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BADANIA WPLYWU DOKLADNO SCI UKLADOW POMIAROWYCH DROGI
W OBRABIARKACH CNC NA DOKLADNO SC OBROBKI

W obrabiarkach CNC uktady przeniesienia ¢ggapposuwdw w poszczegoélnych osiach konstruowargdsvnie

na bazie przektadrubowych tocznych i enkoderéw. Wadtd przemieszcze suportdw wyznaczagiw takich
przypadkach w oparciu o przemieszczenagoWwe sruby i wart@¢ jej skoku. Rozwizanie to nie obejmuje
bledow powstatych np.: na skutek odksztata@eplnychsruby, zalenych m.in. od wartei sit skrawania, sit
bezwtadnéci, naptcia wstpnego i innych czynnikdw. Aby wykagaze odksztalcenia cieplriguby tocznej s
istotne w zestawieniu z polami tolerancji, wymaganyv obrébce doktadnej, wykonano testy sprawstzj
ktére potwierdzity istotn& tych odksztalcé w powstawaniu lkiddoéw przedmiotu obrabianego. Wskazano
rozwiazanie zamkritego uktadu regulacji (Closed Loop), kompensago wptyw tych bidéw na dokladné
obrobki.

1. WSTEP

Produktywna¢ i wysoka doktadn&@ obrobki decyduj o konkurencyjnéci na rynku
obrabiarek. W obrdbce zgrubnej wymagana jest wysoldajnaé, podczas gdy w obrobce
wykanczapce] oczekuje si bardzo wysokiej dokladsoi. Przy frezowaniu np.
kosztownych form, podczas obrobki zgrubne] stos@wgst obrobka wydajdoiowa
z wysokimi parametrami skrawania, a w efekcie okréykanczapcej oczekiwana jest m.
in. bezbédna powierzchnia przedmiotu obrobionego. Jedrimigestosowane as mate
odlegtcci miedzy sisiednimisciezkami przejcia narzdzia, przy akceptowanych czasach
obrdébki [8].

Przy uwzgédnieniu silnie zmieniacych sg¢ parametrOw skrawania w procesach
obrébki, coraz wiksze znaczenie ma zagadnienie doklddnoieplnej. Szczegdlnie przy
matych seriach, krotkich czasach obrébkize&juzmienndci parametrow skrawania trudno
jest zapewrdi wymagaml cieplm stabiln@g¢ obrabiarki. Cigta zmiana obrobki zgrubnej
i wykanczapcej, zwkksza wahania obgienia i stanu cieplnego maszyny. Podczas obrobki
zgrubnej moc skrawania np. przy frezowaniu wzrasteet powyej 80% wartéci mocy
nominalnej, natomiast w obrobce wykaapcej wykorzystuje si zazwyczaj mniej i 10%
tej wartaci.
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Stale wzrastape pedkosci posuwow, a tym samym sit podczas hameowa
| przyspieszé sa odpowiedzialne za nagrzewanieg siocznych srub pocagowych
w liniowych nagdach posuwow [5, 6]. Dlatego ukiad pomiaru rzeczy@gdo potaenia
suportu w zespotach ngu posuwu odgrywa waa role przy stabilizacji cieplnej
charakterystyki obrabiarek.

Doktadna¢ obrabiarki zaley od zataen konstrukcyjnych, a zatem tak w znacznej
mierze zalgy od zdolndci kompensowania bBH#oéw spowodowanych zmiennymi
warunkami realizowanych proceséw obrobki. W uktad&onstrukcyjnym obrabiarki
powstaj istotne zmiany obgren i temperatury spowodowane cieptem generowanym
w wyniku strat mocy, w uktadach przeniesieniaguapi na prowadnicach.

Na podstawie wspnej analizy naley zalazy¢, ze znaczny udziat w powstawaniu
btedow cieplnych ma przetwarzanie energii elektrycznaj mechaniczni straty tarcia
w przeniesieniach nadu, ktére w trakcie realizacji dych prdkosci posuwéw, daych
przyspieszeé, w warunkach wysokich waroi obchzen od sit skrawania | bezwtadbd s3
silnie obcazane. Bez wisciwie zaprojektowanych uktadéw pomiaru podoia,
odksztatcenia cieplne powodujv krotkim czasie kidy pozycjonowania kxlu 10Qum,

a wigc poréwnywalne z polem tolerancji zeednich zakresow wymiarow, dla typowych
przedmiotow stosowanych w budowie maszyn [9].

Doktadnag¢ maszyny jest pefiem ogélnym i aby je uszczegotawi nalery
postugiwa@ sie precyzyjniejszymi terminami, takimi jak: prostabmwos¢ posuwow,
prostopadt&¢ osi, bhd skokusruby, luz zwrotny, prostopadié wrzeciona, rozdzielczo
pozycjonowania, rozdzielczéinterpolatora, powtarzaldé pozycjonowania, sztywrso.

Na catkowity bhd ustalania poteenia w obrabiarce CNC sktada suma wszystkich
wymienionych b¢déw. Dodatkowo na niedokiladéio wptywa rozszerzalrig cieplna
materiatdw. Dla stali wynosi ona okoto 0,01 mm/m 9@ oznacza to,zi przy wzrgcie
temperatury o 10°Csruba posuwu wydity sie o ok. 0,1 mm/m. Ma to znaczenie przy
obrébce przedmiotow wykonanych ze stali, pomigestal ma podolinrozszerzaln& do
sruby, to ze wzgldu na rénice temperatursruby tocznej i materialu obrabianego ich
odksztatcenia cieplnecta rézne.

Zainteresowania konstruktoréw obrabiarek, bardziekiedykolwiek ogniskuyj sic na
rozwiazaniach zmierzagych do zmniejszenia wptywu datdw cieplnych na doktadké
wymiarowo-ksztattow przedmiotu obrabianego. Wspoétére stosowane as takie
rozwiazania jak: aktywne chitodzenie, symetryczna budotmaktiry maszyny i systemy
pomiaru temperatury w celu prognozowania przemieszcieplnych [2].

Znacace zrédio odksztalce cieplnych stanowi m.in. nafg osi sterowanej
numerycznie, skonstruowanej na bazie qdap srubowo tocznego $fuby tocznej).
W zalenosci od stosowanych pdkosci posuwow, sit bezwtadsoi i sit skrawania
rozklady temperaturowe wwubach tocznych ngdéw posuwOw mogsic szybko zmieniéa
Powstajce przy tym zmiany diugai (typowe 100um/m w przedziale czasowym ok. 20
minut) mog miec¢ istotny wptyw na dokladnig ksztattowania przedmiotu obrabianego na
obrabiarkach bez ukladéw z kompensgagjieplnych zmian diugami [4]. Na rys. 1
przedstawiono przykladowy wzrost temperatdmyby tocznej podczas wykorzystania
napedu z pedkaoscia 4,5 m/min.
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Rys. 1. Wzrost temperatugyuby tocznej podczas intensywnego wykorzystanigaaz pedkoscia 4,5 m/min.
Obraz termograficzny ilustruje temperatury w zale€20— 40)°C (badania wtasne)
Fig. 1. Increase of ball screw temperature dunmtgrisive usage of drive with the speed 4,5 m/mierinographic
image illustrates temperature in the range of (20)}>C (own researches)

2. WYZNACZANIE POLOZENIA SUPORTU W OSI STEROWANEJ NUMERYCZNIE

We wspoiczesnych rozedaniach poteenie suportu w osi sterowanej numerycznie,
napgdzanejsruba toczry i polaczonej z inkrementalnym czujnikiem poémia kitowego
wyznacza & dwojako: a) z czujnika potenia ktowego po uwzgidnieniu skokusruby
tocznej, b) z dodatkowego liniatu inkrementalnegabudowanego w o0si sterowanej
numerycznie, zintegrowanego z systemem sterowdmebaarki.

J&li potozenie rzeczywiste wyznaczane jest przy uwdgieniu skokusruby tocznej
na podstawie informacji uzyskanej z inkrementalnegajnika potgenia ktowego, to
sruba toczna petni tu dwie funkcje: jako elementepiesienia nagu musi przenosi
znaczne sity, natomiast jako wzorzec dKmoukiadu pomiaru poteenia powinna
zapewnig wysoky dokladnd¢ i powtarzalné¢ pozycjonowania. W gli sprzezenia
zwrotnego regulacji pofenia w osi CNC zintegrowany jest czujnik podaia ktowego.

W tym ukladzie zaréwno zmycie sruby tocznej, jak i jej odksztatcenia cieplne oraz
sprzyste, pochodire od zmiennych sit poosiowych w procesie przeargainapdu nie g

na ogot uwzgidniane i kompensowane. W takim przypadkudie to quasi zamkety
obwdd regulacji $emi-Closed LoQp [4]. Btedy pozycjonowania a trudne do
skompensowania i¢ola mialy znacacy wplyw na dokladn& wymiarowo-ksztattow
przedmiotu obrabianego.

W innym rozwazaniu konstrukcyjnym zastosowany jest dodatkowoiallin
inkrementalny, przeznaczony do pomiaru rzeczyw@siggiazenia suportu w osi sterowanej
numerycznie, rys. 2. Pomiar paémia w gtli regulacji obejmuje wszystkie czynniki
wptywajace na dd pozycjonowania, pochogize od zespotu mechanicznego w osi
sterowanej numerycznie. Mioa wowczas mowi o pracy w catkowicie zamkete]j petli
regulacji potaenia suportuClosed Loop[4].
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Enkoder {wyznaczanie Enkoder
predkosci i polozenia) (wyznaczanie predkosci)

Liniaf inkrementalny
(wyznaczanie pofozenia)

b)

Rys. 2. GQ sterowana numerycznie [4]: a) z inkrementalnynjrakiem potazenia ktowego. Czujnik
wykorzystywany jest do wyznaczania pozycji supantaz sterowania pdkoscia posuwovd, b) z inkrementalnym
czujnikiem potaenia ktowego oraz z linialem inkrementalnym. Czujnik wykgstywany jest do sterowania
predkoscia posuwovy, a wyznaczanie pozycji suportu odbywash podstawie sygnatu uzyskanego z liniatu
inkrementalnego
Fig. 2. CNC control axle [4]: a) with incrementaticator of angle position. The indicator is usedlide
carriage position determination and feed speedahi) with incremental indicator of angle positiand incremental
rule. The indicator is used to feed speed contrdislide carriage position determination takeselaith the help
of a signal form incremental rule

Luzy, odksztatcenia cieplne i odksztalcenia w zalrepezystego oraz inne iy
w elementach przeniesienia rdpw w obrabiarce nie m@jtu istotnego wptywu na
doktadnd¢ wyznaczania rzeczywistego peémia suportu. Doktaddé pomiaru potaenia
suportu, w tym przypadku, zale wytacznie od dokladrii linialu oraz od sposobu
| miejsca jego zabudowy.

To samo podégie odnosi s rowniez do zagadnienia okékania doktadnéci pomiaru
potozenia osi obrotowych sterowanych numerycznie. Bt ktowe zespotu obrotowego
mozna wyznacza& paosrednio, przez przektadni mechanicza w  pokczeniu
z inkrementalnym czujnikiem patenia ktowego lub przez zastosowanie doktadnego
czujnika potaenia kytowego, bezpoednio zamontowanego na osi obrotowe] sterowanej
numerycznie, co znacznie zmniejszedyt[2].

3. DODATKOWE SRODKI ZARADCZE STOSOWANE W SEMI CLOSED LOOP

W konstrukcji obrabiarki CNC stosowang 8znego typu zespoty i uktadyctace
zrodlami ciepta. W procesach projektowania obraliiarpodejmuje s proby
wyeliminowanie oddziatywania ujemnych skutkéw lakggh Grodkow podwyszonej
temperatury na doktadd&® obrobki przez np. stosowanie uktadow chigrzh, czy te
specjalnych silnikbw naglowych [9]. Wystpowanie duych gradientéw temperatury
w korpusie i ukfadach przeniesienia pdp powoduje zmiany geometrii struktury
obrabiarki. Aby zminimalizow& ten niekorzystny fakt, projektanci poszukujakich
rozwiazan konstrukcyjnych, ktére charakteryzowatyby saatym wplywem temperatury na
doktadnad¢ obrabiarki. Na przyktadruby toczne w ukfadach negowych posuwéw $
w pewnych przypadkach gitone wzdhd osi i chtodzone odrodka, aby przeciwdziadéa
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rozgrzewaniu sisrub i wspotpracujcych z nimi elementami korpuséw. W uktadach z quasi
zamkngtymi obwodami regulacji, doktad®é pozycjonowania zaklma od zmian cieplnych
jest uwarunkowana zdoldtia przewodzenia ciepta przez medium chigmz Przyzadaniu
stawianemu uktadowi chtodzenia, zapewnienia wigdbanperaturowych mniejszychznl K,
tradycyjne uktady chtodzenia szybko wykazmpamiona przegrenia [2].

W niektorych rozwazaniach z quasi zamksymi ukltadami regulacji tworzony jest
model odksztatae cieplnych sruby tocznej i poprzez wprowadzenie go do uktadu
sterowania czynionearoby kompensaciji btu cieplnego.

W celu usztywnienia uktadu przeniesienia ¢@p posuwu zesp@ruby tocznej jest
niekiedy na sztywno fyskowany na obu kaach (bez kompensacji luzu poosiowego).
Rozszerzalnii cieplnej nie da si jednak mimo tego unikid. Powstajce w takim
rozwiazaniu sity przyjmuj znaczne warkei i powodup odksztalcenia nawet najbardziej
przesztywnionego zespotuzigskowania, mogc powygin& elementy korpusu. W wyniku
mechanicznych nagten zmienia st dodatkowo wspoiczynnik tarcia w ukladzie
przeniesienia naplu, co w konsekwencji ma éy wptyw na doktadn& realizacjisciezki
narzdzia przez obrabiackCNC [2].

Na podstawie przytoczonych ograniftzerzedstawion&rodki zaradcze stosowane
w rozwiazaniach z quasi zamknymi uktadami regulacji i realizowane doktadibnie da
sie poréown& z doktadnéciami osaganymi w napdach z zamkriymi uktadami regulacji,

z liniatami inkrementalnymi. Wplywow pochogtzych od zmian ziyciowych, od
odksztalcé cieplnych, spgzystych i niekiedy plastycznych elementéw podzespoto
mechanicznych nie dagstatkowicie skompensowa

Rozgrzewanie srub tocznych nagow posuwOw w poszczegolnych osiach
maszynowych w znacznej mierze zagleod wartgci posuwéw zadanych w programie
obrébkowym. Mog przy tym powstawa zmiany dtugéci sruby tocznej dochodze do
150 um/m. W warunkach quasi zamktego obwodu regulacji doktadfio ksztattu
obrabianych form nie mi® by zapewniona. Podczas obrobki formy o diég@k. 150mm
na wskutek typowego odksztatcenia cieplnégdy, bkdy cieplne mog by¢ wicksze nk
20um. Matryca o zteonym ksztaicie, wykonana w warunkach wydtoej sruby tocznej
bedzie za dua i takiego bidu w ogole nie da sijuz skorygowa.

Na rys. 3. przedstawiono przyktadowy przedmiot orsglikowanej geometrii [2].
Przedmiot o diugai 500mm byt obrabiany strategi wierszowania, frezowany
wspotbieznie i przeciwbienie w osi X frezem trzpieniowym kulowym @ednicy 12mm i
maksymalnym posuwem 4,5 m/min. Czas obrobki wyré&iminut przy dosuwach w osi Y
I Z 0,2mm. Wysoka mdkos¢ posuwowa oraz ¢ste manewry przyspieszania i hamowania
rozgrzaly srube toczry, powoduac jej wydtwzenie, ktore w ukladzie quasi zaméi@go
obwodu regulacji wyniosto 130m, rys. 3a. Aby sprostavymogom wysokiej doktadrioi
naleey skompensowarozszerzalng cieplm sruby tocznej, stosa¢ doktadny, zamkmity
system pomiaru diugoi. Rys. 3b prezentuje przedmiot obrobiony z zast@miem
zamkngtego uktadu regulacji (po prawej) w poroéwnaniu darintu zamieszczonego obok,
wykonanego w uktadzie regulacji quasi zangkego (po lewej stronie).

Zrodta ciepta w obrabiarce gwiazane z wztami strat mocy m.in. w silnikach negu
gtébwnego i posuwow, uktadach hydraulicznych, sglach, tayskach i przektadniach oraz
z realizowanym procesem skrawania. Na obrabiaokidziatup roéwniez zewrgtrzne
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czynniki, generujce zmiany temperatury, do ktérych zaliczg gimiany temperatury
otoczenia, warstwowy rozklad temperatury w hali dukcyjnej, cagi powietrzne oraz

promieniowanie stoneczne. Wymuszone tymi czynnikaagrzewanie obrabiarki zmienia
przestrzenne pole izoterm struktury uktadu konstyyiego i mae w trakcie eksploatacji
wywotywaé znaczne jego odksztalcenia, ktdére w rezultaciewpdzm do zwkkszenia

wzglednych  przemieszcie migdzy narzdziem | przedmiotem obrabianym.
Przemieszczenia bezfgednio powoduj biedy obrobki, ktérych udziat w catkowitej
odchyice wymiaru obrabianego aeskgac nawet ponad 50% [1].

Rys. 3. Wyniki obrébki ztdonego zarysu geometrycznego w dwéch uktadach rejguda Semi Closed Loop
Widoczny bhd powierzchni spowodowany odksztatceniem termiczéguhy tocznej, blClosed Looppowierzchnia
pozbawiona lgdow [2]

Fig. 3. The imitation of geometrical complicatedlme in two control systems: &emi Closed Loopisible surface
deviations, caused by thermal deformation of tHedeaew, b)Closed LoopSurface without deviations [2]

Wiasndaci cieplne uktadu konstrukcyjnego okle@ sk zazwyczaj na biegu jatowym
[5], [10], z uwzgtdnieniem oddziatywania jedynigddet wewrtrznych. Na odksztalcenia
cieplne obrabiarki w warunkach eksploatacyjnychymyatja dodatkowo parametry procesu
technologicznego, zatee od stawianych jej zaflaobrébkowych. O nagrzewaniu
I zwigzanych z tym odksztatceniach uktadu konstrukcyjndgoyduj przede wszystkim
predkosci obrotowe zespotow oraz waéth wyskpujacych obcazen sitami skrawania,
sitami bezwladngci i momentami nagdowymi.

Odksztatcenia cieplne obrabiarek sterowanych nuczerg, mog by¢ tez okreilane
posrednio na podstawie pomiaréw dokiladecio obrébki przedmiotow prébnych [14]
podczas prob praovykonanych w pewnym odgiie czasu. Wyniki tych pomiaréw mag
by¢ wykorzystane do wyprowadzenia empirycznych funka@mpensacji, opracowania
zasad symulacji numerycznej lub modeli uogolnionyshrzacych do korygowania
odksztatcé cieplnych obrabiarki.
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Obcizenia obrabiarki mag by¢ realizowane rzeczywistymi sitami skrawania
w warunkach ruchowych poszczegolnych zespotow.yTebtobkowe s odmiara bada
posrednich, w ktorych obrabiarka jest oceniana ze wiglna odporn& na utrag
stabilngci i osiagar doktadnd¢ obrobki. Badania pracobejmuj obrdble probek zgodnie
z podstawowym zakresem prac i przeznaczeniem abkabidla wsg¢pnie ustalonych
ograniczé i tolerancji [12,13,14]. Przeprowadza $& z wyciem przedmiotow probnych
dostarczonych przezzytkownika, ktdrych wymiary i wymagania dotyge doktadnéci
obrobki g okreslone czsto przez normy dotygze bada okreslonych typow obrabiarek.

4. BADANIA DOKEADNO SCI POZYCJONOWANIA NARZEDZIA

Wstgpny test pomiaru stabildoi cieplnej pozycjonowania przeprowadzono na to&arc
sterowanej numerycznie Haas typ TL 1, stgsujczujnik mikrometryczny do pomiaru
dryftu cieplnego, zadag ruch szybki (4,5 m/min) bez olagenia na 10 drogach przejazdu z
20 krotry iloscia powtérzér symulacji na drodze 560 mm. Wyniki pomiaru tempana
oraz dryftu temperaturowego na drogach przejazdaedstawiono na wykresie rys. 4.
Zmierzona warté& sumaryczna kblu pozycjonowania wyniosta hn.
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Rys. 4. Wplyw catkowitej drogi przejazdu na: a) reykalm, temperatuy uktadu przesuwu osi Z, b)ndicg wymiaru
wzdtuznego przedmiotdx = % — X
Fig. 4. Influence of the whole path on: a) maximi@mperature of travel system of Z axle, b) diffeeof the
workpiece longitudinal dimensiaix = % — X

Nastpnie, wykonano test 2-gi, na przedmiocie obrabianygmprostej strukturze
geometrycznej) tj. watku csrednicy ®50 mm, z obrabian powierzchmn czotows.
W wyniku testu wykazano i wizualnie przedstawionéedy w osi Z, sterowanej
numerycznie. Zarys powierzchni czotowe] odzwiertaelledy uwarunkowane zmianami
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temperatury w quasi zamkitym obwodzie regulacji osi CNC na pojedynczych
fragmentach schodkowych i wizualnie obrazuje famgrzewanigruby toczne;j.

W pierwszym kroku obrabiano powierzchrszotowa nr O przy temperaturzéruby
tocznej 20,5°C (temperatura otoczenia). Masie symulowano obrokk20 powierzchni
walcowych (bez zagbienia ostrza w materiat) na diugo 380 mm. Po zak@zeniu tej
symulacji obrabiano ponownie, na niezmienionychtaw@ach w osi Z, powierzchgi
czotowa, ze zmian promienia (w gib materiatu) o warkg 2 mm (X-2). Po czym
realizowano odjazd nagdzia w osi Z i X do pozycji wygiowe] i ponownie symulowano
obrobke 20 powierzchni walcowych. Po kolejnym jej zakaeniu obrabiano webnie
powierzchng¢ czotowa z wcieciem promieniowym o kolejne 2 mm (X-4) itd. @adbroble
zakaiczono na 8 powierzchniach toczonych glogtie (X-16) i 160 symulacjach po ok. 35
minutach, rys. 5. Wytworzone, na wskutek tarciaztego, ciepto spowodowalo ok
cieplny, ktéry mana zaobserwowaw formie schodkowej na powierzchni czotowe;.

Zarys powierzchni  czotowej przedmiotu obrobionego miezzono na
profilografometrze Intra firmy Taylor Hobson [7],rys. 6. Wyniki pomiaru ranicy
potozenia poszczegoblnych fragmentow powierzchni scho@ka@aamieszczono w tabeli 1.

Cieplny dryft zmierzony na najdalej oddalonym ody&gka pozycjonujcego sruby
tocznej fragmencie powierzchni czotowej wynidsha

15
5
0
Rys. 5. Stanowisko do badania wptyweadd cieplnego na dokladé&bwykonania przedmiotu obrabianego
Fig. 5. Research setup for thermal error influemeé¢he machining accuracy of the workpiece
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Rys. 6. Zmiana wymiardw przedmiotu obrabianego wiky odksztatce cieplnychsruby tocznej
Fig. 6. Change of workpiece dimensions as a redultermal strain of ball screw

Tabela 1. Wyniki pomiaréw powierzchni obrobionejlkmmejnych cyklach obrébki. Numery obszaréw zgodnigs. 6
Table 1. Results of machined surface measurem#éatsradividual cutting cycles. Region numbers adéng to Fig. 6

Numer obszaru 0 1 2 3 4 5 6

Réznica wymiaru
wysokaci [mm]

0 0,0105, 0,0193 0,0273 0,03833 0,0390 0,0440

Rozktad pola temperatur seubie tocznej mierzono kamgetermowizyjry typ SC 620
firmy Flir, co dla pocatkowej fazy przedstawiono na rys. 7.

OC E— |

20 21 22 23 24 25 2/ 27 B°C

22

A Temperatura B
Min  Max Srednia
i% 201 205 203

Rys. 7. Rozkiad temperatury wzdtasisruby nagdowej obrabiarki dla uktadu pogikowego, czas
(dla obszaru 0-go z rys. 6)
Fig. 7. Temperature distribution along driving atdeinitial system, time, (for Oth region from Fig. 6)
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W miare prowadzenia obrébki i symulacji temperatdraby tocznej wzrastata, co
sukcesywnie rejestrowano karpeermowizyjra. Wyniki po czasid,, t; i t, zamieszczono
na rys. 8-10.

OC Tyt ST,
20 21 22 ¢ @4 6 g5 27 20°C

24

23

22
A B
Temperatura
Min  Max  Srednia
21 216 237 226

Rys. 8. Rozktad temperatury wzdtasi nagdowej obrabiarki po czaste (dla obszaru 2-go z rys. 6)
Fig. 8. Temperature distribution along driving aafeer timet, (for 2nd region from Fig. 6)

20 2 22 28 24 2 FH 27 R0C

LTI | Temperatura ‘
EE A A Min  Max  Srednig
222 260 233

22 |

Rys. 9. Rozkfad temperatury wzdtasi nagdowej obrabiarki po czastg (dla obszaru 4-go z rys. 6)
Fig. 9. Temperature distribution along driving aafeer timet, (for 4th region from Fig. 6)

°C ®
20
28.

S —
31 22 23 24 25 38 37 28°C

27
26
25
24l |||

28 V N

WU Temperatura _
' Min  Max  Srednia
, 226 277 241

Rys. 10. Rozktad temperatury wzdtasi nagdowej obrabiarki po czastg (dla obszaru 6-go z rys. 6)
Fig. 10. Temperature distribution along drivingeaafter timetg (for 6th region from Fig. 6)
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Wykonane badania pozwalagtwierdzé, ze generowane ciepto wplywa w istotny
SposOb na rozszerzaktocieplm sruby tocznej nagdu CNC w osi Z, a tym samym na
niedoktadné¢ realizacji trajektorii ruchu nagdzia wzgédem przedmiotu obrabianego
przez suport maszyny. Wraz ze gkdzapca Sic odlegiccia naketki tocznej od tayska
statego nagdu dryft bkdu pozycjonowania wzrastat zgodnie z prawem rozsiesci
cieplnej ciat statych. Odksztaicenia cieplne modgy¢ dobrze skompensowane przez
zastosowanie precyzyjnego linialu inkrementalnegozamkngtym obwodzie regulacji
potozenia suportu [2].

5. PODSUMOWANIE

Osie sterowane numerycznie powinny utrzym§ywgoozadarn dokladndé
| powtarzalné¢ pozycjonowania w caltym zakresie pracy, nawet pasiczilnie
zmieniapcych s¢ predkosci posuwowych i sit skrawania. Zaktdégap dziataj tu, zalene
od prdkaosci i obciazen, odksztatcenia cieplnérub tocznych w uktadach przeniesienia
napgdéw posuwowych. Zaobserwowanige podczas obrobki magw okresie 30 minut
wystapi¢ bledy pozycjonowania o war§oi do 44um w przypadkach, gdy patenie suportu
zalery tylko od wartdci wyznaczanych z inkrementalnego czujnika pefoa lktowego
I skoku $ruby tocznej, jako wzorca diuga. Przez zastosowanie liniatu inkrementalnego
btad ten ,@na znacznie zmniejsgzy Stosugc nady z linialem, pracujce w zamknitym
obwodzie regulaciji, kly spowodowane cieplnym odksztatceniemgumpvejsruby tocznej
Sa nieistotne, poniewasledzenie poteenia odbywa siwzgledem liniatu.

Podobne zalety wykazuje stosowanie tego rg@zania w czujnikach pofenia
katowego osi obrotowych sterowanych numerycznie, @oai odksztatcenia cieplne megg
wystepowa réwniez w mechanicznych elementach przeniesienia ruchwtawego.
Linialy inkrementalne i enkodery zapewniapbrabiarkom, nawet w warunkach pracy
z dwymi obchzeniami, wysok dokladnd¢ wymiarowo-ksztaltow obrabianych
przedmiotow. W zamkatych ukladach regulacji zostajskompensowane takierodta
btedow jak np.: cieplne odksztalceririby tocznej, nawrotu, odksztafceprzystych (sity
skrawania), kinematyczny @m skoku gwintusruby tocznej) [4]. Kompensacji jednak nie
podlega kdd wynikajcy z przemieszczeniacsiiniatu wraz z cieplnym przemieszczeniem
punktu jego zamocowania wagem taa/korpusu obrabiarki.
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RESEARCHES OF INFLUENCE OF DISTANCE MEASUREMENT SURTURES IN CNC MACHINE TOOLS
ON MACHINING ACCURACY

In the CNC machine tools the feed drive systemsndividual axles are mainly constructed on the batéall

screws-nuts and encoders. The value of slide ggrriislocations are marked in these cases basisgular screw
dislocation and the value of its pitch. This salatidoes not embrace deviations formed e.g. ontresuhermal
deformations of screw, dependent among other thirgs cutting forces values, inertia, primary stresd other
factors. To show, that thermal ball screws defoiomadre essential in composition with the tolerarargge, required in
precision machining, verification tests were exedutwhich confirmed the significance of ball screfermal

deformations in formation of the workpiece erroi$ie solution of Closed Loop control system was datéd,

compensating the influence of these errors on thehiming accuracy.



