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IDENTYFIKACJA BLEDOW PIONOWEGO CENTRUM FREZARSKIEGO ZA POMOCA
SYSTEMU BALL - BAR ORAZ ICH KOREKCJA POPRZEZ POZIOMOWANIE OBRABIARKI

Streszczenie

Celem badan jest przeprowadzenie regeneracji formy wtryskowej na obrabiarce CNC w procesie obrobki
spelniajacej okreslone wymagania dotyczace btedow ksztattu i potozenia. W publikacji przedstawiono
wyniki badan diagnostycznych pionowego centrum frezarskiego CNC. Zidentyfikowano istotne biedy
wplywajace na doktadno$¢ wymiarowo-ksztaltowa z uzyciem kinematycznego preta teleskopowo-
kulkowego typu ballbar. Oméwiono przyczyny powstawania bledow i dokonano ich korekcji poprzez
doktadne poziomowanie obrabiarki.

Stowa kluczowe: obrabiarka CNC, doktadnos¢ geometryczna obrabiarki, diagnostyka obrabiarek, od-
chytka, blqd okraglosci, odchytka prostopadiosci osi, ballbar, kompensacja bledow, regeneracja

VERTICAL CENTER ERRORS IDENTIFICATION AND THEIR CORECTION BY THE
BALLBAR SYSTEM

Abstract

The purpose of the research is to regenerate injection mold on the CNC machine , ensuring that machin-
ing meets certain requirements concerning the shape and position errors . This publication presents the
results of diagnostic tests CNC vertical milling center . Significant shape and dimensional accuracy error
have been identified by the telescoping Ballbar systems. The sources of errors have been discussed, and
correction has been made through accurate leveling of the machine.

Keywords: CNC machine, geometrical accuracy of the machine, machine diagnostic, error, roundness
error, squareness error, ballbar, error compensation, regeneration
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IDENTYFIKACJA BLEDOW PIONOWEGO CENTRUM
FREZARSKIEGO ZA POMOCA SYSTEMU BALLBAR ORAZ
ICH KOREKCJA POPRZEZ POZIOMOWANIE OBRABIARKI

Jan KACZMAREK', Sebastian LANGE', Robert SWIECIK?, Artur ZURAWSKI'

1. WPROWADZENIE

Wspotczesny przemyst w duzym stopniu opiera si¢ o obrobke skrawaniem
z wykorzystaniem, ktorej ksztattuje si¢ coraz wigksza liczbg czgsci maszyn i1 urzadzen.
Obecnie obserwuje si¢ tendencje do zwigkszania wydajnosci obrobki, skrocenia jego
czasu, przy jednoczesnym zachowaniu doktadnos$ci ksztattowo-wymiarowej realizo-
wanych operacji obrobkowych.

Szybkie skrawanie materiatu i mozliwo$¢ wytwarzania skomplikowanych elemen-
tow to niewatpliwie atuty wspotczesnych obrabiarek CNC. Doktadno$¢ obrabiarki
zalezy w gtdbwnej mierze od btedow powodowanych przez odksztatcenia cieplne, sily
skrawania, ci¢zar elementow, btedow geometrycznych zespotow obrabiarki itd. Btedy
te mozna znaczaco redukowac, ale nie jest mozliwe ich calkowite wyeliminowanie
[3].

Redukcje bledow zwiazanych z zarysem geometrycznym, przy zachowaniu mak-
symalnych wskaznikow jako$ciowych wyrobu, mozna osiagna¢ stosujac szybka
i czesta diagnostyke obrabiarek CNC [4]. Diagnostyka stanu technicznego obrabiarek
sterowanych numerycznie jest do§¢ waznym zagadnieniem, ktore rozpatrywane po-
winno by¢ nie tylko w przypadkach awarii czy przegladow okresowych, ale takze
podczas wyboru obrabiarki do realizacji odpowiednich zadan technologicznych.

Istnieje kilka sposobow sprawdzania dokladnosci obrabiarek. Bazuja one na po-
miarach doktadnosci geometrycznej obrabiarki [2,4]. Najbardziej rozpowszechniony-
mi metodami kontroli obrabiarek sa metody wykorzystujace interferometry laserowe

" COMMON S.A., ul. Aleksandrowska 67/93, 91-205 L6dz (www.common.pl)
2 Politechnika £.6dzka, Katedra Technologii Maszyn, ul. Stefanowskiego 1/15, 90-924 1.6dz
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[6] oraz systemy diagnostyczne, np. typu QCI10 Ballbar firmy Renishaw, czy tez
Cross-Grid firmy Heidenhain [1,3,11]. Sa one do$¢ powszechnie stosowane
w przemysle i pozwalaja na wyznaczanie kluczowych parametréw obrabiarek. Pozwa-
laja rowniez na ich monitorowanie, co wptywa na zmniejszenie ryzyka produkcji bra-
kéw 1 ponoszenia start.

W niniejszej publikacji przedstawiono wyniki badan diagnostycznych pionowego
centrum frezarskiego CNC. Diagnostyke stanu obrabiarki przeprowadzono w zwiazku
z koniecznoscia regeneracji formy wtryskowej, przy zapewnieniu obrobki spetniajacej
okreslone wymagania dotyczace btedow ksztattu i potozenia. Przed wykonaniem re-
generacji tej formy zidentyfikowano istotne btedy, wptywajace na doktadno§¢ wymia-
rowo-ksztaltowa, za pomoca kinematycznego pregta teleskopowo-kulkowego Ballbar.
Omoéwiono przyczyny powstawania bledow i dokonano ich korekcji poprzez doktadne
poziomowanie obrabiarki.

2. METODYKA I ZAKRES PROWADZONYCH PRAC

Pionowe centrum frezarskie CNC powinno charakteryzowaé si¢ doktadnym od-
wzorowaniem zadanej trajektorii ruchu, gdyz ma to bezposredni zwiazek
z otrzymywanymi cechami geometrycznymi wykonywanego przedmiotu [12]. Ko-
niecznos$¢ sprawdzenia obrabiarki pod katem doktadnosci odtwarzania trajektorii wy-
nika z zadania produkcyjnego, jakim byla regeneracja formy wtryskowej do wytwa-
rzania kot zgbatych z tworzywa sztucznego.

Widok formy wtryskowej przedstawiono na rysunku 1, a wymiary kota zg¢batego
na rysunku 2.

Rys. 1. Forma wtryskowa Rys. 2. Rysunek pogladowy kota
zgbatego
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Kazda forma w trakcie eksploatacji ulega naturalnemu zuzyciu, ktére jest przyczy-
na zmian w geometrii gotowego wyrobu. W takich przypadkach, za kazdym razem
konieczne jest dokonanie wyboru: wykonanie nowej formy lub jej czgsci, czy tez na-
prawa? Najczgsciej pojawiajace si¢ wady obejmuja niewielkie fragmenty formy. Czas
potrzebny na wykonanie nowego elementu lub wktadki oraz koszty odgrywaja klu-
czowa role. Zatem naprawa formy poprzez napawanie wydaje si¢ by¢ korzystna alter-
natywa [7].

W przypadku regenerowanej formy, wymagane jest zwigkszenie $rednicy we-
wngtrznej pasowanego otworu &10HS8 kota zgbatego (rys. 2). Ta zmiana powoduje
konieczno$¢ zwigkszenia wymiaru $rednicy rdzenia formujacego (rys. 3a) w formie
wtryskowej. Operacj¢ t¢ wykonano poprzez napawanie materialu na regenerowana
powierzchnig (rys. 3b) i powtdrna obrobke na obrabiarce CNC.

a)

Rys. 3. Rdzen formujacy formy wtryskowej: a) widok przed regeneracja, b) widok po regeneracji napa-
waniem

Wkiadki formujace formy wtryskowej wykonano z materiatu 1.2311 ulepszonego
do twardosci SOHRC. Napawanie przeprowadzono na spawarce laserowej firmy Si-
sma: SWAI150, drutem spawalniczym EL-TOOL 52L o twardosci (46-52 HRC). Za-
stosowanie tego rodzaju napawania nie powoduje deformacji cieplnych w tak matych
elementach form wtryskowych. Niewielki wplyw temperatury w tym procesie jest
wynikiem krotkich impulsow oraz kontroli czasu topienia [7].

Regeneracje¢ wkladki formy wtryskowej przeprowadzono na pionowym centrum
frezarskim MoriSeiki NV5000. Obrabiarka ta wyposazona jest w liniaty pomiarowe
na kazdej z osi. Zastosowano metodeg frezowania z interpolacja kotowa.

Ze wzgledu na wymagania geometrii i ksztalttu docelowego otworu w kole zgba-
tym, niezbgdne bylo sprawdzenie obrabiarki w zakresie mozliwosci doktadnej obrob-
ki, przed wykonaniem procesu skrawania.
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3. IDENTYFIKACJA BLEDOW PIONOWEGO CENTRUM FREZARSKIEGO
CNC ORAZ SPOSOBY ICH KOMPENSACIJI

Kazda obrabiarka ma okreslona doktadnos¢, z jaka moze wytwarza¢ przedmioty.
Nie jest mozliwe wyeliminowanie wszystkich btgdow maszyny. Zastosowanie metod
kompensacji bledow moze przyczyni¢ si¢ do poprawy doktadnosci obrébki, nawet
przy wykorzystaniu obrabiarki o nominalnie mniejszej doktadnosci [3,8].

3.1. BADANIE DOKLADNOSCI OBRABIARKI TESTEM QC10 BALLBAR

System diagnostyczny QC10 Ballbar o doktadno$ci pomiaru 0,7um oraz rozdziel-
czo$¢ 0,lpm umozliwia wykrywanie bledow geometrycznych, ktére wystepuja
w uktadach napedowych obrabiarek CNC. Podczas testu diagnostycznego
z wykorzystaniem tego systemu, mozliwe jest identyfikowanie parametréw obrabiarki,
takich jak: odchytka okragtosci, odchytka prostopadiosci, btad nawrotu, luz nawrotny
badanej osi oraz luz poprzeczny [5,10]. Szybki test QC10 Ballbar pozwala na pomiar
odchytki okragltosci interpolacji kotowej pionowego centrum frezarskiego. Oprogra-
mowanie diagnostyczne firmy Renishaw umozliwia identyfikacje wartosci poszcze-
gblnych btedow sktadowych oraz ich procentowy udziat w catkowitej odchylce okra-
gltosci. Dodatkowo oferuje rozbudowana baze pomocy z podpowiedziami przyczyn
btedow i sposobami ich rozwiazania.

Na rysunku 4 przedstawiono sond¢ diagnostyczna Ballbar zamocowana na stole
obrabiarki oraz schematycznie - zasade dzialania testu.

Rys. 4. Zasada pomiaru diagnostycznego frezarki CNC szybkim testem QC10 Ballbar: a) widok ogolny,
b) schemat i zasada przygotowania do testu [4]; 1 — wrzeciono frezarki, 2 — przetwornik pomiarowy
(teleskopowy pret kinematyczny), 3 — podstawka magnetyczna centrujaca, 4 — koncowki kuliste,

5 — uchwyt magnetyczny, R — promien zarysu nominalnego
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Pomiar diagnostyczny pionowego centrum frezarskiego przeprowadzono przy
predkosci posuwu stotu v, =1000 mm/min. Wyniki pomiaru analizowane byly
w dwodch wariantach: w pierwszym wedtug diagnostyki zaproponowanej przez firme
Renishaw, w drugim za§, wedlug normy ISO 230-4 (powszechnie stosowanej
w diagnostyce nowych obrabiarek). Wyniki pomiaréw z przeprowadzonego testu
przedstawiono na rysunku 5.

IS0 230-4:2005(E)

Odchytka okragtosdi

BG6. XY 360stopnie 100mm Skalibrowany1000 20150608-163517

Operator: tech-1 Cbrabiarka: MCRI NV3000 COMMON
Data testu; 2015-cze-08 16:35:17 QC10: H33335, Data ostatnigj kalibracji: 2011-07-25

0Odchylka okraglosci {CCw)
Wartosc 8,1um
Parametry testu
Promieri 100,0000mm
Czestoéé probkowania 41,867Hz
Zaprogramowany posuw 1000,0mm/min
wierunek ruchu CCW (przeciw do
kier ruchu wskaz
zegara)
Plaszczyzna testu XY
Centrum ckregu testowego

Kat poczatkowy 0°
Kat koncowy 360°
Zakres katowy biegu 180°
jatowego

I S I I

2,0pm/dziatka

Rys. 5. Wyniki pomiaru wstgpnego badania obrabiarki w/g normy ISO 230-4

Podczas analizy wynikéw pomiaru centrum frezarskiego skoncentrowano si¢ na
btedzie okraglosci, ktoéry wynosit 8,4 um (test w/g diagnostyki zaproponowanej przez
Renishaw) oraz 8,1 pm (test w/g normy 1SO230-4). Dominujaca sktadowa analizowa-
nego btedu byl btad prostopadtosci, ktorego warto§¢ wynosita 57, 7um/m (43% udzia-
tu w catkowitym btedzie) i skalowania, czyli réznica odchytki pozycjonowania — 6,3
um (24%). Brak prostopadto$ci osi przyczynia si¢ rowniez do istotnych probleméw
zwigzanych z ksztattowaniem powierzchni cylindrycznych, zaré6wno zewnetrznych,
jak iwewngtrznych. Wystgpowanie odchytki prostopadtosci moze wynikaé
z niewlasciwego wzajemnego ustawienia prowadnic osi X i Y, zuzycia prowadnic lub
ich odksztalcen sprezystych oraz cieplnych. Przyczyna powstawania odchyltki prosto-
padlosci moze by¢ réwniez niewtasciwe lub nieprecyzyjne wypoziomowanie stotu
obrabiarki [12].

Blad skalowania natomiast zwigzany jest zniewlasciwa skala (podziatka)
w uktadzie pomiarowym. Przy zadanym przemieszczeniu poszczegdlne osie wykonuja
za duze lub za male przemieszczenia. Poniewaz blad ten moze by¢ zwiazany rowniez
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z niewypoziomowaniem stotu obrabiarki, nalezy badania przeprowadzi¢ z réznymi
warto$ciami pozycji zadanej w osi Z [10]. Jesli otrzymane wyniki nie wykazuja istot-
nych rdéznic, wowczas moze $wiadczy to tylko o btedzie skali. Usuniecie tego btedu
mozliwe jest poprzez kompensacje btedu osi w ukladzie sterowania. Wymaga to jed-
nak wykonania doktadnych pomiaréw pozycjonowania osi w catym zakresie jej ruchu,
np. interferometrem laserowym.

Przeprowadzono dodatkowe pomiary diagnostyczne, zmieniajac potozenie osi Z,
przyjmujac warto$¢ roéwna 200 mm (rys. 4a). Celem tego dodatkowego testu byta
mozliwo$¢ weryfikacji zrodta btedu. Wyniki tych pomiarow wskazuja na istotne po-
gorszenie sig¢ wartosci bledow prostopadiosci i skalowania. I tak btad prostopadtosci
byt wigkszy o okolo 16%, natomiast btad skalowania o okoto 24% , w poréwnaniu do
wartosci btedow uzyskanych podczas pierwotnie przeprowadzonego testu (Z=0).

Uzyskane wyniki moga sugerowaé, ze czynnikiem istotnie wplywajacym na
otrzymywane bledy prostopadlosci i skalowania, jest niewtasciwe wypoziomowanie
obrabiarki. Aby to zweryfikowa¢ nalezy sprawdzi¢ poziomowanie obrabiarki.

3.2. KOREKCJA BLEDOW OBRABIARKI

Poziomowanie centrum frezarskiego przeprowadzono za pomoca poziomicy
o doktadnosci: 0,02mm/m, zgodnie z procedura producenta obrabiarki. Korpus obra-
biarki NV5000 posadowiony jest na o§miu stopach. Poziomowanie polegato na regu-
lacji poszczegdlnych punktow podparcia korpusu obrabiarki. Po wykonaniu tych
czynnosci przeprowadzono ponownie test doktadnosci interpolacji kotowej Ballbar.

Na podstawie tego testu uzyskano odchytke okraglosci o wartosci 4,8um. Nalezy
zaznaczy¢, ze wynik ten jest bardzo dobrym rezultatem jednak jest wigkszy od warto-
sci 3,4 um, jaka osiagnat producent podczas odbioru obrabiarki. Podj¢to probe dodat-
kowych czynnosci regulacyjnych i powtornie wykonano test interpolacji kotowej na
poziomie stotu obrabiarki, z predkoscia posuwu stolu v, =1000 mm/min. Uzyskano
odchytke okragltosci o wartosci 2,8um w/g normy ISO 230-4. Wyniki te przedstawio-
no na rysunku 6. Pozostale parametry takie jak: blad nawrotu, odchytka okresowa
wosi X1 Y, nie ulegla zmianie. Taki wynik pozwalal na przeprowadzenie obrdbki
regeneracji powierzchni formujacych przy pomocy interpolacji kotowe;.

Po przeprowadzeniu wszystkich regulacji, w wyniku ktoérych osiagnigto zamierzo-
ny rezultat okragltosci, przeprowadzono obrobke wkiadki formujacej celem usunigcia
materialu natozonego podczas napawania.
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IS0 230-4:2005(E)

Odchytka okragtosci

BS15, XY 360stopnie 100mm Skalibrowany1000 20150608-175429

Cperator: tech-1 Obrabiarka: MCRI NV5000 COMMCN
Data testu: 2015-cze-08 17:54:29 QC10: H33335, Data ostatniej kalibracji: 2011-07-25

0Odchytka okraglosci (CCW)
Wartogd 2,8um
Parametry testu
Promien 100,0000mm
Czestosé préblowania 41,867Hz
Zaprogramowany posuw 1000,0mm/min
Kierunek ruchu CCW (przeciw do
kier ruchu wskaz
zegara)
Plaszczyzna testu Xy
Centrum okregu testowego

Kat poczatkowy 0
Kat koricowy 360°
Zakres katowy bisgu 1800
jatoweao

F'rzab\ag 1

2,0pm/dziatia

Rys. 6. Odchyltka okraglosci po wykonaniu poziomowania w/g normy ISO 230-4

Rdzen formujacy po obrobce na centrum frezarskim zostal poddany kontroli na
maszynie pomiarowej] CMM firmy Nikon Metrology LKV10.7.6. Maszyng pomiaro-
wa szerzej zaprezentowano w pracy [9]. Btad okraglosci regenerowanego rdzenia
wyniost 3,2 pm, przy zachowaniu wymaganej srednicy. Ztozong formeg przekazano do
uzytkowania, w wyniku czego wytworzono kota zgbate zgodne z wymagana toleran-
cja rysunkowa.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na przyktadzie regeneracji wktadki formujacej do formy wtryskowej, przedsta-
wiono sposob szybkiej diagnostyki obrabiarki CNC przy pomocy testu Ballbar. Za-
prezentowano  takze probe korekcji  bledow  geometrii, wynikajacych
z nieprawidtowego poziomowania obrabiarki. Postgpowanie takie jest szczegélnie
wazne w produkcji jednostkowej, gdzie kluczowe jest wykonanie prawidlowej obréob-
ki za pierwszym razem. Przedstawiono jak waznym czynnikiem jest prawidtowe po-
ziomowanie obrabiarki aw zwiazku ztym dla zachowania dokltadnosci w dlugim
okresie czasu prawidlowy i stabilny fundament obrabiarki. Autorzy artykutu zwracaja
szczegoOlng uwage na ten aspekt, bardzo czgsto nie doceniany wsrod uzytkownikow
1 serwisantow maszyn.

Poziomowanie obrabiarki przy pomocy poziomicy nie zawsze prowadzi do mozli-
wie najlepszych rezultatow. Doregulowanie $rub w stopach korpusu obrabiarki, na
podstawie wynikow pomiaru z testu Ballbar moze by¢ uzupeklieniem mozliwos$ci
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regulacyjnych, ktorych celem jest osiagnigcie mozliwie najmniejszych wartosci od-
chytki okragtosci. Im korpus wigcej posiada podpdr, tym wigksze mozliwosci stwarza
regulacja, kosztem zwigkszonej pracochlonnosci, dlatego nie kazda obrabiarka bedzie
podatna na ten rodzaj regulacji

Zaprezentowany przyktad opierat si¢ na zatozeniu nie ingerowania w kinematyke
maszyny oraz software sterujacy napgdami obrabiarki. Zaznaczy¢ nalezy,
ze przedstawione pomiary wykonywane byly w okreslonym miejscu na stole obra-
biarki i nie daja pelnego obrazu btedow w catej przestrzeni obrobceze;.

Dzigki korekcji btedow poprzez poziomowanie, mamy mozliwos¢ podnies¢ do-
ktadno$¢ obrobki. Warto nadmieni¢, ze tak dobre rezultaty mozna byto uzyska¢ m.in.
dzigki wyposazeniu obrabiarki w liniaty osi. Do utrzymania najwyzszych mozliwych
parametréw geometrycznych, wskazana jest koniecznos¢ regularnej diagnostyki obra-
biarki.
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