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POMIARY ODCHYLEN KATOWYCH STOLU PIONOWEGO CENTRUM FREZARSKIEGO
AVIA VMC 800
Streszczenie
Celem artykutu jest przedstawienie metody pomiar6w przemieszczen katowych stolu obrabiarki ste-
rowanej numerycznie AVIA VMC 800. Stot obrabiarki zostal tak zaprogramowany, aby realizowat prze-
mieszczenia liniowe wzdhuz osi X i Y. Do pomiaréw odchylen katowych przemieszczen stolu postuzyt

interferometr laserowy XL80 firmy Renishaw.

Stowa kluczowe: diagnostyka, CNC, przemieszczenia kqtowe, frezarka, bledy

MEASUREMENTS OF ANGULAR DEFLECTIONS OF A TABLE OF THE AVIA VMC 800
VERTICAL MILLING CENTRE

Abstract
The goal of the article is to present the measurement method of angular displacements of the table of
the AVIA VMC 800 numerical control machine tool. The machine table was programmed for implement-
ing linear displacements along the X and Y axis. For measurements of angular deflections of the table

displacements, a Renishaw X180 laser interferometer was used.

Keywords: diagnostics, CNC, angular displacements, milling machine, errors
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POMIARY ODCHYLEN KATOWYCH STOLU PIONOWEGO
CENTRUM FREZARSKIEGO AVIA VMC 800

Piotr MAJ', Edward MIKO?

1. WROWADZNIE

Celem wspotczesnej obrobki ubytkowej jest uzyskanie jak najwigkszej doktadno-
$ci obrabianych przedmiotow. Na koncowa dokladnos¢ wptywa wiele czynnikow.
Moga by¢ one zalezne od rodzaju obrabianego przedmiotu, narzedzi wykorzystywa-
nych do obrobki jak i doktadnosci oraz pracy samej obrabiarki. Rozwdj wspotczesnej
techniki pozwala na dokonywanie diagnozy catego procesu obrobczego jak
i wybranych czynnikéw oraz etapéw samego procesu. Umozliwia to okres§lenie na
jakim etapie i w jakim stopniu wystgpuja czynniki wptywajace na koncowa doktad-
no$¢ wymiarowo ksztaltowa przedmiotdOw wytwarzanych na obrabiarkach sterowa-
nych numerycznie [1, 3, 4, 5, 7].

Praca ma na celu przedstawienie metody pomiardw przemieszczen katowych
stotu obrabiarki sterowanej numerycznie AVIA VMC 800. Do wykonania pomiaréw
postuzyt interferometr laserowy XL80 firmy Renishaw. Stot obrabiarki zostat tak za-
programowany aby wykonywal przemieszczenia liniowe wzdluz osi X oraz Y.
W tym czasie zostaly dokonywane pomiary odchylen katowych przemieszczen stotu.
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2. OPIS PRZYRZADOW I STANOWISK BADAWCZYCH

Pomiary z wykorzystaniem interferometru laserowego zaliczamy do najdoktad-
niejszych. Zrodlem $wiatta jest laser, co zapewnia nam $wiatto monochromatyczne
o jednej tylko czestotliwosci. Wiazka pomiarowa skierowana jest do reflektora, ktory
moze by¢ ustalony i zamocowany na powierzchni przedmiotu poddawanego pomia-
rom, a wiazka odniesienia (odbita o 90°) pada na reflektor, ktory jest trwale zwiazany
z rozdzielaczem wiazki $wietlnej, co zapewnia jego niezmienna i znana odleglosc.
W trakcie pomiarow liniowych przesuwaniu moze podlega¢ wylacznie jeden element,
sam reflektor lub rozdzielacz z reflektorem. Element referencyjny jest nieprzesuwny.
System laserowy rozpoznaje wzgledne przemieszczenie migdzy wiazka odbita od
reflektora, a wiazka odbita w reflektorze zwiazanym z rozdzielaczem. [2].

Badana frezarka AVIA VMC 800 jest obrabiarka CNC znajdujaca si¢ w Laborato-
rium Obrabiarek Sterowanych Numerycznie Politechniki ~ Swigtokrzyskiej
w Kielcach.

Stot obrabiarki zostat tak zaprogramowany aby wykonywat przemieszczenia li-
niowe wzdluz osi X oraz Y. Do pomiarow zostal wykorzystany zestaw zwierciadet
stuzacych do pomiarow odchylen katowych (Rys. 1). Pierwsze zwierciadlo zostato
zamocowane na stole 1 wykonywato ruchy wraz z nim po zaprogramowanej drodze.
Drugie zwierciadlo zostatlo przymocowane za pomoca uchwytu magnetycznego do
wrzeciona obrabiarki. W trakcie wykonywania pomiaréw byto ono nieruchome.

Zwierciadto

odbijajace

Zwierciadto

rozdzielajace

Rys. 1. Zwierciadla ustawione do pomiaru odchylen katowych osi Y

Na tak zestawiony uktad zwierciadel zostata podana wiazka laserowa. W pierw-
szym nieruchomym zwierciadle wiazka jest rozczepiana na dwie podwdjne wiazki.
Padaja one nastgpnie na ruchome zwierciadlo, ktore je odbija. Wzdtuz osi X pomiar
wykonano na odcinku 500 mm. Co 50 mm byt wykonywany postoj w trakcie ktorego
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byt dokonywany pomiar. O$§ Y zostata zmierzona na odcinku 300 mm z takimi samy-
mi postojami. W kazdej osi zostalo wykonanych 5 dwukierunkowy przemieszczen
stolu. Stol przemieszczat si¢ inkrementalnie w kierunku dodatnim osi, a nastgpnie
ujemnym.

Uktad optyczny do
pomiaru odchylen

katowych osi Y

Rys. 2. Stanowisko do pomiaréw odchylen katowych osi Y

Stot obrabiarki wykonuje przemieszczenia w plaszczyznie XY natomiast wrzecio-
no wosi Z. W trakcie obrobki ptaszczyzn frezarka wykonuje ruchy stolu
w plaszczyznie poziomej, a wrzeciono utrzymuje zadeklarowana pozycje. W czasie
obrobki moze ulec zmiana odleglo$ci pomigdzy wrzecionem, a stolem obrabiarki
spowodowane odchyleniem si¢ stotu w trakcie wykonywania przemieszczen. Powo-
dem tego moze by¢ duze zuzycie prowadnic maszyny, btedy montazu badz braku pro-
stoliniowosci prowadnic. Wykonujac ruch w osi X odchylenie moze wystapi¢ w osi
ZX,aw osi Y w plaszczyznie ZY (Rys. 3).
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Rys. 3. Schemat przemieszczenia stotu obrabiarki przy pomiarach bledow skrecen [6]

3. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Wynikiem pomiaréw bylo wygenerowanie wykresow przedstawiajacych poziom
odchylen katowych dla kazdej ze zmierzonych osi [6]. Ponizej przedstawiono wyniki
pomiardéw odchylenia zmierzonego dla osi X.
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Rys. 4. Wykres odchylen katowych osi X

Rys. 4 przedstawia graficzna interpretacje odchylania katowego w trakcie prze-
mieszczania si¢ stotu wzdluz osi X. O$ pozioma wykresu przedstawia wartosci na
ktore przemiescit si¢ stot wyrazone w mm. Z wykresu mozna odczytaé, ze postoje
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w trakcje ktorych dokonywane byly pomiary znajdowaty si¢ co 50 mm, a calkowity
pomiar byt wykonany na odcinku 500 mm. O§ pionowa przedstawia odchylenie kato-
we wyrazone w arcsec. Arcsec (sekunda katowa) jest to jednostka opisujaca pomiary
katowe wynoszaca 1/3600 stopnia. Mozna zaobserwowac, ze w przedziale od 0 do
100 mm warto$¢ odchylenia katowego wzrasta do 2,2 arcsec w plaszczyznie XZ po
czym maleje aby w potozeniu 300 mm osiagna¢ $rednia warto$¢ 0,1 arcsec. Po tym
potozeniu warto$¢ ta rosnie do 2,4 arcsec. Wykres pokazuje btad odchylenia (obrotu
wokot osi Y) osi X. Wielkos¢ odchylenia jest niewielka i zmienia swdj kierunek. Ma
to niewielki wptyw na punkt polozony na osi X gdyz stét wykonuje ruch obrotowy
wokot osi Y. Parametry przemieszczenia katowego osi X zawarte sa w tabeli nr 1.

Tabela 1. Parametry analizy przemieszczenia katowego osi X

Nazwa (+) arcsesc (-) arcsesc (Bidir) Nazwa Wartosé
(sekunda (sekunda Arcsesc Arcsesc
katowa) katowa) (sekunda kato- (sekunda kato-

wa) wa)

Doktadnos$¢ 3,8 3,8 4.0 Zwrotny 0,3

Powtarzalnos¢ 1,4 1,1 1,4 Sr. blad 0,2
zwrotny

Odchytka Syste- 2,8 3,0 3,0 Odchylenie 29
mowa $rednie

Szczegotowe informacje dotyczace kazdego z mierzonych potozen znajduja sig
w tabeli 2. Zawiera ona doktadne wartosci dwukierunkowego przemieszczenia linio-
wego stotu wraz z przypisanymi odchyleniami katowymi. Tabela zawiera informacje
na temat kazdego z 5 przejs¢. Na ich podstawie zostata obliczona §rednia warto$¢
odchytki dla kazdego potozenia. Dodatkowymi informacjami jest podanie standardo-
wej wartosci niepewnosci Si oraz powtarzalno$ci dwukierunkowe;.

Tabela 2. Wykaz szczegotowych danych pomiaru osi X

Nr 1 2 3 4 5 6 7
Potozenie (mm) 0,0 50,0000 | 100,0000 | 150.0000 | 200,0000 | 250,0000 | 300,0000
Kierunek -+ -+ -+ -+ -+ -+ -+
Potozenie | j=1 | -0,5;0,0 | 0,5;1,0 2,0;2,5 1,6;1,9 1,3;1,5 1,3;1.4 0,7;0,8
odchytki =2 | -0,4; 0,6;0,6 2,2;2,2 1,6;1,7 1,2;1,3 1,2;1,3 0,6;0,8
Xij -0,5
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=3 | -0,5; 0,4;0,7 1,8;2,2 1,3;1,6 1,2;1,2 1,2;1,2 0,5;0,6
-0,4
j= -0,7; 0,3;0,5 1,8;2,1 1,4;1,5 1,0;1,1 1,0;1,1 0,3;0,4
-0,5
=5 1-09; 0,0;0,3 1,7;1,9 1,1;1,3 0,8;0,9 0,6;0,9 0,0;0,3
-0,7
Srednie odchyiki | -0,6; 0,4;0,6 1,9;2,2 1,4;1,6 1,1;1,2 1,1;1,2 0,4;0,6
-0,4
Standardowa | 0,2;0,2 0,2;0,3 0,2;0,2 0,2;0,2 0,2;0,2 0,3;0,2 0,3;0,2
niepewnos$¢ Si
2xSi | 0,4;0,5 | 0,5;0,5 0,4;0,4 0,4;0,4 0,4;0,4 0,5;0,3 0,5,0,5
4xSi | 0,9;1,0 | 0,9;1,0 0,8;0,8 0,8;0,8 0,9;0,8 1,0,0,7 1,1;0,9
Srednia - 2Si | -1,0; -0,1;0,1 1,5;1,8 1,0;1,2 0,7;0,8 0,5;0,8 -0,1;0,1
-0,9
Srednia +2Si | -0,2;0,1 | 0,8;1,1 2,3;2,6 1,8;2,0 1,5;1,6 1,6;1,5 0,9;1,0
Zwrotny Bi | 0,2 0,2 0,3 0,2 0,1 0,1 0,2
Powtarzalnos¢ | 1,1 1,2 1,1 1,0 1,0 1,0 1,1
dukierunkowa
Srednie odchyle- | -0,5 0,5 2,0 1,5 1,2 1,1 0,5
nie
Nr 8 9 10 11
Potozenie (mm) 350,0000 400,0000 450,0000 500.0000
Kierunek -+ -+ -+ -+
Potozenie odchytki | j=1 1,1;1,2 2,1;2,3 2,7;2,5 1,2;1,7
Xij j=2 0,8;1,1 2,1;2,1 2,4;2,6 1,0;1,2
=3 0,7;0,9 1,7;2,2 2,3;2,5 1,0;1,2
=4 0,9;0,6 1,8;1,8 2,2;2,5 0,8;1,1
=5 0,7;0,7 1,6;1,7 2,1;2,0 0,8;0,7
Srednie odchytki | 0,8;0,9 1,9;2,0 2,424 1,0;1,2
Standardowa niepewno$¢ Si | 0,1;0,2 0,2;0,3 0,2;0,3 0,2;0,3
2xSi | 0,3;0,5 0,5,0,5 0,4;0,5 0,4;0,7
4xSi | 0,6;0,1 1,0;1,0 0,8;1,0 0,7;1,4
Srednia - 2Si | 0,5;0,4 1,4;1,5 1,9;1,9 0,6;0,5
Srednia +2Si | 1,1;1,4 2,3;2,5 2,8;2,9 1,3;1,9
Zwrotny Bi | 0,1 0,2 0,1 0,2
Powtarzalnos$¢ dukierunkowa | 1,0 1,2 1,0 1,4
Srednie odchylenie | 0,9 1,9 2.4 1,1
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Analogiczne raporty zostaly wykonane dla pomiaréw osi Y. Na wykresie mozna
zaobserwowac ze wykres ma tendencje spadkowa liniowa. Na koncowym polozeniu
przemieszczenia odchylenie katowe uzyskato najwigksza warto§¢ wynoszaca -4,3
arcsec w plaszczyznie YZ. Rysunek 5 przedstawia przemieszczenie katowe stotu
w trakcie przemieszczenia si¢ w osi Y wokot osi X. Mozna zaobserwowac ze stot
obrabiarki obraca si¢ w kierunku ruchu wskazoéwek zegara wokot osi X. Ten typ od-
chylenia powoduje btad prostopadtosci osi Z. W tabeli 3 przedstawiono dodatkowe

parametry wykresu.

Powt. (+) [MCSCG]

0 50 100 150 200 250 300
Potozenie osi [mm]

Rys. 5. Wykres odchylen katowych osi Y

Tabela 3. Parametry analizy przemieszczenia katowego osi Y

Nazwa (+) arcsesc | (-) arcsesc (Bidir) Nazwa Warto$¢ arcsesc
(sekunda (sekunda arcsesc (sekunda kato-
katowa) katowa) (sekunda wa)

katowa)
Doktadnos¢ 5,2 5,0 5,4 Zwrotny 0,5
Powtarzalno$¢ 0,8 1,0 1,1 Sr. btad zwrotny 0,4
Odchyltka Systemowa 4.5 4.5 4,9 Odchylenie $r. 4.5

Tak jak w przypadku poprzedniej osi, dla osi Y zostala wygenerowana tabela za-
wierajaca wartosci dwukierunkowego przemieszczenia liniowego stotu wraz przypi-
sanymi odchyleniami katowymi.
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Tabela 4. Wykaz szczegétowych danych pomiaru osi Y

Nr 1 2 3 4 5 6 7
Potozenie (mm) 0,0 50,0000 |100,0000 |150.0000 |200,0000 250,0000 |300,0000
Kierunek -+ -+ -+ o+ o+ o+ o+

Potozenie |j=1 0,3;0,0 |-0,5;-1,0 |-1,8;-1,9 |[-2,3;-2,7 |-2,8;-3,3 -3,2;-3,6 |-4,3;-4,6
odchytki j=2 0,4;0,0 |-0,6;-09 [-1,7;-1,.9 |-2,1;-2,6 |-2,6;-3,3 -3,1;-3,6 |-4,2;-4,6
Xij =3 0,5;0,1 |-0,5;-0,9 |-1,4;-1,7 |-2,1;-2,5 [-2,6;-3,1 -2,9;-3,5 |-4,0;-4,3
=4 10,5;0,2 1-0,5;-0,7 |-1,4;-1,7 [-2,1;-24 |-2,6;-3,1 -3,15-3,3 [-4,0;-4,3
=5 0,6;0,3 |-0,4;-0,6 |-1,3;-1,6 |-2,0;-24 |-2,8;-2,9 -3,0;-3,3 [-3,9;-4,2
Srednie odchytki | 0,4;0,1 |-0,5;-0,8 |-1,5;-1,8 [-2,1;-2,5 |-2,7;-3,1 -3,0;-0,5 |-4,1;-4,4

Standardowa | 0,1;0,1 [0,1;0,2 0,2;0,1 0,1;0,1 0,2;0,2 0,1;0,2 0,2;0,2
niepewnos$¢ Si
2xSi|0,2;0,3 10,2;0,4 0,5;0,3 0,2;0,3 0,3;0,3 0,3;0,3 0,3;0,4
4xSi|0,3;0,5 |0,4;0,7 1,0;0,6 0,4;0,5 0,6;0,6 0,5;0,6 0,7;0,8

Srednia - 28i|0,3;-0,2 |-0,7;-0,2 |-2,0;-2,1 [-2,3;-2,8 |-3,0;-3.4 -3,3;-3,8 |-4.4;-4,8
Srednia +28i|0,6;04 |-0,3;-0,5 [-1,0--1,5 |-1,9;-2,2 |-2,4;-2,8 -2,8;-3,1 [-3.,8;-4,0

Zwrotny Bi | -0,3 -0,3 -0,2 -0,4 -0,5 -0,4 -0,3
Powtarzalnosc¢ | 0,8 0,9 1,0 0,9 1,1 1,0 1,0
dukierunkowa

Srednie odchylenie | 0,3 -0,7 -1,6 -2,3 -2,9 -3,3 -4,3s

4. WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

Pomiary odchylenia katowego przemieszczenia stotu obrabiarki w kierunku osi
X wykazaty, ze stot wykonuje ruch wokoto osi Y. Mozna zaobserwowac ze stot obra-
biarki przy przemieszczeniach wzdhuz osi Y obraca si¢ w kierunku ruchu wskazowek
zegara wokot osi X. Ten typ odchylenia powoduje btad prostopadtosci osi Z. Przyczy-
na wystepowania takiego stanu sa btedy geometryczne obrabiarki. Mozna do nich
zaliczy¢ niedoktadno$ci potaczenia i przemieszczania si¢ poszczegdlnych podzespo-
16w obrabiarki. Jest to grupa bledow podlegajacych zmiang zaleznych od: rozszerzal-
nosci cieplnej podzespotdw maszyny, charakteru pracy obrabiarki, wyeksploatowaniu
czesci oraz obciazeniu i1 rozktadu masy na stole obrabiarki.
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