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Analiza doktadnosci piecioosiowej frezarki CNC z uzyciem
standardowego i zmodyfikowanego testu okragtosci

Analysis of accuracy of 5-axis CNC milling machine
through standard and modified circular test

RYSZARD WOLNY *

W analizie doktadnosci piecioosiowej frezarki CNC wykorzy-
stano system pomiarowy z teleskopowym pretem kinematycz-
nym kulowym typu ball bar. Wykonano standardowy test po-
miarowy. Zaproponowano zmodyfikowany test z zastosowa-
niem pochylonej podstawy badawczej. Poréwnano otrzymane
wyniki. W sposéb posredni oceniono doktadno$¢ obrabiarki.
SLOWA KLUCZOWE: piecioosiowa frezarka, system ball bar,
doktadno$¢ geometryczna, test okragtosci

In analysis of accuracy of 5-axis CNC milling machine measur-
ing system with telescopic kinematic ball bar was used. Stand-
ard measuring test was made. The modified test was proposed
with application of investigated inclined basis. The obtained
results were compared. The accuracy of machine tool in indi-
rect way was evaluated.

KEYWORDS: 5-axis milling machine, ball bar system, geomet-
ric accuracy, circular test

Zastosowanie piecioosiowych obrabiarek CNC do ob-
rébki skrawaniem przedmiotéw o ztozonych ksztattach 3D
pozwala na zapewnienie duzej dokladnosci geometrycz-
nej powierzchni. Aby unikng¢ btedéw obrébkowych oraz
uzyskac wysokg jakosc¢ obrobionych detali, konieczna jest
sprawna i szybka diagnostyka wieloosiowych obrabiarek.

Zagadnienia diagnostyki obrabiarek powinny byc¢
uwzgledniane przez ich producentéw, a takze uzytkow-
nikébw w biezgcym procesie produkcyjnym. Metody dia-
gnostyczne wykorzystujg do oceny stanu maszyny wia-
snosci statyczne, dynamiczne oraz cieplne skorelowane
z poszczegolnymi rodzajami bteddw obrobki. Btedy, kidre
nalezy zmierzy¢ i dgzy¢ do ich eliminacji, majg gtownie
charakter geometryczny, kinematyczny, termiczny, doty-
czg uktadéw napedowych i regulatoréw, uktadéw pomia-
rowych oraz sterowania [1].

Wymagang doktadnos¢ wieloosiowych obrabiarek CNC
zapewniajg badania diagnostyczne potgczone z regula-
cja uktadow serwonapedowych i kompensacjg btedéw
realizowang poprzez ukfady sterowania. Metody badania
doktadnosci obrabiarek zostaty $cisle znormalizowane
i przedstawione w miedzynarodowych normach 1ISO 230.

Celem pracy byta analiza dokfadnosci piecioosiowej
frezarki CNC z wykorzystaniem systemu pomiarowego
z teleskopowym pretem kinematycznym kulowym typu
ball bar. Wykonano standardowy test pomiarowy.

Zaproponowano takze test zmodyfikowany, z zastosowa-
niem podstawy badawczej pochylonej pod katem 45°. Takie
innowacyjne podejscie dato podstawe do dalszych badan.
Poréwnano wyniki pomiarow. W sposob posredni podjeto
prébe oceny doktadnos$ci badanej obrabiarki.
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Pret kinematyczny kulowy

Pret kinematyczny kulowy typu ball bar zostat skon-
struowany w 1982 r. przez Bryana [2—4]. Jest to urzg-
dzenie pomiarowe zbudowane z dwdch kul oraz preta
teleskopowego z wbudowanym czujnikiem przemiesz-
czenia. Kule na obu kohcach dziatajg jak przeguby ku-
lowe, a pret pomiarowy z duzg doktadnoscig mierzy
odlegtos¢ pomiedzy nimi. Pierwotnym przeznaczeniem
tego urzadzenia byta kalibracja wspotrzednosciowych
maszyn pomiarowych.

Od czasu pierwszego zastosowania w centrach obrob-
kowych CNC w 1985 r. pret pomiarowy typu ball bar jest
szeroko wykorzystywany, poniewaz [5]:

e doktadnos¢ testu jest wyzsza niz doktadnos¢ obra-
biarek,

e urzgdzenie jest niezawodne i tatwe w obstudze,

e wyniki pomiaréw wskazujg na btedy obrabiarek.

Dzieki temu mozliwe jest diagnozowanie zrédet btedéw
poprzez analize i porownywanie uzyskanych profili pomia-
rowych na wykresach biegunowych.

Z czasem zaproponowano inne metody testowe, przed-
stawione w pracy [6].

W 1994 r. test obrabiarek z wykorzystaniem preta
pomiarowego zostat ujety w normie miedzynarodowej
ISO 230-4.

Doktadnos¢ produkowanych obecnie obrabiarek wzra-
sta i jest porownywalna z doktadnoscig preta pomiaro-
wego. Dlatego poszukuje sie nowych metod, o wiekszej
doktadnosci pomiarowej w tescie okragtosci [7].

Test kontrolny oceny doktadnosci

Do badan wybrano frezarskie centrum obrébkowe
DMU 60 monoBLOCK (rys. 1). Obrabiarka, wyproduko-
wana w 2010 r., byla eksploatowana w nowoczesnym
zakladzie przemystowym w systemie trzyzmianowym.
Frezarka byta wyposazona w stét obrotowy i uchylne
wrzeciono i spetniata kryteria kompleksowej obrébki sy-
multanicznej w pieciu osiach [8].

Test kontrolny doktadno$ci badanej obrabiarki przepro-
wadzono z uzyciem bezprzewodowego systemu QC20-
-W typu ball bar firmy Renishaw (rys. 2).

Pomiary wykonano w klimatyzowanej hali, w temperatu-
rze 20°C. Maszyna uzyskata stabilnos¢ cieplng po dwugo-
dzinnej pracy bez obcigzenia.

Badania doktadnosci z wykorzystaniem systemu ball
bar przeprowadzono zgodnie z normg ISO 230-4 jako test
standardowy [10, 11].

Dla poréwnania przeprowadzono zmodyfikowany test
doktadnosci, w ktéorym podstawa magnetyczna urzgdze-
nia ball bar zostata pochylona do powierzchni stotu obra-
biarki o kat 45° (rys. 3).
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Rys. 1. Centrum frezarskie DMU 60 monoBLOCK z uktadem osi stero-
wanych

Rys. 3. Zmodyfikowany test doktadnosci obrabiarki [8]

Oprogramowanie dostepne w systemie nie generowato
automatycznie kodu pomiarowego dla zmodyfikowanego
ustawienia. Z wykorzystaniem modutu CAM przygotowa-
no program testujgcy dla analizowanego przypadku po-
miarowego.

Przed rozpoczeciem testu urzadzenie QC20-W zostato
skalibrowane na wzorcu o dtugosci 150 mm.

Przebieg czynnosci pomocniczych poprzedzajgcych
pomiary obejmowat:

e zamocowanie trzpienia magnetycznego we wrzecionie
obrabiarki oraz ustawienie podstawy na stole obrotowym
maszyny,

o okreslenie wartosci posuwu 1000 mm/min na obrabiarce,
e ustalenie wielkosci rozszerzalnosci cieplnej obrabiarki,

e wczytanie do pamieci uktadu sterowania maszyny pro-
gramu testowego,

e wybor preta pomiarowego o dtugosci 150 mm,

e pofgczenie urzadzenia QC20-W z komputerem,

e uruchomienie programu pomiarowego.

Wyniki pomiaréw standardowego testu dokladnosci

Szczegotowo przeanalizowano wyniki pomiaréw. W ra-
porcie testu diagnostycznego zawarto podstawowe warto-
Sci btedéw i odchytek oraz ich procentowe udziaty w cat-
kowitej odchytce okrggtosci obrabiarki.

Przebiegi graficzne dwukierunkowej odchytki kotowo-
Sci, ktorej wartos¢ okreslono na 22,8 uym, przedstawiono
na rys. 4a. Pozostate wartosci gtéwnych btedéw i odchy-
tek stanowity podstawe do analizy wynikéw pomiaréw

(rys. 4b).
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Rys. 4. Wyniki pomiaréw doktadnos$ci obrabiarki w te$cie standardowym:
a) dwukierunkowa odchytka kotowosci, b) podstawowe btedy i odchytki

testu pomiarowego

W zmierzonej odchytce okrggtosci obrabiarki najwiek-

sze udziaty wykazaty:

e |uz poprzeczny osi X (40%),

e btagd nadazania (14%),

e odchytka prostopadiosci (9%),

e roznica odchyiki pozycjonowania (8%),
e luz zwrotny osi X (5%).

Luz poprzeczny (lateral play) osi X to btad, ktérego skut-
kiem jest nierbwnomierne przemieszczanie sie zespotow
obrabiarki po prowadnicach podczas ruchéw nawrotnych.
Gtéwng przyczyng luzu poprzecznego (,bocznego”) jest
wada prowadnic obrabiarki. Jest to btad inny niz backlash,
ktory jest luzem poosiowym.
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Btagd nadgzania (servo mismatch) powstaje w wyniku
niewtasciwego doboru parametrow uktadow napedowych
osi X i Y. Skutkiem tego btedu tor interpolaciji nie jest okre-
giem. Stosowanie matych wartosci posuwdw minimalizuje
btad nadgzania.

Luz poprzeczny osi X i btad nadgzania stanowity 54%
w odchytce okraggtosci testu standardowego obrabiarki.

Wyniki pomiaréw zmodyfikowanego testu
doktadnosci

Na rys. 5a przedstawiono wyniki pomiaréw dwukie-
runkowej odchytki kotowosci oraz jej wartos¢ wynoszaca
15,1 um, tj. o 33,8% mniej niz uzyskano w tescie standar-
dowym.

a)
Dwukierunkowa odchylka kolowosci +¥4.
Wartost 15.1pm el
Parametry testu
Promien 150.0000mm
Zaprogramowany posuw 1000.0mm/min
Kolejnosc przebiegow CW (zgodnie z
kier ruchu
wskaz zegara)
CCW (przeciw t
da kier ruchu +X
wskaz zegara)
Plaszcryzna testu Xy
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testowego
Kat pngqtknwv 2zu= @Przebmq
Kat koficowy 270
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Blad nawrotu X »0.4 4 -0,5pm 0.5um {3%) (11}
Blad nawrotu ¥ -0.7 «0.1pm 0.7um (4%) Tt
Luz poprzeczny X v-0.9 40.1pm 0.6um (3%} (8}
Luz poprzecany ¥ --1.0 = -0.5pm 0.8um (4%) [13]
Odchytica okresowa X 0.6 +0.3um 0.5um (3%) {9)
Odchytika okresowa Y 10.5 40.4um 0.5um {3%) (10}
Biad nadatania 0.02ms 0.4um (2%) (13)
Ddchylka prostopadiosc -57.0um/m B.6um {48%) {1}
Odchytka prostoliniowosci X -2.2um 1.1pm (6%) {4}
Odchylka prostoliniowosc Y -3.4um 1.7pm {9%) 2)
Réznica odchylki pozycjonowania 2.3um 1.2ym (6%) 3)
Blad pozycjonowania X 20.4ppm
Biad pozycjonowania ¥ 12.8ppm
Skok sruby X 40.0000mm
Skok Sruby ¥ 31.7500mm
Obliczony posuw 1139.2mm/min
Przesunigcie srodika X 4.1pm
Przesuniecie srodika Y 39.8um
Tolerancja porycjonowania 38.2um
Najlepszy promien 150.0025mm
Odchylka okragiosc 15.1pm

Rys. 5. Wyniki pomiaréw doktadnosci obrabiarki w tescie zmodyfikowa-
nym: a) dwukierunkowa odchytka kotowosci, b) podstawowe btedy i od-
chyiki testu pomiarowego

Odchytke okragtosci obrabiarki okreslaty nastepujgce

wielkosci sktadowe (rys. 5b):

e btad prostopadtosci (48%),

e odchytka prostoliniowosci osi Y (9%),
e réznica odchytki pozycjonowania (6%),
e odchytka prostoliniowos$ci osi X (6%),
e luz zwrotny osi Y (6%).

Biad prostopadtosci (squareness) to odchylenie kierun-
ku osi obrabiarki (np. X i Y) od kata prostego, ktére moze
mie¢ charakter lokalny lub by¢ skutkiem nieprawidtowo-
sci prowadnic na catej dtugosci. Osie obrabiarki mogg
wykazywac¢ odksztatcenia w ptaszczyznie pionowej (ij.
wklestos¢, wypukto$é, pochylenie) oraz nadmierne zu-
zycie skutkujgce zwiekszeniem luzu podczas ruchu. Na
skutek wystepowania na obrabiarce btedu prostopadto-
Sci pojawiajg sie odchytka prostopadtosci frezowanych
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ptaszczyzn oraz problemy z ksztattowaniem powierzchni
cylindrycznych, zarbwno zewnetrznych, jak i wewnetrz-
nych.

Odchytka prostoliniowosci (straightness) osi Y wyste-
puje w przypadku lokalnego znieksztatcenia prowadnic
obrabiarki. Powodowana jest prawdopodobnie przez ich
zuzycie lub uszkodzenie. Wielkos¢ btedu prostoliniowosci
nie zalezy od predkosci ruchu posuwowego.

Btad prostopadtosci oraz odchytka prostoliniowosci osi Y
miaty 57% udziatu w odchyice okragtosci dla obrabiarki
w tescie zmodyfikowanym.

Zaproponowany zmodyfikowany test pomiarowy, do-
tyczgcy okreslenia doktadnosci wieloosiowej obrabiarki
CNC z wykorzystaniem systemu preta pomiarowego typu
ball bar, stanowit alternatywe wobec obrébki przedmio-
tu prébnego w postaci stozka Scietego pochylonego do
ptaszczyzny stotu obrabiarki.

Wstepne wyniki badan doktadnosci obrabiarek poprzez
obrobke przedmiotéw probnych i pomiaréw z uzyciem testu
zmodyfikowanego wykazaty dobrg korelacje, co moze by¢
przestankg do dalszych testow pomiarowych i ich analizy.

Sposéb posredniej oceny dokladnosci obrabiarek z wy-
korzystaniem obrébki przedmiotéw probnych przedsta-
wiono szczegotowo w pracy [12].

Podsumowanie

Badania diagnostyczne piecioosiowych obrabiarek
CNC z wykorzystaniem systemu pomiarowego QC20-
-W typu ball bar zmierzaty w kierunku poprawy stanu tech-
nicznego eksploatowanych maszyn.

Na podstawie wynikéw standardowego i zmodyfikowa-
nego testu doktadnosci nie mozna stwierdzi¢ jednoznacz-
nie, ze badana obrabiarka spetnia wymagania. Wynikato
to z ograniczonej liczby pomiaréw diagnostycznych.

Wyniki pomiaréw odchytek okragtosci dla badanej ob-
rabiarki (nizsze niz 25 ym) nie przekroczyty wartosci do-
puszczalnych.

Przedstawiony zmodyfikowany test pomiarowy posred-
niej oceny doktadnosci obrabiarek powinien by¢ poddany
dalszym badaniom i wnikliwej analizie.
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