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Streszczenie

Tematem artykutu jest okre$lanie doktadnosci pozycjonowania obrabiarki DMG DMU 50. Badania
przeprowadzono za pomoca interferometru laserowego XL-80 firmy Renishaw dla przemieszczen linio-
wych trzech osi maszyny. Uzyskane wyniki przeanalizowano i poréwnano z obowiazujacymi normami.
Ostatecznie stwierdzono zgodno$é z wartoSciami normowymi. Podano wystgpujace rodzaje btedow i
zaproponowano sposob poprawy doktadnosci maszyny.

Stowa kluczowe: badanie doktadnosci pozycjonowania, diagnostyka obrabiarek, centrum frezarskie,
interferometr laserowy, kompensacja bledow

RESEARCH OF POSITIONING ACCURACY OF THE DMG DMU50 MILLING CENTER
Abstract

The performed project relates to the positioning machine tool DMG DMUS50. The research were
made for the three linear exes, which were tested by means of laser interferometer XL-80 Renishaw. The
obtained results were analyzed and compared with the current norms. Finally, compatibility of particular
machine axis with normalized values was specified. The types of errors causes were shown. A method for
improving accuracy was proposed.

Keywords: research of positioning accuracy, diagnostics of machine, milling center, laser interferometer,
errors compensation
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BADANIE DOKEADNOSCI POZYCJONOWANIA CENTRUM
FREZARSKIEGO DMG DMU 50

Edward MIKO', Piotr KUPINSKI'

1. WPROWADZENIE

Problematyka doktadnosci obrabiarek jest niezwykle wazna z punktu widzenia
wykonywania wysokiej jakosci elementow maszyn. Istnieje wiele przyczyn powsta-
wania btedow wymiaroéw, ksztattu czy tez struktury geometrycznej powierzchni wy-
konywanych przedmiotow. Na warto$¢ btedow maja wptyw wszystkie sktadniki ukta-
du OUPN ale podstawowym zrodtem staje si¢ sama obrabiarka. Migdzy innymi
bezposrednia przyczyna btedow obrabiarek sa niedoktadnosci wykonania oraz monta-
zu jej podzespotow, zmiany warunkoéw pracy elementow maszyny, czy tez niedoktad-
nosci wynikajace z uktadu sterowania [2].

Osiagnigcie wysokiej doktadnos$ci i powtarzalnosci pozycjonowania uktadu narze-
dzie-przedmiot obrabiany jest podstawowym celem, do ktorego daza konstruktorzy
maszyn sterowanych numerycznie [2]. Zwigkszenie doktadnosci obrabiarek zwiazane
jest z wprowadzaniem zaawansowanych rozwiazan konstrukcyjnych oraz oprogra-
mowania sterujacego ale rowniez korekcji i kompensacji blgdow. Waznym aspektem
staja si¢ wigc metody ich pomiarow [5].

Kalibracj¢ btedoéw przeprowadza si¢ wprowadzajac do uktadu sterowania maszyny
odpowiednia tablice wartosci, dzigki ktorej algorytm zaprogramowany w ukladzie
sterowania oblicza poprawke przesunig¢ po czym po dodaniu jej do warto$ci nomi-
nalnej otrzymana zostaje warto$¢ skorygowana potozenia zadanego. Wartosci takie
mozna uzyska¢ przeprowadzajac badania doktadnosci pozycjonowania interferome-
trem laserowym dzigki jego wysokiej doktadno$ci pomiarowej wynoszacej dla pomia-
row liniowych £0,5 um/m [1, 3].

! Politechnika Swigtokrzyska w Kielcach, Katedra Technologii Mechanicznej i Metrologii, Aleja Tysiac-
lecia Panstwa Polskiego 7, 25-314 Kielce
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2. STANOWISKO I METODYKA BADAN

Po potaczeniu ze soba wszystkich niezbgdnych elementow stanowisko badawcze
prezentuje si¢ w sposob przedstawiony na rys. 1.

Rys. 1. Stanowisko do pomiaréw doktadnos$ci pozycjonowania interferometrem laserowym

W jego sktad wchodza:
1. Centrum frezarskie DMG DMU 50 bgdace przedmiotem badan stanowiace wypo-
sazenie laboratorium Politechniki Swietokrzyskiej w Kielcach. Podstawowe dane
techniczne badanej maszyny [6]:
e Przesuw:
— Wzdluzny stotu: 500 mm
— Poprzeczny san: 450 mm
— Pionowy wrzeciona: 400 mm
Rozmiary stotu obrotowego: $630 mm x 500 mm
Maksymalne obciazenie stotu obrotowego: 200 kg
Maksymalne obroty wrzeciona: 10000 obr/min
Koncoéwka wrzeciona: SK 40
Moc napedu gléwnego: 9 kW
[lo$¢ narzedzi w karuzelowym magazynie: 16
Rodzaj sterowania: Heidenhain iTNC 530

453



2. Interferometr laserowy X1.-80 sktadajacy sie z [1]:
e [asera XL — generujacego wiazke laserowa
e Kompensatora XC-80 — stuzacego do pomiaru ci$nienia, wilgotnosci wzglednej
powietrza oraz temperatury co z kolei wykorzystane zostaje do korekcji dtugo-
$ci fali promieniowania laserowego
e Czujnikoéw temperatury powietrza i materiatu
e Zestawu akcesoriow optycznych — dzigki ich kombinacji mozna wykonywac
pomiary katowe, liniowe a takze prostoliniowosci, prostopadtosci i ptaskosci
powierzchni

¢ Elementow dodatkowych jak m.in. trojndg i stolik
3. Komputer PC bezposrednio zbierajacy wyniki pozycjonowania dzigki wykorzysta-
nemu programowi LaserXL

Przed przystapieniem do badan przyjeto niezbedne wartosci do prawidlowego
przebiegu testu diagnostycznego. Wprowadzono je do oprogramowania LaserXL oraz
do programu sterujacego praca obrabiarki.

Dla wszystkich badanych osi zostato przyjete:

e odstgp pomigdzy mierzonymi punktami: 10 mm,

e warto$¢ nabiegu oraz wybiegu poprzedzajaca osiagnigcie pierwszego punku
podlegajacego pomiarowi: 3 mm,

o ilo$¢ najazdéw w obydwu kierunkach n =5

e przerwa czasowa przy kazdym zadanym potozeniu: 4 sekundy,

o predkosc ruchu posuwowego: f= 1500 mm/min,

W celu przeprowadzenia badan doktadnosci pozycjonowania maszyny zostalo wy-
konanych szereg czynno$ci sktadajacych si¢ z takich samych krokéw dla kazdej osi.
Przed przystapieniem do badan uruchomiono obrabiarkg w celu jej nagrzania. Na-
stgpnie zablokowano drzwi odpowiednim kluczem. Po przeprowadzeniu analizy wy-
posazenia systemu podstawowego interferometru laserowego dokonano wyboru ukta-
du optycznego shuzacego do badania danej osi maszyny. Elementy optyczne
w odpowiedniej kombinacji zamocowano na stole obrabiarki oraz we wrzecionie.
Laser XL.-80 osadzono na stoliku oraz na tréjnogu po czym go uruchomiono w celu
nagrzania do temperatury poprawnej pracy. Kompensator XC-80 potaczono
z czujnikami temperatury. Czujniki z kolei zamontowano na obrabiarce. Laser usta-
wiono wzgledem elementéw optycznych interferometru po czym przeprowadzono
kalibracje uktadu. Podstawowa czynnoscia byto sprawdzenie czy wiazka laserowa
powraca mieszczac si¢ w zakresie biedu (analizujac kontrolki na laserze) przesuwajac
wrzeciennik w maksymalnym mozliwym zakresie przesuwu. W przypadku zgasnigcia
wszystkich kontrolek na laserze podczas przesuwu wrzeciennika czynnosci kalibra-
cyjne powtarzano az do osiagnigcia zamierzonego celu. W kolejnym kroku urucho-
miono komputer PC oraz potaczono go z laserem i kompensatorem. Do zainstalowa-
nego programu LaserXL wprowadzono dobrane parametry pomiaru. Nastgpnie do
przygotowanego programu sterujacego maszyny wprowadzono odpowiednio przyjete
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wartosci predkosci ruchu posuwowego, nabiegu i wybiegu, skoku pomiarowego, prze-
rwy czasowej 1ilosci najazdéw w obydwu kierunkach. Po kontroli przygotowanego
stanowiska przystapiono do pomiaréw. Pierwsza zbadana zostala o§ X, nastgpnie Y i
na koncu Z. Otrzymane wyniki zapisywano na biezaco w pamigci komputera. Po
przeprowadzeniu badan caly uktad pomiarowy zdemontowano. Koncowym etapem
stala si¢ analiza otrzymanych wynikéw zgodnie =z zastrzezeniami zawartymi
w normach.

Na rys. 2 dla lepszej wizualizacji zostata przedstawiona kombinacja akcesoriow
optycznych dostosowana do badania osi Y. Sterownik wiazki zostal zamontowany na
stole obrabiarki, natomiast zwierciadto ruchome do wrzeciona maszyny (tak samo
w przypadku osi X i Z). Elementy te musza by¢ odpowiednio wzgledem siebie i lasera
ustawione w celu prawidtowego odbijania si¢ wiazki.

Rys. 2. Ustawienie akcesoriow optycznych do badania osi Y maszyny
3. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA
Rys. 3 przedstawia wykres doktadno$ci i powtarzalnos$ci pozycjonowania otrzy-

many z wynikéw badan pozycjonowania osi X, wygenerowany przy uzyciu programu
LaserXL firmy Renishaw.

455



Accuracy and Repeatability
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Machine: Mean Dev.M: 6.470 Reversal B : 0.920
Serial No: Sys.Dev. E : 7.120 Accuracy A+: 10.017
Date:14:20 Apr 28 2015 Repeat.R+ : 5.847 Accuracy A-: 8.953
Axis Repeat. R- : 3.692 Accuracy A - 10.589

Rys. 3. Wykres doktadnosci i powtarzalnosci pozycjonowania osi X

W przypadku kazdego przejazdu w obydwu kierunkach w osi X btedy pozycjono-
wania maja wartosci ponizej zera (rys. 3). Niemal w catlym zakresie pomiarowym
(tutaj 500 mm) im wigksza jest odleglos¢ wrzeciona od punktu zerowego osi X tym
odchyltka (btad) pozycjonowania ro$nie. Wyjatek stanowia punkty znajdujace si¢
w okolicy potowy zakresu pomiarowego, gdzie btedy zmniejszaja swa wartos¢. Jest to
korzystne ze wzgledu na dokladno$¢ obrobki, gdyz najczesciej odbywa sig¢ ona
w okolicy potowy maksymalnego przesuwu danej osi.

W tabeli pod wykresami zostaly zestawione poszczegélne parametry obliczone
przez oprogramowanie podczas wykonywania pomiaroOw:

e Dwukierunkowa doktadnosci pozycjonowania A = 10,589 um
Srednia dwukierunkowa odchytka pozycjonowania M = 6,47 um
Jednokierunkowa systematyczna odchytka pozycjonowania E = 7,12 um
Dwukierunkowa powtarzalnos¢ pozycjonowania R = 5,847 um
Osiowa wartos¢ zwrotna B = 0,92 pm

Analizujac wytyczne podane w normie PN-ISO 10791-4 stwierdzono, ze wszyst-
kie parametry mieszcza si¢ w przedstawionych w niej warto$ciach tolerowanych.
Niemal wszystkie wymienione parametry znalazly si¢ na poziomie okoto potowy war-
tosci tolerowanych zawartych w normie. Wyjatek stanowi osiowa warto$¢ zwrotna B,
ktora ma bardzo mata wartos¢ (norma dopuszcza odchytkg do 10 um). Wynika stad,
ze zbadana o$ odznacza si¢ bardzo wysoka doktadno$cia pozycjonowania przez co nie
wystepuja przeciwskazania obrébkowe doktadnych przedmiotow.
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W przypadku osi Y wykres doktadno$ci i powtarzalnosci pozycjonowania (rys.4)
wykazuje tendencje rosnace w miar¢ wzrostu przemieszczenia. Odchytki pozycjono-
wania wahaja si¢ od wartoéci ujemnych do dodatnich analizujac wyniki dla maksy-
malnego przemieszczenia wynoszacego tutaj 400 mm. Stwierdzi¢ nalezy wigc, ze
w przypadku badania osi Y w kazdym z przejazdow wystapity punkty, w ktorych bte-
dy pozycjonowania mialy wartos¢ zero.

Accuracy and Repeatability

Machine: Mean Dev.M: 14 160 Reversal B 0.980

Serial No: Sys.Dev.E : 14.920 ccuracy A+: 22. 326
Date:08:39 Apr 29 2015 Repeat. R+ : 9.596 ccuracy A- 23.156
Axis: Repeat R- : 8.256 ccuracy A : 23226

Rys. 4. Wykres doktadnosci i powtarzalnosci pozycjonowania osi Y

Wyniki uzyskane z proby pozycjonowania osi Y pokazuja mniejsza dokladnosc¢
w porownaniu z osia poprzednia. Dwukierunkowa doktadno$¢ pozycjonowania
A oraz $rednia dwukierunkowa odchytka pozycjonowania M wyszly poza granice
tolerancji zawartych w cytowanej normie. Pozycjonowanie w osi Y nie spetnia wigc
wymaganych doktadnosci. W celu eliminacji powstatych bledow nalezy dokonac ich
kompensacji wprowadzajac odpowiednie poprawki do oprogramowania maszyny. Po
dokonaniu poprawek nalezy na nowo przeprowadzi¢ probe pozycjonowania w celu
okreslenia stusznosci dokonanej kalibracji biedow.

Na rys. 5 zobrazowano wykresy doktadnosci i powtarzalnosci pozycjonowania osi
Z badanej obrabiarki. Podobnie jak w przypadku osi Y wykazuja one tendencj¢ rosna-
cq wraz ze wzrostem przemieszczenia. Odchylki pozycjonowania niemal w catym
zakresie pomiarowym (tutaj 350 mm) przyjmuja warto$ci powyzej zera. Ujemne wy-
stepuja w poczatkowych fazach przemieszczenia wynoszacego kilka milimetrow.
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Accuracy and Repeatability
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Machine Mean Dev M- 14 020 Reversal B - 0 440
Serial No- Sys Dev E - 14 240 ccuracy A+ 16 582
Date 10:14 Apr 29 2015 Repeat R+ - 3375 ccuracy A—- 16 417
Axis: Repeat R- - 3 281 ccuracy A - 16 782

Rys. 5. Wykres doktadnosci i powtarzalnosci pozycjonowania osi Z

Wyniki znajdujace si¢ pod wykresami pokazuja, ze jedynym z analizowanych pa-
rametrow wykraczajacym poza warto$§¢ normowang jest Srednia dwukierunkowa od-
chytka pozycjonowania M. Przekracza ona dopuszczalng przez norm¢ wartos¢ o okoto
4 um. W celu poprawy wynikoéw, podobnie jak w przypadku poprzedniej osi, nalezy
dokona¢ kompensacji bigdow.

Zestawienie wynikow dla wszystkich badanych osi oraz poréwnanie ich
z tolerancjami z normy PN-ISO 10791-4 [3] przedstawia tabela 1. Kolorem zielonym
oznaczono warto$ci mieszczace si¢ w tolerancji natomiast czerwonym wykraczajace.

Tab. 1. Wyniki badania pozycjonowania osi X, Y i Z zgodnie z normg PN-ISO 10791-4

Wyniki [um] Osie 1 dopuszczalna tolerancja
Toler. | O§X | OSY 0sZ
Dwukierunkowa doktadno$¢ pozycjonowania 2
A
Dwukierunkowa powtarzalnos¢ pozycjonowa- 12
nia R
Osiowa wartos$¢ zwrotna B 10
Dwukierunkowa systematyczna odchytka po- 15
zycjonowania E
Srednia dwukierunkowa odchytka pozycjono- 10
wania M
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4. WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

Wykonane badania doktadno$ci pozycjonowania centrum frezarskiego zostaty

przeprowadzone zgodnie z normowanymi wytycznymi. Przedstawienie i szczegotowa
analiza otrzymanych wynikoéw dla kazdej z osi maszyny oraz zestawienie ich w tab.1
pozwolity na opracowanie wnioskow:

1.

Najlepsza doktadnoscia charakteryzuje si¢ o§ X badanej obrabiarki, gdyz wszyst-
kie analizowane parametry zmiescilty si¢ w wartosciach tolerowanych podanych
W normie.

. Najmniejsze doktadnosci pozycjonowania wystapity w osi Y maszyny. Dwukie-

runkowa doktadno$¢ pozycjonowania przekroczyta dopuszczalna odchytke
oponad 1 pm.

. Bardzo dobra dwukierunkowa powtarzalno$¢ pozycjonowania wystapita w osi

Z maszyny. Wyniosta ona 3,42 um (norma dopuszcza do 12 um).

. Osiowa warto§¢ zwrotna we wszystkich trzech osiach wyniosta ponizej 1pm

(norma dopuszcza do 10 um). Oznacza to, Ze obrabiarka posiada réwniez mate
btedy nawrotu co sprzyja wysokiej doktadnosci obrobkowe;.

Srednia dwukierunkowa doktadno$é pozycjonowania wosi Y i Z przekroczyta
odchytki dopuszczane w normie. Jest to z pewnoscia przyczyna powstawania blg-
déw obrébkowych.

Pojawienie si¢ wartosci parametréw wykraczajacych poza tolerancje stanowia
podstawe dla uzytkownika do przeprowadzenia kompensacji bledow w sterowaniu
maszyny.
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