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GEODEZYJNE BADANIA TOKARKI
7. ZASTOSOWANIEM TECHNIKI SWIATEOWODOWEJ

Kazimierz Cmielewski

Instytut Geodezji 1 Geoinformatyki, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. W pracy przedstawiono badania geodezyjne tokarki z wykorzystaniem §wia-
tlowodowego sygnalizatora celu. Oméwiono technologi¢ pomiardéw wraz z projektem tar-
czy ze $wiattowodowym sygnalizatorem celu oraz zaprezentowano przyktadowe wyniki
testow tarczy oraz jej zastosowanie do pomiarow tokarki.

Stowa kluczowe: pomiary geodezyjne, instrumenty geodezyjne, swiattowody

WSTEP

Rozwinigta i sprawnie funkcjonujaca infrastruktura techniczna kraju ma donioste zna-
czenie dla gospodarki narodowej. Szczegdlnym sktadnikiem infrastruktury technicznej
sq obrabiarki. Shuza one przede wszystkim do maszynowej obrébki za pomoca skrawania
powierzchni metalu oraz innego rodzaju materiatow (np. tworzyw sztucznych) stanowia-
cych czgsci i elementy budowy maszyn, narzedzi i przyrzadow.

W przemysle krajowym pracuje kilkaset tysigcy obrabiarek do metali, w tym syste-
matycznie ulega powigkszeniu liczba obrabiarek sterowanych numerycznie.

Obrabiarki sa maszynami doktadnymi oraz drogimi. Stad tez istnieje wymog spraw-
nego ich funkcjonowania przez kilka, kilkanascie lat przy zapewnieniu wilasciwej do-
ktadnosci obrobki. W wigkszosci o doktadnosci obrabiarek decyduje stan ich prowadnic
oraz elementéw wirujacych. Specjalizacja procesow produkcyjnych przyczynita si¢ do
powstania wielu rodzajow i typéw tych maszyn o przeznaczeniu: ogélnym, specjalizo-
wanym i specjalnym. Dodatkowo, zaleznie od ksztattu powierzchni obrabianej, rozréznia
si¢ obrabiarki do powierzchni: walcowych, zewngtrznych i wewngtrznych, ptaszczyzn,
a takze kot zegbatych, gwintdw itp.

W przemysle spotyka si¢ wiele réoznych typow i rodzajow obrabiarek, w szczegolno-
$ci tokarek, sposrod ktorych najliczniejsza grupe stanowia tokarki klowe (nazwa pocho-
dzi od sposobu mocowania elementu, czgsci czy przedmiotu obrabianego w tak zwanych
ktach wrzeciennika i konika) [Dudik 1985].
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Najbardziej uniwersalng odmiang tokarek ktowych jest tokarka pociagowa. W odr6z-
nieniu od innych typow tokarek ktowych wspomniana posiada srubg pociagowa uzywana
do samoczynnego posuwania suportu podczas toczenia gwintow. Na rysunku 1 przedsta-
wiono schemat budowy uniwersalnej tokarki pociagowe;j.

2 3 4

Rys. 1. Schemat budowy uniwersalnej tokarki pociagowej
Oznaczenia: 1 — wrzeciennik, 2 — imak nozowy, 3 — suport, 4 — oze z prowadnicami,
5 —konik, 6 — watek pociagowy, 7 — Sruba pociagowa, 8 — podstawy

Fig. 1. Structure scheme of universal turning lathe
Sign: 1 — headstock assembly, 2 — tool post, 3 — apron, 4 — bed with runner, 5 — tailstock
assembly, 6 — feed rod, 7 — lead screw, 8 — basis

We wrzecienniku osadzane sa wrzeciono i jego mechanizm napgdowy. Wrzeciono
stanowi watek z otworem przelotowym w przedniej czgsci przechodzacym w otwor
w ksztalcie stozka stuzacego do osadzania kta Scisle w osi wrzeciona. Dodatkowo przed-
nia, zewngtrzna koncowka wrzeciona jest tak wykonana, aby mozna byto na niej zamon-
towacé tarcze zabierakowa lub uchwyt tokarski.

Loze wykonane jest jako wydtuzona sztywna skrzynia zeliwna, w ktorej mozna wy-
r6zni¢ $ciany wzdtuzne i poprzeczne potaczone zebrami. Na gornej czgsci toza znajduja
si¢ cztery prowadnice, najczesciej dwie pryzmatyczne i dwie plaskie. Jedna para prowad-
nic stuzy do przesuwania suportu, a druga do przesuwania konika. Spoczywa on na we-
wngetrznych prowadnicach i moze by¢ ustawiony w dowolnym miejscu toza. Wyposazony
jest w tulejg z otworem stozkowym, w ktorym, w zalezno$ci od rodzaju i charakteru ob-
robki, osadza sig kiet lub trzpieniowe narzedzie skrawajace (np. wiertto, gwintownik).

Suport umozliwia przesuw noza wzdtuz prostopadle lub pod dowolnym katem do osi
elementu toczonego. Suport sktada si¢ w dolnej czesci z san wzdtuznych ustawionych na
zewngtrznych prowadnicach toza. Na saniach wzdluznych osadzone sa sanie poprzeczne
z obrotnica wyposazona w sanie narzedziowe z imakiem nozowym stuzacym do zamo-
cowania noza w czasie obrobki.
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W procesie produkcji z wykorzystaniem tokarek odchytki powstale migdzy zatoze-
niami podanymi na rysunku wykonawczym a rzeczywistym przedmiotem wykonanym sa
zwigzane z réznymi przyczynami. W wypadku:

— odchytek wymiarowych sg to btgdne nastawienia noza badz btedne odczyty wy-

miaru podczas obrobki,

— odchytek ksztattu sg to istniejace przesunigcia ktow wrzeciona i konika w ptasz-
czyznie poziomej lub pionowej badz istniejace zuzycia prowadnic (zamiast po-
wierzchni walca powstaje powierzchnia obrotowa o zarysie krzywoliniowym),

— odchytek chropowato$ci powierzchni sa to brak sztywnosci zamocowania przed-
miotu lub narzedzia (np. noza), luzy w mechanizmach obrabiarki lub btednie do-
brane warunki skrawania.

Tokarki sa sprawdzane pod wzgledem odchytek geometrycznych w procesie monta-

zu, a takze w trakcie eksploatacji [Polska Norma 1994, 1998]. Rozktad dopuszczalnych
odchytek zobrazowano na wykresach (rys. 2, 3).
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Rys. 2. Rozktad dopuszczalnych odchytek w rzucie poziomym [Cmielewski 2007]
Fig. 2. Schedule of allowed geometric mistake in horizontal section
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Rys. 3. Rozklad dopuszczalnych odchytek w rzucie pionowym [Cmielewski 2007]
Fig. 3. Schedule of allowed geometric mistake in vertical section

Do sprawdzania tokarek najczg$ciej uzywane sa nast¢pujace, znane z metrologii
warsztatowej, narzedzia i przyrzady pomiarowe: linialy powierzchniowe uzebrowane
i trojkatne, czujniki zegarowe, szczelinomierze o stopniowanych ptytkach, poziomice ra-
mowe, watki kontrolne, trzpienie kontrolne z uchwytami stozkowymi lub z nakietkami.

Przepisy techniczne wymagaja, aby w kazdej tokarce ustawionej na fundamencie
przed eksploatacjq sprawdzono okreslone parametry geometryczne. Najwazniejszy z nich
to prostoliniowo$¢ przesuwu suportu w ptaszczyznach poziomej i pionowej. Pomiary wy-
konane za pomoca narzadzi i przyrzadow uzywanych w metrologii warsztatowej maja
charakter wzgledny, dlatego tez w wypadku duzych elementéw mechanicznych ze wzro-
stem ich dlugosci, szerokosci lub wysokosci uzyskanie wymaganej doktadno$ci pomiaru
metodami warsztatowymi staje si¢ problematyczne z uwagi na narastanie blgdéw syste-
matycznych wnoszonych przez uzyte warsztatowe urzadzenia pomiarowe. Geodezyjne
metody pomiardéw tokarki moga ograniczy¢ narastanie wspomnianych bledoéw. Jednakze
zastosowanie geodezyjnych metod wymaga uzycia nietypowego oprzyrzadowania, ktore
pozwoli poprawi¢ warunki obserwacji. Jako urzadzenie wspomagajace pomiary geode-
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zyjne tokarek proponuje si¢ zastosowanie sygnalizatorow $wiattowodowych [Cmielew-
ski 2007, Szustakowski 1992, Weinert 1999].

TARCZA Z PUNKTOWYM SYGNALIZATOREM SWIATLOWODOWYM

W geodezji pomiary prostoliniowosci wydhuzonych elementéw inzynierskich najcze-
Sciej wykonuje si¢ metoda stalej prostej zwana takze metoda prostej odniesienia [Gocat
1993, Gocat i Zak 1985]. Obserwacje przy uzyciu tej metody poprzedza usytuowanie
wzdhuz elementu inzynierskiego statej prostej, ktora w czasie pomiaru moga stanowic¢
0§ teodolitu, rozpigta struna lub ukierunkowana wiazka laserowa. Do sygnalizacji punk-
tow pomiarowych stuza najczgsciej taty geodezyjne przytozone prostopadle do badanego
elementu inzynierskiego w punktach pomiarowych. Z uwagi na niewielkie odchylenia
punktéw pomiarowych na tozu tokarki od ptaszczyzn poziomej i pionowej zamiast taty
mozna zastosowac tarcz¢ z punktowym sygnalizatorem swiattowodowym przedstawiona
na rysunku 4.

5
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/

Rys. 4. Tarcza z punktowym sygnalizatorem $wiattowodowym
Oznaczenia: 1 — tarcza, 2 — czolo $wiattowodu, 3 — zrodlo $wiatta, 4 — suwak pionowy,
5 —noniusz, 6 — pokretto suwaka pionowego, 7 — suwak poziomy, 8 — noniusz, 9 — pokretto
suwaka poziomego, 10 — watek ustawszy

Fig. 4. Target with point optical fiber indicator
Sign: 1 —target, 2 — optical fibre faces, 3 — source of light, 4 — perpendicular zip, 5 — nonius,
6 — knob of perpendicular zip, 7 — horizontal zip, 8 — nonius, 9 — knob of horizontal zip,
10 — positioning roll

Geodesia et Descriptio Terrarum 9(4) 2010
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Tarcza ma $§wiecace czoto $wiattowodu, na ktore dokonywane sa nacelowania instru-
mentami geodezyjnymi (teodolit, niwelator) podczas wykonywania obserwacji. Suwaki
pionowy i poziomy tarczy umozliwiaja doktadne wprowadzenie $rodka czota swiattowo-
du w 0$ celowa instrumentdw, a umieszczone na nich podziatki i noniusze okreslenie ich
potozenia.

W celu okreslenia mozliwosci zastosowan opracowanej tarczy wykonano prototyp
przedstawiony na fotografii 1.

Fot. 1. Widok prototypu tarczy z sygnalizatorem $wiattowodowym
Phot. 1. View of prototype of target with point optical fiber indicator

Dla wykonanego prototypu przeprowadzono badania testowe na wydtuzonej
bazie pomiarowej zlokalizowanej w przyziemiu Instytutu Geodezji i Geoinformatyki
Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. Wykonano je dla zmiennego ustawienia
sygnalizatora od instrumentu, ktorym w wypadku ptaszczyzny poziomej byt teodolit
Theo 010B zaopatrzony w nasadke mikrometryczna, a ptaszczyzny pionowej niwelator
optyczny Ni 007. Jako reprezentatywne dla krotkich obiektow wydtuzonych (toza toka-
rek) wybrano odlegtosci od 5 do 20 m, co przedstawiono na rysunkach 5 i 6. Pomiary wy-
konano jako wielokrotne dla kazdego kolejnego stanowiska tarczy. Obserwacje polegaty
na wielokrotnym wprowadzaniu i wyprowadzaniu ze $rodka $wiecacego $wiattowodu
tarczy krzyza nitek i zapisywaniu warto$ci odczytanej na bebenku mikrometru, zardwno
teodolitu, jak i niwelatora. Usrednione wartosci obserwacji dla kolejnych stanowisk tar-
czy przedstawiono w tabelach 11 2.

Acta Sci. Pol.
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Rys. 5. Testowe badania tarczy s$wiattowodowej z wykorzystaniem teodolitu zaopatrzonego
w mikrometr optyczny
Oznaczenia: 1 —teodolit, 2 — nasadka mikrometryczna, 3 — tarcza z punktowym sygnaliza-
torem $wiattowodowym, 4 — tarcza kierunkowa

Fig. 5. Testing of target with point optical fiber indicator by means of theodolite with micrometer
Sign: 1 — theodolite, 2 — micrometric cap, 3 — target with point optical fiber indicator,
4 — target

Rys. 6. Testowe badania tarczy $wiattowodowej z wykorzystaniem niwelatora optycznego Ni 007
Oznaczenia: 1 — niwelator Ni 007, 2 — tarcza z punktowym sygnalizatorem $wiatlowodo-
wym, 3 — lata do niwelacji precyzyjnej

Fig. 6. Testing of target with point optical fiber indicator by means of Ni 007 leveller
Sign: 1 —Ni 007 leveller, 2 — target with point optical fiber indicator, 3 — level patch

Geodesia et Descriptio Terrarum 9(4) 2010



10 K. Cmielewski

Tabela 1. Rozktad $redniego bledu z pomiaréw wielokrotnych nacelowan na tarczg teodolitem
zaopatrzonym w mikrometr

Table 1. Table of average single measure error for multiple aiming on target by means of theodo-
lite equipped with micrometer

Odlegtosci tarczy z punktowym sygnalizatorem $wiattowodowym od teodolitu D [m]
Distance of target with point optical fiber indicator from theodolite D

5 10 15 20
Sredni blad
pojedynczego po-
miaru m, [mm] 0,008 0,012 0,021 0,038

Average single
measure error m,

Tabela 2. Rozktad $redniego btedu z pomiaréw wielokrotnych nacelowan na tarczg niwelatorem

Ni 007
Table 2. Table of average single measure error for multiple aiming on target by means of Ni 007
leveller
Odlegtosci tarczy z punktowym sygnalizatorem $wiattowodowym
od niwelatora D [m]
Distance of target with point optical fiber indicator from leveler D
5 10 15 20
Sredni btad pojedyn-
€zego pomiaru m,
[mm] 0,007 0,011 0,014 0,040

Average single
measure error m,

POMIARY DOSWIADCZALNE TOKARKI

Obiektem badan byta uniwersalna tokarka typu TUE-40 wyprodukowana w Andry-
chowskiej Fabryce Maszyn (AFM) w roku 1968 o numerze fabrycznym 6405. Jest to
tokarka przeznaczona do wykonywania wszelkiego rodzaju lekkich i $rednich prac to-
karskich w produkc;ji seryjnej oraz na wydziatach remontowych i w warsztatach napraw-
czych. Charakterystyczna cecha tokarki jest jej sztywna budowa i spokojna praca bez
drgan, nawet przy duzym obciazeniu silnika, co decydujaco wptywa na cichobiezno$¢
i uzyskiwanie wysokiej gltadkosci obrabianych powierzchni. Tokarka ma nastgpujace
dane techniczne: maksymalna $rednica toczenia nad tozem — 400 mm, maksymalna §red-
nica toczenia nad suportem — 230 mm, rozstaw ktéw — 1 500 mm, masa — 1 540 kg.

Pomiary prostoliniowos$ci przesuwu suportu w plaszczyznie pionowej wykonano
z zastosowaniem niwelatora Ni0O7 oraz taty szklanej z podziatem kreskowym umiesz-
czonej na suporcie i tarczy swiattowodowej przymocowanej do imaka suportu (rys. 7).

Pomiar prostoliniowosci przesuwu suportu w ptaszczyznie poziomej za$§ wykonano
z zastosowaniem teodolitu TheoO10B zaopatrzonego w mikrometr optyczny oraz tarczy
z sygnalizacja $wiattowodowa, umocowanej jak poprzednio — w imaku suportu. Ustawie-
nie instrumentu i tarczy na obiekcie przestawiono na rysunku 8.
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Rys. 7. Ustawienie instrumentu i przyrzadow pomiarowych na obiekcie
Oznaczenia: 1 — widok obserwowane;j taty szklanej, 2 — widok obserwowanego $wiecace-
go rdzenia $wiattowodu, 3 — tarcza z sygnalizatorem §wiattowodowym, 4 — tata szklana,
5 —wrzeciono, 6 — suport, 7 — konik, 8 — niwelator Ni 007

Fig. 7. Set-up of leveller and measurement instruments on object
Sign: 1 — view of observed glass patch, 2 — view of observed fiber face light, 3 — target
with point optical fiber indicator, 4 — glass patch, 5 — headstock assembly, 6 — apron,
7 — tailstock, 8 — Ni 007 leveller

i\ = 4

W

Rys. 8. Usytuowanie teodolitu i tarczy z sygnalizacja Swiattowodowa na mierzonej tokarce
Oznaczenia: 1 — tarcza z sygnalizatorem $wiattowodowym, 2 — widok obserwowanego
Swiecacego rdzenia §wiattowodu, 3 — wrzeciono, 4 — konik, 5 — teodolit

Fig. 8. Set-up of theodolite and target with point optical fiber indicator on measured lathe
Sign: 1 — target with point optical fiber indicator, 2 — view of observed fiber face light,
3 — headstock assembly, 4 — tailstock, 5 — theodolite

Geodesia et Descriptio Terrarum 9(4) 2010
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Przed przystapieniem do pomiaré6w na tozu tokarki zaznaczono jedenascie punktow
pomiarowych (co 80 mm) pozwalajacych na odpowiednie ustawienie suportu w trakcie
obserwacji (fot. 2).

Fot. 2. Potozenie wybranego ustawienia suportu z umocowang tarcza z sygnalizatorem $wiatto-
wodowym
Phot. 2. Position of apron with fixed target with point optical fiber indicator

W trakcie badan zaréwno teodolit, jak i niwelator ustawione byly w odleglosci
ok. 3 metroéw od badanej tokarki. Na kolejnych punktach pomiarowych obserwacje tarczy
wykonywane byly wielokrotnie. Dodatkowo wykonano cykle pomiarowe w kierunkach
tam i powrot.

W tabeli 3 zawarto usrednione warto§ci wynikéw pomiaréw, natomiast wykresy od-
chylen prostoliniowosci przesuwu suportu dla ptaszczyzny poziomej zobrazowano na
rysunku 9, a dla ptaszczyzny pionowej na rysunku 10.

Acta Sci. Pol.



Geodezyjne badania tokarki ...

Tabela 3. Zestawienie odchytek przesuwu suportu od prostoliniowosci
Table 3. Table of rectilinear discrepancy of apron shift

13

Odchylenie suportu od prostoliniowosci [mm]

szf’r?gitger Rectilinear discrepancy of apron
w plaszczyznie poziomej w plaszczyznie pionowej
in horizontal plane in perpendicular plane
1. 0,00 0,00
2. 0,05 0,05
3. 0,02 0,10
4. 0,07 0,07
5. 0,12 0,09
6. 0,13 0,07
7. 0,14 0,03
8. 0,09 -0,08
9. -0,08 -0,07
10. -0,10 -0,06
11. 0,00 0,00

Odchylenie suportu od prostoliniowodei

T s emommmensernm o s A A A S SR

2 010
_£
T
g 8 0,00C
E 1
i
: =]
i
‘%-& -0,10 -
g
-0,20 T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Numer punktu
Point number

Rys. 9. Wykres prostoliniowos$ci przesuwu suportu w ptaszczyznie poziome;j
Fig. 9. Diagram of rectilinear discrepancy of apron shift in horizontal plane
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Rys. 10. Wykres prostoliniowosci przesuwu suportu w ptaszczyznie pionowe;j
Fig. 10. Diagram of rectilinear discrepancy of apron shift in perpendicular plane

Roéznice przewyzszen zaobserwowanych na tatce szklanej i tarczy z sygnalizacja
swiattowodowa pozwolity na okreslenie z par spostrzezen btedu sredniego pojedynczego
pomiaru przewyzszenia, ktorego warto$¢ wyniosta 0,019 mm. Natomiast w plaszczyz-
nie poziomej sredni btad pomiaru pojedynczego dla pomiaréw wielokrotnych wyniost
+0,021 mm.

PODSUMOWANIE

Zaobserwowane odchylenia przesuwu suportu od prostoliniowosci — zaréwno
w plaszczyznie poziomej, jak i pionowej nie spelniaja zapisow zawartych w normie
PN-M-55651, gdzie dla tokarek o dtugosci toza 1 500 mm dopuszczalne odchylenie nie
powinno przekracza¢ 0,02 mm/m. Wyznaczone odchylenia wynosza dla ptaszczyzny po-
ziomej 0,24 mm, a dla plaszczyzny pionowej 0,18 mm.

Wykonana i zastosowana tarcza §wiattowodowa charakteryzuje si¢ prostota obstugi,
jest portatywna, a Swiecacy czolem §wiatlowdd pozwala tatwiej wyrdznic cel z otaczaja-
cego tla. Dla niewielkich obiektow, jakich przyktadem moze by¢ przedstawiona tokarka,
zastosowanie Swiattowodowej tarczy pozwala uzyska¢ doktadnosci nacelowan na pozio-
mie pojedynczych setnych czesci milimetra.
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GEODETIC INVESTIGATION OF LATHE BY MEANS
OF FIBRE OPTICS TECHNOLOGY

Abstract. The article presents the problem of geodetic investigations of lathe by means of
target with point optical fiber indicator. This work presents the idea of fibre-optical target
used for engineering objects surveying.
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