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Abstrakt

Tato diplomové price popisuje postupy jednotlivych elektronickych kompenzaci pro CNC
stroje slouzici ke zvyseni pfesnosti zafizeni. Na tuto ¢4st navazuje ur¢ovani toleranci presnosti
méfeni obrdbécich stroji a vliv jednotlivych elektronickych kompenzaci na zdkladé

nameétfenych dat pomoci obrobkové sondy a kalibrovanych etalonti podle normy VDA 5.

Abstract

This diploma thesis describes the procedures of individual electronic compensations for CNC
machines used to increase the accuracy of machines. This part is followed by the determining
tolerance of the measuring and the influence of individual electronic compensations based on
measured data using touch probe and calibrated gauge blocks according to VDA 5 norm.

Klicova slova
Elektronickd kompenzace, Double Ballbar, Laser Interferometer, Lasertracer, volumetricka

kompenzace, kompenzace kolmosti, kompenzace polohy, obrobkovd sonda, geometricka
piesnost stroje, tolerance méteni
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Electronic compensation, Double Ballbar, Laser Interferometer, Lasertracer, volumetric
compensation, perpendicularity compensation, position compensation, touch probe, geometric
accuracy of the machine, measurement tolerance
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Uvod

V soucasné dobé je kladen stédle veétsi a vétsi diiraz na produktivitu a pfesnost vyroby. V piipadé
piesného obrdbéni je nedilnou soucdsti procesu vyroby — kontrola tvarové a rozmérové
piesnosti obrobkil. K tomuto ucelu kontroly se pouZziva piimo na obrabécim stroji obrobkova
sonda. Diky nasazeni obrobkové sondy pifimo v procesu vyroby na obrabécim stroji je mozné
zefektivnit vyrobu a byt tak konkurenceschopnéjsi.

Tento proces nabyva na vyznamu z divodu kladeni diirazu na zvySovani automatizace
pfi vyrobé a sniZovani vedlejSich Casti pfesunem obrobku na mérové stfedisko. Je nezbytné
se na tento kontrolni proces podivat nejen ze strany piesnosti a opakovatelnosti obrobkové
sondy, ale také z pohledu pfesnosti a opakovatelnosti obrabéciho stroje, které mohou patfit mezi
slabé misto. Rozméry ziskané pomoci obrobkové sondy na obrdbécim centru jsou vétSinou
orientacni nebo relativni, jelikoZ zde chybi zdsadni tolerance rozméru a nelze proto jimi
deklarovat rozméry obrobku. Zavedenim postupl pro méfeni na obrdbécich strojich s jasnymi
tolerancemi pak sniZi naroky na obsluhu, a klesa tak riziko vzniku chyby lidskym faktorem.

Tato prace se zabyvd vytvofenim postupl slouZicich uréenim tolerance méteni
vybraného stroje pomoci obrobkové sondy. Nasledné¢ je zkoumdn vliv vybranych
elektronickych kompenzaci na velikost toleran¢niho pole. Presnéji tedy, ktera z kompenzaci ma
nejlepsi vliv na samotnou toleranci méteni. Byl vytvofen postup, ktery popisuje aplikaci
samotnych kompenzaci na konkrétni stroj, tak i postup urceni tolerance méteni.

Tento postup byl nésledné testovan a ladén na stroji MCV 754 QUICK od firmy
Kovosvit, ktery se nachdzi v laboratofich Ustavu vyrobnich strojii, systémi a robotiky, ptisobici
pod Fakultou strojniho inZenyrstvi na VUT v Brné a je ptfipravovan postup pro dlouhodobé
ovefovani vysledkl na stroji MCV 1220 od firmy TAJMAC-ZPS.
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Motivace

Ve vsech odvétvich primyslu jsou kladeny vysoké naroky na produktivitu, stejné tak tomu je
i v oblasti obrdbécich stroji. Moznost, jak zvysit efektivitu vyroby, je provadét vétsi pocet
operaci na jednom stroji. Jedna z té€chto operaci je méteni rozméra findlniho obrobku.

V praxi jsou k tomu tcelu bézné vyuzivany soutfadnicové méfici stroje (CMM), které
jsou schopny méfit v tolerancich deklarovanymi vyrobcem, a to zejména diky jejich umisténi
v odd€lné a temperované mistnosti. V praxi se vSak Casto ve vyrobnim procesu vyuZziva
ke kontrole obrobku obrdbéci stroj s obrobkovou sondou, kde vSak zcela chybi udaj
o tolerancich a myln¢ se uziva napiiklad opakovatelnosti sondy za celkovou hodnotu pfesnosti
meéfeni. Je potfeba si vSak uvédomit, Zze do vysledné tolerance méieni se promitaji vSechny
chyby, a to nejen sondy ale i geometrické chyby celého stroje.

Stézejnim bodem této prace bylo vytvofit postup, jak urcit tolerancni pole méieni
pro konkrétni stroj MCV 754 QUICK od firmy Kovosvit. DalS§im tkolem bylo klasifikovat
geometrické chyby, které maji nejvétsi vliv na velikosti toleran¢niho pole méfeni a pomoci
elektronickych kompenzaci je minimalizovat, a tim zlepSit presnost méfeni stroje.

Ziskané poznatky mohou mit ndasledné vyuZiti v podnicich, které potiebuji
pro zdkaznika deklarovat rozmér vyrobku v urcitych tolerancich. Pro urcité pfipady by mohly
byt pouZzity postupy uvedené v této praci, pficemz k méfeni by mohl byt vyuZit stivajici stroj,
na kterém byla soucdst vyrobena. To by pfineslo tsporu ndkladi. Nebylo by totiZ potfeba
specidlniho méficiho zafizeni, poptipadé by se sniZil ¢as vyroby, jelikoZ by nebylo potieba
manipulovat s obrobkem, ktery by se v automatickém cyklu pfeméfil piimo na stroji, na kterém
byl vyroben.
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1 Mérici sondy na obrabécich strojich

Meéfici sondy (déle jen sondy) jsou v dneSni dobé nedilnou soucdsti CNC obrabécich stroju
a své vyuziti maji ve vSech fazich procesu. Jednd se o spinaC, ktery je navrzeny tak, aby
se aktivoval pfi kontaktu s povrchem obrobku. Piinosem je pak lepsi ekonomika vyroby, diky
c¢emuz se jejich pouziti stile rozsifuje. Sondy pro obrdbéci stroje je mozné rozdélit na sondy

[1]:

* pro méfeni obrobku
* nastrojové pro kontrolu ndstroji
* skenovaci stroje pro vytvaieni 3D modeli z fyzickych objekti.

1.1 Pouziti obrobkovych sond
Pouziti obrobkovych sond béhem celého procesu vyroby zvySuje efektivitu vyroby, a tim
snizuje celkové nédklady. Jejich pouziti spo¢ivd v urCovani polohy, orientace v pracovnim
prostoru stroje nebo rozmérit obrobku. UmoZziuji zahdjit vyrobu bez ru¢niho zdsahu obsluhy,
kdy pfi nepfesném upnuti obrobku dojde k posunu a natoceni soufadnicového systému.

Pro méfeni obrobkl se pro sondy vyuZzivaji méfici cykly, ve kterych jsou definovany
drahy sondy. Pfi doteku nebo kolizi s objektem je generovan snimaci signdl. Ziskan4 data jsou
nasledné zpracovdna pro vypocet polohy méteného prvku. [1]

1.2 Princip fungovani obrobkové sondy

Obrobkova sonda je upnuta ve vieteni pomoci upinaciho piipravku, stejné jak tomu je
u ostatnich ndstrojii. Pfi kontaktu dotekové kulicky s obrobkem dojde k vychyleni tyCinky
a detekci kontaktu, viz obr. 1. Signdl je ndsledn¢ odesldn do fidiciho centra stroje k dalSimu
zpracovani.

Obr. 1 Konstrukce obrobkové sondy, prevzato z [2], upraveno

1.3 Rozdéleni obrobkovych sond

Obrobkové sondy maji riznd provedeni. Vybér provedeni pak zdvisi predevSim na jejim
pouziti. V této kapitole budou popsdny hlavni mozZnosti pouzité technologie v oblasti
konstrukce, ndsledném prenosu signélu a typech dotykovych téles.
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1.3.1 Konstrukéni technologie dotykové sondy
Detekce vychyleni diiku s dotykovym télesem mitiZze byt provedena nékolika zplisoby. Mezi
tyto zpiisoby patii:
Opticky senzor

Pomoci LED ¢lanku jsou generovany svételné paprsky, které prochédzeji pres cocku, kterad
je propojena s difkem sondy. Nasledné svételné paprsky dopadaji jako svételny bod
na diferencidlni fotoclanek. Pti zméné dopadu svételného bodu zdvislého na poloze ¢ocky je
vygenerovan spinaci signdl. Piiklad viz obr. 2. [3]

Spinaci talif

Systém cocek

LED

Diferencialni
foto¢lanek

Dotykovy hrot

Obr. 2 Schéma fungovdni dotykové sondy s optickym senzorem [3]

Tlakovy senzor
Tento typ konstrukce pracuje s presnym tlakovym snimacem. Samotny spinaci impuls je
generovan na zdklad¢ analyzy silového plisobeni. [3] Konstrukéni zpracovani viz obr. 3.

= % Spinaci talif

/ Snimace tlaku

Skfirika

Dotykovy hrot

Obr. 3 Schéma fungovdni dotykové sondy s tlakovym senzorem [3]
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Odporovy senzor

Kinematické odporové sondy obsahuji odpruZené kinematické upnuti tyCinek a kuli¢ek
viz obr. 4, pomoci kterého je definovédna poloha dotykového télesa. Diky elektrickému obvodu
je mozné méfit i odpor celé soustavy, ¢im véEtsi je sila pisobici na dotek, tim se odpor zvySuje.
Na zdkladé toho je definovand prahovd hodnota aktivace, kdy dojde k vygenerovani
aktivac¢niho signélu. [4]

2

Obr. 4 Schéma vytvoreni elektrického obvodu pro odporovy senzor [4]

Tenzometricky senzor

Tenzometrické sondy jsou konstrukéné velmi podobné sonddm odporovym, nicméné
elektricky obvod je nahrazen technologii tenzometri pro meéteni kontaktni sily ptlisobici
na dotek a generovani signdlu. [4] Schématické zobrazeni viz obr. 5.

Obr. 5 Schématické zobrazeni pouZiti technologie tenzometrii [4]

Bylo provedeno porovndni riznych mechanismi viz tabulka 1.1. Zvoleny byly sondy
o podobnych velikostech, které jsou zdrovenl blizké parametrim tenzometrické obrobkové
sond¢ Renishaw, kterd byla pouzita béhem experimentt, vice v kapitole 4.2.
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Tabulka 1.1 Srovndni parametrit vybranych obrobkovych sond, délka driku 50 mm

Heidenhain Heidenhain Renishaw Renishaw
TS750 [5] TS740 [6] OPM60 [7] OMP400 [8]
Detekéni .y . . .,
mechanismus Opticky Tlakovy Odporovy Tenzometricky
Spinac sil. XY=02N XY=02N X/Y=075N X/Y =0,06 N
pinact sua Z=15N Z=06N Z=53N Z=255N
Opakovatelnost
méFeni (20) 0,25 um 0,25 um 1.00 um 0,25 um

Technické parametry vybranych zastupcii se ve vétsSiné piipadii od sebe mnoho nelisi,
nejvetsi rozdil nastava diky technologii RENGADE v pfipadé tenzometrické sondy, kde je diky
nizké spinaci sile dosazeno vysoké citlivosti, coZ vede k menSimu vychyleni a deformaci ditku

Vv s

bchem méfeni. Opakovatelnost méfeni sondy ndsledné nabyva nizsich hodnot.

1.3.2 Pienos signalu

Pro pienos informaci z obrobkové sondy do fidiciho systému stroje se vyuzivaji tyto provedenti:
Opticky systém, ten vyuziva ke komunikaci fidiciho systému se sondou technologii

infracerveného paprsku. [9] Systém provedeni viz obr. 6

Spinaci
dotykova sonda

Komunikaéni
modul

CNC fidici systém

Obr. 6 Systém provedeni obrobkové sondy s optickym systémem [9]

Radiovy systém, pracuje na podobném usporadani jako systém opticky, ale pienos dat
mezi sondou a fidicim systémem stroje je uskute¢nén pomoci radiovych vin. [9]

Kabelovy systém, je velice jednoduchou spolehlivou formou pfenosu signdlu. Spinaci
dotykové sonda je s fidicim systémem propojena fyzicky pomoci kabelu, ktery ji zdroven
i napdji. [9] Provedeni viz obr. 7.
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Interface

 mmeEmAEe

* deds 3331

CNC fizeni

Spinaci dotykova sonda

Obr. 7 Systém provedeni obrobkové sondy s kabelovym systéemem [9]

1.3.3 Dotykové téleso sondy

Pomoci dotykového hrotu dochdzi ke kontaktu sondy se samotnym obrobkem. Vykon,
respektive presnost sondy je pfimo ovlivnén vlastnostmi doteku. Tim mutze byt naptiklad Spatna
geometrie doteku, jeho Spatné umisténi nebo nevhodna konstrukce diiku, umoziujici nadmérny
prihyb béhem méieni. Vzhledem k méfenému materidlu a zptisobu méteni se voli material
dotyku. [10] MoZné materidly, ze kterych se dotyk vyrdbi jsou:

Rubin je jeden z nejtvrdsich materiali. V ptipad€ syntetického rubinu se jedna o oxid
hlinity. Rubinové kulicky maji hladky povrch, jsou pevné v tlaku a disponuji vysokou odolnosti
vici mechanickému poskozeni. Vyhovuje vétSin€é primyslovych pozadavki a pouziva
se pro vétSinu operaci. [11]

Nitrid kiemiku, velice tvrdy material, odolny vici opotiebeni, ktery lze opracovat
do ptesnych kulovych tvart. Vhodny predeviim ke skenovani! hliniku, protoZe nevznikd
adhezivni otér’. Pfi skenovani oceli viak dochézi ke znaénému opotiebeni. [11]

Oxid zirkonicity, jedna se o velmi tvrdy keramicky materidl, svou tvrdosti a rezistivité
vici opotfebeni se priblizuje kvalitdm rubinu. Je proto vhodny pro aplikace skenovéni. [11]

Dal$im dualezitym parametrem je tvar dotyku. PouZiti konkrétnich typti zavisi predevsim
na méfici aplikaci. MoZné typy jsou popsdny v ndsledujicich bodech.

Kulovy dotyk, viz obr. 8 je nejjednodussi a nejpouzivanéjsi typ doteku, jelikoZ je mozné
jej pouziti ve vétSiné operaci. Jak jiz bylo zminéno dfive, doteky mohou byt vybaveny
kulickami z rGznych materidli. [12]

! Skenovanim je myslen proces, kdy kulicka klouze po povrchu na misto bodového dotyku, kde dochazi
ke kontaktu pouze na kritkou dobu.

2 Pti adhezivnim otéru dochdzi k pfenosu mékéiho materidlu (obrobku) na tvrdsi (dotek) a dochazi k jeho
ukladdni na povrchu doteku. To vede ke vzniku chyby pro dalsi méfeni. [28]
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Obr. 8 Kulovy dotek s diikem [10]

Valcovy dotyk, piiklad viz obr. 9 se pouzivd pouze v konkrétnich situacich. Je vhodny
pfedevs§im k méfeni otvort v plechu, lisovanych dilct a tenkych obrobkil. Dal§i moZnost pouZiti
je méteni z4vith a lokalizace sttedu zavitovych otvort. [12]

A i

Obr. 9 Vilcovy dotek béhem mérici operace [10]

Diskovy dotyk, viz obr. 10, tento dotyk je vytvofen z kulicky a pouzivd se ke snimani
zapicht a drdZek v otvorech, kde neni moZné pouZzit bézny kulovy dotyk. [12]

~

Obr. 10 Diskovy dotyk behem mérici operace [10]
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1.4 Méfeni pomoci obrobkové sondy

Obrobkové sondy se pouZzivaji béhem celého procesu vyroby. Své uplatnéni maji pfi ustavovani
polotovaru a uréovéni nulovych bodil pro nasledujici operace, béhem procesu obrdbéni, kdy je
mozné provadét prib&Zznou kontrolu rozméri, tak ve findlni ¢4sti vyroby, kdy lze pomoci
obrobkové sondy diagnostikovat rozméry vyrobené soucdsti. [3] VSechny tyto procesy
spo¢ivaji ve snimani bodi a jejich ndslednym proloZzenim useckou nebo kiivkou.
V nésledujicich podkapitoldch jsou popsany postupy, jak urcit zdkladni geometrické dtvary.

1.4.1 Urc¢eni roviny

Pro urceni roviny je potfeba zméfit alesponi 3 body, které se nachazeji v této roving. To je mozné
urcit pomoci napt. kulové sondy ve vertikdlnim nebo horizontdlnim sméru, viz obr. 11. Dtlezité
je, aby se sonda pfi méfeni jednotlivych bodi piibliZovala k povrchu po norméle.

l

—)

Vertikdlni mereni HorizontdIni méreni

Obr. 11 Méreni bodu dotekovou sondou, prevzato z [2], upraveno

1.4.2 Urc¢eni kruhovych utvaru

Pro urceni radiusu, resp. kruhovych utvarti je potfeba zméfit alespon tfi body, které lezi
na tomto ttvaru v jedné rovin€. Systém stroje ndsledné tyto body proloZzi danou kiivkou a mize
dopocitat i stied ttvaru. Pro ureni vdlcové plochy je potieba ptinejmensim jesté jeden bod
navic, ktery lezi mimo rovinu zbylych bodi, [13] schématické zndzornéni viz obr. 12.

Obr. 12 Meéreni vnéjsiho kruhového segmentu [14]
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1.4.3 Urdceni thlu
Urcenf thlu je moZné napiiklad pouZit pii otdceni soutadného systému pro obrabéni. K tomu je
zapotiebi urcit alesponi dva body, viz obr. 13

Y\ Vi

Obr. 13 Kompenzace sikmého ustaveni obrobku na zdkladeé zmereni ithlu [3]

1.4.4 Priiklady méricich cykla

Meéfici cykly jsou vSeobecné podprogramy urcené k feSeni danych méticich tkont, lze je
pomoci parametrii pfizpiisobit danym poZadavkim. Pro ucely métfeni délky etalon byly
pouzity konkrétné dva cykly SIEMENS a to cyklus 978 a cyklus 977. Cyklus 978 slouZi ke
zjiStovani hrany, viz obr. 14. Pomoci néj je tedy moZzné urcit polohy hran etalonu a ndsledné
vypocitat jeho délku, viz kapitola 6.2. [14] V piipad€ cyklu 977 se jednd o ndstroj pro méteni

4

diry, hiidele, drazky nebo Zebra viz obr. 15. Na zdklad€ zvolené méfici osy a pocatku méfeni

NP

systém urci dva body na protilehlych hrandch a vypocte Sitku Zebra, v konkrétnim piipadé délku
etalonu. [14]

Obr. 14 Cyklus 978, urceni hrany [14] Obr. 15 Cyklus 977, urceni délky vitvaru
[14]

29



2 Geometricka piesnost stroje

Vzhledem k riistu primyslové vyroby rostou i naroky na parametry obrabénych soucastek,
a tim i na samotné obrdbéci stroje. Ve vétSiné piipada se jednd o poZzadavky na produktivitu
a kvalitu prace. Nejvétsi vliv na tyto pozadavky ma mechanické ustroji stroje. [15]

2.1 Geometricka piesnost vztaZzena k rozméru

S ohledem na normu CSN ISO 230-1 m4 kazd4 linedrni osa 6 stupiiii volnosti. Typicky CNC
obrabécf stroj se tfemi osami tedy miiZze mit az 21 geometrickych chyb, viz obr. 16. Tyto chyby
jsou:

e 3x3 chyby transla¢ni (linedrni posuv)
e 3x3 chyby uhlové
* 3 chyby kolmosti mezi jednotlivymi osami (X-Y, X-Z, Y-Z)

Obr. 16 Stupné volnosti linedrni osy x, podle ISO 230-1 [15]
Popis jednotlivych chyb pro linearni osu X viz tabulka 2.1

Tabulka 2.1 Popis chyb pro linedrni osu x [15]

EXX — chyba polohovdni EAX —iihlovd chyba naklopeni kolem osy x
EXY — chyba primosti ve sméru osy y EBX — iihlovad chyba naklopeni kolem osy y
EXZ — chyba primosti ve sméru osy z ECX - vihlovd chyba naklopeni kolem osy z

2.2 Zdroje geometrickych chyb
Pfesnost vyrobnich strojli je ovlivnéna riznymi faktory. V nésledujicich bodech budou popsany
hlavni zdroje chyb ovliviiujici pfesnost relativni polohy nastroje.

Kinematické chyby, jsou zptsobeny nedokonalym tvarem funk¢nich soucésti a jejich
polohy vii¢i sobé. Casem miZe dochédzet k jejich opotiebeni, a tim pidem ke zmé&nim
kinematickych chyb.

Termomechanické chyby, béhem obrabéni, je generovano urc¢ité mnozstvi tepla, které
piimo ovliviiuje funkéni Casti stroje. Také kolisani vné&jsi teploty okoli ma vliv na obrabéci
stroj. Tyto zmény teploty pak nasledné¢ vedou k rozpinani a smr$t'ovani funkcnich ¢asti stroje.
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Statické zatiZeni, je dal$im zdrojem chyby. Neni mozné, aby byl stroj dokonale tuhy
a vlivem statického zatiZeni od tithy samotného stroje, popiipadé obrobku dochazi k prihybtim
¢asti obrabéciho stroje.

Dynamické zatiZeni, je generovano béhem obrabéni od néstroje, ale mohou to byt také
sily zptisobené zrychlenim nebo zpomalenim béhem posuv, stejné tak jako vibrace generované
béhem provozu. [16]

2.3 Zarizeni pro méieni geometrické presnosti

Existuje celd fada méficich zafizeni, s jejichZ pomoci l1ze diagnostikovat geometrické chyby
na obrabécim centru. Z naméfenych dat je mozné nésledné vypocitat kompenzacni koeficienty,
které napomdhaji sniZovat geometrické chyby. V nasledujicich podkapitolach budou popsany
pristroje, které byly pouzity pro diagnostiku obrabéciho centra béhem pokust.

2.3.1 Laser interferometr

Interferometrie je meéfici metoda, kterd vyuZziva interference svételnych, radiovych nebo
zvukovych vin. Pro méfeni mechanického pohybu v pfesném obrabéni se pouZziva interference
svétla. Pouzitim dvou svételnych paprskil 1ze ndsledné vytvofit interferencni obrazec. [17]
Konfigurace systému zdroje laserového paprsku a soustavy zrcadel pro méfeni osy y, viz obr.

17.

Z+
Zdroj
laserového
paprsku
Statické
Pohyblive zrcadlo

zrcadlo

Obr. 17 Konfigurace pro mereni osy y

Pro samotné méfeni bylo pouZito zafizeni firmy Renishaw, XL-80 s piesnosti linedrniho
meéfeni £0,5 ppm v kombinaci s jednotkou XC-80 (oba zafizeni viz obr. 18) pro kompenzaci
vlivu prostiedi, jimiZ jsou teplota, vlhkost a tlak okolniho vzduchu a teplota samotného stroje.
Parametry vzduchu v okoli maji totiz pfimy vliv na vlnovou délku, a tudizZ pfimo ovliviuji
pfesnost méteni.
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Obr. 18 Laser-interferometr XL-80 a kompenzacni jednotka XC-80, spolecnosti Renishaw
[18]

Data jsou nésledn€ zpracovana pomoci softwaru CARTO. Jedna se o volné pfistupny
produkt firmy Renishaw. Tento program slouZi k zobrazeni naméfenych hodnot a k urceni
kompenzacnich hodnot podle zvolenych norem, které je nasledné mozné zadat do fidiciho
systému stroje.

2.3.2 QC20-W ballbar

Jednd se o méfici zafizeni pro diagnostikovdni kolmosti os obrdbéciho stroje od firmy
Renishaw. Dva magnetické drzaky slouzi jako zdkladny, jedna umisténd na vieteni stroje, druha
na pracovnim stole. Mezi tyto zdkladny je nasledné€ vloZen linedrni snimac, viz obr. 19.

Obr. 19 Mévict zarizeni QC20-W ballbar [19]

Na zdklad¢€ kinematického uloZeni kouli v magnetickych zdkladnéch, je moZzné pomoci
ballbar méfit i malé zmény poloméru naprogramované kruhové drahy kolem zdklady umisténé
na pracovnim stole. [19]
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Pted zapocetim méfeni, protozZe je ballbar relativni métidlo, je potieba jej zkalibrovat.
K tomu slouZzi piipravek nainstalovany v pouzdie. Ten je vyroben ze specidlniho materidlu
s velmi nizkym koeficientem tepelné roztaznosti. Méfeni je nasledné zpracovano podle zvolené
normy pomoci softwaru Ballbar 20.

2.3.3 LaserTRACER

Jedna se o zafizeni, kterym je moZné diagnostikovat volumetrickou pfesnost stroje. Jednd
se o vlastni laserovou hlavu (obr. 20), odrazecCe a dalSi potfebny hardware. Zafizeni funguje
na bazi samonavadéciho interferometrického meéfeni délky. Diky pouzité technologii
prostorového odraze€e s tvarovou odchylkou, slouZici jako referencni zrcadlo, je mozné
zachovat stabilitu sledovaciho mechanismu a eliminovat tak chyby vedeni v jednotlivych
osach. Zatizeni pracuje s rozliSovaci presnosti 1 nm. Laserovy paprsek je kompenzovany
na zdklad¢ okolni teploty, tlaku a vlhkosti vzduchu. [20]

(1) Méfici paprsek s nanometrovym rozliSenim
(2) Referencni kuli¢ka s chybou <50nm
(3) Materidl s nizkym tepelnym koeficientem

Obr. 20 Meérici zarizeni Laser Tracer, prevzato z [20], upraveno

2.4 Kontrola presnosti obrabécich stroju

Mg¢feni presnosti obrdbécich strojit mize byt provedeno riznymi zplsoby za pouZiti riznych
piipravki a zafizeni s rozdilnym nastavenim. V této kapitole budou popsany zpusoby méfenti,
které byly pouzity béhem experimenttii za pouziti vySe zminéné techniky. [15]

2.4.1 Presnost polohovani
Jedna se o pfesnost a opakovatelnost najeti do poZadované soutadnice na linearni ose. Zkouska
miiZe byt provedena napiiklad podle normy CSN ISO 230-2 nebo VDI/DGQ 3441. V piipadé

vertikdl frézky s kiiZovym stolem je potfeba méteni provadét tak, aby byl méten relativni pohyb
mezi vietenem pro upnuti ndstroje a stolem nesouci obrobek ve sméru pohybu métené osy.
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K méfeni miZe byt pouzit laser interferometr, kdy se stroj polohuje na zadané
soufadnice, piicemZ pomoci externiho zafizeni je méfena skute¢nd poloha. Nasledné je mozné
z téchto hodnot vypocist odchylku. Méfeni miiZze byt provedeno jednostranné€, kdy nastavovani
polohy probihd pouze ze stejné strany nebo oboustranné, kdy dochdzi k najizdéni
na pozadovanou soufadnici z obou sméri. Celé méieni je provedeno v nezatizeném stavu,
ve vhodném tepelném prostredi. [15]

2.4.2 Presnost kruhové interpolace
Mgéfeni a vyhodnoceni piesnosti kruhové interpolace je popsano napiiklad normou CSN ISO
230-4. M¢éteni slouZzi k vyhodnoceni schopnosti stroje interpolovat kruhové dridhy o zadaném
praméru, chyby pak zptsobi, Ze se polomér kruhu od naprogramovaného kruhu odchyli.
V piipad¢ vertikdlni frézky se tedy jednd o kombinaci pohybu dvou linedrnich os. Muize se zde
projevit naptiklad chyba odmétovani, piimosti, vile, reverzacni Spicky. K ziskani dat, muze
slouzit naptiklad zatizeni Double Ballbar. Namétené data slouzi k vypoctu celkové hodnoty
presnosti, konkrétné kruhovitost.

V piipad€ geometrické odchylky, kdy se jedna napiiklad o kolmost os nebo piimost
pohybu. V piipad¢ Ze mezi osami neni thel 90° zméni se kruhov4 draha na elipsu viz obr. 21.

Obr. 21 Chyba kolmosti os [21]
Podle tvaru kruhové drahy je mozné také ziskat informace o chovani fizeni a pohont. Tim
muzZe byt naptiklad axidlni viile neboli Backlash. Na kruhové drdze vzniknou skoky (obr. 22)
v mistech, kde dochdzi ke zméné sméru posuvu linedrni osy. Backlash je zplisoben vili

7 N2

v pohonu nebo vedeni stroje.
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Obr. 22 Axidlni viile — Backlash [21]

2.4.3 Volumetricka presnost
Chyby pro volumetrickou pfesnost jsou reprezentovany vektorovou mapou odchylek

v pracovnim prostoru. Tyto odchylky je moZné méfit pomoci zatizeni LaserTRACE (déle jen
LTc). Princip méfeni je zaloZen na multilateraci. V tomto pifipad¢ je pozice objektu v prostoru
uréena ze Ctyf namcfenych délek, které byly pofizeny z definovanych poloh za pomoci
laserového paprsku. LTc umistény na pracovnim stole stroje vysild paprsek, ktery je
nasméfovén do odraZece, ten je umistén ve vieteni stroje, a je odraZzen zpét do méticiho zatizeni

(obr. 23). [15]

CONTURA 3

Obr. 23 Konfigurace pro mereni volumetrické presnosti pomoci LTc [22]
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3 Kompenzace geometrické presnosti

Naméiend data o geometrické piesnosti stroje nemusi slouzit pouze jako ukazatel stavu,
v jakém se stroj nachdzi. Mohou byt také pouzita k jeho zlepSeni. Dal$i moZnosti, jak zvysit
kvalitu obrabéni je za pouziti elektronické kompenzace, kterou je mozno zadat do softwaru
stroje. Ten je v dneSni dob¢ soucasti vétSiny CNC obrabécich strojt. [15]

Kompenzace je proces, ve kterém se hlavné jedna o eliminaci kvazistatickych chyb. Ty
jsou tvoteny chybami geometrickymi neboli kinematickymi a statickymi. Podle nékterych
odhadt tvoii 60-70 % v ptipad¢ 3osého centra z celkové ptesnosti pracovniho stroje. Chyby lze
eliminovat hardwarové, pfi¢emz je mozné u stroje napiiklad vyrovnat loZze nebo opracovat
vodici plochy. Dal$i moZnosti je eliminovat chyby pomoci softwaru. V tomto ptipad¢ je mozné
kompenzovat nezdvisle jednotlivé osy nebo je mozné d€lat volumetrickou kompenzaci, kterd
kompenzuje chyby v daném prostoru. [23]

Piiklad geometrické kompenzace viz obr. 24. V tomto piipad¢ se jednd o vyrobu diry.
V idedlnim piipad¢ je vyrobena bez odchylek (z leva). Na prostfednim obrazku jsou zndzornény
geometrické chyby stroje a jak ovlivni findlni podobu diry. Obrazek vpravo ukazuje moZznosti
kompenzace a tim zmirnéni dopadu geometrickych chyb. [15]

S geometrickymi S kompenzaci
Bez geometrickych chyb chybami geometrickych chyb

- T —
L Lx L

\
OIS

Obr. 24 Schématické zndzornéni obecného principu kompenzace, prevzato z [15], upraveno

z A

3.1 Déleni kompenzaci
Kompenzace 1ze obecné rozd¢lit do dvou skupin, t€émito skupinami jsou:

Kalibrace, ktera slouZi k nastaveni stroje.

Aktivni kompenzace, kde jsou odchylky sledovany béhem pracovniho procesu. Ridici
systém data pribézné vyhodnocuje a provadi kompenzace v redlném case. Nejb&ZnéjSim
pfipadem jsou teplotni kompenzace. [23]
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3.2 Zakladni typy kompenzaci

S ohledem na stanovené cile a vhodnosti pouziti existuje nékolik zdkladnich typ kompenzaci.
V nasledujicich podkapitolach jsou popsany typy kompenzaci, které jsou vhodné pro pouziti na
malych vertikdlni obrdbécich centrech s tfemi osami a jsou kompatibilni s verzi fidiciho
systému Siemens Sinumerik 840D sl 4.7.

3.2.1 Kompenzace piimocarosti

Kompenzace pfimocarosti mize byt zaloZzend na datech ziskanych pomoci zafizeni Laser
interferometr a ptislusné sady odrdZecich prvki, viz kapitola 2.3.1. Na zdklad¢ naméfenych dat
jsou vytvoreny kompenzacni tabulky, které jsou zadany do fidiciho systému stroje. Po zadani
kompenzacni tabulky je provedeno ndsledné verifikatni méteni, které ma za cil ovéteni
uspesnosti kompenzace piimocarosti. [15]

3.2.2 Kompenzace chyby najeti do polohy

Potiebnéd data pro kompenzaci chyby najeti do polohy mohou byt naméfena znovu pomoci
zafizeni Laser interferometr a piisluSné sady odraZecich prvki, viz kapitola 2.3.1. Postup
méfeni je pak popsan v kapitole 2.4.1. Postup kompenzace je podobny jako u kompenzace
piimocarosti. Ze ziskanych dat se vygeneruje kompenzacni tabulka, ktera se vloZzi do fidiciho
systému stroje. Po aktivaci kompenzaci je opct provedeno verifikacni méfeni. [15]

3.2.3 Volumetricka kompenzace

Jako méfici zafizeni mlze byt pouzito zafizeni LTc od firmy Etalon nebo viceosy laserovy
interferometr XM-60 od firmy RENISHAW. Pouziti zafizeni LTc je popsédno v kapitole 2.3.3.
Timto zplGsobem je mozné popsat u tifos€ho obrabéciho stroje az 21 chybovych parametri.
Vypocet kompenzacni tabulky je zdvisly na volbé vypoctového modelu. Plny model FRB
popisuje vSech 21 chybovych parametrl, redukovany model RRB popisuje 17 chybovych
parametrl. V zdvislosti na poctu méfenych chyb se odviji i doba méfeni geometrickych chyb
stroje. Z namétfenych hodnot jsou nasledné vytvofeny kompenzacni tabulky a opét nédsleduje
verifikaéni méfeni. Pro verifikaci miZe ndsledné poslouZzit také zafizeni Ballbar popsdno
v kapitole 2.3.2. Jedna se totiz o Casove¢ nendro¢né méteni na rozdil od pouZiti zafizeni Laser
Tracer. [15]
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4 Pouzita technika k provedeni experimenti

4.1 Demonstrator
Experimenty byly provedeny na tifosé frézce MCV 754 QUICK od firmy Kovosvit Mas. Rada
strojit MCV je postavena na nosném rdmu ve tvaru C, viz obr. 25.

Obr. 25 Zdkladni koncepce MCV 754 QUICK [2]

Technicka data stroje, viz tabulka 4.1

Tabulka 4.1 Technickd data MCV 754 QUICK [2]

1. LoZe stroje
2. Upinact plocha stolu 1 000x500

3. Linedrni valivé vedeni — osa X — zdvih 754 mm

4. Linedrni valivé vedeni — osa Y — zdvih 500 mm

5. Linedrni valivé vedeni — osa Z — zdvih 550 mm
6. Max. zatiZeni stolu - 400 kg
7. Vretenik

4.2 Obrobkova sonda

Pro vSechny méfici operace byla pouzita obrobkova sonda Renishaw OMP400. Jedna
se o0 kompaktni, vysoce pfesnou dotykovou sondu. Sonda pracuje s technologii Rengade, ktera
vyuzivé kfemikovych tenzometrl k dosaZeni co nejvyssi piesnosti. Data jsou nasledné opticky

pfendSena do fidiciho systému stroje. [8] Rozméry sondy, viz obr. 26 a specifikace viz tabulka
4.2
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Tabulka 4.2 Specifikace sondy Renishaw OMP400 [8]

Sméry snimdni

Vsesmerové +X, +Y, +7

Jedno smerovd opakovatelnost £X, +Y, +Z

+ 0,25 um 2 sigma — délka doteku 50 mm

2D deformace v osdch X, Y

+ 0,25 um 2 sigma — délka doteku 50 mm

Spinaci sila doteku X, Y 00,06 N
Prithled
50 (1.87) 190.73), LED indikace

112

@40 (1.57)

11*
XY Vychyleni

M4 stylus

Baterie

Rozméry v mm (palcich)
Obr. 26 Obrobkovd sonda Renishaw OMP400 [8]

4.3 Johanssonovy mérky

Koncové mérky, také oznaCoviny jako Johanssonovy mérky, jsou ocelové hranoly o vysoké
rozmérové presnosti. V rdmci experiment byly pouzity koncové mérky (obr. 27) o délkach

Spolecnost Renishaw nabizi fadu
stopek pfipravenych na sondu

125, 150, 200, 300, 400 a 500 mm s ptesnosti v fad¢ 1, podle ISO 3650 viz tabulka 4.3.

Tabulka 4.3 Deviace rozmeéru pro Johanssonovy merky podle ISO 3650 [24]

Nomindlni délka | Deviace rozméru v Odchylka Kalibrovand délka
[mm] [um] [um] etalonu [mm]
125 0.18 +0,47 125,00047
150 0.2 +0,69 150,00069
200 0.25 +1,95 200,00195
300 0.35 +2,24 300,00224
400 0.45 -0,92 399,99908
500 0.5 +2,56 500,00256
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Obr. 27 Johanssonovy mérky uloZené v dieveném boxu

4.4 Digitalni libela
Jednd se o presné méfici zafizeni s digitdlnim méfenim dhlu. Konkrétn€ bylo pouZzito zafizeni
BlueLEVEL od firmy Wyler, viz obr. 28.

Obr. 28 Digitdlni libela BlueLEVEL od firmy Wyler [25]

Technické parametry viz tabulka 4.4. S timto zafizenim lze méfit napiiklad piimost,
rovnobéznost nebo rovinnost obrdbéciho stroje. Na stroji MCV 754 QUICK byl pomoci tohoto
zafizeni méten prithyb kiiZového stolu v ose Xx.

Tabulka 4.4 Technické parametry digitdlni libely BlueLEVEL od firmy Wyler [25]

Citlivost 1 um/m nebo 5 um/m
Meérici rozsah +20 mm/m nebo +100 mm/m
Rychlost odezvy 5 sekund
Hmotnost zarizeni 1200 g
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5 Navrh postupu méreni

V této kapitole jsou popsany postupy pouZzité k urCeni jednotlivych kompenzaci, stejné¢ tak
postup méfeni celého experimentu. Vzhledem k dostupnosti vybaveni, budou pro cely
experiment vyuzivany 3 druhy kompenzaci, jejichz vliv bude nasledn¢ mozné porovnat s daty
naméfenymi na stroji bez jakychkoliv kompenzaci.

5.1 Urceni kompenzacnich konstant

5.1.1 Kompenzace polohy

Na obr. 29 je diagram postupu uréeni kompenzacnich konstant polohy, zkriacen¢ se jedna
o parametr ENC. Diagram obsahuje odkazy na dopliujici fotografie dostupné v piilohach.

Uréeni
kompenzaénich
konstant ENC

Zahfati stroje na pracovni teplotu Obr.16.1.1
. br.16.1.2
‘ Ustaveni zafizeni LI | Obr.16.1.
‘ Ustaveni pfislusnych odrazecd |Obr' 16.1.3

I Uréeni méfici strategie I-‘.

‘ Vygenerovani pfislu$ného programu pro méfeni

Jsou véechny
kompenzace
vypnuty?

Spusténi méfeni

| Analyza vysledki - vygenerovani kompenzaénich konstant ‘

Vypnuti vEech kompenzaci

Obr.16.1.4 ‘ Aktivace kompenzaénich konstatnt|

Obr.16.1.5|

Spusténi verifikaéniho méfeni |

NE

Doslo ke zlepSeni
polohovani?

UloZeni kompenzaénich konstant

Obr. 29 Diagram urceni kompenzace polohy
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5.1.2 Kompenzace kolmosti a polohy

Na obr. 30 je diagram postupu ur¢eni kompenzacnich konstant kolmosti, zkracen¢ se jedna
o parametr CEC v ndvaznosti na urceni kompenzace polohy. Diagram obsahuje odkazy
na doplnujici fotografie dostupné v ptilohach.

Uréeni
kompenzaénich
konstant ENC a
CEC

Zahrati stroje na pracovni teplotu | Obr.16.1.1

Jsou véechny

kompenzace Vypnuti vsech Obr.16.1.6

vypnuty? kompenzaci
Jsou k dispozici Uréeni
kompenzace kompenzaénich
ENC? konstant ENC

ANO ¥
Obr.16.1.7 Aktivace kompenzaci ENC

v
| Vystiedéni zakladen pro DoubleBall Bar |<——

| Kalibrace méficiho zafizeni |
v
Obr.16.1.8 [ Spusteni mereni |

v

Analyza naméfenych dat - vygenerovani kompenzaénich konstant

‘ Aktivace kompenzaénich konstant CEC |

| Spusténi verifikaéniho méfeni

NE

Doélo ke
zlepseni
kolmosti?

| UloZeni kompenzacnich konstant CEC |

Obr. 30 Diagram urceni kompenzace kolmosti a polohy
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5.1.3 Volumetricka kompenzace
Pro piipad volumetrické kompenzace je postup zndzornén v diagramu na obr. 31. Diagram
obsahuje odkazy na dopliujici fotografie dostupné v piilohach.

UrEeni
kompenzatnich
volumetrickych
konstant

Zahiati stroje na Obr.16.1.1
pracovni teplotu I

Jsou viechny
kompenzace

wypnuty?

Wypnuti viech
kompenzaci

aNO |
k4
Obr.16.1.9 Violba méfiei |
Obr.16.1.10] ~ sretesie [T
¥
“olba méefici I
Obr.16.1.11 strategie Kallt:ra'cnl_a- ]
verifikacni méneni
¥
Potet méficich
kroko M
v Konfigurace = 1 do M
Kalibraéni mé&feni
L 4
Obr.16.1.12 l Ustawveni méficihe
“hednoceni naméfenych dat - ‘:”Z?"j &
vygenerovani kompenzadnich r5zele
konstaint
v y
Aktivace
volumstricke Provedeni méfeni
kompenzace
¥ L —

“erifikatni méreni

Doélo ke
zlepseni
piesnosti stroje?

UloZeni volumetrickych
kompenzatnich konstant

Obr. 31 Diagram urceni volumetrickych kompenzact

5.2 Strategie méieni
Cilem méfteni bylo urcit, v jaké toleranci je stroj schopny méfit, poptipad¢ jaky vliv na danou
toleranci maji jednotlivé elektronické kompenzace. Kone¢né méfeni probihalo pouze v jedné
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ose. MoZzné osy byly x a vy, jelikoZ zde bylo moZzné provést kompenzaci polohy pomoci
piislusného zafizeni, stejn¢ tak zde 1ze provadét méteni etalonu vzhledem ke konstrukci stroje
a pouzité obrobkové sond&. Uvodem bylo provedeno priizkumné méfeni, které mélo za cil
ukazat, jaké geometrické chyby do méfeni vstupuji, zda jsou konstantni a mohou ovlivnit hlavni
méfeni.

Na zédkladé ziskanych dat z ivodniho méteni pak byla zvolena osa, ve které bylo
provedeno hlavni méteni. Hlavni méteni se sklddalo z nékolika konfiguraci stroje ve dvou
ruznych vySkach osy Z, viz tabulka 5.1.

Tabulka 5.1 Konfigurace jednotlivych mereni

Vyska v ose Z od stolu
Konfigurace stroje Z=55mm | Z=195mm
Bez kompenzact X X
Kompenzace ENC X X
Kompenzace ENC + CEC X X
Volumetrickd kompenzace X X

Jednotlivé konfigurace stroje byly voleny na zaklad¢ dostupného vybaveni. Bylo by vSak
mozné méfit napiiklad pouze s aktivni kompenzaci kolmosti CEC, nicméné se predpokladalo,
Ze samotna kompenzace kolmosti nemd pro dany typ méteni vliv. Rozdilné vysky v ose z jsou
voleny, aby bylo moZné posoudit zdvislost méfeni na vySce, zda dochdzi k signifikantnim
zméndm ¢i nikoliv. Na obr. 32 je diagram postupu méfeni pro jednotlivé nastaveni stroje.
Diagram obsahuje odkazy na dopliujici fotografie ptilozené v piiloze. Pro vyhodnoceni byla
zvolena norma VDA 5 predevs§im z diivodu jeji jednoduchého a snadného pouziti. Zaroven
se zde pocita i s teorii nejistot méfeni. Norma VDA 5 uvadi minimdlni pocet 25 rozméru,
pro urceni tolerance méfeni. Celkové bylo métfeno 30 rozmérti pro kazdy piipad, tento pocet
byl zvolen v zédvislosti na mozné ztrat¢ nékterych dat vlivem jejich pfenosu na externi zatizeni
pomoci interni wifi sité.
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Uréeni tolerance

stroje

Obr.16.1.1 | zanzati stroje na pracovni teplotu

Meéfeni s
aktivnimi
kompenzacemi?

NE

NE

Aktivovat ENC
a CEC?

Aktivovat
pouze ENC?

Volumetricka
kompenazce?

Aktivace ENC a Aktivace ENC IAktive_:cIf' h
CEC kompenzaci kompenzaci volumetrickyc
kompenzaci

E

?, Ustaveni kalibraéniho krouZku |(_Obr.16.1.13
2

| Ustaveni etalonu |

’

I Kalibrace sondy na danou konfiguraci stroje| Obr.16.1.15

Obr.16.1.14

| Nastaveni pracovniho offsetu strojel Obr.16.1.16

| Spusténi programu pro sbér dat na externim PC |

| spusteni meficino cykiu | Obr.16.1.17

Obr. 32 Diagram postupu mereni
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6 Zpracovani naméienych dat

Meéfieni je provedeno pomoci jednotlivych etalont, jimiz jsou Johanssonovy mérky. Ty jsou
uchyceny ke stolu stroje pomoci magnetickych drzédkl. Pro tcely méfeni je etalon srovnan
pomoci uchylkoméru pfipevnéného k vieteni stroje. Etalon méd vSak kalibrované pouze Cela,
ktera jsou presn¢ brousena a jsou vici sobé paralelni. Zbylé Ctyfi podéIné strany nejsou jasné
geometricky definované. Z toho divodu neni mozné ustavit etalon bez chyby.

6.1 Chyba méreni

Vliv chyby méfeni se projevi na nepiesnosti v namétené délce, jelikoZ z divodu nepiesného
ustaveni etalonu dochdzi k jeho pootoceni v jedné nebo vice pracovnich rovinich, coZ ma
za nasledek vznik chyby pii méfeni. V této kapitole jsou tedy popsdny a odvozeny vztahy
vzniku chyby z diivodu Spatného srovnéni a chyby pfenesené sondou. Behem méfeni je polomér
kulicky pouzity na sond¢ povaZzovan za dokonaly, stejné tak jako geometrické rozméry etalonu.
Poslednim pfedpokladem je, Ze pii méieni délky v jedné ose nedochazi ke zméné polohy
v ostatnich osdch béhem samotného méfeni.

Srovnani etalonu s chybou je moZzné vidét na obr. 33. Namciené body jsou
reprezentovany body x; a x2. V piipadé vypoctu délky pomoci dvou bodu se jednd o rozdil
soufadnic téchto bodu. Je patrné, Ze vzdalenost bodil x; a x» z4visi pravé na natocCeni etalonu,
pti¢emz délka bude chybné nariistat, a to v intervalu chyby ustaveni p, pti¢emz u = (0, t), kde
t reprezentuje vysku etalonu.

Etalon
A t
y
Sonda
u
X1 X2 x'
Obr. 33 Chyba vznikld nepresnym ustavenim etalonu, pro osu x
Zavislost chyby prvniho stupné ustaveni je odvozena v rovnici 1.
2
Chybal = x, —x; — L = LZ—MZ+M——L 1

[12 = 2
Kde L je délka pouzitého etalonu a p je odchylka od ideédlnitho ustaveni. Maximalni
chyba byla zvolena 20 pm na délce 100 mm. Nasledné byl pouZit program Matlab
a skript 12.3.1 k vykresleni prabéhu celé funkce pro délky etalonti L=125, 150, 200, 300, 400,
500 mm, viz obr. 34.
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Chyba v zavislosti na ustaveni
0.012 T T T T T T

0.01 &

0.008 - b

0.006 ' .
7

0.004 e e -

Chyba vypocétene délky [um]

0.002

| | | | | | |
30 40 50 60 70 80 90 100
Chyba v ustaveni pro 20 um na 100 mm [um]

Obr. 34 Vykresleni funkce zdvislosti prodlouZeni etalonu na chybé ustaveni

V piipad¢é chyby pfenesené sondou se v hlavni miie opét projevuje nepiesné ustaveni
etalonu. Aby bylo méfeni co nejpresnéjsi, musi se bod kontaktu kuli¢ky s etalonem a stfed
kulicky sondy nachédzet v ose ve, které probiha méteni. V piipadé natoCeni etalonu pak vznika
chyba, viz Obr. 35.

Relativni smér pohybu sondy

Vznikla chyb
Idealni kontakt Znikia chyba

Etalon
Redlny kontakt

Obr. 35 Ukdzka vzniku chyby prenesené sondou, pro osu x

Zavislost této chyby druhého stupné na thlu nato¢eni a je zohlednéna v rovnici 2,

Chyba2 =R —x =R —cos (o) - R 2
pficem? o v tomto piipadsé sin (a) = ——.
Etalon

Pti zachovani maximalni pfedpoklddané chyby ustaveni 20 um na 100 mm, je pro razné
délky etalonu uhel a stejny, to znamend, Ze vznikld chyba neni zdvisld na délce méfeného
etalonu. Pribéh této funkce viz obr. 36.
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Chyba v zavislosti na ustaveni pfi zaneseni chyby sondy
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Chyba v ustaveni [um]

Obr. 36 Vykresleni funkce zdvislosti chyby prenesené sondou

6.2 Urceni délky etalonu
Naméiené hodnoty jsou ze stroje obdrZzeny formou textového souboru s polohou dotyku sondy
s etalonem, se soufadnicemi X, y, z, v ptipadé pouZiti cyklu 978. Prvnim krokem je urceni
vektoru naméfenych délek. MoZnosti mohou byt nasledujici:
Metoda vzdalenosti dvou bodii

V piipadé osy x se od sebe odectou pouze souiadnice jedné z os a vytvoii se vektor délek,
viz obr. 37 arovnice 3. [13]

A Etalon
Kulic¢ka B
sondy

Obr. 37 Metoda vzddlenosti pomoci dvou bodu

LBBsz_Ax 3

Metoda vzdalenosti bodu a primky
Pouziti této metody nese teoreticky vyhodu v tom, Ze kompenzuje nepiesné ustaveni
etalonu v jedné z pracovnich rovin, viz obr. 38 a vytvoii se vektor délek, podle rovnice 4. [13]

A Etalon B
Kulicka &
sondy
o

Obr. 38 Metoda vzddlenosti pomoci bodu a primky
[Ny - Ay + Ny - Ay + N
Lgp = > >
VN;“ + N,

kde N je matice koeficientli obecné rovnice piimky pro body B a C. Pro jeji ureni je potieba
nejdiive vyjadiit smérovy vektor U, podle rovnice 5.

U=C—-B 5
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Ze smérového vektoru se ur¢i normélovy vektor. To se provede tak, Ze u smérového
vektoru piehodime ob¢ soutadnice a u jedné zménime znaménko. Takto mame parametry N
a N>. Hodnota N3 se vypocitd pomoci rovnice 6.

N3=_N1'Bx_N2'By 6

Metoda vzdalenosti bodu a roviny

Tato metoda, na rozdil od pfedchozi teoreticky kompenzuje neptfesné ustaveni etalonu
ve dvou pracovnich rovindch, viz obr. 39. Ze tfi naméfenych bodil na jedné strané se vytvori
rovina, ke které se dopocitd vektor délek k bodu na druhé strané. [13]

Ny
Kulicka <—
sondy

Etalon

C

Obr. 39 Metoda vzddlenosti pomoci bodu a roviny

_ |M1 'Ax +M2 'Ay+M3 .AZ+M3|

LBR

\/Mlz + M,* + M3*

kde M je matice koeficientli obecné rovnice roviny pro body B, C a D. Pro uréeni matice
je potiteba nejdiive vyjadiit vektory roviny BC a BD
BC=C-B

8
BD=D-B

Nésledné se pomoci vektorového soucinu vypoc€itd normélovy vektor pro danou
kombinaci bodd.

M = BC X BD
9
V tomto piipadé je takto mozné vypocitat hodnoty M1, M> a M3. Hodnota My se vypocita
pomoci nasledujici rovnice:

M4:_M1'Bx_M2'By_M3'BZ ]0

6.3 Urceni tolerance méfeni

Cely proces méieni je ovlivnén Sirokym spektrem moznych chyb, viz obr. 40, v ndvaznosti
na namefené data a kalibrovanou délku etalonu Ize urcit, v jakych tolerancich je moZzné na
daném stroji, (poptipad¢ dané ose) méfit.
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Obr. 40 DuleZité vlivy na nejistotu vysledkit mérent, prevzato z [26], upraveno

Postup pro urceni této tolerance je ndsledujici. Po urCeni vektoru délek je potieba
vypocitat smérodatnou odchylku opakovatelnosti sg viz rovnice 11.

K
1 — N2
Sg = m'zl(h—xg) 1
i=

Kde K je pocet naméfenych délek, Li namétend délka i-tého ¢lenu vektoru délek a x; je
aritmeticky pramér namétenych délek.
Dalsim krokem je vypocet toleranci pro méfici systémy Tcg rovnice 12, za pouziti

koeficientu cg >1,33 a Tcgk rovnice 13, pti pouZiti koeficientu cgx > 1,33. [26]

_cg-4-sg
Tcg——o}z 12
_cgk-3-sg+|fg—xe| 13

gk 0,1

V obou piipadech byl koeficient zvolen 1,33, tak aby vysledna tolerance byla co
nejmensi. Hodnota x. je referencni délka méfeného etalonu. Pro vypocet samotné tolerance
meéteni byla pouzita tolerance méficiho systému s vySsi hodnotou.

Je potieba vypocitat kombinovanou nejistotu, ta se pocita za pouZiti nejistoty kalibrace,
rovnice 14.

U
CAL 14

Uear =
k
CAL

Kde UcaL je nejistota kalibrace a pro tento pfipad je zvolena jako UcarL = 0,0008
a kcaL = 2 [26]. Dalsi slozkou nejistoty je opakovatelnost ugvr, ta se rovna smérodatné odchylce
viz rovnice 15.

50



K
1 — 2
UpvR = Sg = K—1 .Z(Li _xg) 15
i=1

Nisledné je potieba urcit rozliSeni urg, pomoci rovnice 16, RE je rozliSovaci schopnost
stroje, vychazi z vlastnosti daného méficiho zatizeni.

0,5 -RE
uRE S r— ]6

V3
Posledni potfebnou sloZkou je nejistota vychyleni ugi, ta se pocita podle rovnice 17.
_ |xg - xe|
Upr = — =
V3
Z téchto koeficientll se ndsledn¢ vypocitd pomoci rovnice 18, kombinovand nejistota
méficiho systému ums, kterou je po rozsiteni mozné pouZit pro vypocet tolerance métent.

17

_ 1,2 2 .2 2
Uys = \/ucal + max{ugyg; upg}t + ug; 18

Findlni toleranci méteni je mozné vypocitat pomoci rovnice 19
4‘ - uMS

TOLmin = m 19
_max

Kde Qs max je mezni hodnota ukazatele vhodnosti a je zvolena jako 15 %. Je potieba
zminit, Ze vysledna tolerance udava celkovou velikost toleran¢niho pole, viz Obr. 41.

Vysledky méfeni

l >
Namérena hodnota L
Tolerance méreni
Dolni mez tolerance Horni mez tolerance

Obr. 41 Zobrazeni intervalu tolerance méreni, prevzato z [26], upraveno

K vypoctu toleran¢nich poli pro jednotlivé konfigurace stroje byla vytvofena v ramci
zpracovani diplomové prace aplikace v prostfedi Matlab, kterd umoZznuje rychly vypocet
tolerance a dalSich parametrti, viz obr. 42 a tabulka 6.1 kde je stru¢ny popis aplikace. Aplikace
byla ddle vyuzita pro zpracovani vypoctu tolerance meéteni viz kapitola 7 a je pfilozena
v priloze.
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" MATLAB App

Normal Probability Plot
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Obr. 42 UZivatelské rozhrani aplikace pro urcovdni tolerance mérent
Tabulka 6.1 Vysvetlivky k Obr. 42

1. Nacteni dat, otevrie prohlizec pro vybeér textového souboru s namérenymi
délkami

2. Kontrolka, zda uZivatel zvolil textovy soubor

3. Volba parametru, kalibrovand délka etalonu a dalsich

4. Spusteni vypoctu

5. Vyslednd tolerance meéreni s dalsimi daty

6.4 Prezentace namérenych hodnot

Pro zobrazeni jednotlivych vypoctenych délek z naméfenych bodi je vytvoren krabicovy graf.
Ptiklad je zobrazen na obr. 43 v horni ¢asti. Tento diagram je nyni jeSt¢ doplnén o diagram
normdlniho (Gaussova) rozdéleni, pro lepsi zfetelnost, co znamenaji jednotlivé hodnoty.
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X1 Ql Q3 X2

Krabicovy graf

Median

0.4

m
Gaussovo o
normalni

rozdéleni ‘- |

34.1% 34.1%

0.1

0.0

-30 -20 -lo 0 lo 20 30
Obr. 43 Objasneni hodnot krabicového grafu

Krabicovy diagram je standardizovana metoda, jak zobrazit soubor hodnot ve vice ¢iselném
zhodnoceni.

* Median reprezentuje stfedni ziskanou hodnotu.

e QI (25. percentil) reprezentuje hodnotu prvniho kvartilu, jednd se o medidn spodni
poloviny ziskanych hodnot.

* Q3 (75. percentil) reprezentuje hodnotu trettho kvartilu, jednd se o medidn horni
poloviny ziskanych hodnot.

* Xl a X2 znézoriuje zvoleny interval, ktery vychazi prave z intervalu mezi kvartily Q1

aQ3

Velikost intervalu X1 az X2 byla pro tento ptipad volena podle pravidla 2c, pfiblizné
95,45 %. Tato hodnota vychdzi z Gaussova normdlniho rozdé€leni. Toto bylo zvoleno
na zdkladé Castého pouZiti praveé pro tyto ucely. [26]
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7 Méieni na stroji MCV QUICK 754

V této kapitole jsou popsany jednotlivé iterace méteni, které byly provedeny v ramci zkouSek
na stroji MCV QUICK 754 za pomoci diive zminénych piipravkl a za tcelem ovéfeni vyse
uvedenych cilii. Toto bylo provedeno z diivodu potieby vySettit a popsat zavislosti polohovani
stroje béhem méfticiho procesu.

7.1 Meéieni v ose x

Me¢éfeni v ose x bylo provedeno s etalonem (Johanssonovou mérkou) o kalibrované délce
500,00256 mm (viz tab. 4.3) ve dvou vyskéach Z pomoci cyklu 978 viz kapitola 1.4.4.. Na kazdé
stran¢ byly naméfeny 2 sady bodl po 30 opakovénich, u horniho a spodniho okraje etalonu
viz obr. 44. Mc¢éfeni probihalo ve tiech rtznych nastavenich stroje, bez kompenzaci,
s kompenzaci polohy a s kompenzaci polohy a kolmosti.

Z+ Z -550
Méreny
etalon 195 mm
K11 K13
. ~ . ............................
K12 K14 I 55 (195) mm
Stul 175 mm
; MR
Pravitko a . X+
. Loze
jezdec

Obr. 44 Schématické zobrazeni ustaveni etalonu pro méreni v ose x

7.1.1 Kompenzace pro osu x

Presnost polohovéni stroje v ose x byla urCena pomoci pfistroje XL-80 od spole¢nosti
Renishaw. Osa byla kompenzovéna v intervalu od x=2 mm do x=752 mm s krokem 50 mm.
Na obr. 45 jsou graficky zobrazeny cervenou kiivkou odchylky polohovani v jednotlivych
pozicich pfed kompenzaci polohy a ndsledné zelenou kiivkou odchylky po kompenzaci polohy.
Nameétend data byla zpracovdna pomoci softwaru CARTO Explore, ktery také dokaze
generovat korekci chyby.
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Obr. 45 Porovndni presnosti polohovdni osy x pred (Cervend) a po (zelend) kompenzaci

Kolmost os v roviné xz bylo méfeno pomoci Double Ballbaru. Byl pouZit ndstavec pro
méfeni s rddiusem 150 mm. Zminénou rovinu xz je mozné méfit v rozsahu 270°. Namétend
data byla zpracovana v softwaru Renishaw Ballbar 20. Na obr. 46 je moZzné vidét vysledek
stroje bez kompenzaci kolmosti. Chyba kolmosti osy x vii¢i ose z je ptiblizn¢ 208 um/m.

Mrtvy chod (pm) +Z |
z --0,1 .
X »-0,2 4-0,3 —+
ZpoZdéni serva (pm) e 1 .
z «0,1 |
e r2,1 4-0,1 —
PfiEna vile (um) —
d --0,1 ~0,4 -
X »-0,1 40,3 ]
Amplituda cyklické chyby (pm) e
z 0,4 v0,3
X 0,1 v0,3
= FEEE I | [
Dalsi ddaje A
I Kolmost 208,6pm;'q '\
o \ O
Nejlepsi polomér 150,0039mm \\ e P /
Kruhovitost 33,1um AN . 1 Ve
SN T vl
AN -+ vl
iy . Ve
Elehl \\ Haq____:ﬁ_,// //
Eléh 2 N il e
Simulc:\-fam.’-r béh 1 1
Simulc:\-fam.’-r béh 2 - 5, 0pm/odch.

Obr. 46 Vysledky kalibracni diagnostiky v roviné xz

Na zédklad¢ naméfenych dat bylo mozné vygenerovat kompenzacni konstanty a zanést je
do systému. Vysledky verifikacniho méteni chyby kolmosti os v rovin€ xz po kompenzaci, obr.
47. Chyba kolmosti osy x viici ose z je 3,5 um/m.

55



Mrtvy chod (pm)

z --0,1

X »-0,2 4
ZpoZdéni serva (pm)

z -0,1

X 2,0 4
Pfigna vile (um)

z «-0,2 --0,2

X »-0,2 4-0,1
Amplituda cyklické chyby (pm)

z ~0,4 +0,4

X 0,1 +0,2
Dalsi adaje

I Kolmost -3,5pum/m I

150,0019mm
9,3pm

-0,4

-0,1

Nejlepsi polomér
Kruhovitost

~
\\
Eléh 1 \\\ ~ e —
Eléh 2 \\ -
Simulovam.’-r béh 1

23| simulovany b&h 2

EEEEEEEEEN
Tt
|

Obr. 47 Vysledky verifikacniho méreni v roviné xz

7.1.2 NaméFena data pro osu x
Nameétené body byly zpracovany podle postupt uvedenych v kapitole 6.2, kdy byly vypocteny
délky mezi dvéma body a mezi bodem a ptimkou, vysledky jsou shrnuty v tabulka 7.1.

1,0pm/odch.

Tabulka 7.1 Namérené délky etalonu s referencni délkou 500,025 mm

Vypoctend délka [mm]

Konfigurace K11-K13 KI12-K14 K11K12-K13 | K11-KI13K14
Bez kompenzace dole 499,9956 499,9964999 | 499,9955877 | 499,995594
ENC — dole 500,0104 | 500,0120525 | 500,0103945 | 500,010405
ENC — nahore 500,008663 | 500,0094755 | 500,0086579 | 500,008661
ENC a CEC — dole 500,0103 500,0107796 | 500,0103466 | 500,0103461
ENC a CEC — nahore 500,007485 | 500,0084688 | 500,0074837 | 500,0074793

Vsechna naméfend data jsou k nalezeni v piiloze. Z téchto dat byly nasledné vypocteny
tolerance méfeni pro jednotlivé konfigurace pomoci navrzené aplikace viz kapitola 6.3.
Vysledky jsou zobrazeny v tabulka 7.2.

Tabulka 7.2 DosaZend tolerance méreni v ose x pro riuzné konfigurace

Vypoctend tolerance méieni [mm]

Konfigurace K11-K13 KI12-K14 K11K12-K13 | K11-KI13K14
Bez kompenzace dole 0,10790 0,09426 0,10806 0,10796
ENC — dole 0,12317 0,14826 0,12297 012314
ENC — nahore 0,09673 0,10902 0,09664 0,09669
ENC a CEC — dole 0,12225 0,12884 0,12225 0,12224
ENC a CEC — nahore 0,12224 0,09378 0,07898 0,07892
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Je mozné vidét, Ze do méfeni vstupuje dalS$i proménnd. Vysledné minimdlni tolerance
se s aktivnimi kompenzacemi zvySuji, coZ je proti pivodnimu ptedpokladu, kdy aktivni
kompenzace by mély méfeni zpfesiiovat.

Pro lepsi ptehlednost jsou data zobrazena graficky na obr. 48. Je vidét, Ze méfeni pomoci
piimky a bodu na rozdil od béZné pouzivaného bodu a bodu, nepfindsi signifikantni zménu,
proto vzhledem k Casové ndrocnosti méfeni nebude testovdna ani metoda bodu a roviny
a nisledné uz tyto dvé metody nebudou pro dalsi méfeni pouzity.

Porovnani velikosti toleranci méreni v ose x

0,16

— 0,14
IS

£ 0,12

§ 0,1

'€ 0,08
]

S 0,06
o

o 0,04
©

= 0,02

0

Bez kompenzace ENC—dole ENC — nahote ENCa CEC—dole ENCa CEC—nahorfe
dole

WK11-K13 mK12-K14 mK11K12-K13 K11-K13K14

Obr. 48 Grafické vyhodnoceni tolerance méreni pro osu x

Zaroven je zde patrné, Ze ziskané tolerance nejsou konstantni. Z tohoto ditvodu budou
nasledovat dal$i pokusnd méfeni s cilem tuto proménnou identifikovat, popifipad¢ se pokusit
z namétenych dat sestavit model chovéani daného stroje.

7.2 VySetiovaci méreni

Prvnim krokem byla diagnostika konkrétniho zatizeni. Cilem bylo zji$téni geometrickych chyb,
které se na stroji MCV QUICK 754 nachdzeji. Na zdkladé¢ naméfenych dat pak bylo mozné
urcit, co musi samotnému méfeni piedchdzet, ale i napiiklad, kterd osa je vhodnéjsi pro dané
méfeni.

7.2.1 Vliv teploty stroje

Jeden z faktort, ktery miiZze mit signifikantni vliv na namétené hodnoty je teplota stroje. Pokud
je méteni provadéno na nepiipraveném stroji, tak béhem méfeni dochdzi k zahtivani Casti stroje
ameéni se jeho geometrické charakteristiky. Obecné je na stroji stanovena tolerance teploty
+1 °C, coZ je mozné vidét na obr. 49, Ze teplota béhem méfeni se udrZuje v tomto intervalu.
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Obr. 49 Vyvoj teploty stroje béhem méreni

V piipadé méteni vSak i toto zahtivani stroje miZe mit vliv na vysledky. Bylo rozhodnuto
pfed kazdym méfenim stroj temperovat na pracovni teplotu tak, aby byl minimalizovan vliv
zahfivani stroje. To je provedeno spuSténim zahtivactho cyklu na cca 30 min pfed zacitkem
méteni. Na obr. 50 je mozZné vidét, jak dojde k zahtati stroje a k ustdleni teplot pro ndsledné

o
meéteni.
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Obr. 50 Zahiti stroje a ustdleni na provozni teploté

7.2.2 Kolmost pracovnich os v roviné xz
Kolmost osy z vici kiiZzovému stolu bylo méfeno pomoci granitové kostky a dchylkoméru
s rozliSenim 1 um. Ustaveni k vidéni na obr. 51.
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Obr. 51 Méreni kolmosti osy z

Méteni ukédzalo chybu kolmosti osy Z pfiblizn¢ 148 pm/m. Naméfené hodnoty,

ze kterych byla tato hodnota stanovena viz obr. 52.

Granitova
kostka
0,006 ym ~====----.. <.  Ngameo=------ 0,003 um
Relativni
: nameérené
hodnoty
0,036 pm
Stal
/&I N
itkoa | X+
Pravitko a 5
; Loze
jezdec

Obr. 52 Grafické zndzornéni vysledku méreni kolmosti v roviné xz

Tento fakt potvrzuje i predeslé méteni pomoci ptipravku Ballbar, kdy kolmost osy

z na osu x byla naméfena 200 um/m. Namétené vysledky nejsou zcela shodné. Je to s nejveétsi
pravdépodobnosti zplisobeno rozdilnym charakterem méfeni, co se tyce polohy osy x vici ose
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z, nicméné obé méteni ukazuji vychyleni osy z ve stejném sméru. To mize byt zapfiinéno
napiiklad nesoumérnym zatiZzenim od zdsobniku ndstrojl, viz obr. 53

" 100 ym/m
—>

7+
Zasobnik

0
7 550 ndstroju 7_'55
Stal stal
/il —_ /il _
| _
Pravitko a . X+ Pravitko a ; X+

. LozZe . LozZe
jezdec jezdec

Obr. 53 Zndzornéni vlivu nesoumérného zatizeni na kolmost os

7.2.3 Naklapéni krizového stolu

Nameétend data, zobrazend na obr. 52 také ukazuji, Ze chyba kolmosti osy z vii¢i ose x neni
konstantni. Toto mtiZe byt zptisobeno napiiklad naklapénim kiiZového stolu pod vlastni vahou.
Toto bylo vySetfeno pomoci pfesné digitdlni libely, kterd byla umisténa na zvolenou pozici
na pracovni plose a nasledn¢ se polohoval stiil v ose x v celém rozsahu. Takto byly vySetieny
3 body, levy okraj stolu, stted a pravy okraj stolu. Naméfené data je mozné vidét na obr. 54.

Naklopeni stolu osa X

e Stied Leva strana Prava strana

-10

-15

Pokleds stolu [um]

-20
X pozice stolu [mm]

Obr. 54 Vysledky méreni nakldpent kriZového stolu pro osu x

Z nametenych dat vyplyva, Ze pokud se stll pfesune z pozice X = 2 na X = 352 mm,
pak jeho levy okraj klesne o 15 pm.
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7.3 Kalibrace sondy

Pro ucely pokust byl pouzit dotek o priméru 6 mm. Kalibrace kulicky pro osu x a y byla
provedena ve vysce, kde ndsledn¢ probihalo také méfeni etalonu. Kalibrace byla provedena
pomoci krouzkového etalonu, viz obr. 55.

& g

Obr. 55 Kalibrace doteku na klibraénfm krouzku

Kalibraci sondy bylo nutné provést pti zavadéni jednotlivych nastaveni stroje. Namétené
primeéry kulicky vychézely konstanté s ohledem na pouZzité kompenzace piiblizné 5,95 mm,
cozZ je o 50 nm mens$i prameér, neZ by mél byt vzhledem k rozmérovym tolerancim. PouZité
doteky od firmy Renishaw jsou doddvany v rtiznych primérech o riznych tfidiach ptesnosti,
viz obr. 56.

Stupern piesnosti  Jmenovity Jmenovity Rozmérové Odchylka Odchylka
(Grade) primér v mm pramér v mm (aZz odchylky* pm priméru kulicky kulatosti tvaru
(pies) do) (um) Vpws od (um) tpy

3 - 12 +532 0,08 0,08

5 = 12 + 5,63 0,13 0,13

10 . 25 + 975 0,25 0,25

16 = 25 =114 0,40 040

20 - 38 =115 0,50 0,50

Obr. 56 Rozmerové tolerance dotyku od firmy Renishaw [27]
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V Obr. 57 jsou ndzorn€ zobrazeny postupy k urceni jednotlivych veli€in na obr. 56.

Jmenovity prumér Dw Odchylka priméru Vpws  Odchylka kulatosti tvaru Tow
D, (min)
D, (@)
%
()
E
3
O
R, = Radius of circumscribing circle
R, = Smallest radius
Ball diameter variation Deviation from spherical form
Vows = Dy, (max) - D,, (min) Tow=Rc- R,
Hodnota priiméru pouzitd Rozdil mezi nejvétsim a Nejvetsi radidlni vzdalenost
pro identifikace velikosti nejmensim primérem v kterémkoliv sméru mezi kouli
kulicky doteku. kulicky. opsanou kruznici povrchu a
libovolnym bodem jejiho
povrchu

Obr. 57 Urceni chyby doteku, doplnéni Obr. 57 [27]

Naslednd konzultace s pracovniky z Renishaw ukdzala, Ze naméfeny prumér kulicky
bechem kalibrace totiZ neuddva fyzicky primeér kulicky, ale jednd se o tzv. elektronicky priamér.
Toto se déje z divodu zpozdéni reakce stroje béhem zpracovani signdlu (sonda — pfijimac —
fidici systém). Stejné je takto kompenzovéna hystereze mechanismu, kdy dochazi k rozdilnému
spinani sondy v opacnych smérech. Znamend to tedy, Ze nésledné pfi zachovani stejnych
posuvovych rychlosti béhem méteni obrobku jsou chyby minimalizovany.

7.4 Méreniv osey

V ptipad€ méfeni v ose y bylo z ditvodu velikosti pracovniho prostoru mozné pouZit etalon
omaximdlni  délce 400 mm. Mcfeni bylo  provedeno bez  kompenzaci,
s aktivovanou kompenzaci polohy a s aktivni kompenzaci polohy a kolmosti. Byly provedeny
2 sady méfeni v zavislosti na vySce v ose z, a to 55 a 195 mm, viz obr. 58.
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Z+
Sonda

vy Z-550 vy
Kalibraéni Mereny A Mereny
krouzek etalon 195 mm etalon
v
A
| 55 (165) mm
A
Stal 175 mm
Stal
//:'—_'Ll _ > : 1 : R
— >
Pravitko a X+ . Y+
LoZe Pravitko a

jezdec LoZe

jezdec

Obr. 58 Schéma ustaveni etalonu, kalibracniho krouZku, rozmery

7.4.1 Kompenzace pro osuy

Presnost polohovéni stroje v ose y byla urena pomoci pfistroje XL-80 od spoleCnosti
Renishaw. Osa byla kompenzovéana v intervalu od y=10 mm do x=490 mm s krokem 48 mm.
Na obr. 59 jsou graficky zobrazeny cervenou kiivkou odchylky polohovéni v jednotlivych
pozicich pfed kompenzaci polohy a ndsledné zelenou kiivkou odchylky po kompenzaci polohy.
Naméfend data byla zpracovdna pomoci softwaru CARTO Explore, ktery také dokdze
generovat korekci chyby.

Chyba [um]

' e : . e R ' : — — e
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Poloha [mm]

Obr. 59 Porovndni presnosti polohovadni osy y pred (Cervend) a po (zelend) kompenzaci

Chyba kolmosti os v rovin€ yz byla méfena pomoci Double Ballbaru. Byl pouzit ndstavec
pro méteni s radiusem 150 mm. Zminénou rovinu yz je mozné méfit v rozsahu 270 °. Namétena
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data byla zpracovana v softwaru Renishaw Ballbar 20. Na obr. 60 je mozné vidét vysledek
stroje bez kompenzaci kolmosti. Chyba kolmosti osy y vii¢i ose z je pfiblizné 46 pm/m.

Mrivy chod (pm)
A

»0,3 40,4
Z -0,2
Zpoidéni serva (pm)
Y »1,7 « 2,4
z -0,2
Pficna vile (um)
»-0,1 40,0
z 20,2 ~0,4
Amplituda cyklické chyby (pm)
Y 0,5 40,5
Z 0,5 +0,6
Dalsi udaje
L ooo
I Kolmost 46,2pum/m I
Nejlepsi polomér 149,9900mm
Kruhovitost 9,9um

+Z

T AN

T AT

L] L ™ LY 1]
|||\W\ I\II\J,‘IILYI
\ ! j}
| N v /
\ \\ T // /
AN € s
[Asen s SN F T
[O]sen 2 N I 7y
S\mu\ovany’r béh 1 T
43| Simulovany béh 2 :: 2,0pm/odch.

Obr. 60 Vysledky kalibracni diagnostiky v roviné yz

Na zédklad¢ naméfenych dat bylo mozné vygenerovat kompenzacni konstanty a zanést je
do systému. Vysledky verifika¢niho méteni chyby kolmosti os v roviné yz po kompenzaci, obr.
61. Chyba kolmosti osy y vici ose z je 0,5 um/m.

Mrtvy chod (um)

Y 0,3 40,3
z «0,1
ZpoZdéni serva (pm)
Y »2,0 42,3
z -0,2
PFitna vile (pm)
Y »-0,2 40,1
z 0,0 0,1
Amplituda cyklické chyby (pm)
Y +1,0 0,8
z 20,7 V0,8
Dalsi ddaje
Rl b ray 0 N1
I Kolmost D,Spmm
Nejlepsi polomér 149,9925mm
Kruhovitost 6,6pm

-
T TrTrT

O l‘: | || ‘\ | |
T I_ll\\ T T T h‘l 1 Lyl
‘ )
i ™~ e
R\
~ T v
—+ e
Béh 1 \\\ \\\H T /// //
[o]een 2 O I 7y
Simu\uvany b&h 1 1T

47| simulovany béh 2

1,0pm/odch.

Obr. 61 Vysledky verifikacniho méreni v roviné yz

7.4.2 Namérena data pro osuy
K méfeni byl pouZit cyklus 977, viz 1.4.4. Znamena to tedy, Ze stroj jiZ jednotlivé délky pocita
automaticky. Namétené data byla nisledné zpracovéna, vysledky viz tabulka 7.3.
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Tabulka 7.3 Namérené délky etalonu s referencni délkou 399,99908 mm

y . Rozdil
) ... | Smérodatnd .
Aritmeticky naméiené a Tolerance
Konfigurace .. odchylka ) J -
prumér [mm] [um] kalibrované | méveni [mm]

a délky [mm]
Bez kompenzace dole 400,011679 0,217 0,012599 0,195210
Bez kompenzace nahore 400,013226 0,403 0,014146 0,218600
ENC —dole 400,006657 0,190 0,007577 0,118410
ENC — nahore 400,007980 0,231 0,008900 0,138300
ENC a CEC - dole 400,008239 0,184 0,009159 0,142300
ENC a CEC — nahore 400,006731 0,259 0,007651 0,119270

Vsechna naméfend data jsou ptiloZzena v piiloze. S ohledem na skuteCnost, Ze stroj podle
technickych dat dosahuje pfesnosti polohovani 20 um, byly naméfené smérodatné odchylky
fddové mensi. Rozptyl hodnot je pak fddové nizsi, pro vysku z = 195 mm je vSak dvojndsobny.
Dosazend tolerance méfeni v konfiguraci bez aktivnich kompenzaci vychdzi podle postupti
normy VDA 5 0,195210 mm a 0,218600 mm.

V ptipadé aktivnich kompenzaci polohy jsou naméfeny hodnoty srozdilem 8 um
od kalibrovaného etalonu. Dosazend tolerance méfeni je tedy pro tento piipad nizsi, podle
postuptl z norem VDA vychézi 0,11841 mm pro z=55 mm a 0,138300 mm pro z =195 mm

Pro piipad aktivovanych kompenzaci kolmosti a polohy je rozdil v naméfené primérné
délce etalonu a skutec¢né opét priblizné 8 um coz je velice podobné jako pouze pfi aktivni
kompenzaci polohy. Vypoctend tolerance pro danou konfiguraci je pro vysku z = 55 mm,
0,14230 mm a pro vysku z=195 mm, 0,11927 mm.

7.5 Opakované méreni v ose y

Na zdkladé dosaZenych vysledkl pfi urovani tolerance méfeni bylo provedeno druhé méteni
pro tuto osu s cilem zopakovat dosazené vysledky, aby bylo mozné potvrdit konstantnost
meéteni. Strategie méteni proto zlstala identickd (2 sady méfeni v zavislosti na vysce v ose z,
ato 55 a 195 mm, viz obr. 58), navic bude provedeno méteni po volumetrické kompenzaci.

7.5.1 Opakovana kompenzace pro osu y

Opét byla zméfena presnost polohovani stroje v ose y, testovany interval od y=10 mm
do y=490 mm s krokem 48 mm. Na obr. 62 jsou graficky zobrazeny ¢ervenou kiivkou odchylky
polohovéni v jednotlivych pozicich pfed kompenzaci polohy a nésledné zelenou kiivkou
odchylky po kompenzaci polohy.
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Chyba [um]

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Poloha [mm]

Obr. 62 Porovndni presnosti polohovdni osy y pred (Cervend) a po (zelend) kompenzaci

Stejné tak chyba kolmosti os v rovin€ yz byla métena pomoci Double Ballbaru. Na obr.
63 je mozné vidét vysledek stroje bez kompenzaci kolmosti. Chyba kolmosti osy y vii¢i ose z
je pfiblizné 52 pm/m.

Mrtvy chod {pm)

Y v 0,4 «0,1
z -0,0
ZpoZdéni serva (um)
Y v2,7 41,9
z --0,1
Pfigna vile (um)
Y v0,1 40,1
z 40,0 ~0,7
Amplituda cyklické chyby {pm)
Y 0,4 0,3
z 1,8 1,5
Dalsi udaje
I Kolmost 52,1pm/m I
Nejlepsi polomér 150,0027mm \
Kruhovitost 14,5um AN \\ 1T // /
N T s
N -4 v
Béh 1 ™ . — - //
™~ —r - e
Béh 2 AN 1 e
Simulovany béh 1 1T
Simulovany béh 2 -IT— 2,0pm/odch.

Obr. 63 Vysledky kalibracni diagnostiky v roviné yz

Na zdklad¢ namétenych dat bylo mozné vygenerovat kompenzacni konstanty a zanést je
do systému. Vysledky verifikaéniho méteni chyby kolmosti os v roviné yz po kompenzaci, obr.
64. Chyba kolmosti osy x vici ose z je 1,9 um/m.
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Mrtvy chod (pm)
hd

r0,3 40,1
z ~0,1
Zpozdéni serva (pm) e ]
Y 2,4 42,3 ;
z --0,1 _
piigna vile (pm) —
Y +-0,4 4-0,2 —
z --0,1 ~0,0 ]
Amplituda cyklické chyby (pm)
% +0,2 40,3
z +0,8 40,8
Dalsi udaje
I Kolmost -1,9pm/m I
Nejlepsi polomér 150,0020mm | /
Kruhovitost 6,7pm | ///
T S,
Béh 1 4 -~ S
1 - Ve
Béh 2 N 1 S
S\mulovan\,’f b&h 1 1T
S\mulowam,ir béh 2 -T— 1,0pm/odch.

Obr. 64 Vysledky verifikacniho méreni v roviné yz
Volumetrickd kompenzace se sklddala z diagnostického a verifikaéntho méfeni pomoci
zafizeni LTC od firmy ETALON. V tomto ptipad¢ byly kompenzoviny vSechny tii osy.
Kompenzovany prostor vetné poctu kompenzacnich bodi, viz Tabulka 7.4. Na obr. 65 je
grafické vyhodnoceni geometrické pfesnosti pied zavedenim kompenzaci a na obr. 66 je
grafické vyhodnoceni geometrické presnosti po aktivaci kompenzace.
Tabulka 7.4 Parametry volumetrické kompenzace

Zacdtek Konec intervalu | Pocet kompenzacnich Velikost
intervalu [mm] [mm] krokii kroku [mm]
Osa X 100 600 10 50
OsaY 0 500 10 50
OsaZ -400 0 10 50

0.
00
-200 5
2 L2
3§ 300 =
J 0 N
-400
-500
a0
o
20
10
X-axis 00 200
0 Y-axis
Obr. 65 Kalibracni méreni pro Obr. 66 Verifikacni méreni po volumetrické
volumetrickou kompenzaci kompenzaci
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7.5.2 Namérena data pro osuy

V této podkapitole jsou shrnuty vysledky ziskané opakovanym méfenim délky etalonu
s kalibrovanou délkou 399,99908 mm s cilem replikovat dosaZené vysledky a prokdzat tak
stabilitu méfeni. Navic pak bylo provedeno méfeni s aktivni volumetrickou kompenzaci.
Naméiend data jsou zobrazena na obr. 67. Ziskana data jsou zpracovana, viz tabulka 7.5.

Namérena data osa y

400,0095 ®
400,0085 g B dole
__400,0075 B nahote
€
2 400,0065 [l ENC dole
= .
B 400,0055 + i ENC nahote
@
c
@ B ENC + CEC dole
;E 400,0045 ==
[ ] v
S 400,0035 . B ENC + CEC nahore
Volumetricka komp. dole
400,0025 % + u P
+ Il Volumetrickd komp. nahote
400,0015
400,0005

Obr. 67 Krabicovy diagram namérenych dat
Tabulka 7.5 Namérend data pro opakované méreni v ose y, etalon = 399,99908 mm

Aritmeticky Smérodatna Rozdi’{ ) Tolerance
Konfigurace pramér odchylka nan'zerene a’ méveni

[mm] [um] ktfhbrovane [mm]

délky [um]

Bez kompenzace dole 400,0053831 | 0,211093 6,303057 0,098729
Bez kompenzace nahore 400,008822 | 0,235729 9,741981 0,15115256
ENC — dole 400,0021844 | 0,266465 3,104352 0,051333
ENC — nahore 400,0023167 | 0,322875 3,236655 0,053235
ENC a CEC —dole 400,0019331 | 0,358262 2,85313 0,047753
ENC a CEC — nahore 400,002443 | 0,175898 3,363018 0,0550606
Volumetrickd komp. dole 400,0051569 | 0,213682 6,076943 0,095417
Volumetrickd komp. nahore | 400,004451 | 0,158085 5,37097 0,084786

Opakované méfeni bez aktivnich kompenzaci vySlo s menSim rozdilem mezi naméfenou
délkou a délkou kalibrovanou, neZ tomu bylo u prvniho méfeni v ose y. Relativné velky rozdil
hodnot byl naméfen v jednotlivych vyskdch. To mize byt zplisobeno charakterem méfent,
jelikoz poté, co byly ureny vSechny kompenzacni konstanty probéhlo méfeni pro jednotlivé
konfigurace dole a nasledné byl etalon s kalibracnim krouzZkem pfestaven do horni polohy, kde
meéfeni opét probéhlo pro vsechny konfigurace. Tento postup byl zvolen z divodu Casové
ndroc¢nosti pfi piestavovani a srovnavani etalonu.
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Béhem aktivni kompenzace polohy se opét projevilo zlepSeni tolerance méfeni, kde
pro obé¢ méfené vysky podle normy VDA 5 vychézi tolerance méteni priblizné 0,052 mm.
Aktivni kompenzace polohy a kolmosti neptinési znatelné zlepSeni v porovnani pouze s aktivni
kompenzaci polohy.

V piipad¢ volumetrické kompenzace je mozZné opét pozorovat zmenSeni dosazené
tolerance méteni, od ptivodniho nekompenzovaného stroje. Podle normy VDA 5 bylo dosazeno
tolerance méfeni pfiblizn€ 0,09 mm pro obé vysky.

Nejvétsi vliv na dosazenou toleranci méfeni ma kompenzace polohy. To bylo dosazeno
hlavné skutecnosti, Ze samotnd kompenzace byla provedena v prostoru, kde ndsledné probihalo
samotné meéfeni, tim se podafilo eliminovat n&které dalSi chyby. V pifipad¢ volumetrické
kompenzace, také mozné pozorovat zmensSeni toleran¢niho pole. Co vSak z tabulek neni patrné,
je Ze tato kompenzace je nastavena na velkou ¢ast pracovniho prostoru, tudiz by vysledky mély
byt podobné pro jakoukoliv pozici méfeni, zatimco v piipadé kompenzace polohy to neni zcela
mozné a namétené hodnoty se mohou rozchédzet v zavislosti na umistnéni etalonu v prostoru.

7.6 Porovnani vlivii pouzitych kompenzaci pro osu y
V tabulce tabulka 7.6 jsou shrnuty rozdily v naméfenych rozmérech pii pouZiti konkrétnich
kompenzaci.

Tabulka 7.6 Shrnuti hodnot kompenzaci a vlivu na namérenou délku etalonu

z=55mm z =195 mm Polohovini
Kolmost yz ENC
Vychozi délka 400,011679 | 400,013226
Bez kompenzaci o) o) 46,2 um/m | 8,3 um/0,5m
ENC -0,005022 | -0,005246 | 46,2um/m | 1um/o,5m
CEC a ENC -0,00344 -0,006495 | Oo,5um/m | 1um/o,5m

V piipadé¢ kompenzace polohy dochdzi v ose y k,prodlouzeni* pravitka, ndzorna
ilustrace na obr. 68. Je zde zobrazeno, jakych nepiesnosti pfi odecitini z pravitka se stroj
dopousti, kdyz neni kompenzovéan. V piipad¢ tedy, Ze je méfeni prvniho bodu etalonu
provedeno v oblasti y=50 mm, dojde ke kontaktu sondy setalonem na soufadnici
yr1=49,998 mm, pficemz fidici systém vyhodnoti, Ze se nachdzi na soufadnici ys;= 50 mm.
V druhém bod€ se stane obdobné v oblasti y=450 mm, kdy stroj je na redlné pozici
yr2 = 449,993 mm, ale fidici systém vyhodnoti, Ze se nachdzi na soufadnici ys» = 450 mm,
viz obr. 49. Kdyz se nasledné vypocte délka etalonu ze soufadnic redlnych a kompenzovanych,
je prave ta redlnd délka o 5 um véEtsi nez, stejné jako je tomu u namétenych hodnot.

69



Pravitko a

jezdec
Kompenzované Stal
soufadnice [049.998 499,993 499 995|
——* 1 —»
[0 50 450 500 || y4

7

Nekompenzované/ Loze
souradnice

Obr. 68 Ilustrace prodlouZeni pravitka vlivem polohové kompenzace
Pti pouziti kompenzace kolmosti, kterd zjednodusené pro rovinu yz funguje podle
rovnice 20.

Y=Y+ Vi = f(2) 20

Kde y je pozice, na kterou se ma stroj prenastavit. Ta se urcuje podle hodnoty y, reprezentujici
redlnou pozici stolu a yx je kompenzacni hodnota. Samotnd kompenzac¢ni hodnota se ziska
z kompenzacni funkce pfimo zdvislé na poloze z. Znamena to tedy, Ze pokud je z konstantni,
pozice y se neméni, tudiz se neprojevuji kompenzace. Proto pti kompenzaci kolmosti pro vysku
z = 55 mm nedojde ke zméné€ polohy vlivem kompenzace kolmosti a zména délky etalonu je
ovlivnéna pouze chybovymi faktory. To je mozné pozorovat v piipadé vysky z = 195 mm, kde
dojde ke zmén¢ délky o pfiblizn€¢ 2 um. To muze byt zpisobeno né€kolika faktory. Témito
faktory mohou byt naptiklad rozliSovaci schopnost pravitka, nepifesnost sepnuti sondy,
opakovatelnost najeti. Také ma na méteni vliv kolmost a pfimost celého zatizeni, popiipadé
nekonstantni prosttedi, ve kterém bylo méfeni provadéno.
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8 Diskuze k dosaZenym vysledkim

Na tvod bylo provedeno méfeni véetné kompenzaci polohy a kolmosti pro stanoveni pfesnosti
meéficiho procesu na ose x. Byl piedpoklad, Ze kompenzace polohy bude mit, vzhledem
k nizsi casové naro¢nosti méfeni a zavedeni kompenzaci, nejlepsi vysledky. Ukézalo se vSak,
Ze 1 kdyz bylo mozné snizit chybu polohovani z 20 um na 2 um, nebylo dosazeno lepsi tolerance
méfeni. Z toho vyplynulo, Ze zavedeni samotnych kompenzaci nemusi vést pitimo ke zlepSeni
geometrie stroje, a tim i zvySeni piesnosti mefeni. DileZité v tomto piipadé€ je znét celkové
chovani stroje.

Nésledné tedy bylo provedeno vySetfovaci méteni, které ukazalo, Ze vlivem konkrétni
konstrukce stroje dochdzi k prithybu stolu pod vlastni vahou v ose X, coZ znamen4, Ze tato osa
neni vhodna pro méfeni v daném rozsahu. Je mozné, Ze pokud by se pouZil kratsi etalon, nez
byl ptivodni 500 mm, naptiklad 125 mm, chyba prithybu stolu by se zde neprojevila. Byla vSak
zvolena jind moznost dalSiho testovéani, a to méfeni v ose y. V této ose by nemélo dochazet
k prtihybu stolu, jelikoZ vedeni je rovhomérné podepieno po celé délce. Z diivodu velikosti osy
vSak mohl byt pouzit pouze etalon o délce 400 mm. Prvni sada méfeni potvrdila tuto teorii, kdy
v ptipadé kompenzace polohy doslo ke sniZeni tolerance méfeni cca na polovinu. Druhé méteni
vose y mélo za cil dosdhnout stejnych vysledkli, aby se potvrdila opakovatelnost tohoto
postupu. Byla snaha zopakovat méteni v co nejvice podobnych krocich a za stejnych podminek,
jako tomu bylo u piedeslé. Vysledky pfi kompenzaci polohy v tomto piipadé vysly velice
podobné, popiipadé 1épe.

Parametr, ktery mohl mit vliv na naméfené vysledky a nebyl povaZzovéan za vyznamny,
byla teplota etalonu. Pfesnéji rozdil teploty etalonu od teploty, na kterou byl stroj kalibrovan.
Béhem kompenzace polohy byla teplota materialu 22,3 °C, na kterou byl stroj kompenzovan.
Doplnujici méteni ukdzalo, Ze etalon se od osvétleni pracovniho prostoru ohieje o ptiblizné
0,3 °C, viz obr. 69 na 22,6 °C. Coz vede k jeho prodlouZeni, pfi teoretické teplené roztaznosti
etalonu 12 pym/m-K, z 399,99908 mm na 400,000224 mm, coz napiiklad u kompenzace polohy
a kolmosti v poloze dole zméni vyslednou toleranci méfeni z 0,0478 mm na 0,0323 mm.
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Obr. 69 Ohrev etalonu vlivem osvétleni pracovniho prostoru
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Pro tyto rozméry je méfeni znacné ovlivnéno teplotou stroje stejné tak prostiedi,
ve kterém je méfeni provadéno. Neznamend to, Ze dochédzelo k extrémnim vykyvim teplot,
nicméné i zména o 1 °C hraje zdsadni roli. V piipadé¢, Ze by byla méfena teplota etalonu béhem
meéfeni, bylo by mozné nésledné¢ korigovat jeho redlnou délku, a tim dosahnout pravdépodobné
jesté nizSich toleranci méfeni, aniz by bylo nutné pouzit teplotné stabilni pracovisté. Toto
tvrzeni je zaloZeno i na skutenosti, Ze naméfené hodnoty v ose y jsou pokazdé vyssi, nez je
délka kalibrovaného etalonu, stejné tak rozptyl méteni je fadoveé niZsi.

Co se tyce pouZiti jednotlivych kompenzaci, kazdd m4 své vyhody 1 nevyhody. Samotna
kompenzace polohy neni Casove naro¢nd a je mozné s ni dosdhnout zna¢ného zlepSeni. Je vSak
aplikovatelna pouze na konkrétni osu. Stejn€ tomu je i u kompenzace kolmosti, kterou je mozné
mit aktivovanou zaroven. V posledni fad¢ volumetrickd kompenzace. Jedna se o metodu, kterd
je asove narocnéjsi na urceni a zavedeni kompenzacnich hodnot, jelikoZ dochazi k proméieni
vétsSiny pracovniho prostoru, to vSak nese vyhodu v tom, Ze je mozné uskuteCiiovat méteni
ve vSech oséach libovoln¢ v prostoru a Ize ocekavat stejné vysledky.
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Zavér

Celd price je rozdélena do n&kolika &dsti. Uvod price je vénovén popséani soudasného stavu
techniky tak, aby byl c¢tend sezndmen s technologii obrobkovych sond a s aplikaci
elektronickych kompenzaci. Nasleduje pak jeSt¢ popis techniky, kterd byla pouzita
pro praktickou ¢ést prace.

Niasleduje vlastni ¢ast prace. Nejdiive byly uréeny postupy s cilem ovéteni zptsobilosti
meéfeni na obrabécich strojich pomoci obrobkové sondy tak, aby mohla byt jednotlivda méfeni
identicka, stejné tak aby je bylo moZzné zopakovat ve stejné sekvenci.

Uvodni méfeni v ose x v§ak ukdzalo, Ze pouhd kompenzace bez pochopeni fungovéni
konkrétniho stroje nestaci, a i kdyz méfici zafizeni ukazovalo vysSsi presnost polohovéani,
vysledky tolerance méteni obrobkovou sondou na délkovém etalonu byly horsi. Na zdkladé
nasledného zkoumani stroje se pteslo k méfeni v ose y, které uz vykazovalo ocekdvané chovani
a to tedy, Ze pouziti vhodnych kompenzaci ma vliv na velikost toleran¢niho pole méfeni, kdy
jej bylo mozné zmensSit na polovinu, a to i v ptipad¢, Ze nebyla kompenzovana teplota etalonu.

Je mozné fict, Ze méfeni zaCind nardZet na skuteCnost, Ze neni provadéno v teplotné
kontrolované mistnosti. Toto je vSak v n€kterych ptipadech finan¢né nakladné nebo neredlné.
Bylo by vSak mozné vytvofit model, na zdklad¢ kterého by se online kompenzovala délka
etalonu na zdkladé¢ jeho teploty, stejn¢ pak i velikost obrobku béhem méteni.

PokraCovani ve vyvoji téchto postupit by mohlo byt piredmétem dalsi prace. Bylo by
vhodné doplnit toleranci méteni o regresni funkci, kterd by popisovala pfesnost méteni v celém
rozsahu osy za pouziti méfeni vice etalonii. Nasledn¢ by bylo vhodné cely proces méteni
a vyhodnoceni automatizovat bez pouziti externi techniky. K tomu by bylo potfeba vyvinout
software, ktery by bylo mozné aplikovat pfimo do fidiciho systému SIEMENS. Tato aplikace
by nasledné slouzila k ziskani dat a ndslednému vyhodnoceni tolerance méfeni pfimo na stroji
a cely proces by tak byl pro béZné uzivatele daleko jasnéj$i a piehledné&jsi a zaroven cely proces
by se vyrazné urychlil.
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9 Zusammenfassung der Arbeit in Deutsch Sprache

9.1 Einleitung
Heutzutage wird immer mehr Wert auf die Produktivitit und Genauigkeit der Produktion

gelegt. Bei der Prizisionsbearbeitung ist ein integraler Bestandteil des Produktionsprozesses -
die Uberpriifung der Form- und MaBhaltigkeit von Werkstiicken. Fiir diese Priifung direkt am
Bearbeitungszentrum wird ein Werkstiicktaster eingesetzt. Dank des Einsatzes
des Werkstiicktasters direkt im Produktionsprozess auf dem Bearbeitungszentrum ist es
moglich, die Produktion zu optimieren und damit wettbewerbsfihiger zu sein.

Dieser Prozess gewinnt immer mehr an Bedeutung, da der Schwerpunkt auf
der zunehmenden Automatisierung in der Produktion und der Reduzierung von
Stillstandszeiten durch das Transportieren des Werkstiicks zum Messzentrum liegt. Es ist
notwendig, diesen Priifprozess nicht nur in Bezug auf die Genauigkeit und Wiederholbarkeit
des Werkstiickmesstasters zu betrachten, sondern auch in Bezug auf die Genauigkeit und
Wiederholbarkeit des Bearbeitungszentrums, das den Flaschenhals des Prozesses darstellen
kann. Die mit dem Werkstiickmesstaster auf dem CNC-Bearbeitungszentrum ermittelten Mal3e
sind in der Regel indikativ oder relativ, da ihnen grundlegende Maftoleranzen fehlen und sie
daher nicht zur Deklaration von WerkstiickmaBBen verwendet werden konnen. Durch
die Einfiihrung von Messverfahren fiir CNC-Bearbeitungszentren mit eindeutigen Toleranzen
werden die Anforderungen an den Bediener reduziert und damit das Risiko menschlicher Fehler
verringert.

Diese Arbeit befasst sich mit der Erstellung von Verfahren zur Ermittlung
der Messtoleranz einer ausgewéhlten Maschine mittels eines Werkstiicktasters. AnschlieBend
wird der Einfluss von ausgewihlten elektronischen Kompensationen auf diesen Wert
untersucht. Genauer gesagt, welche der elektronischen Kompensationen den besten Einfluss
auf die Messfihigkeit eines Werkstiicktasters selbst hat. Es wurde ein Verfahren erstellt,
das die Anwendung der Kompensationen selbst auf eine bestimmte Maschine beschreibt, sowie
die Vorgehensweise zur Ermittlung der Messtoleranz.

Dieses Verfahren wurde anschlieBend auf der Maschine MCV 754 QUICK der Firma
Kovosvit getestet und abgestimmt. Diese Maschine befindet sich in den Labors des Lehrstuhls
fiir Produktionsmaschinen, Systeme und Robotik, der der Fakultit fiir Maschinenbau an der
Technischen Universitit Briinn untersteht. AnschlieBend wird ein Verfahren zur langfristigen
Verifizierung der Ergebnisse an der Maschine MCV 1220 von TAIMAC-ZPS vorbereitet.

9.2 Stand der Technik
Werkstiickmesstaster (im Folgenden nur Messtaster) sind heute ein fester Bestandteil von CNC-

Werkzeugmaschinen und haben ihren Einsatz in allen Phasen des Bearbeitungsprozesses. Es ist
einen Schalter, der so konzipiert ist, dass er bei Kontakt mit der Werkstiickoberfldche aktiviert
wird. Der Vorteil ist eine bessere Wirtschaftlichkeit der Produktion, dank derer sich ihr Einsatz
standig erweitert. Messtaster fiir Werkzeugmaschinen konnen in Messtaster unterteilt werden.

[1]:

* zum Messen des Werkstiicks
» fiir die Werkzeugkontrolle
e Scanner Maschinen zur Erstellung von 3D-Modellen aus physischen Objekten
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9.2.1 Die Funktionsweise der Werkstiick-Messtaster
Zur Vermessung von Werkstiicken werden Messzyklen fiir die Messtaster verwendet, in denen

die Tastwege definiert sind. Bei Beriihrung oder Kollision mit einem Objekt wird ein
Abtastsignal erzeugt. Die gewonnenen Daten werden anschlieBend verarbeitet, um die Position
des gemessenen Elements zu berechnen. [1]

Der Messtaster wird, wie bei anderen Werkzeugen auch, mittels einer Spannmittel. Wenn
die Tastkugel mit dem Werkstiick in Berithrung kommt, wird die Schaft ausgelenkt und eine
Beriihrung erkannt, siche Abb. 1. Das Signal wird dann an die Maschinensteuerung zur weiteren
Verarbeitung weitergeleitet.

Abb. 1 Design der Werkstiicksonde, entnommen aus [28], modifiziert

Werkstiicktaster haben unterschiedliche Bauformen. Die Wahl der Bauform hingt dann
hauptsichlich von der Verwendung ab. Die Detektion der durch den Kontakt verursachten
Schaftauslenkung kann auf verschiedene Arten erfolgen. Diese Methoden sind:

* Optischer Sensor

* Drucksensor

* Widerstandssensor

* Dehnungsmessstreifen-Sensor

Es wurde ein Vergleich der verschiedenen Mechanismen durchgefiihrt, siehe Tabelle 1.
Es wurden Messtaster dhnlicher Grofle gewdhlt, die auch nahe an den Parametern des
Renishaw-DMS-Werkstiickmesstasters liegen, der spiter bei den Experimenten verwendet
wurde, mehr in Kapitel 9.4.

Tabelle 1 Vergleich der Parameter ausgewdhlter Werkstiicksonden, Schaftlinge 50 mm

Heidenhain | Heidenhain Renishaw Renishaw

TS750 [5] TS740 [6] OPM60 [7] | OMP400 [8]

Erkennungsmechanismus Optisch Druck Resistiv Tensometrisch
X/Y =075

Schaltkraft XY=02N | XY=02N N X/Y =0,06 N

Z=15N Z=06N Z=53N Z=255N
Wiederholbarkeit der

0,25 0,25 1.00 0,25

Messung (20) Hm Hm Hm p
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Die technischen Parameter ausgewihlter Vertreter unterscheiden sich in den meisten
Féllen nicht wesentlich, der grofite Unterschied ergibt sich dank der RENGADE-Technologie
im Falle einer Dehnungsmessstreifen-Sonde, bei der eine hohe Empfindlichkeit erreicht wird,
was zu einer geringeren Durchbiegung und Verformung der Schaft wihrend der Messung fiihrt.
Die Wiederholgenauigkeit der Sondenmessung wird in der Folge geringer.

Folgende Varianten werden verwendet, um Informationen vom Werkstiicktaster an die
Maschinensteuerung zu iibertragen:

* Ein optisches System, das die Infrarottechnologie zur Kommunikation zwischen
dem Steuersystem und der Messtaster nutzt. [9]

* Funksystem, es arbeitet auf einer dhnlichen Anordnung wie das optische System,
aber die Dateniibertragung zwischen der Messtaster und dem Steuerungssystem
der Maschine erfolgt iiber Funkwellen. [9]

« Das Kabelsystem ist eine sehr einfache und zuverldssige Form der
Signaliibertragung. Das Messtaster ist iiber ein Kabel physikalisch mit der
Steuerung verbunden und wird von dieser auch mit Strom versorgt. [9]

Die Kugel beriihrt das Werkstiick selbst mit Hilfe eines Schaftes. Die Performance bzw.
Genauigkeit des Messtasters sind direkt durch die Eigenschaften der Kugel beeinflusst. Dies
kann z. B. die falsche Geometrie der Kugel, ihre falsche Platzierung oder eine ungeeignete
Schaftgestaltung sein, die eine iiberméfige Auslenkung wihrend der Messung zuldsst. [10]
Mogliche Materialien, aus denen der Tastkugel hergestellt wird, sind:

* Rubin ist eines der hirtesten Materialien. Im Falle von synthetischem Rubin ist
es Aluminiumoxid. Rubinkugeln haben eine glatte Oberfldche, sind druckfest und
haben eine hohe Bestidndigkeit gegen mechanische Beschidigungen. Er erfiillt die
meisten industriellen Anforderungen und wird fiir die meisten Operationen
verwendet. [11]

e Siliziumnitrid, ein sehr hartes, verschleiffestes Material, das zu prizisen
Kugelformen bearbeitet werden kann. Es eignet sich besonders fiir das Abtasten
von Aluminium, da es keinen adhidsiven Abrieb gibt, aber beim Abtasten von
Stahl kommt es zu erheblichem Verschleif. [11]

e Zirkoniumdioxid ist ein sehr hartes keramisches Material, das in seiner Hérte
und Verschleilfestigkeit den Eigenschaften von Rubin nahekommt. Es ist daher
fiir Scananwendungen geeignet. [11]

Ein weiterer wichtiger Parameter ist die Form des Tasters. Die Verwendung bestimmter
Typen hingt hauptsidchlich von der Messanwendung ab. Mogliche Typen werden in den
folgenden Abschnitten beschrieben.

* Der kugelformige Tastereinsatz ist der einfachste und am weitesten verbreitete
Tastereinsatztyp, da er fiir die meisten Arbeitsgidnge verwendet werden kann. Wie
bereits erwihnt, kann der Tastereinsatz mit Kugeln aus verschiedenen Materialien
ausgestattet sein. [12]

* Der zylindrische Taststift wird nur in bestimmten Situationen eingesetzt. Er
eignet sich besonders zum Messen von Bohrungen in Blechen, Pressteilen und
diinnen Werkstiicken. Eine weitere Einsatzmoglichkeit ist das Messen von
Gewinden und die Lage der Mitte von Gewindebohrungen. [12]

* Disc-Taster, dieser Taster besteht aus einer Kugel und wird zum Abtasten von
Nuten und Rillen in Bohrungen verwendet, bei denen die Verwendung eines
herkommlichen Kugeltasters nicht moglich ist. [12]
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Werkstiicktaster werden im gesamten Produktionsprozess eingesetzt. Sie haben ihre
Anwendung beim Einrichten des Werkstiicks und bei der Bestimmung der Nullpunkte fiir die
folgenden Operationen, wihrend des Bearbeitungsprozesses. Wenn es moglich ist, eine
kontinuierliche MaBkontrolle im finalen Teil der Produktion durchzufiihren, wenn die Maf3e
des gefertigten Teils mit einem Werkstiicktaster diagnostiziert werden konnen. [3] Alle diese
Verfahren bestehen darin, dass die Punkte abgetastet und anschlieBend mit einer Linie oder
Kurve verschachtelt werden. Messzyklen sind allgemeine Unterprogramme zur Losung
gegebener Messaufgaben, sie konnen iiber Parameter an die gegebenen Anforderungen
angepasst werden. Fiir die Zwecke dieser Arbeit und die Messung der Linge des Endmales
wurden zwei SIEMENS-Zyklen verwendet, ndmlich Zyklus 978 und Zyklus 977. Der Zyklus
978 dient zur Ermittlung der Kante, siche Abb. 2. Es ist daher moglich, die Positionen der
Kanten des EndmaBes zu bestimmen und dann seine Linge zu berechnen.

Abb. 2 Zyklus 978, Kantenbestimmung [14]

Im Falle des Zyklus 977 ist es ein Tool zum Messen einer Bohrung, Welle, Rille oder
Rippe, siehe Abb. 3. Ausgehend von der gewihlten Messachse und dem Beginn der Messung
ermittelt das System zwei Punkte an gegeniiberliegenden Kanten und berechnet die Breite der
Rippe, in diesem Fall die Lange des Endmales.

Abb. 3 Zyklus 977, Bestimmung der Einheitsldnge

77



9.2.2 Geometrische Genauigkeit der Maschine
Durch das kontinuierliche Wachstum der industriellen Produktion wachsen auch die

Anforderungen an die Parameter der

bearbeiteten Bauteile und damit

an die

Bearbeitungszentren selbst. In den meisten Fillen sind dies Anforderungen an die Produktivitit
und Qualitdt der Arbeit. Den groten Einfluss auf diese Anforderungen hat der mechanische
Teil der Maschine. Jede lineare Achse hat 6 Freiheitsgrade, gemi der Norm CSN ISO 230-1.
Dies beeinflusst die geometrische Gesamtgenauigkeit der Maschine. Eine typische dreiachsige
CNC-Werkzeugmaschine kann daher bis zu 21 geometrische Fehler aufweisen, siche Abb. 4.

Diese Fehler sind:

e 3x3 Translationsfehler (linearer Vorschub)

¢ 3x3 Winkelfehler

* 3 Rechtwinkligkeitsfehler zwischen einzelnen Achsen (X-Y, X-Z, Y-Z)

Abb. 4 Freiheitsgrade der linearen X-Achse, nach ISO 230-1 [15]

Fiir eine Beschreibung der einzelnen Fehler fiir die lineare X-Achse, siehe Tabelle 2

Tabelle 2 Fehlerbeschreibung fiir die lineare X-Achse [15]

EXX - Positionierungsfehler

EAX — Winkelfehler des Kippens um die X-
Achse

EXY - Geradheitsfehler in Richtung der Y-
Achse

EBX — Winkelfehler des Kippens um die Y-
Achse

EXZ - Geradheitsfehler in Richtung der Z-
Achse

ECX — Winkelfehler des Kippens um die Z-
Achse

Die Genauigkeit von Produktionsmaschinen wird durch verschiedene Faktoren beeinflusst.
In den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten Fehlerquellen beschrieben, die die
Genauigkeit der relativen Position des Werkzeugs beeinflussen.

e Kinematische Fehler werden

durch die

unvollkommene Form von

Funktionskomponenten und deren Position zueinander verursacht. Im Laufe der Zeit
konnen sie verschleien und dadurch kinematische Fehler verdndern.
* Thermomechanische Fehler, diese werden durch die bei der Bearbeitung entstehende
Wirme verursacht. Sie wirken sich direkt auf die Funktionsteile der Maschine aus.
Auch Schwankungen der @uBeren Umgebungstemperatur wirken sich auf die
Maschine aus. Diese Temperaturanderungen fithren dann zu einer Ausdehnung und
Kontraktion der Funktionsteile der Maschine.
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» Statische Belastung ist eine weitere Fehlerquelle. Es ist nicht moglich, dass die
Maschine vollkommen starr ist, und aufgrund der statischen Belastung durch das
Gewicht der Maschine selbst oder des Werkstiicks treten Durchbiegungen der Teile
der Maschine auf.

* Dynamische Belastungen werden wihrend der Bearbeitung vom Werkzeug erzeugt,
es konnen aber auch Krifte sein, die durch Beschleunigung oder Verzogerung bei
Vorschiiben entstehen, sowie Vibrationen, die wihrend des Betriebs erzeugt werden.
[16]

Die Messung der Genauigkeit von Werkzeugmaschinen kann auf unterschiedliche Weise
durchgefiihrt werden, wobei verschiedene Vorrichtungen und Geridte mit unterschiedlichen
Einstellungen verwendet werden. Im folgenden Abschnitt werden die Messmethoden
beschrieben, die bei den Versuchen verwendet wurden. Die Messdaten der geometrischen
Genauigkeit miissen nicht nur als Indikator fiir den Maschinenzustand dienen. Sie konnen auch
zur Verbesserung der Genauigkeit verwendet werden. Dies konnte mit Hilfe einer
elektronischen Kompensation realisiert werden, die in die Maschinensoftware eingegeben
werden kann. Diese Moglichkeit ist heute Bestandteil der meisten CNC-Werkzeugmaschinen.
[15]

Fiir ein Beispiel der geometrischen Kompensation, siche Abb. 5. In diesem Fall handelt
es sich um die Herstellung eines Lochs, im Idealfall wird es ohne Abweichungen hergestellt
(von links), das mittlere Bild zeigt die geometrischen Fehler der Maschine und wie sie sich auf
die endgiiltige Form auswirken, wodurch die Auswirkungen der geometrischen Fehler
gemildert werden (rechtes Bild).

Mit geometrischen Mit geometrischer
Ohne geometrische Fehler Fehlern Fehlerkompensation
; I ’ _ X ’ - ’
i R | “—
z T 5 z
— U . — L
X H | X \
1 X “‘ “‘
o ® ©

Abb. 5 Schematische Darstellung des allgemeinen Prinzips der Kompensation, entnommen
aus [15], modifiziert

Positioniergenauigkeit, es ist die Genauigkeit und Wiederholbarkeit des Anfahrens der
gewiinschten Koordinate auf der Linearachse. Die Priifung kann z.B. nach CSN ISO 230-2 oder
VDI / DGQ 3441 durchgefiihrt werden. Fiir die Messung selbst wurde ein Renishaw XL-80-
Gerit mit einer linearen Messgenauigkeit von + 0,5 ppm in Kombination mit einer XC-80-
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Einheit zur Kompensation von Umwelteinfliissen wie Temperatur, Feuchtigkeit und
Umgebungsluftdruck sowie der Temperatur der Maschine selbst verwendet. Es ist dann
moglich, die Abweichung von diesen Werten zu berechnen. Die gesamte Messung wird im
unbelasteten Zustand, in einer geeigneten thermischen Umgebung durchgefiihrt. Die Daten
werden anschlieend mit der Software CARTO verarbeitet. Dabei handelt es sich um ein frei
verfiigbares Produkt von Renishaw. Mit diesem Programm werden die Messwerte angezeigt
und die Kompensationswerte nach den gewihlten Normen ermittelt, die dann als ENC-
Kompensation in die Maschinensteuerung eingegeben werden konnen.

Die Genauigkeit der Kreisinterpolation und deren Auswertung wird z.B. durch die Norm
CSN ISO 230-4 beschrieben. Die Messung dient zur Auswertung der Fihigkeit der Maschine,
Kreisbahnen mit einem bestimmten Durchmesser zu interpolieren, wobei Fehler dazu fiihren,
dass der Radius des Kreises von dem programmierten Kreis abweicht. Im Falle einer
Vertikalfrismaschine handelt es sich also um eine Kombination aus der Bewegung zweier
Linearachsen. Es konnen z.B. Geradheits-, Spiel-, Umkehrspitzen oder Rechtwinkligkeitsfehler
auftreten. Um diese zu messen, kann zum Beispiel ein Double Ballbar verwendet werden. Es
ist ein Messgeriit, das aus drei Teilen besteht. Als Basis dienen zwei Magnethalter, von denen
einer auf der Maschinenspindel und der andere auf dem Maschinentisch angebracht ist.
Zwischen diesen Basen wird dann ein Linearsensor eingesetzt. Aus den gemessenen Daten wird
der Gesamtwert der Genauigkeit, namlich die Rundheit, mit der Software Ballbar 20 nach der
gewihlten Norm berechnet. Die Werte konnen dann als CEC-Kompensation in die
Maschinensteuerung eingegeben werden.

Die volumetrische Messung ist eine komplexe Diagnose der Maschinengeometrie. In dem
ausgewdihlten Bereich, im Falle eines 3-Achsen-Bearbeitungszentrums, ist es moglich, alle 21
Fehler zu messen und anschlieBend zu kompensieren. Diese Abweichungen konnen mit einem
LaserTRACE-Gerit (weiter LTc) gemessen werden. Das Messprinzip basiert auf der
Multilateration. Dabei wird die Position des Objekts im Raum aus den vier gemessenen Lingen,
die von definierten Positionen aus aufgenommen wurden, mit Hilfe eines Laserstrahls
bestimmt. Der auf dem Arbeitstisch der Maschine befindliche LTc sendet einen Strahl aus, der
in den Reflektor gerichtet wird. Der Reflektor befindet sich in der Maschinenspindel. Die Fehler
werden dann durch eine Vektorkarte der Abweichungen dargestellt.

9.3 Prizisierung der Aufgabestellung
Das Ziel der Messung war es, die Messtoleranz der Maschine zu bestimmen und wie die

einzelnen elektronischen Kompensationen die Messtoleranz beeinflussen. Die abschlieBende
Messung fand nur in einer Achse statt. Die moglichen Achsen waren X und Y, da es méglich
war, die Position mit der entsprechenden Vorrichtung zu kompensieren. Zunéchst wurde eine
Sondierungsmessung durchgefiihrt, die zeigen sollte, welche geometrischen Fehler in die
Messung eingehen, ob sie konstant sind und die Hauptmessung beeinflussen kénnen. Anhand
der aus der Vormessung gewonnenen Daten wurde die Achse ausgewihlt, in der die
Hauptmessung durchgefiihrt wurde. Die Hauptmessung bestand aus mehreren
Maschinenkonfigurationen in zwei verschiedenen Hohen der Z-Achse, siehe Tabelle 3.
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Tabelle 3 Konfiguration der Einzelmessungen der Hauptmessung

Hohe in der Z-Achse vom
Konfiguration der Maschine Tisch
Z=55mm | Z=195mm

Keine Kompensation

ENC-Kompensation
ENC + CEC Kompensation
Volumetrische Kompensation

ikalkalle
lkaltalle

Die einzelnen Maschinenkonfigurationen wurden aufgrund der vorhandenen Ausstattung
ausgewihlt. Es wire jedoch moglich, z. B. nur mit aktiver Rechtwinkligkeitskompensation
CEC zu messen, es wurde jedoch angenommen, dass die Rechtwinkligkeitskompensation selbst
keinen Einfluss auf die gegebene Art der Messung hat. Verschiedene Hohen Z wurden gewihlt,
um die Abhiingigkeit der Messung von der Hohe zu beurteilen, ob signifikante Anderungen
auftreten oder nicht. Der VDA 5-Standard wurde fiir die Auswertung vor allem wegen seiner
Einfachheit und leichten Anwendbarkeit gewihlt. Die VDA 5-Norm schreibt eine
Mindestanzahl von 25 Mallen vor, um die Messtoleranz zu bestimmen. Insgesamt wurden
jeweils 30 Dimensionen gemessen. Diese Anzahl wurde in Abhédngigkeit von dem moglichen
Verlust einiger Daten aufgrund ihrer Ubertragung an externe Gerite iiber das interne Wi-Fi-
Netzwerk gewihlt.

Die Versuche wurden auf einer dreiachsigen Friasmaschine MCV 754 QUICK von
Kovosvit Mas durchgefiihrt. Die MCV-Baureihe ist auf einem C-formigen Gestell aufgebaut,
siehe Abb. 6. Technische Daten der Maschine, siehe Tabelle 4

Tabelle 4 Technische Daten MCV 754 QUICK [2]

1. Maschinenbett

2. Aufspannfldche des Tisches 1 000x500

3. Linear-Walzfiihrung - X-Achse — Ldange 754 mm
4. Linear-Wadlzfiihrung — Y-Achse — Linge 500 mm
5. Linear-Walzfiihrung — Z Achse — Linge 550 mm
6. Max. Tischbelastung - 400 kg

7. Spindelstock

81



Abb. 6 Grundkonzept des MCV 754 QUICK [2]

9.4 Experimenteller Teil
In diesem Kapitel werden die einzelnen Iterationen der Messungen beschrieben, die bei den

Tests am MCV QUICK 754 mit den zuvor genannten Geriten und zur Verifizierung der oben
genannten Ziele durchgefiihrt wurden.

Die Messwerte erhalten Sie von der Maschine in Form einer Textdatei mit der Position
der Beriihrung des Messtasters mit dem Endmal, mit den Koordinaten X, Y, Z, bei Verwendung
von Zyklus 978. Der erste Schritt besteht darin, den Vektor der gemessenen Lingen zu
bestimmen. Es wurden verschiedene Moglichkeiten der Berechnung getestet, um den
Messfehler aufgrund des Endmaleinstellfehlers zu reduzieren. Die Optionen koénnen die
folgenden sein:

¢ Methode fiir den Abstand zwischen zwei Punkten, sieche Abb. 7
Endmaf
A

Tastkugel + * ?

Abb. 7 Abstandsmethode mit zwei Punkten

¢ Methode fiir den Abstand zwischen Punkt und Linie, siche Abb. 8
Endmaf

A ]+ B
Tastkugel +

lo
Abb. 8 Abstandsmethode mit Punkt und Linie

¢ Methode fiir den Abstand zwischen Punkt und Ebene, sieche Abb. 9
Endmaf

Ny

Tastkugel 1 <

Abb. 9 Abstandsmethode mit Punkt und Ebene
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Die Toleranzen werden nach den in VDI 5 angegebenen Verfahren berechnet. Die
resultierende Toleranz gibt die GesamtgroBe des Toleranzfeldes an, sieche Abb. 10. Zur
Berechnung der Toleranzfelder fiir einzelne Maschinenkonfigurationen wurde im Rahmen der
Ausarbeitung der Diplomarbeit eine Anwendung in der Matlab-Umgebung erstellt, die eine
schnelle Berechnung von Toleranzen und anderen Parametern ermoglicht.

Messergebnisse

< A
Y >

I >

Messwert L

A

A

Messtoleranzen

Untere Toleranzgrenze Obere Toleranzgrenze

Abb. 10 Anzeige des Messtoleranzintervalls, entnommen aus [26 ], modifiziert

9.4.1 Messungen auf der X-Achse
Die Messung in der x-Achse wurde mit einem Endmaf} (Johansson-Mal}) mit einer kalibrierten

Lénge von 500,00256 mm in zwei Z-Hohen mit Zyklus 978 durchgefiihrt, siehe Kapitel 9.2.1.
Auf jeder Seite wurden zwei Punktesitze mit 30 Wiederholungen an der Ober- und Unterkante
des Endmalles gemessen, siche Abb. 11. Die Messung wurde in drei verschiedenen
Maschineneinstellungen durchgefiihrt, ohne Kompensationen, mit Positionskompensation und
mit Positions- und Rechtwinkligkeitskompensation.

Gemessenes 105
mm
Endmald
K11 \ K13
K12 | [ km i 55 (195) mm
Maschinentisch I 175 mm
L | —EEE
/ —_—>
Linealund | X+
Schieberegler Maschinenbett

Abb. 11 Schema der Einstellung des Endmafes fiir die Messung in der x-Achse

Die gemessenen Punkte wurden verarbeitet, die Liangen zwischen zwei Punkten und
zwischen einem Punkt und einer Linie wurden berechnet. Aus diesen Daten wurden dann mit
der Anwendung die Messtoleranzen fiir die einzelnen Konfigurationen berechnet, die nach den
in der VDI-Norm angegebenen Verfahren entwickelt wurden. Die Ergebnisse sind grafisch in
Abb. 12.
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Vergleich der GroRe von Messtoleranzen

o
- O
[N

o
=

0,05

Messtoleranz [mm]

0

Keine Kompensation ENC - unten ENC - oben ENC + CEC ENC + CEC
unten - unten - oben
mK11-K13 K12-K14 K11K12-K13 K11-K13K14

Abb. 12 Grafische Auswertung der Messtoleranz fiir die X-Achse

Es ist zu erkennen, dass die Messung mit einer Linie und einem Punkt, im Gegensatz zu
der iiblicherweise verwendeten Punkt und Punkt Methode, keine signifikante Anderung bringt,
daher wird aufgrund der zeitaufwendigen Messung die Punkt und Ebene Methode nicht getestet
und in der Folge werden diese beiden Methoden nicht fiir weitere Messungen verwendet.
AuBerdem kommt eine weitere Variable in die Messung, die resultierenden Mindesttoleranzen
erhohen sich bei aktiven Kompensationen. Dies war entgegen der urspriinglichen Annahme,
dass aktive Kompensationen die Messungen verfeinern sollten. Zugleich sind die erhaltenen
Toleranzen nicht konstant. Aus diesem Grund werden weitere experimentelle Messungen
folgen, um diese Variable zu identifizieren oder zu versuchen, ein Modell des Verhaltens der
Maschine aus den gemessenen Daten zu erstellen.

9.4.2 Untersuchende Messung des Maschinenverhaltens
Der erste Schritt war die Diagnose eines bestimmten Gerits. Ziel war es, die am MCV QUICK

754 gefundenen Geometriefehler zu ermitteln. Anhand der Messdaten konnte dann ermittelt
werden, was der eigentlichen Messung vorausgehen muss, aber auch zum Beispiel, welche
Achse fiir die Messung besser geeignet ist.

Einer der Faktoren, der einen erheblichen Einfluss auf die Messwerte haben kann, ist die
Temperatur der Maschine. Wenn die Messung an einer unvorbereiteten Maschine durchgefiihrt
wird, werden Teile der Maschine wihrend der Messung erwédrmt und ihre geometrischen
Eigenschaften d@ndern sich. In der Regel ist an der Maschine eine Temperaturtoleranz von +1 °C
angegeben. Im Falle der Messung kann selbst diese Erwdrmung der Maschine die Ergebnisse
beeinflussen. Um den Effekt der Erwdrmung der Maschine zu minimieren, wurde beschlossen,
die Maschine vor jeder Messung auf die Arbeitstemperatur zu temperieren. Dies geschieht,
indem der Heizzyklus ca. 30 Minuten vor Beginn der Messung gestartet wird. In Abb. 9 ist zu
sehen, wie sich die Maschine aufheizt und sich die Temperaturen fiir die anschlieende
Messung stabilisieren.
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Temperaturentwicklung - getemperte Maschine

22,7
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=== Temperatur X Lineal === Temperatur X Lineal

Abb. 13 Aufwdrmen der Maschine und Stabilisierung auf Arbeitstemperatur

Die Rechtwinkligkeit der Z-Achse zum Kreuztisch wurde mit einem Granitblock und
einer Messuhr mit einer Auflosung von 1 pum gemessen. Die Messung ergab einen
Rechtwinkligkeitsfehler der Z-Achse von ca. 148 pm/m. Dieser Wert wurde aus den
Messergebnissen ermittelt, sieche Abb. 14. Die Achsauslenkung kann z. B. durch eine
unsymmetrische Belastung aus dem Werkzeugmagazin verursacht werden. Die Messung zeigt
aber auch, dass der Fehler der Rechtwinkligkeit der Z-Achse zur X-Achse nicht konstant ist.
Dies wird hochstwahrscheinlich durch das Kippen des Kreuztisches unter seinem Eigengewicht
verursacht. Dies wurde durch eine Messung mit einer digitalen Prizisionswasserwaage

bestitigt.

Granit-

/ Block
0,006 pm fzzzzesee. T Ngmemmemoo 0,005 Hm

! : \ Relative
350 mm Messwerte

0,042 pm 0,036 um
Maschinentisch

/ﬁl 5
Linealund — | X+
Schieberegler Maschinenbett

Abb. 14 Grafische Darstellung des Ergebnisses der Rechtwinkligkeitsmessung in der XZ-
Ebene
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9.4.3 Messungen auf der Y-Achse

Bei den Messungen in der Y-Achse konnte aufgrund der Grofle des Arbeitsraums ein Endmal
mit einer maximalen Lédnge von 400 mm verwendet werden. Die Messung wurde ohne
Kompensationen, mit aktivierter Positionskompensation,
Rechtwinkligkeitskompensation und volumetrischer Kompensation durchgefiihrt. Es wurden
zwel Sitze von Messungen in Abhédngigkeit von der Hohe in der Z-Achse durchgefiihrt,

namlich 55 und 195 mm, siehe Abb. 15.

]

Gemessenes 2-550
Kalibrierring EndmaR

195 mm

55 (195) mm

Maschinentisch | 175 mm

|

Lineal und
Maschinenbett

Schieberegler

X+

Sonde

Lineal und
Schieberegler

7+

mit aktiver Positions-

Gemessenes

Endmal

Maschinentisch

B w—

\4

Maschinenbett

Y+

Abb. 15 Schema der Einstellung des Endmafies, Kalibrierring, Dimensionen

Messergebnisse vor und nach elektronischer
Getestetes Intervall von y = 10 mm bis x = 490 mm Schrittweite war 48 mm. In Abb. 16 sind
die Ergebnisse grafisch dargestellt. Die rote Kurve stellt die Positionsabweichungen vor der
Positionskompensation dar und anschlieBend die griine Kurve die Abweichung nach der
Positionskompensation. Bei einigen Positionen wurde die Positioniergenauigkeit um ca. 8 pm

verbessert.

Chyba [um]

Y-Achsen-Positionskompensation.

Abb. 16 Vergleich der Positionierungsgenauigkeit der Y-Achse vor (rot) und nach (griin) der

Poloha [mm]

Kompensation
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Der Rechtwinkligkeitsfehler der Achsen in der YZ-Ebene wurde mit einem Double
Ballbar gemessen. Der Fehler der Rechtwinkligkeit der Y-Achse zur Z-Achse betridgt ca.
52 um/m. Basierend auf den gemessenen Daten konnten Kompensationskonstanten generiert
und in das System eingegeben werden. Verifikationsmessungen ergaben einen Fehler in der
Rechtwinkligkeit von 1,9 pm/m.

Die volumetrische Kompensation bestand aus Diagnose- und Verifikationsmessungen
mit einem LTC-Gerédt von ETALON. In diesem Fall wurden alle 21 geometrischen Fehler
kompensiert. In Abb. 17 ist eine grafische Auswertung der geometrischen Genauigkeit vor der
Einfiihrung von Kompensationen, und Abb. 18 zeigt eine grafische Auswertung der
geometrischen Genauigkeit nach Aktivierung der volumetrischen Kompensation.

&0

a0

L-dAlD
Z-axis

40

30

20

X-axis 200 .
0 Y-axis
Abb. 17 Kalibrierungsmessung fiir die Abb. 18 Verifikationsmessung nach
volumetrische Kompensation volumetrischer Kompensation

Die Messung wurde mit Zyklus 977 und Endmall mit einer kalibrierten Lidnge von
399,99908 mm durchgefiihrt. Die Messdaten wurden verarbeitet und die gemessenen
Messtoleranzen wurden berechnet. Die Daten sind in Tabelle 5 zusammengefasst.
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Tabelle 5 Messdaten in der Y-Achse, Endmaf} = 399,99908 mm

Abweichung
. Standard- zwischen
. . Mittelwert . gemessener | Messtoleranzen
Konfiguration abweichung
[mm] [um] und [mm]
# kalibrierter
Liinge [um]
Keine Kompensation
400,00538 | 0,211093 6,303057 0,098729
z=55 mm
Keine Kompensation
400,0088 0,235729 9,741981 0,15115256
z=195 mm
ENC — z=55 mm 400,00218 | 0,266465 3,104352 0,051333
ENC — z=195 mm 400,00231 | 0,322875 3,236655 0,053235
ENC a CEC —z=55mm | 400,00193 | 0,358262 2,85313 0,047753
ENC a CEC - z=195 mm | 400,00244 | 0,175898 3,363018 0,0550606
Volumetrische Komp.
400,00515 | 0,213682 6,076943 0,095417
z=55 mm
ische K .
Volumetrische Komp. | 156 00445 | 0158085 | 537097 | 0,084786
z=195 mm

Bei Werten ohne Kompensationen wurde ein relativ groer Unterschied der Werte in den
einzelnen Hohen gemessen. Dies kann an der Art der Messung liegen, da nach der Ermittlung
aller Kompensationskonstanten die Messung fiir die einzelnen Konfigurationen unten
durchgefiihrt wurde und anschlieend das EndmafB mit dem Kalibrierring in die obere Position
versetzt wurde, wo die Messung erneut fiir alle Konfigurationen durchgefiihrt wurde. Diese
Vorgehensweise wurde aufgrund des Zeitaufwands fiir die Justierung des EndmaBes gewihlt.

Bei der aktiven Lagekompensation wurde die Messtoleranz verbessert, wobei fiir beide
Messhohen nach VDA 5-Norm die Messtoleranz ca. 0,052 mm betrdgt. Die aktive Positions-
und Rechtwinkligkeitskompensation bringt keine signifikante Verbesserung im Vergleich zur
aktiven Positionskompensation allein.

Bei der volumetrischen Kompensation ist wiederum eine Verbesserung der erreichten
Messtoleranz, gegeniiber der urspriinglichen unkompensierten Maschine, zu beobachten. Nach
VDA 5 wurde eine Messtoleranz von ca. 0,09 mm und es wurde fiir beide Hohen erreicht.

Die Positionskompensation hat den groBBten Einfluss auf die erreichte Messtoleranz. Dies
wurde vor allem dadurch erreicht, dass die Kompensation selbst an den Positionen durchgefiihrt
wurde, an denen auch die Messung selbst stattfand, wodurch einige andere Fehler eliminiert
wurden. Im Falle der volumetrischen Kompensation ist ebenfalls eine Verringerung des
Toleranzfeldes zu beobachten. Aus den Tabellen ist jedoch nicht ersichtlich, dass diese
Kompensation fiir einen groflen Teil des Arbeitsraums eingestellt ist, so dass die Ergebnisse fiir
jede Messposition dhnlich sein sollten, wihrend dies im Falle der Positionskompensation nicht
ganz moglich ist und die Messwerte je nach Lage des Endmafes im Arbeitsraum variieren
konnen.
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9.4.4 Vergleich der angewandten Kompensationen fiir die Y-Achse
Tabelle 6 fasst die Unterschiede in den gemessenen Dimensionen bei Verwendung bestimmter

Kompensationen zusammen.

Tabelle 6 Zusammenfassung der Kompensationswerte und die Auswirkung auf die gemessene

Léiinge des Endmafes
Z =55mm Z =195 mm

Standardmagi Rechtwinkligkeit ENC-

tandardmdjfiig YZ Positionierung
gemessene 400,011679 | 400,013226
Liinge
Keine

: 0 o 46,2uym/m | 8,3 um/o,5m

Kompensation
ENC -0,005022 | -0,005246 46,2 um/m 1um/o,5m
CEC a ENC -0,00344 -0,006495 0,5 um/m 1um/o,5m

Bei der Positionskompensation wird das Lineal in der Y-Achse " verlangert", dargestellt
in Abb. 19. Die Abbildung zeigt, welche Ungenauigkeiten die Maschine beim Ablesen vom
Lineal macht, wenn es nicht kompensiert ist, Daten aus Abb. 16. Wenn die Messung des ersten
Punktes des Normals im Bereich y = 50 mm erfolgt, beriihrt der Taster das Normal an der
Koordinate yrl = 49,998 mm, wihrend die Steuerung auswertet, dass es sich an der Koordinate
ys1 =50 mm befindet. Ahnlich verhilt es sich im Bereich y = 450 mm, wenn sich die Maschine
an der realen Position yr2 = 449,993 mm befindet, die Steuerung aber auswertet, dass sie sich
an der Koordinate ys2 = 450 mm befindet. Wenn anschlieBend die Linge des EndmaBes aus
den realen und kompensierten Koordinaten berechnet wird, ist die reale Lange um 5 um grof3er
als bei den Messwerten.

Lineal und
Schieberegler

Kompensierte
Koordinaten

Maschinentisch
049,998 \ 499993 499,995
— —

[0 50 450 500 || v,

\ 4

Unkompensierte // Maschinenbett
Koordinaten

Abb. 19 Veranschaulichung der Lineal-"Verlingerung" durch den Positionskompensation

Bei Verwendung der Rechtwinkligkeitskompensation, die einfach fiir die YZ-Ebene
gemil Gleichung 21 funktioniert.

Y=YtV yi = f(2) 21
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Dabei ist y die Position, auf die die Maschine positioniert werden soll, diese wird durch
den Wert von y; bestimmt, der die reale Position des Arbeitstisches darstellt, und yx ist der
Kompensationswert. Der  Kompensationswert  selbst ergibt sich aus einer
Kompensationsfunktion, die direkt von der Position z abhiingt. Das heif3t, wenn z konstant ist,
dndert sich die Position y nicht, so dass die Kompensationen nicht wirksam werden. Daher
dndert sich bei der Kompensation der Rechtwinkligkeit fiir die Hohe z = 55 mm die Position
durch die Rechtwinkligkeitskompensation nicht und die Anderung der EndmaRlinge wird nur
durch Fehlerfaktoren beeinflusst. Dies ist im Fall der Hohe z = 195 mm zu beobachten, wo sich
die Ldnge um ca. 2 um &ndert. Dies kann durch mehrere Faktoren verursacht werden. Diese
Faktoren konnen z. B. die Auflosung des Lineals, die Ungenauigkeit der Tastkopferkennung,
die Wiederholbarkeit der Annéherung, die Messung wird auch durch die Rechtwinkligkeit und
Geradheit des gesamten Gerits beeinflusst, oder die nicht konstante Umgebung, in der die
Messung durchgefiihrt wurde, sein.

9.5 Diskussion der erzielten Ergebnisse
Zunichst wurden Messungen einschlieBlich Positions- und Rechtwinkligkeitskompensationen

durchgefiihrt, um die Genauigkeit des Messverfahrens auf der X-Achse zu ermitteln. Es stellte
sich jedoch heraus, dass zwar der Positionierfehler von 20 um auf 2 um reduziert werden
konnte, jedoch keine bessere Messtoleranz erreicht wurde. Das bedeutet, dass die Einfithrung
der Kompensationen selbst nicht direkt zu einer Verbesserung der Maschinengeometrie und
damit zu einer Erhohung der Messgenauigkeit fithrt. In diesem Fall ist es wichtig, das
Gesamtverhalten der Maschine zu kennen.

AnschlieBend wurde eine Untersuchungsmessung durchgefiihrt, die ergab, dass es
aufgrund der spezifischen Konstruktion der Maschine zu einer Durchbiegung des Tisches unter
seinem Eigengewicht in der X-Achse kommt. Dies bedeutet, dass diese Achse fiir die Messung
im gewdhlten Bereich nicht geeignet ist. Fiir die weitere Messung wurde eine andere
Moglichkeit gewdhlt, nimlich die Messung in der Y-Achse. In dieser Achse sollte es keine
Durchbiegung des Tisches geben, da die Fiihrung iiber ihre gesamte Linge gleichmifig
abgestiitzt ist. Aufgrund der Grofe der Achse konnte jedoch nur ein Endmall von 400 mm
verwendet werden. Die Messungen bestitigten diese Theorie, als sich bei der
Positionskompensation die Messtoleranz um etwa die Hilfte reduzierte.

Der Parameter, der die Messergebnisse beeinflussen konnte und als nicht signifikant
angesehen wurde, war die EndmaBtemperatur. Genauer gesagt, die Differenz zwischen der
EndmalBtemperatur und der Temperatur, auf die die Maschine kalibriert wurde. Wihrend der
Positionskompensation betrug die Materialtemperatur 22,3 °C, auf die die Maschine
kompensiert wurde. Zusitzliche Messungen ergaben, dass sich das Endmaf} durch die Warme,
die von der Lampe, die den Arbeitsraum beleuchtet, erzeugt wird, um etwa 0,3 °C erwarmt.
Dies fiihrt zu seiner Dehnung, bei einer theoretischen thermischen Ausdehnung des Endmales
von 12 pm/m-K, von 399,99908 mm auf 400,000224 mm. Dadurch #dndern sich z. B. die
Ergebnisse fiir die Lage- und Rechtwinkligkeitskompensation in der unteren Position, die
resultierende Messtoleranz dndert sich von 0,047753 mm auf 0,032299 mm.

Bei diesen Dimensionen wird die Messung stark von der Temperatur der Maschine sowie
von der Umgebung, in der die Messung durchgefiihrt wird, beeinflusst. Das heif3t nicht, dass es
extreme Temperaturschwankungen gab, aber auch eine Anderung von 1°C spielt eine
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entscheidende Rolle. Wiirde man die Temperatur des Endmalles wihrend der Messung messen,
konnte man nachtriaglich seine tatsdachliche Léinge korrigieren und so noch geringere
Messtoleranzen erreichen, ohne einen thermisch stabilen Arbeitsplatz zu verwenden. Diese
Aussage stiitzt sich auch auf die Tatsache, dass die Messwerte in der Y-Achse immer hoher
sind als die Linge des kalibrierten Endmales, sowie die Varianz der Messung um eine
GroBenordnung geringer ist.

Was die Verwendung der einzelnen Kompensationen betrifft, so hat jede ihre Vor- und
Nachteile. Die Positionskompensation selbst ist nicht zeitaufwindig und kann die Genauigkeit
der Maschine in gewisser Weise deutlich verbessern, ist aber nur auf eine bestimmte Achse
anwendbar. Das Gleiche gilt fiir die Rechtwinkligkeitskompensation, die gleichzeitig aktiviert
werden kann. SchlieBlich die volumetrische Kompensation. Dies ist eine Methode, die
zeitaufwendiger ist, um Kompensationswerte zu bestimmen und zu implementieren, da der
grofte Teil des Arbeitsraums gemessen wird, aber sie hat den Vorteil, dass es moglich ist,
Messungen in allen Achsen beliebig im Raum durchzufiihren und die gleichen Ergebnisse zu
erwarten sind.

9.6 Zusammenfassung
Die gesamte Arbeit ist in mehrere Teile gegliedert. Die Einleitung ist der Beschreibung des

aktuellen Stands der Technik gewidmet, damit der Leser mit der Technik der Werkstiicktaster
und der Anwendung der elektronischen Kompensation vertraut ist. Es folgt eine Beschreibung
der Technik, die fiir den praktischen Teil der Arbeit verwendet wurde.

Es folgt der eigentliche Teil der Arbeit. Zunidchst wurden Messverfahren ermittelt, um
die Eignung von Messungen auf dem Bearbeitungszentrum mit einem Werkstiicktaster zu
iiberpriifen, damit die einzelnen Messungen identisch sein kdnnen, sowie damit sie in der
gleichen Reihenfolge wiederholt werden konnen.

Erste Messungen in der X-Achse zeigten jedoch, dass nur eine elektronische
Kompensation ohne Verstindnis fiir die Funktionsweise einer bestimmten Maschine nicht
ausreicht, und obwohl das Messgerit eine hohere Positioniergenauigkeit zeigte, waren die
endgiiltigen Messtoleranzergebnisse schlechter. Aufgrund der anschlieBenden Untersuchung
der Maschine wurde die Messung in der Y-Achse durchgefiihrt, die bereits das erwartete
Verhalten zeigte, d.h. die Verwendung entsprechender Kompensationen wirkt sich auf die
GroBe des Toleranzfeldes der Messung aus und es war moglich, dieses zu halbieren, obwohl
keine Endmaftemperaturkompensation beteiligt war.

Man kann sagen, dass die Messung davon abhidngig wird, dass sie nicht in einem
temperaturgeregelten Raum durchgefiihrt wird. Dies ist jedoch in manchen Fillen kostspielig
oder unrealistisch. Es wére jedoch moglich, ein Modell zu erstellen, bei dem die Linge des
Endmales online in Abhingigkeit von seiner Temperatur sowie der Grofle des Werkstiicks
wihrend der Messung kompensiert wird.

Die Weiterentwicklung dieser Verfahren konnte das Thema einer weiteren Arbeit sein.
Es wire sinnvoll, die Messtoleranz durch eine Regressionsfunktion zu ergédnzen, die die
Genauigkeit der Messung iiber den gesamten Achsbereich mit Hilfe von
Mehrfachmessblockmessungen beschreibt. AnschlieBend wire es sinnvoll, den gesamten
Mess- und Auswerteprozess zu automatisieren, ohne den Einsatz von externer Technik. Dazu
wire es notwendig, eine Software zu entwickeln, die direkt auf die SIEMENS-Steuerung
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angewendet werden kann. Mit dieser Anwendung wiirde dann die Datenerfassung und
anschlieBende Auswertung der Messtoleranz direkt an der Maschine erfolgen, und der gesamte
Prozess wire fiir den normalen Anwender wesentlich iibersichtlicher und gleichzeitig wiirde
der gesamte Prozess deutlich beschleunigt werden.
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11 Seznam pouzitych zkratek, symboli, obrazki a tabulek

11.1 Zkratky

CNC
ENC
CEC
DBB
LI

LTC

Pocitacem fizeny obrabéci stroj
Elektronickd kompenzace polohy
Elektronicka kompenzace kolmosti
Double Ballbar

Lase interferometr

Laser Tracer

11.2 Pouzité symboly

A

B

C

Cg

Cgk

D

Dw
Dyw(min)
Dw(max)

kcal

Lgs
Lgp

QMSfmax

TOLmin

Ucal
Ucal
Uevr
URE
UBI

[mm)] Souradnice naméfeného bodu
mm)] Souradnice naméfeného bodu
mm)] Souradnice naméfeného bodu

Koeficient méficiho systému
Koeficient méficiho systému

]
]

[
[
[
[
[mm] Souradnice naméreného bodu

[mm] Pramér kulicky doteku

[mm] Minimélni pramér kulicky doteku

[mm] Maximdlni pramér kulicky doteku

[-] Pocet méreni

[-] Koeficient roz$ifeni

[mm)] Délka etalonu

[mm] Nameétena délka etalonu metodou Bod Bod
[mm] Naméfena délka etalonu metodou Bod Primka
[-] Matice koeficientli obecné rovnice roviny

[-] Matice koeficientli obecné rovnice pfimky
[%] Mezni hodnota ukazatele vhodnosti

[mm)] Priimér dotyku

[mm] RozliSovaci schopnost stroje

[mm)] Polomér opsané kruznice

[mm)] Polomér vepsané kruznice

[mm] Smérodatna odchylka

[mm] Vyska etalonu

[mm] Odchylka kulatosti tvaru

[mm] Tolerance méficiho systému

[mm] Tolerance méficiho systému

[mm] Tolerance méfeni

[-] Smérovy vector

[mm)] Nejistota kalibrace

[mm)] Koeficient roz$ifeni

[mm)] Opakovatelnost métent

[mm)] RozliSeni odmeérovaciho zatizeni

[mm] Nejistota vychyleni
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ums [mm] Kombinovana nejistota méticiho systému
Vbws [mm] Odchylka priméru kulicky doteku
X [mm] Zmenseni pruméru dotyku
X1 [mm)] Prvni naméfena hodnota na ose X
X2 [mm)] Druha naméfena hodnota na ose X
Xg [mm)] Aritmeticky primér
Xe [mm] Referenc¢ni délka kalibrovaného etalonu
o [°] Natoceni etalonu
1l [mm] Chyba ustaveni etalonu
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Obr. 16.1.4 Zapséani kompenzacni tabulky polohy do tidiciho systému stroje
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Obr. 16.1.6 Deaktivovani vSech dostupnych kompenzaci
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Obr. 16.1.9 Nastaveni méfici strategie podle ovéfenych postupt, ¢ast 1

Obr. 16.1.10 Nastaveni méfici strategie podle ovéfenych postupt, ¢ast 2
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Obr. 16.1.12 Verifikacni méfeni volumetrické piesnosti stroje
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Obr. 16.1.13 Ustaveni kalibra¢niho krouzku do vysky, kde bude probﬂiat méfem

Obr. 16.1.14 Ustaveni etalonu pomoci ¢iselnikového uchylkoméru
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Obr. 16.1.16 Manudlni nastaveni pracovniho offsetu stroje
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Obr. 16.1.17 Spusténi cyklu 977 pro méfeni délky etalonu
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12.2 Kalibraé¢ni list etaloni

A A T A 4 A R A T AN R A A T AN A At e e e e N o 0 R e e e e >

\Vam Cesky metrologicky institut S

M I Okruzni 31, 638 00 Brno BCHR
tel. +420 545 555 111 géf//—,:\\\\\‘ Go
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Kalibraéni laboratof & 2202, akreditovana Ceskym institutem pro akreditaci, o.p.s. podle
CSN EN ISO/IEC 17025:2018

PracoviSté:  QOplastni inspektorét Brno, Okruzni 31, 638 00 Bmo
QOddéleni primarni nanometrologie a technické délky, tel. +420 545 555 111

KALIBRACNI LIST
6014-K1L.-M0039-20

Datum vystaveni:  14. kvétna 2020 List 1 ze 2 listi

Zakaznik: Vysoké uéeni technické v Brné, Antoninska 548/1, 602 00 Brno
Provozovna: Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav vyrobnich stroji, systéma a robotiky

Technicka 2896/2, 619 00 Brno

Meéfidlo: koncové mérky
Material: ocel

Pocet kusii. 8

Vyrobce: neuveden
Rozsah: (125 =+ 500) mm

Identifikacni ¢islo: 43188 (49]g)

Sekundarni Fad: 4,

Vysledky kalibrace byly ziskany za podminek a s pouzitim postupu uvedenych vtomto kalibracnim listé
a vztahuji se pouze k dobé a mistu provedeni kalibrace.

Datum kalibrace: 4.-14.5.2020

74 . Lleni:
Kalibraci provedia: astupce vedouciho oddéleni

Zdenka Machackova Ing. Viclav Duchoii

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provddéjici laboratoFe rozmnoZovan jinak nes v celkovém poctu listi.

..... v
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KALIBRACNI LIST 6014-KL-M0039-20 List 2 ze 2 listu
Metrologicka navaznost: Megfeni jsou metrologicky nédvazna na (mezi) narodni etalony.

Kalibracni postup: 614 - MP - C033.

Podminky proestiedi: Teplota vzduchu v laboratofi (20+0,5) "C.

Misto kalibrace: Cesk}'r metrologicky institut, Okruzni 31, 638 00 Brno

Vysledky kalibrace:
Tabulka namérenych hodnot:

L [mm] | Odchylka [pum] | Rozpéti délky [um]
125 +0,47 0.51
150 +0,69 0.33
175 +0,02 0,17
200 +1,95 021
250 0,90 0,05
300 +2,24 0,28
400 -0,92 0,18
500 +2,56 0,99

Konvenéni hodnota délky = jmenovita délka + odchylka s uvedenym znaménkem

Nejistota méieni: U=(0,2+2L) pm

L....jmenovita délka v metrech

Standardni nejistota mé&feni byla uréena v souladu s dokumentem EA—4/02 M:2013.

Uvedena rozdifend nejistota méfeni je soudinem standardni nejistoty méfeni a koeficientu k, ktery odpovida
pravdépodobnosti pokryti pfiblizné 95 %, coZ pro normalni rozdéleni odpovida koeficientu roziifeni k= 2.

Konec kalibraéniho listu.

Cesky metrclogicky institut
Oblastni inspektordt Brno
Okruzni 31
638 00 Brno

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozovén jinak nez v celkovém poctu listi,
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12.3 Matlab
12.3.1 Chyba ustaveni etalonu

clc

close all

clear

format long
L=zeros (6,1);
L1 = 125000; % Redlnd délka etalon o délce 125 mm

L2

L(3
L(4
L(5
L(6

R

a

)
)
)
)

150000;

= 200000;
= 300000;
= 4000005
= 5000005

2988; % Polomér pouzité kulicky na sondé

linspace (0,20,100);

Chyba ustaveni

X1
Nam
X2

[OI

sgrt ((L172)-(a.”2))+a.”2./sqgrt ((L1.72)—-(a."2))

rend délka etalonu

sgrt ((L272)-(a.”2))+a.”2./sqgrt ((L2.72)-(a."2))

Chybal_1 = X1-L1
%$Chyba vznikld meérenim uhlopricky
Chybal_2 = X2-1L2

figure (1)

plot (a,Chybal_1)

hold on

plot (a,Chybal_2)

title('Chyba v zavislosti na ustaveni')
xlabel ('Chyba v ustaveni [pm]")

ylabel ('Chyba vypoctené délky [pm]')

alfal
alfaz2

radtodeg (asin(a/Ll))
= radtodeg(asin(a/L2))

Chyba2_1 = 2*(R-cos (alfal) *R)
%$Chyba vznikld& sondou
Chyba2_2 = 2*(R-cos (alfa2) *R)

Chybal = abs(Chybal_1-Chyba2_1);

Chyba?2

abs (Chybal_2-Chyba2_2);
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figure (2)

plot (a,Chybal)

hold on

plot (a, Chyba2)

title ('Chyba v zavislosti na ustaveni pf¥i zaneseni chyby
sondy"')

xlabel ('Chyba v ustaveni [pm]'")

ylabel ('Chyba vypoctené délky [um]"')

12.3.2 Vypocet délek- piimka_bod rovina_bod
clc

clear

close all

format long

$Import dat z txt

K11l = importdata('.txt');
K12 = importdata('.txt');
K13 = importdata('.txt');
K14 = importdata('.txt');
K15 = importdata('.txt');
K16 = importdata('.txt');

P =length (K1l1);

$pocet namérenych bodua

Namerenel = zeros (P, 3); $Nulové matice pro naplnéni
rozméry, Uprava rozdilnych délek vektoru

Namerene?2 = zeros (P, 3);

Namerene3 = zeros (P, 3);

Namerened = zeros(P,B),

Namerene5 = zeros (P, 3);

Namerene6 = zeros (P, 3);

for i=1:P %$plnéni Matice namérenymi body z txt.
Namerenel (i,1)= K11(i,1);

Namerene2 (i,1)= K12(i,l);

Namerene3 (i,1)= K13 (i, 1);

Namerened (i,1)= K14 (i, 1);

Namereneb5(i,1)= K15(i,1);

Namerene6 (i, 1l)= Klo6 (i, 1);

end

for m=1:P $plnéni Matice hodnotami

potrebnymi honotami pro OSA Y

Namerenel (m,2)= 0;
Namerene2 (m,2)= 12;
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Namerene3 (m, 2)= 0;

Namerened4d (m,2)= 12;

Namerene5 (m, 2)= 6;

Namereneb6 (m, 2)= 6;

end

for g=1:P $plnéni Matice hodnotami
pottebnymi hodnotami OSA 7Z
Namerenel (g, 3)= 0;

Namerene2 (g, 3)= 0;

Namerene3 (g, 3)= 0;

Namerened (g, 3)= 0;

Namereneb5 (g, 3)= 12;

Namereneb6 (g, 3)= 12;

end

%Delka Bod Bod

DBB1l= Namerene3(:,1) — Namerenel (:,1);

$Delka Bod Primka

al = Namerenel - Namerene2;
bl = Namerene3 — Namerene?2;
DBP1 = sgrt(sum(cross(al,bl,2).72,2)) ./

sgrt (sum(al.”2,2));

%$Delka Bod Rovina
u=Namerene2-Namerenel;
v=Namereneb—-Namerenel;

w=cross (u, v) ; $vektorovy soucin

for c=1:P

w(c,4)=0-w(c, 1) *Namerenel (c, 1) -w(c, 2) *Namerenel (c, 2) —
w(c, 3) *Namerenel (c, 3) ; $koeficient d v obecné
rovnici roviny

DBR1 (c) =

(w(c, 1) *Namerene3 (c, 1) +w(c, 2) *Namerene3 (c,2) +w(c, 3) *Namere
ne3(c,3)+w(c,4))/sgrt (w(c,1l) ."2+w(c,2) ."2+w(c,3) ."2);
end

12.3.3 Vypocet tolerance
clc

clear

close all

format long g

$Import dat z txt

DBB1 = importdata('.txt');
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$Vypocet smérodatné odchylky BOD BOD 1

Cg_DBB1 = 1.33;

Xe_DBB1 500.0025; $Referencni délka etalonu
Xm_DBB1 = Xe_DBBI1;
RE_DBB1 = 0.002;
U_cal_DBB1 = 0.0008;
k_cal_DBB1l = 2;

VDA 5 str 74

o°

RozliSovaci schopnost !
Nejistota kalibrace
typicky oblast mérici techniky 2,

o\°

o\°

P_DBBl=length (DBB1)
Xg_DBB1 = sum(DBB1) /P_DBB1
Suma_k_odchylce_DBBl1 = 0;

for b=1:P_DBBI1

Suma_k_odchylce_DBB1 = Suma_k_odchylce_DBB1l+ (Xg_DBB1l-
DBB1 (b)) "2

end

Sg_DBB1 = sqgrt (Suma_k_odchylce_DBB1l/ (P_DBB1-1))

% Smerodatna odchylka
T_DBBl = (Cg_DBBl1*6*Sg_DBB1) /0.2

Cgk_DBB1l = 0;

while Cgk_DBB1<1.33

T_DBB1 = T_DBB1+0.0001;

Cgk_DBB1 = (0.1*T_DBBl-abs (Xg_DBBl-Xe_DBB1))/ (3*Sg_DBB1);
end

u_evr_DBBl = Sg_DBB1

u_bi_DBB1l = abs (Xg_DBB1-Xm_DBB1l) /sqrt (3)
u_re_DBB1=0.5*RE_DBB1/sqgrt (3)

u_cal DBB1=U_cal DBBl/k_cal_ DBB1

vekt_ DBBl=[u_evr_DBB1"2 u_re_ DBB1"2];

u_ln_DBB1 = 0O;

u_ms_DBBl=sqrt (u_cal_DBBl”"2+max (vekt_DBB1l)+u_bi_DBB1"2+u_1
n_DBB1"2)

Ums_DBBl=2*u_ms_DBBI1

Oms_max_DBB1 = 15;

TOL_DBB1=2*Ums_DBB1/QOms_max_ DBB1*100
QOms_DBB1=2*Ums_DBB1/T_DBB1*100 % Index zpusobilosti

R DISPLAY-—————————————

X_Xg_DBBl=['Aritmeticky prumér ',num2str (Xg_DBB1l), ' mm'];
disp (X_Xg_DBB1)
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X_Sg_DBBl=['Smérodatnad odchylka ',num2str(Sg_DBB1l), '
mm'];

disp (X_Sg_DBB1)

X_T_DBBl=['Tolerancni pole T ',num2str (T_DBB1l), ' mm'];
disp (X_T_DBB1)

X _Cg_DBBl=['Index zpusobilosti méridla Cg

', num2str (Cg_DBB1) ];

disp (X_Cg_DBB1)

X_Cgk_DBBl=['Index zpuUsobilosti méridla Cgk

', num2str (Cgk_DBB1) ];

disp (X_Cgk_DBB1)

X_TOL_DBBl=['Minimadlni tolerance TOL ', num2str (TOL_DBB1l),
"'mm'];

disp (X_TOL_DBB1)

disp ("' ")
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