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Izvlecek:

Potrebe moderne industrije po doseganju vse ozjih toleranc ter zahteve mednarodnih standardov kako-
vosti so privedle k temu, da je zmogljivost proizvodne opreme pomembna kot Se nikoli prej. Zahtevana
dimenzijska to¢nost izdelkov neposredno kaze na pozicijsko tocnost CNC-stroja. Poleg klasi¢ne meritve
z merilnimi uricami lahko geometrijsko to¢nost obdelovalnih strojev preverimo s testom Ballbar. Dodatno
lahko linearno pozicijsko to¢nost osi izmerimo z laserskim interferometrom. Na podlagi rezultatov te-
stov lahko dolo¢ene napake odpravimo s popravki parametrov v krmilniku CNC-stroja ter tako izboljSamo
pozicijsko to¢nosti in kroznost CNC-stroja. S tem odlocilno vplivamo na kakovost obdelane povrsine in
dimenzijsko natan¢nost izdelkov. V prispevku sta na primeru iz prakse predstavljeni meritev geometrijske
to¢nosti obdelovalnega stroja in izvedba kalibracije linearnih osi.

Kljuéne besede:
geometrijska natan¢nost, pozicijska to¢nost, CNC-stroj, naprava Ballbar, laserske meritve, umerjanje CNC-
-strojev

1 Uvod

V Laboratoriju za zagotavljanje kakovosti Fakultete
za strojnistvo na Univerzi v Ljubljani izvajamo me-
ritve geometrijske tocnosti in ponovljivosti obde-
lovalnih strojev, iz katerih lahko razberemo razloge
za nastale odstopke od idealne pozicije. Tako lahko
naroc¢niku predlagamo mozne ukrepe za njihovo
odpravo ali zmanjSanje in s tem povecanje toénosti
obdelovalnega stroja in posledi¢no izdelkov.

Naroc¢nik meritev se je zanimal za nakup rabljenega
5-osnega frezalnega stroja Deckel Maho DMU 100T
(slika 7). 5-osni CNC-frezalni stroj ima delovno ob-
mocje 1250 mm x 560 mm X 560 mm (X X Y x 2).
Delovna miza se pomika v osi Z. V njej je integrirana
NC-rotacijska miza premera 800 mm, ki rotira okrog
osi C. Obdelovalna glava se pomika v osi X in Y ter
rotira okrog osi B od -30 do +120°. Stroj lahko v za-
logovniku orodij shrani 32 orodij tipa SK40. Frezalni
stroj je opremljen s krmilnikom Heidenhain iTNC 530.

Na podlagi ogleda in opravljenih meritev geome-
trijske to¢nosti stroja z merilnim sistemom Ballbar

so se naroc¢niki odlocili za nakup rabljenega stroja.
Slika 1: 5-osni frezalni stroj Deckel Maho DMU 100T
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Univerza v Ljubljani pribora po priporocilu proizvajalca stroja preverili
njegovo zacetno stanje (slika 2).
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Slika 2 : Mehanske meritve to¢nosti stroja

Vecina izmerjenih vrednosti je bila v predpisanih to-
lerancah. Po opravljeni nivelaciji stroja smo za na-
tanc¢nejso analizo stanja stroja opravili test Ballbar
ter laserske meritve toc¢nosti linearnih osi, na podla-
gi katerih so bile opravljene kompenzacije.

2 Uporabljeni merilni sistemi

Poleg klasi¢nih merilnih uric in orodjarskih libel smo
za meritve to¢nosti stroja uporabili merilni sistem
Renishaw Ballbar QC20-W in laserski interferome-
ter Renishaw ML10 Gold Standard.

2.1 Sistem Renishaw Ballbar QC20-W

Ballbar QC20-W proizvajalca Renishawa (slika 3)
je merilni sistem, prirejen za uporabo na razli¢nih
CNC-obdelovalnih strojih.

Osrcje naprave predstavlja LVDT-senzor (ang. Line-
ar Variable Differential Transformer). Merilnik se s
pomocjo dveh jeklenih kroglic (@ =12,7 mm + 2,5
um) vpne v magnetni sedali na vretenu (A) in mizi
(B) obdelovalnega stroja.

LVDT-senzor je brezzi¢no povezan z racunalnikom
in ustreznim programom, ki zajema majhne radi-
alne pomike senzorja med izvajanjem kroznega
testa. Glede na omejitve oz. namembnost obdelo-
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Slika 3 : Ballbar QC20-W

valnih strojev lahko naredimo razli¢ne teste: krozne
(360°), polkrozne (180°) ali Cetrtinske (90°) v rav-
nini X-Y, X-Z in Y-Z. Glede na vrsto in smer testa je
potrebno napisati NC-program, ki je v bistvu zapis
programirane idealne krozne poti vretena (B) okoli
srediS€a (A). Radij kroznega testa je za razli¢ne ve-
likosti strojev mogoce prilagajati; najmanjsi polmer
je 100 mm, z razlicnim sestavljanjem podaljSkov
merilne palice pa je pri osnovhem kompletu napra-
ve mogoce radij povecati na 150, 300 oz. 600 mm.
Ce izvajamo polni krozni test (360°), je ta sestavljen
iz dveh delov meritey, in sicer: dva obhoda vretena
(A) okoli sredis¢a kroglice (B) v smeri urnega ka-
zalca in nato dva obhoda vretena v nasprotni sme-
ri. Med menjavo smeri zaradi pravilnega zajemanja
podatkov upostevamo pavzo najmanj 3 sekunde [1].
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Slika 4 : Primer rezultata meritve Ballbar

Odstopanja dejanske krozne poti vretena od ide-
alne kroznice, zapisane z NC-kodo v krmilniku, za-
jame merilnik in jih sproti prikazuje na zaslonu PC-
-racunalnika (slika 4).

Na osnovi teh rezultatov se lahko doloci trenutno
stanje sposobnosti stroja, iz analize rezultatov pa se
kasneje lahko izvajajo tudi razli¢ni ukrepi za njihovo
izboljsanje.

2.2 Laserski interferometer Renishaw
ML10 Gold

Laserski sistem ML10 Gold Standard proizvajalca
Renishawa (slika 5) predstavlja drugi nacin za vr-
hunsko preverjanje in umerjanje natancnosti ob-
delovalnih strojev ter tudi koordinatnih merilnih
strojev. Sistem ML10 Gold Standard je zasnovan za
vrednotenje natancnosti vseh sistemov, pri kate-
rih je bistvena natanc¢nost pozicioniranja. Z visoko
natanc¢nostjo enofrekvené¢nega laserskega vira, ki
vsebuje elektroniko za stabilizacijo zarka, inter-
polacijo in Stetje interferenc¢nih prog, lahko z na-
nometrsko locljivostjo merimo velikost napak oz.
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odstopanj na obdelovalnih strojih in koordinatnih
merilnih napravah. S pomocjo prilozenega pro-
gramskega paketa se nato iz meritev odstopkov
izdelajo kompenzacijske tabele odstopanj, ki se s
podatkovnim kablom lahko avtomatsko ali ro¢no
vnesejo v krmilnik stroja [1]. Na tak nacin se lah-
ko zagotovi natan¢nost delovanja obdelovalnega
stroja oz. koordinatne merilne naprave na celo-
tnem delovnem obmodju naprave.

3 Moznosti izvedbe kalibracije

Stroj je opremljen s Heidenhainovim krmilnikom
iTNC 530, ki omogoca poleg linearnih korekcij po-
sameznih osi tudi korekciji osi Z proti X oziroma in
osi Y ter kompenzacijo osi X proti osi Y [2]. Tako
lahko odpravimo naslednje napake, ki vplivajo na
pozicijsko to¢nost:

» upogib mize v Z-smeri po osi X (slika 6 levo),

» uklon vretena v Z-smeri (slika 6 desno) pri po-
mikanju po osi Y,

» pravokotnost vretena Xin Y.
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Slika 5 : Postavitev laserskega interferometra ML10 Gold Standard

Slika 6 : Kompenzacije osi Z proti osi X (a) in osi Y (b) [2]

4 Analiza rezultatov

4.1 Rezultati testa Ballbar

Iz rezultatov testa Ballbar, izvedenega v ravnini XY
(slika 7), je razvidno, da sta pozicijska to¢nost (Po-
sitional tolerance) v ravnini XY po nivelaciji 76 um
ter kroznost (Circularity) 25,9 um. Prisotni sta napa-
ka skale (Scaling mismatch) v osi X in Y ter napaka
pravokotnosti (Squareness) med osjo X in Y. Ti dve
napaki imata najvedji vpliv na kon¢no to¢nost stroja.

V osi X se pojavljajo »napake pri prehodu med
osmi« (Reversal spikes X), ki nastanejo zaradi »le-
pljenja vodilak, ko se to pri prehodu iz pozitivhega
gibanja v negativno za kratek ¢as ustavi. Prav tako
se pojavljajo vibracije, ki so mogoce posledica mini-
malne zrac¢nosti v navojnem vretenu/matici.

V prvem koraku je bila izvedena kompenzacija pra-
vokotnosti osi X in Y. Izracunane linearne kompen-
zacije so bile vnesene v kompenzacijsko tabelo osi
Y (QUER.COM).

Slika 8 prikazuje rezultat testa Ballbar po vneseni
kompenzaciji pravokotnosti, kjer je razvidno, da
smo omenjeno napako odpravili. S tem se je obcu-
tno izboljsala tudi pozicijska to¢nost stroja, ki znasa
38 um.

|z rezultatov testa Ballbar v ravnini YZ (slika 9) je
razvidno, da sta pozicijska to¢nost tin kroznost
stroja boljsi kot v ravnini XY. Prisotne so manjse vi-
bracije in »napake pri prehodu med osmi«, vendar
v manjsi meri kot v ravnini XY. Razvidna je tudi na-
paka skale v osi Z.
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Slika 7 : Rezultat testa Ballbar v ravnini XY

Slika 8 : Rezultat testa Ballbar v ravnini XY po kompenzaciji pravokotnosti osi X in Y
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Slika 9 : Rezultat testa Ballbar v ravnini YZ

Iz predstavljenih rezultatov je razvidno, da je priso-
tna napaka skale v osi X, Y in Z. Zato je bila v na-
slednjem koraku izvedena kompenzacija skale vseh
treh linearnih osi.

4.2 Rezultati laserske meritve in izved-
be kalibracije to¢nosti linearnih osi

Zacetna pozicijska to¢nost osi X znasa 42 um (slika
70). Na podlagi izvedene meritve so bile generirane

kompenzacije, ki smo jih vnesli v kompenzacijsko
tabelo osi X (LAENGS.COM).

Po vnesenih kompenzacijah se je pozicijska to¢nost
stroja v osi X ob¢utno povecala in znasa 2,7 um, kot
je razvidno na sliki T1.

|z rezultatov meritev osi Y (slika 12) je razvidno, da
je zacetna pozicijska to¢nost osi Y 11 um. Na podla-
gi izvedene meritve so bile generirane kompenza-
cije, ki smo jih vnesli v kompenzacijsko tabelo osi Y
(QUER.COM).

Mapaka [pm]

Strojna pozicija osi [mm]

Slika 10 : Rezultat meritve pozicijske to¢nosti zacetne-
ga stanja osi X

Slika 11 : Rezultat meritve pozicijske tocnosti osi X po
vhesenih kompenzacijah
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MNapaka [jsm]

Sirojaa poricijs ol [mm]

Slika 12 : Rezultat meritve pozicijske tocnosti zacetne-
ga stanja osi Y

Slika 13 : Rezultat meritve pozicijske tocnosti osi Y po
vhesenih kompenzacijah

Napaks [m]

Streqjna pozicija csi [mm]

Slika 14 : Rezultat meritve pozicijske toc¢nosti zacetne-
ga stanja osi Z

Po vnesenih kompenzacijah se je pozicijska to¢nost
stroja v osi Y obcutno povecala in znasa 1,7 um, kot
je razvidno na sliki 13.

Zacetna pozicijska to¢nost osi Z znasa 17 um.

Na podlagi izvedene meritve so bile generirane
kompenzacije, ki smo jih vnesli v kompenzacijsko
tabelo osi Z (SENK.COM). Po vnesenih kompenza-
cijah se je pozicijska to¢nost stroja ob&utno pove-
Cala in znasa 2,2 um, kot je razvidno na sliki 15.

4.3 Konc¢no stanje geometrijske to¢nosti
CNC-obdelovalnega stroja po
umerjanju

Po opravljenih linearnih kompenzacijah osi X,
Y in Z smo konéno stanje geometrijske to¢no-
sti CNC-obdelovalnega stroja ponovno preverili
s testom Ballbar. 1z rezultatov, predstavljenih na
sliki 16, je razvidno, da se je po vnosu linearnih
kompenzacij napaka skale zmanjsala z zacetnih
22,3 um na 6,7 um. Tako se je izracunana koncna
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Slika 15 : Rezultat meritve pozicijske tocnosti osi Z po
vhesenih

pozicijska to¢nost stroja v ravnini XY z zacetnih
76 um zmanjsala na 25 um.

Kot glavna napaka se pojavljajo »napake pri pre-
hodu med osmi« (Reversal spikes) in vibracije,
ki so vec¢je na obmocju osi X od centra delov-
ne mize (rotacijska) v negativho smer gibanja.
Glede na tip stroja je to pricakovano, saj je stroj
zaradi rotacije vretena okrog osi B najvec Casa
obratoval na tem obmocju. Ti dve napaki imata
najvecji vpliv na izracunano kroznost, ki znasa
35 um.

Prav tako sta se po izvedbi kompenzacije ska-
le pozicijska to¢nost stroja in kroznost v ravnini
YZ izboljsali in znaSata cca 22 um (slika 17). Kot
glavna napaka se pojavljajo »napake pri prehodu
med osmi« (Reversal spikes) v osi Y.

V ravnini XZ (slika 18) znaSa pozicijska to¢nost
po vnosu linearnih kompenzacij skale stroja cca
24 um, kroznost pa 36 um. Kot glavna napaka se
pojavljajo »napake pri prehodu med osmi« v osi
X in vibracije.
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Slika 16 : Koncni rezultati testa Ballbar v ravnini XY

Slika 17 : Konc¢ni rezultati testa Ballbar v ravnini YZ
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Slika 18 : Koncni rezultati testa Ballbar v ravnini XZ

5 Konc¢ne ugotovitve

Kakovost vsakega izdelka, izdelanega na CNC-ob-
delovalnem stroju, je nedvomno odvisna od toc¢-
nosti stroja. Tezave s to¢nostjo strojev neizbezno
privedejo do podaljSanja ¢asa obdelave, do izmeta
in nepri¢cakovanih izpadov v proizvodniji.

Postopki kontrole in zagotavljanja kakovosti pre-
pogosto identificirajo nastale tezave Sele tedaj, ko
so proizvodi ze izdelani, torej prepozno, da bi se
izognili izmetu in stroSkom izpada proizvodnje.
Zato je bistveno, da zmogljivost stroja kontroli-
ramo ze pred zacetkom dela ter nato periodi¢no
med obratovanjem. S stalnim nadzorom natanc-
nosti stroja si lahko ustvarimo kronologijo stroja,
opazujemo morebitno napredovanje napak, s tem
pa tudi predvidimo potrebna vzdrzevalna dela.

V delu je predstavljen primer umerjanja CNC-stro-
ja. Uporabljena merilna sistema sta hitra in ucinko-
vita reSitev za preverjanje geometrijske natan¢no-
sti obdelovalnih strojev in njihovo umerjanje.

|z predstavljenih rezultatov je razvidno, da sta bili
izboljsani pozicijska to¢nost in kroznost v vseh
ravninah. V vecini primerov so rezultati sedaj boljsi
od zacetnih (merjenih pred nakupom). IzboljSanje
gre poleg izvedbi ponovne kompenzacije stroja
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pripisati tudi mehanskim posegom, ki so bili opra-
vljeni na stroju.

V splosnem bi lahko pozicijsko to¢nost stroja oce-
nili na cca 20 um in kroznost na cca 30 um pri
predpostavki, da so meritve opravljene v neobre-
menjenem stanju stroja. Pozicijsko to¢nost lahko
teoreti¢no direktno primerjamo z zmoznostjo do-
seganja geometrijskih toleranc na izdelku, med-
tem ko kroznost vpliva na to¢nost izdelave izvrtin
Z uporabo krozne interpolacije.
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CNC Machine Tools Positional Tolerance Measurement and Linear Axis Calibration

Abstract:

The needs of modern industry to meet narrow tolerances and requirements of international quality stan-
dards have led to the fact that the capacity of product machines is more important as ever. Accurate
product reflects a geometric accuracy of a CNC machine-tool. In addition to traditional measurements
with a measuring gauge, the accuracy test of the CNC machine tool can be performed with a Ballbar test.
Additionally, the positional tolerance of the axis movement can be measured with the high accurate laser
interferometer. Based on the results, different errors can be eliminated with the correction of parameters
in the CNC machine tool controller, and thus improve the positioning accuracy and circularity of CNC ma-
chine tool. These parameters have a decisive impact on the surface quality and dimensional accuracy of
products. In the paper, an industrial case study of measurement of geometrical accuracy and linear axis
positional tolerance compensation is presented.

Keywords:
Geometrical accuracy, positional tolerance, CNC machine-tool, Ballbar device, CNC machine-tool calibration.

Za uspesno delo s strojem, njegovo vzdrzevanje in varno uporabo, kot
tudi za razumevanje posebnosti v delovanju ter za prepoznavanje napak
in nevarnosti..., so potrebna specialna znanja. Ta z leti zbledijo, ali pa jih
je Sele potrebno pridobiti. Nenehno izobrazevanje je danes nuja!

Komu so tecaji namenjeni?

Tecaji so namenjeni strokovnemu in vodstvenemu kadru, serviserjem
in monterjem naprav z vgrajeno hidravli¢no in pnevmati¢éno opremo ter
krmiljem... oz. vsem, ki se pri svojem delu sreCujejo s tovrstnimi napra-
vami in tovrstno tehniko.

Tecaji so zasnovani tako, da v okviru osnovnega tecaja spoznamo os-

nove, Ki jih nato v okviru nadaljevalnega te¢aja nadgradimo ali razSirimo
z drugimi tematskimi tecaji.

Nacin podajanja znanja in oprema

Vsak teCaj sestoji iz teoreticnega in prakticnega dela, pri ¢emer pomen

teoreti¢nih osnov podkrepimo s kratkimi izracuni in v nadaljevanju Se

z obseznim prakticnim delom. Slednje izvajamo na realni industrijski . q
opremi in ob realnih obratovalnih pogojih. Izvedba tecaja je prijazna Hldrthka
udelezencu in naravnana na ¢im bolj u€inkovito pridobivanje znanja.

Pnevmatika
Uvod v tribologijo in maziva
Nega maziv

Uvod v avtomatizacijo

FS

Fakultsta za strojnistvo

Znanje z leti zbledi, ga enostavno ni
ali pa se pojavijo potrebe po novih znanjih.

Obnovite ali pridobite ga!

Ve¢é informacij o te¢ajih najdete na:
e-mail: laoh@um.si
http://laoh.fs.um.si/

Tel.: (02) 220 7611






