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1 UVOD

Role obrabécich center a multifunkénich obrabécich center je ve strojirenské
vyrobé nezastupitelna. PoZzadavky, na které by se méli vyrobci obrdbécich strojii
zamétovat, aby uspéli ve velké konkurenci vyrobei, jsou: [1]
e nasazeni produktivnich feznych nastroji
e zvySovani pfesnosti obrabéni;
e zvySovani stupn¢ automatizace;

vysokd dynamicka stabilita.

Obrabéci stroje pro triskové obrabéni, zejména pak obrabéci a multifunkéni
obrabéci centra jsou pro rozvoj globalniho hospodafstvi rozhodujicim vyrobnim
prostfedkem. Je to ddno zejména tim, Ze:

e na vSech pfedmétech kolem nas je vidét jejich stopa, protoZe by bez jejich
¢innosti nemohly vzniknout (formy na spotiebni elektroniku, tvareci
nastroje pro vyrobu karoserii automobild, néstroje a stroje pro
dfevoobrabécti stroje....);

e umi reprodukovat (vyrobit) sdm sebe;

e obrébcci stroj je univerzalni vyrobni prostiedek;

a tim se stavaji nedilnou soucasti tvorby hodnoty v podobé domaciho produktu.Na
celkovem objemu svétove produkce se podili zhruba ze 70 % obrabéci a z 30 % tvareci
stroje. V souc¢asné dob¢ se zasadnim zptisobem zménily podminky pro vyrobu, vyvoj
a nasledny prodej obrabécich strojii. VSe je velmi dynamické a vyzaduje to
ptizplsobeni rychle se ménicim vnéjsim podminkam — obr. 1. Jak je znazornéno na
obr. 1 ovliviiuji vznik idealniho obrabéciho stroje (v obrazku reprezentovan idealnim
kruhem) tfi vnitini a tfi vnéj$i faktory [1].

Vnitini faktory jsou:

e kvalita produktu;

e (CeNna,

o (as;
Vnéj$imi faktory:

e soutéz;

e trh;

e okrajové podminky (ekologie, normy, produkt).

Tyto faktory svym piisobenim zpusobuji odchylky redlného stroje od idealnich
piedstav, coZ si v obrazku miizeme piedstavit jako deformaci idedlniho kruhu do
jiného tvaru (napfi. nepravidelné elipsy).

Jak dokaze byt firma agilni, tak bude v oteviené konkurenci ispésna. Stava se velmi
Casto, ze vyrobni firmy, a to 1 svétového formatu, podceniuji zejména vnitini faktory
souvisejici s kvalitou vzniku obrabéciho stroje.
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Miuze to byt mimo jiné tim, Ze nevynalozily finan¢ni prostiedky pro kontrolu
kvality obrabéciho stroje zejména Vv jeho hmotné fazi realizace (vyroba a montaz).
Pozdé&ji pti findlnim dokoncovani stroje se stava, Ze tento neplni svoji funkci a
nevykazuje atributy pfesnosti, na jaké byl projektovan konstruktéry. Je to z velké ¢asti
dano tim, Ze byly montovany neshodné¢ dily a to jesté zpiisobem, kdy nebyla procesné
kontrolovana ptesnost jednotlivych skupin, protoze neexistoval HW (méfici zatizeni)
a SW (pro tyto méfici zatfizeni), ktery by toto méfeni umozioval. Chybéla metodika
a systém kontroly.

2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Neustalé se zvysujici pozadavky na vlastnosti (vykonost, pfesnost, tuhost staticka i
dynamicka) obrabécich strojii vede vyrobce k jejich neustalému zlepSovani. Chceme-
11, aby tyto obrabé&ci stroje spliovaly poZadavky vyssi ptresnosti, tuhosti a vykonosti,
je potieba zamezit deformacim a chvénim jednotlivych dili nejen u rotacnich dvojic,
ale 1 u celého obrabéciho stroje. Nerespektovani téchto pozadavkil se projevi na
findlnim produktu, tedy na obrobené soucasti.

Proto vyrobci stdle hledaji moZnosti zvySovani statické a dynamické tuhosti pfi
soucasném zachovani pracovni ptesnosti. Pfi zvySovani geometrické piesnosti nesmi
byt snizovana mechanickd piesnost. Hleddme koncepci pro zvySovéani jak
mechanické, tak i1 softwarové geometrické presnosti. Proto musime umét popsat
chovani téchto os (rotacnich 1 translacnich kinematickych dvojic) a nésledné nalézt
postup spravného méreni a aplikovani korekci z téchto méfeni do tidiciho systému
stroje.

Na obrabéci stroj je nutné pohliZet jako na technickou soustavu, kterou je nutné
vzdy posuzovat komplexné, se vSemi u¢inky na ni pasobici. Pfi provozu pasobi na
CNC obrabéci stroj fada vlivi. Tim rozumime ptasobeni nejen okoli, kde je instalovan,
ale také vliv obsluhy na stroj samotny, i jeho pasobeni na okoli. Tyto vlivy se
podepisuji na vlastnostech, po kterych vsichni uzivatelé obrabécich stroja volaji, tedy
stabilit¢ chodu, opakované presnosti obrabéni a bezporuchovosti. Obrabéci stroje
musime posuzovat komplexné¢, hierarchicky a strukturované. Odchylky rozméra
opracovavané soucasti podavaji uzivateli piimou informaci o piesnosti dili, ze
kterych je stroj smontovan, o peclivosti montaze a v neposledni fadé o jeho
konstruk¢nim provedeni. Dilenské prostiedi, kde je stroj instalovan, pasobi na
obrabéci stroj [2]:

e Vvibracemi;
e necistotami;
o teplem.



Stejnymi vlivy mtze stroj naopak ptsobit na okoli. Stroj mize zptisobovat vibrace
(neni to bézné), zplodiny vznikajici pii piivodu chladici a fezné kapaliny k mistu rezu,
a také maze zpusobovat oteplovani okoli. Necistotou nemyslime hrubou necistotu a
nadmérnou prasnost, ale standardni prostiedi bézného dilenského provozu.

Proudéni a salani tepla z okoli ma bezprostiedni vliv na misto instalace stroje a
muze nepriznivé ovlivnit provoz stroje. Chlad anebo nahlé zmeény teploty pusobi
stejn¢ neptiznive. V pripadech, pokud to bezprostiedné nebrani provozu stroje (napf.
vypadavani teplotni ochrany, funkénost pohybovych mechanismu) a teplotni zmény
(nahly rozdil teploty) nejsou piilis velké, 1ze stroj uspokojivé provozovat. Tento stav
muzeme prirovnat k teplotné ustalenému stavu (temperovanému stavu). Proto vyrobci
vétsinou uvadi rozsah teplot, za kterych jejich stroj pracuje. Spise skodi nahla zména
teplotniho pole. Krom¢ tohoto vnéjsiho ptisobeni ma na provoz a zejména pak jeho
presnost obrabéni vliv nékolik dalsich ¢initeli oznacovanych souhrnné jako presnost
vyroby (nejistota vyroby). Pti obrabéni urcitého obrobku v case kolisa jeho rozmér
v danych a povolenych mezich, anebo mimo né.

Kolisani rozméru obrobku zptsobuji ti1 hlavni faktory plisobici na obrabéci stroj a
vyrobni proces [2]:
e teplotni vliv;
e staticka tuhost soustavy stroj — nastroj — obrobek;
e dynamicka poddajnost soustavy stroj — nastroj — obrobek.

Budeme — li zkoumat vlivy pusobici na pfesnost vyroby, pak vSechny pisobici
vlivy, nazyvané téz n¢kdy nejistota vyroby souhrnné ukazuje obr. 1 z literatury [2].

OBSLUHA
STROJE 20 %

TECHNOLOGIE
VYROBY 15 %

OBRABENA
SOUCAST 5 %

\ PRACOVNI PRESNOST

. 0
OKOLNI STROJE 25 %

PROSTREDI 20 %

y

MERENI
15 %

Obr. 1 Vlivy pulsobici na ptesnost vyroby CNC obrabéciho stroje [2]
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Mezi mnoha ukazateli technické rovné obrabécich strojii ma dillezité postaveni
jejich presnost. Pfesnost obrabéciho stroje je vlastnost, kterd charakterizuje schopnost
stroje vyrobit soucast v pozadovaném rozmeéru a tvaru s dodrzenim pozadovanych
toleranci a drsnosti povrchu [3],[4]. Pfesnost stroji je urCena piesnosti jeho
jednotlivych soucasti a uzlt.

V obrabécim stroji miiZzeme rozeznat a métit nasledujici piesnosti:

e geometrickou;

e polohovani;

e kruhove¢ interpolace;
e volumetrickou;

e pracovni, souvisejici s obrobenim obrobku.

Tyto pfesnosti obrabécich strojli a zejména pak pracovni piesnost obrabéciho stroje
velmi vyznamné ovliviiuji dva vlivy a sice:
e teplotni vlivy projevujici se v teplotni stabilité obrabéciho stroje;
e vibrace.

Nejsou to vSak pouze vySe zminén€ presnosti, které zasahuji do vysledné piesnosti
obrobku. Lze fici, Ze zdkladnim prvkem pro ptfesny obrabéci stroj je pfesna vyroba
jeho jednotlivych ¢asti. DalSim dilezitym prvkem je zéklad, na kterém bude stroj
smontovan a uzivan. Detailni znalost konstrukce zakladu a dilezitych uzli stroje pak
napomaha ve volbé nejvhodnéjsiho postupu setizovani. Kazdy obrabéci stroj, ktery je
postaven na vice nez 3 opérnych bodech, by mél, s ohledem na spravnou funkci, mit
piiméieny zaklad. Pozadavek kotveni se tyka ptedevsim vétsich a velkych stroji, jako
jsou portalové frézky, vyvrtavacky, vétsi soustruhy a karusely, velka obrabéci centra
atd. Kotveni vyzaduji napt. i né¢které konstrukce mensich frézovacich center, napf.
téch v uspotadani s kiizovym stolem, kde mtize t€Z$i obrobek zplisobit pii piejizdéni
stolu piekrouceni celého loze [5]. VySe zminéné piesnosti na sebe navazuji a nelze
predpokladat, Ze napt. Spatnou geometrickou ptesnosti 1ze dosahnout pozadované
pracovni piesnosti. Jak tyto na sebe navazuji, ukazuje obr. 2.
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Obr. 2 Navaznost piesnosti u obrabécich stroju

Obr. 2 popisuje obrabéci stroj s linearnimi osami. V piipad€, Ze se na stroji
vyskytuji rotacni osy, tak je nejdiive nutné zkontrolovat linearni osy a az poté ptichazi
na fadu kontrola rotacnich os. U téchto se také kontroluje ptfesnost geometricka,
polohovani, volumetricka. Pokud jsou vSechny pfesnosti v pozadovanych tolerancich,
muze se pristoupit k pfesnosti pracovni, kterd souvisi s obrobenim pracovniho kusu.
Jednotlivé presnosti jsou popsany v nésledujici ¢asti prace.

3 CILE DIZERTACNI PRACE

Konstrukce obrabécich a tvarecich stroju jako produktu je do zna¢né miry zavisla
na subdodévce z Siroké oblasti dalSich primyslovych obort, jako je elektronicky a
elektrotechnicky priimysl, kontrolni a méfici technika, vypocetni technika. Tim stale
vice roste vyznam post-procesni, in-procesni a predikéni kontroly stavu a kondice
strojii. Na zakladé predikéni kontroly 1ze ovliviiovat zejména atribut kvality tvorby
produktu pattici do vnitinich faktort.

Cilem dizerta¢ni prace je navrh metodiky pro predikci vybranych vlastnosti
rota¢nich kinematickych dvojic obrabécich strojii. Metodika bude brat v tvahu
dostupnost vhodné¢ meéfici techniky, popis konstrukéniho provedeni rotacnich
kinematickych dvojic.



Tato metodika bude vyuzitelna pro:

e predikci chovani rotacnich kinematickych dvojic a to také jiz ve fazi
konstrukce CNC obrabéciho stroje tim, ze konstruktér bude tyto
aplikovat do konstrukce stroje;

e planovani strategie méfeni pro konkrétni kinematiku rotacni dvojice;

e posouzeni spravnosti vysledk;

e aplikovani kompenzace pro konkrétni kinematiku.

4 METODIKA PRO PREDIKOVANI VYBRANYCH
VLASTNOSTI ROTACNICH KINEMATICKYCH DVOJIC
PRO OBROBEK U CNC OBRABECICH STROJU

Ptedlozena prace je zpracovana tak, Ze je nejdiive pomoci systémoveho piistupu
sestavena metodika pro predikci chovani rota¢ni kinematické dvojice u CNC
obrabécich strojl, planovani strategie méfeni a ovéteni spravnosti vysledkil véetné
aplikaci pro konkrétni provedeni kinematického tfetézce vybraného stroje.

Na zéklad€ tohoto systémového pfistupu a znéj vyplyvajici metodiky bude
provedeno meéfeni rotani kinematické dvojice obrabéciho stroje. Vysledky
systémového pristupu a méfeni jsou zobecnény do podoby doporuceni pro
konstruktéry obrabécich center, umoZznujici zvySeni piesnosti rotani kinematické
dvojice.

Planovani strategie méfeni, vlastni méfeni, posouzeni spravnosti vysledkii bude
provedeno na zapij¢eném stroji DMU 75 monoBlock firmou DMG MORI Czech.

Metodou, tedy popisem postupu doporucujici uréité techniky a nastroje k predikci
vybranych vlastnosti rota¢nich kinematickych dvojic pro obrobek u CNC obrabécich
stroji, je pro nas systémovy pfistup s jeho atributy.

Metodikou je potom algoritmus metody (posloupnost Cinnosti), tedy postup
stanovujici, jak aplikovat konkrétni metodu predikce vybranych vlastnosti rota¢nich
kinematickych dvojic pro obrobek u CNC obrabécich stroji pii respektovani vyse
uvedenych systémovych atributii. Hrubé schéma metodiky miizeme znézornit na obr.
3. Vedlo by ke zna¢né nepichlednosti, pokud bychom zde znazornili vSechny detaily.
Tu uvedeme podrobné v nasledujicim textu této kapitoly.
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Obr. 3 Hrubé znazornéni metodiky pro predikci vybranych vlastnosti rota¢nich kinematickych

dvojic pro obrobek

Struktura metodiky pro predikci vybranych vlastnosti rota¢nich kinematickych
dvojic pro obrobek u CNC obrabécich stroju je uveden v nasledujicim textu.

A. Kontrola sub soustavy okoli a misto instalace CNC obrabéciho stroje (podminky
prostiedi).

Kontrola sestdva z nasledujicich ¢innosti:

ovéfeni jakosti a integrity méfeného povrchu (zbaveni se mastnosti a necistot)
Vv ptipad¢ méfeni na méfené ¢asti CNC obrabéciho stroje;

kontrola tlaku a vlhkosti vzduchu a teploty okoli v misté instalace CNC
obréabéciho stroje;

kontrola urovné vibraci v misté instalace CNC obrabéciho stroje;

kontrola prasnosti v misté instalace CNC obrabéciho stroje;

kontrola ustalenosti proudéni vzduchu v misté instalace CNC obrabéciho stroje.

B. Vybér méiené piesnosti rotacnich kinematickych dvojic pro obrobek u CNC
obrabéciho stroje.

V prvni tfadé¢ bude zjiSt€no, zda na stroji prob&hla jiz néjakd SW tprava
(kompenzace jakéhokoliv druhu) jeho nékterych parametrt ¢i nikoliv. Déle zda je tato
kompenzace aktivni ¢i nikoliv. Poté si stanovime, zda budeme provadét méteni:

a) geometrické presnosti:
b) pfesnosti polohovani;
c) volumetrické piesnosti;
d) pracovni pfesnosti.
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C. Kontrola sub soustavy CNC obrdbéciho stroje (podminky provozovani a jeho

stav).

Kontrola sestava z nasledujicich ¢innosti:

e oveéteni funkeénosti CNC obrabéciho stroje;

e kontrola otevienosti (pfistupu) SW fidiciho systému CNC obrabéciho stroje a
jeho nastaveni pro méfeni;

e kontrola temperovani méfeného CNC obréabéciho stroje;

e kontrola teploty méfeného CNC obrabéciho stroje.

D. Provadéci plan méviciho procesu sub soustavy pro méieni atributii CNC
obrdabéciho stroje (D), véetné viastni realizace méieni (D).

Provadéci plan méticiho procesu sestava z nasledujicich ¢innosti:

e stanoveni strategie méfeni sestava z:
1.

W

© oo No O

volby méfticiho pfistroje;

nastaveni rozsahu meéfenti;

nastaveni koeficientu roztaznosti odmeétrovacich pravitek;

nastaveni SW pfistroje (volba urcitého parametru napt. kinematiky
stroje, kterou ma méftit);

odhad nejistoty méfenti;

rozmisténi kontrolnich senzoru;

rozmisténi snimaci méiidel;

umisténi vlastniho méiidla;

postupu méfenti;

10.¢asového hlediska — doby méfenti;

e 7jiSténi, zda jsou potiebné métici pripravky a jejich zajisténi;

e temperovani métici aparatury;
e kalibrace méfidel.

E. Vyhodnoceni a analyza naméienych dat.

Vyhodnoceni a analyza namétenych dat se stava z:

e interpretace vysledk méteni.

Interpretaci vysledkii méfeni rozumime zvadzeni, zda rocni obdobi, kdy bylo
provedeno méteni, nehraje zasadni roli pro zamyslenou udrZitelnost pripadnych SW
zéasahu (kompenzaci). V piipadé€, Ze usoudime, Ze ma toto zasadni vliv, pak je nutné
provést méfeni a tim 1 zisahy pro kazdé rocni obdobi zvlast, protoze je
charakterizovano jinym projevem, zejména teplotnim. Jde pfedevSim o zmeénu
vngjSich teplotnich podminek, tedy vné budovy haly, kde je stroj instalovan.
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F. Predikce vybranych vilastnosti rotacnich os CNC obrabéciho stroje.
Predikce vybranych vlastnosti rota¢nich os CNC obrabéciho stroje sestava z:

¢ interpretace vysledkli méfeni do predikce vlastnosti rotacnich os bez zadsahu do
jejich konstruk¢éniho provedenti;

¢ interpretace vysledkli méfeni do predikce vlastnosti rotacnich os se zasahem do
jejich konstruk¢niho provedenti;

¢ interpretace vysledkli méfeni do predikce vlastnosti rota¢nich os s provedenim
mechanického zésahu.

Vyse popsana metodika je formou vyvojového diagramu znazornéna na obr. 4, 5,
6ar.
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Predikce vlastnosti rota¢nich

B. Vybér méfené

A

Proved’te méieni

, -
teplota

« | vlhkost
tlak A

Vyckejte na ustaleni

Vyckejte na ustaleni

Ukoncete prace na

Ovlivnénim je mysleno zda
Ize nahrat a aktivovat
kompenzace vybrané

piesnosti, aniz by doslo k

chybam v fidicim systému

F 3

Obr. 4 Metodika pro predikovani vybranych vlastnosti rotaénich kinematickych dvojic pro
obrobek u CNC obrabécich strojii — ¢ast A
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Proved’te kontrolu

Vyckejte na opraveni

Ne

Vyckejte na opraveni

Obr. 5 Metodika pro predikovani vybranych vlastnosti rotaénich kinematickych dvojic pro
obrobek u CNC obrabécich strojii — ¢ast B
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D;. Provadéci plan méficiho

Prejdéte na zacatek planovani

Vygenerujte a nahrajte

Upravte méfici program

Vyckejte na

t

Natemperujte a sefidte méfici

Proved’te vlastni

Obr. 6 Metodika pro predikovani vybranych vlastnosti rotaénich kinematickych dvojic pro
obrobek u CNC obrabécich strojii — ¢ast C
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Zésah do konstrukee je
dlouhodobgi Teseni a
méfeni I7¢ opakovat a% po
vrobé nového stroje nebo
rotacni osy

Obr. 7 Metodika pro predikovani vybranych vlastnosti rotaénich kinematickych dvojic pro
obrobek u CNC obrabécich stroji — ¢ast D
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5 PRIPADOVE STUDIE PREDIKCE VYBRANYCH
VLASTNOSTI ROTACNICH KINEMATICKYCH DVOJIC

51 PETIOSE OBRABECI CENTRUM DMU 75 MONOBLOCK®

Pétiosé obrabéci centrum DMU 75 monoBlock (obr. 8) firmy DMG MORI ma
kinematickou strukturu W-C-A-Base-X-Y-Z-T (kinematika ,,.BK*). Ridici systém
stroje je HEIDENHAIN TNC 640. Je urCeny pro kontinualni pétiosé obrabéni.
Koncepce stroje je postavena na tiios¢€ kinematice nastroje (X,Y,Z) a oto¢né sklopny
sttl v obrobku. Ram stroje je z jednoho odlitku (tzv. Monoblok) a ustaven na tfech
nosnych bodech. Rada 75 odpovida velikosti pojezdu 750 mm v ose X a je druhou
nejmensi fadou tohoto typu stroje. Velikostni fady DMU maji nasledujici rozd€leni
65, 75, 85, 105 a 125 [6].

Obr. 8 DMU 75 monoBlock [DMG MORI]

A. Kontrola sub soustavy okoli a misto instalace CNC obrabéciho stroje (podminky
prostiedi).

Stroj DMU 75 monoBlock byl umistén v prostorach haly Gstavu vyrobnich stroji,
systému a robotiky. Byl ustaven na vhodném zéklad¢ dle doporuceni vyrobce. Behem
meéfeni byly zaviena vrata pro vstup do haly, kviili sniZzeni proudéni vzduchu, které
bylo meéfeno zafizenim Testo 480 od spolecnosti Testo Saveris. Dale bylo
zkontrolovdno, zda na méfeny stroj neplsobi piimi slunecni svit. TaktéZ nebyla
nalezena pftili§ vysoka troven okolnich vibraci a praSnosti. Sub soustava okoli stroje
byla shledana jako vhodna pro provedeni méteni rotacni kinematické dvojice stroje.
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B. Vybér méirené presnosti rotaénich kinematickych dvojic pro obrobek u CNC
obrabéciho stroje.

Bylo rozhodnuto, ze bude provedeno métfeni volumetrické piesnosti zafizenim
Laser Tracer. Toto méfeni ma vyhodu v ziskanych informaci a moznosti kompenzace,
kdezto nevyhodou je jeji ¢asova narocnost a nutnost kvalifikované obsluhy.

Stroj je s fidicim systémem Heidenhain TNC 640. Na stroji bylo zjiSténo, Ze jsou
aktivni kompenza¢ni hodnoty (od vyrobce stroje) pro piesnost polohovani jak
linedrnich, tak i rota¢nich os (linedrni kompenzace).

Dle technické dokumentace stroje byla provedena kontrola kompenzace vSech
fizenych os dle normy VDI/DGQ 3441. Ridici systém Heidenhain TNC 640 umozZiuje
mit tyto kompenzace zapnuté pii mozné kompenzaci volumetrické piesnosti, a proto
byly tyto ponechany aktivované.

C. Kontrola sub soustavy CNC obrabéciho stroje (podminky provozovani a jeho
stav).

Stroj byl shledan funkéni na zakladé kontroly pohybu jeho os a za pomoci dalSich
zkousek. V fidicim systému Heidenhain TNC 640 byla aktivovdna opce 52
(KinematicsKomp) pro fungovani volumetrickych kompenzaci. Stroj byl temperovan
cca. 30 minut pfed samotnym méfenim a nebyla zjisténa Zadna zvysena teplota stroje.
Bylo konstatovano, Ze stroj je funkéni, opce byla uspéSné aktivovana, a proto lze
pfistoupit k ptipravé strategie a vlastnimu méfeni volumetrické presnosti.

D. Provadéci plan mériciho procesu sub soustavy pro méieni atributii CNC
obrabéciho stroje (D1), véetné viastni realizace méieni (D>).

Strategie méfeni volumetrické presnosti se provadi v SW TRAC-CAL 3.0. Zde se
nastavuje napf.:

e kinematicky fetézec stroje;

e rozsah méfeni;

e koeficient roztaznosti odmétrovacich pravitek;
e odhad nejistoty métent;

o offsety nastroje;

e pozice zafizeni Laser Traceru atd.

Bylo rozhodnuto, Ze pfed méfenim volumetrické piesnosti rota¢nich os bude
zmétena a kompenzovana volumetricka piesnost linearnich os. Po tomto méteni bude
nasledovat méfeni a kompenzace rotacni osy C a poté rotacni osy A.

Do fidiciho systému byly nahrany programy pro méfeni jak linedrnich, tak 1
rotacnich os, které byly vygenerovany v ramci SW TRAC-CAL 3.0. Programy byly
odzkouSeny a shledany funkéni.

Po vyzkouseni programu se pfistoupilo k vlastnimu méteni (D5).
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E. Vyhodnoceni a analyza naméienych dat.

M¢teni a kompenzace volumetrické presnosti linearnich os stroje je vidét na obr. 9.
Po kompenzaci byl pracovni prostor zlepsen o cca. 60 %.

Z-axis

Y-axis

X-axis

Z-axis

Obr.9 Vysledky méteni volumetrické ptesnosti linearnich os pied a po kompenzaci

Pted verifikatnim méfenim volumetrické pifesnosti byl stroj zméfen zatizenim
DBB k ovéfeni uspésné aktivace volumetrické kompenzace. Z obr. 10 je vidét
zlepSeni presnosti kruhové interpolace na tvaru kruhovitosti (ptedevsim kolmost), a
proto byl stroj verifikovan zafizenim Laser Tracer k zjiSténi zlepSeni celkové

volumetrické presnosti.
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Obr. 10 Piesnost kruhové interpolace v roviné XY pted a po volumetrické kompenzaci

Po kompenzaci volumetrické ptesnosti linearnich os se nejdiive musi méfit ta
rotacni osa, kterd je prvni v kinematickém fetézci od obrobku k nastroji, tedy osa C.

Ukézka méteni chyby ECC je znazornéna na obr. 11.
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Obr. 11 Chyba ECC osy C

Obr. 12 Ukazka méfeni osy C zafizenim Laser Tracer na stroji DMU

Po zméteni osy C se métila a kompenzovala osa A, kde ¢ervend barva znamena
chybu pii kalibraénim méfeni a zelena pii verifikacnim. Ukazka méteni chyby EAA
je zndzornéna na obr. 13.

ol

arad

—— DMU75mB_IRB.tcc
———— DMU75mB_IRB_verif_A.tcc,

Obr. 13 Chyba EAA osy A
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Obr. 14 Ukazka méfeni osy A zatizenim Laser Tracer na stroji DMU

Po kompenzaci volumetrické chyby linearnich os nastalo zlepSeni pfesnosti o cca
60 %. U rotacni osy C méteni probchlo v pofadku, nicméné po nahrani kompenzace
bylo zjisténo, ze tato nefunguje. Divod byl takovy, ze fidici syst¢ém HH 640 um¢l
kompenzovat pouze jednu otacku osy. Po zjisténi stavu byla kontaktovana firma
Heidenhain a pfedvedeny vysledky métfeni. Firma slibila ndpravu formou aktualizace
systému, nicméné v dobé vydani jiz nebyl na UVSSR dostupny stroj DMU. Z toho
divodu se zatim nepodatilo ovétit funkénost kompenzace rota¢ni osy C. Osa A byla
zmétena a kompenzovana bez vétSich problémt.

F. Predikce vybranych vlastnosti rotac¢nich kinematickych dvojic CNC obrabéciho
stroje

Na zakladé méfeni piipadové studie jsou v nasledujici kapitole (5.2) ukazky dvou
tabulek predikci volumetrické ptesnosti pro rizné kinematiky stroju.

5.2 PREDIKCE VYI}RANYCH VLASTNOSTj ROTAéNiCH
KINEMATICKYCH DVOJIC CNC OBRABECICH STROJU PRO
OBROBEK

Na zaklad¢ ptedchozi ptipadové studie (kap. 5.1) a jejich vysledki budou v nize
ilustrovanych tabulkach uvedeny predikce vybranych vlastnosti rotac¢nich
kinematickych dvojic CNC obrabécich strojii pro obrobek. V tabulkach se pod
pojmem predikované zlepSeni piesnosti rozumi odhad zvySeni ptesnosti CNC
obrabéciho stroje volumetrickou kompenzaci, a tak hovofime o volumetrické
piesnosti.
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Tab. 1: Predikce volumetrické ptesnosti u étyfosych CNC obrabécich stroji s rotaénimi osami pro

obrobek

Ctyiosé CNC obrabéci stroje

provedeni rotacni
kinematické
dvojice

vybrané technické
udaje
typ stroje
vyrobce

konstrukéni provedeni

predikované
zlepSeni
Ppiesnosti

Elektromechanické

e primér obrobku:
800 mm

e délka obrobku:
3000 mm

e hmotnost
obrobku: 6000 kg

e piesnost osy C:
20

vodorovné
soustruznické

obrabéci centrum
CT 5500 MT

Yamazaki Mazak

linearni valivé

osy:
profilové vedeni

+ 50 %

Elektromechanické

e priumér obrobku:
1070 mm

e dé¢lka obrobku:
6600 mm

e hmotnost
obrobku: 6000 kg

e minimalni
indexovana

jednotka déleni:
0,001°

vodorovné
soustruznické
multifunk¢ni
obrabéci centrum
NT 6000/6600
DCG

DMG MORI

linedrni  osy:  valivé

profilové vedeni

+50 %
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Tab. 2: Predikce volumetrické piesnosti u pétiosych CNC obrabécich stroji s rotaénimi osami pro

obrobek

Pétiosé CNC obrabéci stroje

provedeni
rotacni
kinematické
dvojice

vybrané technické
udaje
typ stroje
vyrobce

konstrukcéni provedeni

predikované
zlepSeni
Ppiesnosti

Elektricke

e primér obrobku:
1000 mm

e vyska obrobku: 850
mm

e hmotnost obrobku:
800 kg

e minimalni
indexovana

jednotka déleni:
0,001°

vodorovné frézovaci

obrabéci centrum
NMH 6300 DCG

DMG MORI

linearni 0sy: valivé
profilové vedeni, Box in
Box konstrukce

+ 60 %

Elektricke

e priumér obrobku:
1070 mm

e délka obrobku:
6600 mm

e hmotnost obrobku:
6000 kg

e minimalni
indexovana

jednotka déleni:
0,001°

svislé frézovaci
obrabéci centrum
DMG MORI

linearni valivé

0sy:
profilové vedeni

+ 60 %
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V uvedenych predikcich jsme vychazeli z nasledujici ivahy:

za referencni hodnotu jsme brali vysledek z ndmi prakticky zmétené piipadové
studie a praktickych zkuSenosti z métenych dalSich stroji;

1 kdyz doslo ke zméfeni pouze jednoho kusu takového stroje, miizeme na
zaklad¢ doktorandovy praxe ve firmé Fermat na strojich tfiosych prohlasit, ze
opakovatelnost hodnot je vyhovujici a docilujeme primérného zlepSeni
presnosti diky volumetrické kompenzaci o 50%;

je velmi dilezita stala teplota okolniho prostfedi a stroje samotného béhem
méteni, kompenzace a predikce;

lepsi piedpoklad pro zvySeni piesnosti ma elektrické provedeni rotacni
kinematické dvojice, protoze mechanicky vlozeny prvek (prevod) se ¢asem
opotfebuje a dochéazi ke snizeni vymezeni vile, a proto jsou volena veétsi
hodnoty zvySeni piesnosti

vyjimku tvofi stroje z produkce Mitsui Seiki, které jsou tak mechanicky presné
z vyrobniho japonského zavodu, Ze zde zvySeni pfesnosti pomoci volumetrické
kompenzace nebude tak vysoké.

6 PRINOS DIZERTACNI PRACE

Dizertatni prace o nazvu predikovani vybranych vlastnosti rotacnich
kinematickych dvojic obrabécich stroju si kladla za cil navrh metodiky pro predikci
vybranych vlastnosti rota¢nich kinematickych dvojic obrabécich strojt.

Ptinos dizerta¢ni prace lze spatfovat ve dvou rovinéch:

teoretické, kdy doslo k aplikaci teorie systémového pfistupu pii tvorbé této
metodiky;
praktické, kdy na zdklad¢ ptipadové studie na urcitém CNC obrabéci stroji,

doslo k predikci vybranych vlastnosti rota¢nich kinematickych dvojic pro
obrobek.

Prakticka aplikace potom spoéiva v tom, Ze z piipadové studie je schopen vyrobce
CNC obrabécich stroji vyuzivajicich rotacni kinematické dvojice pro obrobek
predikovat jejich chovani pfi nasazeni u zakaznika. Tato pfedpovéd’ (predikce) je
mozna jiz ve fazi tvorby vykresové dokumentace. Z tohoto 1ze usuzovat na to, Ze diky
tomuto dojde k usetfeni pripadnych dalSich servisnich zasahi. Dale z tohoto plyne, ze
je mozné jako opci prodavat tzv. volumetrickou kompenzaci, protoze jak bylo
prokazano, dojde k jejimu zvyseni fadové v desitkach procent.

Tim se stavaji tyto predikované hodnoty aplikovatelné nejenom ve vlastni
konstrukéni a projekéni Cinnosti, ale také pro obchodné technickou nabidku pro
zédkaznika a také pro vlastni servisni ¢innost na provozovaném stroji.
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V oblasti pedagogicko — védecké bude pomoci ziskanych poznatkti zkvalitnéna
vyuka nejenom v predmétu G1S (Stavba vyrobnich stroji 1) a GTS (Testovani
obrabécich stroji), ale také pii vlastnim méfeni na strojich v dilng Ustavu vyrobnich
strojli, systémt a robotiky.

7 ZHODNOCENI DOSAZENEHO CIiLE DIZERTACNi PRACE

Cile dizertadni prace vyplynuly z dlouhodobych diskuzi mezi pracovniky Ustavu
vyrobnich stroji systému a robotiky a dale také z praktického piisobeni doktoranda
Vv prumyslové praxi, kdy jako technik kvality firmy Fermat provadi praktickou
aplikaci volumetrickych kompenzaci u zékaznikti této firmy. Z tohoto pohledu se
stanoveni cilti dizerta¢ni prace jevi jako aktualni a potfebné nejenom pro praxi, ale
také pro teoreticky rozvoj vyuky na FSI, VUT v Brné.

Dizertatni prace o nazvu predikovani vybranych vlastnosti rotacnich
kinematickych dvojic obrabécich stroju si kladla za cil navrh metodiky pro predikci
vybranych vlastnosti rota¢nich kinematickych dvojic obrabécich stroji. Pro predikci
vybranych vlastnosti rotacnich kinematickych dvojic obrabécich stroji. Metodika
brala v uvahu dostupnost vhodné méfici techniky, popis konstrukéniho provedeni
rotac¢nich kinematickych dvojic.

Navrzena metodika a jeji postupy budou v praxi vyuzitelné pro:

e predikci chovani rotacnich kinematickych dvojic a to také jiz ve fazi
konstrukce CNC obrabéciho stroje tim, Ze konstruktér bude tyto
aplikovat do konstrukce stroje;

e planovani strategie métreni pro konkrétni kinematiku rotaéni dvojice;

e posouzeni spravnosti vysledki;

e aplikovani kompenzace pro konkrétni kinematiku.

Z ptedlozené piipadové studie vyplynuly piedpoklady, za kterych lze proveést
zpétné zasahy do provedeni stroje a to jizv piedvyrobni etapé konstruovani. Z tohoto
pohledu se domnivam, Ze cile dizertacni prace byly splnény.

8 ZAVERY A DOPORUCENI
8.1 DOPORUCENI PRO VEDECKY ROZVOJ A VYUKU

V ptedlozené dizertacni praci byl piedstaven navrh nové metodiky pro predikci
vybranych vlastnosti rota¢nich kinematickych dvojic obrabécich stroji. Jak se
ukézalo, tak byla velmi potiebna pro jeji sestaveni teorie systémového ptistupu. Tento
universalni prostfedek pii spravné aplikaci je mohutnym néstrojem pro technické
obory, které se zabyvaji konstruovanim, zeyména pak konstruovanim vyrobnich stroji
nebo robotd.

Na zaklad¢ této zkuSenosti doporucuji aplikovat do podvédomi studentl tento
védecky nastroj pro zpracovavani semestralnich a zejména pak do diplomovych a
dizerta¢nich praci.
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Pro dal3i védecky rozvoj na Ustavu vyrobnich stroji, systémi a robotiky, FSI, VUT
vV Brné¢ doporucuji navazat na téma mé dizertaéni prace a rozvadét je v dalSich
navazujicich pracich pro:

e predikci chovani CNC obrabécich center s rotacnimi dvojicemi pro
polohovani nastroje;

e predikci chovani CNC obrabécich center s linedrnimi dvojicemi pro
polohovani nastroje 1 obrobku.

8.2 DOPORUCENI PRO PRAXI

Predikce vlastnosti prakticky znamena, Ze pokud bude mit rota¢ni osa pro obrobek
ur¢ité konstrukéni provedeni shodné s konstrukénim provedenim, na kterém bylo
provadéno méfeni, tak 1ze predpokladat, ze se navrhovany stroj bude chovat podobng.
Vyrobce CNC obrabécich stroji tak mize predpokladat, ze pokud budou dodrzeny
zasady posloupnosti a navaznosti jednotlivych typa piesnosti, tak bude mit CNC
obrabéci stroj pfiblizné dosazitelné vlastnosti, jako bylo demonstrovdno na
ptipadovych studiich.

Neni v naSich silach, ani technickych a finanénich moZznostech provadét nékolik
opakovanych méfenych na CNC obrabécich strojich jiného vyrobniho disla, ale
stejného typu. Bude zde jista nejistota odhadu, kterou miZeme odhadnout
z podobného problému, ktery byl publikovan v [7].

Pokud budeme usuzovat, Ze existuje zavislost mezi rokem vyroby, pak pro stejnou
velikost je patrna nejistota naseho zavéru: 10%. Toto velmi zjednodusené piirovnani
je nutné, aby prozkoumali pfislu$ni pracovnici zavodu, ktefi chtéji aplikovat nase
zaveéry predikci do svych stroji. Mlizeme se domnivat, pro¢ dochazi, k nejistoté
vyroby. Podle nés to souvisi s otdzkami typu:

Byl to stéle stejny pracovnik, ktery obrabél desku stolu?

Obrab¢l ji a posléze montoval stale stejnym postupem?

Byly v dobé méfeni stale stejné podminky okoli, postup, métidlo?
Neprovedl nékdo zménu, o které si mysli, Ze je v pofddku a ona zatim vede
K rozptylu namétenych hodnot?

Taktéz je velmi dulezité nase dalsi doporuceni tykajici se chapani jednoho z prvki
piesnosti, a sice volumetrické piesnosti. Tento zplisob kompenzaci, davajici
predpoklady ke zvySeni pracovni piesnosti musi byt zcela jasné postaven na pevnych
zakladech. Témi pevnym zéklady jsou precizné a podle vyrobni dokumentace
obrobené a smontované dily, jinymi slovy shodné dily. Tim se stdvd geometricka
piesnost zékladni a fundamentalnim ptedpokladem pro vysokou vyrobni piesnost,
K niz pfispiva piesnost polohovani a posléze volumetricka kompenzace. To by mél
ctit vyrobce CNC obrabécich strojti.
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Naopak uzivatele toto az na vyjimky zase nezajima a pozaduje obrobeni svych
obrobkti, kvili kterym si potizuje urcity CNC obrabéci stroj. Pak je aplikacni
pyramida piesnosti jina (obr. 15).
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Obr. 15 Chapani riznych typt piesnosti u uzivatel a vyrobce CNC obrabéciho stroje.

Jednozna¢én¢ Ktomu, aby bylo mozné provadét vérohodnou predikci chovani
rotacnich kinematickych dvojic pro obrobek u CNC obrabé&cich strojti, doporucujeme
jejich precizni provedeni geometrické presnosti a ke zmenSeni nejistoty provést
méfeni u stejného typu alespon pétkrat.
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Abstrakt

Dizertacni prace slouzi jako metodika pro predikci vlastnosti rotacnich
kinematickych dvojic obrabécich stroji. Motivaci pro jeji sepsani byly neustalé se
zvySujici pozadavky na vlastnosti (vykonost, piesnost, tuhost statickd i dynamicka)
obrabé&cich strojii. Metodika bere v tivahu dostupnost vhodné méfici techniky a popis
konstruk¢niho provedeni rotaCnich kinematickych dvojic. Bude vyuzitelna pro
predikci chovani rota¢nich kinematickych dvojic a to také jiz ve fazi konstrukce CNC
obréabéciho stroje tim, Ze konstruktér bude tyto aplikovat do konstrukce stroje. Prace
je zpracovana tak, Ze je nejdiive pomoci systémoveého piistupu sestavena metodika
pro predikci chovani rota¢ni kinematické dvojice u CNC obrabécich stroji, planovani
strategie méfeni a ovefeni spravnosti vysledkii vetné aplikaci pro konkrétni
provedeni kinematického fetézce vybraného stroje. Na zaklad¢ tohoto systémového
pfistupu a z n¢j vyplyvajici metodiky bylo provedeno méfeni rota¢ni kinematické
dvojice obrabéciho stroje. Vysledky systémového pristupu a méfeni jsou zobecnény
do podoby doporuceni pro konstruktéry obrabécich center, umoziujici zvyseni
pfesnosti rotacni kinematické dvojice.

Abstract

The dissertation thesis is used as a methodology for prediction of selected
parameters of rotational kinematic pairs of machine tools. The motivation for its
writing has been continually increasing requirements for parameters (performance,
accuracy, static and dynamic stiffness) of machine tools. The methodology takes into
account the availability of suitable measuring devices and description of the design of
rotary kinematic pairs. It will be useable for predicting the behavior of rotational
Kinematic pairs, even at the design stage by applying results to the machine design.
The work is processed so that first is used a system approach to suggest methodology
for prediction of the behavior of rotary kinematic pair in CNC machine tools, planning
measurement strategy and verifying the results, including applications for specific
kinematic chain of the selected machine. Based on this system approach and the
resulting methodology, the measurement of the rotary kinematic pair was performed.
The results of the system approach and measurement are generalized in the form of
recommendations for designers of machining centers, allowing to increase the
accuracy of the rotational kinematic pair.
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