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BADANIE DOKtADNO SCI RUCHOW OSI WIRUJ ACEJ WRZECIONA ORAZ POLO ZENIA
SRODKOW 0S|I OBROTOWYCH OBRABIAREK CNC

W pracy przedstawiono metody i scharakteryzowammadzenia pomiarowe i diagnostyczno — kalibracyjne
osi obrotowych obrabiarek sterowanych numeryczileCCW szczegoélnii oméwiono takie systemy jak: pre-
cyzyjny analizator kidow osi obrotowych (Precision Spindle Error AnalyZ&EA), 3D quickSET, R-test.
Przedstawiono metody pomiaru osi obrotowych za pmnamtonomicznych uggzeh pomiarowych, takich jak
np. R-test, jak rowniemetod polegacych na pomiarze wzorca za pommaeewratrzobrabiarkowych systemow
pomiarowych (sond pomiarowych) np. systemem 3DkRECT .

THE ACCURACY OF THE SPINDLE ROTATING MOVEMENTS AND LOCA TIONS OF THE ROTARY
AXIS CENTER ERRORS OF CNC MACHINE TOOLS

The following paper presents methods and charaeteriools for the measurement, monitoring and cali-
bration of CNC machine tool rotary axis. Particuddtention was devoted to the following systemsciion
Spindle Error Analyzer SEA, 3D quickSET and R-tddte paper discusses rotary axis measurement ngethod
involving autonomous measuring tools, such as R-te®l methods consisting in master ball displactraea-
luation with measuring probes, e.g. 3D quickSETesys

1. WSTEP

Na rynku istnieg rozpoznane metody batasi liniowych w obrabiarkach CNC. Mpa do nich zaliczy sy-
stem diagnostyczny QC20-W ballbar firmy Renishawpss-Grid firmy Heidenhain oraz interferometry
laserowe kilku znanych producentéw [10, 16, 13]o8e dé¢ powszechnie stosowane w przétay Inaczej jest
w przypadku metod badaosi obrotowych oraz oceny kinematycznych zatéci pomidzy tymi osiami.
Metody te nie g jeszcze popularne, a potencjalnyaytkownikom nastgczap one wielu ktopotéw zwtaszcza w
interpretacji otrzymanych wynikéw pomiaréw. Najéziej stosowaa realizacy osi obrotowych & stoty uchyl-
no-obrotowe zamontowane jako uzupetnienie osiWgith. Zwykle osie obrotoweagéwnolegte do wybranych
osi liniowych maszyny. Wyspuja takze obrabiarki, w ktérych oobrotowa jest usytuowana podtém 45 stop-
ni do jednej z osi liniowych maszyny [6, 10, 16].

Osie obrotowe w centrach obrobczych mbgé zwiazane mechanicznie nie tylko ze stolem roboczym. Wy-
stepuja takze rozwihzania konstrukcyjne obrabiarek, w ktérych wrzeciona ma mdiwos¢ realizacji prze-
mieszczé katowych.

Metody badawcze zwzane z ocendoktadndci osi obrotowych w centrach obrébczychzma podziek na
dwie kategorie. Jedrz nich jest metoda oceny doktadobpozycjonowania osi obrotowej, ktdwyznacza si
w analogiczny sposoéb jak w osiach liniowych. Drlgtegore metod stanowi metody oceny orientacji prze-
strzennych osi obrotu w stosunku do osi liniowychzowyznaczanie rzeczywistej osi obrotu jak rowrdeerg
stabilndci potazenia srodka obrotu. Jeszcze mmgrup; systemow stanowiurzadzenia pozwalage na oce
ruchéw bhdzacy osi wrzecion czy stotéw obrotowych. Wszystkienrtetody staa poprawie ogoinej doktaddoi
obrabiarki i w konsekwencji dokladém wytwarzania [1-19].

2. BADANIA GEOMETRYCZNEJ DOKtADNO SCI RUCHU WIRUJ ACEJ OSI
Badania wykazuj, ze & obrotu jest pajciem teoretycznym. W praktyce wamy mowt o chwilowej osi

obrotu, przyjmujcej r&ne potaenia w zalénosci od potaenia ktowego, wartéci predkosci ruchu
obrotowego i sit dziatagpych na obracagy sk stot [1-4, 6-9, 12-14]. Metoda, ktéra zostata @preana przez
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firme Lion Precision sliy w zasadzie do sprawdzania doklaghiovrzecion obrabiarek sterownych numery-
cznie ale nie tylko. Zaproponowaprzez Lion Precision metgdmazna skutecznie zaadoptoéveo pomiaréw
stotéw obrotowych, ktérychsoobrotu stanowi zazwyczagasterowan C [20, 21]. Wspomniana metoda pomia-
ru polega na pomiarze za pomotrzech bezstykowych czujnikbw pojenssmwych o bardzo diwej roz-
dzielczaci (0,01 um) i doktadriei (<0,05 pum), wzgldnych przemieszcaekuli wzorcowej zamocowanej w 0Si
obrotu testowanego stotu. W trakcie ruchu obrotaweg stotu, nagpuje rejestracja przemieszazkuli wzor-
cowej w trzech wzajemnie prostopadiych kierunkatdjac rzeczywisty obraz przemieszczenia rzeczywistej os
obrotu stotu [6]. Metoda niesie z spduza ilos¢ informacji diagnostycznych, a wyznaczane wskid prze-
kladap si¢ na przewidywam lepsz doktadnd¢ obrébki, lub wskazuj na problemyzrodiowe pracy osi obro-
towych (np. taysk stotu lub zalenie od obiektu bada- wrzeciona). Rozbudowana analiza wynikéw pomiarow
pozwala na odseparowaniextddw zwizanych z odchyik okragtosci kuli wzorcowej oraz mimigodu pomg-
dzy osi obrotu orazrodkiem kuli wzorcowej na drodze numerycznej. Nsunku 1 pokazano ,gtowgcpomia-
rowg” do rejestracji b§déw dynamicznych i dryftu temperaturowego wrzeciastotow obrotowych (osi wi-
rujacych) analizatora Precision Spindle Error AnalyZda rysunku la zaprezentowano rozmieszczenie czuj-
nikdw pomiarowych wzgldem trzpienia wzorcowego zamocowanego w 0si obzatuna rysunku 1b — usta-
wienie systemu z 3 sensorami podczas haaa obrabiarce. Analizator osi obrotowych wrzeciostotow
obrotowych budowany jest w kilku wersjach. Jedmich jest wersja 3- czujnikowa zaprezentowanaysanku

la oraz wersja 5-czujnikowa przedstawiona na rysuik Na rysunku 1c przedstawiono ustawienieesyst

z 5 sensorami podczas pomiaru na obrabiarce veieioe].

Rys. 1. Glowica pomiarowa analizatora ¢déw dynamicznych i dryftu temperaturowego wrzeoaz
stotéw obrotowych (osi wirggych) Precision Spindle Error Analyzer: a) rozmazsnie czujnikdéw
pomiarowych wzgbem trzpienia wzorcowego zamocowanego w osi off26t21], b) ustawienie
systemu z 3 sensorami na obrabiarce, ¢) ustawgystemu z 5 sensorami na obrabiarce [20,21]

Na rysunku 2a przedstawiono przyktadowe chwilowtjenia osi obrotu w funkcji dta obrotu we wspot-
rzednych biegunowych dla zadaneggkosci obrotowej (zawarteaspomiedzy okregiem opisanym zewitrznym
i wewretrznym wzgédemsrodka wyznaczonego metpdajmniejszej sumy kwadratéw).
a) b)

| 1(X) Drift: 73.1 um 121 36.0
2(Y) Drift: 57.9 um 103 347

Source: LVTn200p2.Ida
Config: From file
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Rys. 2. Wykres promieniowych zmian pgdé osi stotu w funkcji: a) pokenia lgtowego we wspotez-
nych biegunowych uzyskany na podstawie 20 obratédwyznaczeniem analizowanychddiwv
(synchronicznego, asynchronicznego, TIRX, TIR¥pwatego oraz zmierzonych obrotéw) [21],
b) dryfu termicznego [20]
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Precyzyjny analizator btléw wrzecion i stotéw obrotowych pozwala rowniga pomiar i analigdryfu tem-
peraturowego. Przykladowe wyniki pomiaru tegedot przedstawiono na rysunku 2b.

Przy pomiarach ltléw ruchu osi bezpoednio mierzony jest parametr nazywany TIR (Totadi¢ator
Reading), na podstawie ktérego wyznaczanygytruchu. Pomocny jest on tak do sumarycznej analizy do-
ktadncici i diagnostyki wrzecion. Reprezentuje on maksymatarejestrowane przemieszczenia na kierunku
ustawienia czujnika. Na waio btedu TIR maj wptyw: amplituda przemieszcieosi wrzeciona, kidy dyna-
miczne zwgzane ze sztywrigia oraz niewywaeniem dynamicznym osi obrotowej, rezonanse orae. ilviy-
znaczanych jest szereg dodatkowychkdbtv, takich jak: bid synchroniczny, asynchroniczny, catkowity, od-
chytki katowe i dryfty temperaturowe, przemieszczenia w widach promieniowym i osiowym, ktére
reprezenty rozne zrédta bkdow analizowanej osi maszyny. Prezentowany w psysgem Precision Spindle
Error Analyzer pozwala na prowadzenie testow zgedniobowazujacymi normami: 1SO230-3, 1SO230-7,
ANSI/ASME Standard B5.54-2005, ANSI/ASME B5.57-199&NSI/ASME B89.3.4-2010, JIS B 6190-7 [1-
18].

3. METODA WYZNACZANIE POLO ZENIA SRODKA KINEMATYCZNEGO OSI OBROTO-
WYCH SYSTEMEM 3D QuickSET

Potazenie srodka kinematycznego osi obrotowych jest niezwykégnym zagadnieniem podczas konstytuo-
wania wyrobéw na 5 osiowych obrabiarkach sterownyatmerycznie. Zmiana pateniasrodka obrotu (prze-
ciecia sk osi sterowanych numerycznie (X, Y, X)) np. wskukekizji czy zwycia w wyniku diugotrwatej pracy
obrabiarki czy te czgstych przecize, maze powodowa istotne b¢dy wytwarzanych agci, szczegodlnie pod-
czas symultanicznej obrobki 5-osiowej. Jednym zesgéw umaliwiajacych badanie pol@nia srodka kine-
matycznego osi obrotowej jest system 3D quickSHT.gBIickSET jest specjalistycznym, opracowanym przez
DMG urzadzeniem do precyzyjnego wyznaczagiadkéw osi obrotowych na maszynach 5 — osiowych. (8)

[7].
a) b) c)

Rys. 3. Zestaw diagnostyczno-kalibracyjny 3D quickSET fibWG: a) kuli wzorcowa (d=25,0034 mm)
wykorzystywana podczas pomiaréw, b) glowicaidrap systemu z podstawnagnetyczap
) przebieg pomiaru na obrabiarce

Razem z zestawem 3D quickSET wvepatie czujnik o niedoktadrici pomiaru 2im i sile nacisku 0,25N/m.
Stwzy on do ustawiania bicia sondy przed pomiarem {sk@lania sondy). 3D quickSET zakezony jest
osadzon na trzpieniu gwintowanym kudkz opisan precyzyjniesrednia réwng 25,0034mm (rys. 3a). Kutkz
trzpieniem gwintowanym (rys. 3bhdzy st w odpowiednio gwintowanym gnidzie usytuowanym i wyko-
nanym w kdcéwce korpusu gtéwnego 3D quickSET-a (rys.3b). Rerge otworéw gwintowanych korpusu
gtéwnego 3D quickSET-a untiwia zamocowanie kulki w kilku pozycjach: podtkem 0° (pionowo), 45°, oraz
poziomo pod ktem 90°, nadaf systemowi w pewnym sensie uniwersalny charalRetazenie kulki wzorco-
wej ma istotne znaczenie podczas pomiaréwnyéh konfiguracji stotéw obrotowych i obrotowo-udimych
(zakresach &owych maliwych do realizacji przezsoobrotows).

Nadrzdnym celem testu realizowanego z wykorzystanienteays DMG 3D quickSET jest okilenie
wspotrzdnych punktu, wzgdem ktérego system sterowania maszyny przeliczanitsty fizyczniesrodek osi
obrotowej. Proces ten jest wykonywany po feby maszyna wykorzystg cykl sketu prawidtowo si
skrecata, a przedmiot obrabiany uzyskat jak najdokleghize wymiary. Ustawiony fizycznidrodek osi
obrotowej zapewnia zatem wyspkioktadndg¢ obrobki, szczegdlnie symultanicznej obrébki witzapce;.
Uzycie DMG 3D quickSET-a jest zatem uzasadnione zygadku kiedy obrabiamy efci o waskich toleran-
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cjach wymiaru i ksztattu, przy egto zmieniaicym sk profilu obrébki (réne materialy — zarébwno w sensie
rodzaju jak i whaciwosci mechanicznych, np. twarém, wlasciwosci warstwy wierzchniej), po kolizji wrze-
ciona (narzdzia) ze stolem maszyny (przedmiotem obrabianyro),dfugim okresie gytkowania maszyny,
podczas obrobki powierzchni niegtych (obrébka przerywana), po relokacji obrabiaitii.

Maszyna musi posiadataki punkt, wzgtddem ktérego transformuje uktad podczas obrdbki augiowe;].
Dotychczas, bez systemu 3D quickSET, proces telivogat serwisant, ktory z wykorzystaniem czujnikéw
i miernika, mierzyt i manualnie ustalat takie pzdoie osi obrotowej. Serwisanicznie przypisywat wartei
wynikow pomiaru do tabel kinematyki maszyny. Dodhtych nie ma zazwyczaj depu wytkownik maszyny,
przez co kalibracja osi obrotowej w warunkaclytkowania jest utrudniona i wymaga interwencji ssow
Dzigki zastosowaniu systemu 3D quickSET wynik pomiarazenby¢ bezpdrednio zapisany w tabeli kine-
matyki obrabiarki. Wycie 3D quickSET-a wymaga bezwgdhie doktadnej kalibracji sondy pomiarowej przed-
miotu obrabianego. Tylko prawidtowo skalibrowananda inspekcyjna m@ by wykorzystana podczas
pomiaru z wykorzystaniem 3D quickSET-a, a uzyskaygik pomiaru przyniesie oczekiwane rezultaty.

Typowy przebieg testu 3D quickSET obejmuje czyendtdre naley wykona w nast¢pujacej kolejndci:

zamocowa kulke w odpowiednim gnigdzie 3D quickSET-a (0°, 45°, 90°), stosownie doadreg] osi ste-
rowanej numerycznie i konfiguracji stotu maszyny,

— umisci¢ urzadzenie na stole obrabiarki korzysi@jze zintegrowanej z korpusem gtdwnym aglzenia

podstawki magnetycznej,

— pobra& z magazynu nagdziowego skalibrowan(lub skalibrowd) sond pomiarovy,

— zgrubnie ustawiinspekcyjra sond; pomiarova w osi kuli 3D quickSET-a, (wskazane jest ustavaeni

czne z wykorzystaniem kotka elektronicznego),

— przygotowa program pomiarowy (cykl DM_QSET 3D quickSET) i zy¢ sond,

— wykona cykl DM_QSET 3D quickSET, polegaly na pomiarze kulki skalibrowarsond, inspekcyjma

w kilku pozycjach, z obrotem stotu 0 90° lub 18Q5onda dokonuje pomiaru pafenia kulki, znajduje
srodek kulki i dokonuje ponownie doktadnego pomiamastpnie stét wraz z gtowic pomiarowa 3D
quickSET-a obracasb 90° (lub 180°), sonda ponownie dokonuje pomiblaipodstawie tych pomiaréw
wyznaczany jestrodek stotu obrotowego lub uchylnego, a wyniki pamiv automatycznie zostaj
przeniesione do tabeli kinematyki maszyny (w miejedpowiednich wspotezinych X, Y dla osi C a na-
stepnie osi A,

— zrestartowapunktu zerowy.

Przyktadowe charakterystyki opigap charakter zmian zmierzonych wadiowspotrzdnych kalibracyjnych
(Xzm Yzm) podczas kalibracji osi C obrabiarki sterowanepetycznie zaprezentowano na rysunku 4.
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Rys. 4. Przebieg zmian przyktadowych wynikéw pomiaréw pasi&alibracji osi obrotowej sterowanej nume-
rycznie C urzdzeniem 3d quickSet firmy DMG: a) wadbwspoirzdnej X, w funkcji kgta pomiaru
a na tle oryginalnej wartéci X, z tabeli kinematyki maszyny, b) wadiowspoétrzdnej Y, w funkcji
kgta pomiarua na tle oryginalnej wartéci Yo z tabeli kinematyki maszyny

Na rysunku 4a pokazano charakter zmian zmierzomagjcei wspotrzdnej X, w funkcji kata pomiarua
podczas kalibracji osi obrotowej sterowanej numemnje C uradzeniem 3d quickSet. Wyniki pomiaru przed-
stawiono na tle oryginalnej was X, z tabeli kinematyki maszyny. Na rysunku 4b pokazpreebieg zmian
wartaici wspotrzdnej Y, w funkcji kata pomiarun podczas kalibracji osi obrotowej sterowanej nuroenye C
urzadzeniem 3d quickSet na tle oryginalnej waetoY,q z tabeli kinematyki maszyny. Test adzeniem 3d
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quickSet jest przykladem systemu diagnostyczniadyjnego wykorzystagego wewatrz-obrabiarkowe na-
rzedzia pomiarowe (inspekcyirsond: przedmiotow). [7]

4. DIAGNOSTYKA OSI OBROTOWYCH ZA POMOC A SYSTEMU R-TEST

Bardzo ciekaw metod badania osi obrotowych dla centréw obrébczych adsiowych opracowata firma
IBS Precision Engineering. Sercem systemu jest iglbwyposaona w trzy niezaleme precyzyjne prze-
tworniki pomiarowe. Glowie na czas testow mocuje; s oprawce nargiziowej we wrzecionie obrabiarki. Na
stole maszyny Zamocuje st kule wzorcows w pewnej odlegtéci od srodka obrotu. Program pomiarowy
uruchamiany na maszynie powoduje najazd glowicykale wzorcovs. Kolejnym etapem procesu diagno-
stycznego jest uruchomienie programu readigejo ruch obrotowy stotu z oktena predkoscia, przy jedno-
czesnym ruchu osi liniowych w trybie interpolacjitbwej. Wzgkdna pedkos¢ pomedzy kuk wzorcows zamo-
cowary na stole obrotowym oraz gtowizamocowas we wrzecionie wynosi 0 [1 -5, 8 -9, 13 — 14].

R-TEST ANALYSIS V2.13

EERRERERE

i
%l
8
&

Rys. 5. Przyktadowe wyniki pomiaréw obrabiarkigeioosiowej za pomacsystemu R-test: a)ustawienie
systemu na obrabiarce, b) przyktadowe wyniki pomstatycznego, c) widok nowej gtowicy
pomiarowej TRINITY [21]

W efekcie mierzona jest wzgina r@nica pomgdzy potazeniem kuli wzorcowej przez przetworniki gtowicy
w sposo6b cigly na catym obwodzie okgu interpolowanego. Podobne pomiary powtarzalk ré&nych konfi-
guracji przestrzennych osi, co pozwala uzysthaza ilos¢ informaciji o geometrycznych zalgosciach pomgdzy
osiami liniowymi oraz obrotowymi [12]. Wynikiem tsv jest szczegdtowy raport diagnostyczny pozvaahaj
ocent prostopadtéci osi obrotowych w stosunku do osi liniowych, jawniez potazenie rzeczywistyclrod-
kéw obrotu osi obrotowych w stosunku do wspédirzych globalnych obrabiarki. Na szczegdlna wwag-
stuguje faktze jest to metoda umlbiwiajaca badania dynamiczne obrabiarki [1 — 5, 8 — 9; 13].

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono najbardziej znane metadgrbstyki i badania doktadéd ruchéw osi wirujce;
oraz potgenie srodkdéw osi obrotowych. Zaprezentowany w niniejszgpracowaniu opis metod badania osi
obrotowych stanowi zyteczny przewodnik w zakresie innowacyjnych i nom&snych obecnie systeméw
i urzadzen diagnostycznych. Pozwolizytkownikom na sprawmnrealizacje testow a przez to popeadoktad-
nosci wytwarzania podczas obrobki 5-osiowej. We&z drugiej niniejszej pracy zaprezentowano metodgny
potozenia srodkéw kinematycznych osi obrotowych (wedhie bedéw potlaenia osi) zaréwno z wykorzysta-
niem autonomicznych ugdzeh pomiarowych, tak jak np. systemu R-test, jak ré@wmnetody pomiaru poto-
zenia osi z wykorzystaniem wzorca (kuli wzorcowejyewnatrz-obrabiarkowego systemu pomiarowego (sondy
pomiarowej).

Niestety nie da sijednoznacznie poréwhapisywanych metod, gdykazda z nich daje unikalne informacje,
ktére maj wptyw na doktadn& pracy obrabiarki.

Pomiary i kalibracja obrabiarek 5-osiowych z zasteeniem omoéwionych metod i udzeh pozwala na
utrzymanie wysokiej doktaddoi geometrycznej i kinematycznej obrabiarki pogregrowadzan koreke bie-
déw kinematycznych. Wykorzystanie omawianych systempoprzez automatyczny samodzielny pomiar, po-
zwala zaoszeglzi¢ czas i zmniejsaykoszty ustug serwisowych. W sposékémgaini umdliwia utrzymanie wy-
sokich wymaga jakosciowych wytwarzanych eZci oraz utrzymanie wskich tolerancji konstytuowanych
wymiaréw geometrycznych obrabianych przedmiotow.
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