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BADANIE DOKtADNO SCI POZYCJONOWANIA OSI OBROTOWYCH WIELOOSIOWYCH
OBRABIAREK CNC ORAZ Bt EDOW WOLUMETRYCZNYCH

W pracy przedstawiono metody i adzenia pomiarowe oraz diagnostyczno - kalibracyjseobrotowych
i btedéw wolumetrycznych obrabiarek sterowanych numengcZNC. W szczegdéldoi omdwiono takie syste-
my jak: AxiSet™ Check-Up, kalibrator osi obrotowyfR-20 oraz LaserTRACER i LaserTRACER-MT.
Przedstawiono metody pomiaru osi obrotowych za pmmewretrznych uradzer pomiarowych, takich jak np.
interferometr laserowy z przystawiklo pomiaréw osi obrotowych XR-20, jak réwhiemetody polegaice na
pomiarze wzorca za pompwewntrzobrabiarkowych systeméw pomiarowych (sond poavigch).

ANALYSIS OF CNC MACHINE TOOL VOLUMETRIC
AND ROTARY AXIS CENTRE POSITIONAL ERRORS

The following paper presents methods and equiprfenthne measurement, monitoring and calibration of
CNC machine tool rotary axis and volumetric errdksdetailed analysis of three measuring systemsceas
ducted: AxiSet™ Check-Up, XR-20 rotary axis caltbra LaserTRACER and LaserTRACER-MT. The paper
presents rotary axis measurement with tools fordooting external measurements, e.g. the combinaifon
XR20 and a laser interferometer, and methods dimgis master ball displacement evaluation.

1. WSTEP

Zastosowanie obrabiareke¢pioosiowych w procesach produkcyjnych staje wi ostatnich latach bardzo
powszechne, ze wzglu na maliwosci wykonywania coraz to bardziej zlonych geometrycznie wytwordw.
Najwigcej takich maszyn mma spotkd w brarry lotniczej oraz energetycznej, gdzie wykorzystamaszyn
piecioosiowych umeliwia wykonywanie skomplikowanych w sensie geomeznym np. topatek turbin
silnikéw, generatoréw, wirnikbw. &enie do produkowania coraz to wydajniejszych i bejdsprawnych
jednostek nagdowych wymusza wzrost zapotrzebowania na wieloosioantra obrébkowe oraz metody oceny
ich doktadndci i diagnostyki. Ponadto, wraz z rozwojem teclugdl zwickszap sic wymagania wzgidem
dokladndci wymiarowo ksztattowej — przedmiotéw wytwarzanych obrabiarkach CNC. Na jalowykony-
wanych wyrobéw wplyw ma mdzy innymi doktadné¢ i powtarzalné¢ pozycjonowania osi sterownych
numerycznie, dokltadé przemieszczeliniowych i katowych, ustawienie osi wzglem siebie czy luzy w ukta-
dzie nagdowym. Kazda niedoktadn@ wptywa negatywnie na keowa jakos¢ wyrobu [1-23].

Osie obrotowe w centrach obrobkowych mday¢ zwiazane mechanicznie, nie tylko ze stotem roboczym.
Wystepuja rozwiazania konstrukcyjne obrabiarek, w ktorychwrzeciona ma dodatkowo mawosé realizacii
przemieszcze katowych. Doktadné¢ i powtarzalnéé pozycjonowania zespotéw obrotowych jest zatem bard
istotnym czynnikiem oceny obrabiarki CNC i popraisl doktadndéci [1-2]. Okazuje €, ze bkdy obrabiarki
wynikaja z niedoktadnéci geometrycznej elementéw sktadowych uktadu OUBMNian temperatury ich pracy
(wskutek tarcia zewgtrznego i wewantrznego, powoduagc odksztatcenia cieplne uktadu OUPN), odksztatce
sprezystych elementéw obrabiarki i nadzi (wskutek obcizen wyskpujacych w procesie skrawania) oraz
nastaw uktadéw sterowania z uwadjhieniem zmienniei charakteru pracy nagéw [3-13].

W normach ISO zawartea smetody i przepisy badania obrabiarek [16-18]zd§adostawca obrabiarek
dostarcza odbiorcy dokumenty potwierdzaj ocen doktadndci maszyny, ktéra w funkcji czasu eksploatacji
pogarsza gi Wymagane $ zatem badania okresowe potwierdeaj biezacy stan techniczny eksploatowanej
obrabiarki. Pozwala to malzy innymi na wiaciwe harmonogramowanie prac na nich wykonywanych. D
najwaniejszych paj¢ zwiazanych z procedurami badawczymi i wyznaczaniem qresgolnych bidéw, naley
zaliczy¢: dokladnd¢, powtarzalnéc, rozdzielczé¢, niepewnéé, blad pozycjonowania liniowego, §d pozycjo-
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nowania lgtowego, bad potazenia srodka kinematycznego osi obrotowejadbtstatyczny, kid kinematyczny,
btad termiczny, bid rotacji (roll, pitch, yaw,), ld prostoliniowdci. Okazuje si, ze w odniesieniu do wielu
obrabiarek wieloosiowych wyposanych w osie obrotowe dokladsioi powtarzalnéci pozycjonowania &o-
wego ma niezwykle wana role [4-6, 8-9].

2. BADANIA DOKLADNO SCI POZYCJONOWANIA OSI OBROTOWYCH WEDLUG ISO 2 30-2

Najpopularniejsz metod, oceny doktadnéei pozycjonowania osi obrotowych jest metoda z wylstaniem
interferometru laserowego oraz przystawki Rotarys/AQalibrator firmy Renishaw, przeznaczalo pomiaréw
osi obrotowych [25]. Zadaniem tej przystawki jesalizacja ruchdéw nadnych za zmias potazenia kitowego
osi obrotowej w kierunku przeciwnym do ruchu obwego stotu w celu utrzymania auki laserowej w kto-
wym zakresie pomiarowym wynasz/m ok.+10°. Na rysunku la przedstawiono widok ptawki wykorzysty-
wanej do oceny btéw pozycjonowania osi obrotowej C pionowego agmtobrébkowego. Na rysunku 1b za-
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Rys. 1. Kalibrator osi obrotowej XR20 do pomiaréw pozycjaamia kitowego stotéw obrotowych:
a) widok Ro-tary Axis Calibrator XR20 [25], b) pktadowe wyniki pomiaru pozycjonowania
kqtowego, ¢) ustawienie kalibratora XR20 do pomiaG]| c) powtarzalng¢ wynikéw pozy-
cjonowania ktowego w trzech prébach, e) waiarednia z pomiar6w oraz wyniki pomiaru
w kierunku zgodnym i przeciwnym do ruchu wskazaegéra
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prezentowano wyniki pomiaru osi po wprowadzeniumgensacji, zana rysunku 1c przedstawiono sposob
ustawienie kalibratora XR20 do pomiaru na stoleabkarki CNC, centralnie w jego osi§(éniowa Z, & obro-
towa C). Na rysunku 1d pokazano powtarz&neynikbw pozycjonowaniadtowego w trzech prébach, £aa
rysunku le wart@ sredna z pomiaréw oraz wyniki pomiaru w kierunku zgodnynprzeciwnym do ruchu
wskazowek zegara.

Btad pomiaru stanowi rica pomedzy wart@cia wzorcowy wyznaczon przez system laserowy, a war-
toscia rzeczywistego zrealizowanego przemieszczentawego testowanej osi maszyny. Ekiitej metodzie
mozliwa jest weryfikacja dokladrimi pozycjonowania osi, ktéra ma kluczowe znaczediie doktadnéci
obrobki czsci. Analiza charakterystyki otrzymanychebbw pozwala take zweryfikowd Zrodta tych bdow,
do ktérych najcgiciej nalery zbyt malo doktadny przetwornikata obrotu lub jego niewsaiwy monta [6].
Doktadnag¢ metody pomiarowej wynosi ok. £0.5”. Omawiana ndoi laserowy system pomiarowy Rotary
Axis Calibrator XR20 mog by¢ wykorzystywane w diagnostyce osi C tokarek stegmhnnumerycznie. Dia-
gnostyka pozostatych osi o by¢ utrudniona z powodu trudéci precyzyjnego ustalenia i zamocowania kali-
bratora w kierunku badanej osi (np. osi A lub Blagsiowych obrabiarek CNC) [6, 7, 11, 12, 20].

Wiekszas¢ wspoétczesnych obrabiarek CNC posiadazimmsé kompensacji kidéw pozycjonowania za-
réwno osi liniowych jak réwnie katowych. Dzeki temu bkdy pozycjonowania, o ileagpowtarzalne, magby¢
zminimalizowane [12, 21].

3. METODA POMIARU DOKEADNO S$CI POZYCJONOWANIA OSI OBROTOWYCH Z WYZNA-
CZENIEM RZECZYWISTEJ OSI OBROTU STOtU

Opisana w rozdziale 2 metoda wymaga zastosowanism@micznego, specjalistycznego adzenia pomia-
rowego. Istniej takze metody diagnostyczne, ktére bazuap pomiarach skalibrowanego wzorca (ngciej
kuli wzorcowej) przy ayciu wewrgtrz-obrabiarkowego systemu pomiarowego w postex@gmiotowej sondy
pomiarowej. Wiogcy producenci obrabiarek oraz ukladéw sterowanisjgulag wkasne rozwizania autorskie
stuzace do tak zwanej autodiagnostyki maszyny [7, 25]0l@a idea tej metody sprowadza db wyznaczenia
srodka kuli wzorcowej zamocowanej w pewnej odlégiaod srodka obrotu osi (na podstawie kilku punktow
pomiarowych). W zalmosci od opracowanego algorytmu, wykonuje &ilka powtérzés pomiaréw wspo-
mnianej kuli, dla rénych orientacji ktowych testowanych osi obrotowych. Wynikiem pomiaijést kilka para-
metrow opisujcych doktadné¢ mierzonej kinematyki maszyny. ki tej metodzie mgna wyznacz§ réznicg
pomiedzy rzeczywistymsrodkiem obrotu osi, d&rodkiem ,widzianym” przez maszgn ustawionym podczas
konfiguraciji obrabiarki (tabeli kinematyki obrabi@r Istnieje take mazliwos¢ weryfikacii, jak rzeczywista ©
obrotu zmienia i w zaleznosci od potaenia ktowego stotu. Wynikiem pomiaru jest zbior rownoadjeh
potozen srodkéw kuli w zalénosci od przygtej pozycii katowej. Ocenie take poddawany me byt rozstp
wartasci potazen srodkéw kuli wzorcowej od wyznaczonegoodka obrotu. Przykladem takiego systemu jest
AxiSet™ Check-Up firmy Renishaw. Na rysunku 2 pigtawiono typowy wykres pomiaru jednej z osi obroto
wych obrabiarki, otrzymany z wykorzystaniem sysigiarzidzenia) AxiSet™ Check-Up firmy Renishaw [25].
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Rys. 2. Urzqdzenia AxiSet™ firmy Renishaw: kula wzorcowa, ykkadowy wykres pomiaru maszyny
za pomog AxiSet™, c¢) sposéb usytuowania systemu AxiSet8Yoteobrabiarki [25]

Urzadzenie AxiSet™ Check-Up firmy Renishaw uttizia ocery stanu technicznego obrabiarek wielo-
osiowych (picioosiowych centréw obrébkowych frezarskich i weddaniowych frezarko-tokarek) poprzez
estymaat bledéw polaenia srodka osi obrotowych sterowanych numerycznie (npitow obrotowych,
obrotowo-uchylnych, wrzecion — w przypadku tokareRkreslenie srodkdw weztéw kinematycznych osi obro-
towych jest przede wszystkim wae z punktu widzenia doktadém wymiarowo — ksztattowej wyrobéw wy-
twarzanych na obrabiarkach wieloosiowych. Estymawamvykorzystaniem ugglzenia AxiSet™ Check-Up od-
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chytka jest niezwykle istotna podczas obrébki praeddéw z symultanicza interpolacy w 5 osiach, ktérym
stawia st wysokie wymagania jakeciowe. Jedn z waznych zalet urgdzenia AxiSet™ Check-Up jest krotki
czas pomiaru i oceny diagnostycznej orazimms¢ detekcji i raportowania tych édoéw. Bedy mog by¢ ra-
portowane w trybie przyrostowymadz bezwzgédnym. Test pomiarowy realizowany za pomposystemu
AxiSet™ Check-Up jest w petni zautomatyzowany. Zapi@ wysok doktadnd¢ i spéjnadé wynikéw. Za-
stosowanie AxiSet™ Check-Up do kalibracji osi obmygch obrabiarek CNC eliminuje doly wprowadzane
podczas pomiardw i testow realizowanyebaznie. [7, 25]

4. DIAGNOSTYKA OSI OBROTOWYCH ZA POMOC A SYSTEMU LaserTRACER and
LaserTRACER-MT

Przykladem bezdotykowego systemu diagnostycznegsi®@vych obrabiarek CNC jest samonaprowadza-
jacy sk laser interferometryczny LaserTRACER oraz LaserTER-MT firmy Etalon (rys. 3). Systemy te po-
zwalap na estymagj btedoéw wolumetrycznych — przestrzennych. Dapraz bédow wystpujacych w catej
przestrzeni roboczej obrabiarki a nie jak wekgzaci urzadzer jedynie bédéw lokalnych. W systemie tym
wiazka lasera automatycznie pad za zwierciadtem. Powoduje ta pomiar odleghai odbywa st przy jedno-
czesnym zachowaniu bardzo wysokiej doktadna kazdym kierunku i daej predkosci pomiaru [7, 24].

LaserTRACER jest nagdziem do kalibracji i testowania wieloosiowych diierek CNC oraz wspoted-
nosciowych maszyn pomiarowych 3D (rys. 3a). LaserTEAOwspoOipracuje i jest sterowany z poziomu opro-
gramowania TRACK-CAL oraz TRACK-CHECK [24].

Rys. 3. Bezdotykowe systemy diagnostyczne firmy ETALOSArapnaprowadzagy sk laser
interferometryczny LaserTRACER, b) LaserTRACERMZ4]

Oprogramowanie TRACK-CHECK oraz LaserTRACER dajezlmm$¢ przeprowadzenia testu algtosci
zgodnie z norm ISO 230-4. Posiada bardzo wysatoktadnd¢ srodka obrotu, co w stosunku do klasycznych
powszechnie stosowanych ngizi pomiarowych jest ogromnzalet. Dokladnd¢ ta jest wynikiem zasto-
sowania w konstrukcji LaserTRACER-a kuli referemgjjdajcej niezwykle wysok doktadnd¢ srodka obrotu.
Kula ta posiada odchyk ksztattu na poziomie kilku nanometréw i stanoefierencg urzadzenia. Dzgki temu
wszelkie niedoktadri@i obrotu samonaprowadaapgo st lasera interferometrycznega & petni kompenso-
wane. Dodatkowo LaserTRACER posiada o wiele bajdziart, obudow niz klasyczne urgdzenia. Na rysun-
ku 3a zaprezentowano samonaprowagzapk laser interferometryczny LaserTRACER podczas katij osi
obrabiarki CNC z#& na rysunku 3b uszizenie diagnostyczne LaserTRACER-MT. Rozszerzoepewnagdé
pomiarowa dla przemieszczenia przestrzennego LRFRCER przy k=2 wynosi 0m/m-=+0,3um/m. Pomiary
sa realizowanie z rozdzielc#oia: 0,00Jum. Zakres pomiarowy wynosi 0,2+15 metréw. LaserTRACzostat
opracowany dzki wspolpracy National Physical Laboratory — NPLWielkiej Brytanii i PTB. Innym
przyktadem systemu diagnostycznego obrabiarek CNalych isrednich gabarytach jest LaserTRACER-MT
(Mechanical Tracking) przedstawiony na rysunkaclo@tz 4b.

LaserTRACER-MT umgliwia: przeprowadzenie rozwijanej obecnie kalibragplumetrycznej (ohjtoscio-
wej) maszyn wspotednasciowych i obrabiarek, kalibragjstotéw obrotowych, weryfikagj maszyn zgodnie
z ISO 230-2, ISO 230-6, oraz testem agjtosci ISO 230-4. LaserTRACER-MT wykorzystuje laser okij
rozdzielczdgci. Pomiar odlegixi jest realizowany poredzy dwoma referencyjnymi punktami z wygaadoktad-
noscia. LaserTRACER-MT posiada mechaniczne prowadniceosgione w sferyczneatzenia teleskopowe.
W LaserTRACER-MT wizka laserowa He-Ne jest przesytamaattowodem do systemu. Pozwala to na zacho-
wanie kompaktowej konstrukcji z jednoczesnym zadmem wptywu temperatury na system pomiarowy [7,
24].
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a)

Rys. 4. Kalibracja osi obrabiarek CNC ugzizeniem diagnostycznym: a) LaserTRACER,
b) LaserTRACER-MT [24]

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono najbardziej znane metogribstyki osi obrotowych 5-osiowych obrabiarek
CNC wykorzystywane mizy innymi do oceny dokfadsoi i powtarzalnéci pozycjonowania &owego oraz
wolumetrycznej oceny dokladém obrabiarki. Pierwsz grupz omawianych systeméw stanawnetody pomia-
ru osi obrotowych za pomezewretrznych uradzen pomiarowych, czego przykiadem jest interferomasel
rowy z przystawk do pomiaréw osi obrotowych XR-20. Drugrup: systemow stanowimetody polegage na
pomiarze wzorca np. z wykorzystaniem ggtzenia AxiSet™. W systemach drugiej grupy bazujensi pomia-
rze wzorca za pomacwewretrznych uktadow pomiarowych maszyny — przedmiotdwgond pomiarowych.
Trzech grupe omawianych systeméw twarairzadzenia pozwalage na pomiary wolumetryczne - przestrzenne
obrabiarek. Pomiary i kalibracja obrabiarek 5 —asith z zastosowaniem oméwionych metod iadea po-
zwala na utrzymanie wysokiej doktadiso geometryczneji kinematycznej oraz szyldoreke bieddéw kinema-
tycznych. Ponadto wykorzystanie omawianych systenpbprzez automatyczny samodzielny pomiar pozwala
zaoszczdzi¢ czas i zmniejsaykoszty ustug serwisowych.
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