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Avainsanat machine tool compensation, accuracy, lifetime

Tiivistelma

Tyviko-projekti keskittyi NC-tydstokoneissa esiintyvien systemaattisten virhei-
den korjaamiseen. Korjaaminen perustuu koneen tiedonsiirrossa olevan datan
kompensoimiseen tehtyjen mittausten perusteella. Kompensaatiolla ja/tai tark-
kuuden parantamisella voi olla kaksi tarkoitusta, joista molemmilla on selke&
hyoty teollisuudelle: saavuttaa entistd parempi tarkkuus jo tarkoille koneille ja
siten mahdollistaa tarkkuus- tai mikromekaanisten osien entista tarkempi valmistus
tai pidentad koneiden elinikdd. Molemmissa tapauksissa taloudellinen merkitys
yritykselle korostuu, varsinkin kun Tyviko-menetelmén implementointi on var-
sin edullista. Téassa vaiheessa kustannuksiksi on laskettu (mikéli menetelma tuot-
teistettaisiin) noin 15-20 k€/kerta. N&in ollen mikali esimerkiksi tydstokoneen
elinikd voidaan pidentaa seitseméastd vuodesta yhteentoista vuoteen, tulee keski-
hintaiselle tydstokoneelle kaksivuoroty0ssa takaisinmaksuajaksi noin kolmesta
viiteen kuukautta laskutavasta riippuen.

Projekti toteutettiin teknisesti ja taloudellisesti projektisuunnitelman mukai-
sesti. Erityisen aktiivinen ohjausryhma edesauttoi ja ohjasi projektin etenemista
myonteisesti. Projektisuunnitelmassa esitetyt tavoitteet saavutettiin.

Teknisesti voitiin osoittaa, ettd mittaamalla koneistuskeskuksen systemaattiset
virheet ja ohjaamalla konetta laskennallisen kompensaation mukaisesti koneen
tarkkuutta voidaan oleellisesti parantaa. Toisessa esimerkkikoneessa koneen
tarkkuus parani uutta vastaavaksi ja toisessa niin tarkaksi, ettd mittauskoneella
saavutettava toleranssi asetti rajat analyysille. Koneiden iat olivat yhdeksén ja
kuusitoista vuotta. Vieldkin idkkd&mmalla, vuonna 1987 hankitulla koneella
yllettiin lahes tarkkuustydstdkonetta vastaaviin tuloksiin. Taten menetelmén
taloudellinen hydty voitiin selkeésti todentaa.
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Abstract

Tyviko project focused on the systematic error compensation of NC machine
tools via software. The method is based on machining a test piece, measuring it,
forming an error map and using the map for correcting the tool paths of the pro-
gram to compensate existing errors.

Results and conclusions:

—  Tyviko-method can improve the precision of CNC-machines by over
50% or more.

— The method extends lifetime of older machinery by postponing the
need for new investment for years.

— In new and (ultra) precision machines, the resolution power of the
coordinate measuring machine might set the limits of improving the
accuracy (nominal measuring accuracy).

—  The error origins must be known.

—  Standardization of machining parameters, tools and measuring in-
struments creates comparability of results.

—  Approaching direction has a significant influence to the results.

Technically, it was shown that by measuring the systematic errors of machine
tools and numerically calculating new, compensated parameters, accuracy of
machine tools could be substantially improved. Accuracy of the one, tested ma-
chine tool became equivalent with a new one and with another machine tool
results of the measuring machine set the limits of improving accuracy further-
more. Main machine tools were 9 and 16 years old. The testing of the method in
the even older machine tool (from 1990), achieved accuracy was almost at the
same as in a precision machine tool. Thus the economic benefits of the method
could be clearly evidenced.



Alkusanat

Tyviko-projekti perustuu suomalaisen CNC-koneistusta tekevén teollisuuden
tarpeeseen parantaa tyodstokoneiden tarkkuutta. Tarkkuuden parantamisella voi
olla kaksi tarkoitusta:

— saavuttaa nykyista parempi tarkkuus ja siten yllépitad yritysten Kilpailu-
kykyé ilman kalliita investointeja konekantaan

— pidentaa koneiden elinikaa.

Projekti aloitettiin 1.2.2009, ja se padttyi 30.9.2010. Projekti kuuluu Tekesin
SISU 2010 -teknologiaohjelmaan. Projektiin muodostettiin ohjausryhma ja pro-
jektiryhmd, joihin kuuluivat seuraavat henkil6t:

Ohjausryhméa  Prof. Jussi A. Karjalainen, Oulun yliopisto, TTL, puheenjohtaja
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1. Johdanto

Projektin tavoitteena oli luoda pohja systemaattisten virheiden korjaamiseksi
CNC-tyostokoneilla ilman fyysisid muutoksia koneisiin. Taméa edesauttaisi yri-
tyksid Kilpailukyvyssa ja toisaalta pienentdisi investointien maarad koneiden
elinian pidentyessd. Tama on erityisen tarkedd nykyisessa Kilpailutilanteessa,
kun otetaan huomioon konepajateollisuuden investointivaltaisuus. Tyviko-
menetelmélla todennettiin laboratorio-olosuhteissa testattuja onnistuneita kokeita
ja tuloksia vietiin suomalaiseen teollisuuteen, erityisesti pk-yrityksiin. Hankkeen
edistyessa tutkimusosapuolten osaamisen kehittymisen myota tuli esille toivo-
mus, ettd saataisiin luotua verkosto, jossa ohjelmistokehityksen kautta myds tasséa
projektissa saatua teknologiaosaamista voitaisiin kehittad ja hyddyntaa jatkossa.
Aiemmista tutkimuksista mainittakoon Oulun yliopiston konetekniikan osastolla
valmistunut véitoskirja Modeling and measurement of multi-axis machine tools to
improve positioning accuracy in a software way (Rahman, 2004). Teknologisesti
kyse on systemaattisen virheen todentamisesta ja siihen liittyvasta ohjelmisto-
pohjaisesta korjauksesta, jolloin pyritddn korjaamaan virhe myds systemaattisesti.

1.1 Tavoitteet

Projektin tuloksilla pyrittiin osoittamaan, ettd ohjelmistollisilla muutoksilla voi-
daan normaalia CNC-ohjattua konetta ohjata tavalla, joka parantaa tarkkuutta.
Né&in voidaan valmistaa perinteiselld teknologialla huomattavan tarkkoja osia
ilman erillisi4, Kkalliita investointeja erikoiskoneisiin. Tama liséannee erityisesti
suomalaisen teollisuuden etua ja Kilpailukykyd. Periaatteellisesti voidaan siis
sanoa, ettd yritysten tuotannon tarkkuus paranee ilman laiteinvestointeja, mika
parantaa yritysten Kilpailukykyd ja mahdollisuutta vastata yha vaativamman
mekaniikan tarpeeseen seka luo tilaisuuden laajentaa toimintaa uusille liiketoi-
minta-alueille ja kasvattaa liikevaihtoa.



1. Johdanto

1.2 Kohteen kuvaus

Projektin ohjausryhmassa maéariteltiin koekoneet ja ensimmaéisen vaiheen koe-
suunnitelma seuraavasti:

— Piirteet valittiin ja mallinnettiin koneille Hermle C30 (VTT), Hermle
C40 (Oulu PMC-osuuskunta) ja Yasda (Oulun yliopisto).

— Ensimmainen koekappale suunniteltiin niin, ettd virhekartta on mahdol-
lista luoda 200 x 200 x 120 mm:n alueelle X-, Y-, Z-suunnissa. Mate-
riaalina on alumiini Al EN AW 6082-T®6.

— Koekappaleita ajettiin jokaisella koneella.

— Elokuussa 2009 ajettiin koeluontoisesti sorvauskeskusta: Mori Seiki NT
4250 DSG vm. 2005 (PMC), ohjaus Fanuc 31iTA5 MSX 711 111.

Toisessa vaiheessa konekantaan liséttiin CNC-jyrsinkoneet:

— Kitamura Mycenter (Tasogears Oy)
— Deckel Maho DMU 200P (Ata Gears Oy)
— Mitsui Seiki HR-5B (Oulun yliopisto).

Seuraavaksi mallinnettiin pienempi (mitat 120 x 120 x 120 mm), karkaistusta
teréksesté koneistettava kappale ja jigi Deckel Maholle.

Koneet edustivat vanhempaa konekantaa, joissa systemaattiset virheet esiinty-
vat selkedmmin ja kompensoinnin etu voidaan huomata helpommin. Testikonei-
den tiedot ovat taulukossa 1.
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1. Johdanto

Taulukko 1. Tyviko-menetelméan testaamiseen valitut koekoneet.

Yritys / Koneistus- Malli Valmistaja Valmistus- / Ohjaus Toiminta-
laitos keskus hankintavuosi tapa
Oulu PMC Hermle C 40 Dynamics Hermle AG 2005 Heidenhain 5-akselinen
iTNC530
V1T Hermle C 30 Dynamics | Hermle AG 2006 Heidenhain 5-akselinen
iTNC530
Oulun Yasda YBM-850V Yasda 1990 Fanuc 15 MA | Pystykarainen,
yliopisto 3-akselinen +
pyoroépoyta
Oulun Mitsui Seiki HR-5B Mitsui Seiki 1987 Fanuc 11M Vaakakarainen,
yliopisto 3-akselinen +
indeksipoyta
Tasogears Kitamura Mycenter Kitamura 1993 Fanuc 11M-A Pystykarainen,
4/1125 3-akselinen
Ata Gears | Deckel Maho DMU200P Gildemeister 2000 Heidenhain TNC 5-akselinen

430

Mittauskoneena kaytettiin Oulu PMC:n mittakonetta Mitutoyo Strato 9166 (vm.
2006), jonka todennettu tarkkuus on + 1,47 um. Tarkkuus riippuu jonkin verran

kéytetysta mittauskarjestd. Tyviko-mittauksissa kaytettiin

tarkkuuteen yltavaa karkea.

Kuva 1. Mittakone Mitutoyo Strato 9166 (www.oulupmc.fi).

11
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1. Johdanto

1.3 Rajaukset

Rajauksista sovittiin seuraavaa:
1. systemaattiset virheet selvitetddn

2. muuttujien (tyovara, lastuamisarvot, lahestymissuunta ym.) vakiointi
méaritell&an

3. jaljelle jadvien satunnaisvirheiden suuruus madritetaan.

Muuttujien vakiointi tehtiin tapauskohtaisesti. Mikali ty0 siirrettiin tehtavaksi
jollakin toisella koneella, arvot (tydkalut, lastuamisarvot ym.) pidettiin samoina.
Naiden tekijoiden yhteisvaikutus madritettiin tapauskohtaisesti, ja virheiden
korjaus Tyviko-menetelméllé oli tutkimuksen keskeinen sisaltd. Jaljelle jadvien
satunnaismuuttujien suuruus maéritti tarkkuuden, johon on mahdollista paasté.

Padasiallinen kaytetty koemateriaali oli alumiini EN AW 6082-T6. Liséksi
Ata Gearsin koneella suoritettiin - kokeet hiilletyskarkaistuun terékseen
18CrNiMo6-7 (HRC63). Koekappaleen koko oli poikkeuksellisesti 120 x 120 x
120 mm, ja kappaleita oli kaksi samassa jigissé. Yleensd ottaen vakioitiin kaikki,
miké voitiin. Tama koski myds mittaustyoté. Periaatteena oli, ettd ainoat muuttujat
olivat systemaattiset ja satunnaiset virheet.

On huomioitava, ettd menetelmé todennettiin nimenomaan yritysten (Ata
Gears ja Tasogears) koneilla.

12



2. Menetelma ja toteutus

Kéytettyd menetelméa kutsutaan lyhyesti Tyviko-menetelmaksi. Virhekompen-
saation pyrkimyksend on minimoida ymparistosta johtuvat valmistukseen vir-
heellisesti vaikuttavat tekijat. Naitd ovat muun muassa koneen ja ympériston
lampdtilan muutoksesta aiheutuvat lampdlaajenemiset ja koneistuksessa tapah-
tuvien liikkeiden toistuvat epatarkkuudet. Lampdtilan vaikutusta kontrolloitiin
muun muassa esilammittamalla tydstokoneet ennen varsinaista testikappaleiden
koneistusta.

Kuva 2. Kompensaatioprosessin eteneminen.

Kompensaatioprosessi etenee seuraavasti:

1.

Suunnitellaan valmistettava kappale ja siihen liittyva koneistus CAD/-
CAM-ympéristoissa.

Koneistetaan kappale.
Mitataan koneistettu kappale.

Tulkitaan mittausdataa ja selvitetddn, mitd virheitd kappaleeseen on syn-
tynyt. Naiden tietojen perusteella muodostetaan uusi CAD/CAM-malli,
jossa on huomioitu koneistuksen aikana syntyneet virheet.

13



2. Menetelma ja toteutus

5. Koneistetaan uusi kappale.

6. Lopputuloksena on kappale, jonka tarkkuus ylittad koneelle normaalin
valmistustarkkuuden.

Luomalla oikeanlainen testikappale voidaan muodostaa kuva koneen kayttayty-
misestd. Tamén testikappaleen mittaustulosten perusteella laaditaan virhekartta,
jonka mukaan geometrialle madritetddn matemaattisesti mallintaen korjaustarve
virhekartan alueella.

Alumiinisen testikappaleen rouhintapiirustus on esitetty liitteessa 1.1. Liitteessa
1.2 on esitetty sen piirteet selityksineen. Pienemman, teréksisen testikappaleen
viimeistely- rouhinta-, pohjan viimeistelypiirustus ja jigin tydpiirustus I6ytyvat
liitteistd 2.1, 2.2, 2.3 ja 2.4.

2.1 Menetelman vaiheet

Kaytetty Tyviko-menetelma rakentui kuudesta vaiheesta, jotka esitellddn seuraavassa.

2.1.1 Vaihe 1 — mittaus

Referenssipiste
(e. origo)

Referenssi-
suorat

Kuva 3. Referenssikappaleen referenssipinnat.

Referenssitasoksi valittiin suurin pinta ja se mitataan useasta kohdasta eri puolilta
kappaletta. Mikéli pintaa ei ollut koneistuksessa tasoitettu, valittiin referenssi-
tasoksi tornin ylapinta.

Kappaleen referenssisuoraksi valittiin mieluiten tydstokoneen X-akselin suun-
tainen kylki. Molemmat sivut Kkuitenkin koneistettiin ja mitattiin. (Tyviko-
mittauksissa sivut skannattiin; naytteenottotiheys oli 20/1 mm). Tall6in X- ja Y-

14



2. Menetelma ja toteutus

akseleiden keskindista kohtisuoruutta ja akseleiden suoruuksia voitiin arvioida.
Referenssipisteeksi eli origon paikaksi valittiin tornin huipun avarrettu reika.
Tyvikossa reikien keskipisteet ja halkaisijat maaritettiin mittaamalla ympyran
kehéltd yhdeksan pistettd. Kaaret mitattiin skannaamalla 0,05 mm:n askelin.
Kukin taso mitattiin v&hintddn kymmenesta eri pisteestd. Tornin sivuilla olevien
avarrettujen reikien keskiakseli méaritettiin mittaamalla ympyroiden keskipisteet
kolmelta eri syvyydelté jokaisessa reidssé. Kuvassa 4 nékyy esimerkki mitatuista

piirteista ja ote mittausraportista.
Moo o " i
P' 'J:mﬂa"nwakaann Tn:\:‘:COPns |

FAN [ T } } - I

i b
CIUTEd T

Kuva 4. Mittaustulokset: pistepilvet ja mittausraportti.

2.1.2 Vaihe 2 — mittaustulosten kierto ja siirto

Origoksi valittu referenssipiste ei ollut riittdvan tarkka, ja kaikkien esimerkki-
koneiden mittaustuloksia jouduttiin jonkin verran siirtdmaén. Reikasarjojen mit-
taustulosten perusteella tarkistettiin, tarvitseeko koordinaatistoa kiertd4 Z-akselin
ympéri ja paljonko koordinaatistoa tulee siirtdd X- ja Y-suunnissa (kuva 2). Taman
jalkeen kaikkia mittaustuloksia kierrettiin vastakkaiseen suuntaan ja siirrettiin
siirtymien verran. Projektin alussa referenssitason virheellinen valinta (kappaleen
pohja) vaati koordinaatiston kierron arviointia myds X- ja Y-akseleiden suhteen.

15



2. Menetelma ja toteutus

Siirretyt tulokset

Mittaustulokset (raakadata)

T . ! : ' !
s O @ & @ |
50 50 Iﬁ"lﬁ k’ﬂz . .
Happale C3R1 Happale CI0U Y
HCEkEEn bama B ORRIAT03 nieke
_ § -"‘;\6 e il ,E'\,E - 7 b B RBATAORS il :_3-11 l
g E B T TR,
= E=
@ o [} = =0
T .50 &; / .50 oo o
b= 6 415 =) =17 =16 =15 P
3 o 4 & g L i Lk
i =l ¥ &P @2
= 00 | — #2100 |- .

Kuva 5. Mittaustulosten siirto ja kierto Z-akselin ympéri.

Tuloksia siirrettdessa voitiin arvioida myds kerrointa, joka tarvittiin tulosten
skaalaamiseen. Tdman kertoimen avulla voitiin arvioida 1&mpétilamuutosta ko-
neistuksen ja mittauksen valilla. Seuraavissa taulukoissa on esimerkki Hermle
C30:n numeroarvoisista tuloksista ennen koordinaatiston siirtoa ja siirron jalkeen
(taulukko 2) seka lampdtilan vaikutuksesta tuloksiin (taulukko 3).

Taulukko 2. Raakadata ennen koordinaatiston siirtoa ja kiertoa seka niiden jalkeen.

reika nro. X mitattu [um] |y mitattu [um] x siirretty [um] |y siirretty [um]
1 -52.0 67.0 3.6 2.1
2 -55.0 48.0 0.6 2.2
3 -56.0 30.0 -0.4 3.3
4 -59.0 12.0 -3.4 4.4
5 -41.0 10.0 -4.5 2.4
6 -22.0 7.0 A -4.6 -0.6
7 -3.0 6.0 -4.8 -1.6
8 17.0 5.0 -3.9 -2.6
9 26.0 75.0 5.1 -0.6
10 6.0 75.0 4.3 -0.6
11 -14.0 75.0 3.4 -0.6
12 -33.0 78.0 3.5 2.5
13 -52.0 79.0 3.6 3.5
14 16.0 62.0 3.6 -2.9
15 12.0 42.0 -0.4 -3.8
16 11.0 23.0 -1.4 -3.7
17 8.0 4.0 4.4 -3.6
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2. Menetelma ja toteutus

Jos tuloksiin vaikutetaan lamp6tilan muutoksella (tdssd tapauksessa mitattu kap-
pale on 1,8 °C lampimampi kuin koneistettaessa), tulokset voivat muuttua huo-
mattavasti — etenkin kun virheet ovat alle 0,01 mm. L&mpétilan vaikutusta ei
kuitenkaan ole huomioitu muissa esitetyissa tuloksissa.

Taulukko 3. Kun otetaan huomioon lampétilan vaikutus materiaalin laajenemiseen, voivat
tulokset muuttua tarkoissa koneistuksissa merkittavasti. Rajoittavaksi tekijéksi tulee mit-
tauskoneen tarkkuus.

X siirretty [um]

y siirretty [um]

x lamp. siirt. [um]

y lamp. siirt. [um]

3.6 2.1 17 -1.8
0.6 2.2 0.6 -1.7
-0.4 3.3 1.6 -0.6
-3.4 4.4 0.5 0.5
-4.5 24 -0.6 0.5
-4.6 -0.6 -0.7 -0.6
-4.8 -1.6 -0.9 0.4
-3.9 -2.6 0.0 1.3
5.1 -0.6 2.1 3.3
4.3 -0.6 12 14
3.4 -0.6 0.3 -0.6
3.5 2.5 0.5 0.5
3.6 3.5 0.6 -0.4
3.6 -2.9 1.7 0.1
-0.4 -3.8 -04 -0.8
-1.4 -3.7 0.6 -0.7
-4.4 -3.6 -0.5 -0.5

2.1.3 Vaihe 3 —virheiden méaaritys kaarien mukaan

M5

Kuva 6. Testikappaleen kaaret.
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2. Menetelma ja toteutus

Seuraavaksi laskettiin kuvan 6 kaarien M4, M5 ja M6 virheet ja mitattujen pro-
fiilien koordinaattitietoa verrattiin kaaren keskipisteeseen. Jokaisesta kaaresta
arvioidaan kunkin akselin suuntainen virhe. Esimerkiksi akseleiden jarjestys
Hermle C30:114 oli

1. M4 => x-akseli
2. M5 => y-akseli
3. M6 => z-akseli.

2.1.4 Vaihe 4 —virheiden kuvaus polynomifunktioiden avulla

Kaarien virheisiin (kuva 7) sovitettiin esimerkiksi kolmannen asteen polynomi.
Néin voitiin arvioida virhettd annetuissa koordinaateissa jokaisessa suunnassa.

g 4 x 107 M4 kaaren virhe X-suunnassa
=
2 2 i bt s ok ol
£ mw%%ﬂ.m..u*hm“% L oL UL L qmrp\'pp“mwnwmw#'%"%%
3 or e :
>
g 2 i i i i i i
= -80 -60 -40 -20 [o] 20 40 60 80
Y-koordinaatti [rnm]
= M5 kaaren virhe Y-suunnassa
£ -0.01p -
2 Mm
g l JYITICT WA TR memwmlﬁmu,mﬂ““ ATy
5 eo1sr %ﬁ#ﬁ%’%mvww"‘" Bl o s e o e L ¥
>
2 o2 i i i i i
= -80 -60 -40 -20 [o] 20 40 60 80
X-koordinaatti [mm]
= M6 kaaren virhe Z-suunnassa
E -0.085
S LG 4 s T
= i T YT TR - b
S 007 R, Ww-ﬁ:‘w‘#m%‘m:mwwm.ﬁ;“«-wm
4 G L o TRETHY AN T MM i, Mg
A YRy s aad g
£ 0075 i i 1 i i H i |
= -80 -80 -40 -20 0 20 40 60 80

Y-koordinaatti [mmm]
Kuva 7. Esimerkki: kaarien virheet X-, Y- ja Z-akselien suunnissa.

2.1.5 Vaihe 5 —virhekartan luonti polynomifunktioista

Seuraavaksi luotiin funktioiden avulla vektoriavaruus (X,Y ja Z), joka kuvaa
virheitd kolmiulotteisesti — yksil6llisesti joka kohdassa (kuva 8).
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2. Menetelma ja toteutus

Kuva 8. Funktioiden avulla luotu kolmiulotteinen virhekartta.

2.1.6 Vaihe 6 — kartan alueella olevan geometrian kompensointi

—= Virhevektorit
© Tavoite geometria
+  Virheesta johtuva geometria
*  Kompensaatio geometria

\firhekentt&

Z-akseli

, -5
Y-akseli X-akseli

Kuva 9. Geometrian kompensointi virhekartan avulla.
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2. Menetelma ja toteutus

Laaditun virhekartan avulla voitiin arvioida geometrialle syntyvéa virhettd (kuva 9).
Kéyttamalla tata tietoa hyvaksi voitiin muodostaa kompensoitu malli mille ta-
hansa geometrialle kartan alueella. Varhaisemmissa mittauksissa offset-ilmi6
suurisateisilla kaarilla oli liian suuri luotettavan kartan luomiseksi Z-suunnassa.
Sen sijaan virhekartat luotiin onnistuneesti reikésarjoista todennettujen virheiden
mukaan X- ja Y-suunnissa. Testikappaleissa Z-akselin virheen maéritys ei ollut
yhtd luotettava kuin X- ja Y-akseleilla. Osasyyné voidaan pitdd Z-akselin vir-
heen linkittymista tyokalun pituuteen. Testikappaleen Z-suuntaisilla lisapiirteill&
(esim. pyramidimainen porrastus, nouseva spiraali, tasapohjaisten reikien jyrsinta
eri syvyyksille) voitiin arvioida virheen muodostumista myds Z-suunnassa. Té&s-
sdkin on tarkedd huomioida Z-akselin liikesuunta (+ tai -), kuten seuraavissa
luvuissa esitetaan.

2.2 Tason virheiden maaritys reikasarjojen mukaan

Reikésarjat kompensoidaan yksinkertaisesti siirtdmalla reikien keskipisteitd. Jos
akseli on vinossa, ilmenee se kaarien ja suorien lisdksi myds reikésarjoista. La-
hestymissuunta, ts. mihin suuntaan koneen péyta liikkuu kunkin akselin suhteen
reikdan tultaessa, tulee ottaa huomioon. Kun reikasarjojen kompensointi on to-
dettu toimivaksi ja l&hestymissuunnat ovat tiedossa, voidaan virhekartat tasolle
maarittaa.

Periaate voi olla sama kuin edelld mainitussa virhekartan luomisessa kaarien
mukaan. Virheiden perusteella voidaan méarittaa niille korjaavat polynomifunktiot
kullekin akselille.

T
i ——)

_

Kuva 10. Reikien keskipisteen siirto kompensaatiossa polynomifunktiota hyvaksi kayttaen.

Tama toimii, jos virheet ovat sadnnénmukaisia. Kunkin akselin plus- ja miinus-
suunnille omat tarvitaan funktiot suunnanvaihtovélyksen kompensoimiseksi. Jos
havaitut virheet ovat epasaannollisia, voidaan kartan alueella olevan, mielivaltai-
sen pisteen kompensaatio laskea myds tunnettujen virhevektoreiden painotettuna
summana. Talléin tunnettuja vektoreita painotetaan sen mukaan, miten etaalla ne
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2. Menetelma ja toteutus

ovat tarkasteltavasta pisteestd. Painokerroin on suuri, jos virhevektori on l&hell
tarkasteltavaa pistettd, ja lahestyy nollaa, jos pisteestd etaannytaan. Aihetta ovat
késitelleet muun muassa Shepard (1968) ja Franke (1982).

Kuva 11. Virhevektoreiden sijainti tarkastelupisteeseen nahden.

Téassé esityksessa madritetyt korjaavat funktiot pétevat vain silla tyéstokoneen
alueella, missa koekappaleiden koneistukset on tehty.

2.3 Lahestymissuunnan vaikutus

Kompensoinnissa tulee aina ottaa huomioon, mihin suuntaan CNC-tydstokoneen
poytd liikkuu kunkin akselin suhteen. Kun akselin liikesuunta vaihtuu, tulee
laskea myds uusi, korjattu koordinaatti suunnanvaihtovalyksen kompensoimi-
seksi. CAM-ohjelmoinnissa tulee kayttaa erillisia lahestymispisteita aina, kun se
on mahdollista. Varsinkin koneistuksen alussa ja tyfkalujen vaihdoissa CAM-
ohjelmoija ei valttamatta tiedd, mista suunnasta lahestyminen tapahtuu.

Koneen ohjaus saattaa oikoa pikaliikettd kéaytettéessd, jolloin on olemassa
torméayksen vaara. Tasta syysta turvataso on syyta valita ohjelmoinnissa kappaleen
korkeimman pisteen ylapuolelle ja sijoittaa l&hestymispisteet turvatasolle.

Kolmiakselisille lineaarikoneille tarvitaan kaksi virhekarttaa eli kartat vastak-
kaissuuntaisille poydén liikkeille, kuten —X,+Y,-Z ja +X,-Y,+Z. Esimerkkina
kuvan 12 kiilauran X- ja Y-suunnan korjauksessa kaytettava kartta on merkitty
pisteiden ”P” peradn hakasulkuihin [ ]. Kun poyta liikkuu X- tai Y-akselin posi-
tilviseen suuntaan, on merkinnéksi valittu [+] ja painvastaisessa tapauksessa [-].
Karttojen komponentteja voidaan yhdistelld esimerkiksi poimimalla kartoista
komponentit [-]X ja [-]Y.
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2. Menetelma ja toteutus

Tyidkalu
]
&
N ¥n suunta vaihtuu.
‘+’ RS [V, [+ Pa [V, [+]% Tar_\(_ittaessa kaqri vu_:uidaanjakaa
neljgsosaympyriiksi ja laskea
Lahestymis- kompensaatio molemmille kaarille.
pistest \ Pa[-Tv, Wy
LR |
P& [+]Y, [-][4
Y P11, [-]7 P2 [+, [-7]
X Lahestymis-
pisteet

Kuva 12. Virhekarttojen kayttd X- ja Y-tasolla olevan kiilauran koneistuksessa.

2.4 Esimerkkeja piirteiden kompensoinnista muilla
tavoilla

Kolmiulotteinen virhekartta voidaan helposti kolmeakselisille tydstokoneille. Jos
akseleita on enemman, kuten pyoropoydallad, voidaan neljattd akselia tarkastella
erikseen. Yli neliakselisilla koneilla kinematiikan hallinta on huomattavasti haas-
tavampaa. Aihetta ovat pohtineet muun muassa Rahman (1994-2004)seka Rah-
man et al. (1997-2002), E. Bohez (2002).

Puhtaissa tason mittauksissa, joissa tasolta on mitattu useampi piste (yli kolme),
voidaan tason yhtald sovittaa pistejoukkoa parhaiten kuvaavasti kayttdméalla
pienimman nelidsumman menetelméaa.

2.4.1 Esimerkki: tasojen yhtaldiden ratkaiseminen pistepilvesta

Tyvikossa kukin taso mitattiin vahintddn kymmenen pisteen pistepilvena. Vaik-
ka aiemmin mainittuja virhekarttoja voidaan soveltaa mihin tahansa koekappa-
leen tasoon, ratkaistiin tasojen yhtélét pienimman neliGsumman menetelmalla.
Menetelm& antaa tulokseksi kaikkia mittauspisteitd parhaiten kuvaavan tason
yhtaldn. Koska tasojen virheet ovat pienid, tarkin tulos saadaan, kun pisteiden
keskimaarainen etdisyys redusoidaan tarkastelusuunnassa nollaksi, ts. alla olevan
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2. Menetelma ja toteutus

yhtélén C:n arvo = 0. Etaisyys lisdtddn myohemmin kompensoituna takaisin
tason yhtaléon (= C).

Pistepilvesta lasketaan pienimman neliGsumman taso kuvassa 13 esitetyn kaavan
mukaan (D. Eberly), jossa X, Y; ja z; ovat kunkin pisteen koordinaatit.

o 2 m e mo y m -
2ui=1 T3 ZJ':]'I-""EJI-"II?IL 2ui=1Ti A z&:l"-'l'r‘l
m m 3 m - m .
z::l Tl Zi:l £|II'I_ Zi:] Ui B - ZE:[ Wizi
m i moo m Y o s
D izt T PR D P C D i1 %

Kuva 13. Pienimman neliésumman laskentakaava.

Yhtéléryhman ratkaisu antaa tulokseksi tason muotoa Z = Ax + By + C. Kun
yhtaléryhma@ ratkaistaan kaanteismatriisin avulla ei tuloksissa ole merkittavaa
eroa verrattuna iteroimalla ratkaistuihin tuloksiin, kuten kuva 14 osoittaa. Esi-
merkin pistepilvi on mitattu Mitsui Seikilla koneistetuille kappaleelle.

Ratk. Solver Ratk. K&dnteismatriisi
Piste X Y Z: M51 Z: M52 Z: M53 Z: M51 Z: M52 Z: M53 Z:KA
1 -50 -50 1199979 119,9945 1199978 119,9977 119,9943 119,9977 119,9966
2 -50 50 120,0013 119,998 119,9993 120,0011 1159,9978 119,9991 119,9993
3 50 50 120,0024 120,0058 120,0025 120,0023 120,0057 120,0023 120,0034
4 50 -50 119,9391 120,0023 120,0011 1195,9989 120,0022 120,0009 120,0007

Mitsui Seiki: Pienimman neliosumman taso M1

120,008

- Kappaleet(1,2ja3)

c 120,006

2 e 151 (5)

% 120,004 A

=]

“= 120,002 e W153(5)

= i 151 (k)

-

@ 120 i 152 ()

€ 119,998 /g =o=NM33(k)

> A A

o] 1

L 119996

Fal

©

c 119,994

R P1:%=-50, Y=-50
119,992 : : . P2: X=-50, ¥=50

1 2 3 4 P3:X=50, Y=50

Piste (X- jaY -koordinaatit) G

Kuva 14. Kompensoidut tasot Mitsui Seikilla koneistettujen kolmen kappaleen (MS1, MS2 ja
MS3) pistepilvien mukaan. Tasojen keskiarvon yhtaloksi saadaan: 4,1x10°° X+2,8x10° Y+120.
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2. Menetelma ja toteutus

2.4.2 Esimerkki: akseleiden kaantovirheet vahintaan kolme-
akselisissa tyostokoneissa

Koekappaleista voidaan arvioida my0ds akseleiden kaantovirhettd (vahintaan
kolmeakseliset tydstokoneet). Reiédt koneistetaan tornin molemmin puolin siten,
ettd neljattd akselia (esim. C-akseli) Kierretddn 180°. Mittauksista saadaan rei-
kien keskiakseleiden kulmavirheet (kuva 15) ja paikoitustarkkuus. Esimerkiksi
Mitsui Seikissé indeksipoydan (B-akseli) paikoitus tapahtui 1°:n porrastuksella,
joten pienten virheiden kompensointi ei kdytdnndssa onnistu. Reiédt koneistettiin
yli kolmiakselisilla tyéstokoneilla (Deckel Maho, Hermle C30 ja C40, Yasda).

| A B C D E F G H

1

2

3 ~ Reika M12, +Y

4 ‘*-ﬁ | ¥okulma 50,003
5 ~NJ T Y-kulma | 179979
B A . Zkulma 89,979
? .’“:. .» \'n‘ o

] L Reika M13, +Y

] I ¥-kulma 90,003
0 < | | Y-kulma | 179,988
11 | T~ o ) = Z-kulma 89985
2] L =
3| N . E T W12, W13 Kulmaero
14 i, N ™~ W-kulma u]
15 — Ty f-kulma 0,009

16 | Z-kulma 0,003

Kuva 15. Reikien keskiakselien kulmavirheet.

2.5 Mallista toteutettavaksi ohjelmaksi

Kompensaatio voidaan tehdd seuraavilla tavoilla (Karjalainen 2009):

korjataan geometrista mallia

korjataan CL-tiedostoa kirjoitusvaiheessa

korjataan CL-tiedostoa (Catia/Mastercam/Vericut) ennen postprosessoria
korjataan postprosessorissa

korjataan NC-koodia postprosessorin jalkeen

korjataan koodi ohjauksella

hajautetaan korjaaminen kahteen tai useampaan vaiheeseen.

No o~ R

Eri vaihtoehtoja on pohdittu tarkemmin professori Karjalaisen esityksessé Radan
maaritys ja korjaukset (2009).
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2. Menetelma ja toteutus

Kuva 16 esittdd osan valmistuksen vaiheet mallista valmiiseen osaan. Datan
korjaamisessa olennaista ei ole pelkkd koordinaattitiedon korjaaminen, vaan
pitad tietdd, misté pisteeseen tullaan ja vaihtuuko jonkin akselin suunta koneis-
tuksen aikana. Tyvikossa kompensaatio tehtiin malleihin. Kuvassa 17 on esi-
merkki Mitsui Seikin kompensoidusta mallista, jossa virheitd ja kompensoituja
piirteitd on korostettu 10-100-kertaisina.

3 Talenna Cakl-
Suurmilsma ahjeiman STEF Geamelria
N Komgpaonentin ymrmartimasan IGES, DXF, VDAFS.
Deganisaatio A s A — / Hanaistatiu
V kamrponent
CAM |
f i il CL-03 1 e, bdsickonakahtainen
/3"1 A
CAD CAD
CAM-rralin Puasl Hoamgpooenlin
Isandi prosassHng konalsius
—H
Ceganisaatio B /_;;,4 I\E—AM
CAM [rTe— Arnitimat
ahpimojs
- etn i guurmitishs & .
valmistus Aihio
Kimnitin kigasio /
Aihion
Owganisaatio C S—e  walmnighis
WODE: TITLE: Mykyinen lolmintapa HO.:

Kuva 16. Komponentin valmistuksen vaiheet.

Kuva 17. Korjaamaton ja kompensoitu malli paallekkain (Mitsui Seiki). Mallissa virheet ja
tarvittavat kompensointipiirteet ovat 10—100-kertaisina.
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3. Tulokset

Tyviko-projektille oli asetettu seuraavat tulostavoitteet:

1. Projektin tavoitteena on luoda pohja systemaattisten virheiden korjaami-
seksi CNC-tyostokoneilla ilman fyysisida muutoksia.

2. Teknologisesti kyse on tydstokoneiden virheiden todentamisesta ja siihen
liittyvésta ohjelmistopohjaisesta korjauksesta.

3. Tamé parantaa yritysten Kilpailukykya ja pidentdessddn CNC-koneiden
elinik&a pienentéd investointien maaraa.

Tyviko-menetelmd paransi tarkkuutta kaikilla valituilla tydstokoneilla. Syste-
maattisia virheitd havaittiin kaikissa koneissa ja ne kyettiin korjaamaan. YKksi
satunnaisvirhekin mahdollisesti havaittiin (taulukko 4). Virhelahteistd yllattavin
havaittiin Mitsui Seikissd, jonka ohjauksessa ilmeni epatarkkuutta koneistettaessa
suurisateisia kaaria ympyrankaari-interpolaatiolla. Koneistettaessa sama kaari
splini-interpolaatiolla virhettd ei esiintynyt (kuvat 54 ja 55). VTT:n Hermle C30
oli testikoneista tarkin, eiké silla paasty endd merkittaviin tarkkuuden parannuksiin
(taulukko 3). Varsinkin reikésarjoja avarrettaessa tydkalun jousto ilmeni ajoittain
vardhtelynd, eiké tarkkoja tuloksia aina saatu. Tdmé& nakyi sekd reidn pinnanlaa-
dussa ettd reidn halkaisijan muista poikkeavana mittaustuloksena. Vérahtelyon-
gelmat kyettiin kuitenkin aina lopulta ratkaisemaan tydstéarvoja muuttamalla.

3.1 Deckel Maho DMU200P, Ata Gears Oy

Deckelilla koneistettiin kaksi sarjaa: 0-sarja ja kompensoitu sarja sarjakoon ol-
lessa poikkeuksellisesti kaksi. Jigissd koneistetaan kaksi kappaletta kerrallaan.
Jigeja oli kéytossa vain yksi, joten kummankin sarjan ensimmadisina koneistetut
kappaleet jouduttiin irrottamaan ja sitten kiinnittdmaén uudelleen jigiin mittausta
varten. Tdmé heikensi kuitenkin vain vahan mittaustulosten luotettavuutta, koska
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3. Tulokset

irrotuksen ja kiinnityksen aiheuttama epatarkkuus voitiin numeerisesti huomioida.
Kappaleet koneistettiin hiilletyskarkaistusta teraksesta 18CrNiMo6-7, ja kappa-
leiden koko oli 120 x 120 x 120 mm. Tulosten mukaan ty@stékone on “vakiona”
tarkka. Materiaalin valinta ei kuitenkaan valttdmétta vaikuta tuloksiin odotetulla
tavalla, kuten luvussa 3.1.10 pohditaan.

Ohjauksessa kaytetaan 0,01 mm:n ja CAM-ohjelmoinnissa 0,003 mm:n tole-
ranssia. Syyna tahén on, ettd konetta kdytetddn vain rouhintaan eika silla viimeis-
telld kappaleita. Kaarien ja pintojen virheet olivat pienid jo O-sarjassakin. Tasta
syysté tulosta voidaan pitdd hyvana, jos arvo kaarien ja pintojen osalta poikkeaa
X-, Y- ja Z-suunnissa enintdadn + 0,01 mm tavoitearvosta. Tosin muiden tehtyjen
kokeiden perusteella, toleranssia pienentdmaélld, Deckel kykenee kompensaatiossa
vahintadn kaksi kertaa tarkempaan lopputulokseen.

Reikasarjojen paikoitustarkkuuteen ohjauksen toleranssi ei vaikuta. Reikéasar-
joissa paastiinkin kompensaatiossa perati toleranssiin £0,005 mm. Korjaamatto-
missa reikésarjoissa paikoitusvirheet olivat maksimissaan Y-suunnassa noin
0,017 mm, eli tarkkuus parani noin kolminkertaiseksi.

Paikoitusvirhe oli X-suunnassa suurimmillaan 0,057 mm. Tdma saatiin pie-
nennettyd 0,016 mm:iin. Virhe ilmeni tornin avarrettujen reikien paikoituksessa,
mutta talléin kara liikkuikin X-akselilla lahes &ariasennosta toiseen (taulukko 4).

Kéytetyssd, ikddntyneessd postprosessorissa havaittiin virheitd, joita jouduttiin
manuaalisesti editoimaan. Mastercam-ohjelmistosta kdytdssa oli niin ikdan van-
hahko 9-versio.

3.1.1 Akseleiden kdantotarkkuus ja tornin reikien paikoitustarkkuus

Kuva 18. Koekappaleiden sijainti Deckel Maho DMU 200P -koneella.
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Koneistetut reidt avarretaan tornin molemmin puolin C-akselin kdinndn ollessa
180°. Reidt on merkitty viereiseen kuvaan punaisella. Ne ovat liian lyhyita (20
mm ja mitattu etéisyys 17 mm), jotta lieriéiden kulmavirheita olisi voitu luotet-
tavasti maarittad. Referenssitasoksi mittauksissa valittiin tornien huiput.

Koska jigi oli kiinnitetty lahelle Deckelin kdant6poydan ulointa reunaa, tuli
myos karan liikkua X-suunnassa lahella dériasentojaan. Tastd syyta reikien X-
suuntainen paikoitusvirhe oli myds Deckelin mittaustulosten suurin.

Reikien paikoitustarkkuus X- ja Z-suunnissa ilmenee taulukosta 4. Alimpana
ovat kompensoidun sarjan tulokset. Vastakkaisten reikien kohdistustarkkuus
parani X-suunnassa merkittdvasti -0,062 mm:std -0,002 mm:iin. Myds X-
suunnan maksimivirhe pieneni 0,057 mm:sté 0,016 mm:iin. Kompensoidun sar-
jan reidssa "M13_kpl1” virhe Z-suunnassa oli -0,016 mm. Virheen ei olisi pita-
nyt olla néin suuri, koska kompensointia oli Z-suunnassa vain -0,003 mm. T&ss&
lienee satunnaisvirhe todenndkdinen, koska muiden reikien Z-suuntaiseksi tole-
ranssiksi saadaan +0,004 mm.

Taulukko 4. Tornin avarretut reidt, Deckel Maho. (Samoja kappaleita kaytettiin seka 0-
sarjassa etta korjatussa sarjassa, jossa tornin huippu koneistettiin noin 0,5 mm mata-
lammaksi. Tasta johtuu ero sarjojen Z-suuntaisissa mitoissa.)

O-sarja

Kompensaatio, paikotusvirheet M12 ja M13

-180,016  -17,494  -179,953 -17,497 180,002 -17,504 | 180,057 -17,500

EroZ Erox Ero Z

-0,062 0,003 -0,055 -0,004
Kompensoitu

-180.005 -17,030 -180,004 -17,009 179,993 -17,024 79,984 -17,026
( Erox EroZ e Ero x EroZ

-0,002 -0,021 {linreg.) 0,008 0,002 (linreg.}

3.1.2 Torni: XZ-tasot

Tornin XZ-tasot koneistettiin tydkalun otsapinnalla eli samasta suunnasta kuin
tornin avarretut reidtkin. C-akselin kierto oli siis tdssékin 180°. Tasojen koneis-
tustarkkuus oli lahes virheetdn. Korjaamisen tarvetta ei siis ollut (kuva 19).
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3. Tulokset

Kuva 19. Akseleiden k&antétarkkuus oli erittdin hyva, ja tasojen poikkeamat Y-suunnassa
olivat hyvin pienia.

3.1.3 Torni YZ-tasot

YZ-tasot koneistetaan tydkalun kyljella. Tasojen Y-suuntainen kohtisuoruus X-
akseliin ndhden parani; vasemmanpuoleisen kappaleen tasot oikenivat taysin, ja
oikeanpuoleisenkin suoruus parani ldhes kaksinkertaisesti (kuva 20). 0-sarjan
poikkeamat johtuivat l&hinnéd X- ja Y-akseleiden valisesta kulmavirheesta (kuvat
34 ja 35).

¥-guuntainen poikkeama on 0,007mm.

H-suuntainen poikkearna 0,01 4mm

Poikkeama
0,004mm

H-suuntainen
poikkeama
an 0,008mim.

Tas0o on suorassa.

-suuntainen poikkeama 0,01mm.
(ei O-sarjan tulosta mittauksen
ohjelmointivitheestd johtuzn)

Taso on suorassa.

Kuva 20. YZ-tasojen poikkeamat.
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3. Tulokset

3.1.4 Reikasarjat: lahestymissuunnat ja tulokset

Kun reikasarjojen lahestymissuunnat tunnetaan, voidaan virhekartat maarittaa
pdydan liikesuunnille (kuva 21). Pydén liikesuunta X- ja Y-akseleiden suhteen
on merkitty kunkin sarjan kohdalla merkein [+] ja [-]. Jos poyté liikkuu akselin
positiiviseen suuntaan, merkintana on [+].

Start

\ ¥ FLM
Yl (M Y =t o iy
X[+ XU Lo L

Y[+], X[+]
Kuva 21. Kuvassa on reikasarjojen koneistusjérjestys.

Reikasarjoissa kompensointi onnistui erinomaisesti. Tarkkuus oli hyva jo O-
sarjassakin; X-suunnassa lahes kaikkien reikien toleranssi oli alle £0,01 mm. Y-
suunnassa suurin virhe 0-sarjassa oli 0,017 mm. Kompensoidussa sarjassa kaikki
reidt menivét toleranssiin £0,005 mm seké X-, ettd Y-suunnissa (kuva 22). Ku-
vassa tdmé on esitetty siten, ettd kompensoidun sarjan virheet mahtuvat violetin
laatikon sisdan. Vihread laatikko kuvaa toleranssia +0,01 mm. Uloin, harmaa
suorakaide kuvaa O-sarjan maksimipoikkeamia (punaiset ja keltaiset pisteet),
sekd kompensoidun sarjan todellisia poikkeamia (oranssit pisteet). Viimeksi
mainitut saadaan, kun mittaustuloksia verrataan CAM-ohjelmoinnissa annettuihin
todellisiin koordinaatteihin ja lasketaan virheet.
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3. Tulokset

Deckel Maho: reikédsarjojen kompensointi (M7-M10) X- ja Y-suunnissa

002 -I [
| l I 1
0.013 - i Virhe kun werrataan
— O-zarjan alkuperdiset virheet, tawaite anwaihin.
E ool & joiden mukaan kampensa atio
.E.. : on laskettu. (pun.)
c
£ 0005 \
B
5 o
@ ] * |
E
S -0005
0
_$ x
= 001 =
Wirhe, kun werrataan

kompensoituihin, eli G-
0075 = koodin koordinaatteihin.
[oranssi)

-0.02 ! !
-0,02 -0,015 -0,01 -0,005 0 0,005 0,01 0,015 0,02
X-akselin suuntainen [mm]

Kuva 22. Reikésarjojen tulokset, Deckel Maho.

3.1.5 X-suunnan kompensointifunktiot reikdsarjojen mukaan

Deckelilla X-suunnan kompensointi ei ole aivan vélttdméatontd, jos tavoitteena
on 0,01 mm:n paikoitustarkkuus. Molemmille l&hestymissuunnille [+] ja [-]
tarvitaan omat funktiot, toisin sanoen sen mukaan, liikkuuko poyta X-akselin
positiiviseen [+] vai negatiiviseen suuntaan [-]. POydéan liikkuessa X-akselin
positiiviseen suuntaan voidaan kompensaatio laskea seuraavan toisen asteen
polynomifunktion avulla:

X (X,y) = —0,00000145y2 - 0,000095y + 1,000019x, missa
X ja y ovat kartan alueella olevan pisteen tavoitekoordinaatit ja
Xk+ On pisteen x-koordinaatin korjattu arvo.

Taulukossa 5 on funktion avulla lasketut korjaavat xy.-arvot. Arvoja on verrattu O-
sarjasta laskettuihin korjaaviin arvoihin, joilla kompensaatio todennetusti myos
toimii. Suurin poikkeama on rengastettu punaisella. Suurin ero funktiolla lasketun
ja mittauksin todennetun kompensaatioarvon vélilla on 0,003 mm.
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3. Tulokset

VRT. [ P&ydan liike +X-suuntaan

VRT. vs. Komp

O-sarjan mukaan komp 4/10 y nim. X Komp_x ero
laskettu korjaava -223,004 -32 -223 -223,003 -0,002 Funktion
avo Xille. = 333004 1 223 |[-223004] 0,000 Xea(X,y) arve
-223,010 32 223 | -223009] 0,002
-8,27297E05 -223,008 =Lin. rag.
Tavoitearvot (eli 129,005 32 129 129,004 0,001 _
odreatijonn | 00 e[| ao <] fukils
pyritaan). 128,997 32 129 128,998 |  -0,001 arvon
Arvot sijoitetaan 0,000124942 129,001 Lin. reg poikkeama
funktioon. -204,002 51 204 | -204,003] 0,001 0-sarjan
-175,999 51 176 | -176002] 0,003 korjaavasta
arvosta.
-147,999 51 148 [-148002] 0,002
148,006 51 148 148,004 0,002
176,007 51 176 176,004 0,002
204,008 51 204 204,005 @
-10 -100 -100,001

Taulukko 5. X-suunnan kompensointi, kun péyta liikkuu X-akselin positiiviseen suuntaan.

Poydan liikkuessa X-akselin negatiiviseen suuntaan kahden lahekkéin olevan
arvon valilla havaittiin Deckelille muutoin poikkeuksellinen 0,008 mm:n "hyp-
pays” (kuva 23). Tastd syysta kompensoiva funktio on jaettu kolmeen osaan.
Sitd, missa kohtaa arvo tarkalleen reikien vélilld muuttuu, ei tiedetd, ja sen sel-
vittdminen vaatisi lisdkokeita kyseiseltd alueelta. Tdman X-suunnan korjaukses-
sa voitaisiin kuitenkin kokeilla kompensaatiota tunnettujen virhevektoreiden
painotettuna summana, kuten esitettiin luvussa 2.2. Korjaava funktio, jossa
“hyppy” on huomioitu, on

X0yl = {
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-0,000047y+1,0000236x kun x<-147,
-0,000047y+ 0,99997 64y, kun -1472x<0,
-0,00017y+1,0000313x, kun x=0,
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3. Tulokset

Y[+], X[+]

Kuva 23. 0,008 mm:n kompensointiarvojen muutos X-suunnassa kahden l&ahekkéin olevan

reian valilla.

Taulukossa 6 on funktion avulla lasketut korjaavat X:n arvot, kun péyta liikkuu
X-akselin negatiiviseen suuntaan. Suurin ero funktiolla lasketun ja mittauksin
todennetun kompensaatioarvon vélilla on 0,002 mm.

Taulukko 6. X-suunnan kompensointiarvot, kun poyta liikkuu X-akselin negatiiviseen

suuntaan.

O-sarjan mukaan
laskettu korjaava
arvo X:lle.

Tavoitearvot
(kaytetaan
myds funktion
laskemisessa)

-

I Péydéan liike -X-suuntaan VRT. vs. Kemp

komp 4/10 ¥ Komp_x ero

223,012 32 223 223,012 0,001

223,009 1 223 223,007

223,001 32 223 223,002 | G001 Funktion
0,000172619 222,007 “Lin. reg. Xk (X,y) arvo

-128,995 32 129 128,995 0,000

-128,997 1 129 -128,997 0,000 | q=Funktiolla

128,998 32 129 128,998 0,000 lasketun
-4,70158E-05 -125,887 <-Lin. reg. aI’VOFl

poikkeama

203,999 51 204 203,998 0,001 0-sarjan

175,996 51 176 175,997 0,001 korjaavasta

147,995 51 148 147,996 0,001 arvosta.

-148,006 51 148 -148,006 0,000

176,006 51 176 176,007 0,000

-204,009 51 204 204,007 0,002

-10 -100 99,997
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3. Tulokset

3.1.6 Y-suunnan kompensointifunktiot reikasarjojen mukaan

Deckelin tapauksessa mitattujen pisteiden perusteella Y-suunnan kompensointiin
vaikuttaisi riittdvan seuraava lineaarinen funktio l&hestymissuunnasta riippumatta:

vk (x,y) = 0,0000493x + 1,000088y

Vertailun vuoksi on taulukossa 7 korjaavat Y:n arvot laskettu kolmen eri funk-
tion avulla:

— lahestymissuuntien mukaiset lineaarifunktiot
— lahestymissuuntien mukaiset kolmannen asteen polynomit
— mainittu lineaarifunktio.

Taulukosta 7 havaitaan, ettd lahestymissuunnan vaikutus on yllattavan merkityk-
seton, kun verrataan funktiolla laskettujen arvojen "Lin. [-] & [+]” poikkeamia
0-sarjan virheiden perusteella maéritetyistd korjaavista arvoista "komp 4/10”.
Suurin poikkeama on 0,005 mm, joka itse asiassa vastaa lahes "tarkennettua”
lisdkorjaustarvetta “komp 5/10”, eli kyseessa on ns. kompensoinnin kompen-
sointi.
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3. Tulokset

Taulukko 7. Kolmella eri funktiolla laskettujen Y-suunnan kompensointiarvojen vertailu.

"kompensaation kompensaatio”

Poydan liike -Y-suuntaan
0-sarja Witattu  Uusi komp. Nimellisarvot Y:n kompensaatio eri funticiden mukaan! ero
komp 4/10 "->Virhe->" | kamp 5/10 X Y Lin. [-] 3:n asteen Lin. [-] & [+] | vrt. komp 4/10
50,995 0,001 50,994 -204 S1 50,994 50,993 50,994 0,001
50,996 0,002 50,994 -176 51 50,996 50,994 50,996 0,000
50,996 0,002 50,994 -148 51 50,997 50,995 50,997 -0,001
51,010 -0,001 51,011 148 51 51,011 51,009 51,012 -0,002
51,010 -0,002 51,012 176 S1 51,012 51,012 51,013 -0,003
51,016 0,002 51,014 204 51 51,013 51,015 51,015 0,001
-0,994 -0,002 -0,992 129 -1 -0,993 -0,991 -0,994 0,000
-31,997 0,000 -31,997 129 -32 -31,996 -31,996 -31,996 -0,001
-32,012 0,004 -32,016 -223 -32 -32,015 -32,013 -32,014 0,002
32,012 0,000 32,012 129 32 32,008 32,007 32,009 }Q_QB
31,996 0,004 31,992 -223 32 31,992 31,993 31,992 { 0,004
0,994 0,003 0,991 -223 1 0,990 0,993 0,989 0,005
Péydan liike +Y-suuntaan »
0-sarja Iitatty  Uusi komp. Nimellisarvot ¥:n kompensaatio eri funtioiden mukaan ero
komp 4/10 "->Virhe->" komp 5/10 X ¥ Lin. [+] 3:n asteen Lin. [-] & [+] | vrt. komp 4/10
-51,015 0,001 -51,016 -204 -51 -51,016 -51,016 -51,015 -0,001
-51,014 0,003 -51,017 -176 -51 -51,014 -51,016 -51,013 -0,001
-51,014 0,001 -51,015 -148 -51 -51,013 -51,01% -51,012 -0,002
-50,998 0,000 -50,998 1438 -51 -50,997 -50,998 -50,997 -0,001
-50,996 -0,003 -50,993 176 -51 -50,996 -50,996 -50,996 0,000
-50,994 -0,001 -50,993 204 -51 -50,995 -50,993 -50,994 0,000
-32,010 0,004 -32,014 -129 -32 -32,010 -32,011 -32,009 -0,001
0,994 0,001 0,993 -129 1 0,994 0,996 0,994 0,000
31,999 0,005 31,994 -129 32 31,996 31,996 31,996 0,002
32,012 -0,001 32,013 223 32 32,013 32,017 32,014 -0,002
-31,993 0,000 -31,993 223 -32 -31,992 -31,9389 -31,992 -0,001
-0,991 0,000 -0,991 223 -1 -0,989 -0,984 -0,989 -0,002
A
"Tavoitearvot”

Kolmella eri funktioilla lasketut, korjatut Y:n arvot.

Kompensoidun sarjan virhe, kun verrataan tavoite-arvoon

0-sarjan mukaan laskettu korjaava arvo Y:lle.

3.1.7 Kaaret

Funktiolla lasketun arvon
poikkeama O-sarjan
korjaavasta arvosta.
(Suurinkin poikkeama
hyvin l2helld "uutta
kompensoitua arvoa”.)

Suurin ero 0-sarjan ja kompensoidun sarjan vélill& oli se, ettd O-sarjan kaaret
koneistettiin ympyrankaari-interpolaatiota kdyttden, kun taas korjatussa sarjassa
kéytettiin splini-interpolaatiota. Keskimaéarin kaarien virheet pienenivat hieman.
Tosin O-sarjassakin kaaret ja pinnat ovat tarkkoja. Ohjaukseen maéritetyn tark-
kuuden ollessa £0,01 mm voidaan kaikkia tuloksia pitdd hyvind. Kaarien virheet
nakyvét kuvissa 24-31.
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3. Tulokset

M4-kaari: vasen,
0-sarja vs. kompensoitu

Deckel Maho DMU 200P

0,010

|— Kompensoitu

1
—— Kompensoidun keskiarvo |
—— O-sarja

0,005 . :
| — 0-sarjan keskiarvo

0,000

X-akseli [mm]

-0,005

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Y-akseli [mm]

Kuva 24. Kompensoidun kaaren virheet ovat vain £0,003 mm. O-sarjan kaarikin on tarkka,
virhe £0,005 mm.

M4-kaari: vasen,
todellinen tarkkuus

Deckel Maho DMU 200P

0,010

—— Kompensoitu
— | | Kompensoidun keskiarve [
— Tod. vithe ohjauspisteessé

0,005
— O-sarjasta laskettu k-kaari

0,000

X-akseli [mm]

-0,005

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Y-akseli [mm]
Kuva 25. Kaaren todellinen virhe eli kuinka tarkasti kaari noudattaa O-sarjasta laskettua

kompensoitua rataa ja sen ohjauspisteitd. Ruskean ja punaisen pitéisi ideaalitapauksessa
olla paallekkain. Eroavuus on luokkaa +0,005 mm.
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3. Tulokset

M4-kaaret: oikea
O-sarja vs. kompensoitu

Deckel Maho DMU 200P

0.010

0,005

— Kompensoitu

X-akseli [mm)]
o
=)
f=1
(=]
|
|
|

— Kompensoidun keskiarvo

-0,005

— O-sarja

— 0-sarjan keskiarvo

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Y-akseli [mm]

Kuva 26. Kompensoidun kaaren virheet ovat vain +0,004 mm. O-sarjan kaaren tarkkuus-
kin on hyva, vain lievasti vinossa.

M4-kaaret: oikea,
todellinen tarkkuus

Deckel Maho DMU 200P

0,010

—— Kompensoitu
== Kompensoidun keskiarvo

— Tod. virthe ohjauspisteessd

=
=}
o
@

._ — O-sarjasta laskettu

X-akseli [mm]

0,000

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Y-akseli [mm]

Kuva 27. Kaaren todellinen virhe eli kuinka tarkasti kaari noudattaa O-sarjasta laskettua
kompensoitua rataa ja sen ohjauspisteitd. Ruskean ja punaisen tulisi olla paallekkain. Ero
on suurimmillaan hieman yli 0,005 mm.

37



3. Tulokset

M5-kaaret: vasen,
0-sarja vs. kompensoitu

Deckel Maho DMU 200P

0.010

E 0,005
E
; 0,000 ¢
>
— Kempensoitu
-0.008 —— Kompensoidun keskiarvo
~—— &1_0-sarja
— O-sarjan keskiarvo
-0,010

-230 -220 =210 -200 -190 -180 =170 -160 -150

-140 -130
X-akseli [mm]

Kuva 28. O-sarjan kaari on hieman tarkempi kuin kompensoitu kaari. Kompensoidun
kaaren toleranssi on kuitenkin hyva eli +0,005 mm.

M5-kaari: vasen,
todellinen tarkkuus

Deckel Maho DIMU 200P

0,010

— Kompensoitu

—— Kompensoidun keskiarvo
0,005

— Tod. virhe ohjauspisteessé

— O-sarjasta laskettu k-kaari
0,000 r

Y-akseli [mm]

-0,005

0,010 | - -
-230 -220 -210 200 -190 -180 -170 -160

-150 140 -130
X-akseli [mm]

Kuva 29. Kompensoitu kaari noudattaa tarkasti 0-sarjasta laskettua kompensoitua rataa.
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Y-akseli [mm]

3. Tulokset

Mb5-kaaret: oikea, //ﬁ&\

0-sarja vs. kompensoitu 2y

Deckel Maho DU 200P

0,020 -
— Kompensoitu

0,015 — Kompensoidun keskiarvo
0.010 O-sarja

0,005 — O-sarjan keskiarvo

0,000
-0,005

-0,010
-0,015

-0,020

130 140 150 160 170 180 190 200 210 220

230

Kuva 30. 0-sarjan kaaressa origon X-suuntainen paikkavirhe on perati 0,13 mm. Tasta
syysta kaari on vinossa, kuten myds kompensoitu kaari, mutta vastakkaiseen suuntaan.
Kyseessa ei ole systemaattinen tydstékoneen virhe, vaan virhe on CAD/CAM-mallissa.
Toisaalta kompensoitu kaari noudattaa tarkasti laskettua rataa ja sen ohjauspisteita.
Toisin sanoen kuvassa 30 punainen ja ruskea ovat lahes péaallekkain, ja todellinen ko-
neistustarkkuus on erittdin hyva eli noin £0,003 mm.

Y-akseli [mm]

M5-kaari: oikea,

A%

todellinen tarkkuus W
Deckel Maho DMU 200P

0,020
- Kompensoitu
0,015 — Kompensoidun keskiarvo
0.010 —— Tod. virhe ohjauspisteessa ™
— Q-sarjasta laskettu k-kaari
0,005 ‘ {
0.000 & s T D A e
\ oy
-0,005
-0,010
-0,015
130 140 150 160 170 180 190 200 210 220

X-akseli [mm]

Kuva 31. Kompensoitu kaari noudattaa tarkasti O-sarjasta laskettua rataa.
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3. Tulokset

3.1.8 Pinnat

CAM-ohjelmoinnissa kaytettiin pintojen osalta splini-interpolaatiota. Pinnat ko-
neistettiin pallopé jyrsimell&. Visuaalinen pinnan laatu oli kaikissa testikappaleis-
sa erittdin hyva. Mittaustuloksista analysoitiin pinnan Z-akselin suuntainen virhe.
Vasemmanpuoleisessa kappaleessa ei virhettd Z-suunnassa k&ytdnnossa esiintynyt,
ja toleranssiksi testikappaleille saatiin £2,5 um (kuva 32). Oikeanpuoleisen kappa-
leen pinnan lieva vinous saatiin oikaistua (kuva 33). Pinnan todellinen koneistus-
tarkkuus on samaa luokkaa kuin virheet 0-sarjassa, eli molempien sarjojen koneis-
tuksen toleranssiksi saatiin noin £4 um (kuvat 33 ja 34).

M6-pinta: vasen

Deckel Maho DMU 200P

— Kompensoitu
=a=Kompensoidun keskiarvo
O-sarja

=p=(-sarjan keskiarvo
——Tod. virhe ohjauspisteessa

—s—(-sarjasta laskettu komp.arvo

Z-suuntainen virhe
tai komp.arvo [mm]
o

0,01 &
=40 =30 =20 -10 0 10 20 30 40

Y-akseli [mm]

Kuva 32. Pinta oli erittéin hyvéa (toleranssi +2,5 um) ja suorassa kaikissa sarjoissa, joten
kompensaation tarvetta ei ollut. My6s visuaalinen pinnanlaatu oli erittéin hyva.
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3. Tulokset

M6-pinta: oikea
0-sarja vs. kompensoitu

Deckel Maho DMU 200P

0,01
— Kompensoitu

.y

——(0-sarja

0,005 w—()-sarjan keskiarvo

Z-suuntainen virhe [mm)]
o

-0,005

-0,01
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Y-aksell [mm]

Kuva 33. 0-sarjan pinnan lieva vinous korjaantui kompensaatiossa. Pinnan laatu oli mo-
lemmissa sarjoissa erittdin hyva. Kompensoidun sarjan toleranssiksi saatiin +2,5 pm.

M6-pinta: oikea,
todellinen tarkkuus

Deckel Maho DMU 200P

ot —— Kompensoitu
===Kompensoidun keskiarvo
—=—Tod. virhe ohjauspisteissa
0,005 - —=—(-sarjan mukaan laskettu komp.arvo

-0,005

Z-suuntainen virhe tai komp.arvo [mm)]
=]

-0,01
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Y-akseli [mm]

Kuva 34. Oikeanpuoleisen pinnan todellinen koneistustarkkuus eli kuinka tarkasti punai-
nen rata seuraa ruskeaa rataa. Eroa on suurimmillaan 0,005 mm.
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3. Tulokset

3.1.9 Suorat

Y-akseli ei ole X-akseliin nahden téysin suorassa kulmassa. Molemmissa kappa-
leissa (jigissé aina kaksi) ilmenee samansuuruinen kulmavirhe suuruudeltaan 23
kulmasekuntia [], eli X:n ja Y:n valinen kulma on 90,0064°. X-akseli on mit-
tausten referenssisuoran suuntainen, joten X-suuntaiset, koneistetut kyljet ovat
odotetusti suorassa (kuva 35). Sen sijaan Y-suuntaiset kyljet ovat mainitun kul-
mavirheen verran vinossa (kuva 36).

Suorat: X-akselin suuntaiset
(mittausten referenssiakselin suuntaiset)

Deckel Maho DMU 200P

X-akselin (referenssi) suuntaiset suorat (redusoitu Y-suunnassa: -58,5 ja 58, 5mm)

E 0,005
E v
5 6063 |
3 5.002 Ll 1) H
W
= Aand
3 8-00+
= sa54
3 8:884—— — kpl1
m O-002
X‘F ThouZ Kpl2 T
> 0.005 —Lin. (kpl1)

5.004 —Lin. (kpl2)

-0,005 - '
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

X-akseli [mm]

Kuva 35. Kappaleiden X-suuntaiset kyljet ovat suorassa.
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3. Tulokset

Suorat:; Y-akselin suuntaiset

Deckel Maho DIVIU 200P

Y-akselin suuntaiset suorat (redusoitu x-suunnassa:
-121 ja 121mm)
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Kuva 36. Kappaleiden Y-suuntaiset kyljet ovat vinossa. Molemmissa kappaleissa kulma-
virhe on 0,0064°.

3.1.10 Yhteenveto tuloksista

Deckel on kaiken kaikkiaan tarkka. Materiaalin lastuttavuus on ominaisuus, jota
on vaikea maarittad mutta joka vaikuttaa oleellisesti siihen, millainen pinnanlaatu
saavutetaan, ja my6s mittatarkkuuksiin. Tilannetta voidaan muuttaa tyokalu- ja
tyostdarvovalinnoilla. Tyovaran suuruus viimeistelylastulle vaikuttaa lastunmuo-
dostumiseen ja lastuamisvoimiin sekd siten mittatarkkuuteen (Valtonen 2009).
Koneistajan kokemus oli tydstoarvojen valinnassa ratkaisevan tarkedd. Lisaksi
viimeistelylastu oli ohut ja tydstévoimat pienid, joten varreltaan lyhyt tydkalu ei
taipunut. Samoihin tarkkuuksiin olisi mahdollisesti paésty, vaikka materiaalina
olisi ollut alumiinikin. Deckelilla koneistetaan pé&aasiassa raskaita hammaspydria.
Jigi kappaleineen oli aivan liian kevyt, jotta hitausvoimilla olisi ollut vaikutusta.
Seuraavassa esitetdadn lyhyt yhteenveto kompensoinnin tuloksista.

— Kompensointi toimii erinomaisesti X/Y-tason avarrettuihin reikiin. Vir-
heet pienenevat 0,015 mm — -0,005 mm.

— Tornien avarrettujen reikien paikoitustarkkuus parani merkittavésti
0,057 — 0,017 mm. Samoin vastakkaisten reikien kohdistustarkkuus
-0,055 — 0,008 mm.
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3. Tulokset

— Tornin avarretut reidt ovat liian lyhyitd, jotta akseleiden kaantévirheita
Voisi maérittaa.

— Kaarien ja pintojen virheet ovat pienid jo O-sarjassa. Kompensaatiolla
saadaan kuitenkin kaarien ja pintojen lievaa vinoutta suoristettua. Suurin
ero kaarien kohdalla on ratojen madrityksessa. 0-sarjassa kaytettiin ym-
pyrénkaari-interpolaatiota, kompensoiduille kappaleille splini-interpo-
laatiota. Molemmissa lopputulos oli riittdvén tarkka — varsinkin, kun oh-
jauksen tarkkuudeksi méaaritettiin 0,01 mm.

— Tasojen Y-suuntainen kohtisuoruusvirhe X-akseliin ndhden johtuu X/Y-
akseleiden valisesta kulmavirheestd, joka on 23”.

— Kompensoitujen YZ-tasojen virheet pienenivét merkittavasti.
— Kompensaatio X- ja Y-suunnalle voidaan laskea funktioiden avulla.

— Z-suunnan kompensointi vaatisi lisatesteja, samoin C-akselin k&&ntovir-
heen todentaminen.

3.2 Kitamura Mycenter, Tasogears Oy

Kéytossé oli vanhahko mutta toimiva postprosessori ja CAM-ohjelmisto. Todet-
tiin, ettd postprosessorissa ilmeni avarruksessa pieni viive, josta seurasi virheil-
moitus. Tamé voitiin kuitenkin editoida pois. Karan varing aiheutti jonkin verran
tarkkuus- ja pinnanlaatuvirheitd, joita ei voitu kompensoida.

Kappaleet koneistettiin alumiinista EN AW 6082-T6, ja testikappaleiden koko
oli 200 x 200 x 120 mm. Vertailutulosten saamiseksi kappaleita koneistettiin aina
kolmen sarjoissa lukuun ottamatta kiilaurakappaleita, joissa sarjakoko oli kaksi.

Kitamurassa on takaisinkytkeméton resolveriohjaus, joten silla ei voitu edes
teoreettisesti voi paésta samaan tarkkuuteen kuin sauvaohjatuilla koneilla (kuten
Deckel Maho). X-suunta on merkittavasti tarkempi kuin Y-suunta. X-suunnassa
kompensaation merkitys havaittiin vahaiseksi. Y-suunnassa kompensaatio pa-
ransi tarkkuutta merkittavasti. Tyvikon testikappaleita koneistettiin kaikkiaan
kolme sarjaa (liséksi joulukuussa 2009 testattiin kaarien koneistusta). Kompen-
saation toimivuutta testattiin my6s kappaleella, jossa on kaksi kiilauraa. Nama
kappaleet ovat em. alumiinia. Tasogears koneisti ndma kappaleet itsendisesti, ts.
projektiryhman jasenia ei ollut paikalla.
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3. Tulokset

Koska kyseessé oli kolmiakselinen kone, ei testikappaleen tornin piirteill& ole
suurta merkitystd, ja ne jatetddnkin tarkastelun ulkopuolelle. Todettakoon Kui-
tenkin, ettd tornin kylkien piirteet saatiin koneistettua Kitamuralla tarkasti.

3.2.1 Reikdasarjat ja Y-suunnan korjaavat funktiot

Virheiden systemaattisuus ilmenee kuvasta 37. Siind O-sarjan testikappaleiden
toisiaan vastaavan reikésarjan virheet on ilmaistu samalla vérisavylla ja yhdistetty
viivoin samassa koneistusjarjestyksessa. M7, M8, M9 ja M10 kertovat, mika
reikdsarja on kyseessa. TK1, TK2 ja TK3 tarkoittavat testikappaleita 1,2 ja 3.
Akseleiden asteikoista havaitaan myds, ettd virheet ovat X-suunnassa Y-suuntaa

merkittavésti pienempia.

KITAMURA MC: Reikien M7-M10 tarvittavat paikoitusvirheiden korjaukset X- ja Y-
akseleiden suunnissa

0,05
——M7_TKI
—_ 0,04 % » ——M7_TK2
£ [ ——
£ 003 e\ E ——M7_TK3
MH0_T
g 0.02 \ \ -
£ \ \ MI0_Tk2
g 0,01 \ ——N10_Ti3
=
= = B_TK1
0,00 -
» 0
£ \r e ME_TK2
3 -0.01
0 —a—MB_TK3
X
© -0,02 = —a—MB_TKI
g -0,03 \Q & —a—13_TK2
V\.\"' 9T
-0,04
-0,015 -0,010 -0,005 0,000 0,005 0,010

Kuva 37. Reikasarjojen virheiden systemaattisuus.

X-akselin suuntainen [mm]

0,015

Reikésarjat koneistettiin kahteen kertaan ja porrastetusti (ts. eri syvyyksiin) sa-
maan kappaleeseen mutta kdyttden aina vastakkaisia I&hestymissuuntia (kuva 38).
Talla haettiin suunnanvaihtovalyksen vaikutusta tuloksiin.
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3. Tulokset
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Kuva 38. Reiét koneistettiin vastakkaisista lahestymissuunnista. Origo on kappaleen keskella.

Seuraavissa kuvissa on esitelty sarjojen tulokset eri l&hestymissuunnista. Kuvan
39 tapauksessa poyta liikkui Y-akselin positiiviseen ja kuvassa 40 negatiiviseen
suuntaan. Korjaavat arvot Y-akselille on madritetty lahestymissuuntien mukaan.

KITAMURA MC: Kompensoitujen reikédsarjojen M7-M10 tulokset

0,05 M
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0,04 ’ : M7_TK3
.E. & MI0_THI
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£ 0,03 'é : WO_THS
c 002 L A\ ’. : mg»:z
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% 0.03 Y 0“‘0 —e—w8_jomp T2 | |
. MKEE T
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X-akselin suuntainen [mm]

Kuva 39. Poyta liikkuu Y-akselin positiiviseen suuntaan. Kompensoidun reik&sarjan pai-
koitusvirheet, kun arvoja verrataan tavoitearvoihin (esimerkiksi 45, 90), mahtuvat vih-
redan laatikkoon (toleranssi lahes +0,01 mm). Punaiset pisteet ovat reikien todelliset
paikoitusvirheet, kun niitd verrataan O-sarjasta laskettuihin, korjaaviin koordinaatteihin
(esimerkiksi 45.005, 90.023).
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3. Tulokset

KITAMURA MC: Reikien M7-M10 korjaustarve X- ja Y-suunnissa
Lahestymiset vastakkaisista suunnista
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Kuva 40. Poyté liikkuu Y-akselin negatiiviseen suuntaan. Virheet pienenivat tassakin Y-
suunnassa alle kolmasosaan. Kompensoitujen sarjojen toleranssi on +0,015 mm (vihrea
laatikko). Kompensoimattomana virhe on pahimmillaan 0,044 mm. Punaiset pisteet ovat
reikien todelliset paikoitusvirheet.

Kuvista voidaan havaitaan, ettd virheet ovat X-suunnassa noin nelja kertaa pie-
nemmat kuin Y-suunnassa. Toleranssi X-suunnassa on “vakiona” £0,015 mm.
Reikien kompensoinnilla Y-suunnassa paastaan noin kolme kertaa tarkempaan
tulokseen eli samaan toleranssiin kuin X-suunnassa.

Reikéasarjojen perusteella voidaan maéarittdd Y-akselin kompensaatiolausek-
keet molemmille l&hestymissuunnille. Kun poyta liikkuu Y-akselin positiiviseen
suuntaan, saadaan lausekkeeksi

Vi (X,¥) = -0,0000281x + 1,000345y, jos y>0,
Yis (X,y) =0,0000319x + 1,00033y, kun y<0,
missd x ja y ovat pisteet tavoitekoordinaatit ja
Yi+ ON y:n korjattu koordinaatti.
Kun poyta liikkuu Y-akselin negatiiviseen suuntaan, saadaan
Yk (x,y) =-0,0000533x + 1,00027y, jos y>0
Vi (X,y) = 0,0000556x + 1,00047y, kun y<0.

Kuten havaitaan, ovat funktiot lineaarisia, koska mitatut virheet asettuivat lahelle
lausekkeiden suoria. Kerroin x-koordinaatin edessa kuvaa suorien lievaa vinoutta.
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3. Tulokset

Tama johtuu X- ja Y-akselin vélisestd kulmavirheestd (kuva 34). Reikésarjojen
valiin jaavélla alueella kompensaation tarve perustuu oletukseen, jonka mukaan
Y-suuntainen virhe kasvaa lineaarisesti etddnnyttéessd origosta. Néin ei valtta-
métta ole, vaan se pitdisi todentaa lisakokeilla, kuten reikésarjoilla nykyisten
sarjojen véliin jaavélla alueella. Lineaarisuudesta johtuen voidaan X:lle antaa
kappaleen alueen (-100...100 mm) ylittavia arvoja, esimerkiksi 130, tarkkuuden
Y-suunnassa muuttumatta. Vertailun vuoksi taulukossa 8 funktioiden avulla
laskettuja arvoja on verrattu todennettuihin kompensaatioarvoihin ts. arvoihin,
joilla kompensaatio toimii.

Taulukko 8. Funktioiden avulla lasketut korjaavat arvot y:lle verrattuna todennettuihin
kompensointiarvoihin. Mielenkiintoinen havainto on funktioiden avulla laskettujen arvojen
ja todennettujen kompensointiarvojen valinen ero, kun jalkimmaisessa poyta liikkuukin
painvastaiseen suuntaan. Eroiksi saadaan molemmilla liikesuunnilla vakioarvot eli -0,009
ja-0,012 mm.

tavoitearvot, (kaytetaan funktion laskennassa)

l Junktion arvo
Paytd liikkuu Yin positiiviseen suuntaan Poytd liikkuu Yin negatiiviseen suuntaan
X ¥ kemp/y komp 5/10 |ero X ¥ kompfy kompS/L0 ero
5 a0 90,022 90,025 0000 45 a0 90,016 90,007 0,001
0 20 90,031 90031 0,000 [} = 90,024 e0022| 0002
-45 %0 90,040 90,038 0,000 -45 a0 20,032 90,038 0003
E] 0 90,049 90,049 -0001 90 90 90,041 90,039 0001
45 70 -70,029 J0029 0000 45 -7 -70,036 0037 000l
Q 70 -70,023 0023 0000 1] =70 -70,033 T0032 0001
45 =70 -70,017 70,007 0,000 -45 -70 -70,030 70,029 -0,001
E] =70 -70,011 70,011 0,000 90 -70 -70,027 70,027 0001
M3 poytd Yin positiiviseen suuntaan Valys
-4 45 45,033 45030 0,003 70 -80 -90,051] -s0.040 -0.082
-4 o 0,012 0014 -0002 70 -45 -45,040) -s5.028 -0,012
-G -45 -45,003] 45002 0000 70 o -0,024| -0013 -0,082
40 50 -90,018 -00018 0000 70 45 44,992 45004 -0.082
M3: poytd v:n negatiiviseen suuntaan Valys 70 20 90,005 e00i7 -0,082
70 -90 -90,032 -0,009
0 a5 -45,023 0009 Laskenna_llmen valys, kun lahestytaan
% . 0,006 ke va_stakk_alsesta s?unnastg_ Ts. suunn an-
vaihtovalys. Valys  ilmenee  myds
70 bl 45,013 0,009 taulukoiden valillda saman pisteen "komp”
70 90 90,026 -0,008 arvojatoisiinsa vertailemalla”.

funktion arvon ja korjaavaan arvon erotus

toimivaksi todettu korjaava arvo (kompensoidusta sarjasta)
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3.2.2 X-jaY-akseleiden valinen kohtisuoruus

3. Tulokset

Myos Kitamuralla ilmeni X- ja Y-akseleiden valilla pieni kohtisuoruuskulmavirhe.
Eri sarjoissa kulmavirhe on vaihdellut hieman valilla 90,0048°...90,0057°. Y:n
korjaavissa funktioissa kulmavirhe korjataan x-arvon edessa olevalla kertoimella.
Kuvassa 41 nakyvét skannaustulokset X- ja Y-akselin suuntaisilta kyljilta.

KITAMURA_MC: X-akselin suuntainen suora (ref. suora)
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KITAMURA_MC: Y-akselin suuntainen suora
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Kuva 41. X- ja Y-akseleiden vélilla on pieni kohtisuoruusvirhe. Virhe vaihteli eri sarjoissa

valilla 17,3...20,5 kulmasekuntia [].

3.2.3 Kaaret ja pinta

Virheiden systemaattisuus ilmenee selkedsti myds kaikissa kaarissa, kun vertaa

kolmen kappaleen sarjojen mittaustuloksia toisiinsa.

-

=/

M5

Kuva 42. Kaaret M4, M5 ja M6.
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3. Tulokset

Séteeltddn 1 m:n kaaret koneistettiin Kitamuran testikappaleisiin kolmella eri tavalla:
— ympyrankaari-interpolaatiolla, jossa keskipiste ja sade kompensoitiin
— splini-interpolaatiolla, jossa 0-sarjan kaarien muotovirheet korjattiin

— splini-interpolaatiolla, jossa splinikdyrd noudatti optimaalista ympyrén-
kaarta.

Ympyrankaari-interpolaatiossa keskipisteen muutoksella oli korjaava vaikutus.
M4-kaarien sade jopa pieneni hieman O-sarjaan ndhden, vaikka kompensaatiossa
sadettd hieman suurennettiinkin. Toisaalta suurisateisilla kaarilla pienetkin, um-
luokkaa olevat virheet kaarien muodoissa vaikuttivat merkitsevasti séteen suu-
ruuden maarittamiseen, joten sille ei voi antaa suurta painoarvoa. 0-sarjan kaaren
vinous saatiin korjattua tdysin — siis muuttamalla ympyrén keskipisteen koor-
dinaatit (kuva 43). Keskipisteen y-suuntaisen virheen keskiarvo 0-sarjassa oli
noin 0,17 mm. T&m4 korreloi aiemmin Y-akselin suuntaisesta kompensaatiotar-
peesta todetun kanssa.

Kompensoimattomien M5-kaarien virheet ovat ympyrankaari-interpolaatiossa
Kitamuralla marginaalisen pienet (kuva 44). Toisaalta kaaret ovat mittausten
referenssisuoran suuntaiset, joten ne ovat oletetustikin suorassa. Korjauksen
tarvetta ei O-sarjan perusteella ollut. Keskipisteen X-suuntainen kompensointiar-
vo oli 0,018 mm, ja kompensoidun sarjan virheiksi mitattiin -0,018 ja -0,023 eli
juuri vastakkaissuuntaisen siirtyman verran. Voidaankin tehda johtopaatos, etta
kaarien X-suunnan kompensoinnilla ei saavuteta merkittdvaa etua, kuten ei rei-
késarjoissakaan.
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Kitamura M4-kaaret: ympyrankaari-interpolaatiot

3. Tulokset
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Kuva 43. M4-kaarien virheet ympyrankaari-interpolaatiolla. Ympyréan keskipiste ja sade
kompensoitiin. Kompensoidut kaaret (vihreat) ovat suorassa, eli kompensaatio toimi.
Naiden kaarien keskimaarainen virhe on merkitty punaisella. Ympyran Y-suuntaiset paik-
kavirheet olivat kompensoidussa sarjassa vélilla 0,017...-0,007 mm ja kompensointiarvo oli
0,168 mm. O-sarjassa sateen keskiarvo oli 999,8 mm, joten séteen kompensointiarvo oli
1000,2 mm.
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Kitamura M5-kaaret: ympyrankaari-interpolaatio
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Kuva 44. M5-kaarien virheet ympyréankaari-interpolaatiolla. Jos varahtelyd ja suunnan-
vaihtoheilahdusta (keskelld) ei huomioida, toleranssi olisi noin +0,003 mm. Sininen on

kaarien keskimaarainen virhe. Kompensaatiotarvetta ei ole.

Kuten ympyrankaari-interpolaatiossa, myds splini-interpolaatiossa M4-kaaret
olivat O-sarjassa samalla tavoin vinossa (kuva 44). Origon virhe Y-suunnassa oli
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3. Tulokset

-0,136...-0,187 mm, eli vinous voitiin kompensoida, kuten korjattu sarja osoittaa.
Sateeksi 0-sarjan kaarille saatiin 999,8...1000,0 mm.

Jos karan viérahtelystd johtuva pinnanlaatu jatetddn huomiotta, olivat keski-
maéardiset muotovirheet pienid kaikissa sarjoissa. Kuten M4-kaarien vinoutta,
my6s Mb5-kaarien muotovirheitd, kuten suunnanvaihtovalysta ja kuvan 46 vir-
heiden kasvua X-akselin positiivisella puolella voitiin kuitenkin pienentaa.

Kitamura M4-kaaret: splini-interpolaatiot —— Kompensoitu_kpl1
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Kuva 45. Splini-interpolaatio M4-kaarilla.

Kitamura M5-kaaret: splini-interpolaatiot
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Kuva 46. M5-kaarien virheet, splini-interpolaatio. 0-sarjan (siniselld) suunnanvaihtovélys
nakyy selvasti keskelld, ja sita kyettiin korjaamaan (vihreét ja niiden keskiarvo oranssi),
samoin kuin virheiden lievda kasvua oikealla. Virheet ovat tdssékin sindnsa pienia, ja
kaaret ovat ldhes suorassa. O-sarjan sateiksi saatiin 1000...1001,3 mm, ja origon Xx-
suuntainen virhe on valilla -0,015...-0,034 mm.
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3. Tulokset

Pinnan Z-suuntainen vinous vaihteli 0-sarjassa, kuten kuvasta 47 havaitaan. Kol-
men 0-sarjan kappaleen virheet nakyvéat kuvassa sinisen eri savyilld ja niiden
keskiarvona lasketut kompensaatioarvot ovat vaalealla kdyrall4. Kompensaation
tulokset ovat kuvassa vihreédn savyilla ja toistuvat l&hes identtisina eli toistotark-
kuus parani ja kaaret ovat l&hes suorassa.

Kitamura MC: Pinta M6
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0,01 - = Kompensoitu_KA_kpl1

0,015

0,005

m— P ENS Qi tU_KA_kpl2
——Kompensoitu_KA_kpl3
0-sarjoista laskettu komp.arvo
‘ !
o )
b

-0,005

Z-suuntainen virhe tai komp.arvo [mm]

-0,015

-0,02
-80 -60 -40 -20 o 20 40 60 80
Y-akseli [mm]

Kuva 47. M6-pinnan virheet. 0-sarjan (siniset) muotovirhe on systemaattinen, mutta kaarien
"vinous” vaikuttaa satunnaiselta. Kompensoidussa sarjassa vinous (vihred vari) saatiin
pois, mutta lievd muotovirhe esiintyy yha. Korjatun sarjan toleranssi on kuitenkin 1&hella
arvoa +0,005 mm ja kompensoimattoman sarjan arvoa +0,01 mm.

3.2.4 Testikappale: kiilaura

Luvussa 3.2.1 mainittujen funktioiden Y-suuntaista toimivuutta testattiin kappa-
leella, jossa oli kaksi Kiilauraa. X-suunnassa virheet olivat pienid, eik&4 kompen-
saatiolla saavutettu merkittadvad etua. Urat koneistettiin porrastetusti. Syvimmalla
oli kompensoitu ura ja sen péalla 0,5 levedmpi, korjaamaton ura. Kompensaatio-
laskennassa huomioitiin l&hestymissuunnat ja suunnanvaihdot (kuva 48).
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3. Tulokset

Lasketaan kompensoidut Y:n arvot kiilaurien pisteille
Pyt liikkuu Y+ suuntaan Kommentit Payta lifkkuu Y- suuntaan Kommentit
LP Y+ Kiilaura nro X Y Y-komp X A Y-komp
= 1 -120 55 pistel: LP_¥+
X 1 70 55 piste2: LP_v+
\ . 1 70 70 70,015 |Jpiste3_lah Y- [Kaaren KP]
\ 1 70 35 85,019 |pisted_ldh. v-
\ 1 -120 35 85,029 piste5_lah. Y-
2 120 =55 -65,019 |pistel lah Y-
2 =70 -55 -55,030  |piste2_lahv-
2 -70 -70 -70,025 |piste3: LP_¥+ [Kaaren KP]
2 -70 -85 -85,030 |pisted: LP_Y+
2 120 -85 -85,024 |pisteS: LP_¥+
\
\ P5 =
\ l
X

P1 -
P2

Kuva 48. Kiilauran kompensointiarvot.

Y:n positiivisella puolella olevan kiilauran tarkkuutta pystyttiin merkittavasti paran-
tamaan. Uran tarkkuus Y-suunnassa parani noin kolminkertaiseksi -0,035 mm:sta
0,012 mm:iin ja -0,017 mm:std 0,004 mm:iin. My6s korjatun kiilauran p&adyn
puoliympyran muoto on kompensoimatonta tarkempi. Kaaren keskelld nakyy
pieni suunnanvaihtovalys. Kuten kuva 46 osoitti, X-suuntaista valysté voisi peri-
aatteessa kompensoida, mutta se edellyttéisi kaaren jakamista neljasosaympy-
roiksi, kuten kuvassa 14. Ensimmadisen kiilauran tulokset on esitetty kuvassa 49.
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3. Tulokset

Kiilaura, tulokset kiilaurasta 1.

Kitamura Mycenter

Nimellismitat: komp_Y=85mm, norm_Y=855mm

ops ! r T ! 7 ! — Normali
= 9% — Kompensaatiolla pdastiin ldhes 3 kertaa —
£ o — =Lin. (Kompensoitu)
: tarkelmpaan Fulokset?n —Lin, lomant) . .
Pys 2 £ g2
: é [1} - 8 8
Y £ om - - r
\ £ om
\3
o0 I eiabll o TP P i " " v T L"'r"
ope v oyt .
-100 -80 -80 -40 20 0 20 a0 B0 B0 - g
X-akseli [mm] = 2
o 23 < %
\ | Kompensoidun uran kaari & H
A 8 2 = <
e (sin.) on suorassa. i E]
_ 3 g
(4 = 2
ﬂ Nimellismitat komp_Y=55mm, norm_Y¥=54 5Smm
ol | I | I ] ‘ —— Nomaali
- 0 | I | | — Kompensaitu
Fo K tio teimii hvvi - Lin. (Komp 8
T o ompensaatio toimii hyvin i (lormaal)
g = _ = | v e
£ 0 . 1 T %
» oo " p— N
g -U,[D b } ANE ALY "
>
0m |
004
-100 -80 60 40 20 0 20 a0 80 80

X-akseli [mm]

Kuva 49. Tulokset ensimmaisesta kiilaurasta. Kompensaatio toimii hyvin. Tavoitteena oli
paasta kuvissa olevalle vaalealle alueelle eli toleranssiin £0,01 mm. Samoin uran kaaressa

paastiin tarkempaan lopputulokseen.

Toisen kiilauran alimmaisen seindman paikkatarkkuus parani 0,032 mm:sta
0,007 mm:iin. Ylempi seindmd kompensoituu liikaa eli 0,017 mm:std -0,016
mm:iin, joten virhe ei ilmeisesti kasva taysin lineaarisesti y:n funktiona, kuten
oletusarvona oli. Kaiken kaikkiaan tuloksia voidaan kuitenkin pité4 erittain hy-
vina. Taman kiilauran tulokset nékyvét kuvassa 50.
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3. Tulokset

Kiilaura, tulokset kiilaurasta 2.

Kitamura Mycenter

Nimellismitat komp_Y=-55mm, norm_Y=-54,5mm

—— Normaali

004 I — Kempensaitu

003
0,02 4 v

o Kompensaatiota liilkaa -> kddntaa vastakkaiselle

=—Lin. (Ki

=Lin. (Normaali)

H
£
-
S 0 . -
A % o puolelle. Alku hyva. Muutetaan y:n kerrointa. ——
= ; 3 i . s
P - v o
z
0,03
004
80 60 40 -20 0 20 40 60 80 100
E X-akseli [mm]
o . . P
"% Kompensoitu ura korjaantuu, !
~  jos ym. kompensaatio toimisi.
0,04
. k= 0.3 LP_Y-
E om .
'J' F—9 &
- £ & om =,
535°53858 £ -
[uaus) e sEULNNG- X SUAA 3 0
o 00 T T T -
o . . " . —— Mormaali
£ om — Kompensaatio toimii hyvin —— Kompensaity
> 003 + n " —Lin. (K
' [ ] |
o = Lin. (Normaali)
-80 60 -40 -0 o 0 40 60 a0 100
X-akseli [mm]

Kuva 50. Tulokset toisesta kiilaurasta. Kompensaatio toimii hyvin alimpaan seindmaan.
Ylempi seindma kompensoituu liikaa — muutoin kaarikin saataisiin viela tarkemmaksi.

3.2.5 Yhteenveto Kitamura Mycenterin tuloksista

— Kitamuran virheet ovat selkedsti systemaattisia.

— X-suunnassa Kitamura on merkittavasti tarkempi kuin Y-suunnassa. To-
leranssi X-suunnassa on 0,015 mm.

— Y-suunnassa kompensaatiolla p&astadn suurimmaksi osaksi toleranssiin
+0,01 mm, mita taytyy pitdd erinomaisena tuloksena. Enimmillaan virhe
oli kompensoiduissa piirteissa +0,016 mm, joka sekin on jo hyvé tulos.
Korjaamattomana virheet ovat pahimmillaan hieman yli 0,04 mm.

— X-jaY-akselin valinen kulmavirhe on vélilld 17,3...20,5”.

— Kaaren (M4) ja pinnan (M6) vinous saatiin suoristettua. Sindnsd ympy-
rankaari-interpolaatio toimii, mutta Y-suuntainen kaaren keskipisteet
paikkavirhe vaatii korjausta. X-suunnassa kaaret ovat lahes suorassa (M5).
Myos lievia muotovirheita (kuten suunnanvaihtovélys) voidaan korjata.
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3. Tulokset

— Kompensaatiofunktiot paransivat merkittavasti tarkkuutta kiilaurallisessa
testikappaleessa yhté sarmaa lukuun ottamatta.

3.3 Mitsui Seiki HR-5B (Oulun yliopisto)

Mitsui Seiki on vaakakarainen, kolmiakselinen kone, jossa on liséksi asteen
porrastuksella kdantyva indeksipoyta. Testikappaleiden tulosten mukaan Mitsuilla
paastaan toleranssiin £15 pm, paitsi suurisateisten (r = 1 m) kaarien koneistuk-
sessa, joissa ilmeni yllattavaa ohjauksen epatarkkuutta.

Kuvassa 51 on esimerkkind Mitsuilla koneistettujen kolmen 0-sarjan kappa-
leiden reikdsarjojen virheet. Virheiden systemaattisuus ilmenee vareistd, silla
kappaleiden toisiaan vastaava sarja on ilmaistu samalla varilla ja yhdistetty vii-
voin samassa koneistusjarjestyksessa. Muista testikoneista poiketen virheet ovat
X-suunnassa (-15 pm...15 pm) suurempia kuin Y-suunnassa (-10 pm...10 pum),
kuten kuvassa 52 suurimpien virhearvojen kautta kulkeva harmaa suorakaide
osoittaa. Myd6s aiempien Mitsuilla suoritettujen BAS- ja DBB-testien mukaan
koneen tarkkuus Y-suunnassa on parempi kuin X-akselin suunnassa.

Korjaus tehtiin kunkin reién keskiméaaraiselle virheelle ja kompensoitu reikdsar-
ja koneistettiin. Korjatussa sarjassa virheet puolittuivat Y-suunnassa 0,01 mm:sta
0,005 mm:iin, kuten kuvan 53 keskelld sijaitseva vihred suorakaide havainnollis-
taa. My0Os X-suunnassa kolmea punaisella rengastettua poikkeusta lukuun otta-
matta virheet pienenivat kolmasosaan. Reikésarjojen perusteella voitiin myos
arvioida origoksi valitun reidn M11 paikkaa. Kompensoimattomissa sarjoissa
M11 rei&n paikkavirhe oli X-suunnassa 3...4 um ja Y-suunnassa -2...-5 um. Kom-
pensoidussa kappaleessa virhe Y-suunnassa oli 0 ja X-suunnassa 3 pm.
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3. Tulokset

Mitsui Seiki: korjaamattomien reikésarjojen virheet

0,02
——M7_TK1
0.015 ——M7_TK2
E
£ ——M7_TK3
» 001
3 —4—M10_TK1
3
o
-
= 0.005 —a—M10_TK2
=
@
. ——M10_TKS
c 0
@
= —8—MB_TK1
T
E
3 0,005 —e—M8_TK2
w
e —e—MB_TK3
S 001
-,".":‘ —8—Mg_TK1
>.
-0,015 —8—V3_TKZ
—e—MS_TK3
-0,02
-0,02 -0,015 -0,01 -0,005 0 0,005 0,01 0,015 0,02

X-akselin suuntainen epatarkkuus [mm]

Kuva 51. Reik&sarjojen virheiden systemaattisuus, Mitsui Seiki.

Mitsui Seiki: reikésarjojen virheet, kompensoimaton vs. kompensoitu

——M7_TKL
——M7_TK2
——M7_TK3
—+—M10_TK1
—e—M10_TK2
—e—M10_TK3
—8—MB_TK1
—e—MB_TK2
—e—MB8_TK3
—e—Ma_TK1

—8—M9_TK2

¥-akselin suuntainen virhe [mm]

—e—M3_TK3
m KOMP_MT
A KOMP_M10

+ KOMP_ME

® KOMP_MS

002 0015 001 0005 0 0,005 0.01 0,015 0,02
X-akselin suuntainen virhe [mm]

Kuva 52. Mitsuin korjaamattomien ja kompensoitujen (vihreat merkit) reikésarjojen tulokset.

X-suunnassa seitsemastéatoista reidsta neljassatoista virheet pienenivat kolmasosaan. Y-
suunnassa kaikki virheet puolittuivat.
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3. Tulokset

Ohjaus ei kykene ympyrankaari-interpolaatioon suurisateisilla kaarilla. Sen si-
jaan splini-interpolaation ohjaus toteuttaa tarkasti. Siina kaari jaettiin useampaan
osaan, ja se koostui sekd suorista ettd ympyrénkaarista. Kaaret koneistettiin seu-
raavin tavoin:

1. ympyrankaari-interpolaatiolla
(annetaan keskipiste ja sade)

' 2. laskemalla kompensoidut arvot
(ohjauspisteet ja splini-kdyra) 1:ss&
ilmenneille virheille ja koneistamalla
i "péatkissa”

3. seuraamalla ideaalista ympyrankaarta
’pétkissd” (ohjauspisteet ja splini).

Kuva 53. Ympyrankaari-interpolaation kaarien koneistaminen.

Kuvissa 54 ja 55 nakyy siniselld ympyrankaari- ja oranssilla splini-interpolaation
tulokset. Vaaleanvihred kdyra on 0-sarjan ympyrankaari-interpolaation virheiden
mukaan laskettu tarvittava korjaus ja tummanvihred splini-interpolaatiolla toteu-
tettu kompensaatio sille. Kuten kuvasta havaitaan, ovat vihredt kayrét lahes péal-
lekkéin ja oranssin kdyrén virheet pienid. Splini-interpolaatiolla péastadén siis
tarkkoihin tuloksiin.

Mitsui Seiki: M4-kaaret

0,04 'lk\%
2 0,02 ;
‘ﬁM

; g b, J
e \ Ml M‘,Ww I %% L

E ' g :WMWWW — ¥mpyrankaari-interp._kpll, 0-sarja

Ympyrankaari-interp._kpl2, 0-sarja

-0,04

=

v == Splini-interpolaatio, 0-sarja

Y-suuntainen virhe tai komp.arvo [mm]
o 3
| L |
|
= =

Laskettu kompensaatiokdyrd, 0-sarjasta

—— Mitattu kompensaatiokayrd (splini-interpolaatio)

-90 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90

X-akseli [mm]

Kuva 54. X-akselin suuntaisten kaarien tulokset ympyrénkaari- ja splini-interpolaatiossa,
joista jalkimmaisella paéstadn kymmenen kertaa tarkempaan tulokseen ja toleranssiin +4 pm.
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3. Tulokset

Mitsui Seiki: M5-kaaret

—— ¥mpyrankaari-interp._kpll, 0-sarja

_0.02 | — Ympyrankaari-interp._kpl2, 0-sarja

¥mpyrankaari-interp._kpl3, 0-sarja
~==Splini-interpolaatio_0-sarja

X-suuntainen virhe tai komp.arve [mm]

0,03
‘ Laskettu kompensaatiokdyrd, 0-sarjasta
—— Mitattu kompensaatiokayra (splini-interp.}
0,04 . L
-80 -60 -40 =20 0 20 40 60 80

Y-akseli [mm]

Kuva 55. Y-suuntaisilla kaarilla splini-interpolaation toleranssi on +6 um ja ympyrankaari-
interpolaation +25 pm.

Pinta koneistettiin 12 mm:n pallopéateralld ja osissa, eli NC-koodi rakentui vii-
vojen- ja kaarien patkistd. Kuvassa 56 nakyy pinnan Z-akselin suuntaiset virheet.
Koneistuksen tarkkuudeksi saatiin +5 pm eli k&ytanndssd sama kuin muissakin
splini-interpolaatioissa Mitsuilla.

Mitsui Seiki: M6-pinta

Kpl1 Kpl2 Kpl3

e Kpll KA =——kplZ_KA =———Kpl3_KA

Z-akselin suuntainen virhe [mm]

i

X—akseii [mm]

Kuva 56. Pinnan Z-suuntainen virhe. Virheet ovat selkeasti systemaattisia.
Yhteenvetona mainittakoon, ettd Mitsuilla pd&stiin kompensaatiolla noin kaksi
kertaa tarkempaan lopputulokseen reikésarjoissa ja jakamalla kaaret osiin peréti

kymmenen kertaa tarkempiin tuloksiin. Syyté sille, miksi ohjaus on epéatarkka
ympyrénkaari-interpolaatiossa ja suurisateisilla kaarilla, ei tiedetd. Ohjauksena
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3. Tulokset

on ik&&ntynyt Fanuc 11M. Reik&sarjojen kompensaatiossa paastiin ldhes poik-
keuksetta tarkkuuteen 5, joka vastaa Yasda YBM-850V-tarkkuuskoneistus-
keskuksella saavutettavaa tarkkuutta. Tuloksia koneiden valilld on vertailtu ku-
vassa 58. Syy sille, miksi kolmessa reidssd seitsemastatoista tulokset eivat X-
suunnassa parantuneet, voi juontua esimerkiksi odottamattomasta suunnanvaih-
dosta tms. koneistuksen aikana.

3.4 Herme C30 (VTT), Hermle C40 (Oulu PMC
osuuskunta) ja Yasda YBM-850V (Oulun yliopisto)

Hermlet ja Yasda edustavat tarkkuustytstokonekantaa. Niiden virheet olivat
”vakiona” pienid verrattuna muiden testikoneiden tuloksiin, joten menetelman
kehityksen kannalta ndilla tydstokoneilla oli vain véhéan painoarvoa. Kuvassa 57
nakyy esimerkki Hermle C30:n kaaren virheistd. Virheiden suuruusluokka on
alkuaankin mitattéméan pieni, £1,5 ym, eli saman verran kuin mittauskoneen
tarkkuus. Voinee sanoa, ettd kompensoidut kappaleet (virheet mustalla) noudat-
tavat optimaalista rataa hieman kompensoimattomien kappaleiden kaaria (vir-
heet punainen ja vihred) tarkemmin. N&in on ainakin oikeassa reunassa (Y = n.
65 mm), ja suunnanvaihtovalysta ei keskella havaitse (Y=0). Taulukoissa 2 ja 3
esitettiin C30:n tuloksia reikasarjoista.

Hermle €30, M4-kaari: 0-sarjan kaarien VK1, VK2 ja VK3 sek3 kompensoitujen kaarenvirheet
0,002 —
VK1
VK2
s ! } ‘
Kompensoitu
Kompensoitu

0,002

0,001
0,001
0,000

0,001 |f

-0,002

Virhe X-suunnassa [mm]

-0,002
-70 50 -30 -10 10 30 50 70
Y-akseli [mm)]

Kuva 57. Esimerkki Hermle C30:n M4-kaaren tuloksista.
Muotovirheitd ei Yasdallakaan voida nykyisellddn kompensoida, silld ne ovat

Hermle C30:n ja C40:n kanssa samaa luokkaa, kuten kuva 58 samasta M4-
kaaresta osoittaa. Akseleiden jarjestys on Hermleen verrattuna péinvastainen.
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3. Tulokset

Yasda, M4-kaaren virheet
0,005

0,003

0,001

-0,001

Virhe Y-suunnassa [mm]

-0,003

-0,005

-70 -50 -30 -10 10 30 50 70
X-akseli [mm]

Kuva 58. Yasdan M4-kaaren virheet.

Kuvassa 59 on verrattu Yasdan korjaamattomien reikdsarjojen tuloksia Mitsuin
kompensoituun sarjaan. Tuloksista on jétetty pois kuvassa 59 nakyvét kolme
ympyroitya reikaa.

Reikésarjat: Mitsui Seiki, kompensoitu vs. Yasda, kompensoimaton
0,01

+ Mitsui_komp. M7
A Mitsui_komp. M10
0,005

M Mitsui_komp. M8

@ Mitsui_komp. M9

Y-akselin suuntainenepatarkkuus [mm]

+ YasdaM7
A YasdaM10
-0.005
W Yasda M8
®Yasda M9
-0.01
-0.01 -0.005 0 0,005 0.01

X-akselin suuntainen epatarkkuus [mm]

Kuva 59. Yasdalla koneistettu O-sarja (sininen) ja Mitsuilla koneistettu kompensoitu reika-
sarja (vihred). Tarkkuus on molemmissa samaa luokkaa.
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4. Johtopaatokset ja yhteenveto

Kompensaatiotuloksia tutkittaessa itsekriittisyys ja virheiden huomioiminen on
tarkedssa asemassa. Erityisesti referenssipiirteiden oikea valinta ja l&hestymis-
suuntien huomioiminen antavat tulosten hyddyntdmiselle luotettavuutta. Refe-
renssipiirteiden valinnalla turhat koordinaatiston Kierrot jdivat pois. Lahestymis-
suuntien vaikutus ndkyi muun muassa suunnanvaihtovélysten kompensoinnissa,
ja siten poydan eri liikesuunnille tarvittiin omat kompensointikartat. Kuvassa 60
nékyy esimerkki suunnanvaihtovalyksestd ja radasta, joka tarvittiin valyksen
korjaamiseksi. Vaikka vélys oli pienehkd, korjaus onnistui, kuten kuva 46 osoitti.
Lampatilan vaikutuksen todistaminen tarkoilla tydstokoneilla, kuten Hermletillg
ja Yasdalla, eliminoi muutaman mikrometrin virheet kokonaan. Tastd syysta
Hermle C30, Hermle C40 ja Yasda jatettiin pédasiallisen Tyviko-menetelmén
kehityksen ulkopuolelle.

T heel: kaari M5 kolmelta eri korkeudelta mitattuna

0,006

0,004
i | | |

l.'l i l.lf' _"i‘. II W\ | L[| 'l |. i ' | | i
| l. | 1 . 'l |

KaariZ=41
Tose— —KaanZ=35,5
KaariZ=30

0,006 -
——Korjatiu rata

Kuva 60. Kaaressa nakyy selvasti suunnanvaihtovalys. Kompensoiva arvo on esitetty
violetilla.
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4. Johtopaatokset ja yhteenveto

Kaaret koneistettiin Hermle C30:114 kdyttden kolmea erikokoista pallopadjyrsinta
(923, @6 ja @12 mm). Kokeella pyrittiin selvittdmaan ter&n koon vaikutusta ko-
neistuksen laatuun ja saavutettavaan tarkkuuteen. Kaarien suuresta séteesté
(1 m) johtuen teran halkaisijalla ei ndyttanyt olevan selkeda vaikutusta tyostojal-
keen, kuten seuraava kuvasarja 61 osoittaa. Toisaalta koordinaattimittalaitteen
mittauspaalld (@ 2 mm) ei esimerkiksi pinnankarheiden Ra-arvoja tietenk&an
voitu todentaa, koska pintojen laaksoja ei pystytty mittaamaan. Pinnan laatua
voitiin kuitenkin arvioida visuaalisesti, eika siind nayttanyt olevan eroavuuksia.

Pallopé&sjyrsimilld koneistettujen M6-pintojen virheet

0,004

0,003

— Pallo D=3mm

0,002

0,001

-0,001

-0,002 §

VirheZ-suunnassa[mm]

— Pallo D=6mm

—— Pallo D=12mm

-0,003

-0,004
22

42 62 82 102 122 142 162

Y-akseli [mm]

Pallopadjyrsimilla koneistettujen M4 kaarien virheet

0,003
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s |
& 0,00 | Ll
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£
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£ -0,002
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Kuva 61. Kolmella erikokoisella pallopaajyrsimella koneistetut kaaret, Hermle C30.

Virheiden suuruusluokka tarkan ja epatarkemman koneen valilla k&y ilmi kuvasta
62. Siind on vertailtu saman kaaren tuloksia toisiinsa Mitsui Seikin ja Hermle
C30:n valilla. Hermlen virheet nékyvat sinisella.
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4. Johtopaatokset ja yhteenveto

wrin M4-kaaret: Mitsuin 3 korj Vi k itu kappale

el 1000
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Kuva 62. M4-kaarien virheet, Mitsui Seiki (punainen ja vihred) ja Hermle C30 (sininen).

Joskus virheiden tulkinta voi olla harhaanjohtavaa. Kuvassa 63 esimerkki on
Mitsui Seikilld koneistettujen testikappaleiden kyljista. Akselilla vaikuttaisi ole-
van koloja, mahdollisesti térmayksestd johtuvia. Reikésarjojen koneistuksen
materiaalia muovaava vaikutus nakyi tdman sarjan tuloksissa, eiké& kyseessa siis
ole systemaattinen virhe vaan kyseisestd geometriasta riippuva ominaisuus.

wer
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Kuva 63. X-suuntainen "virhe” Y-akselilla (Mitsui Seiki).

Tieteellisesti merkittavien ja luotettavien tulosten aikaansaamiseksi on suoritet-
tava toistuvia koesarjoja, ennen kuin tulosten tarkastelu tayttaa tutkimustoimin-
nalle asetetut kriteerit. Jokaisella esimerkkikoneella on pyritty koneistamaan
aina kolmen kappaleen sarja samoilla asetuksilla. Esimerkiksi lastuamisarvoilla
on keskeinen vaikutus lastuamisvoimiin, pinnanlaatuun, lastunmuodostukseen,
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4. Johtopaatokset ja yhteenveto

tyokalun kulumiseen, vérindihin ym. ja siten monella tavalla vélillisesti saavutet-
tavaan pinnanlaatuun ja mittatarkkuuteen (Valtonen 2009). Oikeiden arvojen
valinta oli ratkaisevan tarke&& lopputuloksen kannalta. Systemaattiset virheet
ilmenivat selkeimmin ikaantyneilla koneilla, kuten Mitsui Seikilld ja Kitamura
Mycenterilla.

Yhteenvetona projektista voidaan todeta seuraavaa:

— Tyviko-menetelmé selvésti parantaa CNC-koneiden tarkkuutta.
— Menetelma on erityisen kayttokelpoinen vanhemmille koneille.

— Uusissa ja muutoin tarkoissa koneissa mittauksiin kaytetty koordinaat-
timittakone asettaa omat rajoituksensa (hominaalimittatarkkuus).

— Virheldhteet on tunnettava hyvin.

— Tyostoarvoissa, tyokaluissa ja mittavalineissd vakioiminen luo edelly-
tykset tulosten vertailukelpoisuudelle.

— Lahestymissuunnilla on ratkaiseva vaikutus tuloksiin.

Virheldhteiden huomioiminen antaa kuvan siitd, ettd tutkimusta tehddan kaikilla
osa-alueilla kohdetta kriittisesti tarkastellen. Ohjausryhma on tehnyt selvié prio-
risointeja, mik& on edesauttanut projektin edistymistd huomattavasti. Projekti
eteni toteutussuunnitelman mukaisesti, ohjausryhmén paatoksia ja suosituksia
seuraten.

Tyviko-menetelmén luotettavuus voidaan todentaa korjaamalla tietyssa piir-
teessd esiintyvét virheet koneistamalla vain sen piirteen kompensoidut paramet-
rit useammalle kappaleelle. Tdma nopeuttaa merkittdvasti menetelméan testaa-
mista ja luotettavuuden toteamista. Kun todennetut systemaattiset virheet on
saatu korjattua, laaditaan virheiden perusteella virhekartat.

Ohjausryhmén aktiivisuuden myotd tulosten hyddyntdminen teollisuus-
ympéristdssa on noussut yhdeksi avaintehtdvista jatkossa. Projekti eteni tekni-
sesti, taloudellisesti ja ekonomisesti projektisuunnitelman mukaisesti. Erityisen
aktiivinen ohjausryhma edesauttoi ja ohjasi projektin etenemistd mydnteisesti.
Projektisuunnitelmassa esitetyt tavoitteet saavutettiin.

Mahdollisissa jatkotutkimuksissa ja/tai -projekteissa esitetddn keskityttdvén
seuraaviin seikkoihin:

1. Tutkitaan virheitd X/Y-tasossa, laaditaan virhekartat ja testataan karttojen
toimivuus satunnaisissa pisteissa.
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5.
6.

4. Johtopaatokset ja yhteenveto

Laaditaan ohjelma, joka lukee myds Idhestymissuunnan ja korjaa koor-
dinaatit koodista.

Otetaan Z-akseli paremmin mukaan ja tdydennetdan karttaa kolmiulot-
teiseksi.

Taydennetadn ohjelma kattamaan Z.
Vahintaan neliakselisilla koneilla tehdaan testit neljalle akselille.

Taydennetdin ohjelmaa.

Erityisen tarkead olisi luoda menetelmasta sovellutus, jossa mitatut virheet voi-
daan mahdollisimman helposti muuntaa koneessa tai koneissa hyddynnettavéksi
dataksi. Tamé vaatii ratkaisua joka on riippumaton erityisasiantuntijoista eli etta
kompensoinnin voivat tehdd koneenkayttdjat tai ohjelmoijat.
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5. Some results of Tyviko method when
used in industrial CNC

5.1 The main results of Tyviko method:
1. Tyviko method can improve the precision of CNC-machines over 50%
or more.

2. The method extends lifetime of an older machine, postponing the need
for new investment with years.

Figure 64. Used test piece.
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5. Some results of Tyviko method when used in industrial CNC

The following examples, from three different machine tools, are the achievable
positioning accuracy for the sets of holes (numbers 7, 8, 9 and 10 in the picture).
Every time at least three test pieces were machined and measured for having
comparative and quantitative results.

The first test machine was a three axis vertical milling machine (year 1993)
that has been used in 2-3 shifts. The main material has been aluminium and
hardened, gear steel.

MACHINE TOOL (1): POSITIONING ACCURACY

0,05
0,04
0,03

0,02

0.01
0,00 r
-0.01
-0,02
-0,03
-0,04

-0,05 J
-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Errorin the direction of Y-axis [mm]

Error in the direction of X-axis [mm]

Figure 65. Accuracy before and after compensation with vertical machine (1993)..

In figure 64 X-axis is horizontal and Y-axis vertical. The red dots are before
compensation (i.e. before using the Tyviko -method) and the green box is after
compensation. The results show that the precision improvement along the Y-axis
is from + 0,045 (original test pieces) mm to under + 0,015 mm (compensated test
pieces) and along the X-axis from + 0,02 mm (original) to under £ 0,015 mm
(compensated). The precision of this machine was £ 0,01 mm when new.

The second machine was a 5-axis vertical milling machine tool, where 4-axes
are at the milling head and the 5th is the turning table. The table is 2 000 mm in
diameter. The machine has only been used to make very large gears from hard-
ened steel 18CrNiMo6-7 (HRC 63). It has been used mainly in two shifts and it
was bought the year 2000.
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5. Some results of Tyviko method when used in industrial CNC

MACHINETOOL (2): POSITIONING ACCURACY
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Figure 66. Accuracy before and after compensation with vertical milling machine (2000).

In figure 65 X-axis is horizontal and Y-axis vertical. The red, orange and yellow
dots are before compensation (i.e. before using Tyviko-method) and the blue box is
after compensation. The results show that the precision improvement along the
Y-axis is from + 0,017 mm to under + 0,005 mm and along the X-axis from
0,014 mm under = 0,005 mm. The precision of this machine was + 0,005 mm
when new.

Third machine was a horizontal milling machine tool which has been used
mainly in drilling steel alongside many other materials and purposes encoun-
tered in education use. It has 3-axes and an index table. It is from the year 1987.
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5. Some results of Tyviko method when used in industrial CNC

MACHINE TOOL(3): POSITIONING ACCURACY
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Figure 67. Accuracy before and after compesation with horizontal milling machine (1987).

In figure 66 X-axis is horizontal and Y-axis vertical. The red, yellow, blue and
purple dots are before compensation (i.e. before using Tyviko-method), the green
dots and box is after compensation. The results show that the accuracy
improvement along the Y-axis is from £ 0,012 mm to under £ 0,006 mm and
along the X-axis from + 0,015 mm under £ 0,005 mm. Precision of this machine
was + 0,005 mm when new. The two dots that are outside the green box are
probably due to using both circular arch interpolation and spline interpolation.

The results actually show that using Tyviko an old machine tool can be made
in almost as good as new in precision and therefore elongate its lifetime e.g. no
need for new investment in years.

5.2 Creating of machine tool -specific error map

A 3D vector space i.e. an error map can be constructed from measurement data.
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5. Some results of Tyviko method when used in industrial CNC

-axis

z

Figure 68. Error compensation of any freeform part by using a map.

Error field

Figure 69. 3D error map.
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5. Some results of Tyviko method when used in industrial CNC

Any given geometry of a part can be compensated. This culminates the aim of
Tyviko — a software-based error correction. In a figure above error vectors are in
red, optimal (target) geometry is shown in blue, red dots express the geometry
due to errors and green dots express the compensated geometry.

5.3 Conclusions

— The Tyviko method clearly improves the accuracy of CNC-machines.

— The method is particularly useful for older machine tools. = extension of
lifetime = new investment is not needed in years.

— Furthermore, in new and (ultra) precision machines, the resolution
power of the coordinate measuring machine might set the limits of im-
proving the accuracy (nominal measuring accuracy).

— The error origins must be known.

— In machining parameters, tools and measuring instruments, standardiza-
tion creates the conditions for the comparability of results.

— Directions of approaching have a decisive influence on the results.

Reliability of the Tyviko method can be verified faster by correcting known
errors only in a certain character of the test piece. When, the compensated pa-
rameters of this character are calculated only this corrected character is ma-
chined to several test pieces (min. three pieces) and pieces are measured and
compared. This will significantly speed up the testing of method and the reliabil-
ity of the diagnosis. Once verified systematic errors have been compensated, an
error map can be formed.
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1. The Tyviko method can improve the precision of CNC-machines by over 50% or more.

2. The method extends lifetime of older machinery by postponing the need for new investment
for years.

Conclusions:
- The Tyviko method clearly improves the accuracy of CNC-machines.

- The method is particularly useful for older machine tools = extension of lifetime = new in-
vestment is not needed in years.

- Furthermore, in new and (ultra) precision machines, the resolution power of the coordinate meas-
uring machine might set the limits of improving the accuracy (nominal measuring accuracy).

- The error origins must be known.

- Standardization of machining parameters, tools and measuring instruments creates compa-
rability of results.

- Approaching direction has a significant influence to the results.

Technically, it was shown that by measuring the systematic errors of machine tools and numerically
calculating new, compensated parameters, accuracy of machine tools could be substantially im-
proved. Accuracy of the one, tested machine tool became equivalent with a new one and with an-
other machine tool resolution of the measuring machine set the limits of improving accuracy further-
more. Machine tools were 9 and 16 years old. The testing of the method in the even older machine
tool (from 1990), achieved accuracy was almost at the same as in a precision machine tool. Thus
the economic benefits of the method could be clearly evidenced.
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