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OCENATESTU QC10 DO KONTROLI OFF-LINE OBRABIAREK
STEROWANYCH NUMERYCZNIE CNC

EVALUATION OF QC10 BALLBAR DIAGNOSTICS METHOD
FOR CNC MACHINE

W pracy przedstawiono wyniki badan diagnostycznych obrabiarki CNC. Dokonano analizy wybranych btedow obrabiarki
CNC identyfikowanych za pomocq preta teleskopowo kulowego. Ocenie jakosciowej poddano typowe odchytki geome-
tryczne, takie jak: odchytke okrggtosci, odchylke prostopadiosci osi, odchytke okresowq. W trakcie pomiaréw wyznaczono
ponadto blgd nawrotu i luz zwrotny w badanej osi. Wskazano na zalety oraz wady szybkiego testu QC10. Oméwiono
przyczyny powstawania badanych bltedow oraz wskazano podstawowe sposoby ich minimalizacji. Uzyskane wyniki badan

przedstawiono w postaci wykresow i tabel.

Stowa kluczowe: obrabiarka CNC, doktadnosé geometryczna obrabiarki, diagnostyka obrabiarek, odchytka
okrggtosci, odchytka prostopadiosci osi, luz zwrotny, blgd nawrotu, kompensacja bledow.

This paper presents results of CNC machine tool testing. Analyses of error were performed with ballbar method. This
method allowed to investigate geometric errors as circularity, squarness, straightness as well as reversal spikes and bac-
klash. Evaluated errors were discussed and compensation procedures were proposed. Obtained results were described in

tables and figures.

Keywords: CNC machine, geometric accuracy, diagnostic of machine, circularity, squarness error,
backlash, reversal spikes, error compensation.

1. Wprowadzenie

Zastosowanie maszyn CNC w obrdbce widérowej pozwala
na konstytuowanie nowej powierzchni o duzej doktadnosci geo-
metrycznej. W celu uniknigcia btedéw zwiazanych z zarysem
geometrycznym oraz zapewnienie uzyskiwania maksymalnych
wartos$ci wskaznikow jakosciowych wyrobu, konieczna jest
szybka i stosunkowo czgsta diagnostyka maszyn CNC [1-4].

Diagnostyka obrabiarek sterowanych numerycznie jest
bardzo waznym zagadnieniem, ktére powinno by¢ rozpatry-
wane zaréwno przez producentéw jak rowniez uzytkownikow
maszyn. Istnieje wiele metod i technik diagnostyki maszyn
technologicznych. Bazuja one na dynamicznych i semista-
tycznych procesach resztkowych. Do oceny stanu maszyny
wykorzystywane sa tatwo mierzalne wielkosci fizyczne, sko-
relowane z réznymi typami btedéw obrabiarki [7, 8, 21-23].
Wielkosciami tymi sa np.: drgania, emisja akustyczna, ciepto
itp. [7]. Badania dokladnosci obrabiarek sa znormalizowane
i opisane w Normie Migdzynarodowej ISO 230 (z ang. Accep-
tance code for machine tools), ktora jest zatwierdzona przez
Polski Komitet Normalizacyjny. Polskie Normy PN-ISO 230
[14] okreslaja zarowno ogolne przepisy badania obrabiarek, jak
i szczegdtowe metody wyznaczania poszczegdélnych odchy-
ek oraz tolerancje ograniczajace ich dopuszczalne wartosci.
Nowoczesne metody sprawdzania doktadnosci obrabiarek
obejmuja trzy grupy btedéw: dynamiczne, geometryczne oraz
luzy [7, 19]. Sposréd urzadzen pozwalajacych na sprawdzanie
doktadnosci geometrycznej obrabiarek CNC mozna wyr6znié:
QC10 ballbar, Cross Grid, R-test, HMS - Head Measuring Sys-
tem opatentowany przez firme Fidia [5, 15, 17, 18, 20].

1. Introduction

The application of CNC machine tools in cutting allows for
creation of a new surface of high geometrical accuracy. CNC
machine tool has recently been treated as standard in manufac-
turing industry, because it allows for machining of complicated
shapes of workpiece. Depending on condition of the machine,
final products can be inaccurate though. A lot of error sources
of machine may have influence on accuracy of machining per-
formance. In order to avoid errors related to geometrical outline
and in order to achieve maximum values of quality indexes of
a product and a frequent and quick CNC machine tool diagnos-
tics is necessary. In order to achieve satisfied accuracy it is very
important to check machine accuracy periodically [1-4].

Machine diagnostics is very important not only for final us-
ers, but also machine manufacturers should test it on produc-
tion level. There are several diagnostic methods and techniques
used for this purpose. They are based on dynamic and semi-
static residual processes. Evaluation of machine tool accuracy
applies easily measurable physical values correlated with the
most common errors of machine tools [7, 8, 21-23], such as:
vibration, acoustics, heat, etc [7]. Also international standards
fully described the machine tool errors evaluation method. The
most common is [SO230 titled Standards Acceptance code for
machine tools [14], which is accepted by Polish Committee for
Standardization. The Polish Norm PN-ISO 230 describes not
only general rules of CNC machine tool measurement, but also
detailed methods of particular errors determination and toler-
ance of its maximum acceptable value. Modern testing methods
of CNC machine tool error measurement cover three sources
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Oceny doktadnosci geometrycznej obrabiarki dokonuje si¢
czesto z wykorzystaniem technik laserowych (interferometria
laserowa) [6, 7]. Nie mniej jednak techniki te sg stosunkowo
czasochtonne i kosztochtonne. Ponadto interpretacja uzyska-
nych wynikéw i ich wykorzystanie praktyczne moze by¢ kto-
potliwe i trudne, chociazby z uwagi na liczno$¢ czynnikow
wplywajacych na sam proces pomiaru, jego doktadno$¢ a cza-
sami nawet doktadno$¢ wykonywanych obliczen.

Istotnym ograniczeniem metod interferometrycznych
w pomiarach maszyn jest dosy¢ duza czasochlonno$¢ ustawie-
nia optyki interferometru, zwlaszcza dla maszyn o zakresach
obrobezych powyzej kilku metrow. Niewatpliwa zaleta metod
interferometrycznych jest mozliwos$¢ pomiaru catej osi obrob-
czej 1 uzyskanie informacji o bledach w pelnym zakresie prze-
suwow [6, 7].

Dla uzyskania wymaganej doktadnos$ci realizowanych ru-
chow i precyzji zajmowanych polozen, nie wystarczy tylko na-
prawa biezacych usterek. Konieczne staje si¢ okresowe badanie
diagnostyczne potaczone z ewentualng regulacja np. uktadow
sterowania, napgdow, itp. Alternatywe dla klasycznych metod
diagnostycznych obrabiareck CNC stanowi zautomatyzowany
szybki test kotowosci realizowany przez urzadzenie QC10 bal-
Ibar [5, 9, 12, 14, 24] . Norma ISO 230-2 opisuje to urzadzenie
jako pret teleskopowo kulkowy [14]. W artykule nazwy te beda
stosowane zamiennie.

System QC10 ballbar pozwala na szybka i efektywna oce-
n¢ niedoktadnosci obrabiarek. W efekcie umozliwia podjgcie
dziatan serwisowych i obstugi technicznej na podstawie za-
obserwowanego - biezgcego stanu technicznego. Stosowanie
szybkiego testu diagnostycznego QC10 pozwala na dokumen-
towanie stanu technicznego obrabiarek, porownywanie i klasy-
fikowanie roznych obrabiarek wedhug ich zdolnosci do zapew-
nienia odpowiedniej doktadnosci obrobki. Jest to szczegdlnie
waznie w przedsigbiorstwach z duzym parkiem maszynowym
gdyz pozwala na przenoszenie zadan obrobkowych wyrobow
o wysokich wymaganiach jako$ciowych na te maszyny, ktore
umozliwiajg zachowanie wysokiej doktadno$ci wymiarowo-
ksztaltowej [10, 11, 13, 16, 19].

2. Metodyka badan

Charakterystyka urzadzenia diagnostycznego QC-10 ballbar

Urzadzenie diagnostyczne QC10 ballbar (rys. 1) umozliwia
wykrywanie btedow geometrycznych wystepujacych w ukta-
dach napedowych obrabiarek CNC, zwlaszcza wprowadzanych
przez uktad mechaniczny, uktad pomiarowy oraz btedow wpro-
wadzanych przez serwonapedy.

Sposrod najwazniejszych odchytek identyfikowanych pod-
czas testu urzadzeniem QC10 ballbar nalezy wymieni¢: odchyt-
ke okragtosci, odchytke prostopadtosci osi, odchytke okresowa
oraz btad nawrotu, luz zwrotny w badanej osi i luz poprzecz-
ny.

Wsréd pozostatych btedow identyfikowanych przez system
QC10 ballbar sa: btad prostoliniowosci, btad cykliczny, btad
spirali, btad skali, btad nadazania, zmiang offsetu, zmiang¢ pro-

of machine tools errors: dynamic, geometric and play errors
[7, 19]. The most popular ones are QC10 ballbar, Cross Grid,
R-test, HMS-Head measuring system [5, 15, 17, 18, 20]. Men-
tioned HMS system manufactured by Fidia, is a fully automat-
ed measuring system which can be used for evaluation of linear
and rotary axes. This measuring device can evaluate static and
dynamic errors. For evaluation of geometric errors also laser
interferometers are commonly used [6, 7]. This method is most
time consuming and quite expensive in comparison to other di-
agnostics methods. Moreover, the result interpretation and its
application may be confusing and difficult, due to multiple fac-
tors of measurement process, its accuracy as well as accuracy of
performed measurement itself. A significant limitation in CNC
machine tool measurement is a relatively big time consumption
of setting of interferometer optics especially for CNC machine
tool with machining scope of several meters. Undoubtedly, its
advantages are the possibility of measurement of total CNC
machine tool axis and collection of information about errors
within the total measurement scope. Obtained results clearly
describe the machine’s geometric errors. Interferometer method
is also fundamental in case of calibration linear positioning for
CNC machine [6, 7].

In order to obtain the acceptable accuracy of machine tools
(movements, positioning, etc.) it is very important to perform
some procedures for timely diagnostics of the machine as well
as correction of parameters. The alternative for classical diag-
nostic methods of CNC machine tools is an automated, quick,
QCI10 ballbar circularity test which is fully consistent with ISO
230-2 standards [5, 9, 12, 14, 24]. ISO 230 describes the tool as
a ballbar transducer (ball telescoping bar) [14]. For the purpose
of the paper both names are used interchangeably.

QC10 ballbar system provides the method for quick and ef-
fective of inaccuracy of CNC machine tools. In effect, it allows
for undertaking of service activity and technical service on the
basic of observed, current technical condition. It also allows
for detecting inaccuracies induced by its controller and servo
drive systems. After the QC10 ballbar test has been carried out,
the system produces a diagnostic plot. This can be analysed —
either visually or by using the software — to identify specific
errors within the machine tool. The QC10 ballbar system is also
a proper system for assessment of the most accurate machine
from the whole stock of machine tools and choice of a proper
machine for corresponding task [10, 11, 13, 16, 19].

2. Research methodology

QC10 ballbar system overview

QC10 ballbar system (fig. 1) allows for evaluation of geo-
metric errors, resulting from servo mechanisms and mechanical
mechanisms, measurement systems and other errors. As shown
in fig. 1, the detecting part of ballbar consists of two precise balls
connected to a bar made of tungsten carbide. The two balls are
magnetically attracted on 3 point supported sockets. The most
important errors identified during test by QC10 ballbar system
are: circularity error, squareness error, cyclic error, reversal-spi-
kes error, backslash error and radial clearance. Among other
errors identified by QC10 ballbar system are: linearity error,
spiral error, scaling error and mismatch, offset change, radius
change and other. Measurement and interpretation of the results
are completed according to provisions of ISO-230-4 [14]. Qu-
ick QC10 ballbar system test allows for measurement of circu-
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mienia i inne. Pomiar i interpretacja wynikow sg realizowane
zgodnie z wytycznymi normy PN-ISO 230-4 [14].

Szybki test urzagdzeniem QC10 ballbar pozwala na pomiar
odchytki okraglosci ruchu w interpolacji kotowej obrabiarki
sterowanej numerycznie (rys. 1).

a)

W czasie pomiaru za pomoca przetwornika pomiarowego
2 (pret teleskopowo kulowy) mierzony jest aktualny promien
wykonywanego ruchu kotowego. Aktualne potozenie katowe
przetwornika obliczane jest na podstawie czasu wykonywania
ruchu ze statym posuwem stycznym. Do wykonania poprawnej
analizy doktadnos$ci geometrycznej obrabiarki wymagane jest
wykonanie pomiaré6w w zakresie ruchu 360° (0+360°), w obu
kierunkach (zgodnie i przeciwnie do ruchu wskazowek zegara),
co przedstawiono na rys. 2. Aby w czasie pomiaru byta zacho-
wana stata predkos$¢ ruchu posuwowego v,, kazdy wlasciwy
ruch pomiarowy powinien by¢
poprzedzony rozbiegiem i za-
konczony wybiegiem (rys. 2).

Jezeli dana obrabiarka CNC
nie wykazuje btedow, wykres
kotowy realizowanego ruchu
powinien by¢ idealnym okre-
giem. Obecnos¢ jakichkolwiek
bledow obrabiarki wprowadza
znieksztalcenia i odstepstwa od
okregu idealnego. Analizujac
taki wykres mozna okresli¢ zro-
dla wystepowania tych bledow
w uktadzie napgdowym.

Dostarczone oprogramowa-
nie do urzadzenia QC-10 ball-
bar umozliwia przeprowadzenie
analizy otrzymanych wynikow,
podajac wartoSci  poszczeg6l-
nych btedéow sktadowych oraz
ich procentowy wplyw na cat-
kowitg odchytke okraglosc.

Run - up

Rys. 1.

Fig. 1.

Rys. 2. Schemat pomiaru w zakresie ruchu 360° [7]
Fig. 2. Ballbar operation in whole circle [7]

larity error during circulation interpolation with constant feed-
rate of CNC machine tool. Completion of a proper analysis of
geometrical accuracy of machine tool, requires performance of
a circularity movement within 360° in both directions (clockwi-
se and reversal) (fig. 2). In order to preserve the contact speed

Zasada pomiaru diagnostycznego frezarek CNC szybkim testem QCI10
ballbar [7]: a) widok ogdlny, b) schemat i zasada przygotowania do testu;
1 —wrzeciono frezarki, 2 — przetwornik pomiarowy (teleskopowy pret ki-
nematyczny), 3 — podstawka magnetyczna centrujgca, 4 — koncowki kuli-
ste, 5 —uchwyt magnetyczny, R — promien zarysu nominalnego

Principle of ballbar measurement [7]: a) general view, b) QC10 ballbar
system; 1 — machine spindle, 2 — ballbar transducer, 3 — magnetic base,
4 — ball assembly, 5 — tool cup assembly, R — radius of the test

of feed-rate, every proper measurement movement should be
initiated with warming-up run and accomplished by overrun.

The changes in distance between two balls are read out by
the LVDT transducer and the obtained signals are transformed
and shown as the radius changes in ballbar software. The nu-
merical values from the counter are processed by PC and the
deviation from the base circle is plotted as motion error trace by
a X-Y plot shown in fig. 2.

In this measuring method the rotating angle is not detected.
Instead the apparent rotating angle is calculated from the cir-
cumferential feed - rate of the
circular interpolation motion
v. If the machine accuracy is
perfect, circular plot will appe-
ar as the ideal circle. Errors of
machines give some distortion
in circular plot. Fig. 3 descri-
bes the installation method on
typical machine tool. The ana-
lysis o such figure may help to
determine sources of errors oc-
currence in servo mechanism.
The software of QC10 ballbar
system allows for analysis of
results, giving values of par-
ticular partial errors and per-
centage influence on summary
circularity error.

It is possible to measure
full circle 360° but also 180°
test . Test arcs smaller than 180°
are not recommended and sho-

Measurement
movement circuit
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Instalacja urzadzenia QC-10 ballbar na frezarkach przebie-
ga w sposob przedstawiony na rys. 3.

a) b)

2
1

LY E |

uld only be used where space constraints prevent a 180° or 360°
test. Test arcs of less than 90 ° should not be used. However,

Rys. 3. Schemat instalacji urzgdzenia QC-10na frezarkach CNC [7]: a) ustawienie punktu bazowego, b) pionowe odsuniecie gniazda, c) ustawienie w po-
zycji startowej, d) instalacja przetwornika, 1- podstawa magnetyczna, 2 - uchwyt magnetyczny, 3 — tulejka zaciskowa, 4 — przetwornik pomiarowy

(teleskopowy pret kinematyczny)

Fig. 3. QCI10 ballbar mounting procedure [7]: a), b) centering, c) move to initial position, d) transducers mount, 1 - magnetic base, 2 - tool cup assem-

bly, 3 - tool holder, 4- measuring transducer

Pomiary kotowosci mozna wykonywa¢ rowniez w innym
zakresie ruchu niz 360°, np. w zakresie ruchu —180°+180°;
0°+90°; 80°+100° itd. Jednakze wykonanie niepelnego okregu
ogranicza mozliwo$ci diagnostyczne urzadzenia jedynie do in-
terpretacji graficznej zmian promienia.

Przebieg badan

Celem nadrzgdnym pracy jest identyfikacja i ocena ilo-
Sciowa szesciu gtownych odchylek oraz biedow obrabiar-
ki CNC. Gtowny cel pracy stanowi rowniez okreslenie
zwiazkéw pomiedzy parametrami testu a wynikami pomia-
réw diagnostycznych. W pracy zostanie zawarta ilosciowa
i jako$ciowa ocena wptywu predkosci ruchu posuwowego stotu
frezarki v na warto$¢ btedu nawrotu. Celem posrednim pracy
jest wykazanie przydatnosci szybkiego testu diagnostycznego
QC10 ballbar w okresowych badaniach stanu obrabiarki CNC.

Wsrod najwazniejszych odchyltek i bledéw obrabiarki CNC
nalezy wyrdézni¢ odchytke okraglosci, definiowana przez nor-
me IS0 230-4 nastgpujaco: ,.lini¢ na ptaszczyznie nazywa si¢
okragla jesli wszystkie jej punkty sa zawarte miedzy dwoma
okregami wspotsrodkowymi, ktorych odleglos¢ promieniowa
nie przekracza danej wartosci”. Pozostate bledy obrabiarki
CNC identyfikowane w teScie za pomoca preta teleskopowo
kulkowego sktadaja si¢ na odchylke okraglosci. Wérdd nich
wyr6znia si¢ odchylke prostopadtoséci osi, btad nawrotu, luz
zwrotny w badanej osi, luz poprzeczny.

Prace ecksperymentalne realizowano na czteroosiowym,
pionowym centrum obrébkowym (frezarskim) wyposazonym
w system sterowania numerycznego FANUC. W celu popraw-
nego wykonania badania diagnostycznego wykonano nastgpu-
jace czynnosci:

- okreslono plaszczyzne pomiarow (plaszczyzna X-Y),

- Wyznaczono migjsca pomiarowe na stole frezarki (4 poto-

zenia w uktadzie kwadratu),

- zdefiniowano warto$ci predkosci ruchu posuwowego sto-
hu frezarki (v/,= 500; 1000; 3000 mm/min),

- okreslono warto§¢ promienia interpolowanego okrggu,
dobierajac odpowiednig dlugos¢ teleskopowego preta ki-
nematycznego (R = 100),

- okreslono kat realizacji testu: 360°,

- zdefiniowano warto§¢ wspoétczynnika rozszerzalnosci
cieplnej obrabiarki i jej temperature,

the performance of an incomplete circle, limits the diagnostics
capability of the measurement system only to graphics presen-
tation and interpretation of radius change.

Run of tests

The main task in research was to diagnose the machine tool
as well as to describe interactions between test parameters and
errors evaluated by ballbar system. Additional task was to rese-
arch influences between fede-rate of machine and reversal spi-
kes errors. Another task in this research was to prove usefulness
of the device QC10. One of the most significant parameters of
accuracy is circularity, defined by IS0 230 standard. Circularity
is defined as the difference between the largest and smallest
radius recorded by the ballbar as the machine moves around the
larger circularity value. The diagnostics analysis can be used to
identify the cause of any circularity error, providing the test is
performed over a complete 360°. Experimental results did on
4-axis vertical machine tool with FANUC controller. Measu-
ring procedure was performed as follows:

- test plane X-Y was defined,

- proper place on machine (4 locations in square plane) was

determined,

- feed-rate of vertical CNC machine tool table v, as: 500;

1000; 3000 mm/min was determined,

- circle radius of the test R=100 mm, adjusting the proper

length of the telescopic kinematic bar, was defined,

- radius of the full tests 360° was defined,

- the material expansion coefficient of machine tool and its

temperature was defined,

- to machine control system the CNC programme comple-

ting the measurement path was introduced (fig. 2)
- the QCI10 ballbar on the machine plate was mounted
(fig. 3),

- the software parameters were prepared,

- the test was performed,

- the measurement of results was analyzed and it was pre-

sented on graphs and in the table,

- main errors were defined and their quality analysis was

performed,

- the test 4 - series and 5 - repeatable series were completed.
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- do uktadu sterowania obrabiarki CNC wprowadzono od-
powiedni program realizujgcy ruch pomiarowy (rys. 2),

- zamontowano przetwornik pomiarowy na stole frezarki
(teleskopowy pret kinematyczny) (rys. 3),

- ustawiono odpowiednie parametry zbierania danych
w $rodowisku programu Ballbar,

- przeprowadzono pomiar wlasciwy,

- przeanalizowano wyniki pomiarow oraz przedstawiono je
w postaci wykresow oraz zestawien tabelarycznych.

- okreslono rodzaje wystepujacych odchylek oraz btedow

oraz dokonano ich oceny ilo$ciowej,

- pomiary realizowano w czterech seriach (cztery potoze-

nia) z 5 powtorzeniami.

W efekcie realizowanych pomiaréw uzyskano wyniki badan
(raport testu diagnostycznego), ktore poddano szczegdtowej ana-
lizie. Raport testu diagnostycznego zawiera wszystkie znaczace
wartosci wyznaczonych btedéw i odchytek oraz ich procentowe
udziaty w calkowitej odchytce okragloséci obrabiarki CNC.

3. Analiza wynikéw pomiaréw

W oparciu o przeprowadzone badania eksperymentalne
oraz pomiary otrzymano wyniki pozwalajace na czgsciowq oce-
ne¢ stanu obrabiarki (badania przeprowadzono w ptaszczyznie
X-Y). W tabelach 1 oraz 2 przedstawiono wartosci gtdwnych
odchytek i blgdow obrabiarki sterowanej numeryczni CNC oraz
ich udzialy procentowe w sumarycznej odchylce okragtosci.

Rys. 4. przedstawia procentowe udziaty sze$ciu znaczacych
odchytek i bledow obrabiarki CNC. Z przedstawionego narys. 4
wykresu wynika, ze najwigksza warto$¢ sredniego procentowe-
go udziatu stanowi odchytka prostopadtosci osi (14,5%).

Efektem wystgpowania na obrabiarce odchytki prostopa-
dlosci jest brak wzajemnej prostopadlosci frezowanych ptasz-
czyzn (rys. 5). Brak prostopadtosci osi przyczynia si¢ roOwniez
do istotnych probleméw zwigzanych z ksztalttowaniem po-
wierzchni cylindrycznych, zarowno zewnetrznych jak i we-
wnetrznych.

Wystepowanie odchytki prostopadtosci wynika ze zlego
wzajemnego ustawienia prowadnic osi X i Y, zuzycia prowad-

The result of completed measurement was put under deta-
iled analysis. The report of diagnostic test includes all impor-
tant values of errors and their percentage participation in the
total circularity error of CNC machine tool.

3. Analysis of the test results

On the basis of the conducted research and measurement
the results was received. It allows for partial assessment of the
CNC machine tool. In table No. 1 and No. 2 average errors of
CNC machine tool and their percentage participation in sum-
mary circularity squareness error were presented. Test results
were performed for X-Y plane. Percentage screen provides a
polar plot of captured data followed by diagnosis of errors. The
plot exhibits the magnitude of errors. They are listed in per-
centage terms and shown in fig. 4. Percentages indicate what
proportion of the overall non-circularity error can be attributed
to the diagnosed errors. These are listed in a priority order with
the largest error on top. From the percentage screen we know
that the most important errors were influenced by squareness
error (14.5%).

The squareness error is caused when the X and Y axes of
the machine are not at 90° to one another at the position on
the machine where the test is being performed. The lack of
the squareness error of axis may cause severe errors related to

Tab. 1. Srednie wartosci odchytek i bledéw obrabiarki CNC dla czterech grup testéw w ptaszczyznie X-Y

Tab. 1. Average errors of CNC machine tool for four groups of tests in plane X-Y

Diugos¢ ramienia teleskopowego preta kinematycznego: R = 100 mm, kat realizacji testu: 360°
Ballbar radius: R = 100 mm, data capture arc: 360°
Test 1 2 3 4
Odchytka prostopadtosci pm/m 65.6 453 855 65.8
Squarness error % 18 10 16 14
138 46 135 135
Luz zwrotny Y Hm 1-5.7 1-39 455 1-58
Backlash Y
% 16 10 10 12
15.8 T4.0 6.1 157
Odchytka okresowa Y um 16.1 141 16.0 155
Cyclic errorY
% 17 9 11 12
Bl m —0.0 —2.6 —3.8 )
ad nawrotu X H <27 <19 <30
Reversal spikes X
% 7 10 13 -
To.0 1-5.0 143 153
Btad nawrotu Y um 127 10.0 13.0 10.0
Reversal spikes Y
% 7 1" 14 1
Odchytka okragtosci / Circularity um 204 17.1 23.9 22.1
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Tab. 2.  Srednie wartosci odchytek i bledéw obrabiarki CNC wyznaczone przy réznych wartosciach predkosci ruchu posuwowego stotu frezarki w ptasz-

czyznie X-Y

Tab.2. Average error values versus feed rate of machine for XY plane test

Dlugosc¢ teleskopowego preta kinematycznego: R = 100mm, Kat realizacji testu: 360°
Ballbar radius: R = 100 mm, data capture arc: 360°
Predkos¢ ruchu posuwowego v,[mm/min] / Velocity of the test v.[mm/min]

500 1000 3000

Odchytka prostopadtosci um/m 84.1 65.8 73.7
Squarness error % 17 14 14

" 135 T35 130

Luz zwrotny ¥ H 153 158 155

Backlash Y

% 11 12 10

16.3 157 15.0

Odchy’fk'a okresowa Y pum 158 U55 153

CyclicerrorY

% 13 12 10
Réznica odchytki pozycjonowania pum 84 10.8 9.9
Scaling error % 9 12 9

" 144 53 1-6.6

Btad nawrotuY H 124 130 132

Reversal spikes Y

% 14 " 18

Odchytka okragtosci m 229 22.1 21.9

Circularity H Srednia odchytka okragtosci 22,3 / Average Circularity 22.3

nic lub ich odksztatcen sprezystych oraz cieplnych. Przyczyna
powstawania odchytki prostopadiosci moze by¢ réwniez nie-
wlasciwe lub nieprecyzyjne wypoziomowanie stotu obrabiarki.
Jednak, w trakcie badan objetych zakresem pracy, po wyko-
naniu pomiaréw na réznych wysokosciach w kierunku osi Z
przyczyna ta zostata wykluczona. Swiadczy o tym powtarzalny
charakter btedu na kazdej z badanych wysokosci.

Odchytka prostopadtosci moze mie¢ charakter lokalny ale
réwniez moze wystepowac na calej dtugosci osi. Wynikaja stad
rézne podejscia jej minimalizacji. W przypadku lokalnych od-
chytek prostopadtosci osi, jako sposob przeciwdziatania blgdom
obrobki wynikajagcym z odchyltki prostopadtosci jest unikanie
obrobki w miejscach, w ktorych odchytka prostopadiosci osi
obrabiarki osiaga wysokie warto$ci. Wymaga to jednak przeba-
dania pozostatych obszarow stolu w przestrzeni roboczej oraz
identyfikacji i wlasciwej interpretacji braku prostopadtosci osi.
W przypadku wystepowania odchyltki prostopadtosci na calej
dlugosci, srodkiem zaradczym pozostaje korekta ustawienia
prowadnic, za§ w ostateczno$ci - przy duzym zuzyciu pro-

Mean percentage proportion
for the overall non-circularity errors [%]

Rys. 4. Sredni procentowy udzial szesciu znaczqcych odchylek i bledow
obrabiarki CNC w catkowitej odchylce okrgglosci

Fig. 4. Average percentage proportion for the significant non-circula-
rity errors of CNC machine tool in overall circularity error

the cylindrical construction surface, both external and internal
(fig. 5). The axes may be bent locally or there may be an overall
axis misalignment in the machine.

The axes X-Y of the machine tool may be drooping causing
them to misalign at certain locations. The machine guideways
may be worn excessively causing certain amount of play in the
axes when they move, its flexibility and thermal displacement.
The cause of squareness error may be also improper or impre-
cise plane leveling. However, during research, after measure-
ment on different level, directed towards X axis, the reason was
eliminated. It can be justified by the same character of an error
on each height. The value is the angle between the two axes
in the test plane, less than 90°. Ideally, the two axes should
be perfectly perpendicular to each other, this would result in a
squareness error of zero value. The squareness error may have
local character but it may also occur in the whole axis’ length.
Different ways of its minimization result from it. As a way of
prevention from machining errors, the avoidance of cutting
process in places where the error value is big, is suggested. It

-\\w

Positive squareness error
when positive
direction on both axis

N\

Negative squareness error
when negative
direction on both axis

+X

Rys. 5. Efekt wplywu ujemnej 6<90° i dodatniej 0>90° odchytki prostopa-
dlosci osi na wzajemne potozenie ksztattowanych plaszczyzn [18]

Fig. 5. Typical squareness errors and it is influence on circularity plot

[18]
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wadnic, ich wymiana. Podstawowa odchyltka wplywajaca na
doktadno$¢ wymiarowo ksztaltowa wytwarzanych na obrabiar-
kach CNC wyrobow jest identyfikowana w tescie kotowos$ci
systemem QC10 ballbar odchytka okragtosci. Na rys. 6 przed-
stawiono przebieg zmian odchylki okraglosci w zestawieniu
z odchytka prostopadtosci osi. Przyczyng wystepowania od-
chylki okraglosci moga by¢ takze niewlasciwie dobrane nape-
dy obrabiarki CNC, btedy sterowania oraz btedy uktadow po-
miarowo kontrolnych obrabiarki. Podstawowg czynnoscia jaka
nalezatoby wykona¢ w celu minimalizacji odchytki okragtosci
jest doprowadzenie do prostopadtosci osi, regulacja napedow
oraz wyeliminowanie zaktocen sterowania. Ponadto minimali-
zacja poszczegolnych rodzajow bltedow spowoduje zmniejsze-
nie odchytki okraglosci obrabiarki CNC.

Narys. 7 zaprezentowano charakter zmian $rednich warto$ci
luzu zwrotnego dla czterech grup testow w plaszczyznie X-Y.
Z przedstawionego zestawienia wynika, ze dla testow 1, 31 4
charakter zmian i warto$¢ luzu zwrotnego sg powtarzalne, zas
w tescie drugim wyniki odbiegaja od obserwowanego trendu.

Luz zwrotny jest efektem luzow w uktadzie napgdowym
obrabiarki lub w uktadzie pomiarowym (luz w potaczeniu $ru-
ba-nakretka, zuzycie przektadni). Przyczyna powstawania luzu
zwrotnego moze by¢ rowniez luz w przektadni zebatej uktadu
napedowego, prowadnicach lub zte naciagniecie paska zgbatego
czy tez niedostateczna sztywno$¢ uktadow. Luz zwrotny w przy-
padku jego dodatniej warto$ci objawia si¢ wystgpowaniem krot-
kich odcinkéw prostych (ptaszczyzn) w trajektorii ruchu frezu
w czasie prowadzenia obrobki w interpolacji kotowe;j (rys. 8).

W efekcie dochodzi do przerwy ruchu podczas zmiany kie-
runku dziatania napedu posuwu w konkretnej osi (Y lub X).
Zasadniczg czynno$cig minimalizujgca warto$¢ luzu zwrotnego
jest wykasowanie luzow w uktadzie napedowym (prowadnic,
Sruby, itp.) i pomiarowym, kompensacja bezposrednio w ukta-
dzie sterujagcym obrabiarki a ostatecznie wymiana uszkodzo-
nych lub zuzytych elementoéw obrabiarki.

Na rys. 9 zaprezentowano przykladowy przebieg zmian
wartosci btedu nawrotu dla czterech grup testow w plaszczyz-
nie X-Y.

Z zaprezentowanego na rys. 9 wykresu wynika, ze wszyst-
kie testy wykonane dla badanej obrabiarki CNC zachowuja po-
wtarzalny charakter zmian oraz maja zblizone warto$ci w po-
szczegllnych probach. Objawem btedu nawrotu jest chwilowy

90

‘ B Squareness O Cireularity ‘

80

Value of deviation. um

1 2 3 4

Number of diagnostic test

Rys. 6. Przebieg zmian Srednich wartosci odchytek prostopadiosci
i okrgglosci w plaszczyznie X-Y dla czterech grup testow
Fig. 6. The dispersion of average values of squarness and circularity

error for few group of tests in X-Y plane

o5

requires, however, the measurement of the plane surfaces in the
working space, identification and interpretation of squareness
errors. If the squareness error occurs in the whole length of the
axis the measure is the quideways set, if necessary (if quideways
are worn excessively) they must be replaced. The basic error that
influences the shape and dimensional accuracy of workpiece is
the identified during QC ballbar circularity test (circularity er-
ror). A positive squareness error indicates that the angle between
the two positive axes exceeds 90°. A negative squareness error
indicates that the angle between the two positive as is less than
90°. This is illustrated in fig. 6 along with the type of plot that
may be obtained in these circumstances. The reason of the cir-
cularity error may be also wrongly matched servo mechanisms
of CNC machine tool, control system errors and measurement
system errors. The basic activity which must be performed to
minimize the circularity error, is the effect of squareness, regu-
lation of servo mechanisms and elimination of control system
interferences. Minimize of particular kinds of errors will cause
the minimize of circularity errors of CNC machine tool.

Fig. 7 presents the character of changes of average values of
backlashes for four groups of tests in X-Y plane. For 1, 3 and 4
tests the character of change and value of backlash are repeata-
ble, but in test 2 the results is different than the observed trend.

Backlash is the results of clearance in the drive system or
measurement system of the machine clearance (crest clearan-
ce, wearing of transmission, etc.). This is typically caused by
ballscrew endfloat or a worn drive nut. There may be a play in
the guideways of the machine, causing a dwell in motion, when
the direction in which the machine is being driven changes

(fig. 8).

The effect of positive backlash on a machine is that a cir-
cular interpolated cutter path will show a short flat. Fig. 8 il-
lustrates how the Y axis approaches a perfect circle but then
diverges because the axis has stopped. Plot scaling changes
the flat, which is actually machined, into a backlash step on the
diagnostic plot as the machine appears to go beyond the perfect
circle. If e is the height of the backlash step on the diagnostic
plot, then the length of the flat on the cut part can be calculated
as the square root of e multiplied by the diameter of the cut
made. On fig. 9 presented dispersion of reversal spikes measu-
rement for X and Y axis for four groups of tests.

Y Yy vy Yy

B
Backlash Y1

=)
Backlash Y|

Backlash in axis Y, ym

1 2 3 4
Number of diagnostic test

Rys. 7. Przebieg zmian wartosci srednich luzu zwrotnego dla czterech
grup testow w plaszczyznie X-Y

Fig. 7. Dispersion of backlash measurement for four group of test in
X-Y plane
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Y A+

Perfect
Circle

Flat - Y axis stops momentarily

V& x Diameter
Flat length =& x Diameter

Slow recovery
from positive
backlash error

Rys. 8. Wplyw dodatniego luzu zwrotnego na realizowang trajektorie ruchu [18, 24]: a) geometryczna reprezentacja bledu, b) znieksztatcenie trajekto-

rii ruchu

Fig. 8. The effect of positive backlash on a machine [18, 24]: a) geometrical representation of error, b) distortion of perfect path movement

skok odchytki na wykresie
kotowym testu diagno-
stycznego,  przedstawio-
nego przyktadowo na rys.
10 a. Zasadniczym powo-
dem powstawania bledu
nawrotu jest zbyt wolna od-
powiedZz serwonapedu na
sygnatl z uktadu sterowania
w chwili zmiany kierunku
ruchu (przejscie przez o$
w interpolacji kotowej).
Duze opdznienie ruchu
spowodowane zbyt matym
potozeniowym wspotczyn-
nikiem wzmocnienia k, po-
woduje zmiang trajektorii
ruchu w stosunku do zada-
nego toru.

Innymi  przyczynami
powstawania bledu nawro-

tu jest luz w uktadzie napgdowym (luz na $rubie tocznej lub
przekladni zgbatej) oraz niewlasciwa praca serwonapedow.
Cechg charakterystyczng bledu nawrotu jest to, ze po pewnym

a) X ot
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Reversal spikes X, Y. pm

W Reversal
spikes X t

O Reversal
spikes X v

OReversal
spikesY ¢
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spikesY |

Rys. 9. Przebieg zmian wartosci Srednich bledu nawrotu dla czterech grup te-

2 3 4
Number of diagnostic test

stow w plaszczyznie X-Y

Fig. 9. Dispersion of reversal spikes measurement for four group of test in X-Y

plane
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Perfect
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Obtained results show
high repeatability of me-
asurement of  reversal
spikes in particular CNC
machine tools. The effect
of a reversal spike is that
a circular interpolated cut-
ter path will show a small
flat followed by an inward
recovery step. Fig. 10 a il-
lustrates how the Y axis ap-
proaches a perfect circle but
then diverges because the
axis has stopped. The basic
reason for the occurrence
of reversal spikes error is
a slow response of servo
mechanism to the signal
of steering control system,
in the moment of reverse
of movement during circle

interpolation. Severe delay of movement, caused by a small
positional support index, it causes the change of trajectory of
movement as related to the path. Other reason for reversal spi-

Flat - ¥ axis stops momentarily

A /F\at length =™'e x Diameter
~
LA o

Fast recovery
from error

Rys. 10. Wplyw bledu nawrotu na realizowang trajektorie ruchu [18, 24]: a) geometryczna prezentacja bledu w tescie kolowosci, b) znieksztalcenie

trajektorii ruchu

Fig. 10. The effect of a reversal spikes to the circularity plot [18, 24]: a) influence into circularity plot, b) influences to the perfect circle
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czasie od momentu przejécia potozenia zadanego osi X przez
08 Y, silnik osi Y wykona ruch i serwonaped zlikwiduje btad
w tej osi (rys. 10 a i b). Zasadniczym przedsigwzigciem zmie-
rzajacym do minimalizacji btgdu nawrotu jest wykasowanie
luzéw w ukladzie napedowym i pomiarowym. Trwaly efekt
minimalizacji btgdu nawrotu przyniesic odpowiednie nasta-
wienie wspotczynnikow wzmocnienia regulatora polozenia.
W niektorych uktadach sterowania maszyn CNC istnieje takze
mozliwo$¢ kompensowania biedu nawrotu.

W drugiej czesci badan diagnostycznych dokonano oceny
wplywu predkosci ruchu posuwowego v, na wartos$ci odchytek
i rejestrowanych bledow. W tab. 2 przedstawiono analizowa-
ne $rednie warto$ci odchylek i btedow obrabiarki CNC zare-
jestrowane dla trzech réznych predkosci ruchu posuwowego
frezarki w plaszczyznie X-Y. Z tab. 2 wynika, ze warto$¢ sred-
nia odchylki okraglosci badanej obrabiarki wynosi 22,3um,
a zakres zmian odchylki obejmuje bardzo waski przedziat
1 pm < 21,9 pm; 22,9 pm >.

Na podstawie prezentowanych wynikéw badan diagno-
stycznych nalezy stwierdzi¢, ze istotny wptyw na wartos¢ cal-
kowitej odchyltki okragtosci ma btad nawrotu. Swiadcza o tym
zamieszczone w tab. 2 Srednie udzialy procentowe tego btedu
w catkowitej odchytce okraglosci (11+18%). Powyzsze wyniki
$wiadczg rowniez o tym, ze btad nawrotu w najwigkszym stop-
niu jest uzalezniony od wartosci predkosci ruchu posuwowego
stotu frezarki v. Wyniki badan wptywu predkosci ruchu posu-
wowego stotu frezarki v, podczas realizacji testu diagnostycz-
nego przedstawiono w postaci graficznej na rys. 11.

Przedstawione narys. 11 charakterystyki wskazujg na linio-
wy charakter zmian btgdu nawrotu w funkcji predkosci ruchu
posuwowego v,. Z rys. 11 wynika rowniez, ze warto$¢ biedu
nawrotu w osi Y rosnie w kierunku ujemnym wraz ze wzrostem
predkosci ruchu posuwowego (t.j. podczas przechodzenia osi Y
pod osia X, na wykresie kotowosci pojawia si¢ pik w kierunku
dosrodkowym Y okregu) oraz ro$nie w kierunku dodatnim pod-
czas przechodzenia osi Y nad osig X (na wykresie kotowosci
pojawia si¢ pik na zewnatrz okr¢gu wzdtuz osi Y). Maksymalne
wartosci btedu nawrotu (-6,6 um, 3,2 pm) zaobserwowano dla
predkosci ruchu posuwowego v.= 3000 mm/min.

Uzyskane wyniki badan eksperymentalnych sktaniajg auto-
réw do okreslenia w przysztosci zwiazkow funkcyjnych zalez-
nosci zaobserwowane wartosci btedow i odchytek testowanych
obrabiarek od sterowalnych parametrow realizacji testow dia-
gnostycznych. Wymaga to jednak zbudowania bogatej bazy da-
nych dotyczacych okreslonej grupy obrabiarek CNC oraz opra-

ikes in asis Y, ym

kes error is clearance in servomechanisms or transmission and
improper work of servo mechanisms. The characteristic feature
of reversal spikes error is that after some time from the moment
of'initial level of axis X through axis Y the engine of axis Y will
make a movement and than servo mechanism will delete the
error in the axis (fig. 10 a and 10 b). The basic task, that leads
to minimize of the reversal spikes error is the cancellation of
clearance in the servo mechanism of the CNC machine tool.
The constant effect of minimize of reversal spikes error may be
achieved by proper set of positional support index of the posi-
tioning regulator. Plot scaling changes the flat, which is actually
machined, into a spike on the diagnostic plot as the machine
appears to go beyond the perfect circle. If e is the height of the
spike on the Ballbar plot then the length of the flat on the cut
part can be calculated as the square root of e multiplied by the
diameter of the cut made.

The next step in research was to evaluate the machine fe-
edrate into circularity as well as other errors. Feedrate changed
from 500 to 3000 mm/min but accuracy of machine defined by
circularity was between <21.9 and 22.9 um>

Table 2 presents average values of machine errors for diffe-
rent feed-rate of machine tool.

Described results show that the most affected type of error
by the measuring speed was reversal spikes. An attempt to iden-
tify the influence of machine feed- rate on the machine at which
the reversal spikes are minimised by performing a number of
tests at various machine feed-rates. Use the best feed-rate iden-
tified for finishing cuts during circular interpolation.

It is confirmed by the shown in table 2 percentage partici-
pation of the error in the complete circularity error (11+18 %).
The abovementioned results show that the reversal spikes error
depends mostly on the feed-rate value of the plane. Results of
measurement of feed - rate of machine plane during test are pre-
sented on fig. 11. The results presented in fig. 11 show that the
reversal spikes error value in axis Y minimizes altogether with
feed rate growth (during the movement of axis Y under axis
X — on the circularity figure appears the peak inwards axis Y of
the circle) and grows in the movement of axis Y above axis X
(on the circularity figure appears the peak outwards axis Y of
the circle). Maximum values of the error (-6,6 um+3.2 um) were
observed for the feed rate v, equal 3000mm/min. The achieved
results of the experimental research show that the authors may
measure the functional relations of dependencies of errors and
tested CNC machines and steering parameters of diagnostic
tests. It requires the construction of a complex database of

B Reversal
spikes Y 1

OReversal

spikes Y |

500 1000
Feedrate, mm/min

Rys.

13

suwowego Vf

3000

11. Przebieg zmian bledu nawrotu w funkcji predkosci ruchu po-

Fig. 11. Reversal spikes errors vs. machine speed of feed-rate
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cowanie modelu pozwalajacego na optymalizacje warunkow
realizacji testow diagnostycznych. W efekcie przyczyni si¢ to
do zmniejszenia stopnia niepewnosci pomiaré6w majacych na
celu oceng stanu geometrycznego obrabiarek CNC. Przedsta-
wione w pracy wyniki stanowia rowniez fragment szeregu cza-
sowego, ktory w przysztosci bedzie stanowit podstawe realiza-
¢ji zadania prognostycznego, pozwalajacego przewidywac stan
geometryczny obrabiarki na podstawie ,,stanow przesztych”.

4. Podsumowanie i wnioski

Badania diagnostyczne eksploatowanych obrabiarek CNC
z wykorzystaniem QC10 ballbar zmierzaja do poprawy stanu
technicznego obrabiarki poprzez usystematyzowana i ukierun-
kowang obstuge techniczng. W konsekwencji pozwalaja na mi-
nimalizacj¢ odchytek wynikajacych z pogarszajacego si¢ stanu
technicznego obrabiarki. Zasadnicza wadg testu QC10 jest moz-
liwos¢ jego realizacji jedynie w trakcie przerw w pracy produk-
cyjnej maszyny. Wylaczenie obrabiarki z procesu produkcyjnego
i badanie w calej przestrzeni obrobkowej sa niewatpliwie glow-
nymi wadami testu QC10. Nie mniej jednak tatwos¢ realizacji cy-
klu pomiarowego i automatyczna identyfikacja poszczegdlnych
rodzajow bledow oraz stosunkowo latwa interpretacja wynikow
testu kotowosci to niewatpliwie wazne zalety systemu QC10 bal-
Ibar. Wykonujac 10-minutowe testy na kazdej obrabiarce CNC
np. co 3 miesigce mozliwe jest okreslenie, ktore obrabiarki do-
konujg interpolacji z btgdami wigkszymi niz 25 mikrometrow.
W przypadku blgdéw przekraczajacych te wartos¢, obrabiarka
nie jest w stanie utrzymaé okreslonych tolerancji obrobki cze-
$ci 1 w zwigzku z tym prawdopodobne jest wystapienie brakow.
Oznacza to, ze maszyna wymaga konserwacji.

W oparciu o przeprowadzone badania i analiz¢ wynikow
pomiaréw diagnostycznych testowanej obrabiarki nie mozna
stwierdzi¢ jednoznacznie, ze obrabiarka spelnia stawiane jej
wymagania. Wynika to z ograniczonej liczby wykonanych po-
miaréw diagnostycznych. W przypadku realizacji testow lokal-
nych tylko niewielki zakres osi w przestrzeni obrobkowej zo-
stat przebadany, co utrudnia cato$ciowa i kompleksowa oceng
btedoéw obrabiarki. Mozna jedynie przypuszczaé, ze obrabiarka
nie przekroczy dopuszczalnych wartosci odchytek. Przypusz-
czenie to zostanie potwierdzone po zbadaniu petnych zakresow
przemieszczen wzdhuz poszczegodlnych osi sterowanych nume-
rycznie i wyznaczeniu catkowitych bledow w poszczegodlnych
ptaszczyznach X-Y, Y-Z, X-Z. Z punktu widzenia jakoS$ci oce-
ny diagnostycznej badanej maszyny autorzy zamierzaja prze-
prowadzi¢ gruntowng analiz¢ doktadnosci badanej maszyny
realizujac szersze badania diagnostyczne w calej przestrzeni
obrobkowej. Beda one obejmowaé pomiary w réznych miej-
scach tej przestrzeni przy kilku wartosciach predkosci ruchu
posuwowego dla kazdego miejsca stosujac rdézne wartosci
promienia interpolowanego okrggu. Autorzy podejmg réwniez
probe weryfikacji uzyskanych wynikéw innymi metodami dia-
gnostycznymi.

5. References

a group of CNC machine tools and construction of a model
which allows for optimization of conditions of diagnostic tests’
completion. In effect, it will help to lessen the level of uncerta-
inty of measurement which is aimed at the check of CNC ma-
chines geometrical state. The abovementioned effects, presen-
ted in the paper are also a fragment of temporal series, which in
future may be a basis of the prognosis task allowing for progno-
stics of geometrical state of CNC machine on the information
about past state.

4. Conclusions

Diagnostic results of machine using QC10 ballbar method
lead to improvement of technical state of the machine, through
systematized and directed technical service. In conclusion, de-
viations resulting from the impairment of machine technical
control are minimized. The possibility of the QC10 test comple-
tion only at the time of machine outage in the production phase
is a substantial drawback of the test. Exclusion of the machine
from the production process and research identification in pro-
cessing are main disadvantages of the QC10 test. But it is easy
to conduct the measurement cycle and to identify the particular
error types as well as it is relatively easy to interpret the circular
test, which is undoubtedly the main asset of the QC10 ballbar
test. Performance of 10 minutes test on each machine e.g. each
3 months enables determination of the machine which interpo-
lates with errors of a value higher than 25 micrometers. In case
of higher value errors, the machine tool will not keep the deter-
mined part processing tolerance; as a result deficiencies may
occur. This indicates that the machine requires maintenance. On
the basis of the research and analysis of diagnostic measure-
ments of the machine, one may not unequivocally state that the
machine completes requirements imposed. It results from the
number of diagnostic measurements conducted.

In case of local tests completion, only a small axis scope of
machining space was researched, which hinders the complete
assessment of machine errors. One can assume that the machine
will not exceed the permissible deviation values. The supposi-
tion will be confirmed only after the research of complete scope
of shifts along certain CNC axis is completed and after deter-
mination of total errors of certain X-Y, Y-Z, X-Z surfaces. De-
tailed analysis of the machine will be conducted by the authors
from the perspective of diagnostic evaluation, by performance
of a broad diagnostic research of full machining space. It will
include measurement in different locations, using different val-
ues of interpolated circle radius. The authors will also verify
results, using other diagnostic methods.
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