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Porownanie bledow pionowych centréw frezarskich

o roznym okresie eksploatacji

Comparison of vertical milling centers geometric errors
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Przedstawiono wyniki testow diagnostycznych trzech trzy-
osiowych pionowych centrow frezarskich po réznym okresie
eksploatacji w warunkach przemystowych. Przeanalizowano
btedy obrébkowe. Dokonano oceny obrabiarek na podstawie
wartosci bledow oraz okreslono przydatno$é maszyn do reali-
zacji zadan obrébkowych w przedsiebiorstwie.
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doktadnosci geometrycznej, QC10 Ballbar, odchytka okragto-
$ci, diagnostyka maszyn

Presented are the results of diagnostic tests for three 3-axis
vertical milling centers with different time of machining. An
error analysis was carried out. Machine tool evaluation was
made on the basis of error values and their suitability for car-
rying out machining tasks was determined.
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Nowoczesne systemy wytwarzania, wykorzystujgce au-
tomatyzacje, robotyzacje i komputeryzacje procesow tech-
nologicznych, w potgczeniu z nowoczesnymi formami orga-
nizacji produkcji, pozwalajg osiggng¢ wysokg wydajnosc,
elastycznos¢, jakos¢ oraz efektywnosé ekonomiczng pro-
dukcji. Taki efekt mozna uzyska¢ pod warunkiem utrzyma-
nia prawidtowego stanu technicznego maszyn i urzgdzen
poprzez zapobieganie procesom zuzycia ich elementéw
i minimalizowanie tego zuzycia oraz przyjecie wtasciwej
strategii dziatan zwigzanych z utrzymaniem ruchu eksplo-
atowanej grupy urzadzen. Zrédtem informacii o stanie ma-
szyn i urzadzen jest diagnostyka techniczna [10].

Diagnostyka obrabiarek stanowi podstawe ich nieza-
wodnego i doktadnego dziatania. Zapotrzebowanie na
nig rosnie wraz z globalizacjg wytwarzania, coraz silniej-
szg konkurencyjno$cig i wymagang wysokg elastycz-
noscig produkcji. Waznym elementem tego trendu jest
dazenie do zwiekszenia doktadnosci obrébki. To z kolei
powoduje podnoszenie wymagan wzgledem mozliwosci
obrabiarek [1, 3].

Rodzaje diagnozowania mozna wyrédznia¢ wedtug wie-
lu kryteriéw oraz funkcji systemow obrébkowych, stopnia
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organizacji i czasu wystepowania [2]. Diagnozowanie do-
razno-okresowe (diagnostyka eksploatacyjna) jest pod-
stawowg formg kontroli maszyn na etapie ich eksploatacji.
Diagnostyka okresowa ma trzy gtéwne zadania [10]:

e dostarcza dokfadnych informacji o stanie maszyny
w czasie przewidzianym na przeglad okresowy, pozwala
ustali¢ zakres czynnosci niezbednych do przywrécenia jej
petnej sprawnosci i doktadnosci,

e umozliwia prognozowanie dalszych dziatan diagno-
stycznych i naprawczych,

e umozliwia okreslenie sposobu modernizacji diagnozo-
wanych obiektéw oraz metod diagnozowania.

W niniejszej pracy zostang przedstawione wyniki te-
stéw diagnostycznych trzech trzyosiowych frezarek CNC
po réoznym czasie eksploatacji w warunkach przedsie-
biorstwa produkcyjnego. Testy diagnostyczne wykonano
z wykorzystaniem systemu Ballbar QC10.

Celem opisanych dziatan, poza weryfikacjg stanu tech-
nicznego obrabiarek po roznym okresie eksploataciji, jest
wykorzystanie tej wiedzy do planowania i rozdzielania
zadan produkcyjnych o zroznicowanych wymaganiach
doktadnosci wymiarowo-ksztattowej wykonywanych wy-
robow.

System pomiarowy

Do przeprowadzenia pomiardw wykorzystano system
Ballbar QC10 firmy Renishaw — jedno z najbardziej popu-
larnych w przemysle rozwigzan do oceny btedéw maszyn
[4,9]. Gtdwnym elementem tego systemu jest precyzyj-
ny przetwornik pomiarowy (kinematyczny pret kulowy),
umozliwiajgcy doktadny pomiar z duzg rozdzielczo$cig
promienia okregu podczas wykonywania ruchu po okregu
(rys. 1), pozwalajgcy na wyznaczenie odchyiki okragtosci
w interpolowanym ruchu kotowym, zgodnie z norma regu-
lujgcg badania obrabiarek PN-ISO 230-4 [5, 6, 8].

Rys. 1. System diagnostyczny Ballbar QC10 firmy Renishaw: a) urza-
dzenie zainstalowane na stole frezarki, b) zasada prowadzenia testu [4]:
1 — wrzeciono frezarki, 2 — przetwornik pomiarowy, 3 — magnetyczna
podstawka centrujgca, 4 — koncowki kuliste, 5 — uchwyt magnetyczny
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Do przeprowadzenia tego testu konieczne jest wykona-
nie przez maszyne ruchu z interpolacjg kotowg w ptasz-
czyznie XY o kat 720° w kierunku zgodnym z ruchem
wskazowek zegara, a nastepnie takiego samego ruchu
w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zega-
ra. Ruch w obu kierunkach podzielony jest na trzy fazy.
Pierwsze 180° stanowi faze rozbiegu, kolejne 360° —
faze pomiaru zasadniczego ze statg predkoscig posuwu,
a ostatnie 180° to faza wybiegu.

Podobne testy mozna wykona¢ w ptaszczyznach XZ
i YZ, ale na tuku o kacie ograniczonym do maksymal-
nie 220°, co wynika z budowy pionowej frezarki trzy-
osiowe;j.

Za pomocg oprogramowania firmy Renishaw, poza
wspomniang juz odchytkg okrggtosci, istnieje mozliwosc
okreslenia innych btedoéw sktadowych: btedoéw geome-
trycznych, btedéw dynamicznych i luzéw.

Plan eksperymentu

Gtownym celem przeprowadzanych badan jest iden-
tyfikacja i ilosciowa ocena btedéw dokfadnosci grupy
obrabiarek CNC eksploatowanych w przedsiebiorstwie
produkcyjnym przemystu maszynowego. Informacja
o wartosciach zmierzonych btedéw bedzie mogta by¢
wykorzystywana do doboru odpowiednich zadan obrob-
kowych, ktére bedg wykonywane na badanych maszy-
nach podczas ich dalszej eksploatacji. Podjeta zostanie
réwniez préba powigzania zmierzonych btedow z czasem
pracy obrabiarek oraz rodzajem obrobki skrawaniem, kto-
ry byt na nich najczesciej wykonywany.

Do badan wybrano trzy trzyosiowe pionowe centra fre-
zarskie firmy Haas: VF-7/50, VF-6/50 i VF-3YT/50, o ana-
logicznej strukturze kinematycznej oraz wrzecionach o ta-
kiej samej budowie i charakterystyce (rys. 2). Podstawowe
dane techniczne obrabiarek przedstawiono w tablicy.

Frezarka VF-7/50 byta uzywana gtéwnie do obrobki
ksztattujgco-wykonczeniowej, a podczas jej pracy obcig-
zenie wrzeciona zawierato sie w granicach 30+50% do-
puszczalnych warto$ci maksymalnych.

Gtéwnym zadaniem frezarki VF-6/50 byto wykonywanie
obrébki zgrubnej. Obcigzenie wrzeciona podczas tego ro-
dzaju obrdébki wahato sie w przedziale 70+90%.

Frezarka VF-3YT/50 byta eksploatowana jedynie przez
dwa miesigce, a uzywano jej gtdbwnie w celach szkolenio-
wych, do wykonywania krotkich serii przedmiotéw. Obcia-
zenie wrzeciona podczas jej pracy nie przekraczato 40%
dopuszczalnych wartosci.

Rys. 2. Badane centra frezarskie: a) VF-7/50, b) VF-6/50, c¢) VF-3YT/50

Zdecydowano o przeprowadzeniu pomiaréw w punkcie
centralnym stolu kazdej z maszyn. Ten fragment prze-
strzeni roboczej obrabiarki jest najczesciej wykorzystywa-
ny do mocowania przedmiotu obrabianego, ponadto wy-
bor centralnego punktu stotu pozwala na wykorzystanie
pretéw kulowych o kilku réznych dtugosciach.

Do wykonania testow wykorzystano pret kulowy o trzech
dtugosciach (L): 100, 150 i 300 mm — czyli wszystkich,
przy ktorych jest mozliwe wykonanie petnego okregu
w przestrzeni roboczej obrabiarek.

Ustalono, ze pomiary zostang wykonane dla nastepu-
jacych wartosci predkosci posuwu liniowego (V): 1000,
3000, 6000 mm/min.

Taki dobdr diugosci preta kulowego oraz wartosci pred-
kosci posuwu wynika z tego, ze od promienia okregu kre-
Slonego przez pret kulowy oraz predkosci, z jakg ten ruch
jest wykonywany, zalezy udziat procentowy poszczegol-
nych rodzajéw btedéw w catkowitym btedzie okrggtosci.
Podczas realizacji pomiaru z duzg predkoscig o wartosci
odchytki okragtosci decydujg gtéwnie btedy dynamiczne.
W przypadku gdy pomiar odbywa sie z matg predkoscia,
wiekszy wplyw na wartos¢ odchyiki okragtosci majg btedy
geometrii maszyny.

Zaplanowano zmierzenie za pomocg systemu diagno-
stycznego Ballbar QC10 nastepujgcych wielkosci: odchytki
okraggtosci, btedu nawrotu osi X, btedu nawrotu osi Y, od-
chytki prostopadtosci, roznicy odchytki pozycjonowania,
luzu zwrotnego osi X oraz luzu zwrotnego osi Y. Pomiary
postanowiono przeprowadzi¢ wytgcznie w ptaszczyznie XY.

TABLICA. Podstawowe dane techniczne badanych maszyn

. Maszyna 1 Maszyna 2 Maszyna 3
Model frezarki
VF-7/50 VF-6/50 VF-3YT/50
Moc wrzeciona, kW 22,4 22,4 22,4
MELE PIEEIOE 7500 7500 7500
wrzeciona, obr/min
Rok produkgji 2010 2015 2017
Czas pracy, h 6302 2444 103

Analiza wynikéw

Dla kazdej z trzech badanych obrabiarek wyznaczono
wartosci odchytki okragtosci przy dziewieciu kombina-
cjach parametrow: diugosci preta kinematycznego i war-
tosci predkosci posuwu (rys. 3). Wyniki pokazujg znaczne
réznice pomiedzy badanymi maszynami, co moze wska-
zywacC na zréznicowanie stanu technicznego i stopnia
zuzycia zespotow i elementéw maszyn.
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw odchyiki okragtosci w funkcji dlugosci preta
kinematycznego (L, mm) i predko$ci posuwu liniowego (V;, mm/min) dla
trzech badanych maszyn

Odchyitki okragtosci dla maszyny VF-7/50 osiggaja
wartosci od 13,9 do 40,9 um. Wartosci te rosng wraz ze
wzrostem dtugosci preta kulowego i predkosci posuwu.
Odchytki okragtosci dla maszyny VF-6/50 uzyskaty warto-
Sciod 21,1 do 58,6 um i na tej maszynie btedy we wszyst-
kich pomiarach osiggaty najwyzsze wartosci. Odchytka
okragtosci dla maszyny VF-3YT/50 uzyskiwata wartosci
od 12,1 do 19,8 ym i byty to najnizsze wartosci btedéw
w porownaniu z analogicznymi pomiarami dla pozostatych
maszyn.
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Rezultaty pomiaréow pokazujg pewne zaleznosci (rys. 3).
Wartosci odchytki okragtosci dla maszyn 1 i 2 sg bardzo
wrazliwe na zmiane diugosci preta kulowego. Wraz ze
wzrostem tej dtugosci rosnie warto$¢ odchytki sumarycz-
nej. Taka zaleznos¢ nie wystepuje dla maszyny 3. Inaczej
jest w przypadku zaleznosci od predkosci posuwu, ktéra
jest widoczna dla maszyn 1 i 3, natomiast nie widac jej dla
maszyny 2.

W analizie btedéw sktadowych skupiono sie na naj-
bardziej znaczgcych btedach, tzn. majgcych najwiekszy
wptyw na wartosci sumarycznej odchytki okragtosci. Sg
to: btad nawrotu, odchytka prostopadtosci, réznica odchyt-
ki pozycjonowania i luz zwrotny.

W rezultatach pomiaréw maszyny VF-7/50 zaobserwo-
wano zaleznos¢ polegajgcg na tym, ze dla mniejszych
dtugosci preta kulowego i wyzszych predkosci posu-
wu dominujg btedy dynamiczne, przede wszystkim btad
nawrotu w osi X (30%) i w osi Y (5%). Natomiast wraz
ze zwiekszaniem dtugosci preta kulowego i obnizaniem
predkosci posuwu liniowego maleje wartos¢ btedow dy-
namicznych, a rosnie wartos¢ btedow geometrii, zwtasz-
cza odchyiki prostopadtosci osi (14%) i réznicy odchyiki
pozycjonowania (32%).

Wyniki pomiaréw maszyny VF-6/50 pokazujg bardzo
duzy wptyw odchytki prostopadtosci osi. Btad ten stano-
wi dominujgcg sktadowg catkowitej odchyiki okrggtosci
(41+63%) we wszystkich pomiarach, niezaleznie od dtu-
gosci preta kulowego i predkosci posuwu. W wynikach
pomiaréw uzyskanych dla maszyny VF-3YT/50 widoczny
jest podobny trend wptywu btedéw dynamicznych i bte-
dow geometrii.

Podsumowanie

Prowadzenie regularnych badan diagnostycznych
pozwala na pozyskanie aktualnej wiedzy o stanie tech-
nicznym eksploatowanych maszyn. Wykorzystanie tych
informacji w planowaniu zadan obrébkowych dla réznych
obrabiarek umozliwia bardziej efektywne wykorzystanie
wszystkich maszyn.

Na podstawie badan eksperymentalnych trzech cen-
trow obrébkowych o réznym okresie eksploatacji i uzyska-
nych wartosci bltedéw mozna stwierdzi¢ znaczne réznice
w stanie technicznym maszyn. Najmniejszy btgd catko-
wity okraggtosci wykryto podczas pomiaréow frezarki VF-
-3YT/50, natomiast najwieksza wartos¢ tego btedu wystg-
pita podczas pomiaréw frezarki VF-6/50. Obrabiarka ta,
mimo ze zostata wyprodukowana w 2015 r., przekracza
dopuszczalng przez norme odchyike okragtosci wynoszg-
cg 12 ym oraz podawang w literaturze dopuszczalng war-
tos¢ odchyiki okragtosci, przy ktérej mozliwe jest zacho-
wanie zadowalajgcej doktadnosci wymiarowo-ksztattowe;,
wynoszaca 25 pum [5,7]. Mimo ze czas pracy frezarki
VF-6/50 jest o ponad potowe krétszy od czasu pracy fre-
zarki VF-7/50, to wartosci btedéw w obrabiarce o dtuz-
szym czasie pracy byty nizsze. Mozna na tej podstawie
sformutowac wniosek, ze rodzaj stosowanej obrobki oraz
stopien obcigzenia wrzeciona majg wiekszy wptyw na po-
jawienie sie bteddéw w obrabiarce niz czas pracy maszyny.

Frezarka VF-7/50 po ponad 6000 godzin pracy zacho-
wuje zadowalajgce wartosci zmierzonych btedow i wcigz
jest mozliwe wykonywanie na niej przedmiotéow z zadowa-
lajacg doktadnoscig wymiarowo-ksztattowg. W poréwna-
niu z frezarkg VF-3YT/50 mozna jednak zaobserwowac,
ze czas pracy obrabiarki wptywa na pogorszenie sie jej
doktadnosci, nawet jezeli stosuje sie niewielkie obcigze-
nia wrzeciona.
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Przeprowadzone badania pozwalajg na przygotowanie
planu dalszej eksploatacji omowionych maszyn pod kg-
tem ich efektywnego wykorzystania w przedsiebiorstwie
produkcyjnym.

Z uwagi na najwiekszg wartos¢ odchytki okrggtosci do
zadan zwigzanych z obrobkg zgrubng powinna by¢ uzy-
wana frezarka VF-6/50. Warto zwrdci¢ uwage, ze mimo
znacznego przekroczenia dopuszczalnych wartosci bte-
dow, obrabiarka moze by¢ wcigz uzyteczna w przed-
siebiorstwie bez koniecznos$ci jej kalibracji. Do zadan
zwigzanych z obrdobkg ksztattujgcg powinno sie przezna-
czy¢ frezarke VF-7/50. Jej odchyika okragtosci przekra-
cza wartosci dopuszczalne przez norme, ale w praktyce
przemystowej obrabiarki o takiej doktadnosci pozwalajg
na osiggniecie zadowalajgcej doktadnosci wymiarowo-
-ksztattowej. Frezarka VF-3YT/50, ktéra w badaniu osia-
gneta najmniejszg warto$¢ odchyiki okragtosci, powinna
by¢ wykorzystywana do zadan zwigzanych z obrébkg wy-
konczeniowg. Z uwagi na fakt, ze obrébka zgrubna powo-
duje najszybsze pogarszanie sie doktadnosci obrabiarki,
nalezy rozwazy¢ unikanie stosowania tego rodzaju ob-
rébki na nowych maszynach, o ile nie zostaty zakupione
przede wszystkim do tego celu.

Podczas badan udato sie takze potwierdzi¢ zaleznos¢
dotyczaca wptywu réznego rodzaju btedéw na catkowitg
odchytke okraggtosci. W analizowanych maszynach btedy
dynamiczne, gtéwnie btedy nawrotu osi, miaty decyduja-
cy wptyw na wartos¢ btedu okragtosci podczas wykony-
wania pomiaru z wysokg wartoscig posuwu, wynoszgcg
6000 mm/min. W przypadku pomiaréw z niska wartoscig
posuwu, wynoszgcg 1000 mm/min, znacznie wiekszy
wptyw na catkowity btad okrggtosci miaty btedy geometrii,
gtéwnie odchytka pozycjonowania oraz odchytka prosto-
padtosci osi.

Przedstawione pomiary btedoéw okragtosci pozwalajg
w szybki sposob pozyska¢ wiedze na temat niedoktadno-
$ci powodowanych przez wykonywane na danej maszy-
nie zadania obrébkowe. Dane dotyczgce tej niedoktadno-
Sci pozwalajg uzytkownikowi obrabiarki na uwzglednienie
tej wiedzy podczas planowania dziatan zwigzanych z do-
borem odpowiedniej obrabiarki do wykonania okreslonych
operacji obrobki skrawaniem. Informacja ta jest przydatna,
gdy w przedsiebiorstwie znajduje sie kilka maszyn tego
samego typu, ktére mogg by¢ stosowane do wytwarzania
takich samych przedmiotow.
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