezova ocel’

Nerezova ocel je zliatina Zeleza obsahujuca najmenej 10,5 % chrému a d’alSie prvky ako hlinik,
kremik, siru, nikel, selén, molybdén, dusik, titan, atd’., ktoré predstavuji priblizne 0,03 % az 1
% z celkového podielu. [5]

Vyhodou nerezovej ocele je obsah chrému, ktory vytvara ochranna vrstvu na povrchu
nerezovej ocele a tym jej zvysuje odolnost’ vodi korézii. Dalsou vyhodou ocele je jej teplota
topenia. T4 ma hodnotu 1530 °C, atym padom si ocel zachovava svoje fyzikalne
charakteristiky aj do vyssich teplot. Tvrdost’ ocele sa pohybuje v rozmedzi 80-600 HB, pri com
sa pre nerezovu ocel uddva hodnota 300HB. Cena oceli je vo vSeobecnosti vysSia ako
u hlinikovych zliatin (toto je zavislé na pridanych legurach) [5]
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3.2.2 Zliatiny hlinika

Hlinikové zliatiny sa prejavuju najmé nizSou hustotou a teda aj celkovou hmotnost'ou nez ocele.
Dal$ou pozitivnou vlastnost'ou hlinika je vysoky tepelny koeficient. Teplota topenia hlinika sa
uvadza 660 °C a jeho tvrdost’ je priblizne 63,6 HB. [6] Cena hlinika je v porovnani s nerezovou
ocelou niz§ia ato najmi z dovodu nizSich vyrobnych nakladov (nie je potrebné zdihavé
legovanie).

Pri obrébani hlinika sa dosahuji nizSie rezné sily, je mensie opotrebenie nastroja
a dosahuju sa aj vyssiu kvalitu povrchu obrobka. Je mozné vytvarat’ aj zlozité prvky geometrie
zakladnymi trieskovymi technologickymi operdciami bez dodato¢nych Specidlnych pripravkov
alebo vyrobnych technoldgii. Na obrazku 2 je mozné vidiet’ stciastky vyrobené z hlinikovej
popripade ocel'ovej zliatiny za pomoci sustruzenia, frézovania a vitania.[4]

Obr. 2 Hlinikové a ocelové obrobky
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3.3 Stroj MCV 754 QUICK

V tejto diplomovej praci vSetky merania presnosti polohovania a kruhovitosti prebiehali na
stroji MCV 754 QUICK(obr.3). Jedna sa o trojosé frézovacie obrabacie centrum s ramom typu
C, vybavené priamym odmerovanim, automatickym vymennikom nastrojov a vysokotlakovym

chladenim.

Ako riadiaci systém je pozity software od spolocnosti SIEMENS (SINUMERIC 840D)

Technické parametre tohto vertikalneho OS st uvedené v tabul’ke 3. [7]

Osa X [mm] 754
Pracovny rozsah | Osa Y [mm] 500

Osa Z [mm] 550

Presnost’ nastavenia plochy [mm)] 0,012
Presnost’ -

Opakovatel'nost’ nastavenia plochy [mm] 0,005
St61 Upinacia plocha stola [mm] 1000x500

0

Maximalna nosnost’ [kg] 400
Vreteno Maximalne ota¢ky [mm™] 10 000

Pracovny posuv [mm/min] 1-30 000
Posuv -

Rychloposuv [mm/min] 30 000

SIEMENsm
Ve

AL 1D ID

FAP»D
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Tab. 3 Technické parametre MCV 754 Quick

Obr. 3 Stroj MCV 754 QUICK v laboratériu UVSSR
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3.4 Presnost’ obrabacich strojov

Obrabaci stroj je komplexné a zlozité zariadenie, na ktoré sa kladu vysoké poziadavky na jeho
presnost. Pod pojmom presnost’ sa rozumie schopnost’ dlhodobo dosahovat’ zhody medzi
pozadovanymi a dosiahnutymi parametrami. Presnost’ OS sa deli podla faktorov, ktoré ju
ovplyviuju. Rozoznava sa

e Vyrobna presnost’

e Pracovna presnost’

e Geometricka presnost’

e Presnost’ polohovania

e Presnost’ kruhovej interpolacie
e Volumetricka presnost’

e Teplotné dilatacie

Z dovodu roznych meniacich sa vplyvov prostredia na stroj sa musia vykonavat® jej
priebezné kontroly [7],[8]

Vyrobna presnost’

Vyrobna presnost’ je schopnost’ dlhodobo dosahovat’ pozadované hodnoty obrobku.
Posudzuje sa vzdy na konkrétnom stroji v konkrétnom prostredi, nie je to inherentna
charakteristika stroja. Neda sa pouzit’ na urcenie okamzitého stavu vyroby na stroji.

Zahriiuje do seba vsetky chyby, ktoré nastavaju nielen pri samotnej vyrobe, ale aj
v takzvanej pred-vyrobnej a po- vyrobnej faze. V pred-vyrobnej faze ma velky vplyv na
vysledni vyrobnu presnost pociatoéna kvalita materialu, jeho uskladnenie a pod. Pocas
samotnej vyroby chyby vznikaju pri upnuti, zmenach teploty a tuhosti stroja/nastroja. V po —
vyrobnej faze sa opat’ musi dbat’ ohl'ad na jeho uskladnenie a starnutie materialu. [9]

Pracovna presnost’

Pracovna presnost’ je obdobne ako vyrobna presnost, ukazatelom vyroby a nie
samostatného stroja. Je mozné ju merat’ aj nepriamo na obrobku. Rozdielom oproti vyrobnej
presnosti je, Ze sa neposudzuje dlhodobo, ale len podl'a jednej série (davky).

Zahriiuje do seba aj geometrickli presnost a vSetky chyby sposobované
technologickymi operaciami ale bez ohl'adu na zmeny tepl6t v dosledku iného roéného obdobia.
Jej hodnota je spol'ahliva len v pripade ak je tato presnost’ normalizovana. [8]

Geometricka presnost’

Geometricka presnost’ popisuje geometrickt $truktaru OS, pomocou ktorej je mozné
vyhodnotit’ vlastnosti funkénych ¢asti ovplyviiujlicich pracovni presnost. Je jeden
z ukazovatel'ov, ktory udava kvalitu stroja pri nezatazenom stave. Patria sem okrem iného:

e odchylky tvaru a polohy upeviovacich ploch obrobkov a néstrojov
¢ relativna poloha medzi obrobkom a nastrojom pri definovani ich vzajomnej polohy [8]

Jej ulohou je teda opisovat’ geometricku Strukturu Stroja a nastroja na zaklade ktorej, je
mozné vyhodnotit’ vlastnosti funkény Casti, ktoré nasledne ovplyviluju vyrobnll a pracovnu
presnost’ daného stroja. Meranie geometrickej presnosti je definované v 1ISO 230, kde je dané,
Ze testy musia prebiehat’ pri nezataZzenom stave stroja a/alebo pri dokoncovacich podmienkach
obrabania. [10]
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Presnost’ polohovania

Urcuje presnost’ a opakovatel'nost’ ndjazdov do pozadovanej polohy pri linedrnych
arotatnych osach. Je definovana okrem inych napriklad normami ISO 230-2; VDI 3441.
Vyznamny vplyv na presnost’ polohovania ma pohonny systém a typ uloZenia. Pojem presnost’
polohovania sa Casto spéja s pojmom opakovatel'nost’ najazdu, ktory je definovany ako rozdiel
zadanej hodnoty od skuto¢nej pri n-ndsobnom pocte opakovani cyklu. V praxi sa tieto dva
pojmy casto spajaju do jedného slova "presnost™, hoci v skuto¢nosti je dolezitejSia
opakovatel'nost’, pretoze opakovatelnost’ zavisi od presnosti a mechanickej jednotky stroja,
zatial’ ¢o presnost’ mozno "doladit™ korekciami. Na obrazku 4 je vidiet dolezitost’ zahrnutia
oboch spominanych parametrov. [8]

Nizka presnost a opakovatelnost Vysoka presnost, Nizka presnost, Vysoka presnost,
nizka opakovatelnost vvsokd opakovatelnost vysokd opakovatelnost

Obr. 4 Presnost’ polohovania

Presnost’ kruhovej interpoléacie

V idedlnom pripade pri dokonale presnom CNC stroji by vysledna kruhova draha vytvorena
interpolaciou, odpovedala naprogramovanému prikazu. V realite je vSak ovplyvnena
ktoroukol'vek chybou, (odmerovania, priamosti, zmenou teploty atd’. ) a vysledna draha nema
po celom obvode rovnaky polomer.

V pripade presného odmerania skuto¢nej drahy je mozné ju porovnat’ s ideédlnou a na
zaklade tohto merania vytvorit’ mierku presnosti OS. Toto meranie je detailne popisané v norme
CSN ISO 230-4.

ISO 230-4:2005(E)

Bi-directional circular deviation
XY 360deg 150mm Calibrated f=3000

Operator: Mate] Sarvas Machine: MCW
Date: 2023-Jan-17 12:13:02 QC20-W: 2G7C44, Last calibrated: 2020-04-16
Bi-directional circular deviation R
Value 9.6um T
Test parameters 1T
Radius 150.0000mm
Feedrate 3000.0mm/min
Run sequence CCW CwW
Flane under test XY
Test position
Start angle 45,00°
End angle 45.00°
!
T
Run 1
Run 2

2.0pm/div

Obr. 5 Kruhovitost’ podl'a ISO
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Volumetrickd presnost’

Volumetrickd presnost’ je definovana v norme ISO 230-1 ako maximalny rozsah
relativnych chyb medzi skuto¢nou a dokonalou polohou v smere osi X,Y,Z a maximalny rozsah
orientacie odchyliek pre smery rota¢nych osi A,B,C pre pohyby vV linearnych osach
v definovanom objeme (obr. 6). Uréovanie volumetrickej presnosti je viak zlozity a zdihavy
proces, preto su uréené skusky, ktoré zredukuju potrebny cCas, avSak nemozu Sa povazovat’ za
plnohodnotnu nadhradu urcenia volumetrickej presnosti. Skusky diagonalneho prestavenia na
urcenie volumetrickej presnosti st definované v norme 1SO 230-6. [11]

L-axis

| LARRBE

X-axis

Y-axis

Obr. 6 Volumetricka presnost’ [11]

Teplotné dilatacie

Obrébaci proces je okrem iného ¢innost’, kde sa
pracuje s energiou. Pri zmene energie sa zakonite jej Cast’
meni na teplo. Ndrast teploty ovplyviiuje fyzikalne
vlastnosti stroja. Zmenou teploty sa tieto Casti predlzujt a to
ma za nasledok nepresnosti vyslednej polohy a teda
dochadza k vyrobe nepodarkov. Objavenie tepelného driftu
je obvykle jednoduchsia tloha ako urCenie pric¢iny jeho
vzniku. Teplo modze byt generované vonkajSimi
(prostredie) alebo vnutornymi zdrojmi (loziska, pohony).
[12]

Na obrazku 7 je mozné vidiet deformdciu stroja
sposobenu roztahovanim jednotlivych komponentov pod
vplyvom tepla generovaného vo vnutri stroja

80

440

420

0

Norm [pm]

Obr. 7 Pdsobenie

teplotnych dilatacii[13]
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3.5 Chyby obrabacich strojov

Existuju tri hlavné povody zdroju chyb, ktoré urcuji presnost’:

Chyby spdsobené geometrickou nepresnost’ou
Teplotne podmienené chyby
Chyby spdsobené zat'azou [14]

Chyby sposobené geometrickou nepresnostou su chyby na obrabacom stroji sposobené
jeho samotnou vyrobou a montaZzou (mechanické chyby na jeho konstrukcii a nespravne
prvotné nastavenie nastrojov. Casom sa tieto chyby v dosledku mechanického opotrebovania
zhorsuju. Na trojosom obrabacom stroji sa vyskytuje 21 geometrickych chyb. Delia sa na chyby
transla¢né (3x3), uhlové (3x3) a chyby kolmosti linearnych os(3). Tieto chyby st znazornené
na obrazku 8. Vsetky tieto chyby mozu mat’ negativny vplyv na vyslednt presnost’ polohovania
stroja a teda aj na presnost’ obrabané¢ho dielu. Pravdepodobnost’ vyskytu chyby sa zvySuje pri
dynamickej interpolacii osi. Chyby kolmosti su v AOZ (kolmost’ v rovine Y-Z), BOZ(kolmost
v rovine Z-X), a C0Z(kolmost’ v rovine X-Y).[8]

(Wi
DECZ

EXY
EBY

EAY

ECY

f
! \ I‘\

EAX

Obr. 8 Geometrické chyby [10]

EXX | Chyba polohovania v osi X EAX | uhlova chyba naklopenia v smere 0si X
EXY | Chyba priamosti osi X v smere 0si y EAY | uhlova chyba naklopenia v smere osi y
2 EXZ | Chyba priamosti 0si X v smere 0si z . EAZ | uhlova chyba naklopenia v smere osi z
%‘ EYX | Chyba priamosti osi y v smere 0si X E EBX | uhlova chyba klopenia v smere osi X
;g EYY | Chyba polohovania v osi y \§ EBY | uhlova chyba klopenia v smere osi y
'Cé EYZ | Chyba priamosti 0si y v smere 0si z Eo EBZ | uhlova chyba klopenia v smere osi z
E EZX | Chyba priamosti osi z v smere 0si X = [ECX | uhlova chyba natocenia v smere 0si x
EZY | Chyba priamosti osi z v smere 0si y ECY | uhlova chyba natocenia v smere osi y
EZZ | Chyba polohovania v osi z ECZ | uhlova chyba natoCenia v smere osi z
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3.6 Merania geometrickych chyb

V sucasnej dobe sa kladie vel'ky doraz na celkovu presnost’ obrabacich strojov, ktora nasledne
ovplyviuje aj vyslednu presnost’ obrobkov. Ako zakladné merania pri ur€ovani geometrickej
presnosti sa vykonava:

Meranie priamosti

Chyba priamosti je ohyb a/alebo nestosnost’ jednotlivych Casti stroja. Tieto chyby mézu
byt sposobené zlym dizajnom stcasti, ktoré nasledne zmenia svoju polohu v Stroji, ich
opotrebenim alebo nehodou. Meranie priamosti sa vykonava pre vodiace plochy, linearne
vedenia apodobne. Na zistovanie priamosti sa pouzivaji najméd libely a laserové
interferometre. [8]

Meranie kolmosti

Meranie kolmosti je vlastne zistovanie chyby priamosti dvoch nominalne
ortogonalnych osi. Meranie prebieha za pomoci roznych pripravkov ako napriklad meracie
hranoly alebo trny a zariadeni (ichylkomery a lasery). [8]

Meranie rovinnosti

Toto meranie sa pouZziva na overenie rovinnosti stolov obrabacich strojov, doskovych
poli a podobne. Urcuje, ¢i sa v rovinne stola nevyskytuji vyznamné vrcholy alebo koryta, ktoré
by mali byt korigované.[8]

Meranie kruhovitosti

Skuska prebieha pomocou meriaceho zariadenia zvaného Ballbar, ktoré sa pohybuje po
naprogramovanej kruhovej drahe, definovanej priemerom. Po prejdeni tejto drahy sa uréi
skuto¢na draha. Tak ako aj v predoslych meraniach musia byt aj tu splnené poziadavky na
meranie uvedené v norme CSN ISO 230. Ide najmai 0 idealnu teplotu prostredia 20°C a stroj
musi byt funkény a zohriaty na prevadzkovu teplotu. [8]
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3.7 Meriace pristroje na hodnotenie geometrickych chyb

Sucasnost’ vyzaduje na presnu vyrobu obrobkov ¢im rastie aj poziadavka na presné obrabacie
stroje. Na oznacenie stroja za dostatocne presny je potrebné urCit’ a nasledne kalibrovat’ jeho
chyby.

Na meranie chyb sa vyuziva hned’ niekolko technickych zariadeni, ktoré sa stale
zlepsuju, po hardwarovej aj softwarovej stranke, avSak stale neexistuje jedno univerzalne, ktoré
by dokézalo zmerat’ vSetky chyby. Tieto pristroje sa rozdel'uji na zaklade sposobu zbierania
dat na mechanické, optické a elektronické. [9]

Medzi mechanické pristroje patria libely alebo rovnovéahy, ktoré v dneSnej dobe
priemyslu 4.0 stracaji na svojom vyzname z dévodu narocnosti automatizacie zberu ich dat.
Na vypracovanie uloh zadanych v tejto diplomovej praci sa budu vyuzivat optické
a elektronické pristroje a to produkty od firmy Renishaw (Laser-interferometer XL-80, Ballbar
QC20-W).

3.7.1 Laser-interferometer
Laser interferometer (LI) je zariadenie sliziace okrem iného na meranie a kalibraciu chyby
priamosti, rovinnosti, kolmosti a inych. [15]

Vyhoda merania rozdielov dizky s interferometrom je v porovnani so sklenenym
meradlom v principe ich &innosti. Laserovy interferometer pracuje s vinovou diZkou svetla ako
s hlavnou ¢astou. Princip vyuzitia vinovych dizok svetla ako jednotky vzdialenosti je znamy
uz od konca 19. storo¢ia. Jeho vyuzitie je mozné vd’aka 3 kI'a¢ovym vlastnostiam vinovej dizky
svetla a to: vinova dizka svetla je vzdy konstantna, velmi kratka a fazovana. Tieto vlastnosti
umoziuju presné meranie s vysokym rozliSenim a zo znameho miesta. [16]

Pozname niekol’ko druhov deleni laserovych interferometrov a to napriklad podl'a poc¢tu
interferujucich vin: [17]

e Dvojzvizkové
o  Michelsonov (obrazok 9)
o Mach-Zehnderov

e Viaczvizkové
o Fabry-Perotov

CCD
Obr. 9 Michelsonov interferometer [17]
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Zdroje nepresnosti pri merani s LI

Nepresnosti pri pouziti interferometrov pochadzaju najmé z dvoch zdrojov, a to impakty,
ktoré ovplyvnuju charakteristiku meranej optickej drahy a elektronické zariadenia, ktoré
nasledne tieto vysledky vyhodnocuju.

Tieto faktory nepresnosti sa moézu rozdelit’ na: [18]

e Chyby zavislé na usporiadani — tieto chyby je mozné eliminovat’ dodrzanim
spravneho postupu merania
o kosinusova chyba
o chyba Abbého aberacie
o Chyba mftvej drahy
e Chyby zavislé na pristroji — su dané konstrukciou daného pristroja, nedaju sa
ovplyvnit’
o stabilita vinovej dizky
o chyba elektroniky
o nelinearita pristroja

Kosinusova chyba

Tato chyba sa je dosledkom vychylenia osi laseru od osi merania o uhol ®@. Toto natoCenie
spdsobi, ze odmerana dizka Ls nekore$ponduje so skuto¢nou dizkou L (vid obrazok 10).
Vysledna velkost’ je priamo imerna kosinusu uhla vychylenia. Chyba sa eliminuje tym, Ze sa
obe osi umiestnia navzajom rovnobezne. [19]

Odmerana vzdialenost Ls

J—
\ Os laseru

—

— -

— —
— —
— —
— — —
— —
— — —

Os merania

‘.(— Skutoé¢na vzdialenost’ L _—)‘
L =Ls *cos(®)

Obr. 10 Kosinusova chyba [18]
Chyba Abbého aberacie

Abbého chyby aberacie st ¢asto najddlezitejSimi zdrojmi neistoty pri rozmerovych chybach v
metrologickych aplikaciach, ktorych ciel'om je neistota merania len niekol’ko nanometrov. [20]

Tuto chybu prvy popisal Dr. Ernst Abbé. V pripade meranie LI sa chyba Abbého
aberacie vyskytuje, ked’ sa skutocnd a zmerana draha lisia kvoli rozdielnym osiam merania a
pohybu laserového luca. Povod tejto chyby moéze byt spdsobeny nevhodnym naklonom
optickych komponentov a pre jeho odstranenie je potrebné pouzit’ polohovaci systém, ktory
prenasa meranu vzdialenost’ z osi merania na os laserového zvédzku. Aby bola presnost’ merania
maximalna, polohovaci systém musi byt’ kolmy na os laserového zvizku aj na 0s merania. V
priebehu merania moze dojst’ k nechcenému posunu polohy, o sposobi zvicSenie alebo
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zmenS$enie zmeranej vzdialenosti v zavislosti od uhla natocenia ® (vid’ obr. 11). V aplikaciach
s vysokou presnost’'ou nie je mozné uplné odstranenie tohto efektu.[18]

Os zvizku lasera

____________

/ Merana

Os merania vzdialenost’
Zmerana

vzdialenost’

—

— =

L

Abbého posunutie

<« Chvba merania

Obr. 11 Chyba Abbého aberacie [19]

Chyba m#tvej drdahy

Chyba mitvej drahy D vzniké z rozdielu dizok dréh zvizkov v meracej (A) a referenénej (B)
vetve interferometra v nulovej pozicii. Tato chyba je sposobena zmenou vinovej dizky
laserového zvdzku A pocas celého jeho priebehu na drahe D + L. Meraci systém mdze tento
vplyv kompenzovat’ na zdklade meranej vzdialenosti L. AvSak ak zostane nevykompenzovana
zmena vlnovej dizky A laserového zvizku na vzdialenosti D, potom sa tato chyba prejavi ako
chyba mftvej drahy v meranej vzdialenosti L (obrazok 12). Je d6lezité poznamenat’, Ze nulova
mftva draha nastiva, ked’ ma referenéna a merana opticka draha rovnaku dizku.[18]

A: Meracie zrkadlo v potiatotnej pozicii

Meracie zrkadlo

r---.

= n

Ye AB
Laser @{HB = | A

i

A+B
Prijimaé  cigi=mecll A
I D L]

B: Po pohybe meracieho zrkadla

Meracie zrkadlo

=)

= n

YE As®
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Obr. 12 Chyba mftvej drahy [18]
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Laser interferometer XL-80

XL-80 je laserovy interferometer (obr. 13) vyrabany firmou Renishaw umoziujici presné
merania obrabacich strojov. Jeho klIicové vlastnosti su presnost’ linearneho merania +0,5 pm/m
Vv teplotnom rozmedzi 0 az 40 °C a tlaku 65 — 115 kPa. [16]

Ako pri kazdom procese je aj pouzivanie LI ovplyvnené prostredim, v ktorom toto
meranie prebieha. Zmena teploty, tlaku a relativnej vlhkosti prostredia sa premiectaju vo
vysledkoch merani apreto aj tu vyrobcovia meracich zariadeni vyrabaju kompenzatory
prostredia, ktoré su pouzivané v tandeme so samotnymi LI. XL-80 je preto pouzivany s XC-80
kompenzatorom a jeho prislusSnymi senzormi Tieto senzory meraju teplotu, tlak a relativnu
vlhkost’ vzduchu a upravuji namerané tidaje. Cely tento proces prebieha kazdych 7 sekiind

Na ziskanie a vyhodnotenie ziskanych tidajov sa pouziva software Capture a Explore,
ktoré umoziuju zobrazenie vysledkov podl'a noriem ISO 230-4, ASME a pod.

Obr. 13 Laser interferometer XL-80 [16]

Technické parametre - LI XL-80
Presnost’ linedrneho merania +0,5 pm/m
Minimalne rozliSenie 1nm
Max. rychlost’ 4 m/s
Cas predhriatia lasera 6 min
Standardny linearny dosah 80m
Standardna zaruka 3 roky

Tab. 5 Technické parametre XL-80 [16]

Neistota merania laserového interferometra

Tak ako kazdé zariadenie ma aj LI XL-80 ajeho kompenzator XC-80 svoje maximalne
rozliSovacie schopnosti. Tymito vlastnostami je dana vysledna presnost’ vysledkov, ktora je
potom udévana s istymi odchylkami (neistotami merani). Ako priklad je udavané vyrobcom, Ze
uZ pri néraste teploty o 0.26 °C alebo poklese tlaku 0 0,93 mbar sa vlnové dizka laseru z XL-
80 zvysi 0 0,25 ppm (Castic na milion).[21]

Naslednou kombinaciou zmien v teplote, tlaku a vlhkosti od nominalnych hodnét moze
vysledna neistota (nepresnost’) dosiahnut’ 20-30 ppm (dokonca aj pri stabilnych podmienkach
skusky). Preto je vysledna odchylka linearnej presnosti XL-80 udavana vyrobcom +0,5 ppm
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(0,5 um/m), v tepelnom rozsahu 0-40°C. Pre kompenzator XC-80 plati presnost’ podla

tabul’ky 6.
Rozsah prac. podmienok - kompenzator XC-80 Presnost’
Teplota materialu 0-55 °C +0,1°C
Teplota vzduchu 0-40 °C + 0,2 °C
Tlak vzduchu 650-1150 mbar + 1 mbar|
Relativna vlhkost’ 0-95% +6 % RV

Tab. 6 Neistota merania pomocou XC-80

Vsetky vyssie uvedené neistoty kompenzatora sa skombinujui, ¢im sa ziska celkova

neistota kompenzatora + 0,38 ppm.

V tabulke 7 je definované rozdelenie neistoty systému ako celku, kde je zahrnuty XL,
XC a vSetky snimace. Kombinovana neistota je druhou odmocninou stctu stvorcov vSetkych
neistot. RozSirena neistota je dvojndsobkom kombinovanej neistoty. Prave tdto hodnota sa
pouziva na posudenie celkovej neistoty (presnosti) merania. [21]

Druh neistoty Neistota Rozdelenie pravdepodobnosti | Koeficient | Neistota ppm
Jednotka XC - 80 +0,38 ppm Normalne (k=2) 0,5 0,19
Laserova frekvencia +0,05 ppm Normalne (k=2) 0,5 0,025

Nehomogenita vzduchu +0,3 ppm Normalne (k=2) 0,5 0,15
Kombinovana neistota (k=2) + 6 %RV 0,24
Rozsirena neistota (k=2) 0,49

Tab. 7 Vysledna neistota merania LI ako celku.

3.7.2 Ballbar QC20-W

Systém Ballbar (DBB) (obr. 15) je zariadenie
umoziujuce merat’ zmeny polomeru pri otacani
Ballbaru okolo pevného bodu. Toto meranie
prebieha za pomoci presne nakalibrovaného
linearneho  snimaca.  Priebeh  diagnostiky
obrabacieho stroja pozostava zupevnenia 2
magnetickych drZiakov, jedného na stdl a druhého
do vretena stroja. Do tychto drZiakov sa umiestnia
konce Ballbaru a spusti sa test. Sktiska je postavena
na interpolacii 2 linedrnych osi. Nasledne sa
ziskané udaje spracuju v software Renishaw
Ballbar Advanced, ktory umoziuje aj simulovanie
nasledkov zmeny zaznamenanych chyb a ich vplyv
na vyslednu kruhovitost’. [22]
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Technické parametre zadriadenia DBB su v tabul’ke €.8.

Technické parametre - DBB
Rozlisenie snimaca 0,1 um
Presnost’ snimaca ballbaru +0,5 um
Presnost’ merania systému (20 °C) +1,25 um
Rozsah merania snimacom +1,0 mm
Rozsah prac. teplot 0°C-40°C
Max. rychlost snimania 1000 Hz

Tab. 8 Technické parametre Ballbaru
Neistota merania Ballbaru QC-20W

Podobne ako LI aj zariadenie DBB pracuje s uréitou mierou neistoty. Vyrobca udava, ze
radialna variécia sa pohybuje v rozmedzi + [0.7+0.3%*L] um at 20 £5 °C, kde L je absolutna
hodnota dosahu DBB. Samotna dizka DBB je kalibrovana s mierou neistoty +1 um. [23]

Metodika uréenia tejto miery neistoty je uvedena v norme I1SO 9001:2015. Prvky
prispievajuce k celkovému uréeniu neistoty si odvodené z kombinacie Specifikacii
komponentov, experimentdlnych dokazov o vykonnosti a teoretickych vypoctov. Vsetky
Specifikacie st uverejnené s 95 % (k = 2) Groviiou spolahlivosti. V nasledujucich tabulke ¢.9
st uvedené jednotlivé elementy DBB QC20 a jeho kalibratora. [23]

Po6vod neistoty Hodnota neistoty | Rozdelenie pravdepodobnosti| Neistota = um
Neistota kalibracie DBB +0.40 Normake (k=2) 0,2
Limit testu akceptacie Ballbaru +0.40 Normalne (k=2) 0,2
Ballbar drift pocas 1 roka +0.30%L* Normahe (k=2) 0,15%*L

Sféricita gul'6¢ky 0.13 Obdbmikové 0,11
Hysteréza +0.06 Normalne (k=3) 0,02
Tepelna roztiaznost’ Ballbaru +0.10 Normalne (k=1) 0,1
Odchylka stredového ¢apu +0.15 Normalne (k=1) 0,15

Ballbar drift pocas 1 roka 0.35 um+ 0.15%L

Kombinovana neistota (k=2) 0.70 um + 0.30%L

Rozsirena neistota (k=2) 0.70 um + 0.30%L

Tab. 9 Vysledna neistota merania s DBB QC-20W
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3.8 Definicie a terminologia

Tato podkapitola sa bude venovat’ vysvetleniu hlavnych pojmov. Ked'ze sa pojem kruhovitost’
spaja nielen so strojom ale je to aj vlastnost’ obrobku, mohli by bez dodato¢ného vysvetlenia
vzniknat nedorozumenia. Takisto je dolezité vysvetlenie rozdielu medzi polohovanim na stroji
a prejavom chyby polohovania na obrobku.

3.8.1 Kruhovitost’ na stroji

Kruhovitost’ (kruhova interpolacia dvoch linearnych osf) na stroji je definovana normou CSN
ISO 230-4. Tato norma je ¢eskym ekvivalentom medzinarodnej normy ISO 230-4 a popisuje
metody a vyhodnotenia skuSok dvojsmerné chyby kruhovitosti, odchylku kruhovitosti
a radialnu odchylku F. Kruhovitost’ na stroji sa meria Ballbarom, mriezkovym snimacom a pod.

Dvojsmernd chyba kruhovitosti - G(b)

G(b) je minimalna radialne oddelena vzdialenost dvoch sustrednych kruznic
ohrani¢ujuca dve skuto¢né drahy, kde je jedna tvorena pohybom v smere a jedna v protismere
hodinovych ruciciek. [24]

Legenda

+ stred kruinice

\ \ 0 poéiatoény bod

\ I 1 skutoéna driha, v smere hod. ruéitiek

| 1 2 skutoéna driha, v proti smere hod. ru¢i¢iek
).

—3. dvojsmerni odchylka kruhovitosti
G(b) = 0,015 mm

Obr. 15 Kruhovitost na stroji [24]

3.8.2 Kruhovitost’ na obrobku

Kruhovitost’” obrobku je jeho geometricka vlastnost’, poziadavka ktorti musi hotovy vyrobok
splnit’ v ramci zadanych tolerancii. Je to toleran¢nd zéna ohrani¢end dvoma sustredenymi
kruZznicami v rovine. Jej meranie prebicha napriklad dvojbodovou metddou, trojbodovou
metodou, sondou stradnicového meracieho stroja alebo kruhomerom. [24]

Typom kruhomeru je L 3300 R
napriklad pristroj Taylrond 4200
5958, ktory meria M _ 1100 -
s roz§irenou neistotou(k=2) - : -
0,063um.[26] : o

06 I

Tento kruhomer bol 04 i g:
pouzity na meranie 02 : o8
kruhovitosti na obrobku na 06 ! 07
obrazku 16. 04 v — 05

- 03
02 1 01
R Meranie kruhovitosti @ 200

" kruhomerom na obrobku (rez obrobku)

/ Meranie kruhovitosti @ 300
l‘ kruhomerom na obrobku (rez obrobku)

Obr. 16 Meranie kruhomerom zobrazené v reze obrobku[26]
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Kruhovitost’
Na stroji Na obrobku
. Vysledok kruhove;j Dané geometricka
Pojem . . . , N
interpolacie 2 linearnych osi toleran¢na zoéna
Meranie Ballbar, lasertracker, Dvoj-, trojbodova metdda,
mriezkovy snimac suradnicovy mer. pristroj

Tab. 10 Kruhovitost’ — porovnanie

3.8.3 Polohovanie na stroji

Ako uz bolo spominané v kapitolach vyssie, polohovanie na stroji je definované normou ISO
230-2. Tato norma urcuje zasady skGiSok pri uréovani presnosti a opakovatel'nosti polohovania
pre obrabaci stroj. DOlezitymi pojmom definovanym v tejto norme je obojsmerna chyba
polohovania A.

Obojsmernd chyba polohovania - A

Rozsah A je odvodeny z kombinacie priemernej obojsmernej systematickej polohovej
chyby a odhadu pre opakovatel'nost’ pri obojsmernom nastaveni polohy pri pouziti koeficientu
rozsirenia kK =2. [27]

Norma 1SO 230-2 dalej definuje cely postup merania od nastavenia stroja, az po
vyhodnotenie vysledkov a ich prezentaciu. Presnost’ a opakovatelnost” polohovania sa meria
zvyc€ajne laserovymi interferometrami.

3.8.4 Chyba polohy na obrobku

Chyba polohy stroja sa teda musi prejavit’ aj na obrobku. Pri nespravnej presnosti polohovania
sa nastroj nepresunie do spravnej teoretickej polohy a teda vznikaju pri reznom procese na
obrobku odchylky, ktoré st mimo predpisanych tolerancii z ¢oho plynie vyroba nepodarkov.
Pri zlej opakovatel'nosti polohovania vznikéd vel’ky rozptyl presunu do rovnakej pozicie. Toto
ma opat’ za dosledok vyrobu nepodarkov. Parameter opakovatelnosti je obvykle nizsi ako
presnosti polohovania, ma na neho vaési vplyv okolita teplota.

Ako doplnkovy ciel tejto prace bude aj meranie chyby na obrobku spdsobenej chybou
polohy stroja pri obrabani. Bude sa obrabat’ zostava (jej nacrt je zobrazeny na obrazku 17). Tato
zostava sa sklada z jednej zakladnej dosky o rozmeroch 320x320 mm. Tato doska je v rohoch
ofrézovand a su na fiu priSraubované mensie doSticky. Po zmontovani a ofrézovani tejto
zostavy, by mali byt v idealnom svete rozmery opat’ 320x320mm. Avsak tu sa prejavi chyba
polohy na obrobku, ked’Ze vysledny rozmer bude 320 & (T), kde T je uz vyssie spomenuta chyba
polohy na obrobku.
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Obr. 17 N4¢rt obrabaného dielu

V nasledujucej tabulke je este raz uvedené porovnanie medzi chybou polohovania na
stroji a chybou na obrobku.

Polohovanie
Na stroji (presnost’ a opakovatel'nost’) Chyba na obrobku
Definicia Charakteristika stroja, Nedodrzané ro_zmerové
merana podla ISO 230 -2 tolerancie
Meranie Laserovy interferometer Stradnicovym mer. stroj

Tab. 11 Polohovanie — na stroji vs. chyba na obrobku
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4 SYSTEMOVY ROZBOR RIESENEJ
PROBLEMATIKY

Tato CGast’ diplomovej prace sa zaobera systémovym rozborom problematiky. Ulohou
diplomovej prace je posudit’ vplyv prevadzkovych podmienok na vysledni presnost’
kruhovitosti a polohovania na obrabacom frézovacom centre. Pred samotnym vykonanim
experimentu je nevyhnutné urcit’ zavislosti medzi jednotlivymi vplyvmi, ako je poloha merania
V ramci stroja, rychlost’ posuvu, teploty osi a okolia a pod. Na tento tcel sa pouzije Ishikawa
diagram (diagram rybej kosti), ktory sa nazyva aj diagram pri¢in a nasledkov (vid’ obrazok 18
a prilohu 1).

Metody
Vplyv okolia vyhodnotenia

Oscilacia Yednc{i.axljg pesam—
1 teploty viTobeu
feplerz Tlak Nespravony

NefunkEna postup
vzduchotechnika

Stroj

Dynamicke
Nespravny chyby /
software Chyba pohonu

osi
Nezahrnutie
Neistoty  Priamofiarost
merania
Geometrické
Chybyyopmo?

Zle nastaveny
odmerovaci systém
Vadny kus

Chyba pravitka
Nespravna
montaz

Vadnj termostat  Velky ruch
v ckoli
Vibracie

Nedodrzanie
nomy

Vihkost’

Neptavidelnd
kontrola

NepredvidateIne

Zla presnost’
udalosty

P kruhovitosti a
Zla -
kopcentricia polohovania

Neodbornost- Upnutie obrobku

Nevhodna kalibricia NedodrZanie Nadny kus

pre dani golohu _ o ??“_{]:;?T
Poloha na stroji ™~ Nespravny ‘e Nespravne Velka vytaZzenost
Sily postup zanadenie pracovnikov
N .  Nedodriante normn _ . S
Rychlost Regna ededramenomy o A s Nedodrzamie Unava
posuvn podmienky technolog
Prilis vella ryehlest Richlost Neodborna postupu Zabudnutie ich aktivicie
obsluha
Nespravna obsluha NepouZitie
stoja ~ kompenzacii
Nevedomost
Prevadzkoveé Meranie

podmienky

Tudsky faktor

Obr. 18 Ishikawa diagram

4.1 Vonkajsie vplyvy

CNC stroj sa vZzdy nachadza v uritom prostredi, ktoré nan vplyva. Tieto vplyvy nie je mozné
dokonale odizolovat’ a preto je potrebné ich aspon pozorovat. Medzi hlavné vonkajsie vplyvy
patria napriklad:

e Teplota okolia a jej zmena
e Vplyv vibracii od okolia
e Ludsky ¢initel

4.2 Vplyvy casti stroja

Cim ma stroj viac na seba nadvizujiicich sidasti tym viac sa chyby pren4saju a séitavaji.
Napriklad pri chybe na pravitku sa tato chyba prenasa do systému vyhodnocovania
odmerovania, kde sa moze navysit’ o d’alsiu nepresnost’ a ich vysledok sa prenasa do obrobku.

Medzi takéto vplyvy patri napriklad chyba na:
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e Linearnom snimaci polohy,

e Riadiacom systéme,

e Upinani,

e Chyba stupania na Srobe,

e Generovanie tepla vnatornymi zdrojmi,

e Tuhost jednotlivych komponentov (torzna tuhost’)

4.3 Analyza vplyvov Casti stroja na kruhovitost’
Kruhovitost

je pri merani DBB definovana ako rozdiel namerany medzi najvicSim a najmensim
polomerom pri pohybe Ballbaru okolo obluka snimania tdajov. Je to teda parameter
charakteristiky stroja. Plati, ze ¢im vécsia je hodnota, tym horsi je vykon stroja. [28]

4.3.1 Geometrické chyby
Relativna chyba odmerovania

je rozdiel nameranych drah osi pocas testu. Napriklad ak stroj vykonava kruznicu v
rovine XY; osi X a 'Y by mali prejst’ presne rovnaku vzdialenost’. Ak sa tak nestane, rozdiel v
ich pohyboch vyneseny v grafe predstavuje chybu odmerovania. Jej presnost’ zavisi najmé na
spravnej kalibracii Ballbaru a pouzitia teplotnych kompenzacii. Tento parameter je tiez citlivy
na rychlost posuvu. Cim vidsia je rychlost posuvu, tym je vyssia hodnota rel. chyby
odmerovania a teda horsi vykon stroja. [28]

Kolmost’

udava uhol medzi dvoma osami v skaSobnej rovine. V idealnom pripade by osi zvierali
uhol 90° a teda hodnota chyby kolmosti by bola nulova. Désledkom tejto chyby je, Ze vysledné
obrabané plochy na obrobku na seba nebudi kolmé. Oprava tejto chyby je moZzna prestavenim
osi stroja a/alebo vymenenim opotrebovanych vodiacich drah, ktoré sposobuji volu. [28]

Priamociarost

je dana nedostatocnou priamociarostou vodiacich drdh. Toto mdze byt spdsobené
ohnutim jednej osi v pripade lokalnej chyby alebo celkovou nestiosnostou viacerych drah.
Efektom tejto chyby je zhorSenie presnosti stroja a jeho vykonu. [28]

4.3.2 Chyby chodu
Mrtvy chod

je dany vol'ou v jednotlivych osiach najmé v gul'6¢kovom Srobe, popripade matici. Tato
vola sposobuje, ze pohyb sa ,.straca a teda je omeskany o hodnotu véle. Uginok tejto chyby je
skratenie interpolovanej drahy frézky. Zamedzenie tohto vplyvu na kruhovitost’ je odstranenie
vSetkych voli v celom pohybovom systéme osi vymenou opotrebovanych stciastok, popripade
ich kompenzaciou voli. [28]

4.3.3 Dynamické chyby
Nezhoda serva

nastava pri nezhode servopohonou jednotlivych osi. Vysledkom je ovalny tvar miesto
kruhovitého, ked’ze pohon jednej osi je rychlejsi ako druhej. Ako mozné rieSenie sa pontika
vybalancovat’ oba pohony na rovnakt hodnotu, t.j. zrychlit' zaostavajuce servo alebo spomalit’
pohon rychlejsej osi. [28]
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Omeskanie serva

je vysledkom zmeny smeru pohybu osi. Miesto plynulého obratenia v mieste obratu
moze nastat’ zastavenie. Toto je sposobené napriklad neprimeranym kratiacim momentom, pri
ktorom nastala zmena smeru trecich sil. Dal§im moznym doévodom je nedostatodne
vykompenzovana hodnota mrtveho chodu. Néasledkom tohto javu st $picky na miestach zmien
smeru vo vyslednej kruhovej drahe. [28]

4.4 Vplyvy merania

Na samotné vysledky merania ma vplyv umiestnenie meraného objektu alebo meracicho
zariadenia. Ako uz bolo spomenuté kazdé meracie zariadenie ma dané vyrobcom svoje
nepresnosti. Pri LI st to napriklad Abbého chyba, kosinusova chyba. Tieto vplyvy je potrebné
eliminovat’.

4.5 Vplyvy prevadzkovych podmienok

Pod prevadzkovymi podmienkami sa z Ishikawa diagramu zarad’ujt: rychlost’ posuvu, poloha
na stroji, teplo generované jednotlivymi ¢astami a rezné podmienky. Ked'Ze rezné podmienky
su, ako uz bolo vyssSie uvedené rozdielne pre rozne typy operacii a aj pre rozne materialy, st
pre ucely tejto prace zvolené ako skumané podmienky rychlost’ posuvu, poloha na stroji
a generované teplo.

Maximadlna rychlost’ posuvu pri merani je ohranicend maximalnou moznou rychlostou
posuvu samotného stroja a nasledne aj vyrobcom meraciecho zariadenia. Nie je vSak uvedené
aky vplyv maju rozli¢né rychlosti v dovolenom rozsahu. Tymto problémom sa bude zaoberat’
tato praca ako s jednym z ¢iastkovych ciel'ov.

Poloha na stroji je dolezitym faktorom ked’Ze obrabanie neprebieha stale na tom istom
mieste ale vo va¢sine pripadov v Casti pracovného priestoru. Predpoklad je, ze presnost’ v tomto
priestore nemdze byt vSade rovnaka z dovodu geometrického a tepelného rozlozenia stroja.

Pri kazdom pohybe v ramci stroja je generované teplo vplyvom trenia jednotlivych
komponentov. Toto zahrievanie sposobuje roztahovanie sucasti stroja a teda musi mat’ vplyv
na jeho vyslednu presnost’. Stroj MCV 754 Quick je vybaveny tepelnymi ¢idlami (vid’ obr. 19).
Tieto zariadenia ndm umoziuju zistit' okamzit teplotu jednotlivych komponent v redlnom

éase. LGRS Test and demonstration machine

AKTUALNI TEPLOTY UYBRANYCH KOMPONENT STROJE

ROZLOZENi AKTUALNICH TEPLOT NA STROJI
| TEPLOTAOKOLI1 0%, 19.6°C |
TEPLOTA OKOLI 2 20.2 °C

TEPLOTA OKOLI 3 285 °C |

TEPLOTA OKOLi4 (120

| PRAVITKO 2+

TEPLOTA ROZVADECE

28.2 °c
PRAVITKO X- 20.4 °C

PRAVITKO X+ 20.4 °c

MOTORY 20.1°c
MATICE Y 20.1 °c

28.1 °c

s TeproTazakiaby 2o 19.5 oC |
| TEPLOTAZAKLADU ;25020 195 °C |

> 30 vizualizace stroje - J. Kroupa, Ph.O.
PRAVITKO Y+ 28.2 °C F’ Sdileni teplot pies OPC UA O, Andri, Ph.D.

[ZXTRTY istov trojl,
I STROJNIHO
n2envesTvi B ik

Obr. 19 Teploty na stroji

| PRAVITKO Y- 28.4 °c
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Pre vyhodnotenie tychto parametrov je potrebné zvolit’ vedecky a systematicky pristup
apreto bolo pripravené Statistické planovanie experimentu anasledne navrhnuty spdsob
testovania.

4.6 Statistické planovanie experimentu

Pre spravne navrhnutie experimentu je najskor potrebné porozumiet’ experimentu ako druhu
procesu. Proces je definovany ako zmena vstupov (v strojarstve: I'udi, materidlu, metod,
strojov) na vystupy(napr. zlepSenie vyroby alebo charakteristiky produktov). [29]

Na proces vplyvaju rozlicné faktory. V redlnom svete sa niektoré znich daja
kontrolovat a relativne 'ahko menit’ v priebehu procesu. V nasom pripade sa za kontrolovany
vstupny faktor berie napriklad stabilita laserového lu¢a. Na druhej strane existuje mnozstvo
faktorov, ktoré sa sice dajii merat’ ale nie menit. Tieto faktory sa nazyvaju nekontrolovatelné
vstupné faktory. [30]

Typickym prikladom nielen vtomto experimente je teplota okolia, ktora sa da
pozorovat’, ale len narocne ovplyviiovat. Model procesu je zndzorneny na obrazku €. 20.

Kontrolovatelné vstupné faktory

x(1) x(2) x(p)

Vstup(y) Proces Vystup(y)

v
J

A 4

z(1) z(2) z(p)

Nekontrolovatelné vstupneé faktory

Obr. 20 Proces

4.6.1 Zakladné principy plinovania experimentu

Pri navrh experimentu je potrebné dbat na to, aby vysledky planovania, dizajnu
a vyhodnocovania experimentu boli platné a objektivne. Na to sluzia zdkladné principy
planovania:

e Randomizacia
e Jej cielom je odstranit’ zdroje vonkajSich odchylok, ktoré nie je mozné
kontrolovat’ v redlnych podmienkach atym padom =znizit dopad
systematickych vplyvov(napriklad zlej kalibracie stroja) Dolezitym
faktorom je nezavislost’ jednotlivych merani. [31]
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Replikovatel'nost’

e Replikovatel'nost’ experimentu znamena jeho opakovanie. Tento princip
sluzi na odstranenie ndhodnej chyby, ktora sa méze vyskytnit’ z dovodu
miernej zmeny napriklad testovaného materialu, strojov atd’.

Blokovanie

e Blokovanie je metdda sliziaca na eliminiciu neziadtcich zdrojov
variability ako je napriklad rozdiel medzi jednotlivymi ddvkami surovin.
Blokovanie je postavené na principe zdruzovania homogénnych merani
do samostatnych blokov, Co eliminuje chyby experimentu sposobené
rozdielnymi vstupnymi faktormi. [29]

4.6.2 Uplny faktorovy plin skuok

Ako idealne rieSenie navrhu experimentu je pouzitie plne faktorového planu skasok. Jeho
podstatou je obmenenie v§etkych posudzovanych faktorov (vplyvov). Vyhodou tohto rieSenia
je podchytenie vSetkych moznosti a posiidenie posobenia jednotlivych faktorov na proces pri
zmene inych. Jeho hlavnou nevyhodou je velky pocet skusok, ktoré stupaju s poctom
testovanych faktorov. [32]

Ako priklad je uvedeny priebeh skusky, kde su zvolené 3 faktory. Priebeh takejto skusky
sa pri Uplnom faktorovom plane skiiSok riadi nasledujicim postupom:

Urc¢i sa pocet faktorov, ktoré sa cheu preverit’ (v tomto priklade 3)
Vyberie sa pocet nastaveni, S kol’kymi je kazdy faktor preverovany
Ur¢i sa pocet nastaveni — pri linearnom procese 2 (,,+ a ,,-*)

Vytvori sa matica s n-stipcami (pocet faktorov) a m-riadkami (po¢et kombinécii
— vécésinou 2")

A B C
1 ) _ _ R
2 - - +
3 - + -
4 - + +
5 + - -
6 + - +
7 + + -
8 + + +

Tab. 12 Uplne faktorovy plan skusky

Z dovodu vysokého poctu faktorov, ktoré su vybraté pre rieSenie tejto prace (vid
Ishikawa diagram) by samotné testovanie trvalo prili§ dlho. Preto bol zvoleny ako navrh
sposobu testovania Flow-chart, ktory je blizSie popisany v nasledujucej kapitole.
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5 NAVRH SPOSOBU TESTOVANIA

Tato kapitola sa bude zaoberat’ navrhom postupu a sposobu testovania. Ako uz bolo uvedené
vyssie prebehne viacej testov na kruhovitost’, ktora sa bude merat’ pomocou DBB a na presnost’
polohovania meranti laserovym interferometrom. Merat' sa bude vplyv prevadzkovych

podmienok. Spdsob testovania je navrhnuty pomocou Flowchartu, kde je systematicky
a prehl'adne zobrazeny postup skusok.

I ) —
Navrh sposobu testovania 111-[;;1;;1- f ;"';“ 3
L START 2 vysky(polohy) x 1
rychlosti x 3 memnia
> bez kom) -cnz‘lcic 5 X
Uréenie previdzkovych sl [_Jh. A
podmienok, kpm' uchiajiicou
) ) T OMPEnzaciou, s
f, polohy nastroji kompenziciou pre ind
vyiku
£=500;3000;8000 mm/min
9 poldh na stroji
(kombinicia 3 visky Z +3 [
poloh v ase X,

Zopakovanie
Meranie &islo 1
DBB
27 testov -

9 poloh x 3 rychlosti
bez kompenzacii

Zaznamenanie a

Analyza dat
vyhodnotenie dét

Meranie ¢.3

eranie prebehlo Zmena nevyhovujiceho
ok? parametru v
Ur&enie vplyvu
teploty
- -~ @@
Zaznamenanie a alvra da
namer _llt : » .J\n.ilyf:.i dat v
vyhodnotenie dat Meranie &1
Meranie &islo 4
DBB + L1
1 vyska(poloha) x 1
rychlost’ x 3 teploty x 2| |
e ket . Nie kompenzacie(bez a s) - B
_ﬂ :.a‘po_ racove Wy ligit' nevyhovujice studeny stroj t0,
so vietkymi f a . .
) parametre zahnaty na tl, zahriaty
polohami?
nat2
Meranie €islo 2
Las. interferometer | | Zopakovanie
9 testov - »
3 vysky(polohy) x 3 D
rychlosti
bez kompenzacii
Zaznamenanie a N Analyza dat
vyhodnotenie dat u Meranie &.4
Zopakovanie ~
Uréenie vplyvu

prevadzkovych
podmienok na

kruhovitost' a
. Mlohovanie
Zaznamenanie a pe :

] L KONIEC
vyhodnotenie dat

> Analyza dat
I Memme ¢.2

Na zaklade dat 1 a2 -
vybrat' dve vysky Z a
rychlost’ f
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Obrabanie

(nad ramec zadania DP)

y
SR SEE—

Vol'ba néstroja a
reznych podmienok

—

A 4

Meranie &islo 5
DBB + L1
2 vyiky(polohy) x 1
rychlost' x 2
kompenzacie(bez a s) -
porovanie hodnét s
hodnotami nameranymi
na obrobku

A

Nie

eranie prebehlo’ .
‘ p Zopakovanie

Zaznamenanie a Analyza dat
vyhodnotenie dat Meranie .5
KONIEC
| —

Ako je vidiet’ na vyvojovom diagrame, st navrhnuté 4 zakladné merania. Tieto merania
su bliz8ie rozpisané v kapitole ¢.6. Nasledne je nad ramec cielov diplomovej prace pridané
meranie 5, kde je navrhnuty aj proces obrabania. Tam porovnaju data, ktoré je mozné ziskat’
meranim na stroji (LI) s datami nameranymi na obrobenom vyrobku (namerané na
stradnicovom meracom pristroji).

48



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

6 ANALYZA VYSLEDKOV MERANI

V tejto kapitole su zhrnuté vysledky merani a ich naslednd analyza. VSetky merania st popisané
na zaklade toho, o sa meralo kedy a akym spdsobom. Su skimané vplyvy jednotlivych
meranych veli¢in ako napriklad: rychlosti posuvu, teploty, polohy na stroji. Vysledky su
nasledne zanalyzované aje popisany ich vyznam na vysledni presnost polohovania
a Kruhovitosti.

6.1 Meranie ¢.1

Uvodné meranie sa uskutoénilo 17.01.2023 v priestoroch laboratéria UVSSR C1/118. Ulohou
tohto merania bolo stanovit’ si zakladné chybové charakteristiky, merateI'né pomocou DBB ako
napriklad toleranciu polohy, kruhovitost, relativnu chybu odmerovania, omeskanie serva Y
a pod., pre rézne rychlosti posuvu (f=500,3000,8000 mm/min) a V roznych polohéach na stroji.
Vykonalo sa 27 testov pomocou DBB (obr. 23) v 9 polohach(obr. 21) (pri zmene x-ovej a z-
ovej stiradnici) v ramci pracovného priestoru stroja MCV. Polomer Ballbaru bol nastaveny na
150 mm, vykonali sa dva celé¢ okruhy (360°) aj s 45° prejazdom na vymedzenie voli. Celé
meranie prebehlo bez zapnutych kompenzacii.

iIEMENS—m
v

AL ED HD
FfAPD

soouaIuEnG

LTI

ooooonos
CITTT LI

Obr. 21 Polohy jednotlivych testov — meranie 1
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Vyhodnotenie tychto testov je mozné vidiet' v tabul'ke ¢ 13. V tejto tabul'ke je okrem
samotnych vysledkov vidiet’ napriklad suradnice, kde boli vykonané jednotlivé testy, d’alej
teplotu pravitok na osiach X a Y apod. Teplotny rozdiel medzi za¢iatkom merania a koncom
merania, ktoré trvalo priblizne 5 hodin je maximalne 0,8 °C (vid’ obrazok 22) aj to len pre
pravitko umiestnené pri X-. Z tohto dovodu moézeme vplyv teplotnej rozt’aznosti na vysledna
presnost’ zanedbat’.

Teplota pravitok (°C)

O 21,00

©

£ 20,50

S -

S 20,00

o ’ - >

S

S 1950

2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

X- Y- X+ Y+

Obr. 22 Teplota pravitok v priebehu merania 1

—
b

Obr. 23 Proces merania s DBB
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[
%]
x
=
4
i
N
=

Teplota pravitka

Rychlost posuvu f

Poloha X- Y- _ X+ Y+ f (mm/min) Tolerancia polohy (um) Kruhovitost (um) [Rel. chyba odmerovania (un|Kolmost (um/m) |Omeskanie serva Y (um)
= X=397 20,05 19,90 20,27 19,68 500 19,3 7,8 9,4 20,3 ™14 V11
m Y =254 19,98 19,82 20,15 19,62 3000 17,6 8,8 9,5 9,4 ™35 12,7
- =-460 20,03 19,82 20,24 19,70 8000 17,6 9,7 8,8 9,6 ™47 144
~ X=397 20,19 19,99 20,33 19,98 500 21,5 9,0 11,4 11,5 ™13 J11
m =254 20,31 19,96 20,38 19,93 3000 21,4 9,8 11,3 11,0 73,7 130
- =-405 20,17 19,91 20,33 19,82 8000 19,3 10,8 10,6 10,4 ™48 145
- X=397 20,47 20,06 20,41 19,91 500 27,5 9,7 12,3 10,3 ™13 V1,0
m =254 20,42 19,99 20,55 19,90 3000 27,1 10,6 12,7 11,4 ™34 129
- =-350 20,39 19,96 20,49 19,86 8000 24,3 11,7 11,7 10,6 ™48 14,2
< =600 20,37 20,50 20,42 20,13 500 22,1 8,8 10,9 -0,2 ™12 409
m =254 20,56 20,16 20,74 20,00 3000 22,6 9,6 11,4 0,1 ™34 12,7
= =-460 20,49 20,04 20,62 19,92 8000 20,4 10,0 10,9 -1,3 ™46 13,6
- =600 20,37 20,27 20,58 19,98 500 24,1 8,8 10,6 0,1 70,9 40,6
m =254 20,59 20,39 20,46 20,27 3000 24,4 9,6 11,4 0,3 73,2 43,0
= =-405 20,59 20,30 20,57 20,09 8000 22,0 10,0 10,6 -0,8 44 14,0
© =600 20,47 20,37 20,46 20,19 500 28,2 10,1 14,4 -1,3 ™12 J1,1
w =254 20,47 20,18 20,53 19,99 3000 27,9 11,3 13,8 -1,6 ™34 431
= =-350 20,43 20,25 20,55 20,15 8000 25,8 11,8 13,1 -2,4 ™47 1338
. =152 20,38 20,39 20,51 20,20 500 22,5 8,0 9,7 19,1 ™11 415
m Y =254 20,56 20,30 20,64 20,23 3000 22,7 9,0 9,6 19,3 73,3 432
= =-460 20,52 20,34 20,61 20,21 8000 21,1 10,1 9,2 18,7 ™44 3,8
&3 X =152 20,60 20,22 20,78 20,09 500 25,0 9,0 11,1 18,3 ™13 14
m =254 20,60 20,42 20,62 20,26 3000 25,6 9,8 11,3 18,6 ™33 133
= =-405 20,56 20,29 20,69 20,11 8000 23,4 10,6 11,0 17,4 ™47 14,0
& X =152 20,63 20,29 20,81 20,18 500 28,0 9,1 11,7 20,3 ™11 41,0
m Y =254 20,88 20,30 20,76 20,37 3000 28,3 10,0 11,9 20,3 ™32 128
= Z=-350 20,47 20,42 20,75 20,21 8000 26,0 11,0 11,6 19,1 ™6 14,1

Legenda:

Najvacsia chyba (nad 25%)

Zavainé chyby (nad 10%)

Tab. 13 Vysledky merania ¢.1
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Tolerancia polohy

Vyznamnym parametrom pre presnost’ je tolerancia polohy. Tolerancia polohy je odhad
rovinnej, obojsmernej presnosti polohovania stroja v oblasti ohrani¢enej Ballbarom v
nezat'azenom stave. [28] Tu je zrejmé (podl'a tabul’ky 13 a grafov na obrazkoch 24,25 a 26), ze
pri vSetkych rychlostiach posuvu sa tolerancia polohy zhorSuje v smere od stredu stola do
krajnych X suradnic a zaroven sa taktiez zvySuje chyba pri narastajicej Z hodnote. Rychlost’
posuvu ma pre tento parameter zanedbatel'ny vplyv (v ramci neistoty merania).

Tolerancia polohy (um) (pri posuve f= 500)

30
25
20 %)
o
15 -350 3
>
10 -405 v
5 8
=
0 2
152 397 600
SURADNICE V X - OSI
Obr. 24 Tolerancia polohy (um) (pri posuve f=500)
Tolerancia polohy (um) (pri posuve f= 3000)
30 B
25 S
20 350 >
15 @]
10 -405 Z
<
5 5
0 (%]

152 397 600
SURADNICE V X - OSI

Obr. 25 Tolerancia polohy (um) (pri posuve f= 3000)
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Tolerancia polohy (um) (pri posuve f= 8000)

30 _
[%2]
o
N
20 -350 >
6
10 -405 g
<
o
2

0

152 397 600
SURADNICE V X - OSI
Obr. 26 Tolerancia polohy (um) (pri posuve f=8000)
Kruhovitost

Dalim pozorovanym parametrom pri merani bola kruhovitost’. Pri kruhovitosti sa uz
zacina prejavovat vplyv rychlosti posuvu na vysledn presnost. Tento trend je vSak opit
spojeny aj s polohou v pracovnom priestore, kde test prebieha. Znova sa tu objavuje prepojenie
S rasticou hodnotou suradnice Z, kde sa kruhovitost’ zhorSuje. Oproti tolerancii polohy sa vSak
kruhovitost’ zhorSuje aj S narastom v smere osi X. Tato zmena je spdsobena nevhodnou
konstrukciou stroja MCV, ktory ma umiestneny zasobnik nastrojov nad 'avou stranou stola (v
X stradniciach blizkych nule), ¢o spdsobuje naklon stroja a teda aj zhorSenie kruhovitosti.

Kruhovitost (um) (pri posuve f= 500)

12
10

-350

-405

o N S (o)) [o}e]
SURADNICE V Z - OSI

152 397 600
SURADNICE V X - OSI

Obr. 27 Kruhovitost’ (um) (pri posuve f=500)
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Kruhovitost (um) (pri posuve f= 3000)

12
10 =
o
8 N
6 -350 z
=
4 -405 z
2 =
)
0 (%)

152 397 600
SURADNICE V X - OSI
Obr. 28 Kruhovitost’ (um) (pri posuve f=3000)
Kruhovitost (um) (pri posuve f= 8000)

12
10 g
8 N
6 -350 z
=
4 -405 z
2 =
)
0 (%)

152 397 600
SURADNICE V X - OS|

Obr. 29 Kruhovitost’ (um) (pri posuve f=8000)

NajvyznamnejSou chybou, ktord sa podielala na vysledna presnost’ pri vSetkych testoch bola
relativna chyba odmerovania (vid’ tabul'ka 13). Toto bolo spdsobené vypnutim kompenzacii
linearneho odmerovania. Tato chyba sa dé teda I'ahko odstranit’ ich pouzitim. Ked’ze je pre
vSetky testy rovnako vel'ka a kompenzécie boli naschval vypnuté, nebude sa fiou pri tomto
vyhodnocovani zaoberat’.
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Omeskanie serva Y

Naopak dolezitou hodnotou je urCenie omeSkania serva Y, ktoré ma priamo Uumerny rast
s rychlost'ou posuvu. Okrem toho je z grafov zrejmé, Ze omeskanie serva je nezavislé na polohe
V ramci pracovného priestoru.

Omeskanie serva Y (um) (pri f= 500)

8
1,5 <
>
. 350
-405 a
0,5 =
D
O (%]
152 397 600
SURADNICE V X- OS|
Obr. 30 Omeskanie serva Y (um) (pri f=500)

Omeskanie serva Y (um) (pri f= 3000)
8
4 N
>
350
O
2 -405 8
<
5
O (%]

152 397 600
SURADNICE V X- OS|
Obr. 31 Omeskanie serva Y (um) (pri f=3000)

Omeskanie serva Y (um) (pri f= 8000)
8
5 N
4 350 o
3 &
) -405 é
1 5
0 (%]

152 397 600
SURADNICE V X- OSI

Obr. 32 Omeskanie serva Y (um) (pri f= 8000)
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6.2 Meranie ¢.2

V poradi druhé meranie bolo uskuto¢nené 24.1.2023 a jeho tlohou bolo ziskat’ udaje pomocou
Laser interferometra (obr.35). Merala sa priamost’ v smere osi X, pre 3 rozne vysky Z, v kazdej
vySske 3 roznymi rychlostami posuvu. Celé meranie prebehlo na stroji bez zapnutych
kompenzacii.

Vyska v 0si Z koreSpondovala s vySkou pouzitou vV merani ¢.1 (a to Z=-460;-405;-350).
Rychlosti sa taktiez zvolili rovnakeé ako v predchadzajucom merani
(f=500;3000;8000mm/min). Teplota sa merala len na koncoch pravitka v 0si X. Ako je mozné
vidiet na grafe na obrazku 33 a 34, maximalna zmena teploty za cely priebeh merania sa
zmenila len minimalne (o maximalne 0,6 °C), vd’aka comu mdzeme povazovat vplyv zmeny
teploty na vyslednu presnost’ vysledkov za zanedbatel'ny.

Teplota pravitok (°C)
20,20
20,00
19,80
19,60 —_—
19,40
19,20

Teplota(°C)

Polohal Polohal Polohal Poloha2 Poloha2 Poloha2 Poloha3 Poloha3 Poloha3
(500) (3000) (8000) (500) (3000) (8000) (500) (3000) (8000)

e Pravitko X- === Pravitko X+

Obr. 33 Teplota pravitka X — meranie 2

Teplota okolia (°C)

20,4
20,2
20,0

19,8

Teplota(°C)

19,6
19,4
19,2

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Poradie merania

Obr. 34 Teplota okolia z kompenzatora XC — meranie 2
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Obr. 35 Proces merania s LI

Ako je mozné vidiet' v tabul’ke 14 hodnoty ur¢ené pomocou LI a softwaru na jeho
vyhodnocovanie Carto Explore, sa menia priamo uUmerne s narastajucou vySkou v OSi
Z arychlostou. Napriklad obojsmerna chyba polohovania je pri najnizsej vyske (Z=460)
a najpomalsej rychlosti (f=500mm/min) 23,3 pm. Tato chyba sa zhorSuje, pri druhej polohe
a rovnakej rychlosti je to 27,2 um a pri najvyssej polohe uz 31,1 um. V&a¢si vplyv ma zmena
vysky polohy nez zmena rychlosti, ktora sa pohybuje v Statistickej odchylke ( vid’ obr. 36)

Dal§im dolezitym poznatkom je, e pri maximalnej vyske a rychlosti je zostava LI
nedostatocne tuha anastava vyrazné zhorSenie hodnoty opakovatelnosti, reversal a mean
reversal

Poloha 1 Poloha 2 Poloha 3
Suradnice 7=-460 Z2=-405 7=-350
Rychlost posuvu f (mm/min) 500 3000 8000 500 3000 8000 500 3000 8000
Teplota (°C) Pravitko X- 19,7 19,6 19,7 19,7 19,6 19,6 19,8 19,9 19,9
Pravitko X+ 19,5 19,6 19,6 19,7 19,7 19,6 20,0 20,1 20,2
Chyba polohy (um) 24,6 23,6 23,5 27,7 27,4 27,1 31,5 31,0 33,1
Opakovatelnost (um) 1,9 1,1 0,9 1,2 0,8 0,8 0,8 0,9 3,3
Systematickd chyba (pm) 23,6 23,3 23,1 27,4 27,0 26,9 31,1 30,8 32,5
Reversal (pm) 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,4 2,7
Mean reversal (um) 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 2,0
Rozsah strednej obojsmernej
odchylky umiesnenia (um) 23,3 23,0 22,9 27,2 26,8 26,6 31,0 30,5 31,9

Tab. 14 Vysledky merania ¢.2
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Obojsmerna chyba polohovania osi X

20,0
10,0
0,0

Polohal Polohal Polohal Poloha2 Poloha2 Poloha2 Poloha3 Poloha3 Poloha3
(500) (3000) (8000) (500) (3000) (8000) (500) (3000) (8000)

Obojsmerna chyba
polohovania osi X
(nm)

Obr. 36 Obojsmerna chyba polohovania osi X — meranie 2

Opakovatelnost

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

1,0
0,0

Polohal Polohal Polohal Poloha2 Poloha2 Poloha2 Poloha3 Poloha3 Poloha3
(500) (3000) (8000) (500) (3000) (8000) (500) (3000) (8000)

Opakovatelnost (um)

Obr. 37 Opakovatel'nost’ — meranie 2

Obojsmerna chyba polohy odmerana LI vysla nasledovne: v polohe 1 (Z=-460) 23,3um
(f = 500mm/min), 23,0 um (f = 3000 mm/min) a 22,9 um (f = 8000 mm/min). Pri vyuziti
poznatkov z teoretickej Casti, konkrétne kapitoly 0 neistote merania LI mozeme tvrdit, Ze
vSetky tieto hodnoty su rovnaké, pretoze sa nachadzaju v rozmedzi neistoty merania. Obdobne
to plati aj pre polohu 2 a polohu 3, kde je chyba polohy pre vSetky rychlosti rovnaka (v ramci
neistoty).
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6.3 Meranie ¢.3

Pri tomto merani z 14.2.2023 sa pouzil DBB aj Laser Interferometer. Merania boli vykonané
pomocou LI v2 vyskach zpredchadzajucich merani (v minimdalnej vyske Z = -460
a maximalnej vyske Z = -350). V tychto polohach boli vykonané po tri merania, raz bez
kompenzacii, raz so spravnou kompenziaciou pre danti vysku na raz s ,nespravnou‘
kompenzaciou z druhej vysky. Kompenzacné tabul’ky boli vygenerované pomocou softwaru
CARTO Explore. Nasledne sa vykonalo 2x3 merani pomocou DBB, obdobne ako s L1, t.j. bez,
so spravnou a S nespravnou kompenzaciou v kazdej vyske. Stradnica v 0si X bola rovnaka ako
v predchadzajucich meraniach, uprostred stola (X = 397). Cely zjednoduseny nakres merania
je na obrazku 38.

LI - 6 merani (z=-350) DBB - 6 merani (x=397)
1a - meranie bez kompenzécie 3a - meranie bez kompenzacie (z=-350)
1b — meranie s kompenzaciou z3 Poloha:  3b— meranie s kompenzaciou z3 (z=-350)
1c — meranie s kompenzaciou z1 x=397 3c—meranie s kompenzaciou z1 (z=-350)
Vyika 23 2=-350 =
Vyska z1 z=-460 o
2a - meranie bez kompenzécie 3a - meranie bez kompenzacie (z=-460)
2b — meranie s kompenzaciou z3 3b — meranie s kompenzaciou z3 (z=-460)
2c — meranie s kompenzaciou z1 3c— meranie s kompenzaciou z1 (z=-460)

Z(L—A
Y X

Obr. 38 N4a¢rt merania ¢.3

Teplota pravitok(°C)

20,80
20,60 — —
20,40
20,20

Teplota (°C)

1 2 3 4 5 6

Poradie merania

e Pravitko X- Pravitko X+

Obr. 39 Teplota pravitka X — meranie 3
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Teplota(°C)

20,9
20,8
20,7
20,6
20,5
20,4
20,3
20,2
20,1
20,0
19,9

Teplota okolia (°C)

3

4

Priebeh merania

Obr. 40 Teplota okolia z kompenzatora XC — meranie 3
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Vygka 23 Vygka z1
Poloha Z=-350 Z=-460
Rychlost posuvu f (mm/min) 3000 3000
Kompenzacie nie 23 (spravna kom.) z1 (nespravna komp.) nie 23 (nespravna komp.) z1 (spravna komp.)
Teplota Pravitko X- 20,48 20,64 20,61 20,50 20,56 20,68
Pravitko X+ 20,39 20,55 20,68 20,56 20,58 20,76
Chyba polohy (pm) 29,5 1,4 7,7 21,4 7,6 1,4
Poloha |Opakovatelnost (um) 2,5 1,0 1,4 0,9 0,8 1,0
Systematickd chyba (um) 28,3 1,1 6,9 21,1 7,3 1,0
Reversal (um) 0,5 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3
Mean reversal (um) 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Rozsah stf. obous. odch. umisténi (um) 28,0 0,9 6,6 20,9 7,1 0,8

Tab. 15 Vysledky merania ¢.3 (LI)

Po vysledkoch predchadzajiicich merani, kde sa ur¢ovali vplyvy rychlosti a vysky na
presnost’ (prili§ vel’ka rychlost’ neumoziiuje presné meranie vo vyske s LI, a medzi rychlostami
500 a 3000 mm/min nie je znatel'ny rozdiel vo vysledkoch merani, ¢i uz s DBB alebo L1.), bolo
toto meranie uskutoénené len rychlostou 3000 mm/min.

Ako je vidiet’ z grafov na obr. 39 a 40 teplota pravitka a okolia sa po¢as merania menila
minimalne a preto jej vplyv mdézeme aj pri tomto merani zanedbat. Data ziskané z tohto
merania Vv tabulke 15 nam ukazuju, ze zapnuta kompenzacia ma vyrazny vplyv na zlepSenie
chyb polohy. Pri vyhodnoteni dat ziskanych bez zapnutej kompenzacie je rozsah str.
obojsmernej odchylky umiestnenia az 20- nasobne vicSia ako pri pouziti spravnej
kompenzicie. Ak sa vSak pouzije v urcitej vyske kompenzacia z inej vysky je chyba polohy
sice menSia ako bez kompenzacie, ale je stale zna¢na (niekol’konasobne).
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DalSim dolezitym poznatkom je, Ze pouzitie zlej kompenzacie

spdsobuje, ze su chyby

priblizne rovnako velké, ale maju opaény priebeh (obr.41 a 42) .

Chyba [um]

&
i
o

Chyba [um]

+
o

T T T T
700 750

BRRE

T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Poloha osy [mm]

Obr. 41 Priebeh rozsahu str. obojsmernej odchylky umiestnenia pri pouZiti nespravne;j
kompenzicie vo vyske Z1

e s e e e e e T e e e e B
550 600 650 700 750

T T T ——— T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Poloha osy [mm]

Obr. 42 Priebeh rozsahu str. obojsmernej odchylky umiestnenia pri pouziti nespravne;
kompenzacie vo vyske Z3

61



Vyska z3 Vyska z1
Poloha X=397 | Y =254 | Z=-350 X=397 | Y =254 | Z=-460
f (mm/min) 3000 3000
Kompenzacie bez 23 (spravna komp.) | z1 (nespravna komp.) bez 23 (nespravna komp.) | z1 (spravna komp.)
Teplota X- 20,62 20,60 20,61 20,85 20,73 20,70
i Y- 20,51 20,51 20,46 20,38 20,39 20,48
o) X+ 20,68 20,79 20,71 20,73 20,71 20,73
Y+ 20,33 20,22 20,28 20,28 20,27 20,34
Tolerancia polohy (um) 22,4 12,9 14,1 19,4 17,3 14,7
Kruhovitost (um) 11,7 9,3 9,3 10,1 7,8 8,0
Rel. chyba odmerovania (um) 13,3 2,8 4,6 12,0 1,6 2,8
Kolmost (upm/m) 6,8 6,9 6,8 9,4 9,1 9,4
Priamodiarost X (um/m) -4,0 -3,7 -3,5 -2,4 -2,5 -2,3
Ampl. cyklickej chyby X (um) 10,9 V1,2 10,9 1,3 70,9 11,3 10,9 V1,4 10,9 1,3 1709 1,4
Omeskanie serva Y (um) 13,8 12,7 13,9 V2,7 138 131 14,0 12,9 73,6 128 N3,7 12,7
Omeskanie serva X (um) 213 <13 20,1 <14 213 €12 22,2 €1,7 22,0 €1,6 223 €17

Tab. 16 Vysledky merania ¢.3 (DBB)

Pri merani DBB sa prejavuje G¢inok podobne ako pri datach nameranych LI, t.j bez
kompenzacie su chyby najvicsie(tab. 16), s nespravnou kompenzaciou mensie a najidealnejsie
vysledky su pri pouziti spravnej kompenzacie. Na vysledni presnost’” ma najvacsi vplyv
samotné pouzitie kompenzacie. Vysledna kruhovitost’ (0br.43) je pri pouZiti ,,spravnej* alebo
,»hespravnej kompenzacie v ramci neistoty merania DBB (vid” subkapitola Neistota merania
Ballbaru QC-20) Najviacsi vplyv na vysledni kruhovitost ma bez zapnutej kompenzacie
relativna chyba odmerovania(tab.16) Pri spravnej kompenzacii je to naopak omeskanie serva
Y. Toto plati pre obidve vysky v 0Si Z. Zmena teploty tu opat’ nehra vyznamnejsiu rolu.

Kruhovitost (um)
14,0
11,7
12,0 B
9,3 9,3 10.'1
10,0 4+ L
78 8,0

8,0 1

6,0

4,0

2,0

0,0

bez komp. z3 (spravna z1 (nespravna bez komp. z3 (nespravna z1 (spravna
kompenzacia) kompenzacia) kompenzacia) kompenzacia)
Vyska z3 Vyska z1

Obr. 43 Kruhovitost’ (um) — r6zne kompenzacie — meranie 3
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6.4 Meranie ¢.4

Ulohou 4. merania bolo posudit’ vplyv zmeny teploty na vyslednt presnost’ polohovania
a kruhovitosti. Meranie prebehlo 9.3 na rovnakom mieste a stroji. Prebehli 3 sady merani opét’
aj s LI aj s DBB. Pri tychto meraniach sa meralo len v jednej vyske a to najblizsie pri stole (z1

=-460), jednou rychlostou f = 3000mm/min a raz s a raz bez kompenzacii polohy.

Prvé meranie bolo na stroji za ,,studena®, t.j. bez jeho predoslého zahriatia. Toto meranie
je oznacené teplotou to. Po odmerani sa nasledne zapol program na zahriatie pravitok, ktory
bezal asi 40 minut. Nasledovala druha sada merani pri teplote ti. Cely proces sa eSte raz
zopakoval, prebehol program na zahriate teraz priblizne 1 hodinu a spravila sa posledna sada

merani pri teplote to.(obr. 44) Teplota okolia zostavala pocas celého merania podobna ako
Vv predchadzajicich meraniach(obr.45).

Teplota pravitok(°C)

9:00 9:05 10:00 10:05 11:10 11:15

—_—X- Y- X+ Y+

Obr. 44 Teplota pravitok X a Y — meranie.4

Teplota okolia (°C)
21,0
20,9
20,8
20,7

20,6

Teplota(°C)

20,5

20,4

20,3
1 2 3 4 5 6
Pirebeh merania

Obr. 45 Teplota okolia — meranie.4
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Mer. 1 (t0) Mer. 2 (t1) Mer. 3 (t2)
Poloha Z=-460 Z=-460 Z=-460
f (mm/min) 3000 3000 3000
Kompenzacie nie ano nie ano nie ano
Teplota |Pravitko X- 20,12 20,18} 20,55 20,641 20,85 (20,93
(°C) |Pravitko X+ 20,25 |20,26] 20,61 |20,81] 21,34 |21,31
Chyba polohy (um) 22,7 1,7 21,3 1,4 20,5 1,3
Poloha |Opakovatelnost (um) 0,7 0,9 0,7 1,2 0,7 0,8
Systematicka chyba (1um) 22,3 1,4 21,0 1,0 20,1 0,8
Reversal (um) 0,3 0,0 0,2 0,3 0,2 0,2
Mean reversal (um) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1
Rozsah stfedni obousmérné odchylky umisténi (um) 22,1 1,2 20,8 0,9 19,9 0,7

Tab. 17 Vysledky merania ¢.4 (L)

Zo ziskanych dat vyplyva, Ze vplyv na presnost’ polohovania bez kompenzacii sa pri
zvysujucej teplote paradoxne zlepsuje (vid’ tabulka 17). Toto je vSak po dokladnejsej analyze
sposobené tym, ze vSetky kompenzacie sa davali v kladnom smere ateda sa os musela
»predlzovat™. Kedze sucasti stroja sa pri zahrievani predlzuju, stroj sa tymto miernym
zahrievanim v ramci jedného stupiia sam , kompenzoval®“. Bohuzial’ meranie nebolo mozné
zhotovit’ pri va¢Som rozptyle tepldt, ktoré by lepSie ukézalo vplyv vel'mi vysokej, popripade
vel'mi nizkej teploty.

Pri zapnutych kompenzaciach sa vplyv teploty na presnost’ polohovania (chyba polohy,
opakovatel'nost’) preukazuje len minimalnou zmenou v desatinach mikrometru. Tieto udaje
nemozno povazovat za vypovedné, pretoze rozliSovacia schopnost spdsobena neistotou
merania s LI je vicsia ako zmeny.

Mer. 1 (t0) Mer. 2 (t1) Mer. 3 (t2)

Poloha X=397 | Z=-460 X=397 | Z=-460 X=397 | Z=-460

f (mm/min) 3000 3000 3000

Kompenzacie nie ano nie ano nie ano

Pravitko X- 20,26 20,21 20,45 20,50 20,95 21,14

Pravitko Y- 20,11 20,13 20,45 20,41 20,75 20,79
Teplota (°C) ~

Pravitko X+ 20,34 20,26 20,76 20,77 21,52 21,57

Pravitko Y+ 19,97 20,00 20,23 20,20 20,60 20,65

Tolerancia polohy (um) 18,7 12,6 20,7 9,8 22,9 9,7

Kruhovitost (um) 11,3 8,5 10,7 7,3 10,6 6,6

Relativna chyba odmerovania 114 38 115 30 11,9 33

(um)

Kolmost (um/m) 7,7 9,1 8,8 9,1 9,1 9,3

Priamodiarost X (um/m) -2,1 -2,2 -2,6 -2,5 -2,4 -2,4

?u”:nr;"t”da cyklickel chyby X 1 p11 016 | 111 416 | 110 413 | 10 414 | 210 414 | 109 15

Omeskanie serva Y (um) 239 133| M35 33| 136 29| 136 L34 134 L30]| £33 U132

Omeskanie serva X (um) 218 <19 | =216 €19 | 215 <16 | 220 €19 | 22,2 <18 | 22,1 &2,0

Tab. 18 Vysledky meranie ¢.4 (DBB)

Pri merani DBB bez zapnutych kompenzacii sa obdobne ukazuje vplyv teploty na
presnost’ kruhovitosti tak, ze so stiipajucou teplotou sa stroj opét’ ,,sam kompenzuje. Pri
zapnutych kompenzaciach su opit’ zmeny minimalne, ¢ize s prihliadnutim na neistoty merania
sa neda presne urcit’ jej vplyv (tab.18).
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7 ZHODNOTENIE ZISKANYCH VYSLEDKOV

Po vyhodnoteni vSetkych merani sa prislo na nasledujtice zistenia:
Meranie ¢.1:

Tolerancia polohy sa zhor$uje najmé s polohou na stroji. V X-osi plati, Ze v strede stola
je pre nevykompenzovany stroj tolerancia polohy najlepsia a zhorSuje sa podobne 0 cca 14%
pri zvySujucich aj klesajucich hodnotach X. Vacsi vplyv ma vSak Z stradnica a teda vyska
Vv pracovnom priestore. Tu sa zhor$uje merany parameter az o priblizne 22%. Rychlost’ posuvu
na toleranciu polohy nema jednoznacny vplyv (vysledky merani st v rdmci neistoty DBB).

Kruhovitost ma taktiez obdobny priebeh, ateda je najlepSia v strede stola, pri
minimalnej vyske. Tu ma na rozdiel od tolerancie polohy zna¢ny vplyv aj rychlost’ posuvu. Na
grafoch (str. 53 a 54) je vidiet, Ze sa na vyslednej kruhovitosti podiel’a rychlost’ posuvu
priblizne rovnakym dielom ako zmena polohy v ramci stroja. Okrem toho nastavaja pri vyssich
rychlostiach aj dynamické chyby spdsobené omeskanim servopohonou jednotlivych osi.

Meranie &2:

Z dat ziskanych meranim ¢islo 2 vyplyva, Ze obojsmerna chyba polohovania je v ramci
neistoty merania LI rovnaka pre dant polohu . Je teda mozné konstatovat’ ze rychlost’ posuvu
tu nehra vyznamnu rolu. Naopak pri zmene vysky zo z1 na z2 a nasledne na z3 (2 krat o 60
mm) sa tento parameter zhorSuje o 14%, respektive 12%.

Opakovatel'nost’ je pre vSetky vysky arychlosti, okrem maximalnej vysky (z3)
arychlosti (f=8000mm/min) Vv ramci neistoty merania rovnaka. V pripade kombinacie z3
a max. f nastava razantny narast, 0 ktorom je predpoklad, Ze nastal kvoli nedostato¢nej tuhosti
LI a vzbudenymi frekvenciami.

Meranie ¢.3:

Vysledky tohto merania dokazuji doleZitost” pouzitia kompenzacie polohy. Pri pouziti
spravnej kompenzacie pre danu vysku sa hodnota obojsmernej chyby polohovania zlepsi az 20-
nasobne. Pri pouziti nespravnej kompenzacie je rozdiel medzi pozadovanou polohou
a skutoénou radovo v um na meter kompenzovanej dizky, &ize nastdva isté zlepsenie ale je
nasobne nizsie.

Kruhovitost' je rovnaka pri pouziti kompenzacie z ktorejkol'vek vysky. Namerané
rozdiely sa totiZ opét’ pohybuju len v ramci neistoty DBB.

Meranie ¢.4:

Vv

3000mm/min. V ramci merania bol narast teploty len 1,5°C. Tento minimalny narast sposobil,
Ze sa nevykompenzovany stroj zacal ,kompenzovat® pod vplyvom teploty. Tento efekt je
sposobeny tym, ze predchddzajice namerané kompenzacie boli vzdy zadavané ako kladné
hodnoty (stroj nedochadzal do pozadovanej polohy), a teda pri zahriati jednotlivych sucasti sa

stroj predizil a ,,vyykompenzoval* — zlepgil presnost’ polohy aj kruhovitosti.
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8 DISKUSIA

8.1 Meranie ¢.5 — SkuSka pracovnej presnosti

Po splneni zakladnych cielov tejto diplomovej prace sa rozhodlo na zaklade ziskanych dat
vykonat’ meranie pracovnej presnosti.

Pracovna presnost’ bola zistovana meranim ¢. 5. Postup meranie spocival v obrobeni 4
rovnakych dosiek vid’ obr. 46, kde boli v rohoch upnuté dosticky, ktoré sa obrabali. Po obrobeni
sa nechali diely temperovat’ a nasledne sa odmerali na jednot¢elovom meracom stroji a na
stiradnicovom meracom stroji.

8.1.1 Nastavenie stroja MCV 754 QUICK

Ulohou tohto merania bolo porovnat’ vplyv vypnutych a zapnutych kompenzacii na vyslednom
obrobenom kuse v dvoch rdznych vyskach vramci pracovného priestoru. Boli teda
naplanované 4 procesy obrabania 4 rovnakych obrobkov (obrazok 46 V tychto vySkach
prebehne obrabanie dokoncovacou frézou 16/D16 HRC 45, podla ktorej boli urené aj rezné
podmienky (tabulka 19).

N

.

Obr. 46 Obrobok - meranie ¢.5

Rezné parametre
Rezné rychlost’ (mm/min) 100
Posuv na zub (mm/zub) 0,05
Otacky (min™) 2300

Tab. 19 Rezné parametre - meranie 5
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Z dovodu nemoznosti upnut’ obrobok do rovnakych vySok ako boli predchadzajice
merania, sa rozhodlo aspon zachovat’ rozdiel 100mm medzi vyskami. Poloha upnutia stredu
dosky bola teda : X =294; Y = 246; a Z1 = -555 pre upnutie dole a Z2 = -445 pre upnutie hore
(vid’ obr. 47).

Pred samotnym obrabanim boli pomocou LI namerané a vytvorené kompenzacné
tabul’ky. Rezny proces trval priblizne 2 minuty a vSetkych 8 dosti¢iek sa obrobilo na jeden chod.

Hﬁ* e
wl
.&‘

=

Obr. 47 Upnutie obrobku "dole™ a "hore"

8.1.2 Jednoucelovy meraci stroj (JUS)
Po temperovani obrobku prebehlo meranie na JUS (obrazok 48). Vysledky merania je mozné
vidiet’ v nasledujucej tabul'kach (tab. 20 a 21).

Obr. 48 Jednoucelovy meraci stroj S oznacenymi senzormi
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Senzl (um) |Senz2 (um) |Senz3 (um) |Senz4 (um) [Senz5 (um) [Senz6 (um) [Senz7 (um) [Senz8 (um)
Etalon -0,300 0,854 1,105 0,160 -0,712 -0,001 1,337 0,486
1- (upnutie dole; bez komp.) -0,259 0,901 1,15 0,172 -0,706 0,001 1,351 0,512
1+ (upnutie dole; s komp.) -0,253 0,894 1,111 0,167 -0,696 0,000 1,361 0,508
2+ (upnutie hore; s kompen) -0,242 0,890 1,113 0,175 -0,693 -0,011 1,350 0,488
2- (upnutie hore; bez komp.) -0,232 0,920 1,333 0,195 -0,681 0,017 1,363 0,524

Tab. 20 Namerané hodnoty - JUS

Zmena dizky oproti poZadovanej hodnote

DiZka 1-6 (nm) | DiZka 2-5 (um) | DiZka 3-8 (um) | DiZka 4-7 (um)
1- (upnutie dole; bez komp.) -0,260 1,607 1,662 1,523
1+ (upnutie dole; s komp.) -0,253 1,590 1,619 1,528
2+ (upnutie hore; s komp.) -0,231 1,583 1,601 1,525
2- (upnutie hore; bez komp.) -0,249 1,601 1,857 1,558

Tab. 21 Rozdiel namerany na obrobku - JUS

8.1.3 Siuradnicovy meraci stroj CMM ZEISS ECLIPSE
Meranie prebehlo aj na stiradnicovom stroji vid’ obr. 49. Jeho vysledky su v tabul'ke 22.

Obr. 49 Meranie na suradnicovom meracom stroji
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Zmena diZky oproti poZadovanej hodnote

Di7ka 1-6 (um) | Dizka 2-5 (um) | DiZka 3-8 (um) | DiZka 4-7 (um)
1- (upnutie dole; bez komp.) 0,0720 0,0808 0,0542 0,0547
1+ (upnutie dole; s komp.) 0,0792 0,0878 0,0576 0,0594
2+ (upnutie hore; s komp.) 0,1307 0,1419 0,1097 0,1121
2- (upnutie hore; bez komp.) 0,0804 0,8630 0,0659 0,0620

Tab. 22 Rozdiel namerany na obrobku - CMM

8.1.4 Celkové zhodnotenie
V tejto podkapitole sa blizsie rozobraté ziskané udaje, postupy merania a navrhy pre d’alSie
mozné analyzy.

Naro¢nost’ témy presnost’ obrabacich strojov, je dand uz tym, ze veliiny, ktoré chcem
odmerat’ sa razantne menia v priebehu ¢asu a to najma posobenim tepla. Doélezité preto je
vykonat jednu skusku, ¢o v najkratSom ¢asovom intervale. Ako vyslo z merani 1 az 4 je zrejmé
ze poloha na stroji ma zna¢ny vplyv na vyslednu presnost’ polohovania a kruhovitosti. Dolezité
zistenie je, Ze namerané a pouzité kompenzacie jednej polohy nemusia spifiat’ poziadavky na
presnost’ pri obrabani v polohe druhej.

Pri spdtnom posudeni celého priebehu tejto diplomovej prace by som navrhol eSte
niekol’ko veci, ktoré by sa s va¢sim casovym fondom mohli urobit’ lepsie a inak. Ako priklad
vykonat’ experiment podla navrhnutého Statistického planu (Gplného faktorového planu
skusok), kde by sa overili vSetky kombinacie roznych vplyvov (f, poloha na stroji a teplota).
Daldim navrhom je vykonat merania raz v zimnom araz v letnom obdobi, kde by sa dala
simulovat’ via¢§ia zmena vonkajsej teploty a teda posudit’ aj jej vplyv.

Pri meraniach 1 az 4 sa ako chyba ukézala aj nedostato¢na kolmost’ jednotlivych osi na
seba. Toto by bolo vhodné tiez v nasledujtiicich meraniach dobré skompenzovat’ a teda posudit’
aj vplyv kolmosti.

Pri merani ¢.5 sa ukéazalo, ze v tomto merani je dobré pokraovat’ a overit’ vysledky pri
obrabani s inymi reznymi podmienkami ako je napriklad ina hibka ziberu ostria. Tato zmena
by ukazala vplyv tuhosti stroja, ked’ze by na stroj posobili iné rezné sily.
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9 ZAVER

Hlavnym cielom tejto diplomovej prace bolo posudit’ vplyv prevadzkovych podmienok na
vyslednu presnost’ polohovania a kruhovitosti. Ako posudzované faktory boli uréené rychlost’
posuvu, poloha na stroji a teplota. Jednotlivé skasky sa vykonavali na 3-osej frézke MCV 754
QUICK pomocou Laserového interferometra XL -80 a zariadenia Double Ballbar QC -20W.
Boli vykonané 4 merania v ramci zadanych ciel'ov prace a rozpracované piate meranie, ktoré
bolo vykonané na zdklade ziskanych vysledkov.

V teoretickej Casti sa urcili pojmy ako obrabaci stroj, nasledne sa urcili aké operacie sa
daju na takomto stroji vykonavat’ a objasnili sa rozdiely medzi obrabanim réznych materialov.
V d’alsom bode bol definovany stroj(MCV 754 QUICK), na ktorom sa posudzovali vplyvy na
presnost’. Nasledne bola definovand presnost’ a chyby obrdbacich strojov. Podrobnejsie tu boli
rozobraté geometrické chyby a moznost' ich zistovania. AKo zariadenia na posudzovanie
vybratych parametrov boli bliz§ie definované zariadenia laser interferometer a Double Ballbar.
Sucastou teoretickej Casti bola aj kapitola, kde sa definovala terminoldgia pouzivana v tejto
praci.

V nasledujticej Casti bol splneny d’alsi ciel’ prace a to systémovy rozbor problematiky.
Tu sa urcili aké rozne faktory vplyvaju na presnost’ stroja. Na toto bol vyuzity Ishikawa
diagram. Pomocou neho boli ur¢ené vonkajsie vplyvy, vplyvy Casti stroja, vplyvy merania
a samotné vplyvy prevadzkovych podmienok. Kazdé z tychto vplyvov boli blizSie rozobraté vo
vlastnych podkapitolach. Bolo tu aj naplanované Statistické planovanie experimentu, ktoré sa
z dovodu c¢asovej naro¢nosti zmenilo podla Flowchartového navrhu. Tymto bol splneny aj
dal$i ciel prace, a to navrh spdsobu testovania stroja.

Prakticka Cast’ prace pozostavala z merania a z analyzy vysledkov merani. Postupovalo
sa podl'a navrhnutého planu. V prvom merni sa urc¢ili chyby v pracovnom priestore stroja pre 9
roéznych pol6h (pri zmene X a Z sradnice) a pri roznych rychlostiach posuvu. Z nameranych
vysledkov sa zistili, Ze napriklad tolerancia polohy sa zhorSuje smerom od stredu stola ku
krajom(o 14%) aj s rastiicou Z- suradnicou(o 22%). Z druhého merania vykonaného pomocou
LI, ktoré prebehlo v 3 réznych vyskach Z pomocou réznych rychlosti, vyslo napriklad Zze,
rychlost’ posuvu nehra tak vyznamnu rolu ako poloha, kde sa meranie uskuto¢niuje. Meranim
¢islo 3 sa dokazal vyznam kompenzacii polohy. Tu sa pri pouziti kompenzacii zlepSuje
parameter obojsmernej chyby polohovania az 20 néasobne. Ukézalo sa vSak aj, Ze pouZitie
kompenzacie polohy Vv inej vyske ako nameranej, ma za dosledok opaény priebeh chyby
polohy. Ulohou merania &.4 bolo posudit vplyv zmeny teploty okolia a stroja. Vplyvom
okolnosti sa teplota okolia nedala menit’ a teplota stroja sa zmenila len o 1,5°C. Avsak aj z tohto
malého narastu, bolo zreymé predlzovanie strojnych stucasti. Vd'aka tejto zmene nastalo ,,samo*
kompenzovanie stroja a zlepsenie chybovych parametrov.

Na zaklade ziskanych poznatkov bolo nad ramec cielov prace, vykonané neuplné
meranie ¢.5, kde sa ur¢ovala presnost’ na obrobku. Toto meranie je naplanované este zopakovat’
aJ S inymi reznymi podmienkami a nasledne vyhodnotit’.

Ako poslednd cCast’ je zhrnutie najdolezitejSich poznatkov tejto diplomovej prace
v nemeckom jazyku.
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10 ZUSAMMENFASSUNG

10.1 Kapitel 3: EIN UBERBLICK UBER DEN AKTUELLEN WISSENSSTAND

Dieses Kapitel befasst sich mit dem aktuellen Stand des untersuchten Themas. Zu Beginn
werden der Begriff der Werkzeugmaschine und ihre verschiedenen Arten definiert.

Im néchsten Unterkapitel werden die auf Werkzeugmaschinen ausgefiihrten
Arbeitsgidnge nédher erldutert. Es werden die Unterschiede zwischen Schrupp- und
Schlichtbearbeitungen beschrieben. Ein wichtiger Punkt ist der Vergleich, wie stark die
Maschine durch die Schnittbedingungen bei einem bestimmten Arbeitsgang belastet wird (siehe
Tabelle 23).

Fertigungsverfahren Schruppen Schlichten
Schnittgeschwindigkeit [m/mm] 200 160
Vorschub pro Zahn [mm] 0,2 0,2
Schnitttiefe [mm] 3 0,5

Tab. 23 Vergleich zwischen Schruppen und Schlichten

AnschlieBend wird die Bearbeitung verschiedener Materialien verglichen, da jedes
Material unterschiedliche physikalische und chemische Eigenschaften hat und sich daher auch
der Bearbeitungsprozess dndert. Eigenschaften wie Hérte, Schmelzpunkt, Preis usw. werden
hier z. B. fiir Edelstahl, Aluminium und Titan definiert.

Im nichsten Unterabschnitt wird die Maschine beschrieben, auf der die Messungen der
Positioniergenauigkeit und die Kreisformabweichung durchgefiihrt werden. Diese Maschine ist
eine 3-Achs Friasmaschine mit C-Gestell. Sie heifit MCV 754 QUICK. Die Steuerungssoftware
ist Siemens Sinumerik 840D. Die technischen Parameter dieser Maschine sind in Tabelle 24

aufgefiihrt.

X - Achse [mm] 754
Verfahrweg Y - Achse [mm] 500

Z - Achse [mm] 550

Genauigkeit der Flachenanpassung [mm] 0,012
Genauigkeit Reproduzierbarkeit der 0,005

Flacheneinstellung [mm]
Tisch Aufspannfldche des Tisches [mm] 1000x500

isC

Maximale Tragfahigkeit [kg] 400
Spindel Max. Drehzahl [mm™] 10 000

Tischvorschub [mm/min] 1-30 000
Vorschub . g

Eilgang [mm/min] 30000
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Ein weiterer wichtiger Aspekt im theoretischen Teil dieser Arbeit war die Diskussion
tiber die Prazision von Werkzeugmaschinen. Hier wurden Begriffe wie Fertigungsgenauigkeit,
Arbeitsgenauigkeit, geometrische Genauigkeit, Positioniergenauigkeit und
Kreisinterpolationsgenauigkeit, volumetrische Genauigkeit und die Auswirkungen thermischer
Dilatationen definiert und néher erldutert.

Mit der Genauigkeit ist immer ein Fehler verbunden, der sie beeintrachtigt. Daher
wurden Fehler aufgrund geometrischer Unstetigkeiten, temperaturbedingte Fehler und Fehler
aufgrund der Belastung definiert. Die auf geometrische Ungenauigkeiten zuriickzufithrenden
Fehler werden hier ausfiihrlicher beschrieben. Bei einer 3-Achs Maschine gibt es 21 dieser
Fehler. Es handelt sich um Translations-(9), Winkel-(9) und Rechtwinkligkeit-(3) Fehler. Eine
Darstellung dieser Fehler ist in Abbildung 50 zu sehen.

7
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Obr. 50 Geometrische Fehler [10]

Temperaturbedingte Fehler wurden bei der Auswertung der Messungen vernachléssigt,
da das Messverfahren so durchgefiihrt wurde, dass die Abweichungen der Temperatur der
Maschine und ihrer Umgebung so gering wie moglich waren. Die Fehler aufgrund der
Belastung wurden in dieser Arbeit ebenfalls vernachldssigt, da die Messung an einer
unbelasteten Maschine durchgefiihrt wird.

Daher wurden anschlieBend nur die Moglichkeiten der Messung geometrischer Fehler
erortert. Namlich die Geradheitsmessung, Messung der Winkligkeit sowie die
Kreisformmessung. Zur Messung dieser Fehler werden Laserinterferometer (zur
Geradheitsmessung und Messung der Winkligkeit) und ein Doubleballbar zur
Kreisformmessung eingesetzt.

Im folgenden Unterabschnitt wird das Funktionsprinzip des Laserinterferometers
erldutert, der im Gegensatz zu Glasmessgerdten mit einer konstanten Wellenldnge arbeitet.
Verschiedene  Arten  von  Laserinterferometern, wie z.B.  Zweistrahl-  und
Mehrstrahlinterferometer, werden hier beschrieben und Quellen fiir Messungenauigkeiten
diskutiert. Dazu gehdren unter anderem Layout-abhidngige Fehler und Fehler, die vom
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Messgerit selbst abhéngen. Beispiele fiir layoutabhéngige Fehler sind Kosinusfehler, Abbe-
Fehler und Dead-Track-Fehler.

Im letzten Teil dieser Unterkapitel wurde XL-80 Laserinterferometer von Renishaw
definiert. Dieser wurde fiir die Messungen der Auswirkungen der Betriebsbedingungen auf die
resultierende Kreisform- und der Positionierungsgenauigkeit verwendet. Au3erdem wurden die
technischen Parameter vom XL-80 (Betriebstemperaturen, Feuchtigkeit und Druck) und die
vom Hersteller angegebenen Arten der Messunsicherheit (Laserfrequenz, Luftinhomogenitét
usw.) festgelegt.

Im folgenden Unterabschnitt wurde das Prinzip der Doubleballbar auf dhnlicher Weise
beschrieben. Als Messgerit flir diese Masterarbeit wurde der Ballbar QC-20, ebenfalls von
Renishaw, gewdhlt. Seine technischen Parameter (Sensorgenauigkeit, Messgenauigkeit,
Temperaturbereich...) und wiederum die Messunsicherheiten (DBB-Kalibrierunsicherheit,
Sphérizitat der Kugel, Hysterese, Temperaturstreuung usw.) wurden definiert.

Der letzte Teil des theoretischen Teils definiert die Terminologie und den Unterschied
zwischen dem Konzept der Kreisinterpolation an der Maschine und Rundheit am Werkstiick.
Diese Definition war wichtig, weil das slowakische Wort "Kruhovitost” fiir das Konzept
Kreisform und auch fiir Werkstiickrundheit verwendet wird. Bei der Kreisform handelt es sich
um die Kreisinterpolation zweier linearer Achsen und bei der Werkstiickrundheit um die
geometrische Eigenschaft (Toleranz) kreisformiger Oberflachen. Auf die gleiche Weise wird
in diesem Kapitel die Positionierung auf der Maschine mit dem Positionierungsfehler am
Werkstiick verglichen.

10.2 Kapitel 4: SYSTEMATISCHE ANALYSE DES BEHANDELTEN
PROBLEMS

Fiir ein genau definiertes Problem des Ablaufs der Betriebsbedingungen war es notwendig, die
Abhéngigkeiten zwischen den verschiedenen Einfliissen und die daraus resultierende
Genauigkeit der Kreisinterpolation und der Positionierung zu ermitteln.

Zu diesem Zweck wurde ein Ishikawa-Diagramm (Abbildung 51 und Anhang 2) erstellt.
Ursachen wie der Einfluss der Umgebung, der Maschine, der Messung, des menschlichen
Faktors und der Betriebsbedingungen selbst wurden diskutiert
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Obr. 51 Ishikawa-Diagramm
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Im folgenden Abschnitt werden dufere Einfliisse beschrieben, von denen die Maschine
nie vollstindig isoliert werden kann, wie z. B. Umgebungstemperatur und deren Verdnderung,
Vibrationseinfliisse und der menschliche Faktor.

Dann werden die Auswirkungen von Maschinenteilen wie linearen Encodern,
Steuerungssystem, Aufspannung, Steigungsfehler und Steifigkeit des Kugelgewindespindels
diskutiert

Dann wurden die Auswirkungen der Maschine auf die Kreisinterpolation genauer
analysiert. Zu diesen Einfliissen gehoren zum Beispiel der relative Messfehler, die
Rechtwinkligkeit und die Geradheit. Diese Fehler gehoren zu den geometrischen Fehlern der
Maschine. Zu den dynamischen Fehlern der Maschine gehoren die Servo-Fehlanpassung und
die Servo-Verzogerung.

Eine der Unterkapitel befasst sich mit den Auswirkungen der Betriebsbedingungen. Als
Beispiele werden hier die VVorschubgeschwindigkeit, die Position auf der Maschine, die von
den Maschinenkomponenten erzeugte Wiarme und die Schnittbedingungen genannt. Da die
Zerspanungsbedingungen fiir jeden Arbeitsgang unterschiedlich sind, wurden die folgenden als
universelle Betriebsbedingungen gewéhlt: Vorschub, Position und Warmeentwicklung.

Der letzte Teil dieses Kapitels bestand darin, ein DOE - statistisches Versuchsplannung
zu entwerfen. Hier wurde erstmals definiert, dass das Experiment eine Art Prozess ist. Ein
Prozess ist die Umwandlung von Inputs in Outputs. Der gesamte Prozess wird von Faktoren
beeinflusst, die entweder kontrollierbar sind (im Falle dieser Arbeit z. B. Laserstrahlstabilitit,
DBB-Kalibrierung) oder nicht kontrollierbar sind (z. B. Umgebungstemperatur). Anschlieend
wurden die Grundprinzipien der Versuchsplanung beschrieben: Randomisierung,
Replizierbarkeit und Blocking.

Ein vollfaktorieller Versuchsplan wire das ideale Experiment, um die Auswirkungen
verschiedener Betriebsbedingungen auf die Maschinengenauigkeit zu bewerten. Dieser
Versuchsplan wurde hier anhand des Beispiels der Beobachtung von nur drei Faktoren
demonstriert. Da dieses Verfahren zu zeitaufwendig ist, wurde Flow-Chart als
Versuchsplanmethode gewdhlt, die im nichsten Abschnitt beschrieben wird
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10.3 Kapitel 5: KONZEPTION DES PRUFVERFAHRENS
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In diesem Kapitel wird eine Priifmethode vorgeschlagen. Zu diesem Zweck wurde ein
Flussdiagramm erstellt. Aus diesem Flussdiagramm geht hervor, dass 4 grundlegende
Messungen vorgeschlagen wurden, die dann in Kapitel 6 ndher erldutert werden. Auf3erhalb der
Aufgabestellung der Masterarbeit wird hier auch die Messung 5 (Bearbeitungsprozess)
hinzugefiigt, bei der die durch LI von der Maschine erhaltenen Daten mit den am Werkstiick
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10.4 Kapitel 6: ANALYSE DER MESSERGEBNISSE

10.4.1 Messung 1

Die erste Messung wurde mit DBB durchgefiihrt. Die Aufgabe bestand darin, die von der DBB
messbaren Fehlereigenschaften wie Positionsfehler, Kreisform usw. zu bestimmen. Diese
Messung wurde in 9 Positionen (an verschiedenen X- und Z-Koordinaten) und bei drei
verschiedenen Vorschubgeschwindigkeiten (500, 3000, 8000 mm/min) durchgefiihrt. Der
Radius des DBB wurde auf 150 mm eingestellt.

Eine gekiirzte deutsche Version der Messergebnisse findet sich in Tabelle 25.

Temperatur an der Linearskala Vorschubgeschw.
Position X- Y- X+ Y+ f (mm/min) Positionstoleranz (um) Kreisformabweichung (um) Rel. Massfehler (um)
B Xx=397 | 20,05 19,90 20,27 19,68 500 19,3 7,8 9,4
g Y =254 19,98 19,82 20,15 19,62 3000 17,6 8,8 9,5
= Z=-460 20,03 19,82 20,24 19,70 8000 17,6 9,7 8,8
~ Xx=397 | 20,19 19,99 20,33 19,98 500 21,5 9,0 11,4
5 Y =254 20,31 19,96 20,38 19,93 3000 21,4 9,8 11,3
= Z=-405 20,17 19,91 20,33 19,82 8000 19,3 10,8 10,6
- X =397 20,47 20,06 20,41 19,91 500 27,5 9,7 12,3
?) Y =254 20,42 19,99 20,55 19,90 3000 27,1 10,6 12,7
= Z=-350 20,39 19,96 20,49 19,86 8000 24,3 11,7 11,7
< X=600 | 20,37 20,50 20,42 20,13 500 22,1 8,8 10,9
g Y =254 20,56 20,16 20,74 20,00 3000 22,6 9,6 11,4
- Z=-460 20,49 20,04 20,62 19,92 8000 20,4 10,0 10,9
- X=600 | 20,37 20,27 20,58 19,98 500 24,1 8,8 10,6
g Y =254 20,59 20,39 20,46 20,27 3000 24,4 9,6 11,4
= Z=-406 20,59 20,30 20,57 20,09 8000 22,0 10,0 10,6
© X =600 20,47 20,37 20,46 20,19 500 28,2 10,1 14,4
5 Y =254 20,47 20,18 20,53 19,99 3000 27,9 11,3 13,8
= 7=-350 | 20,43 20,25 20,55 20,15 8000 25,8 11,8 13,1
~ X =152 20,38 20,39 20,51 20,20 500 22,5 8,0 9,7
?} Y =254 20,56 20,30 20,64 20,23 3000 22,7 9,0 9,6
= Z=-460 20,52 20,34 20,61 20,21 8000 21,1 10,1 9,2
o X=152 | 20,60 20,22 20,78 20,09 500 25,0 9,0 11,1
% Y =254 20,60 20,42 20,62 20,26 3000 25,6 9,8 11,3
= Z=-406 20,56 20,29 20,69 20,11 8000 23,4 10,6 11,0
& X =152 20,63 20,29 20,81 20,18 500 28,0 9,1 11,7
5 Y =254 20,88 20,30 20,76 20,37 3000 28,3 10,0 11,9
a Z=-351 20,47 20,42 20,75 20,21 8000 26,0 11,0 11,6

Tab. 25 Messergebnisse - Messung 1

Nach den Ergebnissen in Tabelle 25 gilt folgende Teilanalyse:

Die Positionstoleranz verschlechtert sich bei allen Vorschubgeschwindigkeiten in der Richtung
von der Mitte des Arbeitsraums zu den auflen X-Koordinaten und mit zunehmender Z - Hohe.
Die Vorschubgeschwindigkeit spielt dabei keine wesentliche Rolle.

Die resultierende Genauigkeit der Kreisform wird bereits durch den
Vorschubgeschwindigkeit beeinflusst. Auch hier besteht ein Zusammenhang mit der Position,
an der die Priifung stattgefunden hat. Mit zunehmender Z-H6he sehen wir wieder eine
Verschlechterung des Messwertes. Bei einer Position in der X-Achse ist der Fehler bei
niedrigen X-Koordinaten am geringsten und nimmt dann zu.

Dynamische Fehler (wie die Servoverzogerung) treten nur bei maximaler
Vorschubgeschwindigkeit auf und sind unabhingig von der Position.
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10.4.2 Messung 2

Fiir die zweite Messung wurde das Laserinterferometer XL-80 verwendet, mit dem die X-Achse
in drei verschiedenen Hohen gemessen werden sollte. Die gesamte Messung wurde ohne
Kompensation durchgefiihrt. Die Position der Z-Achse war die gleiche wie bei der ersten

Messung (Z=-460; -405; -350). Die Vorschubgeschwindigkeiten waren ebenfalls dieselben
(f=500;3000;8000mm/min).

Eine gekiirzte deutsche Version der Messergebnisse findet sich in Tabelle 26

Position 1 Position 2 Position 3
Position Z7=-460 Z7=-405 Z=-350
Vorschubgeschw. f (mm/min) 500 3000 8000 500 3000 8000 500 3000 8000
Temperatur |Linearskala X- 19,7 19,6 19,7 19,7 19,6 19,6 19,8 19,9 19,9
(°C) Linearskala X+ 19,5 19,6 19,6 19,7 19,7 19,6 20,0 20,1 20,2
Positionierfehler (um) 24,6 23,6 23,5 27,7 27,4 27,1 31,5 31,0 33,1
Reproduzierbarkeit d. Pos. (um) 1,9 1,1 0,9 1,2 0,8 0,8 0,8 0,9 3,3
Systemat. Positionierfehler (um) 23,6 23,3 23,1 27,4 27,0 26,9 31,1 30,8 32,5
Reversal (um) 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,4 2,7
Mean reversal (um) 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 2,0
Bereich des mittleren
bidirektionalen Positionierfehler 23,3 23,0 22,9 27,2 26,8 26,6 31,0 30,5 31,9
(pm)

Tab. 26 Messergebnisse - Messung 2

Nach den Ergebnissen in Tabelle 26 gilt folgende Teilanalyse:

Die Fehler nehmen mit zunehmender Héhe und Geschwindigkeit der Z-Achse direkt
proportional ab. Zum Beispiel betrdgt der bidirektionale Positionierfehler ist 23,3 pum bei der
niedrigsten Hohe (Z=460) und der langsamsten Geschwindigkeit (f=500mm/min). Dieser
Fehler wird noch grofer, bei der zweiten Position und der gleichen Geschwindigkeit betrigt er
27,2 um und bei der hdchsten Position bereits 31,1 pm. Die Anderung der Positionshéhe hat
eine groBere Auswirkung als die Anderung der Geschwindigkeit, die innerhalb des statistischen
Fehlers liegt.

Eine weitere wichtige Beobachtung ist, dass bei maximaler Hohe und Geschwindigkeit
die LI-Baugruppe nicht genug Steifigkeit hat und darum deutlich verschlechtern sich die
Reproduzierbarkeit, reversal und mean reversal.
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10.4.3 Messung 3

Fiir die dritte Messung wurden sowohl LI als auch DBB verwendet. Die L1-Messungen wurden
bei Z=-460 und Z=-350 (wie bei den vorherigen Tests) durchgefiihrt. Zu Beginn erfolgte die
Messung ohne Kompensation. Anhand der Ergebnisse wurde eine Kompensationstabelle
erstellt. AnschlieBend wurde eine Messung mit Kompensation fiir eine bestimmte Hohe
durchgefiihrt. Dann wurde in der zweiten Hohe gemessen, wobei die Messung wiederum ohne
Kompensation, dann mit Kompensation fiir diese Hohe und dann mit Kompensation von einer
anderen Hohe aus erfolgte. SchlieBlich wurde die erste Hohe erneut mit der "falschen"
Kompensation gemessen. (Abbildung 52)

DBB - 3 Messungen (Z =-350; X=397)
3a-Messung ohne Kompensation

3b-Messung mit Kompensation z3
3c-Messung mit Kompensation z1

LI - 3 Messungen (Z = -350)

2a-Messung ohne Kompensation Position
2b-Messung mit Kompensation z3 X =397
2¢-Messung mit Kompensation z1

Hohe z3 Z=-350 <o

Hohe z1 Z = -460 A\_,D

LI- 3 Messungen (Z =-460)
Z fL—‘
Y

DBB - 3 Messungen (Z =-460; X=397)

2a-Messung ohne Kompensation 4a-Messung ohne Kompensation
2b-Messung mit Kompensation z3 4b-Messung mit Kompensation z3
2c-Messung mit Kompensation z1 4c-Messung mit Kompensation z1

Obr. 52 Skizze — Messung 3

Die Messergebnisse findet sich in der Tabelle 27.

Hohe z3 Hohe z1
Position Z=-350 Z=-460
Vorschubgeschw. f (mm/min) 3000 3000
Kompenzationen nein | z3 (richtige Kom.) z1 (falsche Komp.) nie z3 (falsche Komp.) z1 (richtige Komp.)
Temperatur |Linearskala X- 20,48 20,64 20,61 20,50 20,56 20,68
(°C) Linearskala X+ 20,39 20,55 20,68 20,56 20,58 20,76
Positionierfehler (um) 29,5 1,4 7,7 21,4 7,6 1,4
Position Reproduzierbarkeit d. Pos. (um) 2,5 1,0 1,4 0,9 0,8 1,0
Systemat. Positionierfehler (um) 28,3 1,1 6,9 21,1 7,3 1,0
Reversal (um) 0,5 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3
Mean reversal (um) 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Bereich des mittleren bidirektionalen
Positionierfehler (um) 28,0 09 6,6 209 71 08

Tab. 27 Ergebnisse - Messung 3 (LI)
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Die aus dieser Messung gewonnenen Daten in Tabelle 15 zeigen uns, dass die aktivierte
Kompensation einen erheblichen Einfluss auf die VVerbesserung der Positionsfehler hat. Bei der
Auswertung der Daten, die ohne eingeschaltete Kompensation gewonnen wurden, ist der
Bereich des bidirektionalen Positionsfehlers bis zu 20-mal gréBer als bei Verwendung der
korrekten Kompensation. Wird jedoch in einer bestimmten Hohe die Kompensation aus einer
anderen Hohe verwendet, ist der Positionsfehler zwar kleiner als ohne Kompensation, aber
immer noch erheblich (um einen Faktor von mehreren).

Die Ergebnisse der Messungen mit DBB sind in Tabelle 28 aufgefiihrt.

Hohe z3 Hohe z1
Position x=397 | v=254 | 7=-350 x=397 | v=254 | Z=-460
Vorschubgeschw. f (mm/min) 3000 3000
Kompensationen bez z3 (spravna komp.) | z1 (nespravna komp.) bez 23 (nespravna komp.) | z1 (spravna komp.)
Linearskala X- 20,62 20,60 20,61 20,85 20,73 20,70
Temperatur |Linearskala Y- 20,51 20,51 20,46 20,38 20,39 20,48
(°c) Linearskala X+ 20,68 20,79 20,71 20,73 20,71 20,73
Linearskala Y+ 20,33 20,22 20,28 20,28 20,27 20,34
Positionstoleranz (um) 22,4 12,9 14,1 19,4 17,3 14,7
Kreisformabweichung (pm) 11,7 9,3 9,3 10,1 7,8 8,0
Rel. Massfehler (um) 13,3 2,8 4,6 12,0 1,6 2,8
Rechtwinkligkeit (uLm/m) 6,8 6,9 6,8 9,4 9,1 9,4
Geradheit X (um/m) -4,0 -3,7 -3,5 -2,4 -2,5 -2,3
Zyklischer Abstand X (um) 70,9 11,2 10,9 41,3 70,9 V1,3 1709 14 70,9 413 ™09 V14
Quadraten-Ubergang Y (um) T3,8 12,7 ™39 12,7 ™38 13,1 ™40 42,9 T™3,6 128 ™37 12,7
Quadraten-Ubergang X (um) 1,3 <1,3 0,1 <1,4 21,3 €12 2,2 &1,7 2,0 <1,6 22,3 €17

Tab. 28 Ergebnisse - Messung 3 (DBB)

Bei der Messung mit dem DBB ist der Effekt dhnlich wie bei den mit LI gemessenen
Daten, d.h. ohne Kompensation sind die Fehler am grof3ten, mit falscher Kompensation kleiner
und die beste sind die Ergebnisse mit korrekter Kompensation. Die resultierende Genauigkeit
wird am meisten beeinflusst durch die Verwendung der Kompensation selbst. Die resultierende
Kreisform ist mit beide Kompensationen dieselbe, weil die "richtige” oder falsche"
Kompensation innerhalb der Messunsicherheit des DBB ist. Der grofite Einfluss auf die
resultierende Kreisform ohne die Kompensation hat der relative Messfehler. Bei richtiger
Kompensation ist es dagegen die Y-Servoverzdgerung (Quadraten - Ubergang). Dieses
Verfahren ist dhnlich fiir beide Z-Achsen-Hohen.

10.4.4 Messung 4

Der Zweck der 4. Messung bestand darin, die Auswirkung von Temperaturdnderungen auf die
resultierende Positionierungsgenauigkeit und Kreisform zu bewerten. Es wurden drei
Messreihen durchgefiihrt, wiederum sowohl mit LI als auch mit DBB. Bei diesen Messungen
wurde nur in einer Hohe gemessen, (z1= -460), mit einer VVorschubgeschwindigkeit von f =
3000mm/min und einmal mit und einmal ohne Positionskompensation.

Die erste Messung erfolgte an der "kalten" Maschine, d. h. ohne vorheriges Aufheizen.
Diese Messung wird mit der Temperatur tO bezeichnet. Nach der Messung wurde das
Aufwirmprogramm des Lineals eingeschaltet, das etwa 40 Minuten langlief. Danach folgte eine
zweite Messung bei der Temperatur t1. Der gesamte VVorgang wurde noch einmal wiederholt,
das Aufwiarmprogramm lief etwa 1 Stunde lang und die letzte Messung wurde bei der
Temperatur t2 durchgefiihrt (Abbildung 53).
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Linearskalatemperatur(°C)

22,0
21,5
O 21,0
s
© 20,5
o
o
€
2 20,0
19,5
19,0
9:00 9:05 10:05 11:10 11:15
Messungszeit
X- X+ Y+
Obr. 53 Linearskalatemperatur - Mess. 4
Messung t0 Messung t1 Messung t2
Hohe Z=-460 Z=-460 Z=-460
Vorschubgeschw. f (mm/min) 3000 3000 3000
Kompenzationen nein ja nein ja nein ja
Temperatur |Linearskala X- 20,12 120,18} 20,55 |20,64] 20,85 20,93
(°C) Linearskala X+ 20,25 ]20,26] 20,61 |20,81] 21,34 |21,31
Positionierfehler (um) 22,7 1,7 21,3 1,4 20,5 1,3
Position |Reproduzierbarkeit d. Pos. (um) 0,7 0,9 0,7 1,2 0,7 0,8
Systemat. Positionierfehler (um) 22,3 1,4 21,0 1,0 20,1 0,8
Reversal (um) 0,3 0,0 0,2 0,3 0,2 0,2
Mean reversal (um) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1
Bereich des mittleren bidirektionalen
- 22,1 1,2 20,8 0,9 19,9 0,7
Positionierfehler (um)
Tab. 29 Ergebnisse - Messung 4 (LI)
Die Daten (Tabelle 29) zeigen, sich die Auswirkungen auf die

Positioniergenauigkeit ohne Kompensation paradoxerweise mit steigender Temperatur
verbessern. Dies liegt jedoch daran, dass alle Kompensationen in positiver Richtung eingegeben
wurden. Da sich die Maschinenteile bei Erwarmung verldngern, "kompensierte" sich die
Maschine selbst durch diese leichte Erwdrmung. Leider war es nicht moglich, eine Messung
bei einer grofieren Temperaturspanne vorzunehmen, welche die Auswirkungen einer sehr
hohen oder sehr niedrigen Temperatur besser gezeigt hétte.

Bei eingeschalteter Kompensation zeigt die Auswirkung der Temperatur auf die
Positioniergenauigkeit (Positionsfehler, Wiederholbarkeit) nur eine minimale Anderung im
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Zehntelmikrometerbereich. Diese Daten kdnnen nicht als bedeutsam angesehen werden, da die
Messunsicherheit bei LI grofer ist als die Anderungen.

Messung t0 Messung t1 Messung t2
Position X=397 | z=-460 Xx=397 | z=-460 X=397 | z=-460
Vorschubgeschw. f (mm/min) 3000 3000 3000
Kompensationen nein ja nein ja nein ja
Linearskala X- 20,26 20,21 20,45 20,50 20,95 21,14
Temperatur |Linearskala Y- 20,11 20,13 20,45 20,41 20,75 20,79
(°C) Linearskala X+ 20,34 20,26 20,76 20,77 21,52 21,57
Linearskala Y+ 19,97 20,00 20,23 20,20 20,60 20,65
Positionstoleranz (um) 18,7 12,6 20,7 9,8 22,9 9,7
Kreisformabweichung (um) 11,3 8,5 10,7 7,3 10,6 6,6
Rel. Massfehler (um) 11,4 3,8 11,5 3,0 11,9 3,3
Rechtwinkligkeit (um/m) 7,7 9,1 8,8 9,1 9,1 9,3
Geradheit X (um/m) -2,1 -2,2 -2,6 -2,5 -2,4 -2,4
Zyklischer Abstand X (um) ™M,1 V16| ™L1 U116 71,0 11,3 M™1,0 V1,4 T™1,0 V1,4 M0,9 41,5
Quadraten-Ubergang Y (um) ™39 433 135 433 136 V29| 136 34| 134 I30| 133 132
Quadraten-Ubergang X (um) 21,8 <19 21,6 €19 | 215 <16 | 22,0 €19 | 22,2 <1,8 | 22,1 &£2,0

Tab. 30 Ergebnisse - Messung 4 (DBB)

Bei der Messung mit DBB (tab. 30) ohne eingeschaltete Kompensation zeigt sich die
Auswirkung der Temperatur auf die Genauigkeit der Kreisform in dhnlicher Weise, so dass sich
die Maschine bei steigender Temperatur wieder selbst "kompensiert”. Mit eingeschalteter
Kompensation sind die Verdnderungen wiederum minimal, d.h. ihr Einfluss kann unter
Beriicksichtigung der Messunsicherheiten nicht genau bestimmt werden.

10.5 Kapitel 7: BEWERTUNG DER ERZIELTEN ERGEBNISSE
Dieses Kapitel fasst die Ergebnisse zusammen.

Messung 1:

Die Positionstoleranz verschlechtert sich insbesondere mit der Position auf der Maschine. In
der X-Achse hat die Mitte des Tisches die beste Positionstoleranz fiir die unkompensierte
Maschine und verschlechtert sich bei steigenden und fallenden Werten von X um etwa 14 %.
Allerdings hat die Z-Koordinate und damit die Hohe im Arbeitsraum einen groBBeren Einfluss.
Hier verschlechtert sich die Messgré3e um bis zu ca. 22%. Die Vorschubgeschwindigkeit hat
keinen eindeutigen Einfluss auf die Positionstoleranz (die Messergebnisse liegen innerhalb der
DBB-Unsicherheit).

Die Kreisform folgt einem &hnlichen Muster und ist daher in der Mitte des Tisches, auf
der minimalen Hohe, am besten. Im Gegensatz zur Positionstoleranz hat hier auch die
Vorschubgeschwindigkeit einen signifikanten Einfluss. Bei hoheren
Vorschubgeschwindigkeiten wirken sich auch dynamische Fehler (Antriebsverzégerung) aus.
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Messung 2:

Der bidirektionale Positionierungsfehler ist flir eine gegebene Position innerhalb der
Unsicherheit der LI-Messung gleich, und daraus kann geschlossen werden, dass die
Vorschubgeschwindigkeit hier keine bedeutende Rolle spielt. Im Gegensatz dazu verschlechtert

sich dieser Parameter beim Wechsel der Hohe von z1 auf z2 und dann auf z3 (zweimal 60 mm)
um 14 % bzw. 12 %.

Die Reproduzierbarkeit ist fiir alle Hohen und Geschwindigkeiten innerhalb der
Messunsicherheit gleich, auBler fiir die maximale Hohe (z3) und Geschwindigkeit
(f=8000mm/min). Bei der Kombination von z3 und max f kommt es zu einem drastischen
Anstieg, der vermutlich auf die mangelnde Steifigkeit der LI-Baugruppe und die angeregten
Frequenzen zuriickzufiihren ist.

Messung 3:

Die Ergebnisse dieser Messung zeigen, wie wichtig die Verwendung einer
Positionskompensation ist. Bei Verwendung der richtigen Kompensation fiir eine gegebene
Hohe verbessert sich der Wert des bidirektionalen Positionsfehlers um das bis zu 20-mal. Bei
falscher Kompensation liegt der Unterschied zwischen der gewiinschten und der tatsdchlichen
Position in der Gro8enordnung von pm pro Meter kompensierter Lange.

Die Kreisform ist bei Verwendung der Kompensation aus jeder Hohe gleich. Auch hier
liegen die gemessenen Unterschiede nur innerhalb der DBB-Unsicherheit.

Messung 4:
Der FEinfluss der Temperatur wurde nur fiir die niedrigste Hohe und die mittlere
Geschwindigkeit f = 3000mm/min ermittelt. Innerhalo der Messung betrug der

Temperaturanstieg nur 1,5°C. Dieser minimale Anstieg fiihrte dazu, dass die nicht
kompensierte Maschine unter dem Einfluss der Temperatur zu "kompensieren™ begann. Dieser
Effekt ist darauf zuriickzufiihren, dass die zuvor gemessenen Kompensationen immer als
positive Werte eingegeben wurden (die Maschine erreichte nicht die gewiinschte Position), und
somit verldngerte sich die Maschine mit der Erwdrmung der einzelnen Komponenten und
"kompensierte™ sich selbst - was sowohl die Positionsgenauigkeit als auch die Kreisform
verbesserte.
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