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Streszczenie:Opisano metodyk pomiaréw bédnych ruchéw wirujcych osi. Przedstawiono rdawosci wykorzystania
tej metodyki do oceny i diagnostyki pracy wrzecwmlrabiarek w zakresie doktaditb geometrycznej toysk i oprawek na-
rzedzi, przemieszczewirujacej osi, przemieszcredrgai i przemieszczae temperaturowych kadéwki narzdzia oraz wy-
krywania nieprawidlowéci pracy wrzecion. Przedstawiono przyktadowe wyrdidgnostyki elektrowrzecion obrabiarek
CNC i wykrytych bbdéw kedacych przyczya nieprawidtowej obrobki (ledow ksztattu, podwsszonej chropowatai, ta-

mania i szybkiego ztycia ostrzy ptytek skrawagych).

1. OPIS METODYKI

Stosowane zazwyczaj do oceny wrzecion obrabiarek
metody badé opieraj sie na pomiarach doktadéoi geo-
metrycznej: bicia promieniowego i osiowego, réwighbe
$ci i prostopadtéci osi wrzeciona do osi maszyny). Stosuje
sie rowniez diagnostyk wibracyjra poprzez pomiar gd-
kosci i przyspieszé drgar korpuséw, w ktérych osadzone
jest wrzeciono. Metody te nie odpowiaglaja pytania, jak
zachowuje s obracajca s¢ koncoOwka narzdzia, jakie g
doktadngci tozysk przy obrotach po zmontowaniu, jak
biedy te przektadajsie na doktadnét obrdbki.

Doskpne obecnie systemy akwizycji danych oraz do-
ktadnai¢ i szybka¢ dziatania bezstykowych czujnikow
przemieszcae umazliwiaja szersze zastosowanie opisywa-
nej metodyki do oceny precyzyjnych szybkoobrotowych
wrzecion obrabiarek.

Przy okrglaniu osi obrotu elementéw wirngych ma-
na wyznaczy obliczeniowo statyczne osie poszczegoélnych
powierzchni walcowych jako prasbpkreilona przez mini-
mum sumy kwadratow odlegio punktéw powierzchni
walcowej od tej prostej. Reprezentuje ona wtedyetiyoz-
na os obrotu dla okrdonej powierzchni walcowej. Nato-
miast & obrotu wrzeciona okéna przez osie czopéw
lozysk jest wyznaczana najsziej przez régne powierzch-
nie walcowe. Odchyiki ksztattu tych powierzchni poou-
ja, ze G ta przyjmuje réne potaenia chwilowe w zaleo-
$ci od pozycji ktowej i predkaosci obrotowe;.

Dodatkowo powstape przy obrotach sity (tarcia, nie-
wywazenia, itp.) powodw drgania korpusu, w ktorym
osadzone jest wrzeciono. Wskutek tego, podczasuruch
nawet w tym samym poteniu lkatowym, & chwilowa
moze nie by w tym samym pofzeniu wzgédem przygtej
bazy — najcgiciej przedmiotu obrabianego. Chwilowe
zmiany potaenia osi podczas obrotu nazywane daleflbt
nymi ruchami osi g trudne do wyodsbnienia, gdy nakla-
daja sie na nie b¢dy geometrii (wykonania i monta po-
szczegllnych elementéw). Miaz bicie promieniowe

mierzymy suna réznych bkdéw, w tym geometrycznych,
jak mimasrodowa¢ powierzchni pomiarowej wzeliem osi
obrotu, bédy nieokagtosci powierzchni pomiarowej oraz
zZmiany statyczne potenia osi obrotu na kierunku pomiaru
podczas ustawiania wrzeciona wmgch pozycjach &o-
wych. Opisywana metodyka przedstawiona w pracy Je-
mielniaka (2004) zostata ta& wdrazona do przepisow
bada obrabiarek (ISO 230-7, 2006). Polega na takim spo-
sobie pomiaru catkowitych ruchéw promieniowych ioes
wych wirujacej osi, ktéry eliminuje lkidy geometryczne
oraz pozwala na pomiar tych ruchéw dla dowolnegfgo-

$ci obrotowej. Mierzone g catkowite przemieszczenia
promieniowe i osiowe w wybranym punkcie wzztosi
obrotowe] wtrzech prostopadiych kierunkach. Pomiar
dokonuje s bezstykowymi czujnikami przemieszdéze

o dwej szybkdci dziatania, wzgidem wirupcego trzpienia
wzorcowego (Rys.1).

A 8 T ‘-.*r-J : e

e d o —— k)
Rys. 1.Pomiar bédow wirujagcego wrzeciona

Aby okresli¢ bfedne ruchy osi wrzeciona w czasie obro-
tu, naley wyeliminowa z pomiaru b¢dy geometryczne,
ktérych gtéwnymi sktadnikamiasnieokigtos¢ powierzch-
ni, wzglkdem ktérej wykonujemy pomiary i mindamdo-
wos¢ tej powierzchni wzgldem osi obrotu. Nieokgtosé
powierzchni pomiarowej eliminowana jest przez stegso
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nie trzpieni wzorcowych o wysokiej adgtosci. Btad okra-
glosci kulistej kaicowki trzpienia wzorcowego, widocznej
na Rys.l, wynosi 18nm, co redukujeadtnieokagtosci
powierzchni do wartéei w praktyce pomijalnych. Nato-
miast mimd@rodowai¢ powierzchni pomiarowej wzetlem
osi obrotu jest eliminowana obliczeniowo — wynikiem
pomiaru bédu mimarodu osi powierzchni pomiarowej
wzgledem osi obrotu jest sinusoida —Ka odchytka od tej
sinusoidy, pomijajc bledy techniki pomiarowej, oznacza
zmiare pozycji osi obrotu wrzeciona, dla danego pelua
katowego.

Na Rys.2 przedstawiono symulowany wykres ruchow
osi wrzeciona we wspOkdnych biegunowych oraz wy-
znaczone lkidy ruchu osi na podstawiezywanego przez
Laboratorium CBKO oprogramowania.

RADIAL - ROTATING SENSITIVE DIRECTION - POLAR PLOT

Doy Ve Sedng Fosafin

Source: Paused

Config: InitConf

Chans: 1&2 (X&)
Tlusty Method

TIRX: 2415 um

TIRY: 2228 um

micrometer

Synch: 140 um

Asynch: 0.85 um

Total: 181 um

RPM: 3998

1 micrometer / div'n

Rys. 2.Wykres dynamicznych bdéw promieniowych
w ruchu obrotowym wrzeciona

Algorytm postpowania przy eliminacji mimivodu
i wyznaczaniu kddow ruchu osi jest nagiujacy:

1. Z wynikéw wskaza czujnikow X', Y') (jako wekto-
row X' i Y’) wyznaczany jest okg odpowiadajcy $red-
niemu ruchowi osi wrzeciona w ten sposéb, by suma-k
dratéw odchylé punktéw od okggu byta minimalna (tzw.
okrag najmniejszych kwadratow):

>[5+ (v ) 1] = i .

gdzie: ro — promié okregu odpowiadajcy mimasrodo-
wosci powierzchni pomiaroweky, Yo — wspotrzdnesrodka
okregu, X', ¥'; — wyniki kolejnych pomiaréw (wskazania
czujnikéw przeliczone nam).

Wspoéhzdne srodka okegu wynikap z ustawienia
czujnikbéw i nie g bledem, lecz wyznaczajrzeczywisty
srodek uktadu wspoterinych, wzgédem ktérego zostaj
przeliczone wyniki pomiarow.

X=X =% Y=Y -y

gdzie: X' — wektor wskaza czujnika w osix, Y’ — wektor
wskaza czujnika w osiy, X — wektor przemieszcaeosi
wrzeciona w kierunkux, Y — wektor przemieszcheosi
wrzeciona w kierunky.

Jest tosrodkowy okag na Rys. 2. Przy bezioinym ru-
chu obrotowym wrzeciona (i brakuebiéw wynikapcych
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z techniki pomiarowej) wykres ruchow promieniowyasi
pokrywalby s¢ z wyliczonym okegiem, reprezentagym
mimosrdd. Ska¢ wykresu dobiera sitak, aby uwidoczii
odchytki od tego okmgu — przy rzeczywistych pomiarach
mimosréd jest najcesciej znacznie wikszy od wyst-
pujacych bedéw ruchéw osi. Podstawdo wyznaczania
promieniowych b#déw ruchu osi jest kotowy wykres chwi-
lowych odchylé odlegtdci osi wrzeciona odrodka ukta-
du wspohrzdnych. (Warto zwréci uwag, ze odchylenia
prostopadie do chwilowego promienia powinny bgno-
rowane, jako nie mage wplywu na doktadrié obrébki,
a zakiocagce obraz przebiegu ruchéw promieniowych).

2. Po okréleniu srodka ukladu wspétednych repre-
zentupcego teoretyczn o$ obrotu, sposéb wyznaczania
btednych ruchéw promieniowych wiragej osi jest nast
pujacy:

Dla kazdego pomiaru wyznaczana jest odlggtamsi
wrzeciona odérodka uktadu, mierzona wzdiaktualnego
promienia:
ri(pi) = Xi(gi) cospi+ Y j(pi) sing, )
gdzie: i = 1.~ - NUMer potaenia ktowego w danym
obrocie,j = 1..~jmax - NUMer obrotu dla il&ci obrotow j .y,

@i - kat obrotu wrzeciona (reprezentuje chwilowe pehoie

wrzeciona podczas ruchu wzdem przygtego zera poto-
zenia lkatowego), X(p;)) - wskazanie czujnika x w i-tym
potozeniu katowym, w j-tym obrocie,Y j(¢i) - wskazanie
czujnika y w i-tym potaeeniu kgtowym, w j-tym obrocie.

Wz6r (2) opisuje tzw. biegunowy wykres chwilowych
potozen osi powierzchni pomiarowej wzglem wyznaczo-
nego wg wzoru (1¥rodka okegu, reprezentgpego poto-
zenie ,idealne” osi. Rinica promieni okggu opisanego
na tym przebiegu i okgu wpisanego w ten przebieg, wy-
kreslone na Rys. 2 jako okg zewrtrzny i wewretrzny
definiowana jest jako BH Catkowity Ruchow poprzecz-
nych osi (Total Error Motion). BH ten reprezentuje mak-
symalrg réznice chwilowych odchylé odlegicci osi wrze-
ciona od srodka uktadu wspoétednych zdefiniowanego
w (1). R&nica promieni eliminuje mimwdéd. Na Rys. 2
wartas¢ tego bédu wynosi 1,81um.

3. Okrglenie bkdu asynchronicznego. Metodyka za-
ktada ocen powtarzalnéci chwilowych potaen osi, sid
wynik jest dredniany z co najmniej z kilku obrotow.slle
dla kazdego potaenia ktowego(p;) obliczymy maksymal-
na i minimalrg wartg¢ promienia:rimad®i), fimin(¢i), Otrzy-
mamy minimalne i maksymalne odchylenia osi wrzeaion
odpowiadajce kademu potaeniu lkatowemu. Linie po-
prowadzone przez zbiory tych odchyle kazdym potaze-
niu katowym map pewien rozrzut odimin(¢;) do rimadei)
(Na Rys. 2 widoczne jako rozrzut cienkich liniiasowi
chwilowe potaenia ruchéw asynchronicznych — nie zwi
zanych z obrotami wrzeciona). Maksymalna szefékego
rozrzutu jest definiowana jako & Asynchroniczny Ru-
chéw promieniowych osi (Asynchronous Error Motion).
Mozna go te interpretowd jako maksymalm amplitud:
drgai poprzecznych wirgcej osi odniesion do potaenia
katowego. Na Rys. 2 wargé tego bédu wynosi 0,89um.

4. Okrglenie bkdu synchronicznego. sledla kazdego
potozenia lgtowego (p;) obliczymy $redna wartci¢ pro-
mieniaris(g;), to zbidr tych wartéci okresli synchroniczne



(skorelowane z obrotami) przemieszczaniedasi wrzecio-
na. Na Rys. 2 wykidono je gruly linig. R&znica promieni
okregbw opisanego i wpisanego &@dniej wartdci odle-
gtosci osi wrzeciona odirodka ukfadu, definiowana jest
jako Blad Synchroniczny Ruchéw promieniowych osi
(Synchronous Error Motion). Na Rys. 2 jego wédtovy-
nosi 1,40um. Podobnie wyznaczane kledy ruchéw
wzdtuznych osi.

5. Przy pomiarach bdlow ruchu osi bezpgoednio mie-
rzony jest parametr nazywany TIR (Total Indicatoe-R
ading), na podstawie ktérego wyznaczamygdigt ruchu.
Pomocny jest on take do sumarycznej analizy dokladnb
i diagnostyki wrzecion. Reprezentuje maksymalnesjear
strowane przemieszczenia na kierunku ustawienigniézu
przemieszcagé Wyznaczony parametr TIR zawiera w so-
bie:

— mimosréd powierzchni pomiarowej wzglem wyliczo-
nej osi wrzeciona;

— bledy geometryczne powierzchni pomiarowej;

— btedy ruchéw osi, na kierunku pomiaru;

— przemieszczenia dynamiczne korpusu wrzeciennika
wynikajagce z niewywaenia, sztywnéci, wiasciwosci
dynamicznych (ogstotliwos¢ drgar wkasnych);

— szumy pomiarowe.

Przy odpowiedniej analizie i znajosw niektérych
sktadnikéw TIR (np. stosgg trzpienie wzorcowe o znanej
geometrii), mana uzyska informacje o przemieszcze-
niach kaicéwki narzdzia, bkdach geometrycznych opra-
wek, a take wykorzysta TIR do pomiaru prdkosci obro-
towe;.

W Laboratorium CBKO wdrzono £ metodyk do sto-
sowania dla potrzeb batlaprototypow elektrowrzecion
obrabiarek (Jastebski, 2006; Jastebski i Szepke, 2009).

2. DIAGNOSTYKA WRZECION
NA PODSTAWIE OPISANEJ METODYKI

Wg opisywanej metodyki wyznaczang eastpujace
biedy:
— bfad synchroniczny, asynchroniczny i catkowity osi

wirujacej w ptaszczgnie prostopadiej do osi wirowania

(promieniowe b¢dy ruchu osi wrzeciona),

— bilad synchroniczny, asynchroniczny i catkowity wzdiu

wirujacej osi,

btad przemieszczania esi(drgar) koncowki narzdzia

na kierunkach X, Y i Z (z TIR).

- blad przemieszczaniaesiw czasie kacoéwki narzdzia
na kierunkach X, Y i Z — odksztalcenia cieplne.
Wyznaczane bty pozwalag powiaza¢ bledy pracy

wrzeciona z dokladrgia obrdbki oraz z problemandi6-

dtowymi mogicymi powodowa btedy obrobki. Wytyczne
przedstawiono w Tab. 1. Jakoobrabianej powierzchni
rozumiana jest najezciej jako chropowat.

Przedstawiono 3 przyktady diagnostyki i badarze-
cion.

Przykiad 1 Badania odbiorcze wrzeciona frezarki
Stwierdzono poprawrsé montau i niewielkie bedy
ruchow osi, spetnigte wymagania WOT. Wyniki bada
byly podobne w calym zakresie sprawdzanycbdkosci
obrotowych. Z wykresu porej wynika,ze bhd owalndgci
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np. wytaczanych otworéw wynikgly z doktadnéci osi

obrotu wrzeciona (BH synchroniczny) nie powinien
znacznie przekraczak. 1um, a uzyskiwana chropowséto
powierzchni powinna hy wysoka (bhd asynchroniczny
wskazuje ze wysokd¢ nieréwndci R, < 0,5um). Parametr
TIR wskazuje na B mimdrodowasci oprawki zacisko-

wej narzdzia na poziomie ok. 25um.

Tab. 1. Wytyczne do diagnostyki wrzecion
na podstawie opisanej metodyki

Wyznaczane
parametry ruchu
wrzeciona wg
opisanej meto-

Powigzane b¢dy
doktadngci
i jakosci obrébki

Powigzane problemy
zrédtowe

dyki
Btad okragtosci
Btad synchro- Btad okragtosci - biezni tozysk,
niczny promie- obrabianej po- - obsady taysk
niowy wierzchni Btad ustawienia obsady
tozysk

Btad asynchro-
niczny promie-
niowy

Pogorszenie jakgi
obrabianej po-
wierzchni przy

niektérych pedko-

$ciach

Niedostateczna sztywsio
lub niewywaenie,
czgstotliwasci rezonan-
sowe maszyny,
luzy promieniowe

Btad asynchro-
niczny osiowy

Btad jakaici obra-
bianej powierzchni

Zuzycie tazysk, niewta-

$ciwe napgcie wstpne,

drgania wtasne, luzy
osiowe

Btad asynchro-
niczny osiowy

Pogorszenie jakoi
obrabianej po-
wierzchni przy

niektérych pedko-

Niedostateczna sztywgo
lub niewywaenie,
czegstotliwasci rezonan-
sowe maszyny

promieniowego

$ciach
_Calkowne Pogorszenie jakoi | Znaczna mimérodowasé
mierzone prze- s
mieszczenie obrabianej po- oprawek lub szak
romieniowe lub wierzchni, bédy uchwytow wzgtdem osi
pron doktadndci obrébki obrotu wrzecion
osiowe (TIR)
Znaczne zmiany|
catkowitego Pogorszenie jakgi
mierzonego obrabianej po- .
rzemieszczenia wierzchni, szybsze _Luzy oslowe
P ' i promieniowe

zwzycie plytek

w obsadach tysk

obrabianego

lub osiowego | skrawajcych, bédy
(TIR) w funkcji | doktadndci obrobki
obrotéw
Zml:;r;ac\(\il g;a&e Btedy doktadnéci Za due napgcie wstpne
pozycil i powtarzalnéci tozysk, za ciasne pasowsg
wrzeciona ) AU
obrabianych po- nia tazysk, zbyt mata
wzgledem . : ’ .
- wierzchni od od- efektywna¢ chtodzenia
przedmiotu

ksztalca cieplnych

elektrowrzecion

RADIAL - ROTATING SENSITIVE DIRECTION - POLAR PLOT

Display View Scaling  Pause/Run

Source: rpm300n1.Ida

Caonfig: From file

Chans: 1&2 (X &Y)
Tlusty Method

TR 2681

TIRY: 28.67
Synch: 1.16
Asynch: 048
Tatal 1.54

RPh: 458

micrameter

0.6 micrometer / divin

Rys. 3 Typowe b¢dy promieniowe osi wrzeciona frezarskiego
z tozyskami wysokiej doktadrigi
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Przyktad 2 Btedy doktadndci wrzeciona tokarki

Zgtoszono bidy geometrii toczonej powierzchni jako
powstajce w jednym miejscu wybrzuszenie w przekroju
toczonego watka ok. 0,02mm. Na podstawie wykresow
dla r@nych pedkosci, stwierdzono luzy poprzeczne
w tozyskach. Wysipowaly w zalenosci od pedkosci
obrotowej znaczne wice wyznaczanych &liéw synchro-
nicznych i asynchronicznych w zafesci od pedkosci
obrotowej. JednocZmie stwierdzono bardzo de bicie
promieniowe szak uchwytu (znaczny TIR), co mogto by
jedra z przyczyn prz§pieszonego ziycia tazysk i powsta-
nia luzéw. Na Rys. 4 zamieszczono przykladowy wgkre
ruchow osi diagnozowanego wrzeciona dla nastawionej
predkosci 2000 obr/min. Naprawa — wymiana uszkodzo-
nych tazysk.

'RADIAL - ROTATING SENSITIVE DIRECTION - POLAR PLOT

Display View Scaling  Pause/Run
Source: lena2000p2 Ida
Cuonfig: Fram file
Chans: 1&2 (X&Y)

Tlusty Method

TR 12847 um

TIRY: 136 54 um

micrometer

Synch: A48 um

Agynch: 22.73 um

Tatal: 2591 um

20 Revs

201 Paoints / Rey

RPW: 1889

10 micrometer / div'n

Rys. 4.Przyktadowy wykres lginych ruchéw promieniowych osi
przy luzach w taysku

" OSCILLOSCOPE
Display View Scaling  Pause/Run
& Chan 1 (X) 200-
® Chan 2 (Y} 160
@ [Chan 3 (Z)] 120 7
© Chan 4(x2) 5 29 7% i /
CGhan 8(Y2)| | g '43 Y e i e
Clndex (vols) 2 s s = gl R e =
E L [
[ - -
Source: -120
V250Cn320061 Ida -160
-200-, .
0 10 20 30 40 50
milliseconds

Rys. 5.Wykresy czasowe parametru TIR dla trzech kierunkéw
ruchéw, pokazuicy nietypowo wysokie ruchy wzdine
osi wrzeciona (Z)

Przykiad 3 Bledy jakdici obrobki tokarki

Zgtoszono znaczny wzrost difgavrzeciona przy wzro-
$cie prdkaosci, oraz znacznie szybszezzwanie s¢ ptytek
skrawajicych, niz wczeniej, ktopoty z utrzymaniem od-
powiedniej jakdci powierzchni obrabianej. Przy wolnych
obrotach bidy obrotu wrzeciona bylty niewielkie, przy
wzroscie prdkosci  stwierdzono (max. dla pdkosci
ok. 32000br/min) nawet stukrotny wzrost ruchéw wzelt
nych osi wrzeciona, z 3 do ok. 300um, zstatliwoscia
obrotéw wrzeciona. Po analizie konstrukcji wrzeeon
stwierdzonoze przyczym wzrostu drga wrzeciona mee
by¢ luz wzdhwny na zewgtrznym piegcieniu oporowym
lozyska. Piefcien odksztalcit s¢ iwgnidtt czsciowo
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(po kolizji) w miekki korpus wrzeciennika. B ujawniat
sig dopiero przy znacznym wzcie sit dynamicznych
przewy.szapcych mag wrzeciona i opory tarcia w obudo-
wie. Nie bylo potrzeby wymiany hysk, wystarczyto wy-
mieni piercien na grubszy i odpowiednio napitozyska.
Na Rys. 5 przedstawiono wykresy rejestrowanegomera
tru TIR dla n=32000br/min (na osi Z przekroczonyaus
wiony zakres pomiarowy czujnika — 0,25mm).

SZACOWANA NIEDOKLADNO SC POMIAROW
| WERYFIKACJA METODYKI
W LABORATORIUM

w

Bardzo due znaczenie dla jakoi i doktadndgci wyni-
kow bada btednych ruchéw wirgjcych osi ma stosowane
wyposaenie. Wynika to z faktuze dla doktadnych teysk
odchyiki te g bardzo czsto mniejsze od 1um, oraz szcze-
golnie przy duych prdkosciach obrotowych, mierzone s
przemieszczenia o dych czstotliwosciach rzdu kilku
kHz. Wysokie wymagania dotygzzaréwno dokladrizi
trzpieni wzorcowych, bezstykowych czujnikoéw przeszie
czaj, jak i szybkdci dziatania i rozdzielczei uktadu reje-
stracji sygnatéw pomiarowych.

Stosowany w Laboratorium CBKO zestaw pomiarowy
ma nasipujace parametry:

- trzpiea wzorcowy kulowy o okggtosci 0,018um,
- trzpienie wzorcowe walcowe o ejgtosci do 0,25um

i wspotosiowdci powierzchni chwytowej i pomiarowej

do 0,15um;

— czujniki pomiarowe pojemrigiowe o dokladnéci

do 0,03um/zakres pomiarowy igmaie przenoszenia

czestotliwosci 15kHz;

— zestaw rejestrapy, pozwalajcy na pomiary z rozdziel-
czdécig do 0,001pum (dla zakresu 50pum) i > 200 punk-
tow/obroét dla pgdkosci obrotowej do 500000br/min.

Rys. 6.Jednoczesne pomiary przemieszcdegar korpusu
i przemieszcaewnirujacej osi
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Wyznaczona niepewié catkowita pomiaru parame- 4. PODSUMOWANIE
trow okrélajacych bkdne ruchy, dla opisanego zestawu
pomiarowego, nie przekracza 0,1um, przy stosowaniu

trzpienia kulowego. Przy ocenieecdbw geometrycznych
chwytéw narezdzi lub przedmiotu wzgblem osi obrotu,
niepewnd¢ pomiaru nie przekracza 0,5um.

W ramach weryfikacji wytycznych do diagnostyki wg

Tab. 1, wykonano (poza prébami obrébki) badaniagper

nawcze drgé korpusu wrzeciennika frezarki i przemiesz-

czer wirujacej osi (Rys. 6).

W Tab. 2 zestawiono wyniki wykonanych jednogze
pomiaréw przemieszchedrgar korpusu na kierunku Y
(interferometrem laserowym) z wybranymietbami ruchu
wrzeciona (parametrem TIR idglami asynchronicznymi

Przedstawiona metodyka bada oceny dokladngi
wirujacych wrzecion, poza bezfrednp ocery doktad-
nosci jest wygtkowo przydatna do diagnostyki proble-
mow zwizanych z pragwrzecion.

W poréwnaniu z diagnostyk wibracyjra zwiazarg
z analiz drgax korpusow utatwia wnioskowanie, gy
uzyskiwane wyniki bezpmednio przekiadaj sie
na wzajemne przemieszczenia przedmiotu i¢uzia.
Na podstawie uzyskiwanych wynikéw oma wnio-
skowa o spodziewanej doktadéa i jakosci obrébki,
przy zadanej gdkosci obrotowej wrzeciona.

Metodyka przeznaczona jest do oceny pracy precyzyj-
nych wrzecion obrabiarek, ale nie wyklucza to irmyc
podobnych zastosowaw zakresie diagnostyki ruchu
obrotowego (np. stotéw obrotowych).

osi wrzeciona), dla uwhych pedkosci obrotowych.
Na trzpieniu wzorcowym ustawiono migréd na 25um.
Sumaryczne bicie promieniowe statyczne wynositor@a3u

Tab. 2. Poréwnanie amplitud (peak to peakyddw drga

korpusu wrzeciennika, keéwki narzdzia LITERATURA
i wybranych b¢déw ruchu osi
An:jplitl{da Calkowite Blad promieniowy osi 1. I1SO 230-7: 2006Test code for machine tools — Part 7: geo-
Predkoi¢ ko;gilsu mierzone wrzeciona metric accuracy of axes of rotation.
ob?otowa wrzepcien- przemieszczenis 2. Dzierzek K. (2009), Analiza mechatronicznych uktadéw po-
wrzeciona nika promieniowe | capo- | Asynchro- miaru potaenia Oficyna Wydawnicza Politechniki Biatosto-
w kierunku kogC.C’W'flllR wity niczny ckiej, Biatystok.
Y narzdzia (TIR) 3. Jastrzebski R. (2006),Metodyka bada elektro-wrzeciennika
[obr/min] [um] [um] [um] [um] zabudowanego na obrabiarc8prawozdanie NH/B-05-2006,
500 07 28 67 154 048 Centrum Badawczo-Konstrukcyjne Obrabiarek.
: : : : 4. Jastrzebski R., Szepke A.(2009), Badanie wplywu wybra-
1000 1.0 28,89 1,74 0,80 nych czynnikdw na doktadftoi stabilngi¢ pracy elektrowrze-
3000 1,4 29,97 2,08 1,12 ciennika na przykiadzie centrum obrébkowego freiegsk
4000 4.4 30,10 1,62 1,31 DIANA 1000 Sprawozdanie NH/B-01-2009, Centrum Badaw-
5000 26 30.24 288 164 czo-Konstrukcyjne Obrabiarek Sp. z 0.0.
: : : : 5. Jemielniak K. (2004), Analiza bkdnych ruchéw wrzecion
6000 4.2 31,96 5,63 2,75 szybkoobrotowyghArchiwum Technologii Maszyn i Automa-
7000 14 30,73 5,85 2,53 tyzacji, Wydziat Ireynierii Produkgji, Politechnika Warszaw-
8000 1,6 30,39 4,93 2,29 ska, Vol. 24, Nr 2.
9000 2,1 31,94 5,92 2,90
10000 19 32,81 5,45 2,48 DIAGNOSTICS OF MACHINE TOOL SPINDLES
11000 7,8 34,59 6,49 2,75 BASED ON ROTATING AXES ERROR MOTIONS
12000 28,0 38,76 6,49 2,71

Abstract: We describe the measurement methodology of rotating
axes error motions. We present the possibility tiizing this

Z zestawienia w tabeli 2 widaze ruchy kacowki na-
rzedzia reprezentowane przez TIR zwane § z wypad-
kowa naktadagcych st na siebie kidow mimarodowdici,
drgai korpusu wynikacych z sit od obrotéw, ale réwrie
drgai wkasnych konstrukcji, a tak przemieszczewiruja-
cej osi. Wzrost kidu asynchronicznego wraz z rgspmi
obrotami potwierdza udziat wptywu w ruchach osi Wezg
dem przedmiotu obrabianego dfighorpusu nie zwiza-

nych z obrotami. Bjd asynchroniczny promieniowy w

praktyce jest taki sam, niezaigée od kierunku w ktérym
rozpatrujemy drgania. Dla ¢déw catkowitego i synchro-
nicznego promieniowego nie oklemy kierunku, w kto-
rym jest najwgkszy. Bedy te rosp wraz z obrotami naj-
czesciej w kierunku, gdzie sztywré jest najmniejsza.

Wyniki potwierdzaj przedstawione w Tab. 1 wytyczne
do diagnostyki probleméw wygiujacych podczas pracy

wrzecion.

methodology to assess and diagnose machine toaldiepi
in scope of geometrical accuracy of bearings arahtdders,

displacement of rotating axis, displacement of atimns, thermal
deformation of spindle nose and to detect a matfanén spindle
operation. We present example results of CNC madioiolemo-

tor spindle diagnosis and detected errors thatsthece of ma-
chining abnormality (shape errors, breakage oremsed wear
of cutting inserts, increased roughness).

Prae wykonano w ramach realizacji projektu badawczego
nr ID 58967 finansowanego z Funduszu Nauki i TdatPolskiej
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