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W analizie dokładności pięcioosiowej frezarki CNC wykorzy-
stano system pomiarowy z teleskopowym prętem kinematycz-
nym kulowym typu ball bar. Wykonano standardowy test po-
miarowy. Zaproponowano zmodyfikowany test z  zastosowa-
niem pochylonej podstawy badawczej. Porównano otrzymane 
wyniki. W sposób pośredni oceniono dokładność obrabiarki.
SŁOWA KLUCZOWE: pięcioosiowa frezarka, system ball bar, 
dokładność geometryczna, test okrągłości

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 pięcioosiowych obrabiarek CNC do ob-
róbki skrawaniem przedmiotów o złożonych kształtach 3D 
pozwala na zapewnienie dużej dokładności geometrycz-
nej powierzchni. Aby uniknąć błędów obróbkowych oraz 
uzyskać wysoką jakość obrobionych detali, konieczna jest 
sprawna i szybka diagnostyka wieloosiowych obrabiarek.
Zagadnienia diagnostyki obrabiarek powinny być 

uwzględniane przez ich producentów, a  także użytkow-
ników w  bieżącym procesie produkcyjnym. Metody dia-
gnostyczne wykorzystują do oceny stanu maszyny wła-
sności statyczne, dynamiczne oraz cieplne skorelowane 
z poszczególnymi rodzajami błędów obróbki. Błędy, które 
należy zmierzyć i  dążyć do ich eliminacji, mają głównie 
charakter geometryczny, kinematyczny, termiczny, doty-
czą układów napędowych i regulatorów, układów pomia-
rowych oraz sterowania [1].
Wymaganą dokładność wieloosiowych obrabiarek CNC 

zapewniają badania diagnostyczne połączone z  regula-
cją układów serwonapędowych i  kompensacją błędów 
realizowaną poprzez układy sterowania. Metody badania 
dokładności obrabiarek zostały ściśle znormalizowane 
i przedstawione w międzynarodowych normach ISO 230.
Celem pracy była analiza dokładności pięcioosiowej 

frezarki CNC z  wykorzystaniem systemu pomiarowego 
z  teleskopowym prętem kinematycznym kulowym typu  
ball bar. Wykonano standardowy test pomiarowy. 
Zaproponowano także test zmodyfikowany, z zastosowa-

niem podstawy badawczej pochylonej pod kątem 45°. Takie 
innowacyjne podejście dało podstawę do dalszych badań. 
Porównano wyniki pomiarów. W sposób pośredni podjęto 
próbę oceny dokładności badanej obrabiarki.

Pręt kinematyczny kulowy 

Pręt kinematyczny kulowy typu ball bar został skon-
struowany w 1982 r. przez Bryana [2–4]. Jest to urzą-
dzenie pomiarowe zbudowane z  dwóch kul oraz pręta 
teleskopowego z  wbudowanym czujnikiem przemiesz-
czenia. Kule na obu końcach działają jak przeguby ku-
lowe, a  pręt pomiarowy z  dużą dokładnością mierzy 
odległość pomiędzy nimi. Pierwotnym przeznaczeniem 
tego urządzenia była kalibracja współrzędnościowych 
maszyn pomiarowych.
Od czasu pierwszego zastosowania w centrach obrób-

kowych CNC w 1985 r. pręt pomiarowy typu ball bar jest 
szeroko wykorzystywany, ponieważ [5]:
● dokładność testu jest wyższa niż dokładność obra- 
biarek,
● urządzenie jest niezawodne i łatwe w obsłudze,
● wyniki pomiarów wskazują na błędy obrabiarek.
Dzięki temu możliwe jest diagnozowanie źródeł błędów 

poprzez analizę i porównywanie 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 pręta 

pomiarowego został ujęty w  normie międzynarodowej 
ISO 230-4.
Dokładność produkowanych obecnie obrabiarek wzra-

sta i  jest porównywalna z  dokładnością pręta pomiaro-
wego. Dlatego poszukuje się nowych metod, o większej 
dokładności pomiarowej w teście okrągłości [7].

Test kontrolny oceny dokładności

Do badań wybrano frezarskie centrum obróbkowe 
DMU 60 monoBLOCK (rys. 1). Obrabiarka, wyproduko- 
wana w  2010 r., była eksploatowana w  nowoczesnym 
zakładzie przemysłowym w  systemie trzyzmianowym. 
Frezarka była wyposażona w  stół obrotowy i  uchylne 
wrzeciono i  spełniała kryteria kompleksowej obróbki sy-
multanicznej w pięciu osiach [8].
Test kontrolny dokładności badanej obrabiarki przepro-

wadzono z  użyciem bezprzewodowego systemu QC20-
-W typu ball bar firmy Renishaw (rys. 2). 
Pomiary wykonano w klimatyzowanej hali, w temperatu-

rze 20°C. Maszyna uzyskała stabilność cieplną po dwugo-
dzinnej pracy bez obciążenia.
Badania dokładności z  wykorzystaniem systemu ball 

bar przeprowadzono zgodnie z normą ISO 230-4 jako test 
standardowy [10, 11]. 
Dla porównania przeprowadzono zmodyfikowany test 

dokładności, w którym podstawa magnetyczna urządze-
nia ball bar została pochylona do powierzchni stołu obra-
biarki o kąt 45° (rys. 3). 
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● określenie wartości posuwu 1000 mm/min na obrabiarce,
● ustalenie wielkości rozszerzalności cieplnej obrabiarki,
● wczytanie do pamięci układu sterowania maszyny pro-
gramu testowego,
● wybór pręta pomiarowego o długości 150 mm,
● połączenie urządzenia QC20-W z komputerem,
● uruchomienie programu pomiarowego.

Wyniki pomiarów standardowego testu dokładności

Szczegółowo przeanalizowano wyniki pomiarów. W ra-
porcie testu diagnostycznego zawarto podstawowe warto-
ści błędów i odchyłek oraz ich procentowe udziały w cał-
kowitej odchyłce okrągłości obrabiarki. 
Przebiegi graficzne dwukierunkowej odchyłki kołowo-

ści, której wartość określono na 22,8 µm, przedstawiono 
na rys. 4a. Pozostałe wartości głównych błędów i odchy-
łek stanowiły podstawę do analizy wyników pomiarów 
(rys. 4b).

Oprogramowanie dostępne w systemie nie generowało 
automatycznie kodu pomiarowego dla zmodyfikowanego 
ustawienia. Z wykorzystaniem modułu CAM przygotowa-
no program testujący dla analizowanego przypadku po-
miarowego.
Przed rozpoczęciem testu urządzenie QC20-W zostało 

skalibrowane na wzorcu o długości 150 mm. 
Przebieg czynności pomocniczych poprzedzających 

pomiary obejmował:
● zamocowanie trzpienia magnetycznego we wrzecionie 
obrabiarki oraz ustawienie podstawy na stole obrotowym 
maszyny,

Rys. 2. System QC20-W ball bar [9]

Rys. 1. Centrum frezarskie DMU 60 monoBLOCK z układem osi stero-
wanych

Rys. 3. Zmodyfikowany test dokładności obrabiarki [8]
W  zmierzonej odchyłce okrągłości obrabiarki najwięk-

sze udziały wykazały:
● luz poprzeczny osi X (40%),
● błąd nadążania (14%),
● odchyłka prostopadłości (9%),
● różnica odchyłki pozycjonowania (8%),
● luz zwrotny osi X (5%). 
Luz poprzeczny (lateral play) osi X to błąd, którego skut-

kiem jest nierównomierne przemieszczanie się zespołów 
obrabiarki po prowadnicach podczas ruchów nawrotnych. 
Główną przyczyną luzu poprzecznego („bocznego”) jest 
wada prowadnic obrabiarki. Jest to błąd inny niż backlash, 
który jest luzem poosiowym.

Rys. 4. Wyniki pomiarów dokładności obrabiarki w teście standardowym: 
a) dwukierunkowa odchyłka kołowości, b) podstawowe błędy i odchyłki 
testu pomiarowego

a)

b)
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płaszczyzn oraz problemy z kształtowaniem powierzchni 
cylindrycznych, zarówno zewnętrznych, jak i wewnętrz-
nych.
Odchyłka prostoliniowości (straightness) osi Y wystę-

puje w  przypadku lokalnego zniekształcenia prowadnic 
obrabiarki. Powodowana jest prawdopodobnie przez ich 
zużycie lub uszkodzenie. Wielkość błędu prostoliniowości 
nie zależy od prędkości ruchu posuwowego.
Błąd prostopadłości oraz odchyłka prostoliniowości osi Y  

miały 57% udziału w  odchyłce okrągłości dla obrabiarki 
w teście zmodyfikowanym.
Zaproponowany zmodyfikowany test pomiarowy, do-

tyczący określenia dokładności wieloosiowej obrabiarki 
CNC z wykorzystaniem systemu pręta pomiarowego typu 
ball bar, stanowił alternatywę wobec obróbki przedmio-
tu próbnego w  postaci stożka ściętego pochylonego do 
płaszczyzny stołu obrabiarki.
Wstępne wyniki badań dokładności obrabiarek poprzez 

obróbkę przedmiotów próbnych i pomiarów z użyciem testu 
zmodyfikowanego wykazały dobrą korelację, co może być 
przesłanką do dalszych testów pomiarowych i ich analizy. 
Sposób pośredniej oceny dokładności obrabiarek z wy-

korzystaniem obróbki przedmiotów próbnych przedsta-
wiono szczegółowo w pracy [12].

Podsumowanie

Badania diagnostyczne pięcioosiowych obrabiarek 
CNC z  wykorzystaniem systemu pomiarowego QC20-
-W typu ball bar zmierzały w kierunku poprawy stanu tech-
nicznego eksploatowanych maszyn.
Na podstawie wyników standardowego i zmodyfikowa-

nego testu dokładności nie można stwierdzić jednoznacz-
nie, że badana obrabiarka spełnia wymagania. Wynikało 
to z ograniczonej liczby pomiarów diagnostycznych.
Wyniki pomiarów odchyłek okrągłości dla badanej ob-

rabiarki (niższe niż 25 µm) nie przekroczyły wartości do-
puszczalnych.
Przedstawiony zmodyfikowany test pomiarowy pośred-

niej oceny dokładności obrabiarek powinien być poddany 
dalszym badaniom i wnikliwej analizie.
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Błąd nadążania (servo mismatch) powstaje w  wyniku 
niewłaściwego doboru parametrów układów napędowych 
osi X i Y. Skutkiem tego błędu tor interpolacji nie jest okrę-
giem. Stosowanie małych wartości posuwów minimalizuje 
błąd nadążania.
Luz poprzeczny osi X i błąd nadążania stanowiły 54% 

w odchyłce okrągłości testu standardowego obrabiarki. 

Wyniki pomiarów zmodyfikowanego testu 
dokładności

Na rys. 5a przedstawiono wyniki pomiarów dwukie-
runkowej odchyłki kołowości oraz jej wartość wynoszącą  
15,1 µm, tj. o 33,8% mniej niż uzyskano w teście standar-
dowym.

Rys. 5. Wyniki pomiarów dokładności obrabiarki w teście zmodyfikowa-
nym: a) dwukierunkowa odchyłka kołowości, b) podstawowe błędy i od-
chyłki testu pomiarowego

Odchyłkę okrągłości obrabiarki określały następujące 
wielkości składowe (rys. 5b):
● błąd prostopadłości (48%),
● odchyłka prostoliniowości osi Y (9%),
● różnica odchyłki pozycjonowania (6%),
● odchyłka prostoliniowości osi X (6%),
● luz zwrotny osi Y (6%).
Błąd prostopadłości (squareness) to odchylenie kierun-

ku osi obrabiarki (np. X i Y) od kąta prostego, które może 
mieć charakter lokalny lub być skutkiem nieprawidłowo-
ści prowadnic na całej długości. Osie obrabiarki mogą 
wykazywać odkształcenia w  płaszczyźnie pionowej (tj. 
wklęsłość, wypukłość, pochylenie) oraz nadmierne zu-
życie skutkujące zwiększeniem luzu podczas ruchu. Na 
skutek występowania na obrabiarce błędu prostopadło-
ści pojawiają się odchyłka prostopadłości frezowanych 

a)

b)


