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Abstrakt

Cilem predlozené prace je navrhnout postup zavedeni pravidelné kontroly geometrické
presnosti vyrobnich stroji do procesu udrzby ve firmé Walter s.r.o. Provést sérii méreni,
vyhodnotit ziskand data a na jejich zakladé doporucit dalsi postup. Predlozena prace se
vénuje i nastrojim managementu kvality, které lze vyuzit pti zavadéni nového procesu.

Summary

The aim of this bachelor thesis is to propose a procedure of an implementation of periodic
control of geometric accuracy of machine tools into the maintenance process in Walter
s.r.0. company. To carry out an initial series of measurements, evaluate collected data and
to advice further actions based on the evaluation. Presented thesis also introduces some
quality management tools, which may be used for the implementation of the process.
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1. UVOD

1. Uvod

Se stale se zvysujicimi naroky na kvalitu a zaroven s kladenim dirazu na pramysl 4.0,
ktery je charakterizovan automatizaci, optimalizaci a utilizaci informaci, pocituje stéle
vice firem potiebu komplexniho a predevsim systémového pristupu k vlastni vyrobeé.

V dnesni dobé jsou intenzivné rozvijeny metody prediktivni udrzby, kontinualniho
zlepsovani a monitorovani procestu v redlném case.

To by se mélo tykat i geometrické presnosti vyrobnich stroji. Stroj nestaci jen koupit,
nechat si ho pri technické prejimce zkompenzovat a doufat v nejlepsi. Je potieba provadét
jeho pravidelnou udrzbu a k tomu patii i pravidelné vyhodnocovani jeho geometrické
presnosti. To znamena kontrolovat zda je v prijatelnych mezich pro technologii vyroby
a popripadé kompenzovat a serizovat stroj drive, nez dojde k nepripustnému zhorseni
kvality vyrabénych dila.

Moji motivaci je porozumét tématu geometrické presnosti stroji a soucasné zvladnout
implementaci jeji kontroly z procesniho hlediska.

V soucasné dobé pracuji ve firmé Walter s.r.o., kterd mé velmi vysoké pozadavky na
svou obrobnu, avsak geometrii pravidelné nevyhodnocuje. Bakalarska prace byla proto po-
jata prakticky s cilem navrhnout a zahajit ve firmé proces pravidelné kontroly geometrické
presnosti jejich vyrobnich stroji. Uvodni ¢st prace vymezi problematiku a konkretizuje
dil¢i cile. V dalsi ¢asti bude navrzen postup pro zavedeni pravidelného méreni. V zavérecné
casti bude provedeno vyhodnoceni a na jeho zakladé navrzen dalsi postup.

Cilem prace je navrhnout proces pravidelného méreni geometrické presnosti stroje, pro-
vést tvodni sérii méreni, data vyhodnotit a na jejich zdkladé navrhnout dalsi postup.
Jelikoz je prace zamérend prakticky a psand u firmy Walter s.r.o., méla by pro ni mit
prokazatelny prinos.



2. Formulace problému a cile reseni

Prakticka aplikace u firmy Walter s.r.o. Zadéani prace vzniklo na zakladé realné
potreby firmy, fesit stav geometrické presnosti svych stroji. Prace je tedy prakticky za-
meérena.

Pred samotnou formulaci problému a definovanim cili prace, bude predstavena spolec-
nost Walter s.r.o. Predstaveni spolec¢nosti umozni pochopit soucasny stav méreni geome-
trie v rdmci firemni obrobny.

Néasledovat bude formulace problému a stru¢ny popis cilii prace. Poté budou v jednot-
livych podkapitolach cile rozebrany podrobnéji.

2.1. Predstaveni spolecnosti Walter s.r.o.

Walter Maschinenbau GmbH  Firma Walter Maschinenbau GmbH byla zalozena v
roce 1919 panem Richard Walter ve mésté Diisseldorf. Kratce nato je zalozena pobocka
ve mésté Tibingen. Tam se v roce 1924 presouva vedeni spolec¢nosti, kde sidli dodnes.
Postupné jsou zakladany dalsi pobocky v Evropé i ve Spojenych statech americkych.

Spolecnost vlastni nékolik patent a od svého zalozeni byla ve vedoucim postaveni
na trhu. V roce 1953 predstavila prvni plné automatickou brusku na trhu. V roce 1977
potom prvni ¢islicové fizenou — NC brusku na trhu (Helitronic 20 NC/LIP2). [§]

Walter s.r.o.  Ceska pobocka Walter s.r.o. byla zaloZena v roce 1996 v Kuiimi. Od
té doby se nékolikrat rozrostla o dalsi vyrobni a skladové haly a nékolikandsobné zvysila
svou produkci.

Dnes Ceskd pobocka spolu s dalsimi sedmi (Méagerle, Blohm, Jung, Studer, Schaudt,
Mikrosa, Ewag) spada pod koncern United Grinding Group. Koncern je prednim svétovym
dodavatelem presnych brousicich stroji.

Walter s.r.0. v soucasné dobé ¢ita ptiblizné 400 zaméstnanct a vyrabi kolem 800 stroji
rocné. Hlavnim artiklem firmy Walter s.r.o. jsou néastrojové brusky, erodovaci stroje a
optické mérici stroje. Nastrojové brusky se vyrabi v nékolika hlavnich verzich. Nejvice
prodavanou verzi je Helitronic POWER — jde o zakladni stroj, na kterém lze vyrabeét
nastroje o prumérech 3 az 320 mm a délce az 350 mm. Konstrukéné se stroj vyznacuje
lozem i portdlem z litiny a pohony s kulickovymi srouby. Mezi dalsi hlavni verze patii
série Helitronic VISION a Helitronic MICRO. Obé verze se vyznacuji lozem i portdlem z
polymerniho betonu, ktery méa oproti kovovym materidltim vyssi statickou i dynamickou
tuhost, rychleji tlumi razy a diky nizké teplotni vodivosti je velmi stabilni vaci kratko-
dobym teplotnim zménam. Z téchto divodu je vhodnéjsi pro stroje urcéené k presnému
obrabéni ¢i brouseni. Dalsi konstrukéni charakteristikou verzi VISION a MICRO jsou
pohony pomoci linedrnich elektromotori, coz zarucuje vyssi presnost polohovani. [9]

Meéreni geometrické presnosti stroji ve firmé V obrobné jsou tti CNC obrébéci
centra (blize jsou popsana v kapitole 5.2.1). Vyroba probiha v rezimu 24/7 véetné svatki.
Stroje jsou staré priblizné 3 roky. Pri predani stroju byla na kazdém z nich zmérena
geometrie a provedlo se prvotni kompenzovani. Od té doby se stroje promeéruji pouze
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2. FORMULACE PROBLEMU A CILE RESENI

narazove a to zpravidla po kolizi. Méreni se provadi riiznymi metodami, mezi néz patii
kromé méfeni ballbarem méreni pomoci laserového interferometru od firmy Renishaw
nebo pomoci presnych pravitek (libel).

Meéreni geometrie tedy neprobiha pravidelné ani systematicky. Méreni jsou naopak
nahodila a vysledky se nevyhodnocuji v dlouhodobém ramci, nybrz pouze pro okamzité
zhodnoceni stavu a pripadné pro okamzitou kompenzaci.

Na strojich se provadi pravidelnd zakladni tdrzba. Ta probiha nejcastéji v patecni
odpoledni sméné.

2.2. Strucna formulace problému a definovani cilt prace
Presnost vyroby Na stroj je tfeba nahlizet komplexné, inzenyrsky a pocitat se vSemi

ucinky, které na néj ptisobi. Na stroj se tedy divame jako na soustavu stroj — nastroj —
obrobek, pri¢emz tato soustava podléhd i vliviim okoli. [1]

mObsluha stroje
mObrabénd soucéast

Okolni prostredi

258 Méreni
B Pracovni presnost
stroje
mTechnologie
15% vyroby

Obrazek 2.1: Vlivy ptsobici na presnost CNC obrabéciho stroje [1]

7 obrazku 2.1 vyplyva, ze nejvétsi, prestoze ne vétsinovy, podil na presnosti vyroby
ma pracovni presnost stroje. A ta je dana predevsim geometrickou presnosti.

Firemni obrobna produkuje mensi dily jako jsou vieteniky nebo uloZeni pro rotacni osy
pro vSechny série stroji a navic loze a portély pro sérii POWER. Konstrukéni pozadavky
na kvalitu dila jsou velmi vysoké — mnohé tolerance jsou v faddu jednotek mikrometria. To
klade velmi vysoké naroky na presnost vyroby. Kdyz vezmeme v tivahu vliv geometrické
presnosti stroje a naroky na presnost vyroby, dojdeme k zavéru, ze je treba vénovat
geometrické presnosti velkou pozornost. To znamena, ze by se méla pravidelné kontrolovat
a hlidat, zda se pohybuje v nastavenych mezich.

Formulace problému Geometricka presnost stroji by se méla pravidelné mérit a kon-
trolovat, coz se nedéje. Firma by méla mit nastaveny systém jeji kontroly — to znamena,
mit definovany proces (idedlné dle normy ISO 9001) a metodiku méfeni a vyhodnocovani
dat.



2.3. MERENI GEOMETRICKE PRESNOSTI

Strucna definice cili prace Cilem prace je navrhnout proces pravidelného meéteni
geometrické presnosti stroji. To zahrnuje nékolik dilé¢ich ukoli/cili, které budou popsany
v nasledujicich podkapitolach.

2.3. Méreni geometrické presnosti

Prvnim diléim cilem préce je provést méreni geometrie. To znamend, vypracovat resersi
v oblasti méfeni geometrie a to predevsim s ohledem na zvolené métidlo. Naucit se s
méridlem pracovat a pochopit princip jeho ¢innosti. Provést testové (zaskolovaci) méreni
na stroji na VUT.

Po zaskoleni na VUT se bude mérit geometrie stroje ve firmé. Méreni bude probihat
pravidelné, dlouhodobé. Stanovi se celkova délka obdobi po které se bude mérit, interval
méreni a tedy i pocet méreni.

K tomu je potieba zajistit méridlo, nachystat pripravek a provést veskeré dalsi tikkony,
potfebné k méreni.

V ramci méreni geometrie popsat vysledky a navrhnout dalsi postup v oblasti vyhod-
nocovani dat.

2.4. Pravidelné méreni

Dalsim cilem je zavést proces pravidelného méreni. Nestaci tedy jen opakované zmérit
geometrii, ale je tfeba navic pripravit dalsi nalezitosti tak, aby se v méreni mohlo pokra-
¢ovat i nad rdmec préce. To znamend predevsim pripravit softwarové feseni (Microsoft
Excel), pro dlouhodoby sbhér dat. Nastavit parametry pro statistické fizeni procesu.

2.5. Zavadéni procesu do vyroby

V ramci této prace bude provedena série métreni, kterd bude zacatkem dlouhodobého
procesu. Zamérem je v méreni pokracovat i po odevzdani této prace a proces dale rozvijet.
Dlouhodobé sbhirana data potom zpracovat v ramci diplomové prace.

Uvodni sérii méfeni provede autor prace. V dlouhodobém horizontu je zdmérem méFeni
delegovat na pracovniky obrobny. Tato prace prinese prvotni poznatky o stavu a casovém
vyvoji geometrické presnosti zvoleného stroje. V navaznosti na tyto poznatky se metodika
méreni upravi a bude déle rozvijet. Aby bylo mozné méreni delegovat na pracovniky
obrobny, bude potteba pripravit k tomu podminky. Predevsim pak popsat proces, vytvorit
navod k obsluze méridla, urcit odpovédné pracovniky, a dalsi.

Cilem této prace neni pripravit vSechny tyto podklady. Avsak je dil¢im cilem navrhnout
pristup, ktery by méla firma zvolit pri zavadéni procesu méreni. V ramci zavadéni procesu
do vyroby je tedy dilé¢im cilem popsat v resersni ¢asti ty néstroje managementu kvality,
které se daji pouzit pii vytvareni nového procesu.



3. RESERSNI STUDIE

3. ResSersni studie

Prace se zabyva dvéma tématy — méreni geometrické presnosti stroje pomoci kruhové
interpolace a zavadéni nového procesu. V této kapitole bude provedena reserse danych té-
mat. Pfedstaveno méfeni geometrie pomoci méridla ballbar od firmy Renishaw a ukazany
nekteré nastroje managementu kvality, které lze vyuzit pii zaclenéni kontroly geometrie
do procesu vyroby.

3.1. Méreni geometrie

Geometrie vyrobniho stroje je jednim z hlavnich vlivi, které souhrnné tvori systema-
tickou tuchylku stroje. Ta spolu s dalsimi typy chyb pfispivd k nepresnosti stroje [10].
Geometrie ma tedy primy vliv na kvalitu vyroby. Z tohoto divodu je ucelné, vénovat ji
nalezitou pozornost po celou dobu zivotniho cyklu stroje a pravidelné ji kontrolovat —
mérit v priabéhu provozni ¢asti cyklu.

3.1.1. Geometrické chyby

Geometrické chyby stroje jsou souc¢tem dil¢ich chyb dili, ze kterych je stroj smontovan
a chyb samotné montaze stroje - tedy z chyb tvaru a polohy. Projevuji se jako relativni
chyba pohybu mezi vietenem a stolem stroje. Kazda linearni osa je zatizena 3 translacnimi
a 3 rotacnimi chybami. Vysledna kinematika stroje je dale zatizena chybami vzajemné
kolmosti rovin. V souctu je tedy kinematika triosého vyrobniho stroje zatizena 21 chybami.
Tyto chyby jsou popsany v normé ISO 230-1. [11]

Az

?iiz/j Y A'TEZY

Obrazek 3.1: Geometrické chyby os [2]

Popis geometrickych chyb
1) Chyby linearniho polohovani: EXX, EYY a EZY
2) Chyby primosti: EYX, EZX, EXY, EZY, EXZ a EYZ
3) Uhlové chyby:
a) Rolling: EAX, EBY a ECZ

b) Yawing: ECX, ECY a EBZ
c¢) Pitching: EBX, EAY a EAZ

4) Chyby kolmosti rovin: A0Z, BOX, C0Y



3.2. BALLBAR

3.1.2. Metody méreni geometrickych chyb

V dnesni dobé existuje celd fada metod, jak mérit geometrii stroji. Tyto metody se daji
rozdélit na mechanické, optické a elektronické. Zadna metoda nedokaze zmérit vsechny
druhy chyb. Je tedy vhodné metody efektivné kombinovat podle potieb daného stroje.

Mezi nejpouzivanéjsi moderni metody dnes patii:

1) Kruhova interpolace, napriklad Ballbar
2) Laserova interferometrie, napiiklad XL-80

3) Volumetrické kompenzace — laser tracker systémy

Vzhledem k charakteru zadani prace byla pro pravidelné méreni zvolena metoda kruhové
interpolace pomoci systému Ballbar od firmy Renishaw.

Tabulka 3.1: Porovnani méfidel od firmy Renishaw — diagnostika zdroji chyb [1]
Produkty AxiSet Check-Up QC20-W ballbar XL80 laser

Chyba polohovani linearni osy X
Opakovatelnost polohy
Uhlové chyba

Ptimost podél osy

Vzajemna kolmost os
Rovinnost povrchu
Polohovani rota¢ni osy
Backlash

Reverzacni spicky

Pri¢na vile

Cyklicka chyba

Chyba méritka

Neshoda serva

Chyba polohovani rotac¢ni osy
Chyba vyrovnani rotac¢ni osy
Mechanicka chyba rotacni osy
Teplotni distorze

Sl
I e

SR

SRRl

3.2. Ballbar

Ballbar je méridlo pouzivané pro méreni geometrickych chyb stroji a pro diagnostiku
zdroju téchto chyb.

Vyhody méridla ballbar oproti jinym metoddm méfeni geometrie jsou predevsim:
kratka doba méreni, jednoduché ovladani meéridla, rychlost pripravy méreni a nizké pori-
zovaci naklady.

Pokud je pro méreni vsechno pripravené, stac¢i zapnout na pocitaci software a zvolit
konkrétni test (2 min), umistit ballbar do stroje (3-5 min) a provést méreni (2-30 minut

8



3. RESERSNI STUDIE

v zavislosti na velikosti poloméru testu a rychlosti interpolace; pro polomér 300 mm a
rychlost posuvu 2000 mm/min trvd méreni priblizné 5 min). Celkova doba méteni tif
rovin je cca 15 minut.

Ptiprava méreni — slozeni soustavy métidla z prodlouzeni a umisténi drzaku do stroje
nezabere vice nez 5 minut.

Spusténi testu je navic velmi jednoduché na obsluhu, coz ballbar preduréuje k tomu,
byt hlavnim méridlem pro kontrolu geometrie stroju.

3.2.1. Princip c¢innosti

Teoreticky, pokud by mél stroj pfesnou geometrii, pak by pfi naprogramovani kruhové
drahy vieteno opsalo presnou kruznici. Redlné vsak geometrie nemiize byt nikdy presna.
Ptisobi na ni mnoho vlivii, které zpusobuji odchylky od idedlniho tvaru. Predné zadn&
vyrobend soucdst stroje neni presna a tak ani soustava — stroj nemiuze byt presny. Dalsi
chyby se do geometrie zandsi sestavenim stroje, pisobenim okolniho prostiedi (stroj se
deformuje v dusledku tepla), aj.

Redlné tedy bude mit opsana trajektorie (zména vzajemné relativni polohy nastroje a
obrobku — vietena a stolu) v kazdém bodu odchylku od ideélni. Toho se vyuziva pri méreni
ballbarem — ballbar je linearni méridlo, které se upne mezi stil a vieteno a vyhodnocuje
se zména jejich vzajemné polohy pri kruhové interpolaci.

Podle tvaru vysledné trajektorie se pak vyhodnocuji geometrické chyby a jejich pticiny.

3]

Meérici soustava Ballbar se sklad4a z nékolika prvki. Z teleskopického linedrniho méridla,
které je na obou koncich opatfeno piesnou kouli (chyba tvaru je v rdmci méreni zanedba-
telnd) a bluetooth vysilacem. Dale ze dvou magnetickych drzéku s tiibodovym ulozenim
a ze softwaru pro zobrazeni a diagnostiku nameérenych dat.

Jeden magneticky drzak se umisti na stil stroje, druhy se umisti do vietene, nebo na
vietenik. Mezi magnetické drzaky se umisti snimac, stroj se naprogramuje pro kruhovy
pohyb a snimac pti tomto pohybu s danou frekvenci méti radialni tichylky:.

7Ty
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Obrazek 3.2: Ballbar [3] Obrazek 3.3: Ballbar — pohyby [4]



3.2. BALLBAR

3.2.2. Technicka specifikace

Tabulka 3.2: Technicka specifikace [12]

Popis Hodnota
Rozliseni senzoru 0,1 pm
Nejistota méfeni +(0,7 + 0,3 % L) nm
Rozsah méreni 41,0 mm
Rozsah pohybu senzoru (-1,25; 1,75) mm
Maximalni vzorkovaci frekvence 1000 Hz
Dosah Bluetooth prenosu ~10 m
Pracovni podminky (0; 40) °C
Rozmeéry kufru (395 x 300 x 105) mm
Hmotnost baleni 3,75 kg

Obsah soupravy [12]

1) Bezdratovy ballbar QC20-W (wireless ballbar — "WB”)

2) Jedna baterie CR2 ("CR2”)

3) Stfedovy upinaé¢ (Centre pivot — "CP”)

4) Néstrojovy upinac¢ (Tool cup — "TC”)

5) Prodluzovaci nastavce v délkach 50, 150 a 300 mm (Extension bars — "EB”)

6) Kalibrator Zerodur ® ("CZ”)

7) Systémovy software (véetné prirucek) ("BB20”)

8) Stiedici kulicka (Offset setting ball — "OSB”)

9)

10)
)

Ovérovaci karty stroje
Kalibrac¢ni protokoly

11) Kuftik pro systém (kuffik ma pripravené prolisy pro volitelné prislusenstvi)

3.2.3. Normy pro méreni ballbarem

Meéteni geometrické presnosti se fidi normami ISO 230. Pro méteni kruhovou interpolaci
pak predevsim:

1) ISO 230-1 — Méfeni geometrické presnosti
2) ISO 230-4 — Stanoveni presnosti kruhové interpolace

3) ISO 230-9 — Zabyva se nejistotami méreni

10



3. RESERSNI STUDIE

3.2.4. Diagnostika geometrickych chyb

Ballbar QC20-W je dodavan se softwarem BB20. Software pres rozhrani Bluetooth
prijima data z méridla. Data maji podobu ¢iselnych odchylek. V zavislosti na frekvenci
snimani dat tedy software obdrzi nékolik tisic ¢isel. Tyto zpracuje a zobrazi v diagramu
jako drahu kruhové interpolace. Soucasné provede analyzu téchto nasnimanych bodt a
zobrazi vyslednou diagnostiku.

Tvar trajektorie je podle konkrétnich chyb deformovan jistym zptsobem. Podle vy-
sledného tvaru se d4 odhadnou pricina zmétené chyby.

Na nésledujicich strankéach jsou zobrazeny grafy s moznymi diagnostickymi stavy po
zmeéreni ballbarem. Pod grafy nasleduje vymezeni moznych pricin.

FITT [0 -

=
e |||

ma
= =
a

LT S<gme® [[T1BI

01: Axialni vdle 02: Cyklicka chyba 03: Spiralova chyba
Obréazek 3.4: Diagnostika geometrickych chyb 01 — 03 [5]

n

_-<+f<75 LELETRITT

L

04: Bo¢ni vile - 05: Zaména f¥idici 06: Zména odchylky
odchyleni a rizené role

Obréazek 3.5: Diagnostika geometrickych chyb 04 — 06 [5]
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3.2. BALLBAR

07: PferusSovany graf 08: Pootocéeny graf 09: Zména poloméru

Obrazek 3.6: Diagnostika geometrickych chyb 07 — 09 [5]

FEETTS

“neE s ol IR T
| w |

[1] Z<pzs |||

10: Reve;;aéni 11: Chyba méritka 12: Neshoda serva
Spicky
Obréazek 3.7: Diagnostika geometrickych chyb 10 — 12 [5]

%5

|

a

h

-
=
]

13: Kolmost 14: Trhavy posuv 15: Vibrace stroje
Obrazek 3.8: Diagnostika geometrickych chyb 13 — 15 [5]
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16: Pfimost

Obrazek 3.9: Diagnostika geometrickych chyb 16 [5]

Popis diagnostiky

Nasleduje vycet moznych vyslednych diagnostikovanych stavi softwarem BB20 pro po-

uziti ballbaru. K chybam jsou uvedeny mozné pii¢iny [5].

2)

Vv

bem volného konce kulickového Sroubu nebo opotrebenou pohybovou matici.

Cyklické chyba (chyba stroje) — Moznych pricin je vice: i) Stoupéni zavitu kulickového
sroubu je nerovnomérné, coz misto rovnomérného pohybu zptisobuje cyklicky pohyb
osy. ii) Nebo muze byt excentricky upnut odmérovaci systém. iii) Kulickovy sroub
muze byt ulozen excentricky. iv) Chybné namontovany odméfovaci systém (zejména
pTi neprimém zpusobu odmérovani).

Pokud je pricinou kulickovy sroub, nebude graf smérem ovlivnén. Grafy porizené ve
sméru nebo proti sméru hodinovych rucicek budou vypadat podobné, témér shodné.

Pokud se cyklickd chyba vyskytne u vertikdlni osy pouze v jednom sméru (pfi po-
hybu osy smérem nahoru nebo dol), je pravdépodobné, ze chyba je ve vyvazovacim
mechanismu stroje.

Pokud je pri¢inou chybné vyvazovani, bude graf orientaci ovlivnén. Grafy s orientaci ve
smeéru a proti smeéru hodinovych rucicek se tedy budou lisit. Obecné plati, Ze vyvazovani
zpusobi cyklickou chybu v pripadé, kdy se stroj pohybuje svisle nahoru.

Spirdlova chyba (chyba testu) — Vice moznych pri¢in: i) Pri¢inou je obvykle teplotni
zména ballbaru v pritbéhu prejezdu. Tyto teplotni vykyvy mohou u ballbaru zpiisobit
zménu délky. ii) Mohlo dojit k uvolnéni stredového drzdku a néslednému vyboceni
ballbaru z pracovniho rozsahu. iii) Mohlo dojit k odemceni vietena stroje a nasledné
rotaci. iv) Mohlo dojit k uvolnéni kuli¢ek ballbaru.

Boc¢ni vile (odchyleni, chyba stroje) — Hlavni pri¢inou boc¢ni vile je vile ve vedeni
stroje. Tato skutecnost zptusobuje pri reverzaci pravouhly pohyb os stroje. Tim se
bocni vile odlisuje od axialni vile, kde se také jedna o vili, avsak ve sméru osy.
7 testu kruhovitosti systémem Ballbar je patrné, ze axialni vile je radialni chybou,
kdezto boc¢ni viile je tangencidlni chybou.

13
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5)

10)

14

Zaména ridici a Tizené role (chyba stroje) — Nékteré starsi fidici systémy nemaji schop-
nost provadét slozitou interpolaci u vice nez jedné osy najednou. U takovych systémi
je kruh generovan pohybem jedné osy (¥idici osy) pii konstantni hodnoté posuvu, za-
timco u druhé osy (fizené) dochédzi ke zméné posuvu, aby byl oblouk vygenerovan. K
vygenerovani celého kruhu je nutné, aby si osy v tthlu 45 ° vyménily role.

Zména odchylky (chyba stroje) — Je mozné, ze mezi snimanim ve sméru a proti sméru
hodinovych rucicek uplynula delsi doba. Teplota testovaného stroje se béhem této doby
zcela jisté zméni a u stroje dojde ke zménam rozmeér.

Je mozné, Ze vieteno stroje neni zablokovano a v pribéhu snimani dat se otaci.

Je mozné, ze mezi béhy ve sméru a proti sméru hodinovych ruci¢ek doslo k posunuti
sttedového drzaku a naslednému presunuti stiedu testu do jiného mista na lozi stroje.
Pri¢inou miize byt také uvolnéni stredového drzéku.

Prerusovany graf (chyba testu) — Spoje systému Ballbar mohou byt uvolnéné a béhem
sniméani dat mohou zpiisobovat nahodné vykyvy délky systému Ballbar.

V nékterych pripadech muze byt typ grafu pokladany za prerusovany graf zptsoben
ve skutecnosti trhavym posuvem.

Jindy miize byt typ grafu pokladany za prerusovany graf zpiisoben ve skutec¢nosti
vibraci stroje.

Pootoceny graf (chyba testu) — Pootocené grafy se vyskytuji v situacich, kdy sni-
mani dat softwarem Ballbar neni synchronizovano s pohybem obrabéciho nastroje, z
néhoz jsou data ziskavana. P¥i¢in muze byt nékolik: i) Vinou nespravného dil¢tho pro-
gramu miize u stroje dojit k zahdjeni snimani dat jesté predtim, nez bude software
Ballbar ke snimani dat pripraven. Pri¢inou muze byt také spusténi dil¢iho programu
uzivatelem pred vydanim piislusného pokynu softwarem Ballbar. ii) Stfedovy drzék
muize byt velmi Spatné vystfedén. To miize zptsobit neocekavané vychyleni systému
Ballbar mimo pracovni prostor. V softwaru Ballbar dojde k chybné interpretaci této
skutecnosti, kterd bude pokladana za koncovy impuls. Dalsi podrobnosti naleznete v
tématu Oblouk sniméni dat. iii) V nékterych pripadech mize byt projev pokladany za
pootoceny graf zptisoben zaménou ridici a tizené role.

Zména poloméru (chyba testu) — V dobé mezi snimanim ve sméru a proti sméru hodi-
novych rucicek doslo ke zméné teploty sytému Ballbar nebo testovaného stroje. Tato
teplotni zmeéna zpiisobila zménu délky systému Ballbar a tedy i rozdil v polomérech
mezi obéma mérenimi.

Je mozné, Ze mezi snimanim ve sméru a proti sméru hodinovych rucicek uplynula delsi
doba. Teplota systému Ballbar nebo testovaného stroje se béhem této doby témeér
urcité zméni a dojde k vyse popsanym problémtim.

Mohlo dojit k uvolnéni na zavitu prodlouzeni Ballbaru a nasledné zméné délky mezi
snimanim ve sméru a mérenim proti sméru hodinovych rucicek.

Reverzaé¢ni $picky (chyba stroje) — Dochéazi-li k pohybu osy v jednom sméru, po némz
ma nastat obrat a pohyb v opacném sméru, mize v bodu obratu namisto plynulé zmény
chodu dojit ke chvilkovému zastaveni. Uvedeny piiklad grafu obsahuje zastaveni na
ose Y. Existuje nékolik moznych pri¢in tohoto problému: i) Pohon osy vyvinul v bodé
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3. RESERSNI STUDIE

obratu neprimétreny tocivy moment, ktery pri zméné sméru tfeci sily zptisobil chvilkové
zablokovani v bodé obratu. ii) Doba odezvy servosystému stroje je u kompenzace
axialni vile (mrtvého chodu) nepfiméfend. Znamend to, ze stroj neni schopen vcas
kompenzovat axialni vili, takze béhem prodlevy pfi vymezovani axialni vile dojde
k zastaveni osy. iii) Odezva servosystému v bodé obratu neni dostatecna. Vysledkem
je kratka prodleva mezi zastavenim pohybu osy v jednom sméru a pocatkem pohybu
opaCnym smérem.

Chyba méfitka (neshoda) (chyba stroje) — U jedné z os stroje dochézi vzhledem k jiné
ose k prebéhnuti nebo nedobihavosti. Moznych pric¢in je vice: i) Pokud byly pouzity
parametry kompenzace linearni chyby, je pravdépodobné, Ze jsou nespravné nastaveny.
ii) Pasek méritka muze byt u osy pfilis napnuty nebo naopak povoleny. iii) Osa kuli¢-
kového sroubu miuze byt chybna nebo dochéazi k prehiivani a nasledné chybé roztece
kulickového Sroubu.

Nebo na stroj miize ptisobit thlova chyba, ktera pri pohybu u osy X nebo Y zptisobuje
hézeni v roviné testu. Divodem je nepiimost nebo nedostatecna tuhost vedeni osy.

Neshoda serva (chyba stroje) — Neshoda serva nastane v piripadé neshody zesileni
polohové smycky interpolujicich os. Diisledkem je predstih jedné osy pred druhou, coz
zpusobuje ovalny tvar grafu. Predbihajici osou je osa s vyssim zesilenim.

Kolmost (chyba stroje) — K chybé kolmosti dochdzi v situaci, kdy osy X a Y stroje
nesviraji thel 90 ° v poloze, v niz je test provadén. Osy mohou byt prohnuty mistné
nebo se muze jednat o celkovou nevyrovnanost os stroje.

Je také mozné, zZe u stroje doslo ke sklonéni os v diisledku nevyrovnani stroje a software
interpretuje tuto zavadu jako chybu kolmosti.

Vedeni stroje miize byt prilis opotfebené a pii pohybu muze v osach stroje vznikat
urcéita vule.

stroje v okamziku poklesu hodnoty posuvu pod urcitou rychlost. Na uvedeném pti-
kladu grafu dochazi k zablokovani na ose Y. PTi¢in mtze byt nékolik: i) Pohon u dané
osy ma pri malé rychlosti nedostatecny vykon. Pohyb v ose pak nedokéze prekonat
treni a dusledkem je chvilkové zablokovani. Za takovych okolnosti se projevy trha-
vého posuvu zhorsuji pfi pomalejsim posuvu. ii) Valivé prvky ve vedeni stroje jsou
poskozeny a zabranuji plynulému pohybu podél os. Vysledkem je blokovani pohybu v
urcitych mistech. iii) Kluzné vedeni stroje mohou byt prilis stard a opotiebend, takze
se na nich film maziva pri nizkych rychlostech nedokaze udrzet. Nedostatek maziva
pak zptsobuje blokovani.

Vibrace stroje (chyba stroje) — Vibrace jsou indukovany ve stroji. Vibrace mohou
byt generovany samotnym strojem (pohdnéci soustavou, ¢innosti servosystému nebo
poskozenymi loziskovymi valecky), nebo mohou byt indukovany okolnim prostredim
(vibrace prendsené podlahou).

Piimost (trojlalocny graf) (chyba stroje) — Chyba pfimosti je zptisobena nedostateénou
primosti vedeni stroje. Je mozné, ze vedeni je v nékterém misté prohnuté nebo se miize
jednat o jeho celkovou nevyrovnanost. Pri¢inou miize byt opotfebeni vedeni, havarie,
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v jejimz disledku doslo k poskozeni vedeni stroje ¢i ztraté souososti, nebo mohou byt
pri¢inou nedostatecné zaklady zpusobujici prohnuti celého stroje.

3.3. Zavadéni nového procesu

3.3.1. Procesy a management v organizacich

Proces Zavadéni nového procesu ve firmé je samo o sobé komplexnim, technicko-mana-
zerskym tkolem, ktery vyzaduje systémovy pristup, zkusenosti a prehled o pozadavcich
managementu kvality. Problematice managementu kvality a metodami pro tizni procesi
se vénuje mezinarodni norma ISO rfady 9000. Predevsim pak EN ISO 9001, ktera popisuje
kritéria managementu kvality a ktera se jako jedina z této rady norem da certifikovat.

Definice procesu Dle normy CSN EN ISO 9000:2015 je proces definovan jako "sou-
bor vzajemné provazanych nebo vzajemné piisobicich ¢innosti, které vyuzivaji vstupy pro
dosazeni zamysleného vysledku”[13]. Jesté jinak TeCeno, proces je chronologicky sled udé-
losti, jez pretvari vstupy na vystupy.

Dekompozici této definice se dostaneme k podstatnym pojmtm, kterymi jsou: vstupy,
vysledky (vystupy) a ¢innosti. Pokud tedy chceme analyzovat jiz existujici proces, nebo
vytvorit proces novy, musime zacit definovanim téchto tii oblasti.

Kazda vétsi organizace ma nékolik irovni managementu. Jsou jimi a) nizsi management,
b) stfedni management a c¢) vrcholovy management. Kazda troven managementu ma v
organizaci jinou tlohu a z toho vyplyvé, Ze bude i jinak nahliZet na procesy. Ctvrtou
urovni je vyroba, neboli realizacni subjekty, pripadné objekty.

Podobné kazdy proces, projekt, ¢innost, at uz se jednd o pramyslovy podnik, statni
spravu, nebo treba osobni rozvoj, méa nékolik trovni, které na sebe navazuji. Na zacatku
kazdého procesu stoji koncept. Koncept je zéakladni myslenkou celého procesu. Jim zacind
kazda tvirci ¢innost, at uz technického, uméleckého, nebo jiného charakteru. Dalsi irovni
je plan. Plan rozviji koncept. Formuluje presné cile a stanovuje postupy, které povedou k
jejich dosazeni. Dalsf trovni je fizeni. Rizeni za zédkladé planu instruuje realiza¢ni subjekty.
Posledni irovni kazdého procesu je samotné realizace.

Kazda z vyse popsanych myslenek ma analogickou strukturu. Lze tedy najit systém

spolecny pro vSechny tyto myslenky a vzajemné propojit jednotlivé body kazdé z nich.
Analogii znazornuje nasledujici obrazek.
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1. droven 2. Uroven 3. Uroven
A
4 \
Koncept Plan Rizeni Realizace
| | !
r N
Vrcholovy m. Stfedni m. Nizsi m. Vyroba
Vstu py/_vystupy Ginnosti Vystu py{vystupy
Definice Realizace

Obréazek 3.10: Analogie trovni [zdroj: vlastni tvorbal

Kazda troven managementu se zajima o jiné nalezitosti procesi. Proto kazda z nich ke
své praci vyuziva odlisSné nastroje managementu.

Vrcholovy management

Vrcholovy management mé v organizaci na starost vytvareni koncepti. Definuje cile
organizace a navrhuje procesy k jejich dosahovani. Pro vrcholovy management nejsou
podstatné konkrétni ¢innosti které je potieba provést, ale predevsim vstupy a vystupy.
Typicky tedy naklady a zisk.

Pro takové rozhodovani se z néstrojii managementu hodi "Zelvi diagram”. Zelvi dia-
gram se soustiedi pravé na tyto nalezitosti procesu, aniz by se vénoval detailné ¢innostem
s procesem spojenych. Blize bude Zelvi diagram popsan v nasledujici podkapitole.

Stredni management

Stredni management uz se nezabyva koncepty, ty jsou dané vrcholovym managementem.
Vstupy a vystupy jsou uz tedy definované. Ukolem stfedniho managementu je vytvofit
konkrétni plan, ktery povede k realizaci procesu. Urcuje tedy vsechny konkrétni ¢innosti,
které se maji provést. Kdo je bude délat, kdo za né bude odpovédny, kdo je bude kontro-
lovat, jak je bude kontrolovat, a tak dale.

Stredni management mé tedy na starost Sirokou skalu c¢innosti a zpravidla se v orga-
nizacich ¢leni na mnoho oddéleni. Kazdé oddéleni opét vyuziva odlisSené nastroje manage-
mentu kvality podle toho, co je jejich tikolem.

Prace stredniho managementu se dé charakterizovat otdzkami, které si pokldada v
kontextu procesu a na které definuje odpovédi. Jsou to predevsim: Jak? S ¢im? S kym?
Jak kontrolovat? D4 se fict, ze na kazdou otazku se da odpovédét pomoci jiného nastroje
managementu.

Mezi prvni tkoly, které musi stiedni management udélat, je presné definovat proces —
odpovédét na otazku ”Jak?”, neboli workflow. K tomu dobte slouzi flowchart diagram. Ten
bude popsan samostatné v dalsi podkapitole. K dobré definice procesu patii i odpoveéd-
nosti. Tedy urceni, kdo odpovida za které ¢innosti v ramci procesu. Typickym nastrojem
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pro definovani odpovédnosti je matice odpovédnosti. Urceni odpovédnosti odpovid4d na
otazku ”S kym?”. Dalsi otazkou je ”Jak mérit?”— aby bylo mozné proces hodnotit z hle-
diska funkénosti, je potfeba jej néjak objektivné mérit. Urcit metriky a tyto sledovat. To
lze naptiklad pomoci regulacnich diagramua v ramci statistického tizeni procest. Posledni
zakladni otdzkou pro stfedni management je ”S ¢im?”. Tedy co je k procesnim ¢innostem
potieba. Patii sem materidl, naradi, stroje, logistické objekty (palety, jeraby, sklady, atd.)
a mnohé dalsi. Souhrnné se da ftict, Ze je potieba evidovat.

Nizsi management

Koncept i presny plan uz jsou definované. A nyni je potfeba zaridit, ze realizace bude
probihat podle planu. To ma na starost nizsi management. V prumyslovych podnicich se
do nizstho managementu fadi mistii vyroby. Mistti jsou primymi nadiizenymi pracovnik
vyroby a koordinuji a 1idi jejich ¢innost tak, aby byla v souladu s planem vyroby.

Typicky nastroj nizstho managementu je checklist. Jde ve své podstaté o zaskrtavaci
seznam, pomoci kterého se kontroluje, zda byly provedeny vSechny pozadované ¢innosti.

3.3.2. Dalsi nastroje managementu kvality

Nastroje managementu kvality se nékdy rozdéluji na dvojici po sedmi nastrojich, z nichz
prvnich sedm se oznacuje jako zakladni nastroje a dalsich sedm jako nové nastroje.
Vétsina nastroju kvality vznikla v Japonku a odtud pochézi i toto rozdélovani na
skupiny po sedmi. [14]

Zakladni nastroje Zakladni nastroje se hodi predevsim pro operativni fizeni kvality.

Patii mezi né: [14]

1) Vyvojovy diagram

2) Diagram pri¢in a néasledku
3) Formulaf pro sbér udaju
4) Paretuv diagram

5) Histogram

6) Bodovy diagram

7) Regulacni diagram

Nové nastroje Nové nastroje se hodi zejména pro planovani kvality, a to diky tomu
7Ze jsou navrzeny pro praci s rtiznorodymi informacemi, k hodnoceni procesti, stanovovani
vstupt a vystupt. [odkaz]

Patii mezi né: [14]

1) Afinni diagram

2) Diagram vzajemnych vztahu
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3) Systematicky (stromovy) diagram
4

)
) Maticovy diagram
5) Analyza udaju v matici
)
)

6) Diagram PD-PC
7) Sitovy graf

3.3.3. Zelvi diagram

Zelvi diagram je nastroj managementu kvality, ktery slouzi k vizualizaci procesu a jeho
nalezitosti. Jeho vyhodou je okamzity prehled o vstupech a vystupech. Proto je casto v
organizacich vyuzivan pii definovani novych procesii, kontrole stavajicich procest a pti
jejich auditovani. [15]

Norma ISO 9001 piimo nevyzaduje vyuziti zelviho diagramu, ale v kapitole 4.4.1 se
uvadi: "Organizace musi urcit procesy potfebné pro systém managementu kvality, jejich
aplikaci v celé organizaci a musi a) urcovat pozadované vstupy a ocekévané vystupy téchto
procest...”[16]. Dale norma ISO 9004 v kapitole 7.2 uvadi: "V ramci planovani a fizeni
procest by mély byt zvazeny nasledujici zalezitosti: — cile, kterych ma byt dosazeno, —
vstupy a vystupy procesu, — zdroje a informace, — ¢innosti a metody,...”[17]. Pravé k témto
uceltim slouzi zelvi diagram.

JAK |
* Postupy Workflow > flowchart

Evidence * Metody

s €im
+  Materialy R >
* Zafizeni

VLASTNiK PROCESU

1 1 1 v

NAZEV PROCESU

VSTUPY | VVsTUPY

SKYM
* Odbornd zpUsobilost i A
¢ schopnosti

Matice odpovédnosti

VYSLEDKY :
+ Ukazatele vykonnosti ' Statistické fizeni procesu

Obrézek 3.11: Zelvi diagram [zdroj: vlastni tvorba]

Popis zelviho diagramu Vstupy — se daji charakterizovat jako naklady procesu. Do
vstupu se fadi predevSim material (spotfebni, spojovaci, montézni dily, logisticky, kan-
celarsky, atd.) a ndklady spojené s procesem (prondjem vyrobnich prostor, platy, atd.
Veskeré vstupy se uvazuji predevsim z financniho hlediska — jde o prehled, co vsechno
bude potieba. Presny rozpis (materidlu) se definuje v rdmci karty ”S ¢im”.
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3.3. ZAVADENI NOVEHO PROCESU

Vystupy se daji rozdélit na pozadované a vedlejsi. Do pozadovanych vystupli patii
predevsim objekty ¢i sluzby, které jsou cilem procesu. Do vedlejsich patii odpad vznikly
pfi vyrobé (nevyuzity material, pouzity obalovy materidl, odpadni vody, aj.)

Zakladnim predpokladem procesii pro vrcholny management je pomér vstupt ku vy-
stupim mensi nez 1 (z finanéniho hlediska; neplati pro neziskové organizace).

S kym — v rdmci procesu je tfeba definovat, kdo bude délat a odpovidat za jaké ¢innosti.
K tomuto lze efektivné vyuzit matici odpovédnosti. Kromé toho je potieba specifikovat
naroky na personal, tedy pozadované dovednosti, odbornou zpiisobilost, certifikaci, atd.

S ¢im — dale je treba definovat, co vSechno za material je potieba k realizaci procesu.
Predevsim tedy materidl, stroje, nastroje, naradi, prostory, sklady, manipulac¢ni technika,
skladova technika, provozni tekutiny, atd.

Jak — déle je tfeba definovat, jakym zpiisobem se bude postupovat pri tvorbé zamys-
leného cile. Na trovni stfednitho managementu to znamena predevsim definici workflow —
tedy popsani sledu ¢innosti. K tomu lze vyuzit naptiklad flowchart diagram. Na trovni
vyroby je potieba zajistit predevsim vykresovou dokumentaci, montazni navody, atd.

Jak mérit — aby bylo mozné proces kontrolovat a hodnotit, je tfeba definovat métitelné
(kvantitativni) ukazatele — neboli metriky a stanovit, jakym zptsobem se budou mérit
a zaznamenavat. Tuto oblast ma v priamyslovych podnicich vétSinou na starost oddé-
leni kvality a zajistuje kromé jiného méridla, jejich kalibraci, evidenci, atd. Z procesniho
hlediska se pouziva SPC, neboli statistické fizeni procest.

3.3.4. Workflow

Cinnosti, které je potfeba v ramci procesu udélat, se musi rozplanovat. Musi se stanovit,
které ¢innosti na sebe navazuji a které se naopak mizou délat paralelné. Pokud jsou v
procesu néjaké rozhodovaci procedury, je tfeba presné stanovit, mezi kterymi ¢innostmi se
budou provadét a jaké budou reakce. Takto popsané a logicky usporadané ¢innosti tvori
procesni workflow. [18]

Pro snadnéjsi orientaci v procesu se cely workflow vizualizuje pomoci flowchart dia-
gramu.

Flowchart diagram je obrazek slozeny z usporadanych tvart, znazornujicich jednotlivé
¢innosti procesu. Pomoci flowchart diagramu se dava do vzajemného vztahu vsSechno to,
co je vypsano v zelvim diagramu. Zobrazuji se v ném tedy i materidlové a informacni toky.
Zahrnuje odkazy na souvisejici procesy, pouzivané dokumenty, odpovédné osoby. [18]

Ptesnou podobu flowchart diagramu stanovuje urcéené oddéleni, obvykle oddéleni kva-
lity.

3.3.5. Statistické rizeni procesii

Statistické Tizeni procesi (SPC) je ndstroj managementu kvality, ktery vyuziva statis-
tickych metod k fizeni a kontrole procest.
Existuje vice forem SPC. Nejcastéji se vSak SPC mysli posuzovani zpiisobilosti procesii.
Tedy zda-li je proces statisticky zvladnuty, nebo ptisobi-li na néj systémové vlivy.
Obvykle se k tomu pouzivaji regulac¢ni diagramy. Takova aplikaci SPC probiha ve dvou
fazich. V prvni fazi — inicializac¢ni se analyzuje proces, urcuji se kritické metriky, ziskavaji
se pocatecni data a stanovuji se statistické parametry a meze.Ve druhé fazi se metoda
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zavadi do procesu vyroby. Kontinudlné se prepocitavaji statistické parametry a upravuji
— konkretizuji meze.

Statistika se vSak da pri kontrole procestu vyuzit i jinym zptsobem. Zakladni aplikaci
SPC je prosté sledovani zvolenych metrik a sledovani, zda se pohybuji v pevné nastave-
nych mezich. Takovéto pouziti SPC se hodi pri vyrobé, kterd mé konstrukéné predepsané
tolerance. Jako meze se v regulacnich diagramech v tomto pripadé stanovuji hodnoty pte-
depsanych toleranci a sleduje se, zda-li metriky nemaji jiny nez boc¢ni trend. Tedy zda
néco nenasvedcuje tomu, ze by se méla metrika dostat mimo nastavené meze.

Geometricka piesnost strojii  Udrzbou stroji se zabyva metodika TPM — Total Pro-
ductive Maintanence. Cilem TPM je provozovani strojniho parku v optimalnich podmin-
kach a trvalé zajisténi téchto podminek.

Je-li sledovanou metrikou SPC geometrickd presnost strojii, pak se jedna soucasné o
nastroj TPM.
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4. Navrh zavedeni Ballbaru do

kontroly stroje

V této kapitole bude navrzen postup ¢innosti v souladu se zadanim prace tak, aby byly
splnény jeji cile.

Cile prace se daji pro ucely navrhu c¢innosti rozdélit na ¢tyri samostatné faze. Prvni
je méreni na VUT, jejimz cilem bude seznamit se s méridlem ballbar. Nasledovat bude
meéreni ve firmé. Treti fazi bude vyhodnoceni dat z méreni na firmé. Posledni fazi bude
na zakladé vysledki doporuceni dalsiho postupu pro obrobnu (pro firmu).

1. Faze 2. Faze 3. Faze 4. Faze
Ballbar VUT Ballbar Walter Vyhodnoceni Doporudeni

Obrazek 4.1: Navrh procesu implementace [zdroj: vlastni tvorbal

4.1. Navrh méreni Ballbarem na VUT

Nez se zacne s méfenim ve firmé, je potfeba umét pracovat s ballbarem. To znamena
naucit se jej ovladat, spravné nastavit programy v softwaru a zjistit, na co si dat pri
meéreni pozor. K tomuto ucelu bylo rozhodnuto vyuzit stroj MCV 754 Quick od firmy
Kovosvit MAS, ktery je k dispozici na VUT a provést na ném zaskolovaci méreni.

Celkem budou provedena dvé méreni, pricemz prvni z nich bude demonstrovano vedou-
cim prace. Druhé méfeni bude provedeno autorem prace. Ziskaji se tak potfené znalosti
o nastaveni softwaru BB20, o zdkladnim ovladani stroje a dovednosti pripravy a upnuti
meéridla do stroje. Po zméteni bude na vysledcich ukézano, jakym zpisobem je ¢ist a
interpretovat. Vystupem této faze bude pripravenost k métfeni na firmé.

4.2. Navrh méreni Ballbarem ve firmé

Druhou fazi je série méreni ve firmé. Vystupem budou data, ktera budou v dalsi fazi
vyhodnocena.

Rozvrzeni méreni Jednim z cilii prace je provést sérii méteni, jejimz vyhodnocenim
ptijde ziskat predstavu o chovani stroje v case. Tedy jestli se a pfipadné jakym zplisobem
geometrie v ¢ase méni.

Navrhuji provést celkem deset méreni v tydennich intervalech. Konkrétni cas se urcéi po
domluvé s vedoucim obrobny. Predpokladem je, Zze mérit se bude v odpolednich hodinach
v patek.

Metodika méreni Meéreni ballbarem probiha pti kruhové interpolaci v roviné. Rovinu
lze mérit bud v rezimu 360°, nebo v rezimu 220°. Vice informaci a s mensi nejistotou
poskytuje méreni celého kruhu — tedy rezim 360°. Ten ovSem neni mozné pouzit pri
se standardnimi pripravky od vyrobce ballbaru pro vsechny roviny, aniz by se musel
premisfovat magneticky drzak na stole. Pro méreni ve firmé navrhuji méfit vsechny tri
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4. NAVRH ZAVEDENI BALLBARU DO KONTROLY STROJE

roviny (XY, ZX, YZ), pficemz rovina XY bude méfena v rezimu 360° a obé zbylé roviny
v rezimu 220°.

Pripravné cinnosti K samotnému méreni je tieba pripravit nékolik véci. Nasleduje
jejich vycet:

o NC program — musi se napsat NC program pro stroj, ktery bude interpolovat kru-
hovy pohyb.

e Programy na PC — musi se pripravit programy v softwaru BB20, ktery slouzi pro
ovladani ballbaru a vyhodnoceni dat z méreni.

o Pripravek — dalsi véc, ktera se musi zaridit, je pripravek. Pripravky slouzi k upnuti
dili na stul. Pro méfeni je potfeba umistit na stil (respektive nékam do pracovniho
prostoru stroje) magneticky drzak ballbaru.

o Teplota stolu — na zacatku méreni se do softwaru BB20 zadava teplota stolu stroje
(pro korekei teplotni roztaznosti). Je tedy potfeba mit k dispozici teplomér.

o Teplota prostfedi — pro vyhodnoceni bude kromé teploty stolu pouzita i teplota
prostfedi (pro porovnani). Je tedy tfeba méfit teplotu okolntho prostfedi — mit
nachystany teplomér.

4.3. Navrh vyhodnoceni dat z méreni

Po dokonceni vsech deseti méreni budou vysledky vyhodnoceny.

Predpoklady Predpokladem je, ze vysledky budou stabilni — tedy ze hodnoty budou
mit malou kolisavost. Dalsim ptredpokladem je, Ze jednotlivé geometrické chyby budou
vykazovat bud nulovy, nebo linearni trend.

Pti splnéni téchto predpokladt bude mozné provést hodnoceni stavu geometrie stroje,
pripadné hodnoceni stavu na zacatku a na konci celého obdobi. Pokud bude stav geome-
trie pfijatelny pro vyrobu, nebude potireba provadét zadné zasahy (napr. sefizeni stroje,
nastaveni kompenzaci). V takovém piipadé bude mozné nastavit parametry pro SPC —
jak pro hodnoceni zptisobilosti, tak pro sledovani toleranci.

Pokud predpoklady splnény nebudou — tedy naptiklad pokud budou mit vysledky vel-
kou kolisavost, bude hodnoceni zavislé na jejich konkrétni podobé. Pokud budou vysledky
nestabilni, bude potfeba navrhnout dalsi postup pro zjisténi ptic¢in nestability. V takovém
pripadé nebude vhodné zavadét SPC pro hodnoceni zpusobilosti, nebof bude pravdépo-
dobné nutné provést zésahy do stroje (sefizeni, nova kompenza¢ni tabulka, atd.).
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Volba softwaru Zaznam dat, vykresleni trajektorie i diagnostika chyb jsou implemen-
tovany v softwaru BB20. V tomto softwaru lze zobrazovat i historii n-poslednich méreni.
Presto navrhuji pouzit k zaznamu dat a jejich dlouhodobému sledovani jiny software a to
predevsim z toho duvodu, ze BB20 je nainstalovany pouze na jediném pocitaci ve firmé a
dale proto, ze v ném neni mozné s vysledky dale pracovat. Predevsim neni mozné provadét
s nimi matematické operace a tedy je ani statisticky vyhodnocovat.

K témto ucelim se nabizi pouziti softwaru Matlab. Ten ovSem neni ve firmé viubec a
jeho pouziti je tedy vyloucené. Z téchto diivodl je navrzeno pouzivat Microsoft Excel,
ktery je soucasti kazdého pocitace ve firmé a s vysledky tak bude moci pracovat kdokoli.

4.4. Navrh doporuceni pro obrobnu

Podle charakteru vysledkt bude navrzen dalsi postup a na to budou navazana doporu-
¢eni pro obrobnu.
Predpokladem je, Ze méteni se stane soucasti procesu vyroby a bude se s nim po-
kracovat i nad ramec této bakalarské prace. K tomu bude obrobna potiebovat vsechny
nalezitosti procesu, které jsou zminény v kapitole 3.3.
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5. Realizace reseni

V této kapitole je detailni popis ¢innosti, spojenych s realizaci zavedeni Ballbaru do
kontroly stroje.

5.1. Méreni Ballbarem na VUT

Zaskoleni na pouzivani Ballbaru probéhlo v prostorach dilny C3 na Fakulté Strojniho
Inzenyrstvi VUT v Brné za asistence vedouciho zavérecné prace.

Vyrobni stroj na VUT je znacky MAS — MCV 754 Quick. Jedna se o tri-osé obrabéci
centrum. Pracovni prostor stroje ma rozméry (754x500x550) mm, maximalni zatizeni stolu
je 400 kg. Maximélni otacky vietena jsou 10 000 min~!. Odméfovani posuvii je piimé.
Presnost nastaveni polohy je dle technické specifikace 12 pm.

5.1.1. Popis méreni pomoci ballbaru

Nejdrive je potieba zapnout software BB20 a nastavit program pro méreni dané roviny.
V softwaru BB20 1ze rovnéz vygenerovat NC program pro interpolaci kruhové drahy na
stroji. Tento program, at uz vygenerovany softwarem BB20, nebo napsany samostatné je
potfeba mit ulozeny ve stroji. Do stroje je potieba umistit na stil magnet CP a do vietene
upnout magnet TC (obrazek 5.2). Po upnuti obou magnett je potieba je vystredit pomoci
kulicky OSB tak, aby jejich vzajemnd souosost byla (dle technické specifikace vyrobce)
mensi nez 70 pm, avsak dle doporuceni vedouciho prace mensi nez 15 pm. Dalsim krokem
je odjeti vietenem do startovaci polohy pro méreni. Odejme se stredici kulicka. Spusti
se program na pocita¢i a néasledné se spusti NC program na stroji. Prvnim pohybem
vietena je "cuknuti” v radidlnim sméru drahy, ¢imz se stla¢i métridlo a vykond instrukce
ke spusténi zaznamenavani mérenych dat. V tomto okamziku se stroj rozjizdi po své
naprogramované draze. Po skonc¢eni méteni roviny se celé méreni bud ukonéi, nebo se
spusti program pro dalsi rovinu.

Obréazek 5.2: Stiedéni drzaki [zdroj: vlastni
Obréazek 5.1: Linearni osy stroje [6] tvorbal
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Bezprostredné po dokonceni méreni kazdé roviny je potieba zkontrolovat vérohodnost
vysledkti. Mtze se stat, ze napiiklad neni zcela utazen zavit prodlouzeni méridla, nebo
magneticky drzédk na stole neni spravné aretovan. Takové méreni pak neméa vypovidaci
hodnotu a pravé to se musi kontrolovat. Vile na soustavé métidla se projevi vyraznym
rozdilem vysledki mezi jednotlivymi sméry interpolace (zmérené kiivky se neprekryvaji,
ale jsou od sebe posunuty). V takovém piipadé je nutné méreni zopakovat.

5.1.2. Vysledky méreni z VUT

Na VUT byla provedena dvé méreni. Prvni méfeni s vypnutymi kompenzacemi, které

probéhlo ve tfech rovinach (XY-360°, YZ-220°, ZX-220°).

Po zméteni prvni roviny — XY vysledky vykazovaly chybu méreni. Interpolované drahy
v obou smérech byly vici sobé vyznamné posunuty (obrazek 5.3). Spolecné s vedoucim
prace jsme prisli na to, ze bylo nedotazené prodlouzeni ballbaru. Chyba, ktera se projevila
posunem interpolovanych drah, byla tedy zptisobena vili zavitu na prodlouzeni. Ballbar
byl sejmut ze stroje, prodlouzeni dotazeno a vsSechny ostatni zavity zkontrolovany. Po
tomto opattfeni se méfeni opakovalo. Interpolované drahy jiz viici sobé posunuté nebyly
a lze tedy konstatovat, ze pricina chyby meéreni byla odstranéna. Nasledné byly zmé-
feny i zbyvajici roviny. Poté byly zapnuty kompenzace a méreni ve vSech trech rovinach
opakovano. Vysledky jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Tabulka 5.1: Vysledky méfeni na VUT

Rovina XY Rovina YZ Rovina ZX

Chyba 1. méreni 2. méreni 1. méreni 2. méfeni 1. meéfeni 2. méreni
Piimo¢. X [pm] -1,8 -1,1 - - -3,6 -4.9
Piimo¢. Y [um] 1,6 2.4 -4.6 -3,2 - -
P¥imo¢. Z [pm] - - -0,7 -0,4 -11,6 2,2
Kolmost [pm] 20,4 -7,9 -65,7 -8.,6 -49.8 27,3
Kruhovitost [pm] 7.5 6,7 18,0 10,0 15,2 12,9
Tol. polohy [pm] 20,0 14,3 40,2 27,9 45,6 25,6
Nej. pol. [mm] 150,0023  150,0020  150,0059  150,0059  150,0073  150,0040
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Obrazek 5.3: Chyba méteni roviny XY — pfed dotazenim prodlouZeni [5]

5.2. Inicializaéni méreni Ballbarem ve firmé

V této podkapitole bude nedrive popsan stroj, na kterém se bude mérit. Nasledovat bude
popis pripravy programu pro méreni. Dale bude zminéno nachystani palety s pripravkem
pro méreni.

5.2.1. Vyrobni stroj ve firmé Walter s.r.o.

Strojni park firmy Walter s.r.o. zahrnuje t¥i obrabéci centra od firmy DMG Mori. Dva
stroje jsou typu DMC 100 H DuoBlock, z nichZ na jednom bude mérena geometrie. Tteti
stroj je DIXI 210. V kapitole 7 (Diskuse) je blize uveden zamér, rozsitit méreni geometrie
na vsechny stroje a data zpracovat v ramci diplomové prace.

Oba stroje DMC100 jsou pripojeny na "Pruzny vyrobni systém” od firmy Fastems.
Jedna se o automaticky obsluhovany sklad pro strojni palety, ktery ma dvé nakladaci
stanice. Naklddaci stanice slouzi pro upnuti odlitkli na palety s nachystanymi pripravky,
v pripadé nového dilu pak pro montaz pripravki a dale pro vyskladinovani obrobenych dili.
Pomoci ovladaciho softwaru se predem naplanuje vymeéna palet, ktera nasledné probihé
automaticky a vyznamné tak snizuje ¢asové prodlevy, které jsou jinak spojeny s vyménou
dili ve stroji.

Obrobna je velmi vyrobné zatizena a pracuje v rezimu 24 /7. Z tohoto duvodu bylo zvo-
leno métidlo, pomoci kterého 1ze geometrii mérit velmi rychle a nedochazi tak k dalsim
prodlevam mezi produkénim ¢asem. Na strojich probihd z pravidla kazdy patek v odpo-
lednich hodinach pravidelna tdrzba, pri které se ¢isti filtry, vnittek kabiny stroje, atd.
Pro méreni byl vedoucim obrobny vy¢lenén cas v ramci této udrzby, pricemz nejcastéji se
meérilo kratce po dokonceni obrabéni dilu.
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Technicka specifikace obrabéciho centra Vyrobni stroj DMC 100 H DuoBlock, na
kterém bude méfena geometrie, je horizontélni, 4 osé obrabéci centrum. Ridici systém je
Sinumerik 840 D od spolecnosti Siemens. Maximalni rozméry obrobku jsou (21000x1600)
mm. Parametry vietena: max. otacky: 8 000 rpm; kuzel: HSK-A100; vykon: 44/32 kW,
kroutici moment: 1240/827 Nm. Obousmérnd systematické chyba polohovéani v ose je dle
ISO 230-2 8 pm. [7]

Obrazek 5.4: DMG — DMC 100 H DuoBlock
7] Obrézek 5.5: Linearni osy stroje DMC [7]

5.2.2. Nachystani palety s pripravkem

Pro méfeni ballbarem je potfeba mit na stole umistény upina¢ (CP). Pro dlouhodobé
meéreni je potieba, aby byl pokazdé umistén s dobrou opakovatelnosti — tedy na stejné
misto s toleranci polohy v fadu desetin milimetru. Z tohoto divodu je uc¢elné, mit na
stole trvale pridélany pripravek, na ktery se bude upina¢ CP umistovat. Protoze ve firmé
funguje automatickd vymeéna palet, pricemz kazda paleta je osazena ptripravkem pro dany
dil, bylo potieba najit takovou paletu, kterou by bylo mozné opakované vyuzivat pro
méteni.

V dobé pred zacatkem inicializacniho méteni se zacal chystat novy universalni pripravek
na paletu ¢. 27 (zkratka P27). Tento pripravek ma tvar masivniho kvadru (600x600x800
mm), se 117 zavitovymi dirami na bo¢nich sténdch. Kazda sténa potom slouzi jako plocha
pro upinani dalsich pripravkia pro dily. Vedoucim obrobny bylo rozhodnuto, ze tii stény
budou vyuzivany pro ptipravky a c¢tvrta bude slouzit pro métreni ballbarem. Na tuto
¢tvrtou sténu byl umistén valec tak, aby bylo mozné s ballbarem délat kromé interpolace
v roviné rovnobézné s rovinou pripravku i testy ve zbylych dvou rovinach. Pii téchto
testech ballbar opisuje cast kruznice o vyseci 220° — z tohoto duvodu je nutné mit upinac
CP vyvysen oproti roviné pripravku, v opacném pripadé by doslo ke kolizi.
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Obréazek 5.6: Pripravek na paleté [zdroj: vlastni tvorbal

5.2.3. NC program

Dalsi véc, kterou je potteba pripravit, je NC program — tedy program, ktery se nahraje
do vyrobniho stroje a ten vykonava v ném zapsané instrukce. NC program pro meétreni
je mozné vygenerovat v softwaru BB20. Takto vygenerovany program je vsak do znacné
miry universalni a nemusi respektovat nékteré konkrétni pozadavky na syntax daného
stroje — je tedy potreba jej upravit tak, aby byl pro dany stroj ¢itelny. Tomuto procesu
se Tika odladéni programu.

Obvykle se pouziva samostatny NC program pro méfeni jednotlivych rovin. Za tcelem
zkraceni mériciho casu a zjednoduSeni pro obsluhu je vsak tcelné, napsat jeden program
pro kompletni métreni — tedy pro méreni vsech tii rovin. Pfi psani tohoto programu jsem
postupoval tak, Ze jsem si nejdfive vygeneroval v softwaru BB20 programy pro meéteni
jednotlivych rovin. Tyto tii programy jsem nésledné prepsal do jednoho a mezi cykly
méreni jsem dopsal instrukce pro prejeti do pocateénich bodl. Nasledné jsem program
odladil. Cely NC program je psany v souradném systému MCS (Machine Coordinate
System) a prejezdy jsou FeSeny inkrementédlné. Diky témto vlastem programu neni potteba
pouzivat zadny lokalni soutadny systém (napf. G54) a méfeni tak nenarusuje programové
nastaveni stroje. NC program je priloze ¢. 1.

Schématicky algoritmus NC programu

1) Prejezd do pocétecniho bodu, pro vystiredéni pomoci OSB.
2) Prejezd do bodu, pro nasazeni ballbaru.

3) Méfici cyklus pro rovinu XY.

4) Prejezd do startovaciho bodu druhé métrené roviny.

5) Meéfici cyklus pro rovinu ZX.
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6) Prejezd do startovaciho bodu pro méreni treti roviny.

7) Meérici cyklus pro rovinu YZ.

5.2.4. Meérici program na pocitaci

Pro méreni pomoci ballbaru je potteba nastavit program v softwaru BB20. V tomto
softwaru probiha nastaveni pomoci pruvodce, kdy se krok za krokem nastavuji potfebné
parametry méreni. Tady jiz nelze udélat program pro méteni vsech tii rovin, je potieba
udélat tii samostatné programy a v prubéhu méreni mezi nimi prepinat.

Nastavit je potreba predevsim spravnou kinematiku stroje. To znamena, zvolit v pro-
gramu smeéry os a smér interpolace tak, aby odpovidaly skutecnosti. Dale je tieba zvolit
rovinu méreni — v prvnim programu byla nastavena rovina XY, ve druhém ZX a ve tietim
YZ. Pro vSechny programy jsem byla zvolena rychlost posuvii 2000 mm/min. Rychlost
posuvu by se méla volit stejnd, jako je rychlost posuvii pti dokoncovacich operacich obra-
béni dilu, ktery se na daném stroji vyrabi a ktery mérime jako referencni dil. Dokoncovaci
operace — Slichtovani na takovém dilu pouzivaji rychlost posuvu 330 mm/min. V idedlnim
pripadé by tedy i méteni ballbarem meélo probihat touto rychlosti, avsak protoze tako-
vato rychlost by vyznamné prodlouzila dobu méteni, byla kompromisné zvolena rychlost
vyssi. Dale se nastavuje, zda-li bude pri testech pouzit kalibrator. To znamena, zda-li
bude znama absolutni délka métidla. Pouziti kalibratoru je nutné v pripadé, ze chceme
vyhodnocovat chyby, zavislé na absolutnich rozmérech — naptiklad chyby odmérovani. Pro
vsechny programy bylo nastaveno pouziti kalibratoru. Dalsi parametr, ktery se nastavuje,
je polomér testu — tedy délka ballbaru se zvolenymi prodlouzenimi. Polomér test volime
s ohledem na pracovni prostor stroje, kdy chceme pokryt jeho co nejveétsi cast, ktera je
pouzivana pri obrabéni dili. Pro inicializa¢ni méreni byl zvolen polomér test 300 mm.

5.3. Shrnuti

Pri zaskolovacim meéreni na VUT byly ziskdany potfebné znalosti pro praci s ballbarem.
Poté byly zajistény vSechny nezbytné podminky pro méreni ballbarem ve firmeé. 23.2.2018
probéhlo prvni z deseti méreni na stroji ve firmé. Poté se mérilo kazdy patek (s vyjimkou
ve dnech 24.4.2018 a 31.4.2018, kdy méreni probéhlo v sobotu). Ke dni 27.4.2018 tedy
byly k dispozici data z deseti méreni.

Meéreni probihalo z pravidla tak, Ze kolem 12 hodiny se od pracovniki obrobny ziskaly
informace o tom, v kolik hodin skonci v té dobé probihajici obrabéni a na ten cas se
pripravilo méreni. Byl nachystan pocitac, ballbar — nasroubovana prodlouzeni a cekalo
na skonceni vyrobnich operaci. Jakmile bylo obrabéni dilu dokon¢eno, pracovnik obrobny
pomoci ovladaciho softwaru vymeénil paletu ve stroji a prenechal stroj k dispozici pro
meéreni. Nasledné probéhla kontrola geometrie pomoci ballbaru.

Meéfteni tedy probihalo nejéastéji kratce po dokoncéeni vyrobnich operaci (zac¢étek métreni

cca 10 min po skonceni obrabéni). Stroj se tedy nachézel ve stavu teplotniho zatiZeni
blizkému vyrobnimu.
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6. Vyhodnoceni dat

Vyhodnoceni dat probéhne ve tfech krocich. Kazdému se vénuje jedna z néasledujicich
podkapitol.

V tvodu kapitoly bude interpretovana soucasnéd kondice stroje. Tedy jaké chyby geo-
metrie prevladaji a jestli je jich velikost prijatelnd. V dalsi ¢asti bude nahlédnut ¢asovy
vyvoj chyb. Predevsim pak, jestli casové fady naznacuji néjaky trend. V posledni ¢asti
bude provedeno zékladni statistické zhodnoceni.

6.1. Vyhodnoceni geometrické presnosti stroje

Celkem bylo provedeno deset méreni. Méteni probihala zpravidla v patek kolem 14
hodin. Métilo se po skonceni obrabéni a pred zacatkem udrzby. Vzhledem k tomu, ze
vyrobni rozvrh obrobny neni pravidelny, obrabély se pred mérenim v riiznych dnech riizné
dily. Stroj byl tedy pred zacdtkem méteni v riznych teplotnich stavech. K tomu déle
prispél fakt, ze méreni neprobihalo vzdy po presné stejné dlouhé dobé po skonéeni obrabéni
— ta se lisila v radu minut. Nékdy byl tedy stroj teplotné zatizen vice a predevsim jinak
nez pri zbylych méfenich.

Teplotni kompenzace Soucésti inicializacniho méfeni, bylo otestovani vlivu nastaveni
teplotni kompenzace v softwaru BB20. Pti prvnich tfech mérenich byla ponechéna vychozi
hodnota kalibratoru 20°C. P1i dalsich sedmi méfenich se mérila teplota stolu a ta se
nastavovala v softwaru.

Podle ocekavani byl prokazan vliv na ty geometrické chyby, které jsou zavislé na abso-
lutnim méteni. Z vyhodnocovanych chyb to jsou "tolerance polohy” (hodnota Renishaw
diagnostiky) a nejlepsi polomeér.

Kolmosti Vyrobce stroje v predavacim protokolu udava hodnotu chyby kolmosti ma-
ximalné 6 pm na metr. Z namérenych dat vyplyva, ze kolmost je ve vsech tfech rovinach
horsi, nez tato predepsana tolerance. Nejhtite vychazi v roviné YZ, kde je jeji hodnota 31,8
nm, coz je 530 % vyrobcem stanovené hodnoty. Takto vysoké prekroceni je pro vyrobu
neprijatelné a v reakci na provedena meéreni se stroj bude kompenzovat.

Z namérenych dat dédle vyplyva, ze hodnoty kolmosti jsou velmi variabilni. V roviné
ZX je rozpéti hodnot 17,9 pm. Vzhledem k tomu, Ze méteni probihalo vzdy za stejnych
mechanickych podminek — stejny pripravek, stejna poloha, stejné méridlo, stejnd meto-
dika, lze dovodit, ze hodnoty rozpéti a kolisavost kolmosti je dana predevsim vlivem tepla,
respektive riznymi teplotnimi stavy stroje.

Avsak miru teplotniho vlivu a funkéni zavislost kolmosti na teplotnim stavu stroje
nelze z namérenych dat odvodit. K tomuto je potieba vice dat z delsitho ¢asového obdobi,
data ze senzoriky stroje (napiiklad z teplotnich senzoru linedrniho vedeni) a jind metodika
meéreni, zacilena na vyhodnoceni vlivu tepla.

Vyhodnoceni vlivu tepla se bude autor dale vénovat. V diskusi jsou vysloveny navrhy
na dalsi postup.
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Poznamky ke grafam Jedna ze zobrazenych kiivek je chyba "tolerance polohy”(obou-
strannd systematickd chyba polohovani v ose dle ISO 230-2). Na vsech tfech grafech krivka
sestupuje z oblasti mimo grafu a v grafu je zobrazeno pouze poslednich sedm hodnot. Je
to zptisobeno tim, ze pfi prvnich tfech mérenich nebyla nastaveno hodnota teplotni kom-
penzace, coz vyznamné ovlivnilo tuto charakteristiku tak, Ze prvni t¥i hodnoty jsou velmi
vzdalené vSem ostatnim hodnotam grafu. Jejich vykresleni by vyrazné zhorsilo ¢itelnost
grafu. Zaroven, protoze jsou tyto hodnoty nerelevantni (nenastavend hodnota teplotni
kompenzace), neni je ani nutné vykreslovat. Graf byl tedy omezen pouze na sedm po-
slednich hodnot této charakteristiky. Ciselné hodnoty jsou vak uvedeny v pfehledovych
tabulkach v této kapitole.

Software BB20 v rdmci Renishaw diagnostiky vyhodnocuje "nejlepsi polomeér”. Je to
vypoctena stredni hodnota poloméru v milimetrech. Aby bylo mozné zobrazit i tuto cha-
rakteristiku ve spolecném grafu, byla prepocitana na hodnotu odchylky od jmenovitého
poloméru v mikronech.

7 dtivodu nenastavené teplotni kompenzace u prvnich tfech méfeni je slovni hodnoceni
chyb je vztazeno na poslednich sedm hodnot.

Vysvétlivka ke graftim Z dtvodu tspory mista v grafech jsou pouzity zkratky pro
nazvy sloupci. Zkratky jsou nasledujici:

e Prm i = Pfimocarost osy i

o Kol = Kolmost dané roviny

o Kruh = Kruhovitost dané roviny
» Pol = Odchylka od poloméru

o Tol = Tolerance polohy

o Tep S = Teplota stolu

o Tep P = Teplota prostredi

6.1.1. Rovina XY

Primocarost Primocarost v obou osach je mensi nez 5 pm, coz je hodnota prijatelnd
pro vyrobu.

Kolmost Kolmost mezi osami je mensi nez 11 pm. Vyrobcem stanovena a v predavacim
protokolu uvedend hodnota je 6 pm. Namérené hodnoty vyrazné kolisaji — soubor mé velké
rozpéti.

Kruhovitost Kruhovitost je mensi nez 9 nym, coz je hodnota prijatelnd pro vyrobu.
Rozpéti souboru je nizké.

Nejlepsi polomér Odchylka od jmenovitého poloméru je mensi nez -3 pm, coz je hod-
nota prijatelna pro vyrobu.
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Tolerance polohy Tolerance polohy je mensi nez 20 pm, coz je hodnota ptijatelnd pro

vyrobu.
Tabulka 6.1: Vysledky: rovina XY
Prm X PrmY Kol Kruh Pol Tol TepS TepP
Datum  [pm]  [pm]  [pm]  [pm]  [pm]  [am] °C] °C]
23.02. 3,3 2,3 9,8 8,1 9,4 55,4 20,0 23,1
02.03. 2,9 2,5 9,6 7,7 10,6 62,0 20,0 22.8
09.03. -0,4 2,8 7.8 6,5 10,0 57,6 20,0 23,2
16.03. 1,3 2.8 5,4 67  -1,8 142 229 229
24.03. 1,3 3,8 10,2 7,9 0,4 17,6 23,4 23,2
31.03. 2,5 3,4 10,1 8,0 -0,2 15,9 23,0 23,2
06.04. 1,6 3,1 7,2 6,4 1,0 13,6 23,1 23,3
13.04. 2,1 3,7 9,3 7,9 1,7 18,6 22,6 22,7
20.04. 1,8 41 6,2 65  -0,7 128 228 229
27.04. 0,9 3,3 6,5 6,7 -2.6 19,1 22,5 22,6
Rozpéti 3,7 1,8 4.8 1,7 13,2 49,2 3,4 0,6
Pramér 1,7 3,2 8,2 7,2 2,8 28,7 22,0 23,0
25

[°C]

-5
23.02.02.03.09.03.16.03.23.03.30.03.06.04.13.04.20.04.27.04.

—m—Primocarost X —4+—P¥imocCarost Y
——Kolmost Kruhovitost
—e—0dchylka od poloméru —m—-Tolerance polohy
—e—Teplota stolu —e—Teplota prosttredi

Obrazek 6.1: Graf: rovina XY
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6.1.2. Rovina ZX

Primocarost Prvni dvé hodnoty jsou mimoradné odchylené od zbylych. Tento tikaz
neni patrny u zadné dalsi primocarosti. Na zakladé toho odhaduji, Ze se jedna o chybu
meéreni. Piimocarost osy X je mensi nez 3 pm, coz je hodnota prijatelnd pro vyrobu.
Ptimocarost v ose Z je mensi nez -11 pm, coz je nejhorsi hodnota primocarosti v ramci
vsech tii rovin a je na zvazeni, zda jiz neni potfeba tuto primocarost kompenzovat.

Kolmost Kolmost mezi osami je mensi nez 13 pm. Vyrobcem stanovena a v predavacim
protokolu uvedend hodnota je 6 pm. Namérené hodnoty vyrazné kolisaji — soubor ma velké
rozpéti.

Kruhovitost Kruhovitost je mensi nez 14 pm, coz je hodnota prijatelné pro vyrobu.

Nejlepsi polomér Odchylka od jmenovitého poloméru je mensi nez -4 pm, coz je hod-
nota prijatelna pro vyrobu.

Tolerance polohy Tolerance polohy je mensi nez 27 pm, coz je hodnota prijatelna pro
vyrobu.

Tabulka 6.2: Vysledky: rovina ZX
PrmZ Prm X Kol Kruh Pol Tol TepS Tep P

Datum [m] [m] [1m] [1m] [m] [lm] °C] °C]
23.02. 8,8 2.4 25 11,7 83 468 200 23,1
02.03. 10,5 2,1 5.1 11,9 75 468 200 228
09.03. 7.0 2,3 0,5 11,0 74 436 200 = 232
16.03. 7.3 2.7 3.4 11,6 28 210 229 229
24.03. 7.4 2,2 12,8 12,8 28 265 234 232
31.03. 6,9 1,6 11,6 13,0 2.2 23,5 23,0 232
06.04. 8,4 2,1 9,2 12,7 1,6 250 231 23,3
13.04. 9,1 0,8 5,0 12,6 00 20,7 226 = 227
20.04.  -10,7 1,6 2.6 13,9 26 262 228 229
27.04. 6,2 0,8 10,6 11,3 37 253 225 226

Rozpéti 18,9 1,1 17,9 2.0 11,1 25,8 3.4 0,5

Pramér 4.4 1,9 4,3 12,3 08 305 220 23,0
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-15
23.02.02.03.09.03.16.03.23.03.30.03.06.04.13.04.20.04.27.04,
—s—Primocarost Z —4—PY¥imocarost X
——Kolmost Kruhovitost
—e—0dchylka od poloméru —m—Tolerance polohy
—eo—Teplota stolu —e—Teplota prostfedi

Obrazek 6.2: Graf: rovina ZX

6.1.3. Rovina YZ

Primocarost Piimocarost osy Y je mensi nez 2 pm, coz je hodnota prijatelnd pro
vyrobu. Pfimocarost v ose Z je mensi nez 1 pm, coz je hodnota prijatelna pro vyrobu.

Kolmost Kolmost mezi osami je mensi nez 38 pm. Toto je nejhorsi hodnota kolmosti v
ramci vSech tii rovin a dalece prekracuje vyrobcem stanovenou hodnotu. Jeji velikost je
neprijatelnd pro vyrobu a je nutné ji kompenzovat.

Kruhovitost Kruhovitost je mensi nez 15 pm, coz je hodnota prijatelnd pro vyrobu.

Nejlepsi polomér Odchylka od jmenovitého poloméru je mensi nez -3 pm, coz je hod-
nota prijatelna pro vyrobu.

Tolerance polohy Tolerance polohy je mensi nez 33 pm, coz je hodnota prijatelna pro
vyrobu.
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6.2. HODNOCENI TRENDU A STATISTICKE ZHODNOCENI
Tabulka 6.3: Vysledky: rovina YZ

Prm7Z Prm X Kol Kruh Pol Tol TepS Tep P

Datum [jm] [ [1um] [jm] [l [ [°C] °C]
23.02. 1,8 1,3 29,3 11,4 8,6 57,4 20,0 23.1
02.03. 1,8 1,5 29,8 12,6 7,9 57,6 20,0 22,8
09.03. 1,5 0,5 33,8 13,5 7.6 58,7 20,0 23.2
16.03. 1,7 0,1 37,4 13,2 2.6 32,7 22.9 229
24.03. 1,8 0,5 30,4 14,8 0,9 29,1 23,4 23,2
31.03. 1,1 0,1 33,9 12,6 1.4 29,4 23,0 23,2
06.04. 1,7 0,4 35,5 14,5 1,1 32,2 23,1 23,3
13.04. 1,1 0,8 25,1 10,1 1,0 32,4 22.6 29.7
20.04. 1,2 0,3 30,7 11,7 2.0 26,7 22.8 22.9
27.04. 0,1 0,0 32,5 11,6 -3,0 29,4 22,5 22 6

Rozpéti 0,7 2.0 8,1 3.4 11,2 29.6 3.4 0,5

Prumér 1.4 0,3 31,8 12,6 14 38,6 22,0 23,0
40
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Obrazek 6.3: Graf: rovina ZX

6.2. Hodnoceni trendu a statistické zhodnoceni

Trendy geometrickych chyb Krivky geometrickych chyb nevykazuji zadny zrejmy
trend. V grafech jde naopak vidét boc¢ni pohyb. Primocarosti maji velmi malé rozpéti
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souborii. Pokud se navic vezme v ivahu nejistota méridla, daji se tyto kfivky aproximovat
primkami se smérnicemi blizicimi se k nule.

Jind je situace v pripadé kolmosti. Ty vykazuji velmi vysoké hodnoty rozpéti a neu-
moznuji tak délat jednoznacné zavéry o jejich trendu. V ramci hodnoceni ¢asové zavislosti
chyb vsak lze konstatovat, Ze jejich kolisavost je velmi vysoka, coz je dilezity a vyrazné
negativni idaj pro vyrobu. Kolisavost kolmosti je pravdépodobné dana tepelnymi dila-
tacemi stroje a jako takova se da jen omezené a obtizné kompenzovat. V reakci na toto
zjisténi budou provedeny dalsi testy v ramci navazujiciho studia autora s cilem popsat
zavislosti chyb na teplotnim stavu stroje a s cilem omezit tuto kolisavost.

Pri pohledu na kfivku kolmosti v grafu roviny ZX je ziejmé, ze hodnoty vytvari vinu
o délce témér celého sledovaného obdobi. I z tohoto vyplyva, ze pro konstruktivnéjsi
hodnoceni trendti jsou potfeba tdaje z delsiho ¢asového obdobi. Diky tomu, Ze s méfenim
se bude pokracovat i nad ramec bakalarské prace, bude mozné takové hodnoceni delsiho
casového rozsahu provést. Data z méreni, kterd budou pokracovat po odevzdani této
zavérecné prace, je zamérem vyhodnotit v ramci prace diplomové.

6.2.1. Statistické rizeni procesu

Jak bylo zminéno jiz v kapitole 3.3.3, statistické tizeni procesu bude aplikovano pouze
ve zjednodusené podobé.
Na stroj jsou kladeny presné dané pozadavky, stanovené preddavacim protokolem vy-
robce. Jako toleran¢ni meze regulacnich diagramii jsou proto pouzity tyto tolerance sta-
novené vyrobcem.

Regulacéni diagramy pro kolmost Pro geometrickou chybu kolmosti byly meze sta-
noveny na hodnotu danou vyrobcem. Tedy horni mez 6 pma spodni mez -6 pm. Horni
varovna mez byla stanovena na 4 pma spodni varovna mez na -4 pm.

Regulac¢ni diagramy pro primocarosti Pro geometrickou chybu piimocarosti byly
meze stanoveny na hodnotu danou vyrobcem. Tedy horni mez 6 pma spodni mez -6 pm.
Horni varovna mez byla stanovena na 4 pma spodni varovnd mez na -4 pm.

Regulaéni diagramy pro rozpéti Regulacni diagramy pro rozpéti se nestanovuji. A to
ze dvou duvodi. Prvnim divodem je maly pocet méreni. Druhym divodem je predpoklad,
ze rozpéti jsou dana predevsim teplotnimi zménami stroje. Pred stanovenim regulac¢nich
diagramii rozpéti je potreba analyzovat mechanismus téchto zmén.
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6.2. HODNOCENI TRENDU A STATISTICKE ZHODNOCENI
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7. DISKUSE
7. Diskuse

7.1. Geometricka presnost

Uvodni série méfeni, kterd probihala v obdobi dlouhém deset tydnil, odhalila pFedevsim
dva dulezité fakty. Prvnim faktem je, ze hodnoty nékolika geometrickych chyb prekracuji
stanovené tolerance. Toto se tyka v nejvétsi mire kolmosti, kdy nejhorsi hodnota je v
roviné YZ a to 38 pm. Druhym dilezitym zjisténym faktem je vysoka kolisavost dat. Opét
se to tyka hlavné kolmosti — pripomenme, ze vyrobcem stanovena tolerance kolmosti je
6 pm, avsak v roviné ZX je rozptyl souboru témér 18 pm. Na zékladé téchto vysledkt
navrhuji provést softwarovou kompenzaci stroje, pripadé i mechanické sefizeni. Z grafu
méreni roviny ZX jde vidét, ze kiivka kolmosti vykresluje vinu, jejiz délka zabird 80 %
rozmezi grafu. Vzhledem k tomuto a i vzhledem k hodnotam v tabulkach lze konstatovat,
ze pro hlubsi analyzu a lepsi vyhodnoceni vyvoje sledovanych geometrickych chyb, je
potieba ziskat vice dat. Navrhuji proto s mérenim pokracovat a to ve stejné intenzité —
tedy jedenkrat tydné.

Nadto navrhuji méreni rozsitit i na druhy stroj stejného typu v obrobné. Méreni obou
stroji umozni vzajemné porovnani, které poskytne dalsi informace k analyze. Predpokla-
dem je, Ze stroje by se meély chovat obdobnym zptisobem, protoze jsou oba umistény ve
stejnych podminkach. Pokud budou vysledky z obou stroji skutecné vykazovat podobné
charakteristiky (predevsim pak stejnou miru nestability), bude lze pfi¢inu oznacit za chybu
systémovou. Ukaze-li se naopak, ze druhy stroj je vyrazné stabilnéjsi, bude tireba pricinu
povazovat za nahodného charakteru a hledat ji naptiklad ve Spatném serizeni stroje.

Diky tomu ze druhy stroj je stejného typu a taky diky tomu Ze obrobna disponuje
automatickym vymeénikem palet, 1ze méreni druhého stroje ihned zahajit.

DIXI Tretim strojem v obrobné je DMU DIXI. Navrhuji zahajit méreni geometrie i na
tomto stroji. Protoze vsak pracovni prostor tohoto stroje je vyrazné vétsi nez stroje dosud
meéreného, bude vhodné pouzit vétsi prodlouzeni ballbaru. To skyta problém s teplotni
korekci, nebot kalibrator soupravy ballbaru méa nejvétsi kalibrovanou délku 300 mm. Pro
plné vyuziti ballbaru tedy bude nutné dokoupit, nebo jinak zajistit delsi kalibrator.

Vliv teploty Za pravdépodobnou pric¢inu nestability dat byla oznacena teplotni dila-
tace stroje v disledku zahtivani jeho ¢asti pri zatizeni. Je potfeba ovérit spravnost této
domnénky a pripadné zjistit funkéni zavislost geometrickych chyb na teplotnim zatizeni
tak, aby jej bylo mozné kompenzovat. Navrhuji proto, aby se vénovala zvySena pozornost
teplotnim vliviim. Je potieba navrhnout a pripravit testy, které umozni lépe pochopit vliv
teploty na stroj.

Podle predbézné domluvy s vedoucim obrobny by se na téchto testech mohlo zacit
pracovat uz v prubéhu tohoto léta (2018).

Metrologie obrobku Na strojich se opakované vyrabi nékolik typa dili a vsSechny
jsou kontrolovany na CMM. Navrhuji proto, zvolit jeden nebo vice vhodnych dili, které
se na strojich vyrabi a pouzit data z metrologie téchto dili k vzajemnému porovnani s
geometrickymi chybami stroja.

39



7.2. IMPLEMENTACE MERENI DO PROCESU UDRZBY

Predpokladem pritom je, Zze chyby geometrie se pfimo promitaji do odchylek dild.
Kromé vlivu geometrie jsou vyrabéné dily zatizeny jesté dalSimi chybami — naptiklad
vlivem upnuti v pripravku. Metrologicka data tedy bude potreba peclivé analyzovat a na-
lezené korelace prokazat statistickymi testy na dostatecné velkych souborech dat. Porov-
nani metrologickych dat s daty méreni geometrie miize poskytnout dodatecné informace,
které piijdou vyuzit pro kompenzaci stroju.

Senzorika stroji Stroje jsou osazeny nékolika riznymi senzory. Pokud jsou vybaveny
tepelnymi senzory rtiznych konstrukénich casti, bylo by vhodné ziskat pristup k témto
datim (skrze ridici systém stroje) a pouzit je jako dalsi zdroj informaci k analyze. Navrhuji
proto spojit se s techniky firmy DMG a zajistit pristup k co mozna nejvétsimu poctu
senzorickych dat.

Metodika méreni Méreni roviny XY se provadélo v rozsahu 360°. Méreni zbylych dvou
rovin v rozsahu 220°. Rezim ¢éstecného oblouku poskytuje méné kvalitni data (zatizena
vétsi nejistotou). Bylo by dobré navrhnout takové pripravky, aby bylo mozné méteni
provadét v rezimu 360° ve vsech tifech rovinach.

7.2. Implementace méreni do procesu udrzby

Dil¢im cilem této prace bylo navrhnout zptisob implementace pravidelného méreni do
udrzby. K tomuto ucelu bylo predstaveno nékolik konkrétnich néstroji managementu
kvality. Po konzultaci s oddélenim technologie, které ma na starost i obrobnu vsak bylo
rozhodnuto tuto implementaci naplanovat na pozdéjsi termin. Do té doby bude métreni
provadéno nadale mnou. Toto rozhodnuti se opirda o fakt, ze metodika méreni se bude
nadale upravovat ve smyslu vyse navrzenych zmén a rozsifovat na dalsi stroje. Dalsim
argumentem pro pozdéjsi termin implementace je fakt, ze v soucasné dobé nemaji zadni
pracovnici obrobny skoleni pro pouziti ballbaru a i vzhledem k vytizenosti obrobny (rezim
prace 24/7) to neni prozatim ani v planu.
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8. ZAVER

8. Zavér

Cilem predlozené bakalarské prace bylo navrhnout postup pro sbér dat tykajicich se
geometrické presnosti stroje a pro zavedeni pravidelné kontroly ve vyrobé. Provést vyhod-
noceni poshiranych dat a na jeho zakladé navrhnout dalsi postup. Tyto cile byly splnény.

Geometrickd presnost stroji ma nejvétsi podil na vysledné kvalité vyrabénych dila. V
moderni dobé, kdy firmy zacéinaji implementovat prvky primyslu 4.0, vyvstava potieba
komplexniho pristupu k jeji kontrole. Navrh takového pristupu byl tstrednim motivem
predlozené prace. V jejim tvodu byla rozebrana problematika méfeni geometrie a byl
navrzen postup zavedeni jejiho pravidelného méreni. Byla provedena reserse v této oblasti
a popsana metodika méreni zatrizenim ballbar.

Druha cast prace byla zamétena prakticky a byla v ni detailné popsana realizace mé-
feni, které probihalo pravidelné v obdobi dlouhém deset tydni. Nasledovalo vyhodnoceni
ziskanych dat. Vyhodnoceni odhalilo predevsim néasledujici fakty. Geometricka presnost
stroje byla v nékolika parametrech mimo pozadované tolerance. Na zakladé téchto vy-
sledkt bylo firmé doporuceno provést softwarovou kompenzaci, pripadné stroj mechanicky
seridit.

Dalsim faktem, které vyhodnoceni odhalilo, byla vysoka kolisavost dat a to predevsim
kolmosti os. Takto vysoka kolisavost je znacnou komplikaci pro technologii vyroby a je
ucelné ji v co nejvétsi mire minimalizovat. V praci byla vyslovena domnénka, ze tuto
kolisavost lze pricist vlivu tepla na konstrukéni ¢asti stroje. Tuto domnénku je dale potieba
potvrdit ¢i vyvratit a proto bylo doporuceno se na tuto problematiku zamérit a navrhnout
a provést dalsi testy.

Pravidelné méreni geometrie se prokazalo byt prinosné a proto bylo navrzeno v ném
nadéle pokracovat a nadto jej rozsitit na dalsi stroje. S tim firma souhlasila a v pribéhu
kvétna se tedy zacne mérit i druhy stroj stejného typu. V pribéhu léta potom bude
zapocato méreni tretiho stroje, jenz je typoveé odlisSny a musi se pro néj nachystat novy
pripravek.

Nadale probihajici pravidelné méreni vytvori v nasledujicich dvou let rozsahly statis-
ticky soubor, jenz ma autor predlozené prace v zameéru zpracovat v ramci prace diplomové.
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10. Seznam pouzitych zkratek a
symbolu

WB Bezdratovy ballbar QC20-W

CR2 Jedna baterie CR2

Cp Stredovy upinac

TC Nastrojovy upinac

EB Prodluzovaci nastavce v délkéch 50, 150 a 300 mm
CZ Kalibrator Zerodur ®

BB20 Systémovy software soupravy ballbar
OSB Stredici kulicka

Prm i Primocarost osy i

Kol Kolmost dané roviny

Kruh Kruhovitost dané roviny

Pol Odchylka od poloméru

Tol Tolerance polohy

Tep S Teplota stolu

Tep P Teplota prostredi

44



11. SEZNAM PRILOH

11. Seznam priloh

o Priloha ¢islo 1 — NC program
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