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Anotacia

Vyroba zlozitych tvarovych ploch frézovanim je naro¢ny technologicky proces. Vhodné
navrhovanie a optimalizacia drahy néstroja je zdkladom pre vyrobu kvalitnej plochy s
pozadovanou presnost'ou a drsnostou. Zarovein sa skracuje ¢as vyroby a zvySuje trvanlivost’
na pocet obrobenych kusov. Tieto kroky je mozné simulovat v CAM programoch, ktoré maju
viac ¢i menej zvladnuta vizualizaciu v procese obrabania. Pre kontrolu drahy nastroja je vSak
potrebné pouzit’ sofistikovanejSie prostriedky a na generovanie drahy néstroja pouzit’ vlastny
algoritmus vychadzajuci z presného matematického modelu. Eliminaciou chyb pri
navrhovanom frézovani, je mozné 3D odmeriavanim zistit' odchylky drahy néstroja voci
pozadovanému stavu. Akym spdsobom je tato Cast’ realizovand je rozoberané v nasledujucom
¢lanku.
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Zmerat’ zloziti tvarovi plochu je minimalne tak naro¢ny proces ako jej vyroba. Na
trhu je mnozstvo programov, ktoré umoznuju verifikaciu pocitacového modelu s redlne
vyrobenym modelom. Na tato kontrolu je potrebné nielen softvérové vybavenie, ale aj
pristrojové.

Na vyhodnocovanie presnosti tvarovej plochy mozno pouzit' aj CAD programy, ako
CATIA alebo Pro/Engineer, ktoré¢ ale nemaji dostatocny komfort pri ustalovani vyrobku,
a pouzitie pri tvarovo zlozitej ploche je skoro nepouzitelné.

Aj ztychto dovodov sa pristipilo k vlastnému rieSeniu vyhodnocovania presnosti
tvarovo zlozitej plochy.

Meranie tvarovo zloZitej plochy

Najvhodnej$im spdsobom porovnavania tvarovo zlozitej plochy je komparacia
nameranej plochy s matematicky popisanou plochou, pretoze sa da v kazdom bode exaktne
vypocitat’ odchylka.

Za modelovanu, parametricky popisani plochu, bola zvolend plocha ,Interfence*
(obr. €. 1), ktorej rovnica je nasledovna:
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Obr.1 Priestorové znazornenie modelovanej plochy
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Meracim pristrojom v naSom pripade bol suradnicovy meraci stroj od firmy Carl Zeiss
Contura G2 RDS so snimacou hlavou VAST XXT (obr. 2), ktorym je vybavené Skoliace
pracovisko — laboratérium stradnicovej metrologie SjF TU v KoSiciach a Carl Zeiss. Na
meranie je pouzity zakladny meraci systém dodévany ku zariadeniu — Calypso. Tento
program je bohuzZial' bez d’alSich modulov, ktorych cena sa pohybuje v rddoch niekolkych
desiatok tisic EUR. Softvér umoziiuje pomocou navolenia kombindcie réznych stratégii
zmerat’ dant plochu ako mnoZzinu bodov X, Y a Z s vektormi odchylky smeru v kazdom bode.

Obr.2 3D stradnicovy systém Contura G2

Zakoncenie dotykového hrotu snimacej hlavy ma tvar gule (obr. 3) s polomerom 1,5
mm, pred kazdym meranim bola vykonana kalibracia systému. Specifikom tejto tvarove;
plochy je, ze kazdy kvadrant plochy bol vyrobeny inym spdsobom. Predna polovica, bola
vyrobena protibeznym a zadnd sibeZznym frézovanim alavad strana mala patkrat vacsiu
hustotu bodov ako prava.

Obr.3 Snimaci systém a merand parametricka plocha

Takto sa na jedno upnutie mohlo odskuSat’ viacero verzii a navzajom porovnat.
Bodové meranie, na ktoré sme boli odkdzani chybajicimi modulmi, malo dve hlavné
obmedzenia.

- dlhy ¢as merania (cca 3 hodiny),
- obmedzené mnozstvo snimnych bodov (cca 2500).
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Vypis zo suboru nasnimanych bodov:

2.5581000e+000 3.2933000e+000 1.4872000e+000 -3.0000000e-003 4.0000000e-004 -1.0000000e+000 1.5005000e+000
2.5593000e+000 4.2377000e+000 1.4886000+000 -3.0000000e-003 4.0000000e-004 -1.0000000e+000 1.5005000e+000
2.5579000e+000 5.1797000e+000 1.4874000+000 -3.0000000e-003 4.0000000e-004 -1.0000000e+000 1.5005000e+000
2.5574000e+000 6.1219000¢+000 1.4939000e+000 -3.0000000e-003 4.0000000e-004 -1.0000000e+000 1.5005000e+000

Tento subor mnoziny bodov moZno jednoducho vizudlne skontrolovat’, napriklad v
Catii pomocou modulu na reverzné inzinierstvo (obr. 4).
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Obr. 4 Vizudlna interpretacia nasnimanych bodov
Vyhodnotenie nameranych udajov

Ako uz bolo spomenuté¢, niektoré¢ CAD systémy obsahuji moduly na vyhodnocovanie,
resp. na zobrazenie odchylok dvoch ploch. Ich predpriprava je vSak zna¢ne komplikovana,
odhliadnuc od toho, ze tento modul nie je dostupny vo vSetkych verziach. Preto sa pristipilo k
vytvoreniu vlastného programu na vypocet absolitnej odchylky matematicky vypocitanej
plochy od nameranej. Program bol vytvoreny v programe OCTAVE.

V prvom kroku program ustali namerané data okolo kazdej osi tak, aby namerana
plocha bola natocena totozne s vypocitanou. Tieto “natacania” sa iteruju dovtedy, pokial sa
nedosiahne pozadovana presnost (v nasom pripade 0.001 mm). Nasledne modzeme so
skorigovanymi bodmi vypocitat’ novi matematicky popisanti plochu. T4 ma vypocitavané
suradnice osi Z pre skorigované X a Y. Nasledne je mozné vypocitat’ odchylku namerane;j
plochy od vypocitanej plochy, popripade z tychto hodndt zostrojit” graf (obr. 5).

Vypis protokolu z programu:

X: 2.5412 47.6626

y: 2.3315 48.5618

z: 1.4787 9.0228
max(z)-min(z)=7.5441
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max(zT)-min(zT)=0.30176

x0 = 0

0

0
25.10190000000000
25.44665000000000
1.52280000000000

x=  -0.00035109785986
-0.00077074971450
0.00064034640870
24.93834157308086
25.03374944200819
1.74848746899631

max(zT)-min(zT)=0.30269

D0=0.2723 D=0.1463

DOmin= 9.6297e-007 Dmin= 1.242¢-005
DOmax= 0.038818 Dmax=0.013348

Vektor x pozostava z 3 uhlov rotacii okolo osi X, y, z a z 3 suradnic, do ktorych patri
bod D je odchylka, ktord musi byt’ mensia v porovnani so zac¢iatocnou DO, inak by korelacia
nameranej plochy v priestore voci transformovanej ploche do idedlnej roviny bola negativna.

Obr.5 Graf absolutnej odchylky namereanej plochy Interfence
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Vyhodnotenie presnosti zloZzitej tvarovej plochy je zlozitd zalezitost. Mnohé 3D

skenery nedisponuji dostato¢nou presnostou a mnohé programy st znacne komplikované.
Nasim postupom je mozné rychlo a jednoducho zmerat’ akikol'vek matematicky popisant
plochu. Nie je nutné ¢asovo ndro¢né ustavovanie meran¢ho objektu do idealnej polohy pri
merani, pretoze sa o to stard program. Tymto sposobom sa dé zistit' aj skutocnad presnost’
stroja pri zlozitych tvarovych plochach. Meranim bola zistend vysSia presnost’ pri
protibeznom oproti subeznému frézovaniu. Maximalna absolutna odchylka protibezného
frézovania bola 0,045 mm a pri subeznom frézovani 0,09mm.

Clanok je sutastou rieSenia grantového projektu ¢. 1/4159/07.
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