ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROJNI

Studijni program: B 2341 Strojirenstvi
Studijni zaméfeni: Zabezpecovani jakosti

DIPLOMOVA PRACE

Kompenzace p fesnosti kruhové interpolace CNC stroj
analytickymi néstroji  Fidicich systém

Autor: Tomas Gillich

Vedouci prace: Ing. Zden ék Posp éch Ph.D.

Akademicky rok 2011/2012



Prohlaseni o autorstvi

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci na téma
.Kompenzace pesnosti kruhové interpolace CNC stropnalytickymi nastrojiridicich
systéni.”

vypracoval samostatnpod vedenim Ing. Zdé€ka Pospcha Ph.D. a uvedl v seznamu

literatury vSechny pouzité literarni i odborné Zdro

VPIznidne: ....ooooviiiiiaes
podpis autora



Anotacni list k diplomoveé praci

AUTOR

P¥ijmeni Jméno
Gillich Tomas

STUDIJNI OBOR

N 2301 ,Strojni inZenyrstvi“

VEDOUCI PRACE

P¥ijmeni (véetné titul &) Jméno
Ing. Pospch Ph.D. Zderek

PRACOVISTE

ZCU - FST - KTO

DRUH PRACE

. P

DIPLOMOVA BAKALA RSKA Nehodici se
Skrtn éte

NAZEV PRACE Kompenzace fresnosti kruhové interpolace CNC straji analytickymi nastroji

fidicich systénii
FAKULTA strojni KATEDRA KTO ROK ODEVZD. 2012
POCET STRAN (A4 a ekvivalenti A4)
CELKEM 76 TEXTOVA CAST 76 GRAFICKA CAST

STRUCNY POPIS
(MAX 10 RADEK)

ZAM ERENI, TEMA, CiL
POZNATKY A P RINOSY

Predstaveni firmy, historie, sdasnost, produkty a reference
Fesnost kruhové interpolace, &e$€jSi chyby obrabcich strofi
Metody n&feni kruhové interpolace

Popis dtenych straj, pribéhy tesfi

Analyza nansienych hodnot

KLi COVA SLOVA

ZPRAVIDLA
JEDNOSLOVNE POJMY,
KTERE VYSTIHUJI
PODSTATU PRACE

Kruhova interpolaceidici systém, obraiei stroj, Ballbar, analyza




Summary of diploma sheet

Surname Name
AUTHOR Gillich Tomas
FIELD OF STUDY N2301 “Mechanical Engineering”
Surname (Inclusive of Degrees) Name
SUPERVISOR Ing. Pospch Ph.D. Zderek
INSTITUTION ZCU - FST —KTO
Delete when not
TYPE OF WORK DIPLOMA BACHELOR applicable
TITLE OF THE Compensation of cirkular interpolation accuracfiMC machines by means o
WORK control systems analytical tools
FACULTY | Mechanical DEPARTMENT | Machining | 1 gyp\iTrED IN | 2012
Engineering Technology
NUMBER OF PAGES (A4 and eq. A4)
TOTALLY 76 TEXT PART 76 GRAPHICAL
PART

Company profile, history, present, products andregices

BRIEF DESCRIPTION Accuracy of circular interpolation, the most comn@rors of machine
tools

TOPIC, GOAL, RESULTS Methods of measurement of circular interpolation

AND CONTRIBUTIONS Popis nétenych stroj, pribehy testi

Analysis of measured values

Circular interpolation, control system, machinelt@allbar, analysis
KEY WORDS




Podékovani

Dékuji svému vedoucimu diplomové prace Ing. @kie Posgchovi Ph.D a konzultantovi ze
spole&nosti SKODA MACHINE TOOL Ing. Petru Sekerkovi zance& rady, fipominky a

metodické vedeni prace.



Zapad@eska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diploragrace, akad. rok 2011/2012

Katedra technologie obréhi Tomas Gillich

Obsah

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK ..ottt 10

SEZNAM SYMBOL Uittt seess sttt 11

LU Y 5 S 12

1 CHARAKTERISTIKA SPOLE CNSTI SKODA MACHINE TOOL.......ccocvvveieenan 13

R B o o] 1 o 1 1 P PRERER 13

2 o 11 (o T OO P PSR R 13

1.3 SOMASNOSE. ....ceiiiiieiiiiie ettt £ttt et e e et e e e e e e e e e e e e et e et e e et e e e e e e e e e e n e e e nan 13

R = (=T =T o (o7 PSP PP P PP PP 14

T o o To (U] 2G2S PPPRUPTUPPR 14

2 PRESNOST KRUHOVE INTERPOLACE ... .ottt eeeeeeee et 18

2.1 Vz4jemna poloha dvou PONOE NE SEIOji ....couuiiiiiiiieiiiie et tee et e e 18

2.2 LINEArni iNterpOlace V FOVINE ..........oiiuiiiiiiie ettt sttt ettt e et e e e s bt e e e sabbe e e nnre e s sabeeeennee 19

2.3 KrUNOVA INTEIPOIACE ......eiiieiiiiiiiit e ettt e e e ettt e e sttt e e e e st e e e e s essaa e e e e e sanssbaeeaesannsnsaeaas 20
2.3.1 Chyba $ kruhové interpolaci Na POIOETL Ry.....cevviiiiieeeiiii e e e e e 21
2.3.2 Vliv niznosti polohového zesileni ngepnost kruhové interpolace .............cccccceeeeeei i, 22
2.3.3 Vliv nekolmosti vedeni nagsnost Kruhove interpolace..............eevveeeeeeeiiiieiiiiiiiieieeeee e 23
2.3.4 Chyby nsteni zpisobené obous¥mou opakovatelNOSti ...........coooveiiii e 23
2.3.5 Chyba zjsobené vlivem roztaZzeni nebo srangtinearni stupnice nebo kékového Sroubu .............. 24
2.3.6 Cyklicka chyba #fsobend linearnim odffovanim nebo kutkovym Sroubem ...........ccccoceiiiiienniennne 24
2.3.7 Cyklicka chyba #jsobené vibracemi ovlitujici snimé&e polohy a snimge rychlosti.............cccceeeee. 25
2.3.8 Chyba zjsobend ili v ose X (plati | pro 0Statni 0SY) .........ececrieeeiniiiieiiiee e 25
2.3.9 Chyba z{tis0ben& KOMPENZACHN ..........ccooiiiiiiiiii i e e e e e e eeeees 26
2.3.10 Chyba kompenzactepnosti OUREOVANT ..........cccoiiiiiii ittt e e e e e e e e s s e s e reeeeeeeeees 26
2.3.11 Chyba pravouhlosti mezidhaa KOIMYMi OSAMI .........coeeeiiiiiiiiic e e e e e e e e e e e s se e eeeeeee e 27
2.3.12 ChybaimOsti VEAENT .......coce ittt s e e e e e e e e e e s s et e e e e e e e aeeeessanasnnnsnsbrnennnneeereees 27
2.3.13 Chyba zjsobenéa Spatnym ustavenim stroje do z&KIad............ccccoviiiiiiiiiiniie e 28
2.3.14 Chyba zjsobené elastickou deformagliet obraliciho stroje zrénou polohy EZiSE .............cccceeeee. 28
2.3.15 Chyba zjsobena zvySeninigni viivem Spatného mazani 10ZiSek ..........coccvvveeeiiiiiiieeee i 29



Zapad@eska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diploragrace, akad. rok 2011/2012

Katedra technologie obréhi Tomas Gillich
2.3.16 Chyba zjsobena ztratou pohyblivosfdicich mechanisin..............cccccooiiiiiii 29
2.3.17 Chyba zjsobend zatuhnutim PORDIL...........ooiiiiiii e 30
2.3.18 Chyba zjsobena zadrhAvanim SURILL............ccocoiieeee e e e e e e e e e e e e e 30
2.3.19 Chyba zjsobena neshodou polohoVEho zeSileni ... 31
2.3.20 Chyba zjsobena vibracemi viiverdetzovych nebo hydraulickych posiuy...........evvvvvvvvviieneeennnn. 31
2.3.21 Chyba zjsobena levitaci supdrivlivem hydrodynamické Sily ...........ccccciiiieiiiiiiie s 32
2.3.22 Chyba Rfeni ZHSODENA GraVItACT.........eiiiiiiii it emmme ettt ettt srn e e e e sneee s 32
3 METODY M ERENI PRESNOSTI KRUHOVE INTERPOLACE .........ccccconiiniineninnn. 34
BLCSN ISO 2304 ..o emena ettt e ettt e e et a e e et et et e e ee et et en et te ettt n et enneeerens 34
3.2 Méfeni kruhové interpolace pomoci specialnich #ficich PFStroj........cc.eveiveiiiiiiii i 37
B A =TT [T ] | o TS PP PP U PP PPPPPRRIN 37
3.2.2 RENISNAW ....ceiiiiitieie ittt e ettt e e ok e e e e e e ok b e e et e e e e e e e s e e e e e e s nnneeeeas 38
3.2.3 AP SEBINSOIS...ceiiiiiitieiee ettt emmmms et e e et e e e e e e e et e e e et et e e e e e R e e e e e e a e e e e e e a e n e e e e e e s nnrreeeenaan 40
3.3 Méfeni kruhové interpolace pomockidiciho systému obralciho Stroje..........uevvevevviiieeeeeeiiii i s 40

4 POSOUZENI RELEVANTNOSTI VYSLEDK U PRESNOSTI KRUHOVE

INTERPOLACE STANOVENE RIDICIM SYSTEMEM......cocoveoiiiiieeeceeiee e, 41

I T T Y o 1= T T 1= o U USSR 41

v B N Vo (3 (=] g L= oo [ To] oYU RTTI 44
Nt R (VY A IO 1 PP 44
o e ATV i T O T TR T 0 1 PP 47
o B o (ALY A T A S O I PP 20
4.2 4 WEALBO 9. 5. 2002, ..ottt e et e e et e e e e e e e e e e e et e e e et e e r e e e e 3
4.2.5 WEQ200NC 10. 5. 2002 ... iiiiiiiieeeet s s et e e e ettt e e e aat s e e e aatt s e e s eetaa e eeeatanteeeaetanaeeaeessnaeaeesnnnnns 55
4.2.6 W200H-1 10, 5. 2002 .oe ettt e et e et e et e e e e et e e et e et e et aaaaans 85
4.2.7 W200H-1  10. 5. 2002 .oeeieiii ettt et e et e e et e e et e e et e e et e e et e e et eeaa e eraaaatans 16

4.3 ANAIYZA VYSIEARL. .......eeeiitiei ettt ettt ettt e e sttt e ekt et e e eab e e e e ne e e e kbt e e e bbe e e abre e e abneaaas 63
e Nt I = (Y7 63
e O i 1 0 PN 63
e R T (Y7 64
A .34 WEALBD. ... et e et e e et e et e e et e etaeeeetaeeeta ettt eeetteettaeeataaaetnaernaaaras 65



Zapad@eska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diploragrace, akad. rok 2011/2012

Katedra technologie obréhi Tomas Gillich
4.3.5 WEQZ200NC ...ttt oo oo oo oottt bttt e o e oo e e e e et et e et eeanbabh e e e e e e e e et e e etabnban e e aaaaas 65
4.3.6 W200H-1... .o+ttt oo 4o oo e e et ettt ettt han e oo e e e et et e et et b ba b e e e e e e aaaeeeanaan 66
.37 W200H-2....coi ittt ettt sttt e ettt e e s ettt e e e e e e e e e e e e e e s e e e e e e s e e e e s n e nn 66
4.3.8 VYNOANOCENT ANAIYZY ....uvvviiiiiiiii i ieeeeeeteitee et ee e e e e e e e e e e e e et e s e s s ss e eer e e e aaaaaaeaeesessasaasasnnesnnensaneeeeees 76
ZAVER ..ottt 69
SEZNAM OBRAZK U A TABULEK ......coovitieiecieteeeeeee ettt sen et ensaaeeen s 70
SEZNAM POUZITE LITERATURY ...ooviiiiceeete ettt ettt anenes 74
SEZNAM PRILOH ....cotuitiitiiieieiieisitiete st sme s 76



Zapad@eska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diploragrace, akad. rok 2011/2012
Katedra technologie obréhi Tomas Gillich

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ACCOM software spol. Heidenhain

a. s. akciova spataost

CNC ¢islicovétizeni pgitacem (computer numeric control)

CSN ¢eska soustava norem

FCW fada straj SMT

HCW fada straj SMT

ISO mezinarodni organizaci zabyvajici se tvorbotem (International Standard

Organisation)

KGM miizkovy snimé spole&nosti Heidenhain
PC osobni ptac (personal computer)

SR fada stra} SMT

S.r.o. spolkénost s rdenim omezenym

SMT SKODA MACHINE TOOL

TDV otocny stil SMT

NC ¢islicovétizeni (numeric control)
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SEZNAM SYMBOL U

Jednotka Znacka Popis

Milimetr H Kruhova hystereze

Milimetr G Uchylka kruhovitost

Milimetr F Radialni uchylka
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UvoD

Tématem této diplomové prace je problematikesposti kruhové interpolace CNC strge
souvislymiizenim ve spolsosti SKODA MACHINE TOOL, a.s. Konkrénjsem se ve své
praci zamdtil na porovnani vysledk zkousky kruhové interpolace ziené diagnostickymi
nastrojiridiciho systému obr&biho stroje a vysledkzkousky kruhové interpolace ziené
pomoci teleskopického systému Ballbar od spudsti Renishaw. Hlavnim problémem,
kterym se prace zabyva, je analyza #@mych hodnot a odhalenitigin raznorodosti
vysledki pouzitych metod. Toto téma bylo zadano sprdsti SKODA MACHINE TOOL,
a.s., pro zjisini presnosti zkousky kruhové interpolace a tiniepni obrakicich stroji a

také pro zajigni konkurenceschopnosti.

12
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1 CHARAKTERISTIKA SPOLE CNSTI SKODA MACHINE TOOL

1.1 O spolénosti

Firma SKODA MACHINE TOOL je akciovou spalgosti, jejimz pedmtem podnikani je
podle vypisu z obchodniho rejtu zamenictvi, projektovani elektrickych Haeni,
nastrojdstvi povrchové Upravy a sk@vani kowi a dalSich materia) kovoobrakéstvi, vyroba
stroji a z&izeni pro vyuziti mechanické energie, poskytovaftinsare a poradenstvi v oblasti
hardware a software, vyzkum avyvoj v oblasttirgdnich a technickych é&d nebo
spole&enskych wd, piprava a vypracovani technickych navrlvelkoobchod testovani,

meieni, analyzy a kontroly. [10]
1.2 Historie

Podnik SKODA byl zaloZzen v roce 1859 a jiz koncef &toleti se dostal mezitgmni
strojirenské zavody v EvrépRuast podniku na pgatku 20. stoleti si vyzadal vznik nového
oboru — konstrukce a vyroba obééfch strofi. Prvni unikatni obralei stroje byly vyrobeny
vroce 1911. Zp&atku Slo o obrakri stroje pro vlastni ptgbu. Po 1. sttové valce byla
zahajena vyroba obrébich strofi pro tuzemské i zahrami zadkazniky. Bhem 2. swtove
valky doSlo v tomto oboru k Gtlumu. S koncem vall§ak gisel ogt rozvoj oboru, kdy byl
doplren modernimi konstruiimi prvky. V povaléné dok byla v podniku vyvinuta a
vyrobena cel&ada straj, které se ve své délsadily mezi s¢tovou Spéku. V 90. letech byl
vytvoren spolény podnik SKODA MACHINE TOOL — DORRIES SCHARMANN GBRUP,
s. r. 0. V této dobbylo vytvaeno specialni pracovida byly vyvinuty a vyrobeny nove typy
soustruli. V roce 1996 se stala tehdejsi SKODA a.s. majonitulastnikem spolosti.
Zména majoritniho vlastnika nastala v roce 2005, kalylastnikem 98% podilu spdtesti
stala spolénost TELONIA TRADING LIMITED. S novym vlastnikem sala SMT silné
kapitdlové zazemi pro 8y dalSi rozvoj. V roce 2007 byla zalozena EASTERKOBDA
MACHINE TOOL MODERNIZATION CO., LTD. Posledni z#éma v podniku prokhla
v bieznu 2011 kdy SMT vstoupila do skupiny ALTA. Tatkupina je jednou

z nejvyznamgjSich ceskych vyrobi-engineeringovych spaiaosti v oblasti strojirenstvi. [9]
1.3 Sokasnost

Pred rekolika lety SKODA MACHINE TOOL zcela inovovala s\oklicové vyrobky, ty jsou
neustale zdokonalovany. SMT vytila zcela nové &ké horizontalni vyvrtawky typu

HCW, které doplnila le#i fadou horizontalnich frézek typu FCW. Horizontkovaqovist je

13
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mozné vybavit oténymi stoly typu TDV afadou fiznych frézovacich a vyvrtavacich hlav a
dalSiho pisluSenstvi. Vznikly také noviady €Zkych soustruth s ozngenim SR. Ve vSech
piipadech se jedna o modularni stavebnidaely, které dovoluji rychle reagovat na ijedty
zakaznik a umoduji také vystavbu specialnich pracavidhag. pro opracovani rotér
turbogeneratdr, rotorii parnich turbin,&kych klikovych HKideli a dalSichéZkych a tvarow
narainych obrobk. Spol€nost se snazi o neustalé zvySovani spolehlivogtioduktivity
svych stroji formou generalnich oprav a modernizaci v rozsabdlep gani zakaznika.
Spolgnost SMT se také stala drzitelem certifikatu systéfmeni kvality 1ISO 9001:2008.
[10]

1.4 Reference

SMT ma své zakaznikyigdevsim vdchto zemich: Kanada, Svycarsko, Koreamecko,
ltalie, Holandsko,Cina, Rusko. Jak Ize Wil na nasledujicim grafu, tak depgjSimi
z&kazniky jsowinsti a tuzemsti zdkaznici. [15]

Obr.¢&. 1: Teritoria zdkaznikSMT

4

& Cina

® Ceska republika
& Mizozemi

o Japonsko

B MNemecko

2 Polsko

® Rakousko

= Rusko

W krajina

Teritoria a pocty predangch stroji

Zdroj: [15]

1.5 Produkty

Mezi technicky nejvysiejsi vyvrtavaky produkce SKODA pék stroje fady SKODA
HCW. Tyto stoje jsou svym pracovnim rozsahem, vysokyrstalovanym vykonem a
piesnosti ureny pro vykonné arpsné obraii tézkych a rozrdrnych obrobk frézovanim,

vrtanim a vyvrtavanim. [11]

14
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Obr.¢&. 2: Strojtady SKODA HCW

Zdroj: [11]

Rada staj SKODA FCW je nejlel¥i fadou nové koncepce setenikem ve smykadlovém
provedeni. Tatdada pedstavuje ve své velikosti nejmodggi koncepci. Pro pojezd v osach
X, Y a Z jsou pouzita kompaktni valiva vedeni zasici vysokou dynamiku afpsnost.
Vybaveni NCiidicim systémem umdije vyuzit vysoky stupe automatizace, jako jsou
automatické vyrny nastroji, automatickd vyrmna technologického ffsluSenstvi, rrici
sondy pro prorrovani obrobku a nastroje, kontroly zatiZzeni, lonzivatnosti nastroje. [12]

Obr.¢. 3: Strojrady SKODA FCW

Zdroj: [12]
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Rada &zkych horizontalnich hrotovych soustfulsKODA SR gedstavuje stroje moderni
koncepce pro efektivni agsné opracovani rataich obrobk vybavené NGizenim. K ¢mto
strojaim je dodavan Siroky sortimentigluSenstvi a ifidavnych z#zeni (frézovaci, brousici
a vyvrtavaci) pro specialni operace a komplexnaoprani obrobku. [13]

Obr.¢. 4: Strojtady SKODA SR

Zdroj: [13]

Otoéné stolySKODA TDV slouzi pro roz$éni technologickych moznosti horizontkovych
pracovi§. Ve spojeni s horizontalnimi frézovacimi a vyvaéimi stroji SKODA vytvéeji
moderni, vysoce produktivni pracowi§bro opracovani velmi slozitych a komplikovanych
obrobki skiinového a deskovitého tvaru. [14]

Obr.&. 5: Otany stil SKODA TDV

Zdroj: [14]
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SKODA MACHINE TOOL ke viem svym strinn dodava bohatou Skaldiglusenstvi, které
podstatnou ®rou rozSiuje jejich technologické moznosti a zvySuje produikti prace.
Spole&nost dale nabizi technickou pomadt gestaveni optimalniho pracowgiodle gedstav

zakaznikai podle technologickych pozadavka opracovani zadanych obrdbk

17
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2 PRESNOST KRUHOVE INTERPOLACE

Kruhova interpolace je vlastnpohyb v rovig po kruznici o daném polafru posuvovou
rychlosti mezi déma body. DneSnim trendem jé&i mbrakEni slozitych sodasti provadt

maximum moznych operaci na jednom stroji na jedpauti. Proto je snaha nidklad

nahrazovat soustruzeni valcovych ploch frézovardrtgho divodu je zapdebi vysoke
piesnosti kruhové interpolace. Tento trend zkracu@bud obrabni. Nedochazi totiz
k manipulaci s obrobkem arqupinani na dalSi stroj, to je hl&n nadnérnych obrobk

slozite.

2.1 Vzajemna poloha dvou pohof na stroji

Pro nefasgjSi pripad rovinného obré&ni v sodadnicich x a y se stazabyvat sotinnosti
dvou regulanich pohod posuvi. Dynamiku reguléni smyky lze vyjadit prenosovou

funkci prvnihoradu mezi pozadovanou polohoyiauskuténou polohou yve tvaru:

RE-2H-_L__ K.

kde: K je rychlostni konstanta. [2]

Zjednodus$ené blokové schéma kazdého typu pohamagorigno na nasledujicim obrazku.

Obr.¢. 6: ZjednoduSené blokové schéma

up 1 Y p
— E =
Zdroj: [2]
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2.2 Linearni interpolace v roving

Pri pohybu v rovig XY jsou konstantni slozkoveé rychlosti & v, vyjadreny rychlosti y.

D g
Vg =4/ Vy TV

Vv,
lano = —

V.

Odchylky polohy Ize poté vyg@gist ze vztah:

Paralelni odlehlostiplinearni interpolaci:

Obr.¢. 7: Paralelni odlehlostplinearni interpolaci

A

Yy

Zadana
poloha

VySina
poloha .~ g
- K
A .
Xy /.. _______ —-——
\-~ y,cosa |
-~
rd
7 K'-"'J’

Zdroj: [2]
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Paralelni odlehlost je dana vztahem:

Vg K,—-K,
A, =—=2sin20l——=
w2 K,.K,

Aby bylo A,y = 0, pak se musi rovnatfa K,y. Dojde ke slogeni odchylekA, aAy do snéru
a a chyba bude nulova. V bodech, kde dochazi k oapaj linearnich Uséks iznymi
smérnicemi (uzly interpolace), toto tvrzeni neplatd pohonech se poZaduje nekémevelké
zrychleni z dvodu skokové zrmy rychlosti v uzlech interpolace. [2]

2.3 Kruhova interpolace
Pti kruhovém pohybu po kruznici o pol@énu R, rychlosti \ je také patebné velké zrychleni,

neba’ pro dostedivé zrychleni @plati:

-

= Ry~

o

)
g =

= |

PoZadavky v3ak nejsou tak vysoké jako lmearni interpolaci. Pro polohu a zrychleni na

kruznici plati vztahy:

X =R, coswt

= —R,m" cos ot
Xy (0F = 0)=—Ry0* =—ay
v =R, sinwt
y= —an2 sin @t
. (of =n/2)=—R,0* =—a,

vg = Ryo

Pfi kruhovém pohybu ve sfru nazndeném na obrazku je zapebi, aby v bod A
maximalré zrychloval pohon v ose x smem vlevo, pi prechonu z kruZnice na vodorovnou
piimku v bo& B nastava opmy pfipad, skokova z#ma z maximalniho zpomaleni na nulu
v ose y. Skokové zémy zrychleni mohou mit za nasledek razy, tyt@&mynnevznikaji pouze
v prechodu z kruznice na vodorovnotirpku, ale i pi jakékoliv jiné znéné trajektorie. [2]
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Obr.¢. 8: Pozadavky na zrychleniifxruhové interpolaci
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Zdroj: [2]

Na kruhovou interpolaci gsobi mnoho vliu, které ovliauji jeji presnost. V nasledujici

Mriiviw s

chyb.

2.3.1 Chyba p kruhové interpolaci na polordru Ry

o \S 1 K
Prenos pohonu £, (s)= ) _

up(s) N 8% ] B =0,

s propustnym pasmemv = 2zfv = Kv. Budici funkce pro osy x a y v kruhové irggelaci

v

je zaravprenosem filtru

jsou harmonické kmity s amplitudow Re stejnou frekvenci a vzajemnym fazovym posunem
o0 90°. Z frekvenni charakteristiky fenosu pohonu je mozné zjistit fazovy posun odezev
obou pohon pii této frekvenci, ktery je vSak v osach x a y sfefiakze jej neni mozné&ip
stanoveni trajektorie uvazovat. Maximalni hodnoéantonickych kmil se g frekvenci o
ZmenSi z hodnoty /na hodnotu R = fRodmocninag + 1).

Pro uhlovou rychlostip pohybu po kruznici plati:

'
W=—c<<kK,

Rﬂ
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takze

Z Taylorova Rozvoje plyne:

R “Y1/2 l &
— =(1+8)"" =1——6
z toho plyne, Ze chyba pol@m je zhruba:
AR=R—R,~— H“m" __ {I”‘ _ Vg
2K 2K, 2RK;

Pri kruhové interpolaci je chyba pol@m prfimo anernd rychlosti ¥ a klesa s rostoucim
zesilenim K. Pro gesné obrammi je tedy nezbytné velké zrychleni pohonu a ta&keés

zesileni polohové snily. [2]

2.3.2 Vliv miznosti polohového zesileni négsnost kruhové interpolace

Pokud jsou zesileni K a K,y rozdilna, pak odezvy obou pohliona budici funkce budou

harmonické stznymi amplitudami a fazovymi posuny. Skirié trajektorie nebude tedy

srv s

kruznice, ale obe@nsklorena elipsa, pro jejiz uhel sklomuplati vztah:

i wlk, +K,)
g —=—+—arccian——
4 2 2K, K,

kde: o je uhlova rychlost.

Zkresleni kruznic  nestejné velikosti polohovych zesileni.
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Obr.¢. 9: Zkresleni kruznicipnestejné velikosti polohovych zesileni
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Zdroj: [2]

Eliptické drahy jsou zobrazeny pro kladny i zaposmysl| rotace, je zde patrna zavislost
sklonu elipsy na smyslu rotace. [2]

2.3.3 Vliv nekolmosti vedeni na‘psnost kruhoveé interpolace

DalSim gicina vzniku eliptické trajektorie je #gobena nekolmosti vodicich plochi Ehyhs

kolmostin obou soiadnicovych os jsou poloosy elipsy

A =Ryl +sinn

B = R{I \|'I]. —Sil’lf]‘

Pro Uhel sklonua plati tanzn = -1/tann a hlavni poloosa elipsy se sklani veéam
naristajiciho uhlw. Hlavnim znakem nekolmosti vodicich ploch je negliégt tvaru a sklonu
elipsy na smyslu objizai kruznice. [2]

2.3.4 Chyby rf*eni zpisobené obous#mnou opakovatelnosti

Obousndrna opakovatelnost jettkzita pro obraéni ve dvou srérech. Velikost nefesnosti

obrakEnych povrcli se zvySuje s chybou opakovatelnosti.
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Obr.¢. 10: Chyby ndfeni zgisobené obousgmou opakovatelnosti
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Zdroj: [1]

2.3.5 Chyba zfisobena vlivem roztazeni nebo snérsitlinearni stupnice nebo kuiikoveho

Sroubu

Line&rni pravitko je vyrobeno s vysokoiepnosti, nicméhvlivem teploty dochazi k jeho
deformaci. Kulékové Srouby jsou také vyrobeny s vysokotegmosti, ale diky vysoké
rychlosti obrabni vznika v maticich a v loziscich teplo. Teplotéformace se projevi
okamzit chybou polohy. Aby se tomuto zamezilo, vyjaltse kulikové Srouby s lehce
mensim stoupanim a instaluji se leh¢edepnuté, aby byly schopny absorbovat deformace
zpasobené vlivem teploty. Nicménu velkych ptiméra kulickovych Srould a u vysokych

rychlosti obrabni dochazi k nepatrnym deformacim stale.

Obr.¢. 11: Chyba zftsobena viivem roztazeni nebo srandtinearni stupnice nebo kékového Sroubu

Zdroj: [1]

2.3.6 Cyklick& chyba zpsobena linearnim od@*ovanim nebo kukkkovym Sroubem

Predpoklada se existence cyklické chyby v ose X wgad vzorcem,g = asin(zZiX/P + ®y),
kde P (mm) je stoupani linearni stupnice nebockaliého Sroubu, au(n) je amplituda aby

je fazovy posun.
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Obr.¢. 12: Cyklicka chyba zisoben4 linearnim odffovanim nebo kuskovym Sroubem

Zdroj: [1]

2.3.7 Cyklicka chyba apsobena vibracemi ovliwjici snima‘e polohy a snimée rychlosti

Pro snimani polohy supért hlu natéeni kulickového Sroubu a dalSich potiylma NC

obrakEcim stroji jsou pouzity specialni snittea Mnoho z nich ma specifické stoupani. Hluk
obsazeny v detekovaném signalu resto cyklicky charakter. Pokud neni tento signal
odhlusen, projevi se jako cyklicka chyba v pohyknojs. Pokud obrabime ve dvou osach
zarovey, tato cyklickd chyba Zsobi zvySeni vysSi harmonické slozky a tim dojde

k negresnosti obrainého profilu.

Obr.¢&. 13: Cyklicka chyba zisobené vibracemi ovlijici snim&e polohy a snini# rychlosti

Zdroj: [1]

2.3.8 Chyba zfisobena wli v ose X (plati i pro ostatni osy)

VeétSina wali v mechanismech, které néni rychlost, jako jsouremenové nebdetézové,
slouzicich pouze kipnosu pohybu, vznika jejichrgtizenim. Zde se ale jedna @iw ose X

v fadu mikrorii. Tato odchylka & = a/2 je bd’ kladn&, nebo zaporna vlivem &m obrakni.
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Obr.¢. 14: Chyba zpsobend wli v ose X
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Zdroj: [1]

2.3.9 Chyba z@ssobena kompenzaciili

Pokud je Spath zvolena velikost kompenzace depnosti polohy v ose X, dojde

k negativnimu posunu trajektoriédr idealnimu kruhu v ose X.

Obr.¢. 15: Chyba zpsobena kompenzaciii
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Zdroj: [1]

2.3.10 Chyba kompenzacégsnosti odrdFovani

Z obrazku je patrna Spatna kompenzace stouparg Xode patrna symetrie podle osy X. U
souwasnych obrékrich strofi se takto symetrické chyby nevyskytuji diky intdgon
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Obr.¢. 16: Chyba kompenzaceégsnosti odrérovani

Zdroj: [1]

2.3.11 Chyba pravouhlosti mezi éma kolmymi osami

UvaZujeme fipad, kde osa Y je vyosena z idealni polobyi wse X o maly uhel ¢ (mrad =
um/mm), jak je znazogmo na obrazku. V grafu se nam tato chyba projeko jalipsa

sklongna pod 45°.

Obr.¢. 17: Chyba pravouhlosti mezi éwma kolmymi osami
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Zdroj: [1]

2.3.12 Chyba fimosti vedeni

Vedeni na obréaizich strojich je vyramo s vysokou fesnosti, pesto jeho fimost nemusi

byt idealni. Nefimost miZe byt zfgisobena i Spatnou instalaci vedeni. Navic, pokud nen

v M7

vedeni dostatmé Zihano, po uité dok® dojde k vychylce a deformaci struktury. V mnoha

A

piipadech to zaéini odklon od idealniimky.
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Obr.¢. 18: Chyba fimosti vedeni
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2.3.13 Chyba zjsobena Spatnym ustavenim stroje do zaklad

Jednou z moznosti je Spatna rovinatost zakladuhahick elastické deformacéla stroje.
Pokud uvazujemetyti podpery a jedna z nich jed¢i ostatnim utopena nebo naopakniya,

dochazi ke zkzeni €la stroje. Je @lezité, aby stroj byl ustaven v rovnovaze.

Obr.¢. 19: Chyba zfisobena Spatnym ustavenim stroje do zaklad
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Zdroj: [1]

2.3.14 Chyba zjsobena elastickou deformadafla obrakéciho stroje zrdnou polohy &zis#

Vlivem zmeny polohy €zisSt€, coz je zaficinéno pohybem &kterych ¢asti stroje nap

pohybem suppoit dochazi k elastické deformaci.
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Obr.¢. 20: Chyba zpsobena elastickou deformagiat obratciho stroje zrénou polohy ¢zist

Zdroj: [1]

2.3.15 Chyba zjsobena zvySeninifgni vlivem Spatného mazani lozisek

K této poruse dochazitippireruSeni dodavky mazaciho oleje do lozisek. K toroahdzi
v pripadt defektu na olejové soustasgtroje nap. prasknuti olejové hadice.éisinou je tato
chyba snadno odhalitelnd na prvni pohled, pokudnaleje diagnostikovatelnd jen velmi
obtizre.

Obr.¢. 21: Chyba zfisobena zvySeninigni vliivem Spatného mazani lozisek
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Zdroj: [1]

2.3.16 Chyba zjsobena ztratou pohyblivostidicich mechanisni

Ztrata pohyblivostiidicich mechanisinje zpisobena zvySenim smykovéherti. To vznika

nasledkem vahy obrobku, viskozitou mazaciho olefgongetizenim obrakciho stroje.
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Obr.¢. 22: Chyba zpsobena ztratou pohyblivodtdicich mechanisin
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2.3.17 Chyba zjsobena zatuhnutim pohah

Pricinou této chyby je doba odezwidiciho systému iip reverzaci pohybu. Na obrazku je
piipad, kdy je support chvili po reverzaci drzenavgrdnim stavu. Na chvili zastavi a pak se

zrychlerg presune, aby dohnatgdepsanou pozici.

Obr.¢. 23: Chyba zpsobena zatuhnutim pohion

Zdroj: [1]

2.3.18 Chyba zjsobena zadrhavanim supdit

K zadrhavani dochazi, jestlize je rychlost posuvzkd, a pi niz se support opakovan
v rychlém sledu rozjizdi a zastavuje. Dochazi zele\wSenémuréni na kluzné plose. Tomu

lze predejit nalepenim samomazného plastu na kluznotnploc
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Obr.¢. 24: Chyba zpsobena zadrhavanim supbort

X

Zdroj: [1]

2.3.19 Chyba zjsobena neshodou polohového zesileni
Tato chyba je zfsobena neshodou polohy zesileni, tuto chybu anelymuv gipac, Ze
pracovni rychlost je v ustaleném stavu.

Obr.¢. 25: Chyba zpsobena neshodou polohového zesileni
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Zdroj: [1]

2.3.20 Chyba zisobena vibracemi vliverfetézovych nebo hydraulickych posiiv

Pt pohybu etene dal piepousti hydraulicky pist olejigs pojistny ventil, v tu chvili zae
pojistny ventil vibrovat v ufité frekvenci a tyto vibrace jsourgnasSeny do fetene a

zpasobuji periodickou chybu. iP pouZziti fetzu na protizavazi, vifpac, Ze tvar zubu
ozubeného kolaipsré neodpovida pouzitémietzu, vznika periodicka kolisava sila, ktera je

transmitovana doretene.
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Obr.¢. 26: Chyba zpsobena vibracemi vliverfettzovych nebo hydraulickych posiuv
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Zdroj: [1]

2.3.21 Chyba zjsobena levitaci supadtvlivem hydrodynamické sily

V piipact posuvnych vedenifprychlejSim posuvu, Zisobi hydrodynamicka silaipobici na

kluznou plochu levitaci supportu.

Obr.¢. 27: Chyba zpsobend levitaci supdrvlivem hydrodynamické sily
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2.3.22 Chyba n¥eni zpisobena gravitaci

Tato chyba vznik& pouzefipméieni kruhové interpolacerigtrojem Ballbar a je Zfsobena
vlastni vahou w&iciho istroje, ktery vazi okolo 200g. Tuto chybu tedy inemoZno

diagnostikovattidicim systémem. i prabéhu testu kruhové interpolace seimh poloha

meficiho pristroje a tim se #mi i vliv gravitace.

32



Zapad@eska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diploragrace, akad. rok 2011/2012
Katedra technologie obréhi Tomas Gillich

Obr.¢. 28: Chyba néreni zgisobené gravitaci

Zdroj: [1]
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3 METODY M ERENi PRESNOSTI KRUHOVE INTERPOLACE

Pro zjiSéni kruhové interpolace |ze postupovatiha metodami.

Metodou nefimou, u které zjifujeme pesnost valcové plochy vyfrézované na obrobku,
ktery je gedpipraven tak, aby dochézelo jen k minimalnimuénib Princip spoiva
v pronmeieni gresnosti kruhu o @itém polongru na daném obrobku pomoci sadnicového
mefticiho stroje. Tato metoda jeégsna, &koliv se do ni promita i népsnost satadnicového

meficiho pistroje a odchylka Zisoben&eznymi silami.

Nevyhody: Casova narénost zgisobena samotnym obr&tim a naslednym proffovanim.
Spoteba materidlu a s tim souvisejici naklady r&gemy obrobek.

Vyhody: Reéalny obrobeny kus, jsou zde promitnuiywieznych sil.

Metodou gimou ziskame fibéh kruhové interpolace mnohem rychleji nez prvni qaomu
metodou. Kruhovou interpolaci je mozngitih specialnim nificim pristrojem nebaidicim
systémem obraleiho stroje. Jejim vysledkem je graf zn&rgici kruhovitost zobrazeny na
ovladacim panelu obrabiho stroje nebo ifmo v PC. Vysledky r¥eni jsou ziskany ip

chodu nezatizeném chodu stroje.

Nevyhody: Do miieni se nepromitnou vliviteznych sil, které mohou #pobit [i

nedostaténé tuhosti stroje népsnosti pi obrakeni, nag. vlivem vychyleni vetene.
Vyhody: Rychlost testu. Nizké naklady na test.

Zasady mifeni gresnosti kruhové interpolace jsou dany nordtsN 1SO 230-4. Existuji i
dalSi normy pro jeji gteni, nap. ve Velké Britanii jsou to normy ASME B5.54, ASME

B5.57 a v Japonsku pouzivana norma JIS B6194.

3.1CSN ISO 230-4

Norma CSN ISO 230-4 se zabiva zasadami zkou3ek @&bféb strofi. Pro feSeni této
diplomové prace bude zng#ima pouzecast 4: ZkouSky kruhové interpolace dislicowe
fizenych obracich strofi.

»1ato norma jeceskou verzi mezinarodni normy I1ISO 230-4: 1996. k&zidni norma ISO
230-4: 1996 ma statugské technické normy. Tatdst ISO 230 specifikuje metody zkousek
a vyhodnoceni kruhové hysterese, Uchylky kruhotiitasradidlni Gchylky kruhové drahy,
ktera je tv@ena sosasnym pohybem ve dvou linearnich osactelem této normy je stanovit

metody pro mteni tvafi vykonavanych pohybu ¢islicowe fizenych obraécich stroji.” [16]
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»Pro ely tétoc¢asti ISO 230 plati nasledujici definice:

- Jmenovitd drahatislicow fizena a programovana kruhova draha, definovana svym
praimérem (nebo polorem), polohou svého i&du a orientaci v pracovnim prostoru
obrakEciho stroje, ktera f¥e byt tvdena Uplnou kruznici, nebo jen jejasti alespd

v rozsahu 90°.

- Skut&na draha: draha vytigna strojem f zadaném programu pohybu po jmenovité draze.

- Kruhova hystereze, H: nejt&i radialni vzdalenost mezi &wa skuténymi drahami, z nichz
jedna vznikla p pohybu ve smyslu pohybu hodinovychkeikek a druha f pohybu proti
smyslu pohybu hodinovych tigek.” [16]

Obr.¢. 29: Kruhova hystereze,+= 0,008 mm
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Zdroj: [16]

kde: + sted kruznice vytvené metodou nejmensic¢tverai ze dvou skuienych drah
0 pa:ate:ni bod
1 skuténa draha, ve smyslu pohybu hodinovyctitek
2 skuténa draha, proti smyslu pohybu hodinovychi¢ak

- Uchylka kruhovitosti, G: nejmensi radialni vzedabst mezi déma sousednymi
kruznicemi, obalujicimi skut@ou drahu (kruznice s nejmensi vzdalenosti), jakkgzano na
obrazku ¢.30, ktera mize byt vyhodnocena jako néfgi radialni rozsah okolo kruznice
vytvoiené metodou nejmenSictverai.” [16]
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Obr. ¢&. 30: Uchylka kruhovitosti, G = 0,012 mm

302 &n

Zdroj: [16]

kde: + sted kruznic s nejmensi vzdalenosti
0 paatesni bod
1 kruzZnice s nejmensi vzdalenosti

2 skuténa dréha
.- Radialni achylka, F: achylka skuteé drahy od drahy jmenovitéfipemz sted jmenovité

drahy se zjisti:
a) bul’ ze stedéni mericiho @ristroje na stroji
b) nebo ze gdici analyzy nejmenSiciverai, pouze pro celou kruznici® [16]

Obr.¢. 31: Radikalni tchylka, kmax= + 0,008 mm; K min=- 0,006 mm

.07 ma

-

Zdroj: [16]

kde: + sted jmenovité kruznice
0 paateni bod
1 jmenovita draha
2 skuténa dréha
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»- ldentifikace os: ozn&eni os, ve kterych je vykonavan pohyb pro vyé&ro skuténé drahy

- Smysl pohybu po draze: (ve smyslu nebo proti ampshybu hodinovych ®ic¢ek pro
achylku kruhovitosti G a radialni uchylku F). Smyslvyjaden posloupnosti indéx které
identifikuji osy, ve kterych je vykonavan pohykjgemz vysledny pohyb je ve smyslu od
kladné ¢asti osy, uvedené na prvnim ndjske kladnécasti osy uvedené na misiruhém,;
nagiklad dchylka kruhovitosti G, vznikla fp vysledném pohybu ve smyslu pohybu
hodinovych rdicek @i sowasném pohybu v osach X a Y, je oze@a Gy, pii vysledném
pohybu proti smyslu pohybu hodinovycRitek G,." [16]

3.2 Méreni kruhové interpolace pomoci specialnich &ficich pristroja

M¢érenim kruhové interpolace se zabywkalik svétovych vyrobd a vyvinutych metod pro

jeji mereni je rékolik.
3.2.1 Heidenhain

Jednim z vyrobkt je spolénost Heidenhain, ktera nabizitidkové snim&e KGM 181 a
KGM 182. Tyto snimé& jsou schopny testovat polohovaiesnost CNGizeného obraiziho
stroje. Dale mohou provatitest kruhové interpolace o polérach od Iym do 115 mm p
posuvu 80 m/min. Vyhodou sni&je bezkontaktni giieni vylwujici vlivy vili kuli¢kovych
spojeni, které pouziva napnetoda Ballbar od Renishaw. Na druhé strelmyba, zfisobena
geometrii stroje nema vliv na vysledkyiani i velmi malych polonirech. KGM se sklada
ze dvou hlavnichtdsti, prvnicasti je mdtici deska sikzovou ni¥izkou, ktera je umisha

v kovové montazni desce. Druhdasti je snimaci hlava, ta se upevni do drzaku ajastr
Béhem n&ieni se snimaci hlava pohybuje nai&vou ntizkou, ktera je upevima misto
obrobku, bez vzdjemného mechanického kontaktu. Ebfobe se nastavi vzdalenost mezi
snimaci hlavou ark’ovou ntizkou na 0,5 + 0,05 mm.r&rEjSiho nastaveni Ize dosahnout
pomoci Sroub na snimaci hlay ¢imz se optimalizuji snimané signaly. Signaly jsou

vyhodnocovany softwarem ACCOM na PC. [7]
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Obr. ¢. 32: Mtizkovy sniméd KGM 182

| —]

Zdroj: [7]

3.2.2 Renishaw

DalSim z vyroba je spol€nost Renishaw, ktera nabizi systém Ballbar QC20déty vznikl
modernizaci starSiho systému QC-10.¢&3ou soupravou QC20-W je moZnogiih na
polomgrech od 100 do 600 mm a posuvovou rychlosti do ABim se specialnimi nastavci je
mozno testovat na polamech 50 nebo 100 az 1350 mméilni s gistrojem Ballbar je velmi
rychlé a jednoduché a to tim, Ze vystup tohot&emi je vygenerovan softwarentimo

v p&itaci. Tento software je schopen analyzovat proveder#emn dle vySe uvedenych
norem, nebo dle expertni analyzy Renishaw a odipasivdpodobné chyby stroje.&d
zatatkem testu kruhovitosti je zapebi synchronizovat obrébi stroj s néficim pristrojem.
Hlavni parametry jsou rychlost posuvu, &mot&eni a polonir, na kterém je test provéal
Pricemz je mozné zkouSku provicha fiznych polondrech, diky stavitelnosti #tici sondy.
Kulové drzaky umoiuji provacni test na 220° v rovinach prochazejicich osou drzaku. To
znamena, Ze systémemibeme testovat verdch kolmych rovinach, aniz by bylo nutné

piemistit magneticky drzak. Standarse vSak testy provég na celych 360°.

Samotné rieni probiha tak, Ze protitetenu na libovolny ibpravek, ktery musi byt
dostaténé tuhy, ustavime magneticky drzak. Magneticky drigakakorgen dutou trukikou,
ve které jsou vytviené ti vycnélky rozmiséné do trojuhelniku, aby byl zaj&t optimalni
kontakt mezi sondou a drzakem. Do nastrojovéhokdrZgpinole upneme druhy konea@ci
soustavy, ktery je zakdan stej@ jako magneticky drzak. Dale je nutn&itnulovy bod, ten
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se uti pomoci stedici kultky tak, Ze se najede $etenem fmo proti magnetickému
drzaku, ktery ma trubku, kterou je zakaten pohyblivou. Tim se snagnsrovna \eteno
vaci drzaku. Po srovnani se magneticky drzak zaaregdSim krokem je najeti stroje na
pozadovany pologr, na kterém budeme dfeni provadt, pricemz diky programu obrébi
stroj nejprve najede na polémo 1,5 mm ¥tSi nez je mdreny. Po najeti na tento polém
vloZzime n#fici sondu mezi dva drzaky. Tim, Ze je nastavenrp&idl51,5 mm, naléza se
metici sonda mimo ®fici rozsah. B spustni NC programu najede stroj na pokimi50 mm

a tim se spusti software pra@iani, ktery naslednzaznamenava fibch testu. Benos hodnot

ze sondy do PC je zaj&t pomoci bluetooth. [8]

Obr. ¢. 33: Mefici pristroj Ballbar

Zdroj: [8]

Obr. &. 34: Struktura & iciho doteku

Struktura méfFiciho doteku

Dioda vyzdujici swtlo

Moiré stupnic

e Kulové zakoweni
Wy
Fx. Ll = -e.-l-:_—f—.-l. .!f'.'n._..'-;.h::..'.'_’l.._.']‘_'t ——.,v/ \I
| | = = = | ,

R AT

['_..d.:_.-ﬂu.-.. -

- 4 T N

Kulové zakoieni

Pistovy mechanismus ProdluZovaci

nastavec (50, 150
mm)

Zdroj: [17], vlastni tuprava, 2012
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3.2.3 API Sensors

Spole&nost APl vyrabi obdobny #&tici systém jako je Ballbar od Ranishaw. Tenttstpoj
nabizi néteni az na pologru 1500 mm. Nevyhodou Ballbaru od AP#cv Ballbaru od
Renishaw je fenos ndfeného signalu po kabelu. Ten se #lghu testu kruhovitosti e

namotavat a jakékoliv zatazeni za kabéEmovlivnit piibéh testu kruhové interpolace. [3]

Obr.¢. 35: Ballbar od spotmosti API

Zdroj: [3]
3.3 Méreni kruhové interpolace pomockidiciho systému obraléciho stroje

NejvetsSi vyrobcitidici systém pro obrakci stroje, jako jsou Heidenhain, Fanuc, Siemens a
dalSi nabizi ve svychidicich systémech diagnostiku, jejiz &asti je i test kruhové
interpolace. Péebné hodnoty pro vyhodnoceni zkousky kruhovitasiujziskavany zpnou

vazbou z pohaina snimai polohy stroje.

Vlastni n&teni probiha tak, Ze v diagnostice systému nadefmejtest kruhové interpolace.
Druhym krokem je spu&i jednoduchého NC programu, jehoZz parametry mudi b
nadefinovany shodns diagnostikou. Definujeme pol@m na kterém test kruhové interpolace
probiha, dale posuvovou rychlost, kterou volimeiblise hodnotamipobrakeni, z divodu
relevantnosti vysledk sner pohybu atd. Po spu$ti programu musime v diagnostice stroje
spustit start testu. #eni kruhovitosti systémem probiha pouze v jednondrsnRidici
systém zaznamenava hodnoty obvykle az po odjkryhu na daném polofru, poté
zaznamend celych 360° a dojizdi na kmyeh 720°. Prvnich a poslednich 180° se &&m

z divodu vykmiti pii rozjizdkni a dojizéni stroje. B objizdéni definovaného kruhu
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obrakkcim strojem se zaznamenavaji hodnoty z p@resnimai polohy. Po sko¥eni testu
se na monitoru ovladaciho panelu zobrazi grafibspem testu. Jednotlivé testy je mozno
v systému ukladat, jako kopii obrazovky. Je vSakzkd, zda vzhledem k informacim, které
muze systém ziskat, jsou tyto Udaje dogjfixi k zneieni skuténého piébéhu kruhové

interpolace. Coz budegdmétem dalSi kapitoly.

4 POSOUZENI RELEVANTNOSTI VYSLEDK U PRESNOSTI
KRUHOVE INTERPOLACE STANOVENE RIDICIM SYSTEMEM

Zméteni kruhové interpolace na obegich strojich od spotmosti SMT, je zapdebi znefit
cO nejvice obrairich strofi z divodu vypovidaci schopnosti vysledkProblémem je tyto
stroje uvolnit z provozu na petnou dobu, jelikoZ jsou pinvytéZovany. Jejich hodinova
sazba je znaé vysoka a pro podnik to znamena komplikacdizodlu planovani. Proto musi
byt p‘edem naplanovan experiment, aby jednotliv&emi byla jednotna a probihalyip
stejnych parametrech. Tim se zkrati doba jednativireieni. Za timto telem studuji
literaturu a normy tykajici sedfeni.

4.1 Plan experimentu §

- VeSkeré testované stroje jsou produktem SMTkg&libyly zadavatelem této diplomoveé
prace.

- Kruhova interpolace bude ztena na strojiclfidicim systémem SIEMENS SINUMERIK
840 D, jelikoZ spolénost SMT pouZiva pro své obeh stroje nejastji pravé tentotidici
systém.

- Jako druha metoda proétni kruhové interpolace bude pouzit Ballbar od Rlesis, jelikoz
je k dispozici. Ob metody budou prov&dy za totoznych podminek.

- Namer bude vzdy z roviny XY, v této rovénse nejsnaze &i.

- Polongru testu kruhové interpolace bude 150 mm, jelikaztestovani stroje je vyhrazen
omezenyc¢as. S rostoucim polairem se zvySuje doba testu. DalSimivadem malého
poloméru je omezeny prostor na testovani, jeliko@zebyt na stroji upnut obrobek a tim by
hrozila kolize stroje.

- Rychlosti posuvu 500 a 1000 mm/min. VysSi ryctilby mély negativni vliv na pibéh
testu. Naopak nizsi rychlosti by Zzm& prodluzovali péib¢h testu.

- Z rozboru moznych vlity popsanych v kapitole 2.3 IZ&i, Ze skryté vlivy stroje naipsnost

/////

nebudouidicim systémem detekovany. Proto bude na kazdéj zinéiena kolmost os X a
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Y pomoci granitovéhaitverce. Bimost vedeni gfena nebude, jelikoZz neni k dispozici
potiebny gistroj.

Obr. ¢. 36: Fotografie pibéhu zkousky kruhové interpolace

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2012
Méreni kolmosti os X, Y

Méreni odchylek kolmosti os X a Y systému olit@ého stroje, je nutné provédv oblasti,
kde bude probihat test kruhové interpolace. Neméagjifovat odchylky kolmosti s osou Z,
jelikoz kruhovd interpolace probiha v osdch X a Nejprve je nutné umistit stojan na
granitovy ¢tverec @ed pinolu, rovnokZné s osou X (nemusi byti@sna rovnokZnost).
Stojan, je jako ifbodova zakladna ustaven n#edh stavitelnych Sroubech. Do stojanu
umistime granitovytverec. (Musime dat pozor, abychongiith na kalibrovanych stranach
kamene). Po ustaveni kamen#ippeme ciselnikovy uUchylkordr upnuty v magnetickém
stojanku na pinolu tak aby stojanek dostatedrzel. DalSim krokem je srovnani kamene,
nejdiive v ose Z, poté vose X, to provedeme pomociitstaych Srouli. Kdyz mame
srovhanou osu X do nulyawi stroji, prongtime osu Y na granitovénstverci. Odchylku
kolmosti poté od#teme ziselnikového dchylkosru, pricemz musime davat pozor na

orientaci os, tedy podle toho zda je odchylka kéatlizaporna.

V této diplomové praci byl pouZzit granitovyéhici ctverec o rozrdrech 800x800x100 mm.
Dle kalibraniho Stitku na rridle byla zjiS€na odchylka pesnosti dvou kolmych os tohoto
mefidla 4 um a povolena odchylka gm. Pro n&ieni byl pouzit¢iselnikovy Uchylkorsr

s milimetrovym rozsahem a s mikronovaiggnosti.
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Obr.¢. 37: Granitovyttverec &iselnikovy uchylkorar

Zdroj: [5] [6]

Obr. ¢. 38: Fotografie reni kolmosti v ose X

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2012

Obr. ¢. 39: Fotografie i¥eni kolmosti v ose Y

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2012

43



Zapad@eska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diploragrace, akad. rok 2011/2012
Katedra technologie obréhi Tomas Gillich

4.2 Nan®iené hodnoty

V prabéhu experimentu se potil@ testovat celkem Sest stéiojDva stroje jsou ziteny
piimo v SMT, jeden z nich je zde v provozu, druhy pi§braven pro pebrani zakaznikem.
Dalsi dw horizontky jsou zréfeny ve SKODA JS, jedna horizontka ve SKODA POWER a
posledni ve SKODA TS. Zidodu, Ze pesnost obré&zich strofi od jednotlivych spoknosti

je ponerné citliva zalezitost, rozhodl jsem se po doathimi neuvad, které obrabci stroje
pati do jednotlivych spoliosti. Nize uvedu natiené hodnoty. Nejsou uvedeny veSkeré

vypisy ze systému Ballbar, #l jejich rozsahu, proto jsou uvedeny kilpze.

4.2.1 HCW2 17.1. 2012
Pramér vrtaciho wetena 180 mm. Ot&y vrtaciho wetena 1 — 2500 ot./min. JelikoZ byl stroj
meien €sre po jeho s#zeni, zjiSéna odchylka kolmosti os X, Y byla nulova.

Obr.¢. 40: Odchylka kolmosti os X, Y

HCW2 —odchvlka 0 pm
v
A
0.8m —

v

0 um X

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2012
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Rychlost posuvu 500 mm/min

Obr.¢. 41: Obousrrny test kruhové interpolace pro posuvovou rychi@ mm/min

40% Zpozdéniserva Y
- 37.5pm
~32.7um
34% Zpozdéniserva X

» 23.2pm
4 31.8uym
10% Relativni chyba odmé&fovani
-18.7um
5% Mrtvy chod X
pd.ipm
4 4.5um
3% Mrtvy ched Y
- 2.3um
-~ 2.4pm
Kruhovitost 51.0pm

BEh 1 \
s
Simulovany béh 1

O Simulovany béh 2

10.0pm/odch.
Zdroj: Vygenerovanofifstrojem Ballbar, 2012

Obr.¢. 42: Jednosiiny test kruhové interpolace pro posuvovou rychf@ mm/min dle ISO 230-4

Kruhovitost (CCW)

Hodnota 51.2pm
Parametry testu

Polomer 150.0000mm
Vzorkovaci frekvence 13.333Hz
Posuv S00.0mm/min
Smér snimani ccw
Rovina testu XY
Soufadnice stiedu

Start e
Konec 360°
Prejezd 180°

™
\\
@Béh 1

10.0pm/odch.

Zdroj: Vygenerovanofifstrojem Ballbar, 2012

Obr.¢. 43: Test kruhové interpolace diagnostikovaiajcim systémem obrébiho stroje

[Parametr
Radius: 150.000 mm
Posuy: 500.000 mm/min
D. mér: 113097 ms
| Zobrazeni
Rozlieni: 0.010 mmidilek
Zobrazeni: stiedni polomér
Radius: 149.997 mm
Delta R: 41.995 um
YM
Aktivni odmeér.systém
&
Aktivni odmér.systém

Zdroj: Vygenerovanagidicim systémem obrébiho stroje, 2012
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Rychlost posuvu 1000 mm/min

Obr.¢. 44: Obousrérny test kruhové interpolace pro posuvovou rychi@0 mm/min

35% Zpoidéniserva X
¥ 32.3pm
446.1um
33% ZpoZdénisarva ¥
«42.0pm
»43.4pm
10% Mrtvy chod X
P 11.1pm
413.1pm
7%  Relativni chyba cdméfovani
-17.7um
7%  Mrivy chod ¥
a8.8um |
+8.4um

Kruhaovitost 63.0um

20.0um/odch.

Zdroj: Vygenerovanofifstrojem Ballbar, 2012

Obr.¢. 45; Jednosamny test kruhové interpolace pro posuvovou rychid¥}0 mm/min dle 1SO 230-4

Kruhovitost (CCW)

Hodnota 63.3pm
Parametry testu
Polomér 150.0000mm
Vzorkovaci frekvence 26.316Hz
Posuv 1000.0mmy/min
Smér snimani CCW
Rovina testu XY
Soufadnice stfedu X0 Y0 Z0
Start Qe
Konec 360°
Prejezd 180°

N
@Béh 1

~

20.0pm/odch.

Zdroj: Vygenerovanofifstrojem Ballbar, 2012

Obr.¢. 46: Test kruhové interpolace diagnostikovaiayjcim systémem obrébiho stroje

rParametr
Radius: 150.000 mm
Posuv: 1000.000 mm/min
D. méf: 56549 ms
rZobrazeni
Rozliseni: 0.010 mm/dilek
Zobrazeni:  stfedni polomér
Radius: 149.989 mm
Delta R: 57.729 um
YM
Aktivni odméf.systém
&
Aktivni odméf.systém

Zdroj: Vygenerovanaidicim systémem obrébiho stroje, 2012
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4.2.2 FCW150 6. 4. 2012

Praimér vrtaciho wetena 150 mm. Oty vrtaciho wetena 10 — 3000 ot./min. Ziena
odchylka kolmosti os X, Y pomoci granitového uhkinje 40um, tato odchylka se zta
projevila i v grafu vygenerovaném ballbarem, je zudrna ovalita nagiieného pibéhu.

Kdeztoridici systém nakfil témet idealni ptibeh kruhové interpolace.

Obr.¢. 47: Odchylka kolmosti os X, Y
FCW150 - odchvlka 40 pm

Y

& ]

0.8m-l--

RPN

—

L J

40 pym

>

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2012
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Rychlost posuvu 500 mm/min
Obr.¢. 48: Obousrérny test kruhové interpolace pro posuvovou rychi@ mm/min

Mrtvy chod (pm)

X 1.0 1-0.8
¥ ~0.3 0.7
Zpo#déni serva (pm)
X » 5.4 8.7
if «10.8 ~10.9
PFitna vile (um)
X » 0.9 -0:4
Y 43,1 --0.6
amplituda cyklické chyby {um)
® +1.5 +1.8
Y ~1.0 +1.9
Dalsi udaje I I } I I I
Neshoda serva 0.46ms +X
Kolmost 17.2um/m
Primotarost X -5.7um
Primocarost ¥ -5.0um
Relativni chyba cdméfovani  -44.8um
Béh dL
Kruhovitost 43.4um \
Eéh\q

O Simulovany béh 2 10.0pm/odch.

Zdroj: Vygenerovanofifstrojem Ballbar, 2012

Obr. ¢. 49: Jednoswny test kruhové interpolace pro posuvovou rych@ mm/min dle 1SO 230-4

Kruhovitost (CCW) +Y

Hodnota 40.4um ¥
Parametry testu

Polomer 150.0000mm

Vzorkovaci frekvence 12.333Hz

Posuyv 500.0mm/min

Smér snimani cCw

Rovina testu XY

Soufadnice stredu

Start o2
Konec 3607
Piejezd 180°

pen 1 F

10.0pm/odch.
Zdroj: Vygenerovanofifstrojem Ballbar, 2012

Obr. ¢. 50: Test kruhové interpolace diagnostikovaiajcim systémem obrébiho stroje

[Parameter
Radius : 150.000 mm
Feedrate: 500.000 mm/min
Meas. time: 113097 ms

[Representation:

Resolution 0.010 mmfgrad.
Represent.. Mean radius
Radius  : 149.997 mm
Delta R: 15.285 um

YM1

aclive meas. system

é* XM1

active meas. system

Zdroj: Vygenerovanaidicim systémem obrébiho stroje, 2012
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Rychlost posuvu 1000 mm/min

Obr.¢. 51: Obousrrny test kruhové interpolace pro posuvovou rychi@0 mm/min

30% Relativni chyba cdméfovani
-43.9um
18% Zpozdéniserva ¥
- 13.0um
- 11.3um
Yo ZpoZdéniserva X
¥ 11.5pm
< 12.4pm
6% Neshoda serva
0.26ms

=

-

]
5

&

4% Mrtvy chod ¥
a3.1pm
~3.2pm

Kruhovitost 47.9um

\ D
th\ﬁ\

Simulovany béh 1

1
!0 Simulovany béh 2 10.0pm/odch.

Zdroj: Vygenerovanofifstrojem Ballbar, 2012

Obr.¢. 52: Jednosiiny test kruhové interpolace pro posuvovou rychl@$10 mm/min dle ISO 230-4

Kruhovitost (CCW)

Hodnota 45.1um
Parametry testu
Polomeér 150.0000mm
Vzorkovaci frekvence 26.316Hz
Posuv 1000.0mmy/min
Smeér snimani ccw
Rovina testu XY
Soufadnice stredu L0
Start 0° I Tl
Konec 360° A
Prejezd 180°

55
Eéh 1

10.0pm/edch.

Zdroj: Vygenerovano ifistrojem Ballbar, 2012

Obr.¢. 53: Test kruhové interpolace diagnostikovéiajcim systémem obrébiho stroje

Parameter

Radius : 150.000 mm
Feedrate: 1000000 mm/min
Meas_ time: 56549 ms

Representation:

Resolution 0.009 mmjgrad.
Represent.: Mean radius
Radius 149.988 mm
Delta R: 17.495 pm

YM1

active meas. system

é* XM1

active meas. system

Zdroj: Vygenerovanaidicim systémem obrébiho stroje, 2012
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4.2.3 HCW327. 4. 2012

Praimér vrtaciho wetena 250 mm. Ot&y vrtaciho wetena 1 — 2000 ot./min. Zj&ta
odchylka kolmosti os granitovym Uhelnikem je nulo¥é povSimnuti stoji rozvibrovanost

priabéhi, coz mize byt zfisobeno vlivem pohanstroje nebo také Spatnou hydrostatikou.

Obr. ¢. 54: Odchylka kolmosti os X, Y
HCW3 - odchvlka 0

Y a

0.8m 4

0 um X

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2012
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Obr.¢. 55: Obousrérny test kruhové interpolace pro posuvovou rychi@ mm/min

39% Zpoidénisarva ¥y

4 26.6pm
~21.0ym
34% ZpoZdéni sarva X
»22.9um
419.8um
5% Amplituda cyklické chyby X
A2.2um
43.60m
4% Mrtvy chad X
»1.1pm
4-2.9um
3% Meshoda serva
-0.22ms
Kruhovitost 38.7um

Simulovany béh 2

[

Zdroj: Vygenerovanofifstrojem Ballbar, 2012

Obr.¢. 56: Jednoswmny test kruhové interpolace pro posuvovou rych@ mm/min dle 1ISO 230-4

Kruhovitost (CCW)

Hodnota 37.0um
Parametry testu
Polomér 150.0000mm
Vzorkovaci frekvence 13.333Hz
Posuv 500.0mmymin
Smér snimani ccw
Rovina testu Xy
Souradnice stiedu i
Start be TR
Konec 3607
Prejezd 1807

10.0um/odch.

Béh 1\

Zdroj: Vygenerovanofifstrojem Ballbar, 2012

Obr.¢. 57: Test kruhové interpolace diagnostikovaiajcim systémem obrébiho stroje

5.0pm/odch.

rParametr
Radius: 150.000 mm
Posuv: 500.000 mm/min
D. méi: 113097 ms
| Zobrazeni
Rozli$eni: 0.010 mm/dilek
Zobrazeni: stfedni polomeér
Radius: 149.997 mm
Delta R: 31.328 um
YM
Aktivni odméf.systém
&
Aktivni odméf.systém

Zdroj: Vygenerovanaidicim systémem obrébiho stroje, 2012
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Rychlost posuvu 1000 mm/min

Obr.¢. 58: Obousrérny test kruhové interpolace pro posuvovou rychi@0 mm/min

33%

14%

6%

6%

Zpozdéni serva X +Y
»32.1um
4 33.0p0m
Zpoidéni serva ¥
a26.8pm
»21l.5ym
Amplituda cyklicke chyby X
4+9.5um
+14.5um
Mrtvy ched ¥
~0.1ym
- 3. 7um
Amplituda cyklicke chyby v
A5.7um
+&.1pm

Kruhgvitost 56.8um

Béh 1
O eara™
¢

‘S'\mulavaﬂ\{' béh 1
EOI Simulovany béh 2

Zdroj: Vygenerovanofifstrojem Ballbar, 2012

Obr. ¢. 59: Jednoswmny test kruhové interpolace pro posuvovou rychid¥}0 mm/min dle 1SO 230-4

Kruhovitost (CCW)

Parametry testu

Hodnota 56.5um

Diploragrace, akad. rok 2011/2012
Tomas Gillich

= .

10.0pm/fodch.

Polomér 150.0000mm
Vzorkovaci frekvence 26.316Hz
Posuv 1000.0mm/min
Smér snimani cow
Roving testu XY
Soufadnice stiedu

Start o°
Konec 360°
Prejezd 1807

Y
Béh 1

Zdroj: Vygenerovano ifistrojem Ballbar, 2012

Obr.¢. 60: Test kruhové interpolace diagnostikovaiajcim systémem obrébiho stroje

10.0pm/odch.

Zdroj:

[ Parametr
Radius: 150.000 mm
Posuv: 1000.000 mm/min
D. méf: 56549 ms
rZobrazeni
Rozliseni: 0.010 mm/dilek
Zobrazeni: stfedni polomér
Radius: 149.989 mm
Delta R: 45,401 um
YM
Aktivni odméi.system
é* Aktivni odmér.systém

Vygenerovangidicim systémem obrébiho stroje, 2012
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4.2.4 WEA160 9. 5. 2012

Ackoli ridici systém je schopen zkousku provést, neni maZiskat hodnoty polohy
z pohorii. P¥i cast€né pestavid totiz nebyly nahrazeny dpodni analogové pohony
digitalnimi. Proto jefidici systém schopen pohony ovladat, ale uz nehomn ziskat
potrebné informace na vykonani testu kruhovitosti zgmilzpst. Je tedy proveden alespo
test metodou Ballbar pro polém150 mm a posuvové rychlosti 500 a 1000 mm/mirslyy
velmi zajimavé hodnoty, jelikoz odchylka kruhoviioge témetr 300 a 600um. FHitom
odchylka kolmosti os X, Y z#itena na granitovém uhelniku pouze 8@. Bylo by proto
zajimavé mit hodnoty ze systému, nébakto velka odchylka kruhovitosti nebyla né&ena
na zadném jiném obrdbim stroji. | ges to, Ze neni z&kena kruhovitost systémem, ze
vzniklého piibéhu kruhové interpolace jggma chyba, kterou neiheftidici systém odhalit,
jelikoz zkousku kruhové interpolace provadi pouzednom sniru. Z Ballbaru je patrna

rozdilnost v naklopeni pb¢hu vlivem op&ného sniru pohybu.

Obr.¢. 61: Odchylka kolmosti os X, Y

Y Okl

" — —

0.8m -

[

v

30 um X

Rychlost posuvu 500 mm/min
Zdroj: Vlastni zpracovani, 2012

Obr.¢. 62: Obousrérny test kruhové interpolace pro posuvovou rychi@ mm/min

65% Neshoda serva
31.04ms
11% Zpozdéniserva X
¥ 30.5um
«44.40m
6% ZpoZdéniserva Y
«17.2um
~26.0pm
5% Mrtwy chod Y
=-19.5pm
»-19.1pym
3% Mrtwy chod X
»-10.9um
4-13.2pm

Kruhovitost

Simulovany béh 1

[ simulovany bh 2

Zdroj: Vygenerovanofifstrojem Ballbar, 2012
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Obr.¢. 63: Jednosiny test kruhové interpolace pro posuvovou rychf@$ mm/min dle 1ISO 230-4

Kruhovitost (CCW)

Hodnota 284.8um
Parametry testu
Polomeér 150.0000mm
vzorkovaci frekvence 13.333Hz
Posuv 500.0mmy/min
Smér snimani cow
Rovina testu Ky
Soufadnice stredu Ll L
Start ge T N
Konec 360° X
Prejezd 1807

\

Béh 1\

50.0pm/odch.
Zdroj: Vygenerovano ifistrojem Ballbar, 2012
Rychlost posuvu 1000 mm/min

Obr.¢. 64: Obousr#rny test kruhové interpolace pro posuvovou rychld0 mm/min

65% Neshoda serva

30.58ms
7% Zpozdéniserva X
F46.2um
458.9um
7% Relativni chyba ocdméfovani
-104.5pm
7% ZpoZzdéni serva ¥
«51.3um
~49.9um
4%  Mrtvy chad X
b 28.7um
€23.3um } I } I
+X
Kruhaovitost
%Oi Simulovany béh 2 100.0pm/adch.

Zdroj: Vygenerovanofifstrojem Ballbar, 2012

Obr. ¢. 65:; Jednosamny test kruhové interpolace pro posuvovou rychid¥}0 mm/min dle 1SO 230-4

Kruhovitost (CCW)

Hodnota 595.9um
Parametry testu

Polomer 150.0000mm
Vzorkovaci frekvence 26.316Hz
Posuv 1000.0mm/min
Smér snimani ccw
Rovina testu XY
Soufadnice stfedu

Start [
Konec 360°
Prejezd 180°

IIIIIJI\III

100.0pm/odch.

Zdroj: Vygenerovanofifstrojem Ballbar, 2012
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4.2.5 WEQ200NC 10. 5. 2012
Pramér vrtaciho wetena 200 mm. Ot&y vrtaciho wetena 1 — 2500 ot./min

Tento obrabci stroj je po generalni oprawri které zde byl vyranén stary wetenik a stojan
za sowdasny HCW2. Odchylka kolmosti os X a Y je hh. Qiekavany pibeh kruhove
interpolace byl tedy elipsovity s poloosami nakdoymi podle naklonu os. AvSak hodnoty ze
systému stephjako hodnoty ziskané z Ballbaru vySly & kruhovité.

Obr. ¢. 66: Odchylka kolmosti os X, Y

WEQ200NC - odchylka 30 um

Y 4

0.8m J

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2012
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Rychlost posuvu 500 mm/min

Obr.¢. 67: Obousrrny test kruhové interpolace pro posuvovou rychi@ mm/min

37% ZpoZdéniserva Y

w37, 6pm
»26.3um
20% Zpozdéniserva X
k18.0pm
421.5um
6% Mrtvy chod ¥
2 2.7pm
> 4. 7um
6% Kolmost
31.ipm/m
5%  Piicnd vile v
a-1.7um
~-5.3um
Kruhovitost 44.6um

;0; Simulavany béh 2 10.0pmj/odch.

Zdroj: Vygenerovano ifistrojem Ballbar, 2012

Obr.¢. 68: Jednosiny test kruhové interpolace pro posuvovou rychf@$ mm/min dle ISO 230-4

Kruhovitost (CCW) +

Hodnota 44.8um =
Parametry testu

Polomér 150.0000mm

vzorkovaci frekvence 13.333Hz

Posuv 500.0mm/min

Smér snimani ccw

Rovina testu XY

Soufadnice stredu

Start Qe

Konec 360°

Prejezd 1307

RS
Béh 1

10.0pm/edch.
Zdroj: Vygenerovano ifistrojem Ballbar, 2012

Obr.¢. 69: Test kruhové interpolace diagnostikovéiajcim systémem obrébiho stroje

rParametr

Radius: 150.000 mm

Posuv: 500.000 mm/min

D. mér: 113097 ms
rZobrazeni

Rozliseni: 0.010 mmi{dilek

Zobrazeni: programovany polomér

Radius: 150.000 mm
Delta R: 43.520 um
YM

Aktivni Odméf.systém

&
Aktivni Odmeér.systém

Zdroj: Vygenerovanaidicim systémem obrébiho stroje, 2012
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Obr.¢. 70: Obousrérny test kruhové interpolace pro posuvovou rychi@0 mm/min

36% Zpozdéniserva ¥
- 37.9pm
+31.3pm
28% Zpozdaniserva X
»27.1pm
4 28.9um
7% Mrtvy chod ¥
«5.3um
~7.5um
6%  Amplituda cyklické chyby X
P6.64M
w6, 1pm
5% Mrtvy chod X
»2.3pm
44.3um

Kruhavitost 71.3um

10.0um/odch.

Zdroj: Vygenerovano ifistrojem Ballbar, 2012

Obr.¢. 71: Jednosiiny test kruhové interpolace pro posuvovou rychl@$10 mm/min dle ISO 230-4

Kruhovitost (CCW)

Hodnota 67.9um
Parametry testu

Polomér 150.0000mm
Vzorkovaci frekvence 26.316Hz
Posuy 1000.0mm/min
Smér snimani ccw
Rovina testu XY
Soufadnice stfedu

Start 0=
Konec 3607
Prejezd 180°

Béh 1 A

10.0pm/odch.

Zdroj: Vygenerovanofifstrojem Ballbar, 2012

Obr.¢. 72: Test kruhové interpolace diagnostikovaiajcim systémem obrébiho stroje

[Parametr
Radius: 150.000 mm
Posuv: 1000.000 mm/min
D. méf: 56549 ms
rZobrazeni
Rozliseni: 0.010 mmidilek
Zobrazeni: programovany polomeér
Radius: 150.000 mm
Delta R: 64.283 um
YM
Aktivni Odméf.systém
& o
Aktivni 0dméf.systém

Zdroj: Vygenerovanaidicim systémem obrébiho stroje, 2012
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4.2.6 W200H-1 10. 5. 2012

Pti méfeni kolmosti os X, Y na granitovém uhlérma byla nandiena odchylka kolmosti 20
um. Na obrabcim stroji byla zndtena kruhové interpolace pomoci obou metod a hodnoty

odchylky kruhovitosti vysly tégt totoZné.

Obr. ¢. 73: Odchylka kolmosti os X, Y
W200H — odchylka 20 pm

Y ,
*_
|

—i— 0.8m

L

-20 pum X

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2012
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Rychlost posuvu 500 mm/min

Obr.¢. 74: Obousrérny test kruhové interpolace pro posuvovou rychi@ mm/min

36% Zpozdaniserva X
» 26.9um
¢ 24.50m
30% ZpoZdéniserva ¥
22 4um
«18.8um
8%  Amplituda cyklicke chyby X
T6.1pm
+5.5pm
7%  PifEnd vile ¥
~8.3pm
»0.3um
7% Mrtvy chod X
»-1.5um
4 -3.4um

Kruhaovitost

39.3pm

10.0um/adch,

Zdroj: Vygenerovano ifistrojem Ballbar, 2012

Obr.¢. 75: Jednosiiny test kruhové interpolace pro posuvovou rychf@ mm/min dle 1ISO 230-4

Kruhovitost (CCW) +Y |

Hodnota 33.4pm N
Parametry testu

Polomér 150.0000mm

Vzorkovaci frekvence 13.333Hz

Posuv 500.0mmy/min

Smér snimani cow

Rovina testu XY

Soufadnice stiedu

Start a2

Konec 360°

Piejezd 180°

Béh 1\

5.0pm/edch.
Zdroj: Vygenerovano ifistrojem Ballbar, 2012

Obr.¢. 76: Test kruhové interpolace diagnostikovaiajcim systémem obrébiho stroje

" Parametr
Polomér: 150.000 mm
Posuw 500.000 mm/min
0. mer: 113097 ms
[ Zobrazeni
Rozl.echopn. 0.010 mm/dilek
Zobrazeni:  programovany polomeér
Polomer: 150.000 mm
Delta R: 27.982 um
1
Aktivni Odmerovani
é_. x1
Aktivni Odmerfovani

Zdroj: Vygenerovanaidicim systémem obrébiho stroje, 2012
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Obr.¢. 77: Obousrérny test kruhové interpolace pro posuvovou rychi@0 mm/min

40% Zpozdéni serva X
¥ 26.6pm
429.5um
o ZpoZdéni serva ¥
«19.8pm
- 15.0pm
Mrtvy chod X
»-1.3um
4-5.1um
piina ville ¥
~7.2pm
~1.4um
Amplituda cyklické chyby X
A4.9um
&4, 0pm

7%

Kruhovitost 47.5um

5'!

L]

Si

mulavany béh 1

mulavany béh 2

10.0pm/odch.

Zdroj: Vygenerovanofifstrojem Ballbar, 2012

Obr.¢. 78: Jednosiiny test kruhové interpolace pro posuvovou rychl@$10 mm/min dle ISO 230-4

Kruhovitost (CCW)

Hodnota 41.7pm
Parametry testu

Polomér 150.0000mm
Vzorkovaci frekvence 26.316Hz
Posuv 1000.0mm/min
Smeér snimani CCW
Rovina testu Xy
Soufadnice stiedu

Start 02
Konec 3607
Prejezd 180°

Béh P

10.0pm/odch.

Zdroj: Vygenerovanofifstrojem Ballbar, 2012

Obr.¢. 79: Test kruhové interpolace diagnostikovaiajcim systémem obrébiho stroje

Zdroj:

" Parametr
Polomeér: 150,000 mm
Posuw: 1000.000 mm/min
0. mér: 56549 ms
 Zobrazeni
Rozl.schopn. 0.010 mmdilek
Zobrazeni:  programovany polomeér
Polomér: 150.000 mm
Delta R: 34.780 um
1
Aktivni Odmer ovani
é_- X1
Aktivni Odmerovani

Vygenerovangidicim systémem obrébiho stroje, 2012
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4.2.7 W200H-1 10. 5. 2012

Jelikoz jsme se na strojich potykali s malou odobiyl kolmosti os X, Y £imz se neddlo
potvrdit hypotézu o vlivu kolmosti os na gmeh kruhové interpolace vyhodnocené
diagnostikouidiciho systému obrébiho stroje, bylo provedeno jé§edno ngieni, kdy byla
pro meteni nasimulovanaidicim systémem &Si odchylka kolmosti os X, Y jako korekce.
Odchylka na celé vySce stojanu byla nastavena @iandy, to se projevilo ip méeni na
granitovémctverci odchylkou kolmosti os X, Y 210m. Po nastaveni této odchylky byla
meifena kruhova interpolace &ha metodami znovu. Ziskanéip&hy ze systému jsou
totozné jako fed vloZzenim korekce, ovsemipihy kruhové interpolace natifené Ballbarem

se znang lisi.

Obr. ¢. 80: Odchylka kolmosti os X, Y

W200H — odchylka 210 pm

N - 08m

L

.
b

i D
=

- .

g

>

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2012
Rychlost posuvu 500 mm/min

Obr.¢. 81: Obousrrny test kruhové interpolace pro posuvovou rychi@ mm/min

31% Kolmost +Y_|
214 3pm/m |
24% Zpozdéni serva X
b 24.8pm
4 24.7um

21% ZpoZdéni serva
- 22.72um
~18.6um
6% Amplituda cyklické chyby ¥
TEAum
+5.8um

rrrrigrriril

5%  Mrtvy chod X
»-2.2um
4-5.7um

Kruhovitost 46.8um

Simulovany béh 1 N

{)i Simulovany béh 2

Zdroj: Vygenerovano fp’;strojerﬁ Ballbar, 2012

10.0pm/fodch.
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Obr.¢. 82: Jednosiiny test kruhové interpolace pro posuvovou rychf@$ mm/min dle 1ISO 230-4

Kruhovitost (CCW)
Hodnota
Parametry testu
Polomér
vzorkovaci frekvence
Posuy
Smér snimani
Rovina testu
Soufadnice stfedu
Start
Konec
Piejezd

Zdroj: Vygenerovano ifistrojem Ballbar, 2012

150.0000mm
13.333Hz
500.0mmy/min

43.5pm

CCW
Xy

e

3607
1802

Béh 1\

Rychlost posuvu 1000 mm/min

5.0pm/odch.

Obr. ¢. 83: Obousr#rny test kruhové interpolace pro posuvovou rychld0 mm/min

30% Kolmost
215.0pm/m
27% Zpoidéni sarva X
¥ 26.3um
429.6um
18% Zpoidénissrvay
«19.3um
- 14.80m
5%  Mrtyy chod X
¥-2.2pm
4-5.7pm
5% Amplituda cyklicke chyby X
A5.5um
$4.9um

Kruhovitost

Zdroj: Vygenerovanofifstrojem Ballbar, 2012

54.7um

Simulovany béh 1

—
i }S'\mulwan\,’f béh 2

.

+Y.

N\
SRS
’r"‘._ \
AU XY

10.0pm/odch.

Obr. ¢. 84: Jednosamny test kruhové interpolace pro posuvovou rychid¥}0 mm/min dle 1SO 230-4

Kruhovitost (CCW)
Hodnota
Parametry testu
Polomeér
Vzorkovaci frekvence
PosUY
Smér snimani
Rovina testu
Souradnice stfedu
Start
Konec
Prejezd

Zdroj: Vygenerovanofifstrojem Ballbar, 2012

150.0000mm

1000.0mmy/min

51.0pm

26.216Hz

CCw
XY

e

3807
1s0°

Béh 1 h

10.0pm/odch.
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4.3 Analyza vysledki

U kazdého stroje je zpracovana tabulka sdtanymi hodnotami odchylek kruhoveé
interpolace, ziskanych z diagnostikydiciho systému a z Ballbaru. Uvedené hodnoty
z Ballbaru jsou vyhodnocené jak metodikou Renishak,metodikou ISO 230-4. Metodika
ISO 230-4 vyhodnocujefit prabéhy testu kruhové interpolace. Obousnou odchylku
kruhovitosti, ta se jen nepa#riSi od vyhodnoceni metodikou Renishaw. Dale vytomlje
jednotlivé paibehy ve sndru CW (snér podle hodinovych ric¢ek) a ve srru CCW (proti
sméru hodinovych raic¢ek). V tabulkach jsou porovnany rozdily odchylekuhmvitosti
jednotlivych tesi vici testu z diagnostikyidiciho systému obrébiho stroje.

4.3.1 HCW?2

Jelikoz je stroj sézen, byla narfena nulova odchylka kolmosti os X, Y.uBéhy kruhové
interpolace ziskané pouzitymi metodami jsou totoZR€ vySSi posuvové rychlosti byly
nantieny WtSi odchylky kruhovitosti. Metoda Ballbar zaznamanastSi odchylky

kruhovitosti neZidici systémfadow do 10um.

Tab.¢. 1: Rozdil nar‘enych odchylek kruhovitosti mezi Ballbaremidicim systémem 1

HCW2

Posuv (mm/min) 500 | 1000

Obousmeérny test Ballbar dle metodiky Renishaw AR1 (um) 51 | 63
Jednosmérny test Ballbar CW dle metodiky ISO 230-4 AR2 (um) 49,1 | 55,7
Jednosmérny test Ballbar CCW dle metodiky I1SO 230-4 AR3 (um) 51,2 | 63,3

Obousmeérny test Ballbar dle metodiky I1SO 230-4 AR4 (um) 51,1| 63
Test z fidiciho systému AR5 (um) 42 | 57,7

AR1 - ARS 9 |53

AR2 - AR5 71| -2

AR3 - AR5 9,2 | 5,6

AR4 - ARS 9,1 5,3

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2012

4.3.2 FCW150

Na tomto obrakcim stroji byla narfena odchylka kolmosti os X, Y 40m. Z ptab¢hu
ziskanych Ballbarem je patrné smirSt v ose X, kdeztoridici systém nic podobného
nenaznéuje. To miZze zpisobovat pré¥ odchylka kolmosti. Metodou Ballbar byly nareny

hodnoty odchylky kruhové interpolace t&ntrojnasobné nefidicim systémem.
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Tab.¢. 2: Rozdil nafenych odchylek kruhovitosti mezi Ballbaremtidicim systémem 2

FCW150

Posuv (mm/min) 500 | 1000
Obousmeérny test Ballbar dle metodiky Renishaw AR1 (pm) 43,5| 47,9
Jednosmérny test Ballbar CW dle metodiky ISO 230-4 AR2 (um) 41,3 48,1
Jednosmérny test Ballbar CCW dle metodiky ISO 230-4 AR3 (um) 40,4 | 45,1

Obousmeérny test Ballbar dle metodiky ISO 230-4 AR4 (um) 43,3| 48
Test z fidiciho systému AR5 (um) 15,3| 17,5
AR1 - AR5 28,2 30,4
AR2 - AR5 26 | 30,6
AR3 - AR5 25,1 27,6

AR4 - ARS 28 | 30,5

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2012

4.3.3 HCW3

Na tomto stroji byla nagtena nulova odchylka kolmosti os X, Y.uBéhy obou pouzitych
metod jsou velmi podobné. Za povSimnuti stoji rbmwanost pkbéht, coz nize byt
zpiasobeno pohony strojefifosuvoveé rychlosti 1000 mm/min byly nafany WtSi odchylky
kruhovitosti oradow 20 um nez pi posuvové rychlosti 500 mm/min. Ballbar zaznamenal

opet vysSi odchylky kruhovitosti neZdici systémradow o 10um.

Tab.¢. 3: Rozdil narfenych odchylek kruhovitosti mezi Ballbaremnidicim systémem 3

HCwW3

Posuv (mm/min) 500 | 1000

Obousmeérny test Ballbar dle metodiky Renishaw AR1 (pm) 38,7 | 56,8
Jednosmérny test Ballbar CW dle metodiky 1ISO 230-4 AR2 (um) 39,1| 53,7
Jednosmérny test Ballbar CCW dle metodiky ISO 230-4 AR3 (um) 37 | 56,5
Obousmeérny test Ballbar dle metodiky ISO 230-4 AR4 (um) 38,7| 56,5
Test z fidiciho systému AR5 (um) 31,3| 45,4

AR1 - ARS 7,4 1114

AR2 - AR5 7,8 | 83

AR3 - AR5 57 |11,1

AR4 - ARS 7,4 11,1

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2012
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4.3.4 WEA160

Na této horizontce byla natiena odchylka kolmosti os X, Y 30m. OvSem neni mozné
porovnat vysledky mezi jednotlivymi metodami, jeikjak bylo zmigno v gredeslé kapitole,
na obrabcim stroji Ehem cast&né opravy nebyly vyenény pivodni analogové pohony za
digitélni. Tedy neni mozno ziskat test kruhové rimpéace ziidiciho systému. Rbehy
kruhové interpolace ziskané Ballbarem jsou velnjinzavé a jejich ficinou jsou patré
nesdéizena serva. Diky obousnmému testu je z testu kruhové interpolace vidéeatozdilné
naklopeni jejiho pibéhu @i zmeéné smeéru ota&eni. Takovéto vysledky by nebylo mozné ze
systému zjistit, protoZe test kruhové interpolgickcim systémem probihd pouze v jednom

sméru. Nangiené odchylky kruhovitosti Ballbarem jsou &meé posuvoveé rychlosti.

Tab.¢. 4: Rozdil nars‘enych odchylek kruhovitosti mezi Ballbaremidicim systémem 4

WEA160

Posuv (mm/min) 500 | 1000
Obousmeérny test Ballbar dle metodiky Renishaw AR1 (um) 292,9(599,7
Jednosmérny test Ballbar CW dle metodiky ISO 230-4 AR2 (um) 288,4|589,8
Jednosmérny test Ballbar CCW dle metodiky I1SO 230-4 AR3 (um) 284,8|595,9
Obousmeérny test Ballbar dle metodiky ISO 230-4 AR4 (um) 292,9/599,6

Test z fidiciho systému AR5 (um) 0 0
AR1 - AR5 292,9|599,7
AR2 - AR5 288,4(589,8
AR3 - AR5 284,8 (595,9
AR4 - AR5 292,9|599,6

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2012

4.3.5 WEQ200NC

Na tomto stroji byla nastena odchylka kolmosti os X, Y 50m. Giekavany pitb¢h testu
kruhové interpolace z Ballbaru byl eliptického twaraw kvili odchylce kolmosti. Zejme
ale byla tato chyba vykompenzovana jinou skrytowboh, jelikoz ptibéhy kruhove
interpolace nagiené olma metodami byly tédt totozné. To dokazuji i nepatrné rozdily

mezi odchylkami kruhovitosti. Z tabulky je patrnéyZeni odchylky kruhovitostiipzvySeni

posuvove rychlosti.
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Tab.¢. 5: Rozdil nar‘enych odchylek kruhovitosti mezi Ballbaremntidicim systémem 5

WEQ200NC
Posuv (mm/min) 500 | 1000
Obousmeérny test Ballbar dle metodiky Renishaw AR1 (pm) 44,61 71,3
Jednosmérny test Ballbar CW dle metodiky ISO 230-4 AR2 (um) 37,2| 71,1
Jednosmérny test Ballbar CCW dle metodiky ISO 230-4 AR3 (um) 44,8 67,9
Obousmeérny test Ballbar dle metodiky I1SO 230-4 AR4 (um) 44,6 | 71,4
Test z fidiciho systému AR5 (um) 43,5| 64,3
AR1 - AR5 1,1 7

AR2 - AR5 -6,3| 6,8

AR3 - AR5 1,3 | 3,6

AR4 - ARS 1,1 71

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2012

4.3.6 W200H-1

Pii méifeni kolmosti os X, Y byla zji8ha odchylka 2Qum. Tato nepatrnd odchylka kolmosti
se neprojevila do fibéhu grafu kruhové interpolace ziskané Ballbarem,ofgribéhy
ziskané z obou metod byly totozné. Se zvySenoulagtihposuvu se zvySila odchylka
kruhovitosti jen nepaté Rozdil v odchylkach kruhovitosti mezi jednotliviymetodami byl
fadow 10 um.

Tab.¢. 6: Rozdil nafenych odchylek kruhovitosti mezi Ballbarentidicim systémem 6

W200H-1

Posuv (mm/min) 500 | 1000

Obousmeérny test Ballbar dle metodiky Renishaw AR1 (pm) 39,3| 47,5
Jednosmérny test Ballbar CW dle metodiky 1ISO 230-4 AR2 (um) 39,9429
Jednosmérny test Ballbar CCW dle metodiky ISO 230-4 AR3 (um) 33,4| 41,7
Obousmeérny test Ballbar dle metodiky ISO 230-4 AR4 (um) 39,3| 47,5
Test z fidiciho systému AR5 (um) 28 | 34,8

AR1 - ARS 11,3 12,7

AR2 - AR5 11,9| 8,1

AR3 - AR5 54| 69

AR4 - ARS 11,3] 12,7

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2012

4.3.7 W200H-2

Pri druhém ngfeni tohoto obr&driho stroje, kdy byla do systému zadana chyba,akter
zap¥icinila vyoseni os X, Y byla zjiha odchylka kolmostiéthto os 21Qum. Ridici systém
vSak vyhodnotil pkbéh kruhové interpolace st&njako v gedeSlém fipac. Metodou

Ballbar byly nandfeny jiné hodnoty nez bez chyby v systému. Z Balljarpatrna elipticita
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priabéhu zpisobena pravvyosenim. Kuli vyoseni se zvysily i odchylky kruhovitosti zisiéa
Ballbarem a tim i rozdily v odchylkach kruhovitostskané pomoci obou metod, ty nabyvali

témet dvojnasobnych hodnot nez vedeslem fipack.

Tab.¢. 6: Rozdil nar‘enych odchylek kruhovitosti mezi Ballbaremidicim systémem 6

W200H-2

Posuv (mm/min) 500 | 1000
Obousmeérny test Ballbar dle metodiky Renishaw AR1 (um) 46,8 | 54,7
Jednosmérny test Ballbar CW dle metodiky ISO 230-4 AR2 (um) 44,8 51,9

Jednosmérny test Ballbar CCW dle metodiky ISO 230-4 AR3 (um) 43,5| 51
Obousmeérny test Ballbar dle metodiky ISO 230-4 AR4 (um) 46,7 | 54,7
Test z fidiciho systému AR5 (um) 28 | 34,8
AR1 - AR5 18,8| 19,9
AR2 - AR5 16,8| 17,1
AR3 - AR5 15,5| 16,2
AR4 - ARS 18,7 | 19,9

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2012

4.3.8 Vyhodnoceni analyzy

Analyzou namsienych vysledi bylo zjiS€no, Ze pokud je odchylka kolmosti os X, Y nulova
nebo jen nepatrna, jsou né&mné pibehy kruhové interpolace z diagnostikgiciho systému
obrakEciho stroje velmi podobné jako tikhy ziskané metodou Ballbar. LiSi se pouze
nameétrené odchylky kruhovitosti. Metodou Ballbar jsou r&emy vzdy v piméru o 10pum
vétSi nez zidiciho systému. Z uvedenych hodnot odchylek kritbsti nangienych
Ballbarem je patrné, Ze oboudmy test dle metodiky Renishaw nabyva &notoZznych
hodnot odchylek kruhovitosti jako oboudmy test dle metodiky ISO 230-4. Jedn@ésne
testy odchylek kruhovitosti dle metodiky ISO 230€k svymi hodnotami [iSi od
obousndrnych test. VeSkeré narry metodou Ballbar zaznamenaly vy3Si odchylku
kruhovitosti nez diagnostik&diciho systému obrébiho stroje, pouze ve dvouipadech
byly zaznamenany hodnoty nizSi. V obotippdech se jednd o jednosmy test kruhové
interpolace CW dle metodiky 1ISO 230-4. To jeigpbeno tim, Ze test kruhové interpolace
z tidiciho systému obrdbiho stroje probihal v opaém snéru, tedy ve siru CCW. Pokud
byly naméreny vyrazgjSi odchylky kolmosti os X, Y, metoda Ballbar zamrenala vychyleni
pribéhu kruhové interpolace dle orientace os X, Y a tgk&#beh nebyl kruhovy, ale
elipsovity. Diagnostikatidiciho systému obr&biho stroje vSak tuto odchylku kruhove
interpolace nezaznamenala, to jéisagbeno tim, Ze diagnostika nema moznost ziskatézadn

informace o kolmosti os. Tim je &gobeno i zvySeni rozdilu odchylky kruhovitostiikeF
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N 1

pii vychyleni os byly vzdy Ballbarem natieny vyrazg vysSi odchylky kruhovitosti nez
diagnostikouridiciho systému. Vyraznou nevyhodou diagnostiidiciho systému je pouze
jednosngrny test kruhové interpolace. To se projevili méreni na obrakcim stroji

WEA16Q0, jelikoz ptibehy nangrené Ballbarem se pro jednotlivé &yposuvu lisily.
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ZAVER

Diplomova praceieSila problematiku i@snosti testu kruhové interpolace prosré&ho
diagnostikouridicich systému SIEMENS obr&tich stroji. Proto byly na r¥enych strojich
provedeny timto systémem testy kruhové interpol®ce.posouzeniipsnosti testu kruhové
interpolace ziskané z diagnostikigiciho systému obr&biho stroje byl pouzit specialni
metici pristroj na zmdteni tohoto testu. Timto &ficim pistrojem je Ballbar od Renishaw.
PredloZzena diplomova prace se postupabyva nasledujici problematikou: Nejprve se jedna
0 seznameni se spdl®sti SKODA MACHINE TOOL, a.s., konkréirs historii spolénosti,
ze které nasleduje postupnyepun do satasnosti. V prvni kapitole jsou dale popsany
jednotlivé produkty podniku spolu s referencemi SIOMACHINE TOOL. Druhé kapitola
je zangtena na pesnost kruhové interpolace a ¢sgtjSi chyby obrabcich strofi zjistené
kruhovou interpolaci. Nasleduje kapitola s popisgisohi méieni kruhové interpolace, jsou
zde popsany metody dfeni specialnimi gticimi piistroji a také metoda &eni kruhové
interpolace diagnostikotidiciho systéemu obr&biho stroje. V dalSim b@dtéto prace jsou
uvedeny stréné popisy nirenych straj a nandrené ptibéhy kruhovych interpolaci. Nakonec
je vpraci provedena analyza ngmmych hodnot k posouzeni relevantnosti vysiedk
ziskanychridicim systémem obrébiho stroje. VeSkeré kapitoly obsahuji nazorné dbra
tabulky, grafy a schémata k lepSimiibfizeni popisované problematiky.

Jak jiz bylo zmigno v analyze nagiienych vysledi, presnost testu kruhové interpolace je
zavisla na aktualnim Heeni obrabciho stroje. B minimalni odchylce kolmosti os jsou
nantiené testy kruhové interpolaé¢alicim systémem obrébiho stroje tér totozné jako
testy namiiené Ballbarem od Renishaw. OvSetfngtSi odchylce kolmosti os jsoutchy
testi kruhovych interpolaci na prvni pohled rozdilné. tbdiou Ballbar jsou nadéieny
eliptické phbehy narozdil od pibéht z diagnostikytidiciho systému, ten vyhodnotitmeh
jeko kruhovy. Odchylky kruhovitosti natifené metodou Ballbar maji vyrazmy3si hodnoty,
nez které jsou nadhenyftidicim systémem obrébiho stroje.

Zawrem prace chci podotknout, Ze pro zvysSeni vypovidatopnosti vysledk by bylo
dobré zngtit vice strofi. OvSem Zasoveho hlediska a Zidodu vytiZitelnosti strdj to nebylo
mozné. Zajimavé by bylo i porovnanfepnosti testu kruhové interpolatidiciho systému
SIEMENS s jinymi jako je nap HEIDENHEIN. To vSak bylo zavrhnuto hned naatku
planovani experimentu, jelikoZ jsou vedkeré dostupbrakci stroje od SMT umishé

v blizkém okoli vybavenyiedevsinridicim systémem SIEMENS.
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Tab.¢. 2: Rozdil narétenych odchylek kruhovitosti mezi Ballbareniidicim systémem 2

Tab.¢. 3: Rozdil narrenych odchylek kruhovitosti mezi Ballbarenidicim systémem 3
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Tab.¢. 4: Rozdil narérenych odchylek kruhovitosti mezi Ballbarenidicim systémem 4
Tab.¢. 5: Rozdil narrfenych odchylek kruhovitosti mezi Ballbarenidicim systémem 5
Tab.¢. 6: Rozdil naréfenych odchylek kruhovitosti mezi Ballbarenidicim systémem 6
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SEZNAM PRILOH
Priloha A: HCW?2
Priloha B: FCW150
Priloha C: HCW3
Priloha D: WEA160
Priloha E: WEQ200NC
Priloha F: W200H-1

Priloha G: W200H-2
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Priloha A: HCW?2

Ballbar diagnostika (%) RENISHAW -
XY 360stup 150mm_500mm_m 20120117-112731

Obsluha: ZP Stroj: HCW2
Datum: 2012-I-17 11:27:31 QC20-W: BWS654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

40% Zpozdéni serva ¥

a 37.5um
»32.7um
34% ZpoZdéni serva X
»23.2um
4 31.8um
10% Relativni chyba cdméfavani
-18.7uym
5% Mrtvy chod X
4. 1um
«4.5um
3% Mritvy chod ¥
4 2.3um
»2.4um
Kruhovitost 51.0um

Simulovany béh 1

ClQIS]C

Simulovany béh 2 10.0pm/fadch.




Ballbar diagnostika (pm) RENISHAW s
XY 360stup 150mm_500mm_m 20120117-112731

Obsluha: ZP Stroj: HCW?2
Datum: 2012-1-17 11:27:31 QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Mrtvy chod {pm)

X 4.1 4.5
¥ 3 2.4
Zpozdéni serva (pm)
X »23.2 41318
¥ 4 37.5 - 32.7
Pricna vile (pm)
X v 0.0 4 -0.5
Y (.2 «-2.8
Amplituda cyklické chyby {(pm)
X 0.6 0.7
¥ 0.8 0.9
Dalsi idaje HH
MNeshoda serva 0.27ms +X
Kolmost -13.2pm/m
Primotarost X 1.2um
PFimotarost ¥ 1.3um
Relativni chyba cdméfovani -18.7um
Kruhovitost 51.0pum g
0 Simulovany béh 1
0 Simulovany béh 2 10.0pm/adch.




Ballbar diagnosticka tabulka

XY 360stup 150mm_500mm_m 20120117-112731

Obsluha: ZP
Datum: 2012-1-17 11:27:31

RENISHAW ¢

Stroj: HCW?2
QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Chyba

Mrivy chod X 4.1
Mrtvy chod ¥ 2.3
Zpozdéni serva X »23.2
ZpoZdéni serva ¥ a37.5
Priend vale X » 0.0
Pficna vile ¥ 0.2
amplituda cyklicke chyby X 0.6
Amplituda cyklické chyby ¥ 0.8
MNeshoda serva 0.27ms
Kelmaost -13.2pm/m
Pfimocarost X 1.2pm
PRimocarost Y 1.3um
Relativni chyba odméfovani -18.7um
Délka viny cyklicke chyby X 20.0000mm
Delka viny cyklicke chyby ¥ 22.0000mm
Vypocteny posuy 500.5mm,/min
Chyba stredéni X -1.9um
Chyba stfedéni ¥ B6.6um
Kruhovitost 51.0um

Hodnota

44.5um
- 2. 4pm
4 31.8um
»32.7um
4 -0.5pm
»-2.8um
0. 7um
+0.9um

Nezavisla
kruhovitost
4.5um {5%)
2.4pum {3%)
31.8pm (34%})
37.5um (40% )
0.3um (09%)
1.8um (2%)
0.7um (1%)
0.8um (1%)
2.3um (29%)
2.0pm {2%)
0.6um (19%)
0.7pm {1%a)
9.3um {10%)

Vyznam
chyby

(4)
(5)
(2
(1)
(13)
(8)
(10}
(9)
(6}
(7
(12)
(11}
(3

Parametry testu

Polomér 150.0000mm
Posuv 500.0mm/min
Zatatek/Konec/Uhel prejezdu 0°/360°/180°
Béh CCW CW

Souradnice stfedu
Vzorkovaci frekvence 13.333Hz




Podminky testu RENISHAW ¢

XY 360stup 150mm_500mm_m 20120117-112731
Obsluha: ZP Stroj: HCW2
Datum: 2012-1-17 11:27:31 QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Parametry testu

Zadani testu XY 360stup 150mm_500mm_m
Rovina testu Wy

Polomér 150.0000mm

Délka Ballbaru 150.0000mm
Posuy 500.0mm/min
Soufadnice stifadu

NC program

Kalibrovana délka ballbaru MNe

Koeficient teplotni roztaznosti Test nezaznamenan
Cislo vietena 1

Start 0e

Keonec 360°

Prejezd 180¢°

Vzorkovaci frekvence 13.333Hz

Béh 1

Smér snimani ccw

Teplota stroje Test nezaznamenan
Béh 2

Sméar spimani cw

Teplota stroje Test nezaznamenan
Poznamky:

Ballbar

Vyrobee Renishaw

Typ QCZ0-W

Seriové cislo 8W5654

Faktor méritka 1

Cislo protokolu BW5654-111125-00
Datum posledni kalibrace 2011-XI-25

Podrobnosti k software

Author Renishaw

Nazev Renishaw Ballbar 20
erze 5.09.04.02



Ballbar diagnostika (%)

XY 360stup 150mm 20120117-111751
Obsluha: ZP
Datum: 2012-1-17 11:17:51

RENISHAW

Stroj: HCW?2
QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

35%

33%

10%

7%

7%

Zpozdéni serva ¥
»32.3um
446.1pm

Zpozdéni serva Y
42 0um
»43.4um

Mrtvy chod ¥
p11l.1pym
413.1ym

Ralativni chyba cdméfovani
-17.7um

Mrtvy chod ¥
aB3.8pm
-~ 8.9pm

Kruhaovitost

63.0pum

|O B&h 1

FERD 4
L)% /

O Simulavany béh 1

47 simulovany bah 2 20.0pm/odch.




Ballbar diagnostika (pm)
XY 360stup 150mm 20120117-111751

Obsluha: ZP
Datum: 2012-1-17 11:17:51

RENISHAW

Stroj: HCW?2

QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Mrtvy chod (pm)

x r11.1 131
Y - 3.8 ~8.4
Zpozdéni serva (um)
X »32.3 146.1
Y ad42.0 »43.4
Pficna vile (pm)
X r-1.4 11.4
¥ a-0.06 *-4.0
Amplituda cyklické chyby (pm)
X ™29 21
¥ M2 2.0
Dalsi udaje
MNeshodz serva 0.05ms
Kalmast -12.5pm/m
Primocarost X 1.1pm
PFimocarost v 2.0um
Relativni chyba odmé&fovani  -17.7um
Kruhowitost 63.0um

Béh 1
= h\Q\

Simulovany béh 1

dRME

Simulovany béh 2

20.0pm/adch.



Ballbar diagnosticka tabulka

XY 360stup 150mm 20120117-111751

Obsluha: ZP
Datum: 2012-1-17 11:17:51

RENISHAW ¢

Stroj: HCW?2
QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Chyba

Mrtvy chod X

Mrtvy chod Y

ZpoZdéni serva X

ZpoZdéni serva ¥

PFiEna vile X

PiFiEna ville v

Amplituda cyklicke chyby X
Amplituda cyklicke chvby ¥
Meshoda serva

Kolmaost

Primocarast X

Piimocarost ¥

Relativni chyba odméfovani
Délka viny cyklické chyby ¥
Célka viny cyklickeé chyby Y
Vypodteny posuv

Chyba stiedéni X

Chyba stiadéni ¥
Kruhovitost

Hodnota

¥11.1
8.8

» 32,3

42,0
r-1.4
«-0.56
2.9
2.2
0.05ms
-12.5pm/m
1.1pm
2.0um
=17.7um
50.0000mm
38.1000mm

951.5mm/min

-3.5um
2.9um
63.0um

413, 1pm
- 8.4um

446.1pm
»43.4um
4 1.4pm
»-d.Gpm
2. 1um
e 2.0um

Nezavisla
kruhovitost
13.1pm (10%)
8.8um (7%)
46.1gm (35%)
43.4um (33%)
0.7um (1%)
3.1um {2%)
2.6pm {29%)
2.0um {1%)
0.8um (1%3)
1.9um (1%:)
0.6pm (0%)
1.0um {1%)
8.8um {7%)

Vyznam

chyby
(2
{5)

Parametry testu
Palomér
Pasuy
Zatitak/Konec/Uhel pfajezdu
B&h
Soufadnice stfedu
Vzorkovaci frekvence

150,0000mm
1000.0mm/min
09/360°/180°
CCW CW

X0 YD Z0
26.316Hz




Podminky testu

RENISHAW ¢

XY 360stup 150mm 20120117-111751

Obsluha: ZP
Datum: 2012-I-17 11:17:51

QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace

Stroj: HCW?2
; 2011-11-25

Parametry testu

Zadani testu

Rovina testu

Polomér

Dalka Ballbaru

Pasuv

Soufadnice stredu

NC program

Kalibrovand délka ballbaru
Koeficient taplotni roztaznost
Cislo vietena

Start

Konec

Prejezd

Vzorkowvac frekvence

Béh 1
Smér snimani
Teplota stroje

Béh 2
Smér snimani
Teplota stroje

Poznamky:

Ballbar

Wyrobee

Typ

Sariove tislo

Faktor méritka

Cisle protokalu

Datum posledni kalibrace

Podrobnosti k software
Auther

Nazey

Varza

XY 3a0stup 150mm
Xy

150.0000mm
150.0000mm
1000.0mm/min

X0 Y0 Z0

Ne

Test nezaznamsnan
ot

UG

360°

180°

26.316Hz

CCW
Test nezaznamsnan

CW
Test nezaznamsnan

Renishaw

QC20-W

BW5B54

1
8W5654-111125-00
2011-xI-25

Renishaw
Ranishaw Ballbar 20
5.09.04.02



ISO 230-4:2005(E)

Kruhovitost

XY 360stup 150mm 20120117-111751

Obsluha: ZP
Datum: 2012-1-17 11:17:51

Kruhovitost (CCW)
Hodnota
Parametry testu
Polomér
Vzorkovaci frekvence
Posuv
Smér snimani
Rovina testu
Soufadnice stfedu
Start
Konec
Piejezd

ISO 230-4:2005(E)

Kruhovitost

QC20-W: 8BW5654, Datum

+Y -
B83.2pm re
// -
150.0000mm // |
26.316Hz o 0T
1000.0mm,/min // 1
/ —
ccw / v,
XY
X0 Y0 Z0
CIO
360°
180° \\
O T
. I
O T
~ L

Béh 1\

XY 360stup 150mm 20120117-111751

Obsluha: ZP
Datum: 2012-1-17 11:17:51

Kruhovitost (CW)
Hodnota
Parametry testu
Polomér
Vzorkovaci frekvence
Posuy
Smér snimani
Rovina testu
Soufadnice stfedu
Start
Konec
Pfejezd

Stroj: HCW?2
posledni kalibrace: 2011-11-25

20.0pm/odch.

Stroj: HCW?2

QC20-W: BW5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

55.7ym

150.0000mm
26.316Hz
1000.0mm/min
cw

xy

X0 Y0 Z0

ge T
360°
1807

10.0pm/odch.



ISO 230-4:2005(E)

Obousmeérna odchylka kruhovitosti

XY 360stup 150mm 20120117-111751

Obsluha: ZP Stroj: HCWZ2
Datum: 2012-1-17 11:17:51 QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Obousmérna odchylka kruhovitosti

Hodnota 63.0pum
Parametry testu
Polomér 150.0000mm
Posuvy 1000.0mm,/min
Beh CCW CW
Rovina testu wy
Sourfadnice stiedu X0 Y0 Z0
Start e
Konec 3e0°

20.0pm/odch.
ISO 230-4:2005(E)
Kruhovitost
XY 360stup 150mm_500mm_m 20120117-112731
Obsluha: ZP Stroj: HCW?2
Daturmn: 2012-1-17 11:27:21 QC20-W: 8WE5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Kruhovitost (CCW)

Hodnota 51.2um
Parametry testu
Polomér 150.0000mm
Vzorkovaci frekvence 13.333Hz
Posuv S00.0mm/min
Smér snimani CCW
Rovina testu ®Y
Soufadnice stifedu L
Start Q= T T
Konec 360°
Prejezd 1807

Béh 1

10.0um/odch,



ISO 230-4:2005(E)

Kruhovitost

XY 360stup 150mm_500mm_m 20120117-112731

Obsluha: ZF
Datum: 2012-1-17 11:27:31

Kruhovitost (CW)
Hodnota
Parametry testu
Polomeér
Vzorkovaci frekvence
Posuv
Smér snimani
Rovina testu
Soufadnice stredu
Start
Konec
Piejezd

ISO 230-4:2005(E)

49.1pm

150.0000mm
13.333Hz
S00.0mm/min
W

Y

OD
3609
130°

Stroj: HCW?Z2

QC20-W: BWS654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Obousmeérna odchylka kruhovitosti

XY 360stup 150mm_500mm_m 20120117-112731

Obsluha: ZP
Datum: 2012-1-17 11:27:31

Obousmeérna odchylka kruhovitosti

Hodnota
Parametry testu

Polomér

Posuw

B&h

Ravina testu

Souradnice stredu

Start

Konec

£1.1pm

150.0000mm
S00.0mm/min
CCW CW

X

o°
360°

QC20-W: BW5654, Datum

10.0pm/odch,

Stroj: HCW2
pasledni kalibrace: 2011-11-25

Béh 2

10.0pm/adch.



Priloha B: FCW150

Ballbar diagnostika (um) RENISHAW ¢
XY 360stup 150mm 20120406-084007_FFOF_500mm
Obsluha: ZP Stroj: FCW150
Datum: 2012-1V-06 08:40:07 QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25
Mrtvy chod {(pm) +‘¢'::
x »1.0 4 -0.8 =i
¥ P 0.7
ZpoZdéni serva {pm)
b4 k0.4 18.7
¥ 210.8 -10.9
PFicna vile (pm)
X 0.9 i-0.4
¥ 31 --0.6
Amplituda cyklicke chyby {pm)
X M1.5 J-1.8
¥ 1.0 1.9
Dalsi ddaje
Meshoda serva 0.46ms
Kolmast 17.2pm/m
Primocarost X -5.7um
Primodarost v -5.0um
Relativni chyba admé&fovani  -44.8pm
Béh 1 \
Kruhovitost 43.4um \\. //
BEh
L 7y

Simulavany béh 1

[ClQlS]e]

Simulavany béh 2 10.0pum/odch.




Ballbar diagnostika (%)
XY 360stup 150mm 20120406-084007_FFOF_500mm

Obsluha: ZP
Datum: 2012-1V-06 08:40:07

RENISHAW ¢

Straj: FCW150

QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

37% Relativni chyba cdmeéfovani

-44 . Bum
18% Zpozdéni serva Y

- 10.8pm

»10.9um
14% ZpoZdéni serva X

b G.4Apm

1 8.7um
6% Meshoda serva

0.46ms
5% PFimocarost X

-5.7um

Kruhovitost

43.4um

[ElelEl<]

BEh 1 5
BEH ;\
™

Simulovany beh 1

Simulovany bah 2

10.0umfodch.



Ballbar diagnostika (%)

XY 360stup 150mm 20120406-081624_FFWOF_1000mm
Obsluha: ZP
Datum: 2012-1V-06 08:16:24

RENISHAW ¢

Straj: FCW150

OC20-W: 8Ws654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

30%

18%

17%

6%

4%

Ralativni chyba cdméfovani
-43.9um
Zpozdéni serva ¥
«13.0pm
»=11.3pm
ZpozZdéni serva X
»11.5pm
112.4um
Neshoda serva
0.26ms
Mrtvy chod ¥
43 dpm
- 3.2um

Kruhovitost 47.9um

Simulovany bah 1

Simulovany béh 2

Q
TEN)

10.0pm/odch.



Ballbar diagnostika (pm)

Obsluha: ZP
Datum: 2012-1V-06 08:16:24

Mrivy chod (pm)

RENISHAW
XY 360stup 150mm 20120406-081624_FFWOF_1000mm

Stroj: FCW150
QC20-W: 8W5654, Datum pasladni kalibrace: 2011-11-25

X ¥2.7 10.6
¥ 3.1 3.2
ZpoZdéni serva (pm)
X »11.5 1124
¥ 130 ~11.3
Pricna vils (pm)
x P12 1-0.4
¥ ~3.5 *-1.3
Amplituda cyklické chyby (pm)
X 1.4 L L
¥ 1.3 L2
Dalsi daje |
Meshodz serva 0.26ms
Kalmaost 14.2pm/m
Primocarost X -5.6um
Pfimocarost ¥ -5.6um
Relativni chyba odméafovani  -43.9um
Kruhovitost 47.9um

Béh 1
Bé\h\g\

Simulovany béh 1

Simulovany béh 2

10.0pm/adch.



ISO 230-4:2005(E)

Kruhovitost

XY 360stup 150mm 20120406-084007_FFOF_500mm

Obsluha: Zp Stroj: FCW150
Datum: 2012-IV-06 08:40:07 QC20-W: 8BW5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Kruhovitost (CCW)

Hodnota 40.4pm

Parametry testu /
Polomér 150.0000mm s
Vzorkovaci frekvence 13.333Hz
Posuv S500.0mmy/min
Smér snimani cCcw
Rovina testu XY
Soufadnice stiedu Ll |
Start (o I o o
Konec 360° '
Prejezd 180®

N | /

10.0pm/odch.

IS0 230-4:2005(E)

Kruhovitost

XY 360stup 150mm 20120406-084007_FFOF_500mm

Obsluha: ZP Stroj: FCW150
Datum: 2012-Iv-06 08:40:07 QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Kruhovitost (CW)

Hodnota 41.3pm
Parametry testu

Polomér 150.0000mm
Vzorkovaci frekvence 13.333Hz
Posuv 500.0mm/min
Smér snimani CW
Rovina testu Ky
Souradnice stiedu

Start 0=
Konec 3602
Prejezd 130°

B&h 2 .

S.0pmjodch.



ISO 230-4:2005(E)

Obousmérna odchylka kruhovitosti
XY 360stup 150mm 20120406-084007_FFOF_500mm

Obsluha: ZP

Datum: 2012-IV-06 08:40:07

Obousmérna odchylka kruhovitosti

Hodnota
Parametry testu

Polomér

Posuv

B&h

Rovina testu

Soufadnice stifedu

Start

Konec

1SO 230-4:2005(E)

Kruhovitost

Stroj: FCW150

QC20-W: BW5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

43.2pm

150.0000mm
S00.0mm/min
CCW CW

Y

DG

360°

10.0pm/odch,

XY 360stup 150mm 20120406-081624_FFWOF_1000mm

Obsluha: ZP
Datum: 2012-Iv-06 08:16:24

Kruhovitost (CCW)
Hodnota
Parametry testu
Polomér
Vzorkovaci frekvence
Posuv
Smér snimani
Rovina testu
Souradnice stiedu
Start
Konec
Prejezd

QC20-W: 8WE654, Datum

45.1pm

150.0000mm
26.3160Hz
1000.0mm/min
cow

Xy

Stroj: FCW150
posledni kalibrace: 2011-11-25

DD
360°
180°

10.0pm/odch.



ISO 230-4:2005(E)

Kruhovitost
XY 360stup 150mm 20120406-081624_FFWOF_1000mm
Obsluha: ZP

Datum: 2012-IV-06 08:16:24

Stroj: FCW150
QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Kruhovitost (CW) +

Hodnota 48.1pm 7]
Parametry testu

Polomér 150.0000mm

Vzorkovaci frekvence 26.316Hz

Posuy 1000.0mm/min

Smér snimani W

Rovina testu ®Y

Soufadnice stiedu

Start o=

Konec 360°

Prejezd 1807

~ L Vs
B&h 2

10.0pm/odch.

ISO 230-4:2005(E)

Obousmeérna odchylka kruhovitosti

XY 360stup 150mm 20120406-081624_FFWOF_1000mm
Obsluha: ZP

Daturmn: 2012-IV-06 08:16:24

Stroj: FCW150
QC20-W: BW5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Obousmérna odchylka kruhovitosti

Hodnota 48.0pum
Parametry testu

Palomér 150.0000mm
Posuy 1000, 0mm/min
Béh CCW CW
Rovina testu Y
Soufadnice stfedu

Start o=
Konec 360°

A = g
B&h 1

10.0pm/odch.



Priloha C: HCW3

Ballbar diagnostika (%)
XY 360stup 150mm_500 20120427-144945_500

Obsluha: ZP
Datum: 2012-1V-27 14:49:45

RENISHAW.-

Stroj: HCW3_PWR

QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

39% Zpoidéniservay
A 25.6um
»21.04m
34% ZpoZdéniserva X
¥ 22.9um
« 19.8um
5% Amplituda cyklické chyby X
A2.2um
+3.6um
4%, Mrtvy chod X
p1.1pm
4-2.9pm
3% Neshoda serva
-0.22ms

Kruhovitost

38.7um

Y|

BEha

Simulovany béh 1

NN

Simulovany béh 2

10.0pm/odch.



Ballbar diagnostika (pm) RENISHAW.:
XY 360stup 150mm_500 20120427-144945_500

Obsluha: ZP Stroj: HCW3_PWR
Datum: 2012-1V-27 14:49:45 QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25
Mrtvy chod (pm) +Y::
X p1.1 «-2.9
Y - 0.7 ~ 0.6
ZpoZdéni serva (pm)
X »229 419.8
Y & 26.6 ~21.0
PFicna vile {um)
X »2.8 4-1.5
Y 1.7 -1.3
Amplituda cyklické chyby (pm)
X 2.2 +3.6
Y +1.7 1.6
Dal3f daje | e
Neshoda serva -0.22ms +X
Kolmost -9.0pm/m
PFimoéarost X 1.4um
Pfimodarost ¥ 1.0pm
Relativni chyba cdméfovani 3.2um
Kruhovitost 38.7um
Simulovany béh 2 :: 10.0pum/odch.




Ballbar diagnosticka tabulka RENISHAW ¢
XY 360stup 150mm_500 20120427-144945_500

CQbsluha: ZP
Datum: 2012-IV-27 14:49:45

Stroj: HCW3_PWR
QC20-W: 8Ws5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Chyba

Mrtvy chod X
Mrtvy chod ¥

Zpozdéni serva X

Zpozdéni serva Y

Piiend vile X

Pricna vile Y

Amplituda cyklické chyby X
Amplituda cyklicke chyby ¥
MNeshoda serva

Kolmaost

Primocarost X

Primocarost ¥

Relativni chyba odméfovani
Délka viny cyklicks chyby X
Délka viny cyklickeé chyby Y
Vypafteny posuv

Chyba stredéni X

Chyba stfedéni Y
Kruhovitost

Hodnota MNezavisla Vyznam
kruhovitost chyby
1.1 4-2.9um 2.9um {4%) (4}
0.7 » 0.6pm 0. 7pm (1%) (12)
22,0 419.8pm 22.9um (34%) (2)
a26.6 ~21.0um 26.6um (39%) (1)
» 2.8 4-1.5um 1.5um {29%) (8)
P »1.3um 1.5um 2%) (9)
P22 Je3.6um 3.6pm (5%} (3)
1.7 Ael.Bum 1.7pm (3%} (6}
-0.22ms 1.8um {3%) (5)
-9.0um/m 1.3um {2%) {10)
1.4um 0.7um (1%) (11)
1.0um 0.5pm {1%) (13)
3.2um 1.6pum {2%) (7)
5.0000mm
5.5000mm
500.2mm/min
-5.6um
-2.8um
38.7um

Parametry testu
Polomér
Posuv
Zatdtek/Konec/Uhel piejezdu
B&h
Souradnice stredu
Wzorkovaci frekvence

150.0000mm
500.0mm/min
0e/360°/180°

CCW CwW

13.333Hz




Podminky testu

RENISHAW ¢

XY 360stup 150mm_500 20120427-144945_500

Obsluha: ZP
Datum: 2012-1V-27 14:49:45

Stroj: HCW3_PWR

QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Parametry testu

Zadani testu

Rovina testu

Polomér

Délka Ballbaru

Posuv

Soufadnice stfedu

MNC program

Kalibrovana délka ballbaru
Koeficient teplotni roztaznost
Cislo vietena

Start

Konec

PFejazd

Vzorkovac frekvence

Béh 1
Sméer snimani
Teplota stroje

Beh 2
Smér snimani
Teplota stroje

Poznamky:

Ballbar

Vyrobee

Typ

Seriove gislo

Faktor méfitka

Cislo protokolu

Datum posledni kalibrace

Podrobnosti k software
Author

Nazev

\ferze

XY 360stup 150mm_ 500
XY

150.0000mm
150.0000mm
500.0mm/min

Ne

Test nezaznamenan
i

DD

360°

180°

13.333Hz

Cow
Test nezaznamenan

CW
Test nezaznamenan

Renishaw

QCZ20-W

BW5654

1
BW5654-111125-00
2011-X1-25

Renishaw
Renishaw Ballbar 20
5.09.04.02



Ballbar diagnostika (%) RENISHAW.«
XY 360stup 150mm 20120427-144035_1000

Obsluha: ZP Stroj: HCW3_PWR
Datum: 2012-1V-27 14:40:35 QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25
33% ZpoZdéni serva X +Y [
»32.1pm
4 33.0pm
27% ZpoZdéniserva ¥
& 26.8um
»21.6pum
14% Amplituda cyklické chyby X
A9.5um
+14.5um
6% Mrtvy chod ¥
aB.dlpm
- 3.7Um
6% Amplituda cyklické chyby ¥ [ | |
A5.7um F Lxl
S0, 1pm
Kruhovitost 56.8um

Simulovany béh 1

Simulovany béh 2 | 10.0pum/adch.

N«



Ballbar diagnostika (pm)
XY 360stup 150mm 20120427-144035_1000

Obsluha: ZP
Datum: 2012-1V-27 14:40:35

RENISHAW ¢

Stroj: HCW3_PWR

QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Mrtvy chod {um)

X »4.7 422
Y afl - 5.7
Zpozdéni serva (pm)
X »32.1 41 33.0
Y a206.8 »21.6
PFiéna vile (pm)
x » 0.3 11.3
i 0.5 »12
Amplituda cyklické chyby {(pm)
X 19,5 +14.5
Y 5.7 deB, 1
Dalsi udaje
Neshoda serva -0.12ms
Kolmost -10.3pm/m
PFimoéarost X 1.ipm
Primocarost ¥ 2.2um
Relativni chyba odmé&rfovani 3.5um
Kruhovitost 56.8um

+Y_|

Simulovany béh 1

olelc]e]

Simulovany béh 2

10.0umyfodch.



Ballbar diagnosticka tabulka
XY 360stup 150mm 20120427-144035_1000

Obsluha: ZP
Datum: 2012-1V-27 14:40:35

RENISHAW <

Stroj: HCW3_PWR
QC20-W: 8WS654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Chyba

Mrivy chod X
Mrtwvy chod ¥

Zpozdéni serva X

ZpoZdéni serva Y

PREna vile X

priena vile ¥

Amplituda cyklické chyby X
Amplituda cyklické chyby Y
MNeshoda serva

Kolmaost

Primocarost X

Piimocarost ¥

Relativni chyba cdméravani
Délka viny cyklicke chyby X
Délka viny cyklicke chyby ¥
Vypaéteny posuy

Chyba stredéni X

Chyba stredéni ¥
Kruhovitost

Hodnota Nezavisla Vyznam
kruhovitost chyby
r4.7 4 2.2um 4.7um (59%) (8)
afl »5.7um G.1um {(6%) (4)
»32.1 4 33.0pm 33.0pm (33%) [(1)
-26.8 »21.6pm 26.8um (27%) (2)
» 0.3 41.3pm 0.9um {1%) (11}
0.5 »1.2pm 0.9um (1%) (12)
9.5 14, 5um 14.4pm (14%) (3)
Iy Jb.1pm 6.0pm {6%) (5)
-0.12ms 2.0pm (29%) (7)
-10.3pm/m 1.5um (2%) (9Q)
1.1pm 0.5um {1%) (13}
2.2um 1.1pm {1%) (10}
3.5um 1.7pum (2%) (8)
5.0000mm
3.0000mm
998.7mm,/min
-3.1lum
-3.5pm
56.8um

Parametry testu

Polomér

Posuwv

Zatatek/Konec/Uhel prejezdu
Béh

Soufadnice stfedu
Vzarkovaci frekvence

150.0000mm
1000.0mm/min
0°/360°/180°
CCW Cw

26.316Hz




Podminky testu

RENISHAW ¢

XY 360stup 150mm 20120427-144035_1000

Obsluha: ZP
Datum: 2012-IV-27 14:40:35

Stroj: HCW3_PWR
QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace; 2011-11-25

Parametry testu

Zadani testu

Rovina testu

Polomér

Délka Ballbaru

Posuv

Soufadnice stfedu

NC program

Kalibrovana dalka ballbaru
Koeficient teplotni roztaznosti
Cislo vietena

Start

Keonec

Pfejezd

Vzorkowvaci frekvencs

Béh 1
Smér snimani
Teplota stroje

Béh 2
Smér snimani
Teplota stroje

Poznamky:

Ballbar

Vyrobce

Typ

Seriove gislo

Faktor méfitka

Cislo protokolu

Datum posledni kalibrace

Podrobnosti k software
Author

Mazev

\arza

XY 360stup 1530mm
Xy

150.0000mm
150.0000mm
10040.0mm/min

Ne

Test nezaznamenan
1

OD

360°

180°

26.316Hz

ccw
Test nezaznameanan

CwW
Test nezaznamenan

Renishaw

QC20-W

BW5654

1
BW5654-111125-00
2011-X1-25

Renishaw
Renishaw Ballbar 20
5.09.04.02



1SO 230-4:2005(E)

Kruhovitost

XY 360stup 150mm 20120427-144035_1000

Obsluha: ZP Stroj: HCW3_PWR
Datum: 2012-1V-27 14:40:35 QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Kruhovitost (CCW)

Hodnota 56.5um
Parametry testu
Polomér 150.0000mm
Vzorkovaci frekvence 26.316Hz
Posuv 1000.0mm/min
Smér snimani CCw
Rovina testu Ky
Soufadnice stiedu |
Start o= f
Konec 380° X
Prejezd 13807

10.0pm/odch.

1SO 230-4:2005(E)

Kruhovitost

XY 360stup 150mm 20120427-144035_1000

Obsluha: ZP Stroj: HCW3_PWR
Datum: 2012-IV-27 14:40:35 QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Kruhovitost (CW)

Hodnota 53.7um
Parametry testu
Polomér 150.0000mm
Vzorkovaci frekvence 26.316Hz
Posuy 1000.0mmy/ min
Smér snimani CW
Rovina testu XY
Soufadnice stiredu [
Start o= [
Konec 360°
Prejezd 180°

10.0pm/odch.



I1SO 230-4:2005(E) RENISHA

Obousmérna odchylka kruhovitosti

XY 360stup 150mm 20120427-144035_1000
Obsluha: Zp Stroj: HCW3_PWR
Datum; 2012-IV-27 14:40:35 QC20-W: BW5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Obousmérna odchylka kruhovitosti

Hodnota 56.5um
Parametry testu

Polomér 150.0000mm
Posuy 1000.0mmy/min
Béh CCW CwW
Rovina testu bA's
Souradnice stiedu

Start o=
Konec 3600

fO]een
10.0pm/odch.

IS0 230-4:2005(E)

Kruhovitost

XY 360stup 150mm_500 20120427-144945_500

Obsluha: ZP Stroj: HCW3_PWR
Datum: 2012-1v-27 14:49:45 QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Kruhovitost (CCW)

Hodnota 37.0pm
Parametry testu
Polomér 150.0000mm
Vzorkovaci frekvence 13.333Hz
Posuv S00.0mm/min
Smér snimani CCw
Rovina testu XY
Soufadnice stiedu L1
Start o= ==
Konec 380°
Pfejezd 1380°

5.0um/odch.



ISO 230-4:2005(E)

Kruhovitost

XY 360stup 150mm_500 20120427-144945_500

Obsluha: ZP
Datum: 2012-IV-27 14:49:45

Kruhovitost (CW)

Hodnota 39.1pm
Parametry testu

Polomér 150.0000mm
vzorkovaci frekvence 13.333Hz
Posuy S00.0mm/min
Smér snimani CW
Rovina testu Ky
Soufadnice stiredu

Start 0=
Konec 360°
Prejezd 180°

ISO 230-4:2005(E)

Stroj: HCW3_PWR

QC20-W: BW5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Béh 2

Obousmérna odchylka kruhovitosti

10.0pm/odch.

XY 360stup 150mm_500 20120427-144945_500
Obsluha: ZP Stroj: HCW3_PWR
Datum: 2012-1V-27 14:49:45 QC20-W: BW5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Obousmérna odchylka kruhovitosti

Hodnota 38.7pm
Parametry testu

Polomer 150.0000mm
Posuv S00.0mm/min
Bé&h CCW CW
Rovina testu XY
Soufadnice stiedu

Start o=
Konec 360°

10.0pm/odch.



Priloha D: WEA160

Ballbar diagnostika (%) RENISHAW.
XY 360stup 150mm_500 20120509-091940
Obsluha: ZP

Stroj: WEA160_TS

Datum: 2012-v-09 09:19:40 QC20-W: 8W5654, Datum posladni kalibrace: 2011-11-25

65% MNeshoda serva +‘¢’:_
31.04ms s
11% Zpozdéni serva X —_
¥ 30.5um
4 44.4um
6% ZpoZdéniserva ¥
A 17.2um
= 26.0um
5% Mrtvy chod ¥
a-19.5um
»=-19.1um
3% Mrtvy chod X
S HH HH
4-13.2pm ¥
Kruhovitost 292 .9um

(¢
O
0 Simulovany béh 1 =
O

Simulovany béh 2

50.0pm/adch.




Ballbar diagnostika (pm) RENISHAW ¢
XY 360stup 150mm_500 20120509-091940

Obsluha: ZP Stroj: WEA160_TS
Datum: 2012-YV-09 09:19:40 QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25
Mrtvy ched (pm) +"E::
X »-10.9 1-13.2 1
Y «-19.5 »-19.1 I
Zpozdéni serva {(pm)
X » 30.5 4444
Y aly .2 »26.0
PFiena vile (pm)
X »-7.0 1 7.0
b ab 2 4.7
Amplituda cyklicke chyby (pm)
X 3.6 7.3
Y 5.8 o
Daléf Gdaje — -
MNeshoda serva 31.04ms +X
Kolmost -16.7um/m
Primodarost X -1.5pm
Primocarost Y -8.7um
Relativni chyba odmérovani -20.1um
¢,
Kruhovitost 292 9pum 0
0 Simulovany béh 1 T
O Simulovany béh 2 :: 50.0um;odch.




Ballbar diagnosticka tabulka RENISHAW ¢

XY 360stup 150mm_500 20120509-091940

Obsluha: ZP Stroj: WEA160_TS
Datum: 2012-V-09 09:19:40 QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Chyba Hodnota Nezavisla Vyznam
kruhovitost chyby
Mrtvy chod X »-10.9 4-13.2pm 13.2um {3%) {5}
Mrtvy chod ¥ a-19.5 »-19.1um 19.5um {5%) (4}
ZpoZdéni serva X » 30.5 « 44.4um 44.4um (11%) (2)
ZpoZdéni serva ¥ «17.2 »26.0um 26.0um (69%) (3}
Prigna vile X ¥-7.0 4 7.0um 3.5um (1%) {11)
PFicna vile Y a5.2 ~4.7um 4.9pm {1%a) {9)
Amplituda cyklickeé chyby X 5.6 7. 3pm B6.9um (29%) (7)
Amplituda cyklické chyby ¥ 5.8 N4, 7 um 5.3um {1%) (8)
Neshoda serva 31.04ms 258.6um (65%) (i)
Kolmost -16.7um/m 2.5um {1%) {12)
Primotarost ¥ -1.5pm 0.8um (0%) (13)
Primocarost Y -8.7um 4.4um (1%) (10)
Relativni chyba odméravani -20.1pm 10,0um {3%) (B6)
Délka viny cyklické chyby % 20.0000mm
Délka viny cyklické chyby Y 38.1000mm
Vypocteny posuwv 500.0mm/min
Chyba stradéni ¥ -11.5pm
Chyba stifedéni ¥ -17.7um
Kruhovitost 292.9um

Parametry testu

Polomér 150.0000mm
Posuv 500.0mm,/min
Zatatek/Konec/Uhel piejezdu 0e/360°/180°
Béh CCW CW

Souradnice stredu
Vzorkowaci frekvence

13.333Hz




Podminky testu

RENISHAW

XY 360stup 150mm_500 20120509-091940

Obsluha: ZP
Datum: 2012-V-09 09:19:40

Stroj: WEALGD_TS

QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Parametry testu

Zadani testu

Rovina testu

Polomér

Délka Ballbaru

Posuv

Soufadnice stfedu

NC program

Kalibrovand délka ballbaru
Keeficient teplotni roztaznost
Cislo vietena

Start

Keonec

Piejezd

Vzorkovaci frekvence

Béh 1
Smér snimani
Teplota stroje

Béh 2
Smér snimani
Teplota stroje

Poznamky:

Ballbar

\Wrobce

Typ

Seriové gislo

Fzlktor méfitka

Cislo protokelu

Datum posledni kalibrace

Podrobnosti k software
Author

Nazev

\erze

XY 360stup 150mm_500
XY

150.0000mm
150.0000mm
500.0mmy/min

Ne

Test nezaznamenan
1

Dﬂ

360°

180°

13.333Hz

cow
Test nezaznamenan

cw
Test nezaznamenan

Renishaw

QC20-W

BW5654

1
8W5654-111125-00
2011-XI-25

Renishaw
Renishaw Ballbar 20
5.00.04.02



Ballbar diagnostika (%) RENISHAW
XY 360stup 150mm 20120509-091030

Obsluha: ZP Stroj: WEA1BD_TS
Datum: 2012-V-09 09:10:30 QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

65% MNeshoda serva +Y
30.58ms 1
7% Zpozdéni serva X —
P 46.2um
4 58.9um
7% Relativni chyba cdmérovani
-104.5um
7% Zpozdéni serva Y
«51.3pum
»49.9um
4%  Mrtvy chod X
» 29.7pm
4 23.3um | I |

Kruhovitost 599.7um

Simulovany béh 2 N 100.0pm/odch.

¢,

v |
0 Simulovany béh 1 T
O



Ballbar diagnostika (pm) RENISHAW -
XY 360stup 150mm 20120509-091030

Obsluha: ZP Stroj: WEALGD_TS
Datum: 2012-V-0909:10:30 QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25
Mrivy chod (pm) it i
X »29.7 4123.3 i
¥ a-0.9 »2.5 =
ZpoZdéni serva (pm)
X »46.2 4 55.2
Y ~51.3 -49.9
Priena wile (pm)
X »-25.6 1-19.8
¥ a-191 »-242
Amplituda cyklické chyby (pm)
X +~14.5 +15.2
14,2 412.8
Dalsi Gdaje s -
Meshoda serva 30.58ms +X
Kolmost -12.7um/m
Primocarost X 4.0um
Primocarost ¥ -12.1pm
Relativni chyba odmé&rovani -104.5pm
Kruhovitost 599.7um g
0 Simulovany béh 1 o
0 Simulovany béh 2 :: 100.0pm/odch.




Ballbar diagnosticka tabulka RENISHAW
XY 360stup 150mm 20120509-091030

Obsluha: ZP Stroj: WEA160_TS
Datum: 2012-¥-09 09:10:30 QC20-W: BW5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25
Chyba Hodnota MNezavisla Vyznam
kruhovitost chyby
Mrtvy chod X »20.7 423.3pm 29.7um (4%) (5)
Mrtvy chod Y a-0.9 ~2.5um 2.5um (D%) (11}
ZpoZdéni serva X »46.2 4 58.9um 58.9um (7%} (2]
ZpoZdéni serva Y a51.3 »49,9um 51.3pm (7%) (4)
PFigna viile X »-25.6 4-19.8um 22.9um (3%) (6)
PFignd vile ¥ a-19.1 w-24.2um 21.8um (3%) (7]
Amplituda cyklické chyby X ™14.5 +15.2pm 15.0pum (2%) (8)
Amplituda cyklicke chyby Y T14.2 F12.8um 12.7um 295} =3
Neshoda serva 30.58ms 510.5um (65%) (1)
Kolmaost -12.7um/m 1.9um (09%) (13)
PFimocarast X 4.0um 2.0um (D%) {12)
Primocarost Y -12.1pm 6.0um (1%} (10}
Relativni chyba odméfovani -104.5um 52.3um (7%) (3)
Déalka viny cyklické chyby X 50.0000mm
Delka viny cyklické chyby ¥ 38,1000mm
Vypotfteny posuy 1001.8mm/min
Chyvba stfedéni X -15.1pm
Chyba stfedéni vy -18.8um
Kruhovitost 599, 7um

Parametry testu

Polomér 150.0000mm
Posuv 1000.0mm/min
Zatdtek/Konec/Uhel prejezdu 0o/3p0°/180°
B&h CCW CW

Souiradnice stfedu
Vzorkovaci frekvence 26.316Hz




Podminky testu

RENISHAW Y

XY 360stup 150mm 20120509-091030

Obsluha: ZP
Datum: 2012-V-09 09:10:30

Stroj: WEA160_TS
QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Parametry testu

Zadani testu

Rovina testu

Polomér

Délka Ballbaru

Posuv

Soufadnice stfedu

NC program

Kalibrovana dalka ballbaru
Koeficient teplotni roztaznosti
Cislo vietena

Start

Konec

Pfejezd

Vzorkoevaci frekvence

Béh 1
Smér snimani
Teplota straje

Béh 2
Smér snimani
Teplota stroje

Poznamky:

Ballbar

Vyrobca

Typ

Seriove Cislo

Faktor méfitka

&islo protokalu

Datum posledni kalibrace

Podrobnosti k software
Author

MNazev

Verza

XY 360stup 150mm
XY

150.0000mm
150.0000mm
1000.0mm/min

Ne

Test nezaznamsanan
1

00

3602

180°

26.316Hz

ccw
Test nezaznamenan

cw
Test nezaznamenan

Renishaw

QC20-W

BW35654

1
B8W5654-111125-00
2011-X1-25

Renishaw
Renishaw Ballbar 20
5.09.04.02



ISO 230-4:2005(E)

Kruhovitost

XY 360stup 150mm 20120509-091030

Obsluha: ZP Stroj: WEA160_TS
Datum: 2012-V-09 09:10:30 QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Kruhovitost (CCW)

Hodnota 595.9um
Parametry testu
Polomeér 150.0000mm
Vzorkovaci frekvence 26.316Hz
Posuw 1000.0mm/min
Smér snimani cow
Rovina testu Ky
Soufadnice stfedu Ll L1l
Start ge T T
Konec 360° X
Prejezd 180°

100.0pm/odch.

1SO 230-4:2005(E)

Kruhovitost
XY 360stup 150mm 20120509-091030
Obsluha: ZP Stroj: WEA160_TS
Datum: 2012-V-09 09:10:30 QC20-W: BW5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25
Kruhovitost (CW) +¥_ -
Hodnota 589.8um T
Parametry testu .
Polomér 150.0000mm
Vzorkovaci frekvence 26.316Hz
Posuy 1000.0mmy/min
Smér snimani CW
Rovina testu ®Y
Soufadnice stredu L1 L1
Start ge T T 11
Konec 360° +X
Prejezd 180°
Béh >

100.0pm/odch.



ISO 230-4:2005(E)

Obousmeérna odchylka kruhovitosti

XY 360stup 150mm 20120509-091030

Obsluha: ZP Stroj: WEA160_TS
Datum: 2012-V-09 09:10:30 QC20-W: BW5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Obousmérna odchylka kruhovitosti

Hodnota 599.6um
Parametry testu

Polomér 150.0000mm

Posuv 1000.0mm/min

Béh CCW CW

Rovina testu ®y

Soufadnice stiedu

Start 0= L]
Konec 360° ! ! '1'_:('

IS0 230-4:2005(E)

Kruhovitost

XY 360stup 150mm_500 20120509-091940

Obsluha: Zp
Datum: 2012-V-09 09:19:40

Kruhovitost (CCW)

100.0pm/odch.

Stroj: WEAL160_TS

QC20-W: BW5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Hodnota 284.8um
Parametry testu
Polomér 150.0000mm
Vzorkovaci frekvence 12.333Hz
Posuy S00.0mm/min
Smér snimani cCw
Rovina testu ®Y
Souradnice stredu Ll
Start Q= P
Konec 360° +X
Prejezd 180@

S0.0pm/odch.



ISO 230-4:2005(E)

Kruhovitost

XY 360stup 150mm_500 20120509-091940

Obsluha: ZP
Datum: 2012-V-09 09:19:40

Kruhovitost (CW)
Hodnota
Parametry testu
Polomér
Vzorkovaci frekvence
Posuv
Smér snimani
Rovina testu
Soufadnice stfedu
Start
Konec
Prejezd

ISO 230-4:2005(E)

288.4pm

150.0000mm
13.333Hz
S00.0mm/min
cwW

XY

oe
360°
1802

Stroj: WEA160_TS
QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Obousmeérna odchylka kruhovitosti
XY 360stup 150mm_500 20120509-091940

Obsluha: ZP
Datum: 2012-V-09 09:19:40

Obousmeérna odchylka kruhovitosti

Hodnota
Parametry testu

Polomér

Posuv

Béh

Rovina testu

Soufadnice stredu

Start

Konec

292.9um

150.0000mm
S00.0mm/min
CCwW Cw

Xy

DG
360°

S0.0pm/odch.

Stroj: WEA160_TS

QC20-W: BW5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

50.0pm/odch.



Priloha E: WEQ200NC

Ballbar diagnostika (%) RENISHAW.
XY 360stup 150mm_500 20120510-130426

Obsluha: ZP Stroj: WEQZ200_1S
Datum: 2012-V-10 13:04:26 QC20-W: BWS5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

37% ZpoZdéni serva ¥

- 27.6pm
- 26.3um
29% ZpoZdéni serva X
» 18.6um
4 21.5pm
6% Mrtvy chod ¥
«2,7um
w4, 7um
6% Kolmost
31.1um/m
5%  Picna vile ¥
a-1.7um
»-3.3um
Kruhovitost 44 .6pum

Simulovany béh 2 10.0pm/fadch.




Ballbar diagnostika (pm) RENISHAW
XY 360stup 150mm_500 20120510-130426

Obsluha: ZP Stroj: WEQ200_1S
Datum: 2012-V-10 13:04:26 QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Mrtvy ched {pm)

X p-0.1 125
: 4 a7 4,7
ZpoZdéni serva (pm)
X b 18.6 421.5
Y «27.0 »206.3
PFicna vile (pm)
X ¥ 0.5 13.9
b ~-1.7 »-5.3
Amplituda cyklické chyby (um)
X 3.0 J-3.4
Y 0.9 1.2
Dalsi adaje
Meshoda serva 0.01ms
Kolmost 31.1pm/m
Primotarost X -1.7um
Primotarost ¥ 0.6um
Relativni chyba odméfovani -2.5um
¢, O :
Kruhovitost 44 5um \\ //
|2 /
~ /
0 Simulovany béh 1
0 Simulovany béh 2 1 10.0um/odch.




Ballbar diagnosticka tabulka RENISHAW ¢

XY 360stup 150mm_500 20120510-130426
Obsluha: ZP
Datum: 2012-V-10 13:04:26

Stroj: WEQ200_35
QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Chyba Hodnota Nezavisla Vyznam
kruhovitost chyby
Mrtvy chod X p-0.1 42.5m 2.5um (3%) (8)
Mrtvy chod ¥ 27 ~4.7um 4.7um {6%) (3)
Zpozdéni serva X » 18.6 421.5um 21.5um (29%) (2)
ZpoZzdéni serva Y a27.6 «26.3um 27.6um (379%) (1)
PfiEna vile X 0.5 4 2.9um 2.7um (4%) {7)
PFiEna vila Y a-1.7 --5.3um 3.0um (5%) {5)
Amplituda cyklicke chyby X 3.0 ~S3.4pm 3.2um (4%) (&)
Amplituda cyklické chyby ¥ 0.9 41.2um 1.1pm (1%) (10)
Neshoda serva 0.01ms 0. 1pm {0%) {13)
Kolmost 31.1pm/m 4. 7um (6%) (4)
Plimocarost X -1.7pm 0.8Bum {19%) (11}
Primocarost Y 0.6um 0.3um (0%) (12)
Relativni chyba odméfovani -2.5um 1.3um (2%) (9)
Délka viny cyklické chyby X 20.0000mm
Delka viny cyklicke chyby ¥ 35,0000mm
Vypafteny posuy 500.5mm,/min
Chvba stiadéni X -13.3pm
Chyba stifedéni ¥ 7.5um
Kruhovitost 44.6um

Parametry testu

Polomér 150.0000mm
Posuv 500.0mm;/min
Zatdtek/Konec/Uhel piejezdu 0°/360°/180°
B&h CCW Cw
Soufadnice stfedu

Vzorkovaci frekvence 13.333Hz




Podminky testu

XY 360stup 150mm_500 20120510-130426

Obsluha: ZP
Datum: 2012-%-10 13:04:26

RENISHAW ¢

Stroj: WEQ200_JS

QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Parametry testu

Zadani testu

Rovina testu

Polomér

Délka Ballbaru

Posuy

Soufadnice stfedu

NC program

Kalibrowvana delka ballbaru
Koeficient teplotni roztaznosti
Cislo vietena

Start

Konec

Pfejezd

Vzorkovaci frekvence

Béh 1
Smér snimani
Teplota stroje

Béh 2
Smér snimani
Teplota stroje

Poznamky:

Ballbar

Wyrobce

Typ

Sariové cislo

Faktor méritka

Cislo protokolu

Datum posladni kalibrace

Podrobnosti k software
Author

Mazev

Vearza

XY 360stup 150mm_500
XY

150.0000mm
150.0000mm
500.0mm/min

MNe

Test nezaznamenan
1

OU

360°

180°

13.333Hz

CCW
Test nezaznamenan

cw
Test nezaznamenan

Renishaw

QC20-wW

BW5654

1
8W5654-111125-00
2011-XI-25

Renishaw
Renishaw Ballbar 20
3.09.04.02



Ballbar diagnostika (%) RENISHAW ¢
XY 360stup 150mm_1000 20120510-130933

Obsluha: ZP Stroj: WEQ200_1S
Datum: 2012-V-10 13:09:33 QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

36% ZpoZdénisarva ¥
& 37.9um
«31.3um
28% ZpoZdéni serva X
»27.1um
4 28.9um
7% Mrtvy chod ¥
- 5.3um
- 7.5um
6% Amplituda cyklicke chyby X
To.6um
6. 1pm
5%  Mritvy chod X
» 2.3pm
1 4.8um

Kruhovitost 71.3um

5 ¥
Bé\h‘\a\

Simulovany béh 1

Simulovany béh 2 10.0umfodch.

oleléle



Ballbar diagnostika (um) RENISHAW.
XY 360stup 150mm_1000 20120510-130933

Obsluha: ZP

Datum: 2012-V-10 13:09:33

Stroj: WEQ200_15
QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Mrivy chod {(pum)

X »2.3
Y « 53
Zpozdéni serva (um)
X »27.1
Y «37.9
PFiEng vile (pm)
X p-2.1
i « 0.8
Amplituda cyklické chyby (pm)
X TH.6
Y 4.7
Daldi ddaje
Meshoda serva
Kolmaost

Primocarost X
Primocarost ¥

Relativni chyba odmé&Fovani

14.8
"?-5

4128.9
-~ 31.3

1.9.3
- -6.06

+6.1
+2.8

0.02Zms
31.0pm/m
-1.6um
0.8um
-2.3um

Kruhovitost

71.3um

Simulovany béh 1

MM

Simulovany béh 2 10.0pum,/adch.



Ballbar diagnosticka tabulka
XY 360stup 150mm_1000 20120510-130933

Obsluha: ZP
Datum: 2012-V-10 13:09:33

RENISHAW ¢

Stroj: WEQ200_1S
QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Chyba

Mrtwy chod X

Mrtwy chod ¥

Zpozdéni serva X

Zpozdéni serva Y

Piigna vile X

Piignd vile Y

Amplituda cyklicke chyby X
Amplituda cyklické chyby ¥
MNeshoda serva

Kolmaost

Primocarost X

Piimocarost Y

Relativni chyba odméfovani
Délka viny cyklické chyby X
Délka viny cyklicke chyby ¥
Vypocteny posuy

Chyba stfedéni X

Chyba stfedéni ¥
Kruhovitost

Hodnota

»2.3
5.3

4 4.8um
- 7.5um

¥27.1 4 28.9pm

a37.9
b-2.1
0.8
6.6
4.7
0.02ms
31.0pmim
-1.6um
0.8um
-2.3um
20.0000mm
2.5400mm
999, 7mm,/min
-12.9um
7.9um
71.3pm

»31.3pm
4 5.50pm
- -0.0pm
6. 1um
42.8um

Nezavisla
kruhovitost
4.8pm {5%)
7.5um (7%)
28.9um {28%)
37.9um (36%)
3.2um (3%)
4.1pm {49%:)
6.3um (6%}
4.7um (4%)
0.4um {0%)
4.6um (4%
0.8um {1%)
0.4pm (0%)
1.2um {1%)

Vyznam
chyby

(3)
3)
2)
1)
9)
()
(4)
(6)
(12)
(7)
(11)
(13}
(10)

{
{
{
{

Parametry testu
Polomér
Posuv
Zatatek/Konec/Uhel pirejezdu
Béh
Soufadnice stiedu
Vzorkovaci frekvence

150.0000mm
1000.0mm/min
0°/360°/180°
CCW CwW

26.316Hz




Podminky testu

XY 360stup 150mm_1000 20120510-130933

Obsluha: ZP
Datum: 2012-%-10 13:09:33

RENISHAW Y

Stroj: WEQ200_15

QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Parametry testu

Zadani testu

Rovina testu

Polomér

Délka Ballbaru

Posuv

Soufadnice stfedu

MNC program

Kalibrovana délka ballbaru
Koeficient teplotni roztaznosti
Cislo vFetena

Start

Konec

Prejezd

Wzorkovaci frakvence

Béh 1
Smér snimani
Teplota stroje

Béh 2
Smér snimani
Teplota stroje

Poznamky:

Ballbar

Wyrobce

Typ

Seriove Cislo

Faktor méritka

Cislo protokelu

Datum posledni kalibrace

Podrobnosti k software
Author

Nazev

Varze

XY 360stup 150mm_1000
XY

150.0000mm
150.0000mm
1000.0mm,/min

MNe

Tact nezaznamenan
1

U_D

360°

180°

26.316Hz

CCW
Tast nezaznamenan

CWw
Tast nezaznamenan

Ranishaw

QC20-W

8W5654

1
BW5654-111125-00
2011-X1-25

Renishaw
Renishaw Bzallbar 20
5.09.04.02



ISO 230-4:2005(E)

Kruhovitost

XY 360stup 150mm_1000 20120510-130933

Cbsluha: ZP Stroj: WEQ200_15
Datum: 2012-V-10 13:09:33 QC20-W: BW5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Kruhovitost (CCW)

Hodnota 67.9um
Parametry testu

Polomér 150.0000mm
Wzorkovaci frekvence 26.316Hz
Posuy 1000.0mm/min
Smeér snimani cCw
Rovina testu Xy
Soufadnice stiedu

Start oe
Konec 360°
Prejezd 180°

10.0pm/odch.
ISO 230-4:2005(E)
Kruhovitost
XY 360stup 150mm_1000 20120510-130933
Obsluha: ZP Stroj: WEQ200_1S
Datum: 2012-V-1013:09:33 QC20-W: BW5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Kruhovitost (CW)

Hodnota 71.1ym
Parametry testu

Polomér 150.0000mm
Vzorkovaci frekvence 26.316Hz
Posuy 1000.0mm/ min
Smér snimani cW
Rovina testu ®Y
Soufadnice stiedu

Start o=
Konec 360°
Piejezd i80@

10.0pmyodch.



ISO 230-4:2005(E)

Obousmérna odchylka kruhovitosti
XY 360stup 150mm_1000 20120510-130933

Cbsluha: ZP
Datum: 2012-V-10 13:09:33

Obousmeérna odchylka kruhovitosti

Hodnota
Parametry testu

Polomér

Posuv

Béh

Rovina testu

Soufadnice stfedu

Start

Konec

1SO 230-4:2005(E)

Kruhovitost

XY 360stup 150mm_500 20120510-130426

Cbsluha: ZP
Daturm: 2012-V-10 13:04:26

Kruhovitost (CCW)
Hodnota
Parametry testu
Polomér
Vzorkovaci frekvence
Posuv
Smér snimani
Rovina testu
Soufadnice stfedu
Start
Konec
Prejezd

71.4pm
150.0000mm
1000.0mm/min
CCwW Cw

N

oe
3e0®

44.8um

150.0000mm

13.333Hz

S00.0mm,/min

CCW
xY

UD

360°
180°

Stroj: WEQ200_15

QC20-W: BW5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

10.0pm/odch.

Stroj: WEQZ200_15

QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

10.0pm/odch.



ISO 230-4:2005(E)

Kruhovitost

XY 360stup 150mm_500 20120510-130426

Obsluha: ZP Stroj: WEQZ200_1S
Datum: 2012-v-10 13:04:26 QC20-W: BW5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Kruhovitost (CW)

Hodneta 37.2um
Parametry testu

Poloamér 150.0000mm
zarkovaci frekvence 13.333Hz
Posuv 500.0mmy/min
Smér snimani W
Rovina testu ®Y
Soufadnice stiedu

Start o<
Konec 360°
Prejezd 180°

10.0pm/edch,

ISO 230-4:2005(E)

Obousmérna odchylka kruhovitosti

XY 360stup 150mm_500 20120510-130426

Obsluha: 7P Stroj: WEQ200_35
Datum: 2012-V-10 13:04:26 QC20-W: BW5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Obousmeérna odchylka kruhovitosti

Hodnota 44 . 6um
Parametry testu

Palomér 150.0000mm

Posuy S00.0mmy/min

B&h

Rovina testu
Soufadnice stiredu
Start

Konec

CCW CW
Xy

oe
360°

10.0pum/odch.



P¥iloha F: W200H-1

Ballbar diagnostika (%)

XY 360stup 150mm_500 20120510-140437

Obsluha: ZP
Datum: 2012-V-10 14:04:37

36%

30%

8%

7%

7%

Zpozdani serva X
P 26.9um
4 24.51m
Zpozdani serva ¥
& 272.4nm
- 18.8um

Amplituda cyklické chyby X

t6.1um

+5.50m
PifEns vile ¥

A B3.3um

» 0.3um
Mrtvy chod X

p-1.5um

4 -5.4um

Kruhavitost

39.3um

MEMEE

RENISHAW

Stroj: W200H_15

QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Simulovany béh 1

Simulovany béh 2

10.0pmfodch.



Ballbar diagnostika (pm)
XY 360stup 150mm_500 20120510-140437

Obsluha: ZP
Datum: 2012-V-10 14:04:37

RENISHAW

Stroj: W200H_15
QC20-W: 8W5654, Datum posladni kalibrace: 2011-11-25

Mrtvy chod {pm)

X »-1.5 41-5.4
Y a7 -2,
ZpoZdéni serva {pm)
X b 25,9 424.5
Y a22.4 -~18.8
Pricna vile (um)
® r1.3 10.8
Y 8.3 -0.3
Amplituda cyklické chyby (pm}
X TE.1 +5.5
Y MLT N0
Dalsi udaje
MNeshoda serva 0.08ms
Kaolmost 2.5um'm
Primocarost X -0.3um
Primocarost ¥ 0.0um
Relativni chyba cdmérovani -7.3um
Kruhovitost 39.3um

Simulovany bah 2 10.0um/odch.



Ballbar diagnosticka tabulka
XY 360stup 150mm_500 20120510-140437

Obsluha: ZP
Datum: 2012-V-10 14:04:37

RENISHAW

Stroj: W200H_JS
QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Chyba

Mrivy chod ¥

Mrtvy chod ¥

ZpoZdéni serva X

ZpoZdéni serva Y

PFiEna vile X

PFEna vale ¥

Aamplituda cyklicke chyby X
Amplituda cyklické chyby ¥
Nashoda serva

Kolmaost

Piimocarost X

Piimocarost

Relativni chyba odméfavani
Delka viny cyklicke chyby X
Délka viny cyklické chyby ¥
Vypoctaeny posuy

Chyba stfedéni X

Chyba stfadéni ¥
Kruhovitast

Hodnota

»-1.5

...2:?

4 -5.4um
- 2.6um

r 26.9 4.24.5um

»18.8um
4 0.8pm
- 0.3um
+5.5um
0. 7um

224
r1.3
8.3
61
0.7
0.08ms
2.5um/m
-0.3um
0.0um
-7.3um
20.0000mm
25.0000mm
500.5mm/min
1.6um
-3.4um
39.3um

Mezavisla
kruhovitost
5.4um {7%)
3.7um {4%)
26.9um {36%)
22.4um (30%)
i.1pm {1%)
5.5um (7%)
5.8um (8%)
0.7pm (1%
0.7pm {1%)
0.4pum {0%:)
0.1pm {0%)
0.0pm {0%)
3.7um {5%)

Vyznam
chyby

{5)

Parametry testu
Polomér
Posuy
Zatatek/Konec/Uhel prejezdu
Béh
Soufadnice stiredu
Vzorkovac frekvence

150.0000mm
500.0mm/min
De/360°/180°

CCW CwW

13.333Hz




Podminky testu

XY 360stup 150mm_500 20120510-140437

Obsluha: ZP
Datum:; 2012-V-10 14:04:37

RENISHAW ¢

Stroj: W200H_1S

QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace; 2011-11-25

Parametry testu

Zadani testu

Rovina testu

Polomér

Délka Ballbaru

Posuv

Soufadnice stfedu

MC program

Kalibrovana délka ballbaru
Koeficient teplotni reztaznosti
Cislo vietena

Start

Konec

PFejazd

Vzorkowvaci frekvence

Béh 1
Smér snimani
Teplota stroje

Béh 2
Smér snimani
Teplota stroje

Poznamky:

Ballbar

Wyrobes

Typ

Seriove tislo

Faktor méfitka

Cislo protakolu

Datum posladni kalibracs

Podrobnosti k software
Author

Mazev

\Varza

XY 360stup 150mm_500
XY

150.0000mm
150.0000mm
500.0mm/min

Ne

Test nezaznamenan
1

DD

360°

1802

13.333Hz

CCwW
Test nezaznamenan

CwW
Test nezaznamenan

Renishaw

QC20-W

BW5654

1
BW5654-111125-00
2011-X1-25

Renishaw
Renishaw Ballbar 20
5.09.04.02



Ballbar diagnostika (%) RENISHAW ¢
XY 360stup 150mm_1000 20120510-135456

Obsluha: ZP Stroj: W200H_JS
Datum: 2012-V-10 13:54:56 QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

40% Zpozdéni serva X

» 25.60mM

4 29.5um
27% ZpoZdéniserva ¥

«19.8pm

»15.0pm
7%  Mrtvy chod X

F-1.3pm

4-5.1pm
7%  Piiéna vile ¥

A 7. 2um

- 1.4um
6% Amplituda cyklickeé chyby ¥

4. 9um

4. 0um

Kruhaovitost 47.5um

Simulovany béh 2 10.0pm/fadch.




Ballbar diagnostika (pm) RENISHAW ¢

XY 360stup 150mm_1000 20120510-135456
Obsluha: ZP Stroj: W200H_15

Datum: 2012-V-10 13:54:56 QC20-W: 8W5S654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Mrtvy chod (pm)

X r-1.3 1-51
4 3.0 ~2.8
ZpoZzdéni serva [pm)
X r 26.6 129.5
Y 2198 »«15.0
Piicna vile (pm)
X r1.9 1.3
1 a2 -~1.4
Amplituda cyklicke chyby (pm}
X 4.0 4.0
i 1.0 L1 N
Dalsi udaje
Meshoda serva 0.01ms
Kolmost 2.3um/m
Primoagarost X -0.5um
Primaocarost ¥ -0.3um
Relativni chyba edméfovani -7.2um
BEh1 A
Kruhowitost 47.5um \\ //
B%\"‘ rd
A

Simulovany béh 1

Simulowvany béh 2 10.0um/odch.

[MMENEE



Ballbar diagnosticka tabulka

XY 360stup 150mm_1000 20120510-135456

Obsluha: ZP
Datum: 2012-V-10 13:54:56

RENISHAW

Stroj: W200H_315
QC20-W: BWS5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Chyba

Mrtvy chod X
Mrtwy chod ¥

ZpoZdéni serva X

ZpoZdéni serva Y

PFiEna vile X

PFigna vile ¥

Amplituda cyklické chyby X
Amplituda cyklické chyby Y
Meshoda serva

Kofmaost

Primocarost X

Pfimogarost ¥

Ralativni chyba odméfovani
Delka viny cyklické chyby X
Delka viny cyklické chyby v
Vypodteny posuv

Chyba stiedéni ¥

Chyba stredani ¥
Kruhovitost

Hodnota

b-1.3 4-5.1pm
3.0 » 2.8um

» 6.6 1 29.5um

«19.8 » 15.0um
»1.9 14 1.3um
al2 »1l.4um
4.9 e, dpm
1.0 Nl ipm

0.01ms

2.3um/m

-0.5um

-0.3pm

=F.2um

20.0000mm

25.0000mm

1000, 8mm/min

2.3um
-3.4um
47.5um

Mezavisla
kruhovitost
5.1pm (7%}
3.0um (49 )
2G.5um (40%)
19.8um (27 %)
1.5pum (2%)
5.0um (V%)
4.7um (6%}
1.0um (1%}
0.2um (0%}
0.4pm (D%}
0.2um (D%}
0.1pm (0%}
3.6um (5%}

Vyznam
chyby

(3)

Parametry testu

Polomér 150.0000mm
Posuv 1000.0mm/min
Zatatek/Konec/Uhel pFejezdu pe/360°/180°
B&h COW Cw

Soufadnice stfedu

Vzarkavaci frekvence 26.316Hz




Podminky testu

XY 360stup 150mm_1000 20120510-135456

Obsluha: ZP
Datum: 2012-V-10 13:54:56

Parametry testu

Zadani testu

Rovina testu

Palomér

Délka Ballbaru

Posuv

Soufadnice stfedu

NC program

Kalibrovana délka ballbaru
Koeficient teplotni reztaznost
Cislo vietena

Start

Konec

Prejezd

Vzorkovaci frekvence

Béh 1
Smér snimani
Teplota stroje

Bé&h 2
Smér snimani
Teplotz stroje

Poznamky:

Ballbar

Wyrobeoe

Typ

Seriove tislo

Faktor méritka

Eislo protokolu

Datum posledni kalibracs

Podrobnosti k software
Author

Nazev

Verze

NISHAW

Stroj: W200H_35

QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

XY 360stup 150mm_1000
Xy

150.0000mm
150.0000mm
1000.0mm/min

Me

Tast nezaznameanan
1

Ol:-

360°

180

26.316Hz

COW
Test nezaznamsnan

Ccw
Test nezaznamenan

Renishaw

QC20-W

8W5654

1
BW5654-111125-00
2011-XI-25

Ranishaw
Renishaw Ballbar 20
5.09.04.02



ISO 230-4:2005(E)

Kruhovitost

XY 360stup 150mm_1000 20120510-135456

Obsluha: ZP Stroj: W200H_JS
Datum: 2012-V-10 13:54:56 QC20-W: BW5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Kruhovitost (CCW)
Hodnota 41.7pm

Parametry testu

Polomér 150.0000mm
Vzorkovaci frekvence 26.316Hz
Posuy 1000.0mmy min
Smér snimani cCw
Rovina testu ®Y
Soufadnice stfedu

Start Qe
Konec 360°
Prejezd 130°

10.0pm/odch.

ISO 230-4:2005(E)

Kruhovitost

XY 360stup 150mm_1000 20120510-135456

Obsluha: ZP Stroj: W200H_1S
Datum: 2012-V-10 13:54:56 QC20-W: BW5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Kruhovitost (CW)

Hodnota 42.9um
Parametry testu
Polomér 150.0000mm
Vzorkovaci frekvence 26.316Hz
Posuw 1000.0mm/min
Smér snimani cW
Rovina testu Y
Soufadnice stfedu iy
Start a= UL
Konec 360° +X
Prejezd 180°

10.0pm/odch.



ISO 230-4:2005(E)

Obousmérna odchylka kruhovitosti

XY 360stup 150mm_1000 20120510-135456

Obsluha: ZP Stroj: W200H_JS
Datum: 2012-V-10 13:54:56 QC20-W: BW5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Obousmérna odchylka kruhovitosti

Hodnota 47.5um
Parametry testu

Polormnér 150.0000mm
Posuy 1000.0mmy/min
Béh CCW CW
Rovina testu XY
Soufadnice stfedu

Start o
Konec 360°

Béh 2
10.0pm/edch.

ISO 230-4:2005(E)

Kruhovitost

XY 360stup 150mm_500 20120510-140437

Cbsluha: ZP Stroj: W200H_J1S
Datum: 2012-V-10 14:04:37 QC20-W: BW5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Kruhovitost (CCW)

Hodnota 33.4um
Parametry testu
Polomér 150.0000mm
Vzorkovaci frekvence 13.333Hz
Posuv S500.0mm/min
Smér snimani Cow
Rovina testu wY
Soufadnice stfedu L1y
Start ae I
Konec 360°
Prejezd 130°

5.0pm/odch.



ISO 230-4:2005(E)

Kruhovitost

XY 360stup 150mm_500 20120510-140437

Obsluha: ZP
Datum: 2012-V-10 14:04:37

Kruhovitost (CW)
Hodnota
Parametry testu
Polomér
vzorkovaci frekvence
Posuv
Smér snimani
Rovina testu
Soufadnice stiedu
Start
Kaonec
Piejezd

ISO 230-4:2005(E)

Stroj: W200H_1S
QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

39.9pm

150.0000mm
13.3233Hz
S00.0mmy/min
CW

xY

OD
360°
180°

10.0pm/odch.

Obousmeérna odchylka kruhovitosti
XY 360stup 150mm_500 20120510-140437

Obsluha: ZP
Datum: 2012-V-10 14:04:37

Obousmérna odchylka kruhovitosti

Hodnota
Parametry testu

Polomér

Posuv

Béh

Rovina testu

Souiradnice stiedu

Start

Konec

Stroj: W200H_JS
QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

39.3pm

150.0000mm
S00.0mm/min
CCwW CW

XY

DG
360°

10.0pm/odch.



P¥iloha G: W200H-2

Ballbar diagnostika (%) RENISHAW ¢
XY 360stup 150mm_500 20120510-150828

Obsluha: ZP
Datum: 2012-V-10 15:08:28

31% Kolmost
214.3pm/m
24% ZpoZzdani serva X
24, 8um
4 24.7um
21% Zpozdénisarva 'y
a22.2um

» 18.6um

6%  Amplituda cyklicke chyby X

To.4pm

L5 8Bum
5%  Mrtvy chod ¥

p-2.20m

4-5.7um

Kruhovitost

Straj: W200H_JS
QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

46.8um

Simu!wan\,'r béh 2 10.0um/fodch.



Ballbar diagnostika (pm) RENISHAW ¢
XY 360stup 150mm_500 20120510-150828

Obsluha: ZP
Datum: 2012-V-10 15:08:28

Stroj: W200H_JS
QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Mrbwvy chod {pm)

X p-2.2
v a4
Zpozdéni serva {pm)
X »24.8
Y «33.2
PFiend wile (pm)
b4 y 0.3
7.9
Amplituda cyklicke chyby {fpm)
¥ 6.4
Y 0.7
Daléi tdaa
Meshoda serva
Kolmost

Primoctarost X
Primocarost ¥

Relativni chyba
odmérovani

e

2.4

4247
~18.6

10.2
vD.?

+5.8
0.8

D.14ms
214.3pm/m
-0.4um
Q.0um

-7.8um

Kruhovitost

46.8um

Simulovany béh 1

Simulovany béh 2 10.0um/odch.

[elelcle




Ballbar diagnosticka tabulka
XY 360stup 150mm_500 20120510-150828

Obsluha: ZP
Datum: 2012-V-10 15:08:28

RENISHAW

Stroj: W200H_JS
QC20-W: 8BW5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Chyba

Mrivy chod X

Mrivy chod ¥

ZpoZzdéni serva X

Zpozdéni serva Y

PFiEnd vile X

PFiEna wile Y

Amplituda cyklickeé chyby X
Amplituda cyklické chyby ¥
Meshoda serva

Kolmost

Pifmocarost X

Piimocarost v

Relativni chyba odméfavani
Délka vimy cyklické chyby ¥
Délka viny cyklickeé chyby ¥
Vypofteny posuv

Chyba stiradéni X

Chyba stiedéni ¥
Kruhowvitost

Heodnota

»0.3
a7.9
6.4
0.7

0.14ms
214.3um/m
-0.4um
Q,0um
-7.8um
20.0000mm
25,0000mm
500.7mm,/min
-4.0um
-7.2um
46.8um

4-5.7um
» Zo4um
4 24.7um
-~ 18.6um
4 0.2um
» 0.7um
S-5.8um
S0 Bum

Nezavisla
kruhovitost
5.7um 15%)
2. 4um (2%)
24.8um (249
22.2uMm (21%)
0.2um {0%)
5.3um {5%)
6.1pm (6%)
0.7um {1%)
1.2um {1%)
32.1um (31%)
0.2um {0%)
0.0um {09%%)
3.9um (4%)

Vyznam
chyby
&3]
(8}
(2)
(33
(11)
(63
(4
{10}
(9}
(1}
(12}
(13)
(7

Parametry testu
Polomér
Posuy
Zatitek/Konec/Uhel piejezdu
Bgh
SouFadnice stredu
Vzarkovaci frekvence

150.0000mm
500.0mm/min
0®/360°/180°

CCw CW

13.333Hz




Podminky testu

XY 360stup 150mm_500 20120510-150828

Obsluha: ZP
Datum: 2012-V-10 15:08:28

RENISHAW ¢

Stroj: W200H_15

QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Parametry testu

Zadani testu

Rovina testu

Polomér

Délka Ballbaru

Posuw

Soufadnice stfedu

NC program

Kalibrowvana délka ballbaru
Koeficient teplotni reztaznost
Cislo vietena

Start

Konec

Piejezd

Vzorkovaci frekvence

Béh 1
Smér snimani
Teplota stroje

Béh 2
Sméar snimani
Teplota stroje

Poznamky:

Ballbar

Wyrobce

Typ

Sarigvé Eislo

Faktor méfitka

Cislo protokoly

Datum posledni kalibrace

Podrobnosti k software
Author

Nazev

Varza

XY 360stup 150mm_5S00
Xy

150.0000mm
150.0000mm
500.0mmfmin

Me

Test nezaznamenan
1

OCI

3602

18Q¢°

13.333Hz

CCW
Test nezaznamenan

CW
Test nezaznamenan

Renishaw

QC20-W

BW3b54

£ 5
BW5654-111125-00

2011-XI-25

Renishaw
Renishaw Ballbar 20
5.09.04.02



Ballbar diagnostika (%) RENISHAW ¢

XY 360stup 150mm_1000 20120510-151255
Obsluha: ZP Stroj: W200H_J1S
Datum: 2012-V-10 15:12:55 QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

30% Kolmost

215.0um/m

27% ZpoZdéni serva X

b 26.3um

< 29.6um
18% ZpoidéniservayY

«19.3um

» 14.8um
5% Mrtvy chod X

»-2.2um

4-5.7um
5% Amplituda cyklické chyby X

A5.5um

L4.9um

Kruhaovitost 54.7um

Simulovany béh 2 10.0pm,/adch.



Ballbar diagnostika (pm)
XY 360stup 150mm_1000 20120510-151255

Obsluha: ZP
Datum: 2012-Y-10 15:12:55

RENISHAW ¢

Stroj: W200H_JS
QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Mrtvy chod {pm)

x p-2.2 41-57
Y a7 2.5
Zpozdéni serva {pm)
* r26.3 4« 29.6
¥ «19.3 - 14.8
PFicna vile (pm)
x r 0.2 1 0.6
Y 5.8 »2.5
Amplituda cyklickeé chyby {pm)
b4 5.5 4,0
¥ 0.8 41,1
Dalsi udaje
Nashoda serva 0.23ms
Kolmaost 215.0pm/m
Primocarost X -0.7um
Primocarost ¥ -1.3um
Relativni chyba
odméFo\-'éniy =E-m
Kruhovitast 54.7um

MEMEE

Simulovany béh 1

Simulavany béh 2 10.0um/fadch.



Ballbar diagnosticka tabulka RENISHAW. ¢
XY 360stup 150mm_1000 20120510-151255

Obsluha: ZP
Datum: 2012-V-10 15:12:55

Stroj: W200H_1S
QC20-W: BWS854, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Chyba

Mrtvy chod X
Mrtvy chod ¥

ZpoZdéni serva X

ZpoZdéni serva Y

PFiEna vile X

PFEns vile ¥

Amplituda cyklicke chyby X
Amplituda cyklicke chyby ¥
Neshoda serva

Kolmost

Piimocarost X

Primocarost v

Relativni chyba odmérovani
Delka viny cyklické chyby X
Detka viny cyklicke chyby ¥
Vypafteny posuy

Chyba stifedéni X

Chyba stiedéni ¥
Kruhovitost

Hodnota Nezavisla Vyznam
kruhovitost chyby
-2 4« -5.7pm 5.7um (5%} (4)
al27 «2.5um 2.7um (2%) (=31
» 26.3 4 29.6um 29.6um (27%) [2)
al9.3 ~ 14.8um 19.3pm [18%] (3)
» 0.2 4 0.6um 0. 4um (0%) {12}
a5.8 »2.5um 4.5um (4%} (6)
45.5 J4.9pm 5.3um (5% (53
0.8 Nl ipm 1.0pm (1%) {10)
0.23ms 3.9um (4%} (7}
215.0um/m 32.3um {30%) 5]
-0.7um 0.2um (0%) {13)
-1.3pm 0.6um (1%} {11}
-7.2um 3.6um (3%) (8)
20.0000mm
25.0000mm
1001, 1mm/min
-3.0pm
-6.2um
54.7um

Parametry testu
Polomar
Posuw
Zatatek/Konec/Uhel pfejezdu
Béh
Soufadnice stfedu
Vzorkavac frekvence

150.0000mm
1000.0mm/min
0e/360°/180°
CCW CW

26.316Hz




Podminky testu

XY 360stup 150mm_1000 20120510-151255

Obsluha: ZP
Datum: 2012-V-10 15:12:55

RENISHAW ¢

Stroj: W200H_JS

QC20-W: 8Ws5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Parametry testu

Zadani testu

Rovina testu

Palomér

Célka Ballbaru

Pasuv

Soufadnice stfadu

MC program

Kalibrovana délka ballbaru
Koeficient teplotni roztaznosti
Cislo vietena

Start

Konec

Prejezd

Vzorkovaci frekvencs

Béh 1
Smér snimani
Teplota stroje

Béh 2
Smér snimani
Teplcta stroje

Poznamky:

Ballbar

\Vyrobce

Typ

Sariove gislo

Faktor méfitka

Cislo protokalu

Datum posledni kalibracs

Podrobnosti k software
Author

Mazev

Varze

XY 360stup 150mm_1000
®Y

150.0000mm
150.0000mm
1000.0mm/min

Ne

Test nezaznamsnan
1

GG

360°

180°

26.316Hz

CCwW
Tast nezaznamenan

CwW
Test nezaznamsanan

Renishaw

QC20-W

8W5654

1
B8W5654-111125-00
2011-XI-25

Renishaw
Renishaw Ballbar 20
5.00.04.02



ISO 230-4:2005(E)

Kruhovitost

XY 360stup 150mm_1000 20120510-151255

Obsluha: ZP
Datum: 2012-V-10 15:12:55

Kruhovitost (CCW)
Hodnota
Parametry testu
Polomér
vzarkovaci frekvence
Posuv
Smér snimani
Rovina testu
Soufadnice stifedu
Start
Konec
Piejezd

ISO 230-4:2005(E)

Kruhovitost

XY 360stup 150mm_1000 20120510-151255

Obsluha: ZP
Datum: 2012-V-10 15:12:55

Kruhovitost (CW)
Hodnota
Parametry testu
Polomér
Vzorkovaci frekvence
Posuv
Smér snimani
Rovina testu
Soufadnice stfedu
Start
Kaonec
Prejezd

150.0000mm
26.316Hz
1000.0mm/min

51.9um

150.0000mm
26.316Hz
1000.0mm/min

Stroj: W200H_JS

QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

51.0pm

cCcw
N

GD
360°
180°

10.0pm/odch.

Stroj: W200H_JS

QC20-W: 8WE654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

Ccw
XY

OO
360°
130°

10.0pm/odch.



ISO 230-4:2005(E)

Obousmérna odchylka kruhovitosti
XY 360stup 150mm_1000 20120510-151255

Obsluha: ZP
Datum: 2012-V-10 15:12:55

Obousmérna odchylka kruhovitosti

Hodnota 54.7um
Parametry testu

Polomér 150.0000mm
Pasuwv 1000.0mm/min
BEh CCW CW
Rovina testu ®Y
Soufadnice stfedu

Start o=
Konec 360%

ISO 230-4:2005(E)

Kruhovitost

Béh >

Stroj: W200H_J5
QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

10.0pm/odch.

XY 360stup 150mm_500 20120510-150828

Obsluha: ZP
Datum: 2012-V-10 15:08:28

Kruhovitost (CCW)

Hodnota 43.5um
Parametry testu

Polomér 150.0000mm

Vzorkovaci frekvence 13.333Hz

Posuy S500.0mm/min

SméEr snimani CCw

Rovina testu ®Y
Souradnice stiedu

Start o=
Konec 3607
Pfejezd 1302

Stroj: W200H_JS
QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

+

5.0um/odch.



ISO 230-4:2005(E)

Kruhovitost

XY 360stup 150mm_500 20120510-150828

Obsluha: ZP
Datum: 2012-V-10 15:08:28

Kruhovitost (CW)
Hodnota
Parametry testu
Polomér
Vzorkovaci frekvence
Posuv
Smér snimani
Rovina testu
Soufadnice stiedu
Start
Konec
Prejezd

ISO 230-4:2005(E)

Stroj: W200H_JS
QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

44.8pm

150.0000mm
13.333Hz
S00.0mm,/min
cw

Y

GO
3609
180°

10.0pm/odch.

Obousmeérna odchylka kruhovitosti
XY 360stup 150mm_500 20120510-150828

Obsluha: ZP
Datum: 2012-V-10 15:08:28

Obousmérna odchylka kruhovitosti

Hodnota
Parametry testu

Polomér

Posuv

BEEh

Rovina testu

Soufadnice stfedu

Start

Konec

Stroj: W200H_1S
QC20-W: 8W5654, Datum posledni kalibrace: 2011-11-25

46.7um

150.0000mm
S00.0mm/min
CCW CW

x

Dl}
360°

B&h 2

10.0pm/odch.



