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Abstrakt

Ukolem této prdce je sestavit systém vypoctovych rovnic pro charakterizovdni prostorové
geometrické presnosti v celéem pracovnim prostoru obrabéciho stroje dosazitelné s danymi
odchylkami polohovani v osach, odchylkami primosti v osach a rovindach a kolmosti mezi
osami. Zvlastni pozornost je venovana uhlovym odchylkam. Provést vhodné analyzy a rozbory
ziskanych  vysledku. Prace predpokladd triosy vertikalni CNC  frézovaci  stroj
v nejpouzivanéjsich konfiguracich.
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1. Uvod

Cilem této prace je sestavit vypoctovy model pro stanoveni prostorové geometrické piesnosti
v celém objemu pracovniho prostoru obrabéciho stroje. Konkrétné se zaméfit na ptipad
ttios¢ho vertikalniho CNC frézovaciho stroje v nejcasté€ji uzivanych konfiguracich usporadani
posuvovych os. Jako vstupni data pouzit geometrické odchylky polohovani v osach, odchylky
pfimosti v osach a rovinach a kolmosti mezi nimi. Zvlasté se zaméfit na thlové odchylky.
Provést vhodné analyzy a rozbory ziskanych vysledkl, na jejichz zakladé bude mozné
stanovit vlivy geometrickych chyb na vyslednou pfesnost obrabéciho stroje.

2. Geometrické uchylky vyskytujici se na tfiosém frézovacim stroji

Lineéarni pohyb kazdé strojni osy je ovlivnén Sesti geometrickymi Gchylkami, jez reprezentuji
Sest stupnii volnosti télesa v prostoru [2]. Napiiklad pro pohyb osy X (Obr. 1), jsou to
nasledujici chyby:

e Uchylka polohy ve smé&ru pohybu D, (x)
o vertikalni uchylka piimocarosti D_(x)

e horizontalni tchylka pfimocarosti D, (x)
e naklanéni A (x)

e Kklopeni 4, (x)

e nataCeni 4, (x)

Pro pftipad frézky se tfemi linedrnimi fizenymi osami dostdvame tedy celkem 18
geometrickych chyb. Dale je nutné pfipocitat jesté tfi chyby nekolmosti mezi jednotlivymi
osami, tedy: S, S, a S_ [3].
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Obr. 1: Schéma chyb pri pohybu posuvové osy X

3. Volba konfiguraci

Prace se zaméfuje na tiiosy vertikdlni CNC frézovaci stroj v nejCastéji uzivanych
konfiguracich uspofddani posuvovych os. Analyzovanim portfolia tuzemskych, ale 1
zahrani¢nich vyrobcti bylo zvoleno pét nejhojnéji se vyskytujicich konfiguraci. Jsou jimi
FYXZ, FXZY, XFYZ, XFZY a YXFZ, viz Obr. 2. Kde pismena ptfed F znaci posuvové osy
pohybujici obrobkem a pismena za F znaci posuvové osy pohybujici nastrojem.

L

Obr. 2: Vybran CNC frézovacich stroju, z leva doprava FYXZ, FXZY,
XFYZ, XFZY, YXFZ

4. Sestaveni vypoctovych vztahi

Vypocet prostorové geometrické chyby v celém objemu pracovniho prostoru piedpoklada
uziti geometrickych chyb projevujicich se pii pohybu strojnich os a rozsahi pojezdi
jednotlivych os jako vstupni data. Pro GispéSny vypocet prostorové geometrické chyby je tfeba
vhodnym zplisobem popsat pohybovou strukturu stroje. V drtivé vétsiné pripadu se pro tento
ucel uziva popisu pomoci homogennich transformacnich matic. Ziskdme tak vektorovou
rovnici o tiech slozkach respektujicich sméry soutadného systému stroje, kterd obsahuje udaje
o poloze os a geometrickych chybach, jimiZ je pfesnost dosazeni této polohy ovlivnéna [4].
Konkrétné je pro popis uzita metoda odvozovani rovnic prezentovana v [5]. Pfednosti této
metody je, Ze v rovnicich jsou uvazovany pouze nékteré thlové geometrické chyby, které jsou
pro konkrétni konfiguraci podstatné. Odvozené rovnice pro pét vybranych konfiguraci uvadeji
vztahy (1) az (5). Kde P je vektor polohy bodu v pracovnim prostoru stroje a jeho index



znaci ptisluSnou konfiguraci. Slozky P, , P, a P, oznacuji soufadnice polohy v osach X, Y a
Z.

Py pyxz x+D (x)""z Y(x)+DX(y)+ZAY(y)+D ()

Pryxz =| By pvxz | = y+DY(x) ZAX(x) DY(y) ZAX(y)+x-Az(y)+DY(Z) (1)
P, ryxz Z+Dz(x) Dz(y) XAY(y)+DZ(Z)
Py exzy x+DX(x)_yAZ(x)+Z'AY(x)+DX(y)+DX(Z)_y'AZ(Z)

Prxzy =| Py pxzy |= y+DY(x) Z'Ax(x)+DY(y)+DY(Z) @)
P, vxzy Z+Dz(x)+y-AX(x)+D (y +DZ(Z)+yAX(Z)
Py xrvz x+DX(x)+Z'AY(x)_y'AZ(x)+DX(y)+ZAY(y)+DX(Z)

Pyry; =| Py xevz |=| Y+ Dy\x)— 2.4y x)+DY(y)_ZAX y)+XAZ(y)+DY(Z) (3)
Py xevz z+D, x)_x'AY(x)+y'AX(x)+DZ(y)+DZ(Z)

Py xezy x+DX(x)+ZA ( ) yAz(x)+D (y)+Z'A (y)+DX(Z)
Pyrzy =| Py xpzy | = y+Dy ( )"'XA x Z'AX(x)+DY y)+DY(Z) 4)
P, xezv Z+Dz(x)+J’-AX( ) x.Ay\x)+ D,y +DZ(Z)+yAX(Z)
Py yxez x+DX(x)_y-Az(x)+Z'AY(x)+DX y)_y-Az(y +Z-Ay(y)+DX(Z)
Prrz =| Py yxez |= y+Dy x)_Z'AX(x)+xAz(x)+Dy(y)_ZAX(y)+D}r(Z) ®)
P, vxez Z+Dz(x)"‘y-Ax(x)_XAY(x)"‘DZ(J/)"'J’AX(J/)"'DZ(Z)

5. Rozbor vysledkii ziskanych z vypo¢tového modelu, vliv tihlovych odchylek

Rozbory se zaméftily na analyzovani pritbéhti prostorové geometrické chyby a jejich slozek do
smért pohybovych os obrabéciho stroje. Pribehy pro ptipad konfigurace FYXZ ukazuje Obr.
3. Je v8ak tfeba zdlraznit, Ze vysledna geometrickd chyba ve sméru jedné z os je ovlivnéna
geometrickymi chybami vSech os, jez se na stroji vyskytuji.

Déle byl proveden rozbor citlivosti stroje na zménu rozméru néstroje a rozbor citlivosti stroje
na zménu délky posuvu jedné z jeho os.

Jako vstupni data byly do vypoctového modelu pro stanoveni prostorové geometrické
presnosti pouzity hodnoty tolerance geometrickych chyb uvedené v predavacim protokolu
stroje VCN 410.

Vysledky provedenych rozborti jsou zhodnoceny v zavéru.



Pribéh celkové geometrické chyby do sméru jednotlivych os pro konfiguraci FXZY
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Obr. 3: Prubeh prostorové geometricke chyby a jejich slozek do smérit os souradného systéemu pro
pripad konfigurace FXZY

6. Vytvoreni modelu prostorové geometrické presnosti v celém objemu pracovniho
prostoru obrabéciho stroje

Tato Cast prace se zaméfila na vytvoreni modelu, ktery by znazoriioval pfesnost v celém
objemu pracovniho prostoru obrdbéciho stroje. Za vstupni hodnoty byly uzity opét tolerance
uvedené v predavacim protokolu stroje VCN 410 a déle bylo uzito hodnot geometrickych
odchylek naméfenych na tomto stroji dle platnych norem, viz. [6]. Vysledek vypocteny
z namétenych hodnot je vykreslen na Obr. 4.

7. Zavér

Vysledky provedenych rozboril objasnily jak mezi sebou uhlové chyby vziajemné ptisobi.
Které tihlové chyby jsou pro danou konfiguraci rozhodujici a které podstatné nejsou. Vyuzit
toho lze naptiklad pfi sefizovani stroje, nebot’ pii znalosti vzajemného plisobeni jednotlivych
chyb a jejich znamének 1ze odhadnout, jakym smérem se bude vyvijet vyslednd prostorova
geometrickd chyba. Dale je mozné na zéklad¢ ziskanych vysledki doporucit ktera
z vybranych konfiguraci nejlépe vyhovuje danému typu frézovaci operace, piipadné ktera
z konfiguraci je nejuniverzalné;si.

Rozborem zkoumajicim citlivost konfiguraci na zménu délky jedné z posuvovych os bylo
zjisténo, Ze pro piipad stroje, kdy je pojezd jedné z os vyrazné delSi, nez pojezd zbylych je
nejvyhodnéjsi usporadani, kdy dlouhd osa lezi na rdmu stroje a undsi ostatni osy spolu
s nastroje. Stul stroje je koncipovan jako pevny.

Analyza citlivosti na zménu rozméru nastroje ukazala, ze nejvetsi chyba zpiisobena néstrojem
se odviji od jeho délky, primér néstroje méa na zménu chyby maly vliv.



Model, jez vykresluje prostorovou geometrickou piesnost v celém objemu pracovniho
prostoru stroje mize slouzit jako vhodny nastroj pro vytvoreni urcité predstavy o pribéhu
chyby v oblastech pracovniho prostoru stroje, pti znalosti hodnot geometrickych odchylek.

Jako dal$i mozny vyvoj v této oblasti vyzkumu se nabizi ptedevs§im rozsifit vypoctovy model
o rotacni osy, coz by umoziovalo modelovani prostorové geometrické piesnosti viceosych
frézovacich center, soustruznickych a multifunkénich obrabécich stroja, ale i1 dalSich typi
obrabécich strojii. Dale pak zahrnout do vypoctu teplotni a silové deformace nosné struktury

stroje.

Prostorava geometricka chyba E_ | [um] konfigurace FYXZ

OSA Z[mm]
B

=

400

200 L

DSA X[mm]

0SA Y[mm]

Prostorova geometricka chyba E__ [um] konfigurace XFYZ

\.ful[

.
=
=

OSA Z[mm]
]

0
400

200
200

OSA Y[mm] DSA X[mm]

Prostorova geometricka chyba E_ | [um] kenfigurace YXFZ

OSA Z[mm]

400 e
400

= 200
OSA X[mm]

OSA Y[mm]

OSA Z[mm]

OSA Z[mm]

-
=
=

(=]
=
=

Prostorova geometricka chyba E__ [pm] konfigurace FXZY

vol [

400

%]
=
=

=

000

DSA Y[mm] 0SA X[mm]

pm] konfigurace XFZY

Prostorova geometricka chyba E | ||

=

200 R

OSA X[mm]

OSA Y[mm]

Obr. 4: Zobrazeni prostorové geometrické presnosti v celém objemu pracovniho prostoru pro vybrané

Seznam symboli

konfigurace

A, (x) uhlova odchylka osy X s osou rotace X, naklanéni (ROLL) osy X [,wm / m]
A, (y) uhlova odchylka osy Y s osou rotace X, klopeni (PITCH) osy Y [,wm / m]
A, (Z ) uhlova odchylka osy Z s osou rotace X, nataceni (YAW) osy Z [,wm / m]
Ay (x) uhlova odchylka osy X s osou rotace Y, klopeni (PITCH) osy X [Mm / m]
A,(»)  Ghlova odchylka osy Y s osou rotace Y, naklanéni (ROLL) osy Y [am / m]
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uhlova odchylka osy Z s osou rotace Y, klopeni (PITCH) osy Z
uhlova odchylka osy X s osou rotace Z, nataceni (YAW) osy X
uhlova odchylka osy Y s osou rotace Z, nataceni (YAW) osy Y
uhlova odchylka osy Z s osou rotace Z, naklanéni (ROLL) osy Z
Computer Numerical Control, ¢islicové fizeni strojii

odchylka polohy ve sméru osy X

ptimocarost pohybu osy Y ve sméru osy X

pfimocarost pohybu osy Z ve sméru osy X

ptimocarost pohybu osy X ve sméru osy Y

odchylka polohy ve sméru osy Y

ptimocarost pohybu osy Z ve sméru osy Y

ptimocarost pohybu osy X ve sméru osy Z

ptimocarost pohybu osy Y ve sméru osy Z

odchylka polohy ve sméru osy Z

Prostorova geometrickd chyba

konfigurace obrabéciho stroje se vSemi posuvovymi osami Vv
nastrojové vétvi v potradi X, Z, Y smérem od radmu k nastroji
konfigurace obrabéciho stroje se vSemi posuvovymi osami Vv
nastrojové vétvi v poradi Y, X, Z smérem od radmu k nastroji

vektor polohy v pracovnim prostoru obrabéciho stroje ovlivnéné
geometrickymi odchylkami

slozka vektoru polohy néstroje ovlivnéné geometrickymi odchylkami
pohybovych os do sméru osy X

slozka vektoru polohy néstroje ovlivnéné geometrickymi odchylkami
pohybovych os do sméru osy Y

sloZzka vektoru polohy néstroje ovlivnéné geometrickymi odchylkami
pohybovych os do sméru osy Z

kolmost mezi osami X a Y

kolmost mezi osami X a Z

kolmost mezi osami Y a Z
soufadnice polohy pohybové osy X
posuvova osa X obrabéciho stroje

konfigurace obrabéciho stroje s posuvovymi osami Y a Z v nastrojové
vétvi v poradi smérem od ramu k nastroji a osu X v obrobkové vétvi
konfigurace obrabéciho stroje s posuvovymi osami Z a Y v nastrojové
vétvi v poradi smérem od ramu k nastroji a osu X v obrobkové vétvi

soufadnice polohy pohybové osy Y
posuvova osa Y obrabéciho stroje

konfigurace obrabéciho stroje s posuvovymi osami Y a X v
obrobkové vétvi v pofadi smérem od ramu k nastroji a osu Z v
obrobkové vétvi

soufadnice polohy pohybové osy Z
posuvova osa Z obrabé&ciho stroje
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