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1. Uvod

Rostouci pozadavky na geometrickou presnost a tvarovou sloZitost obrobkd spolu
s neutichajici snahou o snizovani vyrobnich ¢asd a nédkladd zplsobuji neustélé
posilovani pozice pétiosych frézovacich center na poli obrabécich strojd.

Prvni pétiosd obradbéci centra se vyvinula z tfiosych frézovacich strojd pfidanim
dvou rotacnich os ke tfem stdvajicim linedrnim osdm. Drtivd vétSina pétiosych
frézovacich strojd disponuje tfemi posuvovymi a dvéma rotaénimi osami.
Kombinace tfi translanich a dvou rotacnich os predstavuje maximalni flexibilitu
relativnino polohovani nastroje vi¢i obrobku. Strojni osy jsou pak umistény
v néstrojové nebo obrobkové vétvi v rdzném poradi. V soucasnosti se vyskytujici
pétiosé frézovaci stroje Ize rozdélit do tfi kategorii podle usporadani rotacnich a
translacnich os:

*  obrobek je upnut na pevném stole (pfipadné pojizdi ve sméru jedné linedrni
osy) a vSechny strojni osy pohybuji nastrojem;

» linedrni osy jsou v nastrojové vétvi a rotacni osy ve vétvi obrobkové;

e kombinace prvnich dvou bodd, kdy je jedna rota¢ni osa v nastrojové a druhé
v obrobkové vétvi.

Bohez [1] uvadi, Ze nejastéji je uzivano prvnich dvou piipadd a to s ohledem na
velikost obrobku a zplsob obrdbéni. Prvni skupina je uZivana predevsim pro
obrabéni hmotnych a rozmérnych obrobkd. Nevyhodou tohoto uspofadani je viak
dlouhy kinematicky fetézec, snizujici tuhost celého mechanismu. Druha skupina je
oproti tomu vyuZivdna pro mensi obrobky a lze ji obecné povaZzovat za
nejrozsirenéjsi. Abbaszadeh-Mir a kolektiv [2] uvadéji jako hlavni vyhody pétiosych
frézovacich strojd predevsim:

»  dobré geometrické ustaveni polohy nastroje vi¢i povrchu obrobku;

»  technicky spravné nastaveni nastroje podél fezné drahy;

*  malé mnoZstvi pfipravk(, upinek a predeviim moZnost komplexniho
obrobenf tvarové slozitého dilce na jedno upnuti.

Zargarbashi a Mayer [3] vSak upozorfiuji, Ze pétiosé stroje jsou nachylnéjsi na
presnost prace diky slozitéjsi kinematické strukture a narocnéjsimu fizeni
souc¢innosti pohond strojnich os. Proto je tfeba vyvijet prostfedky schopné
vlastnosti pétiosych frézovacich stroji komplexné a efektivné méfit, generovat data
pro jejich diagnostiku a kompenzaci a dosédhnout tak vy3si presnosti prace.
Florussen a kolektiv [4] jmenuji hlavni faktory ovliviiujici pfesnost prace obrabécich

strojd a déli je do ¢tyf kategorit:

*  geometrické chyby komponent strojnich os;

«  konecné tuhosti strukturalnich smycek pfi statickém zatizent;
»  deformace komponent stroje zplsobené zménou teploty;

»  dynamické vlastnosti stroje.
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Autofi [4] déle uvadéji, Ze prvni tfi skupiny jsou takzvané kvazistatické zdroje chyb.
Definuji se jako zdroje zplsobuijici chybu relativni polohy nastroje vi¢i obrobku.
Tykaji se samotné struktury stroje a ve vysledku tvorf vice jak 70% celkové pracovni
presnosti stroje. Tuto skutecnost potvrzuji i autofi Andolfatta, Lavernha a Mayera
[5]. Zasadni vliv na vyslednou volumetrickou chybu Ize tedy pfisoudit
geometrickym chybam. Volumetrickd chyba predstavuje vyslednou odchylku
nastaveni relativni polohy néstroje vi¢i obrobku. Schwenke, Knapp a kolektiv [6]
uvadéji dvé metody ziskani hodnot volumetrické chyby:

e méfisejednotlivé geometrické chyby a pomoci matematického modelu stroje
je vypoctena chyba volumetricka;

*  volumetrickd chyba je pfimo mérena v konkrétnich bodech pracovniho
prostoru stroje. Vznikne tak jakasi prostorova sit bodd se znamou
volumetrickou chybou.

Obé metody komentuji i Ramu, Yagte, Hocken a Miller [7]. Podle autord se pfimé
méreni volumetrické chyby znacné komplikuje v okamziku, kdy stroj disponuje
nejen lineérnimi, ale i rotacnimi osami. Bohez [1] definuje pracovni prostor
pétiosého frézovaciho stroje jako mnoZinu bodl, do kterych mlze byt néstroj
polohovan relativné vii¢i obrobku v rdmci rozsahu pojezdu jednotlivych os. Rozsah
pojezdd jednotlivych os je limitovan rohy pétirozmérné hyperkrychle. Jako mozna
alternativa se nabizi pravé vypocet volumetrické chyby pomoci matematického
modelu stroje. Parametrické nebo jednotlivé geometrické chyby strojnich os se
stanovi jako funkce soufadnice strojnich os a vyuZiji se pro vypocet volumetrické
chyby v programované poloze.
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2. Soucasny stav feSené problematiky

Souhrnnd kritickd reSerSe je zaméfena na problematiku volumetrické presnosti
pétiosych frézovacich stroji. Prostor je vénovan metoddm méfeni presnosti
obrébécich strojd, vypoletnim modelim pro stanoveni volumetrické chyby a
zplsobdm jeji kompenzace. RovnéZ jsou prostudovany pfislusné standardy
zabyvajici se presnosti obrabécich strojd. Zasadni vliv na vyslednou presnost prace
obrabéciho stroje ma jeho chovani pfi teplotné neustaleném stavu.

Provedend reSerSe jasné naznaluje, Ze témata zde uvedend jsou aktualnim
predmétem zajmu prednich vyzkumnych instituci. Je oviem patrny i rostouci zajem
nejen vyrobcd, ale i koncovych uzivatell obrabécich strojd. Cinitelem je sflici pozice
viceosych obrabécich center na poli vyrobnich strojd.

V Uvodu prace jsou stru¢né uvedeny typy pétiosych frézovacich center a jejich
vlastnosti. Autofi prostudované literatury se shoduji, Ze sloZitéjsi kinematika
pétiosych strojd oproti tfiosym strojdm pfindsi fadu problémd spojenych
s pfesnosti prace stroje. Z vy¢tu faktord ovliviujicich vyslednou presnost prace
obrabéciho stroje jsou nejvyznamnéjsi geometrické odchylky. Tvori okolo 70%
vysledné odchylky néstroje vii¢i obrobku. Tento fakt je jasnym ukazatelem, Ze dana
problematika je aktudini a nabizi prostor k pokracujicimu vyzkumu.

Studium pfisludnych norem souvisejicich s pfesnosti prace pétiosych strojd
ukézalo, Ze normy této problematice vénuji jen velmi malou ¢ast svého obsahu.
Soubor norem I1SO 230 shrnujici predpisy pro testy obrdbécich stroji kratce
pojednéva o méreni geometrickych chyb rotacnich os v ¢asti 1, stru¢ny komentar
je vénovan presnosti polohovani rotacnich os v ¢asti 2. Cast 1SO 230-7 [8] je celd
vénovéna geometrické presnosti rotacnich os. Norma ISO 10791 je specializovana
na testy obrdbécich center. Nékteré jeji Casti jsou vénovany univerzalnim
ISO 10791-6 [9] zabyvajici se mimo jiné presnosti interpolace tif a péti &islicové
fizenych os. Je tedy jedinou normou vénovanou volumetrické presnosti pétiosych
frézovacich center. Nutno viak podotknout, Ze celé problematice se norma vénuje
jen okrajové. Jedinou zndmou normou definujici zkusebni obrobek pro testovani
presnosti pétiosého obrabéciho stroje je NAS 979 [10]. Jedna se o obrobek ve tvaru
komolého kuZele, zvany téz ,,cone frustum”.

Jisté zlepSeni obsahu norem v souvislosti svyse popsanou problematikou
predstavuje nové vydani normy ISO 230-1 [11]. Norma vénuje vétsi pozornost
méfeni geometrickych odchylek rotac¢nich os a to nejen vietendm, ale i oto¢nym
frézovacim hlavam, kolébkédm a oto¢nym stoldm. Déale norma uvadi metody méfeni
statické tuhosti na strojich s rotacnimi osami a méreni geometrickych odchylek
vzajemné polohy linedrnich a rotacnich os. Jedna z kapitol je rovnéz vénovana
kinematickému testovani pohyb(l stroje interpolovanych pomoci dvou, tif a péti
souvisle fizenych strojnich os. Lze tedy ocekavat rozsifeni i dalSich ¢asti souboru
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norem ISO 230 (ale i dalsich norem tykajicich se obrdbécich strojd) v oblasti
viceosého obrabéni.

Méfeni presnosti obrabécich stroji v soucasné dobé nabizi dva mozné pfistupy.
Klasické konvenéni méfici metody, kdy ve vétsiné pfipadl jednim méfenim
dostaneme jeden parametr ¢i odchylku. Druhym pfistup predstavuji moderni
metody, vyuzivajici  sofistikovanych  elektronickych  zafizeni s rozsdhlou
softwarovou podporou. | pres znacnou casovou ndrocnost oproti modernim
metodadm jsou klasické metody stale pomérné hojné vyuZzivény. Jejich vyhoda tkvi
pravé v jednoduchosti. Méfeni jedné geometrické odchylky zpravidla neovliviiuji
ostatni geometrické odchylky. Navic v pfipadé, kdy se zajimdme pouze o konkrétni
geometrickou odchylku, je takové méreni naprosto postacujici a mnohdy i
nejvyhodnéjsi. Moderni méfici metody jsou oproti tomu zaloZzeny na principu,
zjednoho méreni vyhodnotit maximalni mozny pocet odchylek a tim
minimalizovat cas potfebny pro méfeni. Velkou vyhodou modernich méficich
metod je tedy jejich rychlost, nendrocnost ustavovani a jistd mira komfortu pro
obsluhu. Vysledkem méfeni mnohdy byvd kompenzacni soubor, pfimo
aplikovatelny do fidiciho systému stroje. Kompletni kalibrace stroje tak mdZze byt
provedena v Case okolo dvou hodin.

Metody méreni na principu ,Chase the ball”, méreni BallBarem, Laserferometrické
metody, ale i metody vyuZivajici specidlnich artefaktd jsou schopné za jistych
okolnosti poskytnout obdobné vysledky. Ve viech pfipadech je nutny adekvatni
software pro zpracovani soboru naméfenych dat a ziskani pozadovanych vysledka.
Vyse uvedené postupy umoznuji vyhodnotit volumetrickou chybu ve velké asti
pracovniho prostoru, pfipadné z méreni ziskat i jednotlivé geometrické odchylky.
Vzdy zéalezi na konkrétni zvolené méfici trajektorii, pouzitém vypocetnim modelu,
na zpdsobu méfeni a pfedevsim na ¢asové naro¢nosti a presnosti dosazenych
vysledkd. Jako velmi efektivni se jevi metody oznacované jako ,,chase the ball” (R-
Test, CapBall) a méfeni pomoci laser-trackerd. Jejich velkou vyhodou je malé ¢asova
narocnost, Siroké spektrum wvyuziti a vysokd presnost méreni. Z hlediska
komplexnosti méfeni ve smyslu obsdhnout co mozna nejvétsi ¢ast pracovniho
prostoru s vysokou hustotou méfenych bodd jasné vede laser-tracker. ,Chase the
ball” v tomto ohledu nepatrné zaostava, protoze béhem méreni se méni pouze
orientace obrobku va&i néstroji a vzdalenost je stejnd. Pokud oviem uvézime
moznost uziti snimaci hlavy i pro méfeni na prostorovém artefaktu (MT-Check,
snimaci hlava je stejnad jako u R-Testu, vyrobce IBS Precision Engineering [12]),
moznosti méfeni se znacné rozsifuji. BallBar je schopny provadét Siroké spektrum
méreni. Méfici trajektorie je ovsem omezena konstantnim polomérem.

Testovani presnosti pomoci zkusebnich obrobkd je z hlediska ekonomi¢nosti a
objemu ziskanych dat ponékud neefektivni. Ziskané Udaje o presnosti jsou
omezeny pouze na ¢ast pracovniho prostoru vyplnénou obrobkem. Jeho nejvétsi
vyhodou je pfiméa nadvaznost na praci stroje.

Problematika modelovani geometrickych chyb obrabécich stroji je Uzce spjata
s modernimi méficimi zafizenimi. Drtiva vétSina modernich elektronickych méficich

10
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zafizeni obsahuje software, ktery pracuje s urcitym typem kinematického modelu
stroje. Vypocetni modely jsou z pravidla sestaveny pomoci kinematickych fetézcd
a homogennich transformacnich matic. Rozdily jsou pouze ve sloZitosti
jednotlivych modeld, respektive v poctu uvazovanych geometrickych odchylek.
Urcita ¢ast autord preferuje uvazovani klasickych geometrickych odchylek, tak jak
jsou uvedeny v norméach. Druhé ¢ast autord jde cestou zjednoduseni, to znamena
snizenim poctu uvaZovanych parametrl na nutné minimum. Nutno podotknout,
Ze oba pfistupy jsou schopné podat shodné vysledky a zalezi na konkrétnim
pristupu. V prostudované literatufe se ovsem jen zfidka objevuje pfistup, kdy
vypocetni model stroje uvazuje veskeré geometrické odchylky. To znamena 3est
chyb pohybu, dle 3esti stupnd volnosti télesa v prostoru pro kazdou strojni osu,
chyby kolmosti mezi jednotlivymi linedrnimi osami a Ctyfi chyby umisténi pro
kaZzdou rota¢ni osu. Otazkou zUOstdva, jestli je uvazovani viech téchto
geometrickych chyb nutné. Efektivni a vice vyuzivany je pfistup zjednoduseni, ¢i
snizenf poctu uvazovanych odchylek s ohledem na jejich vyznamnost pfispévku na
velikost vysledné volumetrické chyby.

Problematika softwarovych kompenzaci byla v této praci zminéna jen okrajové.
Zavérem této Casti proto mlze byt jen strohé konstatovani, Ze nejucinnéjsi je
metoda nepretrzité kompenzace interpolované drahy, generované fidicim
systémem. Ovsem nevyhodou je znacnd néro¢nost na vypocetni hardware.
V resersi je proto vénovan prostor soucasnym moznostem komunikace externich

vypocetnich zafizeni s prednimi fidicimi systémy OS.

Problematika teplotniho chovéni obrabécich strojl je s jejich pfesnosti Gzce spjata.
Vlivem teplotni roztaznosti materiald dochazi k nezddoucim deformacim nosné
struktury, ale i dalSich komponent stroje a tim k degradaci jeho presnosti. Soucasné
metody méfeni téchto jevl (napf. dle ISO 230-3) celou problematiku vyrazné
zjednodusuji. Z provedené reserse vyplyva, Ze jev zmény volumetrické presnosti pfi
teplotné neustaleném stavu nebyl doposud v oblasti viceosych obrabécich strojd
komplexné zkouman.
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3. Cile disertac¢ni prace

Cile diserta¢ni prace vyplyvaji ze zavérd provedené kritické rederSe. Jak bylo jiz
zminéno, vy3$3 naroky na tvarovou slozitost produkovanych dilcd upevriuji potfebu
nasazeni viceosych obrabécich strojd. S timto faktem Uzce souvisi i potfeba po lepsi
a efektivnéjsi kontrole presnosti jejich prace. Prostudované prameny literatury
uvadéji, ze vyslednd presnost prace stroje mize byt aZz z 70% ovlivnéna jeho
geometrickymi odchylkami, pficemz vyznamnou roli zde hraje i teplotni chovani
obrabéciho stroje.

Kombinace linearnich a rotacnich strojnich os ¢ini kinematickou strukturu stroje
vyrazné slozitéjsi v porovnani se stroji disponujicimi pouze linedrnimi osami. Diky
tomu, je slozitéjsi i fizeni stroje, zejména v pfipadé interpolovanych pohybd.
Naroc¢néjsi se rovnéz stava i sefizovani, ¢i kalibrace stroje, s niz je zakonité spojena
i delsi odstavka stroje z provozu. Z vyse popsaného vyplyva potfeba po vyvoji
metod pro rychlé a komplexni testovani stroje, umoziujici provozni kalibraci
v ramci pracovni smény. Moznost znacnych casovych Uspor rovnéz nabizi vyuziti
vypoletnich a simulaénich modeld pro predikci chovéani obrabéciho stroje ¢i
zpracovani dat ziskanych mérenim.

Z reSerse dale vyplyva, Ze soucasné standardy nevénuji problematice komplexniho
testovani pétiosych frézovacich stroji dostate¢nou pozornost a to jak v oblasti
geometrické & prostorové presnosti, tak v oblasti teplotniho chovani. Jako jedno
z moznych reseni dané problematiky se jevi metoda rychlé provozni kalibrace stroje
béhem nasazeni v provozu. Diky tomu bude mozné v relativné kratkém case
proméfit aktudini stav volumetrické presnosti a na zakladé téchto udajl
vygenerovat korekéni zdsah pro fidici systém formou aktualizace tabulek
softwarovych korekci.

Na zakladé zminénych poznatk( a zavér( provedené kritické reserse Ize stanovit tfi
stézejni body, tykajici se presnosti pétiosych frézovacich center, které poskytujf
prostor pro védecko-vyzkumnou &innost:

*  Metodika testovani teplotné-mechanického chovani obrabéciho stroje dle
ISO 230-3 poskytuje znacné zjednoduseny pohled. Chyba posunuti a
natoceni néastroje vi¢i obrobku je uvazovana v celém objemu pracovniho
prostoru stejnd, protoZe je stanovena na zakladé méreni pouze jednoho,
respektive dvou bodd. Nelze viak s jistotou urcit, jak vyrazné se lisi tento
zjednoduseny popis teplotné mechanického chovani stroje od skutecnosti.

e Vsoucasné dobé neni dostupnd metoda méreni, kterd by umozrovala
popsat chyby posunuti nastroje vici obrobku v celém objemu pracovniho
prostoru pétiosych frézovacich stroji malé a stfedni velikosti, kterou by bylo
mozné aplikovat pro opakované méreni degradace presnosti stroje v celém
objemu pracovniho prostoru pfi teplotné neustaleném stavu.
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Neexistuje postup pro rychlé zméfeni a vyhodnoceni souboru zékladnich
geometrickych odchylek pétiosého frézovaciho stroje, ktery by umoznil rychlé
proméfeni v jednom casovém bodé z hlediska teplotné-mechanickych
deformaci strojd a vygeneroval kompenzacni data, kterd Ize pfimo zavést do
fidictho systému stroje.

Vyse uvedené body popisuji nedostatky v oblasti presnosti pétiosych frézovacich
stroji a definuji tak cile predlozené disertacni prace. PredloZené disertaéni prace
predpoklada tyto cile jejiho fesent:

Navrh vhodné metody pro rychlé a efektivni méreni volumetrické presnosti
pracovniho prostoru malych a stfedné velkych pétiosych frézovacich strojd.
Metoda musi byt navrzena s ohledem na vyuzitelnost méreni pfi teplotné
neustalenych stavech. Navrzenou metodu aplikovat na testovani teplotné
mechanického chovéni vybraného pétiosého frézovaciho stroje. Na zékladé
ziskanych vysledkd z realizovanych méreni identifikovat miru chyby vysledkd
méreni dle standardu ISO 230-3.

Néavrh postupu pro rychlé proméfeni a vyhodnoceni souboru zédkladnich
geometrickych  odchylek pétiosych frézovacich strojd, ktery bude
aplikovatelny na proméreni v jednom casovém bodé z hlediska teplotné-
mechanického chovani strojl (priblizné do 5 minut). Navrzeny postup méfeni
a vyhodnoceni by mél byt snadno aplikovatelny na Siroké spektrum pétiosych
frézovacich center a prfimo poskytnout kompenzacni data, kterd bude mozné
zavést do fidiciho systému testovaného stroje.

Experimentalni ovéreni navrzeného postupu pro rychlé méfeni a vyhodnocenfi
souboru geometrickych odchylek na nékolika pétiosych strojich. Vysledky
ziskané pomoci navrZzeného postupu porovnat s vysledky méreni a
vyhodnoceni ziskanymi na zé&kladé uplatnéni konvencnich metod méreni.
Porovnani navrzeného postupu méfeni a vyhodnoceni skonvenénim
pristupem poskytne zaroven i potfebnou verifikaci.
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4. Vyvoj metody pro testovani volumetrické presnosti pétiosych
frézovacich center

Metoda je navrzena s ohledem na vyuzitelnost pro rychlé a efektivni testovani
aktudlniho stavu volumetrické presnosti pétiosého frézovaciho centra. Predpoklady
jsou aplikovatelnost na Siroké spektrum pétiosych strojl, vyuzitelnost dat pro
vyhodnoceni dUlezitych parametrd geometrické presnosti stroje a zaroven
moznost provedeni testu v rdmci konkrétniho teplotniho stavu stroje.

Aparatura MT-Check [12] je zafizeni, schopné urcit polohy stfedu presné méfici
koule v prostoru. Zé&klad zafizeni tvofi tfi vysoce presné kapacitni snimace
linedrniho prestaveni, prostorové orientované po 120°. Ty snimaji polohu stfedu
méfici koule. Zafizeni lze pouzit vkombinaci sjednou kouli pro méreni
interpolovanych trajektorif, ¢i v kombinaci s méficim artefaktem, obsahujicim vétsi
pocet snimanych kouli (Obr. 1).

Obr. 1: Aparatura MT-Check.

4.1. Upevnéni aparatury na stroj pomoci termostabilnich pfipravkd

Pro upevnéni méfici aparatury na stroj byly navrzeny specidlni pfipravky. PFi
konstrukci pripravkd bylo dbano predeviim na tyto poZadavky:

e upevnéni samocentrovatelné hlavy (aparatury MT-Check) do osy vietena;

. moznost volné rotace vietena pricemz MT-Check se neotad;

e minimalni teplotni deformace celé konstrukce pfipravk(;

e dostatecné staticka a dynamicka tuhost;

e moznost vyuziti na vice typech strojd (svisla i vodorovna osa vietena) ;

*  upevnéni artefaktu s referen¢nimi koulemi nebo upevnéni referencnich kouli
samostatné;

e moznost méfeni posunuti rotoru vietene vi¢i statoru vietene ve sméru osy;
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4.2. Vietenovy pfipravek

Vetenovy pfipravek slouzi k upevnéni samocentrovatelné hlavy na vieteno. Navrh
pfipravku a jeho vyuziti pfi testovani teplotnich deformaci obrabéciho stroje je
uveden v autorové publikaci [13]. Zaklad konstrukce tvori dvé ocelové desky
spojené Sesti kompozitovymi trubkami. Mezi horni desku a vreteno se umisti
ocelové podlozky (820,5/10,5-2 mm), které zajisti stejny prenos tepla v pripadé
pouziti na odliSnych strojich. Na spodni desku je pfisSroubovana samocentrovatelna
hlava priblizné v ose vietena. Na spodni desce je zaroven umisténa bezdotykové
sonda na principu vifivych proudd (angl.. eddy current), kterd sniméa zménu polohy
méficiho trnu ve vieteni. Diky tomu Ize méfit zménu polohy rotoru vietene vaci
statoru vietene v axialnim sméru (osa Z). Navin uhlikovych vldken v kompozitovych
trubkach byl volen predevsim s ohledem na minimalni teplotni roztaznost.

Obr. 2: Vietenovy pfipravek.

Teplotniho chovani pfipravku bylo experimentalné ovéreno. Ohrev pfipravku od
vietena stroje byl simulovan pomoci topné félie, ktera ohfivala zakladni desku. Celd
sestava byla osazena odporovymi teplotnimi cidly Pt100 a indukénimi dotykovymi
snimadi linedrniho prestaveni. Z vysledkd méfeni vyplyvd, Ze pfi ohfevu zakladni
desky o 20 °C doslo k deformaci vietenového pripravku ve svislém sméru o 2+0,5
um.

4.3. Artefakt

Artefaktem se rozumi nosnik vyrobeny z uhlikovych vldken, na kterém je upevnéno
nékolik referencnich kouli. V tomto pfipadé byl pouzit artefakt UMTK-1620 od
firmy Unimetrik (Obr. 1). Na artefaktu je nalepeno 11 pfesnych keramickych kouli
@22 mm, které jsou od sebe vzdaleny 50 mm. Celkova délka artefaktu je tedy 500
mm. Vzijemna poloha jednotlivych kouli je zndma z kalibracniho méreni na
soufadnicovém méficim stroji. Zaroven je mozné pouZzit artefakt UMTK-1612, na
kterém je nalepeno rovnéz 11 kouli, ovsem srozte¢i 100 mm. Celkova délka
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artefaktu je tedy 1000 mm. Artefakt je ke stolu testovaného stroje pripevnén opét
pomoci kompozitovych trubek s vlepenymi ocelovymi koncovkami. Kompozitové
trubky maji stejnou skladbu uhlikovych vldken jako trubky pouZité na vietenovém
pfipravku. Vyrobce artefaktl, firma Unimetrik, udava velmi malou teplotni
roztaznost artefaktd. Ta je dosazena specidlni skladbou uhlikovych vlaken,
z kterych je nosnik artefaktu vyroben. Konkrétni hodnotu koeficientu tepelné
roztaznosti vsak vyrobce neuvadi. VySe popsany postup méfeni vyuziva autor na
pétiosém frézovacim stroji a predstavuje v publikaci [13].

4.4, Termostabilni modularni rdm

Termostabilni modularni ram slouzici k upevnéni samostatnych, referenénich kouli
do pracovniho prostoru stroje, predstavuje autor podrobnéji v publikaci [14]. R&m
se sklada z kompozitovych trubek @46/40, které maji stejnou skladbu uhlikovych
vldken, jako trubky pouzité na konstrukci vietenového pripravku. Trubky Ize volné
spojovat k sobé pomoci vlepenych ocelovych koncovek se zavitem. Rdm lze vyuzit
pro méfeni na stroji se svislou i vodorovnou osou vietena. Na rdm se umistuji
referencni ocelové koule @22. Termostabilni modularni rdm je vhodné pouzit
predeviim na vétsi obrdbéci stroje, kde nelze diky limitujicim rozmérdm pouZit
artefakt. Teplotni roztaznost pouzitych kompozitovych trubek byla stejné jako
v pfipadé vietenového pripravku experimentéalné zjisténa. Kompozitova trubka byla
umisténa do izolované nadoby s ohfivanou vodni lazni. BEhem experiment byla
zaznamenavana deformace kompozitové trubky v axidlnim sméru v zavislosti na
zméné teploty vodni lazné. Stanovény koeficient teplotni délkové roztaznosti
kompozitivé trubky je roven @ = 2.1076 °K 1,

Obr. 3: Termostabilni modularni ram.






Teze disertacni prace Martin Moravek

5. Aplikace navrzené metody na méfeni zmeény volumetrické
presnosti pfi teplotné neustdleném stavu obrabéciho stroje

Aplikace wvyvinuté metody vcetné ziskanych uvedenych vysledkd vychazi
z autorovych publikaci [13] a [14]. Praktické wvyuziti vyvinuté metody je
prezentovano v autorové publikaci [15]. Bylo realizovano testovani tepelnych vlivl
na zménu volumetrické presnosti obrabéciho stroje véetné vyhodnoceni vysledkd
ve vyvinutém softwarovém prostfedi. Metoda je aplikovatelnd na Siroké spektrum
obrébécich strojl frézovaciho typu. Princip metody spociva v méfeni polohy stfedu
referencnich kouli pomoci zafizeni MT-Check, neboli samocentrovatelné hlavy.
Poloha stfedu referen¢nich kouli je béhem testu pribézné zaznamenévéana
v urcitych intervalech. Rovnéz je béhem testu sniména teplota okoli, teplota
stéZejnich komponent a vybranych pozic nosné konstrukce stroje a déle jsou
vy¢itany dilezité parametry z fidiciho systému stroje.

Vyvinutd metoda byla UspéSné otestovana na pétiosém frézovacim centru MCU
630. V ramci provedenych testl byl zkouman vliv jednotlivych vnitfnich zdrojd
tepla na zménu volumetrické chyby testovaného stroje. Zkouman byl vliv rotace
vietene pfi nizkych a vysokych otackach, pojezd jednotlivymi strojnimi osami a
interpolacni pohyby strojnich os spolu s rotaci vietene. Rovnéz byla provedena
volumetrickd obdoba zkousky ETVE.

Ridici systém iTNC 530
Upinaci kuzel ISO 50

Ot. vietena [min-1] 20 ~ 10 000
Vykon vietena  [kW] 20/26
Zdvihnvose X  [mm] 700
ZdvihnvoseY  [mm] 820

Zdvih v ose Z [mm] 550
Zdvihvose A [7] -30 ~ 120
ZdvihnvoseC [ neomezené

Obr. 4: Testovany stroj MCU 630 a jeho parametry.

Na zékladé vysledkd méfeni Ize konstatovat, Ze v uritych pfipadech dochazi vlivem
zmény teploty nosné struktury stroje k nesymetrickym deformacim, které zpdsobi
nerovnomeérnou zménu volumetrické chyby v rdmci celého pracovniho prostoru
stroje. V urcitych pripadech dochazi nejen k rozdilu ve velikosti, ale i ve sméru
zjisténych deformaci v jednotlivych mérenych bodech.
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V pfipadé tepelného zatéZzovéni stroje rotaci vietene jsou zmény témér stejné
v celém objemu pracovniho prostoru. Tento fakt je zplsoben predeviim
omezenou distribuci tepla od rotujiciho vietena do konstrukce stroje a jeho okoli.
Teplo od pohonu elektro-vietena postupuje do vieteniku a déle do konstrukce
stroje. Projevi se na teplotnim cidle, umisténém na matici osy Z, ovsem teplota
pricniku (TPRICNIK) se jiz témér neméni. Lze tedy konstatovat, Ze vlivem teplotniho
zatéZzovani zpUsobeného rotaci vietena dochézi pfedeviim ke zméné proporci
samotného vietena a vieteniku. Vietenik se po pricniku pohybuje jako celek a diky
tomu je i deformace viceméné stejnd v celém pracovnim prostoru. Maximalni
deformace zplsobené vlivem rotace vietene doséhly misty hodnoty presahujici
100 um a to témér vyhradné ve sméru osy Z. Odlisnost ve velikosti zjisténych
deformaci v jednotlivych mérenych bodech dosahuje zhruba 10%, pficemz smér
posunuti je v zasadé stejny pro viechny méfené body. Pribéh ve velikosti rozdilu
teplotnich deformaci v jednotlivych mérenych bodech je ale znacné nahodily a
nelze v ném pozorovat souvislost s rotaci. Pfi porovnani obou testd vlivu tepelného
zatézovani od rotace vietena (7500 ot/min a 500 ot/min) je patrné, ze mérené
teploty se pfili§ neméni a nardst deformaci pfi nizsich otackach je vyrazné nizsi.
Vzajemny posun statoru vi¢i rotoru v ose Z je v pfipadé nizkych otacek zhruba
polovi¢ni va¢i posunu pfi vysokych otackach.

ZATEZOVANI POHYBY VE POCATEK CHLADNUTI(
SMERU 0SY X
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400 L L : 400 e ]
s : 36 el e 5
300 i 300 &
L S 5 [] [ 34 b ] b e T
200 200
VRSO SO A 32
100 ! 100
0 um 0
-200 0 200 x[mm] [ ] -200 0 200 y[mm]
yimm]
300 .
z [mm)] i ey
200 400'\ i ¥ e ;
; g
1001, .
200# o
0 ‘e 5
-100[ 0 (/ s s w
200 \\ B P e
-200 st S e w,
0 \\\- ;o =7 s,
: y[mm] Tl e x [mm]
300 200 \/ 200
200 0 200 x[mm 200 °

Obr. 5: Vektory deformaci po 10 hodinach zatézovani pohybem osy X.
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ZATEZOVANI POHYBY VOSEY POCATEK CHLADNUTI
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Obr. 6: Vektory deformaci po 10 hodinach zatéZzovani pohybem osy V.
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Obr. 7: Vektory deformaci po 10 hodindch zatézovani pohybem osy Z.
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Oproti tomu, pfi zatézovani pojezdem strojnimi osami jsou patrné rozdily ve
velikosti a sméru vektoru volumetrické chyby v jednotlivych méfenych bodech. Ve
vSech pripadech teplotniho zatézovani pohybem linearnich strojnich os je patrna
dominantni deformace v roviné YZ. Velikost deformace ve sméru Y a Z dosahly
v nékterych bodech hodnoty az 25 um. Deformace ve sméru osy X nebyly tak
vyrazné, jejich rozdilné hodnoty viak ve vysledku zpUsobuji rozdilny smér vektoru
deformace v jednotlivych bodech méfeni, viz prostorové zndzornéni na Obr. 5,
Obr. 6 a Obr. 7. Velikost vektord deformace v jednotlivych méfenych bodech
dosahovala az 35 um, pfi¢emz rozdilny byl i smér vektord.

Teplotni zatéZzovani pohybem rotacnich strojnich os A a C ma v zasadé mensi vliv
nez v piipadé os linearnich. Z vysledkd je patrné Ze, teplotni zatézovani pohybem
osy A zpGsobuje jen velmi malé deformace. Kolébka je uloZena v masivnich
bocnicich portélu, které se prohfivaji velmi pozvolna. Diky symetrické konstrukci
stroje se navic deformace zjisténé v jednotlivych bodech pfilis nelidi velikosti ani
smérem. Teplotni zatéZzovani rotaci osy C vyvolalo deformace predevsim ve sméru
osy Z, deformace ve sméru X a Y Ize v tomto pfipadé povazovat za zanedbatelné.
Velikost a smér deformaci se v jednotlivych mérenych bodech pfilis nelisi. Osa C se
tedy chové obdobné jako vfeteno stim rozdilem, Ze vyvolané deformace jsou
vyrazné mensi.

Z[mm] S DEF[um]
400]. g [ 23.9

f R 1 B T

22.3

15.8

14.2

3 T 12.6
200\ 1

-200

Obr. 8: Vektory deformaci po 15 hodinach zatézovéani pohybem osy C.

Komplexnéjsi teplotni zatéZovéaniv podobé kruhové interpolace os X a Y a nasledné
roztoceni vietena ukazalo, Zze dominantni vliv na zménu presnosti stroje v pribéhu
testu ma teplotni zatéZ od rotace vietena. Po 15 hodinach kruhové interpolace os
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X a 'Y, vokamziku pred roztoenim vietene byla velikost deformaci okolo 20 um
ve sméru Y a Z. Deformace ve sméru osy X byly opét vyrazné mensi. Rozdil mezi
maximalni a minimalni deformaci v jednotlivych bodech méfeni cinil v tomto
okamziku pfiblizné 10 um ve vSech smérech soufadného systému stroje.
Roztocenim vietena doslo k vyraznym zménadm v pribéhu deformaci ve viech
smérech. Pfiblizné po 3 hodinach rotace doslo k nardstu deformace ve sméru osy
Z. Nardst byl stejny ve vdech méfenych bodech, coZ odpovida i testu, kdy byl
zkouman vliv zatéZovani pouze rotaci vietena. NarUst deformaci je patrny rovnéz
ve sméru X a Y. Rozdil ve velikosti deformace v jednotlivych mérenych bodech cinil
po 30 hodinach testu priblizné 15 um.

Na zakladé téchto poznatkd |ze konstatovat, Ze rotace vietene ma dominantni vliv
na zménu pfesnosti stroje. Deformace vyvolané teplotnim zatézovanim od rotace
vietene jsou nékolikandsobné vétsi nez v pfipadé teplotniho zatéZzovani pohybem
strojnimi osami. Tyto deformace jsou v3ak v zdsadé stejné v celém objemu
pracovniho prostoru. Teplotni zatéz od pohonu linedrnich a rotacnich os vyvolava
vyrazné mensi zménu presnosti. Ddlezité ovsem je, e deformace vyvolané
teplotnim zatézovanim pohybem strojnich os nejsou konstantni v celém objemu
pracovniho prostoru. Rozdil je patrny, jak ve velikosti, tak ve sméru deformaci.

VySe uvedené poznatky jasné naznacuji, Ze metodika testovani teplotné-
mechanického chovéani obrébéciho stroje dle I1ISO 230-3 [16] poskytuje znacné
zjednoduseny pohled. Chyba posunuti a natoceni nastroje vici obrobku je dle
uvedené normy uvazovéana v celém objemu pracovniho prostoru stejnd, protoze je
stanovena na zakladé méreni pouze jednoho, respektive dvou bodl. Takové
zjednodusen/ je platné pouze v pfipadé testovani vlivu teplotni z&téZe od rotace
vietena. V piipadé teplotniho zatéZzovani pohybem strojnich os a to predevsim
téch linedrnich, jsou zpdsobené odchylky v rdmci celého objemu pracovniho
prostoru nesymetrické. Lisi se jak velikosti, tak smérem.

Navrzend metoda umoziuje rychlé a efektivni méreni volumetrické presnosti
pracovniho prostoru malych a stifedné velkych pétiosych frézovacich strojd.
Metoda je vhodnd pro méfeni pfi teplotné neustdlenych stavech. Malym
nedostatkem je pouze VvEtsi Casovd ndrocnost (stroj chladne) v porovnani
s konven¢nim méfenim dle 1ISO 230-3 [16]. Casovou naro¢nost méficiho cyklu je
mozné ovlivnit po¢tem mérenych bodd.
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6. Postup pro méfeni a vyhodnoceni souboru geometrickych
odchylek

Postup je navrzen sohledem na vyuziti pro rychlé proméfeni a nasledné
vyhodnoceni souboru zakladnich geometrickych odchylek pétiosych frézovacich
strojd a to v jednom ¢asovém bodé z hlediska teplotné-mechanického chovani
strojd (pfiblizné do 5 minut). NavrZzeny postup méfeni a vyhodnoceni by mél byt
snadno aplikovatelny na Siroké spektrum pétiosych frézovacich center a pfimo
poskytnout kompenzac¢ni data, kterd bude mozné zavést do fidiciho systému
testovaného stroje. Odvozeni déle popsaného postupu autor prezentuje v

publikaci [17].

Pfed samotnym navrhem postupu pro méfeni a vyhodnoceni souboru
geometrickych odchylek je tfeba stanovit, které geometrické odchylky budou
vyhodnocovény, pfipadné které Ize z hlediska jejich vyznamnosti pfispévku na
vyslednou presnost nastaveni pozice a orientace nastroje vi¢i obrobku zanedbat.

Vliv jednotlivych geometrickych odchylek u konkrétnich kinematickych konfiguraci
tfiosych a pétiosych frézovacich stroji je podrobné studovan v autorovych
publikacich [18] a [19]. Vysledky zde provedenych citlivostnich analyz ukazuji, ze
rdzné kinematické konfigurace obrabécich stroji jsou jinak citlivé na konkrétni
geometrické odchylky. Nékteré geometrické odchylky Ize zanedbat, jiné pak maji
stéZejni vliv na vyslednou volumetrickou presnost stroje. Obecné v3ak ze simulaci
a citlivostnich analyz uvedenych v autorovych publikacich [18] a [19] vyplyva, ze
geometrické odchylky vzajemné polohy jednotlivych strojnich os maji zasadni vliv
na vyslednou volumetrickou presnost a to nehledé na kinematickou konfiguraci
konkrétniho stroje. Obdobné zavéry Ize nalézt i v disertani praci Svobody [20],
zabyvaijici se problematikou prostorové presnosti tfiosych frézovacich strojd pfi
teplotné neustélenych stavech. Jednim z dil¢ich praktickych vystupd prace je
konstatovani, ze odchylky kolmosti ve v3ech soufadnych rovindch maji dominantni
vliv na degradaci prostorové presnosti stroje pfi teplotné neustaleném stavu. Tyto
zmény prokazatelné souvisi s nerovnomérnym prohfivanim nosné struktury stroje
béhem tepelného zatéZovani testovaného stroje od vnitfnich i vnéjich zdrojl
tepla. Svoboda [20] dale konstatuje, ze k relativné velmi malym zménadm doslo u
odchylek polohovani ve viech osach, coz zpochybniuje zazity predpoklad, Ze pfi
tepelném zatézovani obrabéciho stroje dochazi k vyrazné degradaci presnosti
polohovéani. Na zakladé téchto poznatkl Ize tedy urcit soubor geometrickych
odchylek, majicich stézejni vliv na vyslednou volumetrickou presnost obrébéciho
stroje. Obecné se jednd o odchylky vzijemné pozice a orientace strojnich os,
jmenovité tedy o odchylky kolmosti mezi linearnimi osami a odchylky pozice a
orientace stfedd otaceni rota¢nich os. Odchylky pozice a orientace stfedd otaceni
rotacnich os pinf zcela zasadni roli v pfipadé, Ze stroj obrabi po trajektorii vzniklé
interpolaci linedrnich a rotacnich os.

Pro samotné méreni v rdmci navrzeného postupu bude vhodné vyuZzit opét mérici
aparaturu MT-Check. Z odchylek zjisténych podél trajektorie (kruznice, nebo jejf
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¢ast) pfi interpolaci rota¢nich a linearnich os Ize vyhodnotit celou fadu parametrd
geometrické presnosti majici stézejni vliv na prostorovou presnost stroje. Na
zékladé poznatkd uvedenych v tomto odstavci Ize tvrdit, Ze odchylky vzajemné
kolmosti mezi linedrnimi strojnimi osami a odchylky pozice a orientace stied(
otaceni rotacnich strojnich os maji na vyslednou presnost viceosych interpolacnich
pohyb( stroje stéZejni vliv. Proto jim bude vénovana patfi¢na pozornost.

Vyhodnoceni odchylek pozice a orientace stfedd otaceni a odchylek kolmosti mezi
linedrnimi osami bylo realizovano ve vypocetnim softwaru MATLAB. Odchylky
namérené sondou MT-Check byly pfic¢teny k soufadnicim idealni trajektorie
generované kinematickym modelem stroje. Tak je ziskdna skutecna trajektorie, ze
které Ize nésledné vyhodnocovat vybrané parametry geometrické presnosti stroje.

6.1. Odchylky pozice a orientace stfedl otaceni rota¢nich os

Odchylky pozice a orientace stfedd otaceni Ize velmi efektivné vyhodnotit
z trajektorie ve tvaru kruznice, respektive jeji ¢asti, ziskané interpolaci jedné rotacni
a dvou linedrnich os. Takova trajektorie v idedlnim pripadé lezi v jedné z rovin
soufadného systému stroje. Stfed trajektorie je pak v ose otdceni rotacni osy.
Vlivem zminénych odchylek pozice a orientace osy otaceni je skutecny stred
trajektorie odliSny. Tyto odchylky ziskdme prolozenim skutecné trajektorie kruznici
(v roviné interpolace), respektive pfimkou (ve dvou rovinach kolmych na rovinu
interpolace). Rozdil polohy stfedu proloZené kruznice od stfedu idedlni kruhové
trajektorie predstavuje odchylky pozice stfedu otaceni v roviné interpolace (EYOA
a EZOA pro osu A, resp. EXOC a EYOC pro osu C, viz Obr. 9). Smérnice prolozené
primky vG¢i soufadnému systému predstavuje odchylku orientace osy otaceni
(EBOA a ECOA pro osu A, resp. EAOC a EBOC pro osu C, viz Obr. 9).

~C

Obr. 9: Odchylky pozice a orientace rota¢ni osy C.
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ProloZeni trajektorie kruznici a pfimkou je realizovdno metodou nejmensich
¢tvercl. Popis aplikace potfebného matematického aparatu uvadi pramen [21].

6.2. Odchylky vzajemné kolmosti linedrnich os

Postup vyhodnoceni odchylek kolmosti z kruhové trajektorie, konané pfi
souc¢asném pohybu dvou lineérnich a jedné rotacni osy. Odchylka kolmosti mezi
interpolujicimi linedrnimi osami se na vysledné kruhové trajektorii projevi eliptickym
tvarem s hlavni osou leZici na diagonéle natocené o 45° ¢ 135° vi¢i sourfadnému
systému [22], [11]. Orientace hlavni osy eliptické trajektorie zavisi na znaménku
odchylky kolmosti. V pfipadé, Ze je odchylka zapornd, je Uhel 45°, pokud odchylka
nabyva kladné hodnoty je Uhel 135°. V praxi je tvar vysledné trajektorie ovlivnén
celou fadou faktorl (geometrické chyby, chyby v regulaci servopohon(, chyby
transformace soufadnic v RS stroje a dal3i). Superpozici téchto faktoré dochazi ke
znacné deformaci vysledné trajektorie. Pro potreby vyhodnoceni odchylky kolmosti
je tedy vhodné ziskanou trajektori, respektive naméfenou mnozinu bodd proloZit
elipsou. Metoda proloZeni mnoziny namérenych bodl elipsou je prevzata z [21].
PouZita je Gauss-Newtonova nelinedrni metoda fe$eni minima souctu ¢tverca.

Odchylka kolmosti se z vysledné trajektorie (interpolované jednou rotacni a dvéma
linedrnimi osami) vyhodnoti stejnym zpdsobem jako pfi testu diagondlniho
prestaveni [11] [23]. Odchylka kolmosti C se vypocte dle vztahu (1). Kde AD je
rozdil prdméru kruhové trajektorie v +45° a Dy je jmenovity prdmér interpolované
kruhové trajektorie [11].

_AD

C=—
Dy

)
Vztah pro vypocet odchylky kolmosti C pak bude ve tvaru (2). Kde Dys je primér
proloZené elipsy v Ghlu 45° a D35 je prdmér v Ghlu 135°. Dy je jmenovity primér
interpolované kruhové trajektorie.

— (D45 - D135)

C
Dy

@)
Vzorec (2) Ize aplikovat na testy interpolace jedné rotacni a dvou linedrnich os, kdy
trajektorie lezi v jedné z rovin soufadného systému stroje. V pfipadé pétiosého
frézovadi stroje klasické koncepce (tfi linearni a dvé rotaéni osy) Ize timto zpdsobem
ziskat maximalné dvé ze tfi odchylek kolmosti mezi linedrnimi osami. Vyhodnoceni
vsech tfech odchylek kolmosti vyZzaduje zméfeni dvou symetrickych trajektorii.
V prdmétech do jednotlivych rovin soufadného sytému stroje nalezneme vzajemné
kolmé priméry D,s a D,35 potiebné pro vypocet jednotlivych odchylek.
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Obr. 10: Vypocet odchylek kolmosti mezi linedrnimi osami ze dvou symetrickych
trajektorif, leZicich mimo roviny souradného systému stroje. Interpolace os X, Y,
Z a C, pfi vyklopeni osy A o =45°.
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7. Ovéfeni navrzeného postupu méfeni a vyhodnoceni souboru
geometrickych odchylek

Byla provedena série testd volumetrické presnosti podél interpolované trajektorie,
potfebna pro vyhodnoceni vybraného souboru geometrickych odchylek. Jednalo
se 0 pohyby podél trajektorii tvorfenych interpolaci os XYC, YZA a XYZAC. V prvnich
dvou pripadech byla méreni realizovdna za Ucelem zjisténi odchylek pozice a
orientace stfedl otaceni rota¢nich os A a C. Pro vyhodnoceni odchylek vzajemné
kolmosti mezi linearnimi osami byly realizovany testy pfi soucinnosti os XYC,
pricemz osa A byla vyklopena o konstantni Uhel +¢,. Z dat ziskanych mérenim byl
nasledné pomoci navrZzeného postupu (viz. Kapitola 6) vyhodnocen soubor
vybranych geometrickych odchylek.

7.1. Vyhodnoceni vybranych geometrickych odchylek

Pomoci postupu byl znaméfenych dat vyhodnocen soubor zakladnich
geometrickych odchyle. Navrzeny postup byl aplikovan na dva zastupce pétiosych
frézovacich stroji. Vyhodnocené odchylky jsou uvedeny v Tab. 1 az Tab 4.

Tab. 1: Hodnoty odchylek vzéjemné kolmosti linedrnich os, stroj MCU 700.

EXOY EZOX EYOZ
[um/mm] [um/mm] [um/mm]
-2 12 35

Tab. 2: Hodnoty odchylek pozice a orientace stfedl otaéeni rota¢nich os A a
C, stroj MCU 700.

EYOA EZOA EBOA ECOA EXOC  EYOC EAOC EBOC
wm]  [wm]  um/mm]  um/mm]  [um]  um]  [um/mm]  [um/mm]
-5 -68 -167 147 -5 -2 -14 -88

Tab. 3: Hodnoty odchylek vzdjemné kolmosti linearnich os, stroj MU 6300.

EXOY EZOX EYOZ
[um/mm] [um/mm] [um/mm]
13 34 11
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Tab. 4: Hodnoty odchylek pozice a orientace stfedd otaceni rotacnich os A a
C, stroj MU 6300.

EYOA EZOA EBOA ECOA EXOC EYOC EAOC EBOC
[um] [um] [um/mm] [um/mm] [um] [um] [um/mm] [um/mm]
-3 -63 28 27 -18 -13 71 6

7.2. Vliv wyhodnocenych geometrickych odchylek na volumetrickou
pfesnost obrabéciho stroje

Soubor vybranych geometrickych odchylek, vyhodnocenych pomoci navrzeného
postupu, nasledné poslouzil jako vstupni data pro kinematické modely testovanych
obrébécich stroj. Postup sestaveni takového kinematického modelu uvadi autor
ve svych publikacich [18], [19] a [24]. Kinematickym modelem byla vypoctena
odchylka podél mérenych pétiosych trajektorii tvofena superpozici uvazovanych
geometrickych odchylek. Vysledky porovnani mérenych a vypoctenych odchylek
podél interpolovanych trajektorii ukazuji, Ze odchylky kolmosti mezi line&rnimi
osami a odchylky pozice a orientace stfedld otaceni rota¢nich os tvofi vice jak
polovinu vysledné volumetrické odchylky podél mérené trajektorie tvorené
interpolaci os XYZAC. Vysledky pro oba testované stroje jsou zndzornény na Obr.
11 a Obr. 12. Zbytkova volumetrickd odchylka je tvofena dalSimi 30 geometrickymi
odchylkami. Celkovy pocet &ini v pfipadé pétiosého frézovactho stroje 41
geometrickych odchylek, viz [25].

o 2 4 6 8 10 12 14 80y 2 . s 3 3 8
Measured point [-] <10t Measured point [-] ot Measured point - 104

10 12 4 ) 2 4 0 2 “

Obr. 11: MCU 700 - porovnani vysledkd méreni a simulace volumetrické odchylky
podél trajektorie interpolované osami XYZAC — odchylky ve sméru osy X, Y a Z.
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o 2 4 & 8 10 12 1w 15 90
Measured point [ 10t

o 2 4 6 8 10 3 8 10
Measured point [ <10t Measured point [ 10

Obr. 12: MU 6300 - porovnani vysledkd méfeni a simulace volumetrické odchylky
podél trajektorie interpolované osami XYZAC — odchylky ve sméru osy X, Y a Z.

7.3. Porovnani vyhodnocenych geometrickych odchylek
s konvencnim mérenim

Hodnoty geometrickych odchylek ziskanych pomoci navrzeného postupu byly
porovnany s vysledky méreni ziskanymi na zakladé uplatnéni konvencnich metod
méfeni. Cimz byl cely navrzeny postup vyhodnoceni souboru vybranych
geometrickych odchylek verifikovan. Vysledky porovnani jsou uvedeny v Tab. 5 az
Tab. 10.

Tab. 5: Porovnani vyhodnocenych a konvencné mérenych odchylek — odchylky
kolmosti, stroj MCU 700.

EXQOY EZOX EYOz

[um/m] [um/m] [um/m]
Vypocet -2 12 35
Konvenéni méreni 4 15 39

Tab. 6: Porovnani vyhodnocenych a konvenéné mérenych odchylek — odchylky
pozice a orientace stfedu otaceni osy C, stroj MCU 700.

EXOC EYOC EAOC ABOC
[um] [um] [um/m] [um/m]
Vypocet -5 2 -14 -88
Konyvené/ni - - -15 -84
méreni
SW IBS -6 4 - -

31



Teze disertacni prace Martin Moravek

Tab. 7: Porovnani vyhodnocenych a konvenéné mérenych odchylek — odchylky
pozice a orientace stfedu otaceni osy A, stroj MCU 700.

EYOA EZOA EBOA ACOA
[um] [um] [um/m] [um/m]
Vypocet -5 68 -145 -168
Konyfen(‘f/ni - - - -
méreni
SW IBS -9 70 - -

Tab. 8: Porovnani vyhodnocenych a konvencné mérenych odchylek — odchylky
kolmosti, stroj MU6300.

EXOY EZOX EYOZ

[um/m] [um/m] [um/m]
Vypocet 12 34 10
Konven¢ni 12 32 12

méreni

Tab. 9: Porovnani vyhodnocenych a konvenéné mérenych odchylek — odchylky
pozice a orientace stfedu otaceni osy C, stroj MU 6300.

EXOC EYOC EAOC ABOC
[um] [um] [um/m] [um/m]
Vypodet -18 -13 71 6
Konyvené,m' - - - -
mereni
SW IBS -19 -14 - -
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Tab. 10: Porovnani vyhodnocenych a konvenéné mérenych odchylek —
odchylky pozice a orientace stfedu otaceni osy A, stroj MU 6300.

EYOA

EZOA EBOA ACOA
[um] [um] [um/m] [um/m]
Vypocet -3 -63 28 27
Konvencni - - 24 35
méreni
SW IBS -2 -61 - -
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8. Zavér

Cile pfedloZené diserta¢ni prace, stanovené na zakladé poznatkd souhrnné kritické
reSerSe, popisuji zjisténé nedostatky v oblasti presnosti pétiosych frézovacich
strojd. Zavére¢na kapitola uvadi prakticky prinos vysledkd predloZené diserta¢ni
prace, hodnoti dosazeni vyty¢enych cild a diskutuje moznosti dalsiho vyvoje feSené
problematiky.

8.1. Pfinos disertani prace

Hlavnimi pfinosy predlozené disertacni prace je zlepSeni metodiky testovani
teplotné-mechanického chovani pétiosych frézovacich center. Diky navrZené a
aplikované metodé Ize dikladné testovat chovani stroje pfi teplotné neustaleném
stavu, pficemz zména presnosti vyvolané teplotné-mechanickym chovanim stroje
mdze byt méfena v celém objemu pracovniho prostoru.

NavrZzend metoda je dobre aplikovatelnd na testy teplotné mechanického chovani
malych a stfedné velkych obrabécich strojd. Vysledky testd na konkrétnim stroji
potvrzuji predpoklad nehomogenity rozlozeni odchylek relativniho polohovani
néstroje vici obrobku, zplsobeny teplotné mechanickym chovanim stroje [13],
[14]. Lze tedy konstatovat, Ze standardni pfistup testovani tepelnych vlivi na
zménu presnosti stroje, definovany normou 1SO 230-3 [16] celou problematiku
znacné zjednoduduje.  Prostorové vnimdani presnosti stroje vyzaduje méfeni
odchylky ve vice nezZ jednom, resp. dvou bodech pracovniho prostoru stroje (viz
postup dle ISO 230-3 [16]). Metoda navrzena v predlozené disertacni préci je pro

tento pfistup vhodna.

Praktickym prinosem predlozené disertacni prace je rovnéz navrzeny postup pro
rychlé proméfeni a nasledné vyhodnoceni souboru zakladnich geometrickych
odchylek pétiosych frézovacich strojd. NavrZzeny postup méfeni a vyhodnoceni je
snadno aplikovatelny na Siroké spektrum pétiosych frézovacich center a pfimo
poskytuje data pro SW kompenzace konkrétnich geometrickych odchylek v RS
stroje.

Nasazeni navrzeného postupu pro méfeni a vyhodnoceni souboru zakladnich
geometrickych odchylek pfi testech na dvojici pétiosych frézovacich strojd ukéazalo
vyznamnost podilu uvazovanych geometrickych odchylek na vysledné prostorové
odchylce nastroje va¢i obrobku podél méfené trajektorie. Tyto zavéry shrnuje
rovnéz autorova publikace [17].

Obecnym pfinosem predlozené disertacni prace je tedy zdokonaleni metodiky
testovani presnosti pétiosych frézovacich center a zaroven hlubsi porozuméni dané
problematice na zékladé poznatkd ziskanych pfi praktickych testech.

8.2. Zhodnoceni dosaZeni cil( diserta¢ni prace

Navrzend metoda umoziuje rychlé a efektivni méreni volumetrické presnosti
pracovniho prostoru malych a stifedné velkych pétiosych frézovacich strojd.
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Metoda je dobfe aplikovatelna pro méfeni pfi teplotné neustalenych stavech.
Nabizi moZnosti komplexniho testovani teplotnich vlivi na zménu presnosti
pétiosych frézovacich strojd. V porovnani se standardnim postupem dle normy ISO
230-3 [26] Ize odchylky vyvolané teplotné mechanickym chovanim stroje méfrit
v celém objemu jeho pracovniho prostoru. Malym nedostatkem je pouze vétsi
Casova narocnost (stroj chladne) v porovnani s konven¢nim mérenim dle ISO 230-
3 [16]. Casovou néro¢nost méfictho cyklu je mozné ovlivnit poctem mérenych
bodd.

Pfedpoklad nehomogenity rozlozeni odchylek relativniho polohovani nastroje vaci
obrobku, zpUsobeny teplotné mechanickym chovanim stroje, byl rovnéz
v predlozené disertacni praci experimentalné ovéren. Ziskané poznatky potvrzuji,
Ze standardni pfistup testovani tepelnych vlivd na zménu presnosti stroje,
definovany normou ISO 230-3 [16] celou problematiku ponékud zjednodusuje.
Pokud ma byt pfesnost stroje vnimana prostorove, je tfeba méfit odchylky ve vice
nez jednom, resp. dvou bodech pracovniho prostoru stroje (viz postup dle ISO
230-3 [16]).

Vysledky testd teplotné mechanického chovani konkrétniho stroje pfi teplotnim
zatéZzovani jednotlivymi vnitfnimi zdroji tepla. Na zékladé ziskanych poznatkd Ize
konstatovat, ze rotace vietene ma dominantni vliv na zménu presnosti stroje.
Deformace vyvolané teplotnim zatéZovdnim od rotace vietene jsou
nékolikandsobné vétsi nez v pripadé teplotniho zatéZzovani pohybem strojnimi
osami. Tyto deformace jsou viak v zadsadé stejné v celém objemu pracovniho
prostoru. Teplotni z&téZ od pohonu linedrnich a rotacnich os vyvolava vyrazné
mensi zménu presnosti. DdleZité oviem je, ze deformace vyvolané teplotnim
zatézovanim od pohybu strojnich os nejsou konstantni v celém objemu pracovniho
prostoru. Rozdil je patrny jak ve velikosti, tak ve sméru vektoru deformaci.

VySe uvedené poznatky jasné naznacuji, Ze metodika testovani teplotné-
mechanického chovéni obrdbéciho stroje dle I1ISO 230-3 [16] poskytuje znacné
zjednodudeny pohled. Chyba posunuti a natoceni nastroje vi¢i obrobku je dle
uvedené normy uvazovana v celém objemu pracovniho prostoru stejnd, protoze je
stanovena na zdkladé méfeni pouze jednoho, respektive dvou bodd. Takové
zjednodusen/ je platné pouze v piipadé testovani vlivu teplotni z&téZe od rotace
vietena. V piipadé teplotniho zatéZzovani pohybem strojnich os a to predevsim
téch linearnich, jsou zplsobené odchylky v rdmci celého objemu pracovniho
prostoru nesymetrické. Lisi se jak velikosti, tak smérem.

Byl navrZen postupu pro méfeni a vyhodnoceni souboru geometrickych odchylek
pétiosého frézovaciho stroje. Navrzeny postup umoziuje rychlé proméreni a
nasledné vyhodnoceni souboru zakladnich geometrickych odchylek pétiosych
frézovacich strojl a to v jednom ¢asovém bodé z hlediska teplotné-mechanického
chovani stroji (pfiblizné do 5 minut). Postup méfeni a vyhodnoceni je snadno
aplikovatelny na Siroké spektrum pétiosych frézovacich center. Vysledky jsou pfimo
aplikovatelné do RS stroje v podobé& SW kompenzaci jednotlivych geometrickych
odchylek. V prvni fadé byl na zékladé prostudovanych publikaci stanoven soubor,

36



Teze diserta¢ni prace Martin Moravek

vybranych geometrickych odchylek, majicich stéZejni vliv na presnost relativniho
polohovani néastroje vi¢i obrobku. Pro samotné méfeni v rdmci navrzeného
postupu je vyuzivdna méfici aparatura MT-Check.

Postupu pro rychlé proméfeni a nasledné vyhodnoceni souboru zakladnich
geometrickych odchylek pétiosych frézovacich strojd je rovnéz experimentalné
ovéfen. Ovéfeni je demonstrovano na dvojici pétiosych frézovacich strojd. Nejprve
byla provedena série testd volumetrické presnosti podél interpolované trajektorie,
potfebnd pro vyhodnoceni vybraného souboru geometrickych odchylek.
Namérend data byla néasledné zpracovéna, pricemz byl ziskan soubor vybranych
geometrickych odchylek. Hodnoty geometrickych odchylek ziskanych pomoci
navrzeného postupu byly porovnany s vysledky méfeni a vyhodnoceni ziskanymi
na zékladé uplatnéni konvencnich metod méreni, ¢imz byl cely navrzeny postup
méfeni a vyhodnoceni souboru vybranych geometrickych odchylek verifikovan.

Soubor vybranych geometrickych odchylek vyhodnocenych pomoci navrzeného
postupu nasledné poslouzil jako vstupni data pro kinematické modely testovanych
obrabécich strojd. Kinematickym modelem byla vypoétena odchylka podél
meéfenych pétiosych trajektorii tvofend superpozici uvazovanych geometrickych
odchylek. Vysledky porovnani méfenych a vypoctenych odchylek podél
interpolovanych trajektorii ukazuji, ze odchylky kolmosti mezi linedrnimi osami a
odchylky pozice a orientace stfedd otaceni rotanich os tvofi vice jak polovinu
vysledné volumetrické odchylky podél mérené trajektorie tvorené interpolaci os
XYZAC. Zbytkova volumetrickd odchylka je tvorena dalSimi 30 geometrickymi
odchylkami. Celkovy pocet moznych uvazovanych geometrickych odchylek je
v piipadé pétiosého frézovaciho stroje 41, viz [25]. Uvedeny postup méreni
volumetrické presnosti pétiosého frézovaciho stroje je efektivni predevsim pro
rychlou provozni kalibraci napfiklad béhem pracovni smény, kdy stroj pracuje pfi
tepelné neustdleném stavu a jeho presnost se v case méni. Vyhodnocované
parametry geometrické presnosti mohou byt zaneseny v podobé SW korekce do
RS stroje.

8.3. Moznosti dalsiho vyvoje feSené problematiky

Vyvinutd metoda nabizi pomérné Siroké moznosti daldiho vyuziti pfi testovani
teplotné mechanického chovéni pétiosych frézovacich strojd. V prvni fadé bude
vhodné provést testy na Sirokém spektru malych a stfedné velkych pétiosych
frézovacich  strojd. Vysledky poslouzi  klepsimu  porozuméni teplotné
mechanického chovani jednotlivych kinematickych konfiguraci testovanych stroja.
Rovnéz se nabizi adaptace metody pro testovani dalsich typl obrabécich strojd,
soustruhy, soustruznicka centra atd.

Vyvinutd metoda je rovnéz vyuzitelnd jako nastroj pro kalibra¢ni méreni pro modely
predikujici teplotné mechanické chovani obrabécich strojd. Zdarnym piikladem
praktického vyuZziti vyvinuté metody pro ziskani kalibracnich dat je experiment na
tffosém horizontalnim frézovacim stroji prezentovany v autorové publikaci [15].
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Vyvinuty postup pro rychlé proméreni a nasledné vyhodnoceni souboru zakladnich
geometrickych odchylek pétiosych frézovacich strojd bude vhodné upravit tak, aby
byla mozné jeho implementace do RS stroje. Diky tomu by mohl byt cely proces
kalibrace stroje znac¢né automatizovan a efektivné vyuzivan pro procesni kalibraci
stroje béhem jeho provozu.

Rovnéz se nabizi moznosti rozsifeni postupu o stanoveni dalsich geometrickych
odchylek. Diky tomu by bylo dosazeno lepsiho zpresnéni testovaného stroje. Dalsi
moznosti pro zvyseni presnosti stroje, respektive dosazeni presnéjsi kompenzace
by bylo vhodné zbytkovou volumetrickou odchylku (resp. jeji slozky X, Y a Z v MCS)
podél mérené trajektorie extrapolovat do celého pracovniho prostoru stroje.
Extrapolovana odchylka pak miZe byt vyuZita jako vstupni data pro volumetrickou
kompenzaci. Je vsak nutné nalezeni vhodné metody extrapolace zjisténych
odchylek do celého objemu pracovniho prostoru stroje.
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Anotace

PredloZend disertacni prace se zabyva vyzkumem presnosti pétiosych frézovacich
strojd. Na zakladé provedené reSerSe soucasného stavu fesené problematiky jsou
wytyceny cile disertaéni prace. V rdmci vyty¢enych cild je navrZena metoda pro
rychlé a efektivni méreni volumetrické presnosti pracovniho prostoru malych a
stfedné velkych pétiosych frézovacich stroji. Metoda je navrzena s ohledem na
vyuzitelnost méfeni pfi teplotné neustdlenych stavech. NavrZzend metoda je
aplikovana pfi méreni volumetrické presnosti pracovniho prostoru vybraného
pétiosého frézovaciho stroje. Na zékladé ziskanych vysledkd z realizovanych
méfeni je identifikovana mira zjednoduseni v pfipadé konvencniho pristupu méreni
tepelného chovéni OS dle standardu ISO 230-3. Rovnéz je diskutovana prakticka
vyuzitelnost navrzené metody. Predlozena disertacni prace se déle zabyva ndvrhem
postupu pro rychlé proméfeni a nasledné vyhodnoceni souboru zakladnich
geometrickych odchylek pétiosych frézovacich stroji. Navrzeny postup je
experimentalné ovéfen na dvojici pétiosych frézovacich strojd. Vysledky ziskané
pomoci navrzeného postupu jsou verifikovany porovndnim s vysledky méfeni a
vyhodnoceni ziskanymi na zakladé uplatnéni konvencnich metod mérent.

Summary

The presented doctoral thesis deals with the research of accuracy of five-axis
milling machines. Based on the research of the current state of the art, the goals
of the doctoral thesis are set out. Within the outlined goals, a method for fast and
effective measurement of the volumetric accuracy of the whole working space of
small and medium-sized five-axis milling machines is proposed. The method is
designed with regard to the usability of measurements in temperature nonstable
states. The proposed method is applied on the measuring the volumetric errors of
the whole working space of the selected five-axis milling machine. Based on the
results obtained from the realized measurements, a simplification rate is identified
in the case of a conventional approach to measuring the thermal behaviour of the
machine tool according to the ISO 230-3 standard. The practical applicability of
the proposed method is also discussed. The presented doctoral thesis also deals
with the design of a procedure for fast measurement and evaluation of the set of
basic geometric errors of the five-axis milling machines. The designed procedure is
experimentally verified on a pair of five-axis milling machines. The results obtained
using the designed procedure are verified by comparing with the measurement
and evaluation of results obtained using conventional measurement methods.
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