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Streszczenie

Celem badan byto przeprowadzenie pomiarow doktadnosci pozycjonowa-
nia i diagnostyki tokarki sterowanej numerycznie CTX 410 Gildemeister.
Do pomiaréw dokladnosci pozycjonowania wykorzystano Interferometr
Laserowy XL-80, a do diagnostyki ,,Szybki Test” Ballbar QC-10. Analiza
uzyskanych pomiaréw wykazata, ze wartosci mierzone nie miescily si¢
w tolerancji warto$ci dopuszczalnych dla tej obrabiarki.

Stowa kluczowe: tokarka, doktadnosé, pozycjonowanie, diagnostyka, CNC.

The positioning accuracy and diagnosis of
CNC machine tools

Abstract

The aim of the research was to make measurements and diagnostics
positioning of a numerically controlled lathe-Gildemeister CTX 410. An
interferometr laser XL-80 was used for measurements of the positioning
accuracy. The roundness test and diagnostics were carried out using
"Quick Test" Ballbar. The first section of the paper lists the reasons for
inaccuracies of machines and why they are so important. There is the basic
information about the testing equipment which enable their measurements.
In the next section the equipment is described in details. There is also
described the method of installation and testing process. For each type of
measurement the equipment configuration was different. It was determined
by the workspace and machine capabilities. Section 3 contains some
results of investigations. The analysis of the measurements shows that the
measured values do not fit in the tolerance limits for this machine.

Keywords: lathe, precision, positioning, diagnostics, CNC.
1. Wprowadzenie

Ciagly rozwdj technologii stawia coraz to nowe wymagania
wzgledem dokladnosci wymiarowo ksztaltowej przedmiotow
wytwarzanych na obrabiarkach CNC. Na koncowsg jako$¢ wyro-
bow wptywa wiele czynnikoéw. Mozna do nich zaliczyé: prawi-
dlowos¢ geometryczng realizacji ruchéw elementarnych (prostoli-
niowos¢, bicie przy obrocie), doktadno$é pomiaréw przemiesz-
czen liniowych i katowych, dokladno$¢ i powtarzalno$¢ pozycjo-
nowania osi sterowanych numerycznie, ustawienie osi wzgledem
siebie, doktadno$¢ realizowania ksztattéw torow, predkosci ru-
chow w stosunku do wartosci zadanej [1], [2], [3] i badanie uzow
uktadu napgdowego. Kazda niedoktadnos¢ w jakimkolwiek sys-
temie wptywa na koncowa jako$¢ wyrobu [4].

Celem badan bylo przeprowadzenie pomiarow doktadnosci po-
zycjonowania i diagnostyki tokarki sterowanej numerycznie CTX
410 Gildemeister. Do pomiardéw pozycjonowania wykorzystano
Interferometr Laserowy XL-80, a do diagnostyki ,,Szybki Test”
Ballbar QC-10. Badania te pozwolily okres§li¢c warto§¢ btedow
wplywajacych na doktadno$¢ wytwarzanych przedmiotéw. Po-
zwolily rowniez stwierdzi¢ czy wartosci mierzone miescily si¢
w tolerancji wartosci dopuszczalnych dla tej obrabiarki.

2. Metodyka i warunki badan

Do pomiaréw doktadno$ci pozycjonowania wykorzystano Inter-
ferometr Laserowy XL-80. Istota dziatania tej aparatury jest wy-
korzystanie $wiatta o znanej dhugosci fali jako jednostki diugosci.
Pomiar polega na zliczaniu dtugosci fal $wiatta padajacego na
optyczny detektor. Umozliwia to pomiary pozycjonowania z duza
doktadnoscia [5].

Obrabiarka przed dokonaniem pomiaréw zostala przygotowana
wedlug zalecen producenta. Jest to maszyna realizujaca na biezaco
zadania produkcyjne i w trakcie wykonywania pomiaréw miata
wypracowane 4712 godzin czasu obrébki. Waznym elementem
przy pomiarach pozycjonowania bylo odpowiednie ustawienie
wszelkich zwierciadet. Dla kazdej mierzonej osi konfiguracja byta
inna. Zwierciadta byly montowane odpowiednio na wrzecionie
maszyny (unieruchomionym programowo) i na uchwycie narze-
dziowym (przemieszczajacym si¢ liniowo po osi X i Z) (rys. 1.).
Do tego celu uzyto specjalnych uchwytow magnetycznych.

Rys. 1. Zwierciadto zamontowane na wrzecionie tokarki
Fig. 1. The mirror installed on a lathe spindle

W osi X pomiar zostal wykonany na odcinku 140 mm. Ta dtu-
gos¢ byla uwarunkowana wielkoscia przestrzeni roboczej,
w ktorej zostala zamontowana aparatura badawcza. Obrabiarka
zostata tak zaprogramowana, aby w trakcie ruchu glowicy narze-
dziowej wzdtuz osi wykonywala postoje czasowe co 10 mm. Po
przejechaniu catego odcinka suport wracat do pozycji startowe;j
z takimi samymi postojami. W tym czasie program dotaczony do
aparatury badawczej dokonywat odczytu wskazan interferometru.
Zostalo zaprogramowanych 5 takich przebiegoéw. Analogiczne
postgpowanie bylo wzgledem osi Z (rys. 2). Tu z racji wigkszego
przesuwu glowicy narzedziowej pomiar zostal wykonany na od-
cinku 300 mm.
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Rys. 2. Stanowisko do pomiaru doktadnosci pozycjonowania osi Z
Fig.2.  The test stand for measuring the positioning accuracy of Z-axis

Do pomiaréw bledow okraglosci i diagnostyki tokarki CNC
wykorzystano ,,Szybki Test” Ballbar QC-10. Jest to przyrzad
umozliwiajagcy wykrycie bledow geometrycznych zwigzanych
z uktadami napedowymi obrabiarek sterowanych numerycznie.
Mozna do tego zaliczy¢ wszelkie niedoktadnosci maszyny wyni-
kajace z uktadu mechanicznego, uktadu pomiarowego jak i ser-
wonapedow [6].

Do realizacji pomiar6w obrabiarka zostata tak zaprogramowa-
na, aby suport wykonywat interpolacje kotowe wzgledem zadane-
go punktu. Punkt ten znajdowat si¢ pomiedzy trzpieniem umiesz-
czonym we wrzecionie maszyny, a specjalnym ramieniem zamon-
towanym w miejsce narzedzia. Z powodu malej przestrzeni robo-
czej przyrzad Ballbar byl umieszczony w protezie skracajacej,
ktora umozliwita zmniejszenie $rednicy kreslonych okrggéw do
50 mm (rys. 3).

Rys. 3. Urzadzenie Ballbar zamontowane w przestrzeni roboczej tokarki
Fig. 3.  Ballbar device mounted in the lathe workspace

Rys. 4. Stanowisko do pomiaru interpolacji kotowej
Fig. 4.  The test stand for measuring the circular interpolation
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Pomiar zostal wykonany w ptaszczyznie XZ po przez dokona-
nie podwodjnego ruchu glowicy narzedziowej po okregu w dwoch
kierunkach (rys. 4).

3. Wyniki badan i ich analiza

Do pomiaréw wykorzystano oryginalne oprogramowanie dofa-
czone do aparatury badawczej. W wyniku przeprowadzonych
badan rezultaty pomiaréw zostaly przedstawione w postaci gra-
ficznej i tabel. W pracy podano wybrane wyniki pomiarow.

Program LaserXL wygenerowal wykresy przedstawiajace do-
ktadno$ci pozycjonowania badanej maszyny [7].
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Rys. 5. Wykres doktadnosci pozycjonowania tokarki CNC dla osi X
Fig. 5.  Graph of the positioning accuracy of the CNC lathe for X axis
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Rys. 6. Wykres doktadnosci pozycjonowania tokarki CNC dla osi Z
Fig. 6. Graph of the positioning accuracy of the CNC lathe for Z axis

Wykresy przedstawione na rys. 5 i rys. 6 zostaty tak wygenero-
wane, ze przedstawiaja wartosci odchylenia pozycjonowania
pomiedzy rzeczywistymi (zmierzonymi) warto$ciami potozenia,
a wzorcowymi w kolejnych przejsciach glowicy narzedziowej
tokarki.

U dotu otrzymanych wykreséw znajduje si¢ tabela przedstawia-
jaca najwazniejsze parametry uzyskane podczas pomiaru. S3 to
wielkosci, ktore skladaja si¢ na doktadnos$¢ pozycjonowania obra-
biarki. Ponizej przedstawiono zestawienie ich dla kazdej osi na
podstawie normy VDI/DGQ 3441 [8],[9] (tab. 1).
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Tab. 1. Zestawienie wynikow pomiarow doktadnosci pozycjonowania
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Tab. 2. Wykaz wszystkich zarejestrowanych blgdow maszyny

tokarki CNC Tab. 2.  The list of all recorded machine errors
Tab. 1. Summary of the measurement results of the positioning accuracy
of the CNC lathe Tabela diagnostyczna Ballbar ZX
CTX 410 Gildemeister 360stopnie 50mm ctx 410 gildemeister 1
X z Blad Wielkosé Okrag. wz. Ran.
niezaleznie
Mean Reversal Error U
X men | 2971 | 5425 <79
(Sredni btad nawrotu) [pm] Luz wrotny Z »57 pm 7,9 um 28% 1
Positional Scatter Ps,... v3.7
mean 3,313 6,982 4
(Rozrzut pozycjonowania) [pum] Luz zwrotny X A33 pum 3.7 um 13% 3
Max M R 1E ta Posit -
ax Mean Reversal Error at a Posi on Upnax 2,940 8340 Blad nawrotu Z »06 <-0,6 0,6 um 204 1
(Maksymalny btad nawrotu na pozycji) [pm] pm
Positional Uncertainty P Blad nawrotu X ALO v-17 1,7 um 6% 5
(Catkowita odchytka pozycjonowania obliczana [um] 148 | 49,585 Hm
dla kazdej pozycji) <13
Luz poprz. Z »-1,5 ’ 0,7 um 3% 9
Max Positional Scatter P Hm
” . . Smax
(Maksymalna w’ar‘tosc wszystklchf)bhczonych [um] 5,08 9,327 Luz poprze. X ALO v-04 0,6 pm 29 12
warto$ci rozrzutu pozycji.) pm
Positional Deviantion Pa Odchytka okresowa Z 11,5 113 1,4 um 5% 7
(Réznica pomiedzy wartoscig maksymalng a [um] 9,08 | 38,480 Hm
warto$cig minimalng pozycjonowania) 12,7
Odchytka okresowa X 13,0 pr;l 2,6 pm 9% 4
. Na Tys. .7 przedstawiono Wymkl pomiarow btedow okraglosci Blad nadazania -0,06 1,0 um 3% 3
i bledow diagnostycznych badanej tokarki. Wygenerowany raport ms
W pierwszej czgsci s,kiada sig z procentowego wykazu pigeiu Odehylka prostopadiosci ;} Loum | 5% 6
najwigkszych wielkosci wplywajacych na odchytke okragtosci Hm/m
mierzonej obrablarl?1. Zna]dujc? si¢ W nim réwniez wykres przed- Odchytka prozstollnlowosm 0,8 um 0,4 um 1% 13
stawiajacy rzeczywisty okrag, jaki kreslit suport.
Odchytka prostoliniowosci 1,4 um 0,7 um 2% 10
Diagnostyka Ballbar (%) R"’inicc?;ii‘;ﬁli‘; pozy- | -1L7 s8um | 20% | 2
Zggﬂ;ﬁa?:gtglzgée S0mm ctx 410 gildemeister 1 Obrabiarka: Szvbi test ) K
Data testu 2012-kp-19 13-5507 QC10: 8K4479. Data ostatniej kalibracji Skok $ruby Z 10,1600 mm
28 % Luz zwrotny 7 Skok sruby X 14,0000 mm
»5.7um
o 478 Oblicz. posuw 1003,1 m/min
20% Roznica odehylld pozycjonowania
-1L7] Przes. $rodka Z -153,6 um
13% Luz rwrotny X
A3 3pm Przes. $rodka X -18,5 um
V3 Tum
6 Odenylhaszesaa Odchytka okrag. 14,6 um
127um
6% Blad nawrotu X Parametry testu
;}i%ﬂ Promie 50,000 mm
] PrZEbleg 1 Zaprogramowany posuw 1000,0 mm/min
Odchylka okraglodei 14.6um rzebieg 2 \\
Wik sytEmlacji i“'\-\“: Start/koniec/bieg jatowy 0°/360 °/180

0| Wynik symmulacii 2

Rys. 7. Raport diagnostyki tokarki
Fig. 7. Diagnostic report of the lathe

Z raportu odczytano, ze najwickszymi wielkosciami wptywa-
jacymi na odchyltke okraglosci sa: luz zwrotny osi Z i X, rdznica
odchytki pozycjonowania, odchylka okresowa X oraz biad
nawrotu osi X. Najwigksza wielkos¢ to luz zwrotny, ktoéry moz-
na zaobserwowaé jako skok odchytki promienia ruchu na ze-
wnatrz lub od wewnatrz wykonywanego tuku. Moze by¢ on
spowodowany luzem w ukladzie napgdowym obrabiarki (luz
przektadni uktadu napedowego) lub uktadzie pomiarowym, badz
niedostateczng sztywnos$cig tych uktadow. Odchytka okragtosci
wyniosta 14,6 pm.

W drugiej czgéci raportu znajduje si¢ tabela diagnostyczna. Za-
wierala ona szczegdtowy wykaz wszystkich wielkosci jakie
wplywaja na odchylke okraglosci (tab. 2.). Jest w nim umieszczo-
ny tak zwany ranking przedstawiajacy btedy maszyny od najwigk-
szego do najmniejszego. Poza wielko$ciami umieszczonymi
w pierwszej czgsci raportu znajdujg si¢ w nim: btad nawrotu Z, luz
poprzeczny osi Z i X, btad nadazania, odchylka okresowa, prosto-
padtosci i prostoliniowos$ci. Dodatkowymi informacjami widnieja-
cymi w raporcie jest promien kreslony przez glowice narzedziowa
oraz warto$¢ zaprogramowanego posuwu (1000,0 mm/min).

Kolejnos¢ przebiegow :CCW (przeciw do kier. ruchu wskaz. zegara)
CW (zgod. z kier. ruchu wskaz. egara)

Centrum okregu testowego

Czgstos¢ probkowania 83,333 Hz

4. Wnioski i uwagi koncowe

Wedtug producenta tokarki CTX 410 Gildemeister doktadnosé
maszyny odnoszona jest do normy VDI/DGQ 3441. Ustalit on,
ze dokladno$¢ obrabiarki nie powinna przekraczaé wartosci
P = 12 pm dla kazdej z osi. Analizujac wyniki badan mozna
stwierdzi¢, ze:

1. Pomiar wykazal, ze doktadno$¢ pozycjonowania nie miesci si¢
w wartosciach zadeklarowanych przez producenta. Oznacza to,
ze glowica narzedziowa bedzie poruszala si¢ po nieco innym
torze niz zostat zadeklarowany. Efektem tego beda niedoktadne
wymiary wytwarzanych elementow.

2. Diagnostyka wykazata, ze wielko§ciami wplywajacymi na
odchytke okragtosci sa: luz zwrotny osi Z 1 X, réznica odchytki
pozycjonowania, odchytka okresowa X oraz blad nawrotu osi
X. Najwigksza warto$¢ to luz zwrotny, ktory wyniost 7,9 pm,
i ktory mozna zaobserwowaé jako skok odchytki promienia
ruchu na zewnatrz lub od wewnatrz wykonywanego tuku.



561

PAK vol. 59, nr 6/2013

Moze by¢ on spowodowany luzem w uktadzie napgdowym ob-
rabiarki (luz przektadni uktadu napgdowego) lub uktadzie po-
miarowym, badz niedostateczng sztywnoscig tych ukladow.
Odchytka okragtosci wyniosta 14,6 um.

Analizujac przyczyny tych niedoktadnosci mozna dojs¢ do
wniosku, Ze najprostszym sposobem ich eliminacji bgdzie wyko-
rzystanie kompensacji systemu sterowania. Po takim zabiegu
nalezy po raz kolejny dokona¢ pomiaréw doktadnosci pozycjono-
wania i badan diagnostycznych obrabiarki. Jezeli ta operacja nie
przyniesie znaczacej poprawy w dokladnosci pracy maszyny,
zaleca si¢ kontakt z serwisem, celem wymiany poszczegodlnych
czesci mechanicznych.
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