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A lézer interferométer felhasznalhatosaganak vizsgalata
5 szabadsagfoki CNC megmunkalo kézpont pontossagi
méréséhez

KOVACS Péter', MAGOSS Endre?

1 Nyugat-magyarorszigi Egyetem Simonyi Karoly Kar, Faipari Gépészeti Intézet

Kivonat

A CNC megmunkilé kozpont pontossdga a faipari tizemekben fligg a gép és a munkadarab
rezgéseitdl, az alapanyag mindségétsl és a gép elmozduldsinak pontossdgitol. Hirom tovabbi
tényezd hatdssal van a CNC kézpont poziciondldsdra: a gépviz merevsége, a vezérlés és hajtislinc
pontossiaga. A cél az, hogy egy hiromdimenziés hibatérkép késziiljon, amelyben meghatirozasra
kertil a munkatérben a gép pontossiga és a késébbiekben pedig, ezt kiegészitve egy rezgésszint-
meghatarozds a gép f6bb megmunkalisi poziciéiban.

A mérések egy Agilent lézer interferométer segitségével torténtek egy 5D-s UniTeam Professio-
nal 30 CNC megmunkaélé kézponton, ami a Nyugat-magyarorszigi Egyetem Faipari Gépészeti
Intézetében taldlhat6 meg.

A mérésekkel meghatirozdsra kertilt a ferde fogazdst fogasléc-fogaskerék kapcsolat miikodési
hézaga, amikor a gép az abszolut nullpont felé kézeledik az X tengelyen. Ugyanez a viselkedés fi-
gyelhetd meg az Y tengelyen a golyésorsé esetében. Megallapitasra kertilt, hogy a konzolon kifele
haladva egyre nagyobb pontatlansigot kapunk. A poziciondldsi mérések sordn az is kidertilt, hogy

a gép atmérs és vezérlS rendszere megfeleléen miikodik

Kulcsszavak: megmunkadldsi pontossdg, CNC, lézer interferométer

Usability examination of laserinterferometer for precision
measurement on a 5 degrees of freedom CNC machining
center

Abstract

The machine and workpiece vibrations, the quality of raw material and the accuracy of machine
movement all affect the accuracy of the CNC working centers in the wood industry. Three additional
factors influence the precision of router positioning: the rigidity of the machine; the accuracy of the
machine control and the accuracy of driveline. The goal is to define a 3-dimensional error map to
determine the machine positioning accuracy in the working space, and, subsequently, to find the
vibration levels and spectrums of the machine by measurements.

The measurements were performed by a 5D UniTeam Professional 30 CNC working center at the
Institute of Woodworking Machinery, University of West Hungary. To determine the positioning
accuracy, an Agilent Laser Interferometer was used.

It has been determined that the operational gap appears by the helical gear rack engagement when
the machining unit approaches zero point on the X-axis. The same behavior was investigated on the
Y-axis by the ball screw as well. It has been concluded that there is a correlation between the rigidity
of machine and accuracy of the displacement. Greater inaccuracy has been observe — both in the
X and 'Y directions — on the console when the machining unit is near the endpoint and the control

and linear encoder are working well.

Keywords: accuracy of CNC router, laser interferometry

KOVACS, MAGOSS (2015): A lézer interferométer felhaszndlhatésdgdnak vizsgdlata 5 szabadsdgfoki CNC megmunkdlé kézpont pontossdgi méréséhez
FAIPAR 63. évf. 2. sz. (2015), DOI: 10.14602/WOODSCI.2015.2.56



peer-reviewed article woodscience.hu | 67

ISSN 2064-9231 |

Bevezetés

A CNC megmunkalé kézpontok esetében idészakosan célszerd ellendrizni a poziciondldsi pontossigot és a
rezgésviszonyokat. Az ellendrzés id6pontjit célszerd 6sszekotni a gép karbantartisi periodusaval. Megmunkaldsi
hiba esetén hibafeltdré méréseket kell végezni. Szisztematikus mérések segitségével a gépdllapot e jellemzdi regiszt-
ralhatéak és a véltozdsok nyomon kovethet6vé vilnak. A mérések a gépek dllapotfelméréssel méodositott tervszerd
megel6z6 karbantartisinak is részét képezhetik. Ehhez az dllapotfelméréshez, illetve a poziciondlasi jellemz8k is-
meretéhez nydjt megoldast a 1ézer interferométerrel torténd géppontossigi vizsgalat (Castro and Burdekin 2003).

Normal esetben a gépkezelS a szimdra legkényelmesebb pozicidba helyezi fel a gépasztalra a munka-
asztal méreténél kisebb munkadarabot (ez legtobb esetben a hozzi legkéozelebb esé hely), ezdltal a CNC
megmunkalégép minden esetben ugyanabban a megmunkalasi térben fog dolgozni. Ez azt eredményezi, hogy
a gépelemek ugyanazon szegmensei fognak folyamatos igénybevételt szenvedni. Magas szériaszim esetében
muikodési hézagok alakulnak ki az egyes gépelemeken, és ez pontatlansagokat fog eredményezni.

A pontossig és a reprodukalhatésig a legfontosabb faktor a gyirtds szempontjabol, mivel a munkadarab
dimenzidinak egy széridn beliil, a megfelel6 mindség eléréséhez egy bizonyos tlrésen beliil kell maradniuk.

A faipari kutatisokkal foglalkozé szakirodalomban még nem lelhetd fel a CNC megmunkal6 kézpontok
pontossagi vizsgdlata 1ézer interferométer alkalmazdsdval. A vizsgilatokkal fel kivanjuk tirni, hogy a l1ézer
interferométer mennyire alkalmas a CNC megmunkélégépek pontossiginak meghatirozisira. Egy meg-
munkaéldsi pontossdgi térképet kivinunk meghatdrozni, amely informaciéval szolgil a gépkezelS szimdra a
gép allapotardl és arrél, hogy melyik megmunkaldsi térben kapja a legkisebb pontatlansigot a megmunkalds
soran. Ezen megillapitisok fontos informacidkat jelentenek a gép dllapota, a javitds sziikségessége tekinteté-
ben. Javitds nélkil a folyamatos igénybevételeknek kdszonhetéen az adott gépelemek meghibasodnak, mely-
nek kévetkeztében a gép ledll, kiesik a gydrtisbol vagy tovabbi gépelemek hibdsodnak meg miatta.

A mérérendszer bemutatasa

A pontossigi vizsgilatok tévolsigmérés segitségével torténtek. A pontos tavolsigmérés az interferometria se-
gitségével valésithaté meg, lézer interferométer alkalmazdsaval. A pontossigi vizsgilathoz egy Agilent heterodyne,
He-Ne interferométert alkalmaztunk. A He-Ne 1ézer a gyakorlatban leggyakrabban alkalmazott folyamatos tize-
mi lézer. Az altala el6allitott fény hullimhossza 632,8 nm.

Az interferencia a hullimok talilkozisinil felléps jelenség. Ugyanazon monokromatikus fényforrds fényét
osztjuk két részre, és killonb6z6 tton ugyanabba a pontba juttatjuk. Ha két fényhullam taldlkozasindl interferen-
cia lép fel, akkor azt mondjuk, hogy a két hullim koherens. Ezen a médon mind az idébeli, mind a térbeli kohe-
rencia vizsgilhat6. A lézer interferometria alkalmazdsa esetiinkben csupdn az idébeni koherencidt koveteli meg.

A tokéletes iddbeli koherencia kovetelménye annyit jelent, hogy a kimeneteknek monokromatikusnak kell
lennie. Minthogy a gyakorlatban ezt soha nem lehet tokéletesen megvaldsitani, ezért az idébeli koherencia mér-
téke korlitozott. Az idébeni koherencia mértékét gyakran a koherenciahosszal jelolik. Ez az a tivolsig, amelyen
belil a kimeneti intenzitdsban mérhetd faziskapcsolat dll fenn. Minthogy, minden 1ézernek viszonylag keskeny
a sdvszélessége (eltéréen a legtobb egyéb fényforrdstdl), ezért néhiny mm-tdl tobb méterig terjedd tdvolsigra
rendszerint fennall egy bizonyos korlatozott mértéki idébeli koherencia, mig a kézonséges termikus fényforrasok
koherenciahossza rendszerint tul kicsi ahhoz, hogy mérheté legyen (Harry 1979). Az interferencidhoz sziikséges,
hogy az utkilonbség a koherencia hosszndl kisebb legyen (Harry 1979, Giber 1999, Berta 2006).

A gyakorlatban az interferometrids mérés elve a kovetkezd: az interferométer a megmunkal6 fej helyére van
befogva (1.4dbra). A 1ézerfény elészor egy félig dteresztS lemezen halad dt. Ez a lemez részben tovébbitja a fényt
az asztal végén taldlhat6 retroreflektornak, részben pedig 90 fokban irdnyitja egy referencia, teljesen visszaverd
prizmira. (Ez a reflektal6 prizma kozvetlentl a félig dtereszts lemezre van rogzitve). A tikr6z6 prizmak a 1é-
zerfényt visszairdnyitjak a 1ézer interferométerbe. A két kiilonb6z6 Gton beérkezd 1ézerfény interferencidjibdl
kapjuk meg az elmozdulds mértékét. Mindezt az 1. dbrdn lathaté rajz szemlélteti.

A méréseket kétféleképp lehet elvégezni. Az els§ esetben a félig dtereszté lemez marad egy helyben, a
retroreflektor pedig mozog. A masodik esetben — amelyet a mérések sordn alkalmaztunk — a félig atereszts
lemez van mozgasban, a retroreflektor pedig egy fix ponton helyezkedik el.

A linedris pontossig méréséhez figyelembe vett szabviny az ANSI/ASME B5.54, amely allvinyos furé-

marémiihoz, karusszel esztergahoz és megmunkal6 kozpontokhoz ad Gtmutatdst.
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1.dbra A mérés elrendezése

FigureT Arrangement of the measurement

Az ISO-230-2 nemzetkdzi szabvinyt is fegyelembe vettik a mérések kivitelezése sordn. A szabviny a k-
vetkezd £6 pontokat kéveteli meg:
— az Osszes (nem mozgd) szerszam tengelypoziciéinak a helyzetét
— alézerhez tartozé ,alapanyag” hémérsékletét méré szenzornak a helyzetét
— az un. Air szenzornak a helyzetét
— a mérés sordn haszndlt eftektiv tiguldsi egyiitthatonak az értékét
— a kornyezet és a gép kezdeti és véghSmérsékletét
— annak az Gtvonalnak az elhelyezkedését, amely mentén a mérés torténik
» tavolsdg a f6orsé feliletétsl
» tavolsig a f6orsé kézépvonalitol
» tavolsdg a munkadarab rogzitésére szolgdlé felilettsl.

A szabviny az atléban torténé mérésekre ad még hatdrértékeket, de az alkalmazott lézer interferométer és
kisegité berendezései az atléban valé mérésre nem alkalmasak.

A vizsgilt UniTeam Professional 30 tipusi CNC megmunkalé kézpontokndl az utmérés az un. kozvetett
utmérés elvén mikodik. (A kozvetlen utmérésnél a megtett tnak megfelelden 1étrehozott forgémozgist méri
a berendezés.) Novekményes és abszolut rendszerek kulonithetdek el a kozvetett mérésen beliil; a vizsgalt CNC
gépen az elbbi kerilt alkalmazasra (Matyasi és Sagi 2009, Boza és Pintér 2011).

A vizsgilt CNC megmunkdlé kézpontokndl a gépvizhoz vannak csatlakoztatva az X tengely vezetékei,
a fogasléc és a munkasik vezetéke, amely a konzol megtartdsira szolgdl. Az X tengely szdnjinak mozgatasit
egy ferdefogazasu fogaskerékkel elldtott specidlisan elhelyezett szervomotor és egy holtjaték kiegyenlité be-
rendezéssel ellatott lassité dttétel végzi, ami egy ferdefogazasu fogaslécen fut. Az Y tengely szdnja a konzolra
van szerelve, amelynek a mozgatisit egy golydsorsé és egy szervomotor biztositja. A Z tengely az Y tengely
mozgatott szdnjdra van rogzitve, amelyen a megmunkdlé aggregit és az elszivis helyezkedik el. A Z irinyba a
mozgatdst egy szervomotor, egy golyds orsé és egy holtjaték nélkili csiga végzi el. A gépvizra nagy szilardsiga
rétegelt lemez raszter asztal van felhelyezve, amely a munkadarab megfogésit vikuum segitségével biztositja.

A szamit6gép a megmunkdlé szerszamot a meghatirozott pozicidba mozgatja, miutdn a gépkezeld bedllitja
az Gtvonalat és a megmunkaldsi paramétereket (szerszam fordulatszdm, elStoldsi sebesség). A vizsgélatok sordn
meghatdroztuk, hogy hogyan képes befolydsolni a gép szerkezete, a mozgaté egységek, az atmérd egységek és
a megmunkal6 fej mozgasa az el6re meghatirozott pozicié pontos elérését. Megallapitottuk, hogy milyen mér-
tékben térnek el az elére meghatirozott paraméterektdl, azaz a ténylegest6l a mért értékek.

Mérési eredmények és értékelésiik
El6szor az X tengely mentén tortént mérés. A relativ nulla pont koordindtdja az abszolut koordindta rend-
szerben (x=450; y=-1523; z=-402). Ett6l a ponttdl a raszter asztal hosszdban 50 mm-es lépésekkel kertltek
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meghatirozdsa a mérési pontok, egészen 2700 mm-ig. Mind a relativ null ponttél tivolodva (pozitiv iriny),
mind pedig a null ponthoz kozeledve (negativ irdny) pontonként 3-3 mérést végeztiink. Ezen mérések adatai
és atlaguk lathaté a 2. dbran.

Az elsé mérésnél megfigyelhetS a pozitiv és negativ irdny kozt egy hiszterézis, amely ebben az esetben azt je-
lenti, hogy a kiinduldsi pontokban a hibaértékek megegyeznek és alacsonyak, viszont a pozitiv irinyban mért hibdk
a negativ irdnyban mért hibak alatt vannak. Ez mutatja, hogy a fogaskerék-fogasléc kapcsolat miikodési hézaga
melyik irdnyban jelenik meg. Tovibb4 az lithatd, hogy a relativ koordindta rendszerben 700 és 2100 mm kozott a
hibaértékek kimagasléak az elStte és utina mért hibaértékekhez késpest. A maximalis hiba értéke 147 pum.

A méréseket az Y tengely mentén is elvégeztik. Az Y tengelyen a relativ nullpont a (x = 718; y = -1525;
z = -402) volt. A raszter asztalon kereszt irinyban 1100 mm hosszan, 3-3 mérés tortént 50 mm-es léptékkel.
A 3.4brén a pozitiv és negativ irdinyu méréseket és az dtlagokat szemléltetjiik.

A'Y tengely mentén torténd mérésnél is lithaté a hiszterézis, amely a golyds ors6 el6feszitését mutatja.
A hibaértékek mind pozitiv mind negativ irdnyban jelentkeztek. Ez azt jelenti, hogy egy elmozdulis vagy révi-
debb volt vagy hosszabb, mint a beprogramozott 50 mm. A pozitiv irdnyd maximalis hiba 56 pm, a negativ irinya
maximdlis hiba 42 pm. A nagyobb hibak akkor lithatéak, amikor a megmunkal6 fej a konzolon kifele halad. Ez
a konzol lehajldsdbél, lengésébdl adédhat.

A harmadik un. poziciéra illasi mérés szintén az Y tengely mentén folyt. A vizsgilat nullpontja és végpont-
ja megegyezetett az el6zGével, viszont csak egy koztes pont volt és 5-5 ismétlés lett végrehajtva irdnyonként.
A mérések eredménye lathaté a 4. abran.
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A poziciéra illis mérésénél is megjelenik a hiszterézis, tehat a golyos orsé eldfeszitése itt is megfigyelhets. Az
irdnyonkénti 5 mérésnél a sz6rds 550 mm pozitiv irdnyud elmozduldsnal 1,15 pm, negativ irinyba valé elmozdulds-
kor 1,89 um. A maximalis hiba pozitiv irdnyu elmozduldskor 16 pum, negativ irinya elmozdulskor pedig 49 pm.

Kovetkeztetések

Megallapitasra kerilt, hogy a lézer interferometriis mérés alkalmas a faipari CNC megmunkal6 kézpontok
allapotanak felmérésére, viszonylag gyors és egyszerd médon.

A tengelyenkénti — kozel a teljes megmunkalisi teriiletet magiba foglalé — méréseknél elmondhaté, hogy a
togaskerék-fogasléc kapcsolat a szerkezet abszolut koordinata rendszere szerint x=1150 — x=2550 mm-es részén
kopott. Kézel van ahhoz, hogy a megmunkaldsi pontossdgot mar befolyasolja, a kapcsolat karbantartdsa sziikséges.

A goly6s orséval szerelt Y tengelyen a két mérési pont kozt mért legnagyobb hiba 38 pm, amely
y=-1075 mm és y=-1025 mm (relativ koordindta) kozott volt, feltehetSen a goly6s orsé ezen a részen van a
legtobbet igénybe véve, itt alakult ki a legnagyobb kopids. A hiba mértéke a megmunkalast csak kis mértékben
befolydsolja. Tovabbd elmondhatd, hogy a konzolon kifelé haladva a hibaértékek névekednek, melyet minden-
képen figyelembe kell venni a megmunkalds sordn.

A goly6s orsén mért poziciéra dlldsok azt mutatjék, hogy az itmérd rendszer hibdja és a tengelyen az adott
pontban valé kopds alacsony.

A mérési eredmények ravilagitanak arra, hogy fontos figyelni a gép mozgatészerkezeteinek egyenletes
igénybevételére, a poziciondldsi hibdk minimalizdldsa mellett. A gépkezel6 tudatiban lesz az egyes vezetékek
hibdinak, azaz a munkadarab gépasztalra val6 felhelyezésekor figyelembe veheti a mért adatokat (természetesen
nem a teljes munkatérben valé megmunkalaskor).

Az elvégzett és bemutatott mérések a laptermékes megmunkaldshoz adnak kézzel foghaté eredményeket.
A tovébbiakban a Z tengely vizsgélatinak elvégzése és bemutatisa sziikséges a haromdimenziés testek meg-
munkaldsi pontossdginak feltérképezéséhez. A CNC gépek megmunkaéldsi pontossiganak megéllapitdsa ér-
dekében a pozicionalasi vizsgdlatokat célszer kiegésziteni dinamikus, un. tallendiilési és rezgésvizsgalatokkal.
Az igy kapott komplex mérési eredmények nagy segitséget nydjtanak a gép miikodtetésére, karbantartdsdra és
élettartamdra nézve.
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