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Jerzy Jozwik")

OCENA ODCHYLKI PROSTOPADLOSCI OSI
OBRABIARKI STEROWNEJ NUMERYCZNIE
ZWYKORZYSTANIEM SYSTEMU QC10 BALLBAR

Streszczenie. W pracy przedstawiono wybrane systemy diagnostyczne obrabiarek CNC.
Dokonano analizy mozliwosci pomiarowych typowych btedow i odchytek identyfikowanych
za pomoca nowoczesnych urzadzen diagnostycznych. Przeprowadzono oceng prostopadto-
$ci osi sterowanych pionowego centrum obrobczego CNC FV580A z wykorzystaniem syste-
mu QC10 Ballbar. Wyniki pomiardéw zestawiono z wynikami uzyskanymi dla zblizonej klasy
centrum obrébezego HSC 105 linear. Uzyskane rezultaty badan pozwolity na ocene charakte-
ru bledu prostopadtosci osi i umozliwily podjecie dziatan zmierzajacych do minimalizacji wpty-
wu odchylki prostopadtosci osi na wyniki obrobki.

Stowa kluczowe: doktadnos$¢ geometryczna obrabiarki, diagnostyka obrabiarek, btedy obra-
biarek CNC, odchylka prostopadtosci osi.

WPROWADZENIE

Diagnostyka obrabiarek sterowanych numerycznie jest bardzo waznym zagadnie-
niem, ktdre jest rozpatrywane zardéwno przez producentow, jak réwniez uzytkowni-
kéw maszyn [1-5]. Diagnostyke stanu technicznego elementdw i zespotéw obrabiarek
przeprowadza si¢ okresowo lub doraznie w przypadku awarii [6—9]. Badania diagno-
styczne obrabiarek CNC sa znormalizowane i opisane w Normie Miedzynarodowej
ISO 230 (z ang. Acceptance code for machine tools), ktdra jest zatwierdzona przez
Polski Komitet Normalizacyjny. Polskie Normy PN-ISO 230 [21] okresSlaja zarowno
ogolne przepisy badania obrabiarek, jak i szczegoétowe metody wyznaczania poszcze-
gblnych odchytek oraz tolerancje ograniczajace ich dopuszczalne wartosci.

SYSTEMY DIAGNOSTYCZNE | KALIBRACYJNE OBRABIAREK CNC

W procesie diagnozowania stanu zespotow mechanicznych obrabiarek wykorzy-
stywane sg r6zne metody, dzigki ktorym dokonuje sie¢ pomiaréw doktadnosci geome-
trycznej obrabiarki (rys. 1) [10-20]. Obecnie najbardziej powszechnymi metodami kon-
troli obrabiarek sa metody oparte na sprawdzaniu okragtosci (np. urzadzeniem QC10

1) Katedra Podstaw Inzynierii Produkgji, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Lubelska.
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Rys. 1. Nowoczesne przyrzady do sprawdzania dokladnosci obrabiarek CNC [2]

Ballbar [1-3, 6, 10, 12, 14]) lub pomiarze przemieszczen liniowych (interferometria
laserowa). Celem pomiardw jest wyznaczenie maksymalnej warto$ci odchytki zwigza-
nej z danym rodzajem btedu. Systemy diagnostyczne i kalibracyjne obrabiarek CNC
bazujace na tescie okragtosci pozwalaja na wyznaczanie kluczowych parametrow ma-
szyn. Pozwalaja rowniez na ich monitorowanie (w skali czasu rzedu miesiecy, kwarta-
16w, lat), co w efekcie powoduje zmniejszenie ryzyka produkcji brakéw i ponoszenia
strat. Stosujac najnowsze narzedzia diagnostyczne, takie jak np. QC10 Ballbar, QC20-
W Ballbar, Cross Grid, R-test, HMS — Head Measuring System (rys. 2), podczas kilku-
minutowego pomiaru uzytkownik moze ustali¢, czy maszyna nadaje si¢ do realizacji
odpowiednich zadan technologicznych [2, 10, 13]. Dzi¢ki testom diagnostycznym wszel-
kie naprawy i remonty moga by¢ odpowiednio wczesniej zaplanowane.

CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU QC10 BALLBAR

Narzedzie pomiarowe QC10 Ballbar pozwala okresli¢ obszary robocze obrabiarki
o zwigkszonych odchytkach geometrycznych. Dopuszczalne wartosci odchytek sa
przedstawione w normach dla kazdego rodzaju niedoktadnosci geometrycznych i od-
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wrzeciono
obrabiarki

Rys. 2. Wybrane narzedzia diagnostyczne obrabiarek CNC: a) Head Measuring System
[22],b) Cross Grid [11], ¢) R-Test [16], d) pret wektorowy [17-20], ¢) QC20-W Ballbar [2]

nosza sie do calej powierzchni roboczej obrabiarki. Pomiar i interpretacja bledow ma-
szyny sa realizowane zgodnie z wytycznymi zawartymi w PN-ISO 230-4. Wykorzy-
stanie testu QC10 pozwala na okre$lenie wielu btedow i odchytek, ktére mozna zakla-
syfikowac¢ do trzech gltéwnych grup: luzoéw, btedéw geometrii oraz btedéw dynamicz-
nych, zwigzanych z regulacja napedow (rys. 3). Ponowny test, po wprowadzeniu kom-
pensacji, jest zazwyczaj potwierdzeniem poprawnosci pracy maszyny.

Test QC10 wymaga wykonania przez maszyng interpolacji kotowej (ruchu po okregu)
w wybranej ptaszczyznie dla ustalonej lokalizacji i posuwu (rys. 4). Pomigdzy wrzecio-
nem a stolem maszyny mocowana jest sonda diagnostyczna (Ballbar), z przetworni-
kiem przemieszczen, ktory bardzo doktadnie mierzy promien okregu w catym zakresie
interpolowanego ruchu maszyny.

Sposréd najwazniejszych odchylek identyfikowanych podczas testu urzadzeniem
QC10 Ballbar nalezy wymienié: odchytke okragtosci, odchyltke prostopadtosci osi, od-
chytke okresowa oraz btad nawrotu, luz zwrotny w badanej osi i luz poprzeczny. Inne
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Rys. 4. Zasada pomiaru diagnostycznego frezarek CNC szybkim testem QC10 Ballbar:
a) widok ogdlny, b) zasada przygotowania testu;1 — wrzeciono frezarki, 2 — przetwornik
pomiarowy (teleskopowy pret kinematyczny), 3 — podstawka magnetyczna centrujaca, 4 —
koncowki kuliste, 5 —uchwyt magnetyczny, R — promien zarysu nominalnego [4, 12]

alternatywne metody pomiaru np. luzu zwrotnego sa duzo bardziej czasochtonne. Za-
stosowanie QC10 Ballbar pozwala w ciagu kilku minut na pozyskanie informacji o
geometrii i bledach dynamicznych maszyny, ktérych wykrycie klasycznymi metodami
byloby bardzo czasochtonne. Wsrdd pozostatych bteddow identyfikowanych przez sys-
tem QC10 Ballbar sa: blad prostoliniowosci, blad cykliczny, blad spirali, blad skali, blad
nadazania, zmiang offsetu, zmiang¢ promienia i inne. [16].

ODCHYLKA PROSTOPADLOSCI OSI OBARABIARKI CNC
(SQUARENESS)

Odchytka prostopadtosci osi obrabiarki CNC jest jedng z najwazniejszych odchytek
identyfikowanych przez system QC10 Ballbar. Wykres uzyskany podczas testu QC10
Ballbar przybiera ksztatt owalny o osi gléwnej potozonej pod katem 45° lub 135° (rys. 5).
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Os$ odchylenia wykresu jest jednakowa dla obydwu kierunkéw przebiegu interpolacji za-
réwno w kierunku zgodnym z ruchem wskazowek zegara, jak i w kierunku przeciwnym.

Wartoscig btedu prostopadtosci jest kat zawarty pomigdzy dwoma osiami sterowa-
nymi numerycznie w danej ptaszczyznie pomiarowej. W przypadku przedstawionym
narys. 5 kat ten jest mniejszy niz 90°. Blad prostopadtosci osi obrabiarki osiaga war-
tos¢ zero tylko wtedy, gdy osie testowanej ptaszczyzny sa idealnie prostopadte wzgle-
dem siebie. Jednostka btedu prostopadiosci jest [pum/m], istnieje mozliwo$¢ wyboru
innych jednostek wyniku testu (takich jak: pm/mm, pm/ft, kat w stopniach lub sekun-
dach). Wyboru dokonuje si¢ poprzez odpowiednie ustawienie parametréw oprogramo-
wania. Gdy kat pomigdzy dwoma osiami liczony w ich dodatnim kierunku nie przekra-
cza wartosci 90°, to wtedy blad prostopadtosci przybiera wartosci ujemne (rys. 6a).
Natomiast gdy kat pomiedzy dwoma osiami, liczony w ich dodatnim kierunku przekra-
cza wartos$¢ 90°, to wtedy blad prostopadtosci przybiera wartosci dodatnie (rys. 6b).

Odchylenie prostopadtosci osi moze mie¢ charakter lokalny lub moze wystepowac
na calej dtugosci osi, zarowno w ptaszczyznie poziomej jak rowniez pionowe;j.

Y
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Rys. 5. Graficzne przedstawienie odchytki prostopadtosci identyfikowanej podczas testu
kotowego systemu QC10 Ballbar
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Rys. 6. Odchytka prostopadtosci: a) btad ujemny (negative), b) btad dodatni (positive) [12, 14]
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W celu jednorazowej oceny btedu prostopadtosci osi obrabiarki CNC zaleca sig¢
wielokrotne przeprowadzenie testu w kilku miejscach wzdluz prowadnic obrabiarki.
Dzigki temu mozna ustali¢, czy btad ma charakter lokalny, czy tez globalny (tzn. czy
wystepuje wzdtuz catej dtugosci prowadnic). Jezeli btad ma charakter lokalny (wyste-
puje tylko na pewnej dtugosci osi), to nalezy starac si¢ uzywaé obszar prowadnic,
gdzie wptyw bledu prostopadtosci jest najmniejszy. Natomiast jesli prowadnice wyka-
zujq btad prostopadtosci na catej dtugosci, wtedy niezbedne jest przeprowadzenie ko-
rekcji ustawienia prowadnic. Jesli po przeprowadzeniu korekcji ustawienia prowadnic
blad prostopadiosci osi nie zostanie zminimalizowany, to nalezy dokona¢ wymiany pro-
wadnic na nowe.

STANOWISKO BADAWCZE ORAZ WARUNKI POMIARU

Badania przeprowadzono na czteroosiowym, pionowym centrum frezarskim
FV580A wyposazonym w system sterowania numerycznego firmy FANUC (rys. 7 b,
d) oraz pigcioosiowe centrum obrébkowe HSC 105 linear (rys. 7 a, ¢), wyposazone w
sterowanie firmy Heidenhain. Pomiary przeprowadzono w temperaturze 20 °C. Wspot-
czynnik rozszerzalnosci cieplnej dla obrabiarki wyniost 11 um/°C. Do obstugi oprogra-
mowania QC10 uzyto stacjonarnego komputera spetniajacego odpowiednie wymagania
sprzetowe.

Przebieg eksperymentu

Przed rozpoczgciem badan diagnostycznych wykonano nastgpujace czynnosci:

— podiaczono urzadzenie QC10 Ballbar do stacjonarnego komputera poprzez interfejs
szeregowy RS232,

— wybrano ptaszczyzne pomiardw XY (rys. 8),

— okreslono miejsca pomiarowe na stole frezarki — 15 punktéw pomiarowych roz-
mieszczonych réwnomiernie w uktadzie ,,prostokata” (rys. 8),

— ustalono wartosci predkosci ruchu posuwowego dla stotu obrabiarki: v f=500; 1000;
2000; 3000; 4000; 5000 mm/min,

— dokonano wyboru wartosci promienia trzpienia pomiarowego (L=100, 150), rys. 4b,

— ustalono kat realizacji testu: 360°,

— okreslono warto$¢ wspdtczynnika rozszerzalnosci cieplnej obrabiarki 11um/°C oraz
temperaturg 20 °C,

— do pamigci uktadu sterowania CNC wprowadzono program realizujacy ruch pomia-
rowy,

— dokonano kalibracji teleskopowego preta kinematycznego,

— zamontowano na stole frezarki teleskopowy pret kinematyczny (rys. 6),

— na frezarce uruchomiono program realizujacy ruch pomiarowy i rozpoczgto proce-
dure pomiarowa.
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Rys. 7. Stanowisko badawcze: a) HSC 105 linear, b) FV580A, ¢) HSC z urzadzeniem QC10,
d) FV-580A z urzadzeniem QC10

Rys. 8. Schemat stotu obrabiarki wraz z zaznaczonymi punktami pomiarowymi, wykonany
w programie graficznym NX 6.0

Punkty pomiarowe znajdujace si¢ na stole obrabiarki, zostaty rozmieszczone row-
nomiernie. W punktach tych dokonano pomiaréw z ré6znymi parametrami interpolacji
kotowej (r6zne dtugosci kinematycznego preta pomiarowego, rézne posuwy). Odle-
glosc ,,zewnetrznych” punktow od krawedzi stotu wynosita 150 mm. Odstepy pomie-
dzy punktami w osi X i Y wynosity 60 mm.
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Wykonano 184 pomiary w pigtnastu punktach rozmieszczonych jak na rysunku 8.
Badania eksperymentalne przeprowadzono przy uzyciu dwéch dtugosci preta kine-
matycznego: 100 mm oraz 150 mm oraz szesciu réznych predkosci posuwu
(vf= 500; 1000; 2000; 3000; 4000; 5000 mm/min). Podczas wykonywania pomiarow
nie stwierdzono zaktdcen pochodzacych od czynnikow zewngtrznych. Pomiary wyko-
nano wedtug zalecen firmy Renishaw zgodnie z norma ISO 230.

Analiza wynikéw badan eksperymentalnych dla promienia pomiaro-
wego R = 100 mm

W efekcie przeprowadzonych pomiaréw dla promienia pomiarowego R = 100 mm,
uzyskano wyniki w postaci wartosci odchytki prostopadtosci osi obrabiarki CNC. Od-
chyiki te przedstawiono w funkcji predkosci ruchu posuwowego oraz potozenia punk-
tu pomiarowego na stole obrabiarki (rys. 9). W zasadzie odchytka prostopadtosci osi
nie zalezy od predkosci ruchu posuwowego stosowanego w tescie kotowosci. Zaob-
serwowano jednak, ze im wigeksza warto$¢ ruchu posuwowego, tym wieksze wartosci
zarejestrowanych odchylek prostopadtosci osi. Zauwazono rowniez, ze w punktach
pomiarowych 3, 6,9, 12, 15 (rys. 8) wystepuja zwigkszone wartosci odchytki prosto-
padtosci osi obrabiarki. Na rysunku 9 w prawym gérnym rogu umieszczono schemat
stolu obrabiarki z naniesionymi punktami pomiarowymi.

Zaobserwowano, ze punkty pomiarowe 3, 6, 9, 12, 15 znajduja si¢ w jednej linii w
osi X (rys. 9). Swiadczy to o lokalnym charakterze wystepowania maksymalnej od-
chytki prostopadtosci osi w ptaszczyznie X-Y obrabiarki. Maksymalna odchytka pro-
stopadtosci wyniosta 71,8 pum/m, za§ minimalna odchytka prostopadtosci wyniosta
24,1 um/m. Prawie we wszystkich punktach pomiarowych, maksymalne wartosci
odchyiki prostopadtosci wystapity dla ruchu posuwowego V= 5000 mm/min
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Rys. 9. Przebieg zmian odchylki prostopadtosci osi w pigtnastu punktach
nastole obrabiarki CNC w funkcji predkosci ruchu posuwowego v,, dlaR =100 mm
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Analiza wynikéw badan eksperymentalnych dla promienia pomiaro-
wego R = 150 mm

Na rysunku 10 przedstawiono przebieg zmiennosci odchytek prostopadtosci dla
promienia pomiarowego R = 150 mm. Cecha szczegodlna jest powtarzalny charakter
zmian w punktach 3, 6, 9, 12, 15. Kolorem czerwonym zaznaczono schematycznie
potozenie punktow o podwyzszonych warto$ciach odchytki prostopadtosci. Przyczyna
powstania takiego przebiegu wykresu moze by¢ zuzycie prowadnic w pewnym obsza-
rze, lub tez niewtasciwe wypoziomowanie stotu obrabiarki. W wiekszosci przypad-
koéw, maksymalne wartosci odchytki prostopadtosci zarejestrowano przy predkosci
ruchu posuwowego v,= 4000 mm/min. Maksymalna warto$¢ odchytki prostopadtosci
wyniosta 57,6 um/m za$ minimalng 30 um/m.

W celach poréwnawczych dokonano oceny prostopadtosci osi obrabiarki HSC 105.
Proby wykonano dla losowo wybranego punktu pomiarowego oznaczonego nr 7 na
rysunku 8. Test kotowosci przeprowadzono dla promienia pomiarowego R = 150 mm,
przy trzech predkosciach ruchu posuwowego v, (500, 1000, 2000 mm/min). Uzyska-
ne wyniki zestawiono na wykresie porownawczym (rys. 11). Przedstawione na wy-
kresie wartosci odchytki prostopadtosci dla obrabiarki FV580A oraz obrabiarki HSC
105 wskazuja na duzo lepsza doktadno$¢ geometryczna obrabiarki HSC 105. Zaobser-
wowano, ze odchytki dla obrabiarki FV580A przybierajq wartosci dodatnie i sa ponad
dwukrotnie wigksze niz odchytki prostopadtosci obrabiarki HSC 105. Dla obrabiarki
HSC 105 przy predkosci ruchu posuwowego v.= 500-2000 mm/min zaobserwowano
spadek wartosci odchytek prostopadtosci. Maksymalng warto$¢ odchytki prostopadto-
$ci zaobserwowano dla predkosci ruchu posuwowego v,= 2000 mm/min i wynosi ona
38,7 um/m. Efektem wystgpowania na obrabiarce odchytki prostopadtosci jest brak
wzajemnej prostopadiosci frezowanych ptaszczyzn.
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Rys. 10. Przebieg zmian odchytki prostopadtosci osi w pigtnastu punktach
na stole obrabiarki CNC w funkcji predkosci ruchu posuwowego v ' dlaR=150 mm
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Rys. 11. Poréwnanie odchylki prostopadtosci osi obrabiarki FV580A
i HSC 105 linear, w punkcie pomiarowym 7, dlaR =150 mm

Wynika to ze ztego wzajemnego ustawienia prowadnic osi X i Y, zuzycia prowadnic
lub ich odksztatcen sprezystych oraz cieplnych. Powodem duzej wartosci odchylki
prostopadtosci osi obrabiarki moze by¢ takze nadmierny luz. Inng przyczyng moze by¢
réwniez niewtasciwe lub nieprecyzyjne wypoziomowanie stotu obrabiarki.

Przyczyna ta jednak — wskutek pomiarow interferometrem laserowym zostata
w ostatecznosci wykluczona. Potwierdzit to rowniez test zrealizowany na réznych
wysokos$ciach w kierunku osi Z, z ktorego wynika powtarzalny charakter btedu na
kazdej z nich. W oparciu o przeprowadzone pomiary stwierdzono lokalny charakter
wystgpowania odchylki prostopadtosci osi pionowego centrum obrébczego FV580A.
Jako zalecany sposob przeciwdziatania bledom obrobki wynikajacym z lokalnego wy-
stegpowania odchytki prostopadtosci osi jest unikanie obrobki w zidentyfikowanej prze-
strzeni roboczej obrabiarki. Jest to przestrzen, w ktorych odchytka prostopadtosci osi
obrabiarki osiaga maksymalne wartosci i wystgpuje w obszarze wyznaczonym punkta-
mi pomiarowymi 3, 6, 9, 12, 15.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Systemy diagnostyczne i kalibracyjne pozwalaja na wyznaczanie kluczowych para-
metréw obrabiarek i tym samym ich monitorowanie. Efektem tego jest zmniejszenie
ryzyka produkcji brakow i ponoszenia strat.

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych, na pionowym cen-
trum frezarskim FV-580A stwierdzono, ze w pewnym obszarze pomiarowym, otrzy-
mano odchytki o wartosciach znacznie wiekszych, niz w pozostatych lokalizacjach.
Charakterystyczne punkty pomiarowe, w ktorych wystepowaty odchytki o podwyz-
szonych wartosciach to: 3, 6, 9, 12, 15 (rys. 8). Punkty te, leza w jednej linii rownole-
gltej w osi X. Takie rozmieszczenie sugeruje lokalne zuzycie prowadnic obrabiarki.
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Doraznie, srodkiem zaradczym zmierzajacym do zminimalizowania wptywu tak znaczacej
odchyiki prostopadtosci osi na wyniki obrébki, jest zmiana potozenie uchwytu mocujacego
przedmiot obrabiany na obrabiarce. Poniewaz warto$¢ odchylki prostopadtosci osi wy-
stepuje réwniez w pozostatych punktach pomiarowych (rys. 8) jedynym sposobem jej
minimalizacji jest korekta ustawienia prowadnic, za$ w ostatecznosci ich wymiana. Pod-
czas dokonywania pomiar6w na pionowym centrum frezarskim FV-580A, nie zauwazo-
no czynnikow zewnetrznych mogacych mie¢ wpltyw na bezposrednie wyniki pomiaru.

Ocena poréwnawcza centdw obrobezych — eksploatowanego pionowego centrum
frezarskiego FV-580A i nowego HSC 105 wskazuje istotne réznice odchytki prostopa-
dlosci osi w badanej ptaszczyznie X-Y. Wyniki wskazuja na wigksze zuzycie eksploata-
cyjne centrum FV-580A o czym $wiadczy dwukrotnie wyzsza warto$¢ odchytki pro-
stopadtosci uzyskana w trakcie realizacji testow.

Dla uzyskania wymaganej doktadnosci realizowanych ruchow i precyzji zajmowa-
nych polozen, nie wystarczy tylko naprawa biezacych usterek. Konieczne staje si¢
czeste systematyczne badanie diagnostyczne potaczone z ewentualna regulacja np. ukta-
dow sterowania, napedow, itp. Waznym obszarem zwigzanym niezawodnym dziata-
niem maszyn i urzadzen CNC jest racjonalne, uzasadnione naukowo, przewidywanie ich
standw przysztych. Mozliwos$¢ prognozowania stanu technicznego obrabiarki stanowi
wyzwanie we wspotczesnym przedsigbiorstwie. Wiedza z zakresu diagnostyki maszyn
i urzadzen CNC, a w szczegolnosci metod diagnostycznych oraz metod przewidywania
stanu przysztych moze pozwoli¢ na osiaganie wymiernych korzysci utylitarnych.
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ASSESSMENT OF SQUARENESS ERROR OF CNC MACHINE TOOL AXES
USING THE QC10 BALLBAR SYSTEM

Summary

The paper presents some diagnostic systems of CNC machine tools. An analysis of the measu-
rement capabilities of typical errors and defects identified by modern diagnostic equipment is
presented. Squareness error assessment of CNC vertical machining centre FV580A axis is reali-
zed. The measurement results were compared with results obtained for a similar class machining
center HSC 105 linear. Obtained results of the tests allowed the assessment of squareness error,
and allowed to take action to minimize the impact of this error on the results of cutting.
Keywords: geometric accuracy of machine tools, CNC machine tools diagnostic, CNC machi-
ne errors, squareness error.
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