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Streszczenie: Artykut prezentuje wyniki czesci prac, ktérych ce-
lem byta ocena doktadnosci technologicznej precyzyjnych tokarek
i centréw tokarskich CNC. Przedstawiono przyktady metod badan
doktadnosci nastawianych ruchéw technologicznych (posuwo-
wych, obrotowych, interpolowanych), na podstawie ktérych moz-
na oceni¢ wptyw bteddéw tych ruchéw na doktadnosc réznych ro-
dzajéw obrdbki wykorzystujacych ztozenie ruchéw posuwowych,
posuwowych i obrotowych, synchronizacji ruchéw. Omdéwiono me-
tody, dzieki ktérym mozna diagnozowac przyczyny powstawania
bteddéw tego rodzaju obrdbki, a mianowicie doktadno$é nastawio-
nego ruchu. Doktadnos¢ ta nie zalezy tylko od doktadnosci geo-
metrycznej, pozycjonowania, ale takze od mozliwosci i ustawio-
nych parametréw dziatania uktadéw regulacji. Opisano przyktady

metod badan:
— doktadnosci i réwnomiernosci nastawionej predkosci obroto-

wej wrzecion
— bteddw odzwierciedlania zadanej trajektorii ruchéw interpolo-
wanych
— btednych
w uchwycie.

ruchéw wirujgcego przedmiotu zamocowanego

Przedstawiono przyktady diagnostyki btedéw ruchéw technolo-
gicznych i ich przyczyn na podstawie opisanych metod badan.

Stowa kluczowe: centrum tokarskie CNC, btedy ruchéw techno-
logicznych, metody badan, doktadnos$¢ obrdbki, diagnostyka ob-
rabiarek

1. Wstep

Wspoélczesne centra tokarskie maja coraz wigcej mozliwodci
i pozwalaja na wykonywanie wielu operacji obrébkowych wy-
nikajacych ze ztozenia réznych rodzajéw zadanych ruchéw
technologicznych. Przykladowo sa to: toczenie powierzch-
ni krzywoliniowych (ruchy interpolowane osi posuwowych),
frezowanie i wiercenie po obwodzie narzedziami obroto-
wymi (ruch zlozony osi posuwowej i obrotowej),
obrébka z przechwytem przez wrzeciono przechwytujace
(synchronizacja obrotéw wrzecion),
wysokowydajne ,toczenie” wielokatéw (synchronizacja
statego przelozenia obrotu wrzeciona i narzedzia obroto-
wego z jednoczesnym ruchem posuwowym narzedzia),
obrébka gwintéw falistych (synchronizacja obrotéw wrze-
ciona z cyklicznym ruchem nawrotnym osi X i posuwem
osi Z).
Operacje te wykorzystuja zlozenie réznych ruchéw techno-
logicznych posuwowych i obrotowych dla uzyskania zadanej
trajektorii skrawania (styku narzedzia z przedmiotem obra-

bianym). Dla tego typu rodzajéw obrébki, nawet przy wyso-
kiej dokladnosci geometrycznej i pozycjonowania maszyny,
moga powstaé znaczne bledy obrébki, wynikajace z dynamiki
ruchu i dziatania uktadéw regulacji. Nie ma jednoznacznej
definicji precyzyjnych tokarek i centréw tokarskich. Polska
norma PN-M-55651:1994 ,Warunki odbioru tokarek ktowych

badanie doktadnosci” dzieli tokarki na precyzyjne i pozo-
stale, na podstawie ujetych w tej normie dopuszczalnych
odchylek dokladnosci geometrycznej. Poszczegélne odchytki
doktadnosci geometrycznej dla tokarek precyzyjnych wg tej
normy w wiekszosci przypadkéw nie przekraczaja wartosci
od 0,01 mm do 0,02/300 mm. Wspélczesnie wytwarzane ty-
powe tokarki CNC musza co najmniej spelnia¢ wymagania
tej normy okreslone w klasie precyzyjne, aby sprosta¢ wyma-
ganiom klientéw. Jednak wysoka dokladnosé geometryczna
tokarek nie jest warunkiem wystarczajacym dla zapewnienia
doktadnosci obrobki, jest tylko jedna z wtadciwosci obrabiar-
ki wplywajacych na jej doktadno$¢ technologiczng. Nie mniej
wazne sa wlasciwosci konstrukcyjne statyczne, kinematyczne,
dynamiczne oraz cieplne obrabiarek. Wszystkie te wlasci-
wosci wplywaja wspélnie, w sposéb ztozony, na doktadnos$é
i precyzje obrébki. Wysoka doktadnosé i powtarzalnosé jed-
nego rodzaju obrobki nie musi przekltadac si¢ na doktadnosé
i powtarzalnos¢ innego rodzaju obrébki na tej samej tokarce,
poniewaz w zaleznosci od jej rodzaju rézne czynniki maja
decydujacy wplyw na dokladnosé. Dla podanych na wste-
pie przyktadowych rodzajow obrébki czynnikiem najczesciej
decydujacym o doktadnosci jest utrzymanie zadanych para-
metréw ruchéw technologicznych, gdyz na podstawie bleddw
ksztaltu przedmiotu obrobionego wynikajacych z ruchow
interpolowanych, synchronizowanych, nie jesteSmy w sta-
nie ocenié, co jest gtowna przyczyna bledéw — bledy obrotu
przedmiotu, btedy obrotu narzedzia, czy btedy nastawionego
posuwu osi X, Z lub ruchu interpolowanego.

Celem artykutu jest przedstawienie metod badan, ktéry-
mi mozna zweryfikowaé¢ dokladnosé¢ realizacji nastawianych
ruchéw technologicznych, aby mdc oceni¢ podstawowe przy-
czyny btedéw ztozonych ruchéw technologicznych oraz mieé¢
narzedzia do oceny przeprowadzanych regulacji.

2. Wybér metod badan

Tokarki wyrézniaja sie tym od innych obrabiarek, ze z wrze-
cionem wiruje przedmiot obrabiany, a nie narzedzie, a ruchy
posuwowe narzedzia realizowane sa na plaszczyznie XZ, nie
w przestrzeni. Powoduje to réznice w podejsciu do analizy
btedéw, w poréwnaniu z innymi obrabiarkami, a wyznaczane
w metodach badan wskazniki dokladnosci nie przekladaja
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sie w ten sam spos6b na bledy obrébki, jak np. w obra-
biarkach typu frezarka. Przykladowo, wskaznik kotowosci
w znanym tescie interpolacji kotowej osi posuwowych w to-
karkach dotyczy plaszczyzny XZ, a okraglo$é¢ toczonego np.
walka uzyskujemy w plaszczyZnie XY (rys. 1). Wskaznik
ten nie przeklada si¢ wprost na bledy obrébki toczonych
przedmiotéw. Dodatkowo, w tokarkach ten sam blad nasta-
wionej pozycji na kierunku X (prostopadlym do osi wiro-
wania przedmiotu) powoduje podwojony blad dokladnosci
wykonania ($rednica). Niezaleznie jednak od tego, z punktu
widzenia diagnostyki i regulacji, test interpolacji kotowej jest
tak samo przydatny dla tokarek, jak i dla innych obrabiarek.

Rys. 1. Plaszczyzna testu interpolacji kotowej XZ w tokarce
prostopadta do ptaszczyzny obrotu wrzeciona (toczenia) XY
Circular interpolation plane XZ test in a lathe perpendicular
to the spindle rotation (turning) XY plane

Fig. 1.

Analizy statystyczne, przeprowadzonych w CBKO w la-
tach 20032011, testéw interpolacji kotowej dla ok. 150 to-
karek potwierdzily, ze wskaznik kotowosci z tego testu jest
$rednio kilkukrotnie wigkszy niz uzyskiwana doktadnosé
$rednic toczonych. Do oceny doktadnosci obrébki na tokarce
na podstawie testu interpolacji kotowej powinny by¢ wyko-
rzystywane lub opracowane inne wskazZniki [3].

Do badan bltedéw ruchéw technologicznych, tam gdzie
bledy te moga by¢ podstawowa przyczyna bleddéw obrobki,
wybrano kilka metod badan.

Test interpolacji kotowej osi posuwowych tokarki
Metoda przydatna do oceny bledéw trajektorii ruchu in-
terpolowanego osi posuwowych (np. toczenia ksztaltowego,
toczenia gwintéw falistych) w zakresie bledéw dynamiki ru-
chu (nadazania, nawrotu), bledéw odwzorowania konturu
(wynikajacych z nieprostoliniowosci, nieprostopadlosei, réz-
nicy skali, bledéw cyklicznych), analizy wplywu stosowa-
nych regulatoréw i ich nastaw na bledy zadanej trajektorii
ruchu interpolowanego.

Pomiar doktadnosci i rownomiernosci zadanych
predkosci osi obrotowych

Metoda przydatna do oceny bledéw tych rodzajéw obrob-
ki, w ktoérych zachodzi synchronizacja: predkosci dwdch
wrzecion (np. obrébka z przechwytem przedmiotu), stalego
przelozenia predkosci wrzeciona i narzedzia (np. obrébka

wielokatéw) lub predkosci wrzeciona i zadanej trajektorii osi
posuwowej (np. obrébka gwintéw falistych). Metode mozna
zastosowaé w zakresie oceny bledéw predkosci i ich wplywu
na uzyskiwane ksztalty [1].

Pomiar btednych ruchéw wirujacego przedmiotu
Metoda stosowana do pomiaru ruchéw promieniowych, ka-
towych i wzdluznych zamocowanego przedmiotu i oceny
bledéw mimosrodowoséci mocowania przedmiotu wzgledem
osi obrotu wrzeciona, zmian potozenia osi obrotu wrzeciona
wzgledem narzedzia w funkcji kata obrotu, dryftéw tempe-
raturowych, przydatna do oceny np. btedéw frezowania po
obwodzie narzedziami obrotowymi, oceny bledéw owalnosci
przy toczeniu w plaszczyznie toczenia, btedéw mimosrodo-
woéci mocowania wzgledem osi obrotu, wplywajacych na
dokladno$é¢ odwzorowanego ksztaltu w kierunku promie-
niowym, okreslenia mozliwej do uzyskania chropowatosci
dla danej predkosci obrotéw, bledow odksztalcen cieplnych
itd. [2].

Jednoczednie metoda umozliwia ocene jakodci montazu
wrzecion, stanu i doktadnosci tozysk po zmontowaniu, stanu
zuzycia, wykrywania luzéw [1].

Wybér, dokladnosé i parametry metod nalezy dostosowad
do wymagan dokladnosci wykonywanego zadania obrébkowe-
go. Ponizszy przykltad przedstawia problem toczenia na to-
karce ksztaltu kuli o promieniu 40 mm z odchytka nie gorsza
niz 30 pm. Pomiary wykazywaty bledy ksztattu 40-50 pm.
Przy toczeniu kuli realizowane sa ruchy technologiczne — in-
terpolacji po okregu osi posuwowych i ruch obrotowy zamo-
cowanego w uchwycie przedmiotu. Okraglo$¢ toczonych kul
wynika tu gtéwne z doktadnosci realizacji zadanych ruchéw
technologicznych. Bledy w plaszczyznie ruchéw posuwowych
XZ wynikaja z sumy bledéw powodujacych bledy trajektorii

nadazania i geometrycznych wplywajacych na odwzorowa-
nie konturu, a w plaszczyznie toczenia XY z sumy blednych
ruchow wirujacej osi wrzeciona i odwzorowania konturu.
Wynika stad, ze aby oszacowa¢ bledy ksztaltu toczonej kuli,
nalezy zastosowa¢ dwie metody — test interpolacji kolowej
i pomiar blednych ruchéw wirujacych osi. Wskazane jest,
aby test interpolacji kotowej przeprowadzi¢ tak, by pred-
kosé ruchu interpolowanego o zadanym promieniu odpowia-
data predkosci przy obrébcee kuli, wtedy do$¢ wiarygodnie
mozna oszacowaé spodziewane bledy ksztaltu toczonej kuli
w plaszczyznie XZ. Blad odwzorowania ksztaltu wynikajacy
z bledéw nadazania podanych w milisekundach mozna obli-
czy¢ dzielac predkosé ruchu interpolowanego przez uzyskany
czas bledu nadazania, a btedy odwzorowania konturu moz-
na oszacowac¢ na podstawie analizy poszczegdlnych bledow
wyznaczanych testem interpolacji. Natomiast w plaszczyz-
nie toczenia na owalnos$¢ toczonej kuli wpltywa dodatkowo
wprost btad synchroniczny ruchéw promieniowych wirujacej
osi, dla zadanej predkosci obrotowej toczenia. Typowe bledy
nastawienia predkosci obrotowej wrzeciona nie maja w tym
przypadku wigkszego znaczenia. Przeprowadzone pomiary
wykazaly nastepujace btedy ruchéw:

z testu interpolacji kolowej dla r =50 mm i V=5000 mm/min

najbardziej istotne to: blad nadazania 0,5 ms i bledy

wplywajace na odwzorowanie konturu: luz zwrotny 3 pm,
nieprostopadlodci osi 80 pm/m, co daje owal 4 pm przy

¢ =100 mm i réznicy skali 11 pm przy ¢ =100 mm,
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z testu blednych ruchéw wirujacej osi najbardziej istotny

btad to promieniowy blad synchroniczny ok. 6 pm.

Obliczajac wynikajace stad bledy trajektorii styku narze-
dzia z przedmiotem przektadajace si¢ na bledy ksztaltu kuli
toczonej, otrzymujemy:

z bledu nadazania maksymalny blad trajektorii w plasz-

czyznie X7 wynosi:

A 5000 mm/min - 0,5 ms/60 000 ms = 41,7 pm

nadazXZ

z bledéow odwzorowania konturu, sktadajac je jako pier-
wiastek z sumy kwadratéw, oraz przeliczajac na kule ¢80,
otrzymujemy:

A

fontX7 i Xy = ORI

btad synchroniczny ruchéw
promieniowych wirujacej osi
przektada si¢ bezposrednio na

dzo doktadnego pomiaru drogi i bardzo krétkich odcinkéw
czasu (rzedu nanometréw i nanosekund). Przykladowo: dla
1000 obr/min i tylko dla 60 pkt/obr, czas pomiaru 1/60 ob-
rotu wynosi 1 ms. Dla zachowania dokladnosci 0,01 %
(0,1 obr/min przy 1000 obr/min) czas 1/60 obrotu nalezy
zmierzy¢ z dokladnoscia rzedu ns, a wymagana doktadnosé
pomiaru predkosci bedzie zachowana przy odmierzaniu cza-
su z bardzo doktadnych odcinkéw drogi. Rozwiazano to
nastepujaco: zastosowano enkoder z pomiarem optycznym
bezstykowym o 11 840 imp/obr, o dokladnosci 77/360° i roz-
dzielczosci impulséw co 5 pm. Dokladnosé pomiaru drogi dla
pelnego obrotu wynosi 0,18 pm, a na impuls jest nie gorsza
niz 0,001 pm (0,02 %/5 pm). Czas miedzy impulsami mie-
rzono metoda licznikowa, wprowadzajac standardowy sygnat

Dane wejsciowe
rozdzielczos¢ enkodera

blad trajektorii, powodujacy Glowica / / dhugos¢ bufora
owal toczonej powierzchni Odczytowa n-krotno$¢ usredniania _j
w plaszczyznie toczenia XY: . % vV V
Sum/imp. | Licznik1 Program obstugujacy
AsyncthY =~6um to/imp. 80 MHz wirtualny
. . —_— rejestrator
Z przeprowadzonej analizy
wynika, ze w plaszczyznie tocze- — t=n*t
nia XY postawione wymaganie —_— A v
jest spelnione — bledy ksztaltu —_ Licznik2 |_Kk*t; | Komputer
kuli nie przekraczaja 0,01 mm, || 80 MHz PC
natomiast w plaszczyznie XZ nie Uchwyt —
. . . . WR —_— v
jest spelnione — kula wzdluz osi
. . . , A
Z jest w jednej poléwce splasz- ’V\N\

czona, w drugiej zbyt wypukta.

Przetwornik Obr./imp.

7 analizy bledéw ruchéw tech-
nologicznych wynika, ze pro-
blem tkwil w za duzym bledzie
nadazania ruchu interpolowa-
nego, przy zadanej predkosci
5000 mm/obr. Rozwigzaniem
jest zmniejszenie predkosci ruchu interpolowanego lub opty-
malizacja wzmocnien serwonapedow dla zadanej predkosci
obrobki, jesli ma by¢ utrzymana wydajnos¢ obrobki. Napedy
optymalizowano prawdopodobnie dla znacznie mniejszych
predkosci, lub wcale, pozostawiajac ustawienia standardo-
we. Poniewaz metoda testu interpolacji kotowej osi posuwo-
wych jest stosunkowo dobrze znana, poza zamieszczonymi
uwagami dotyczacymi specyfiki zastosowania na tokarkach,
nie bedzie dalej omawiana, natomiast szerzej oméwione zo-
stang przyktady zastosowania pozostalych dwoéch wymie-
nionych metod.

3. Metoda pomiaru doktadnosci
i rownomiernosci nastawionej
predkosci obrotowej

Dla potrzeb badan odchylen chwilowych od zadanej pred-
kosci obrotowej, pomiary predkosci w odstepach czasu wyz-
szych od 1 ms sa nieprzydatne, zbyt mocno uérednione, dla
zjawisk zachodzacych przy obrobce. Natomiast dla dokladne-
go pomiaru chwilowej predkosci obrotowej na drodze katowej
utamka obrotu przy predkosciach obrotowych stosowanych
do obrébki skrawaniem na tokarce, pojawia sie problem bar-

11840 imp./obr.

Rys. 2. Schemat pomiaru predkosci chwilowej wrzeciona WR
Fig. 2. Measurement of the instantaneous velocity diagram of the spindle

z enkodera na wejscia licznikowe stosowanej karty pomiaro-
wej taktowane z czestotliwoscia 80 MHz. Daje to doktadnosé
pomiaru czasu =£6,25 ns. Przy wigkszych predkosciach nie
uzyskano dostatecznie doktadnego pomiaru czasu. Problem
rozwiazano stosujac ,.kaskadowo” dwa dostepne liczniki kar-
ty w ten sposéb, ze na wejSciowym liczniku zliczano deklaro-
wana liczbe n impulséw i tym samym wydtuzono n-krotnie
czas pomiaru, co przy zachowanej doktadnosci pomiaru czasu
46,25 ns poprawia n-krotnie wzgledna dokladno$¢ pomiaru.
Czas z n impulséw wprowadzano jako 1 impuls na kolejny
licznik 80 MHz. Wystarczyto to do zachowania wymaganej
dokladnosci i liczby punktéw/obr dla pomiaru predkosci
chwilowej z rozdzielczoscia katowa pozwalajaca na ocene
zjawisk przy obrébce na tokarkach z predkosciami do kilku
tysiecy obr/min. Pomiary i obliczenia predkosci chwilowej
obstuguje aplikacje napisana w srodowisku LabVIEW. Meto-
da jest uniwersalna, pozwala wykorzystaé¢ kazdy przetwornik
obrotowo-impulsowy o standardowym sygnale TTL. Niepew-
no$¢ pomiaru predkosci zalezy od dokltadnodci i rozdzielczo-
Sci zastosowanego przetwornika oraz podanej dokladnosci
pomiaru czasu.

Rys. 2 przedstawia schemat zrealizowanego ukladu po-
miarowego.
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Przyktad

Whplyw bledéw chwilowej predkosci obrotowej
wrzecion na dokladno$é¢ polozenia katowego
po przechwycie.

Obrébke z przechwytem przedmiotu ob-
rabianego przez drugie wrzeciono (tzw. prze-
chwytujace) stosuje si¢ przy wysokowydajnej
obréobce przedmiotéw symetrycznych, obra-
bianych z obu stron. Przechwyt nastepuje bez
zatrzymywania obrotow, przy jednoczesnej
synchronizacji predkosci i potozenia katowego
wirujacych osi wrzecion. Jednym z istotnych
czynnikéw zachowania doktadnosci tej obrébki
jest doktadnos¢ utrzymania potozenia katowe-
go przedmiotu po przechwycie. Do oceny tej
doktadnosci mozna zastosowaé przedstawiona metode pomiaru
dokladnosci 1 réwnomiernosci nastawionej predkosci obrotowe;.
Na rys. 3 przedstawiono wynik pomiaru predkosci obrotowej
wrzeciona pracujacego w trybie synchronizacji z wrzecionem
przechwytujacym dla nastawy 1200 obr/min (z 50 obrotéw).
Dla oceny mogacych wystapi¢ bledéow katowych istotna jest
rownomierno$¢ predkosci, btad wartosci sredniej w stosunku
do nastawy nie ma tu znaczenia, gdyz wartosci Srednie pred-
kosci dla obu wrzecion sa w tym trybie pracy takie same. Na-
tomiast w ciaglym procesie doregulowywania pozycji katowej
i predkosci wystepuja chwilowe oscylacje wynikajace z dyna-
miki ruchu i dziatania regulatoréw predkosci. Wielkosci tych
zmian uwidocznit pomiar predkosci chwilowej.

Whplyw oscylacji w stanie synchronizacji na wzajemne ka-
towe polozenie wrzecion mozna oszacowaé przy zalozeniu, ze
predkos¢ jednego z wrzecion jest stata, a drugie przyspiesza
jednostajnie na okreslonej drodze katowej. Podstawa tych
zalozen wynika z analizy zarejestrowanych przebiegéw pred-
kosci obrotowej obu wrzecion w stanie synchronizacji, gdzie
réznice miedzy maksimum a minimum wystepowaly w rozpa-

Rys. 3. Pomiar predkosci chwilowej wrzeciona pracujacego w try-
bie synchronizacji obrotéw z wrzecionem przechwytuja-
cym dla nastawy 1200 obr/min w czasie 2,5 s (50 obr/min)
Measurement of the instantaneous speed spindle running
in rotaries synchronization mode with counter spindle for
setting 1200 rpm during 2,5 sec (50 rpm)

Fig. 3.

trywanym przypadku nie szybciej niz na drodze katowej réw-
nej Y2 obrotu. Zaktadajac predko$é¢ poczatkowa obu wrzecion
jako zarejestrowana minimalng V,=1191 obr/min, po czym
jedno z nich w ciagu "2 obrotu osiaga predkos¢ maksymalna
V,=1196 obr/min, mozna wyliczy¢ przyspieszenie:

obr | V.=V, obr
= o339l 0 1
a[SZ} t-60 |:sz] o

gdzie t to czas trwania Y4 obrotu wrzeciona przy predkosci
stalej V, réwnej 1191 obr/min (t=0,02519 s).

Zmnajac przyspieszenie i warunki poczatkowe, mozna wyli-
czy¢ droge katowa, jaka przebedzie wrzeciono przyspieszajace
jednostajnie w czasie t:

Tab. 1. Wytyczne do diagnostyki wrzecion na podstawie opisanej metodyki
Tab. 1. Guidelines for diagnosis of spindles on the basis of the methodology described

Wyznaczane wskazniki
doktadnosci ruchu obrc
wrzeciona

Lp

i jakosci obrobki

Powiazane btedy doktadnosci

Powiazane problemy zrédtowe wynikajace z konstrukgji
wrzecion

Btad $redniej predkosci ruchu
1 obrotowego wrzeciona pracujgcego
w trybie nastawionych obrotéw

Btedy ksztattu obrabianych powierzchni
metodami skojarzonego ruchu obrotowego
przedmiotu i narzedzia

— Bfad przetozenia przektadni wynikajacy z bteddw rozstawu osi lub
Srednic kot
— Bfad nadazania wynikajacy ze ztych nastaw regulatora predkosci

Btad réwnomiernosci predkosci ruchu
2 obrotowego wrzeciona pracujgcego
w trybie nastawionych obrotéw

Btedy ksztattu obrabianych powierzchni
metodami skojarzonego ruchu obrotowego
przedmiotu i narzedzia

Btedy podziatu katowego obrobionych przed-
miotéw przy stosowaniu obrébki z synchroni-
zacja predkosci dwdch osi obrotowych

— Bfad bicia promieniowego kot przektadniowych wzgledem osi
wrzeciona lub osi silnika napedowego

—  Zbyt duze lub zbyt mate napiecie paséw przektadniowych

— Bfad wspdtosiowosci przetwornika obrotow i osi wrzeciona

— Zbyt mata predkos¢ dziatania uktadu regulacji predkosci

Btad nastawionej predkosci ruchu
3 obrotowego wrzeciona pracujacego
w trybie pozycjonowania katowego

Btedy ksztattu obrabianych powierzchni
metodami skojarzonych ruchéw osi posuwo-
wej i obrotowej

— Bfad przetozenia przektadni wynikajacy z bteddw rozstawu osi lub
Srednic kot

— Btad nadazania wynikajacy z za niskich wzmocnien regulatora
predkosci lub za duzych oporéw ruchu

Btad réwnomiernosci predkosci ruchu
4 obrotowego wrzeciona pracujgcego
w trybie pozycjonowania katowego

Btedy ksztattu i falistos¢ obrabianych po-
wierzchni metodami skojarzonych ruchéw osi
posuwowych i obrotowej

— Zbyt duze lub zbyt mate napiecie paséw przektadniowych

— Bfad bicia promieniowego kot przektadniowych wzgledem osi
wrzeciona lub osi silnika

— Bfedy pozycjonowania przetwornika kata obrotu

— Zmienne opory ruchu (wynikajace np. z ustawionego zbyt duzego
napiecia wstepnego tozysk)
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Réznica pozycji katowej, jaka wytworzy sie wtedy miedzy
dwoma wrzecionami, bedzie réwna 0,379°. Jesli w tym mo-
mencie nastapi zacisniecie sie szczek wrzeciona przechwytu-
jacego na przedmiocie pozostanie po przechwycie jako btad.
Réznice te mozna przyjaé dla 1200 obr/min, jako maksy-
malng skladowa bledu przechwytu od doktadnosci synchro-
nizacji predkosci.

Wykorzystujac przedstawiona metode pomiaru predkosci
chwilowych, oszacowano bledy obrébki od ruchéw obroto-
wych dla wymienionych rodzajéw obrébki (tab. 1):

wysokowydajne ,toczenie” wielokatéw [5],

obrébka gwintéw falistych,

opisana obrébka z przechwytem.

4. Pomiar btednych ruchéw wirujgcego
przedmiotu

Wirujaca oS jest pojeciem teoretycznym, w rzeczywistosci
mozemy moéowic¢ o chwilowych potozeniach katowych osi, wy-
znaczanych przez powierzchnie walcowe elementéw obroto-
wych, ustalajacych te polozenia z doktadnoscia wynikajaca
z ich bledéw geometrycznych. Dodatkowo, przy wiekszych
predkosciach obrotowych znaczacy udziat w chwilowych po-
lozeniach osi maja silty pochodzace od dynamiki ruchu. Teo-
retyczng o$ idealng mozna okredli¢ jako usrednione potozenie
ze wszystkich polozen chwilowych. Metoda polega na takim
pomiarze catkowitych ruchéw promieniowych i osiowych wi-
rujacej osi, ktory eliminuje btedy geometryczne ksztaltu po-
wierzchni pomiarowej przez stosowanie bardzo doktadnych
trzpieni wzorcowych oraz eliminuje obliczeniowo mimosréd
powierzchni pomiarowej wzgledem osi idealnej [2]. Mierzone
sg catkowite przemieszczenia promieniowe i osiowe w wybra-
nym punkcie wzdtuz osi obrotowej w trzech prostopadtych
kierunkach. Pomiaru dokonuje si¢ bezstykowymi czujnikami
przemieszczen o duzej szybkosci dziatania, wzgledem wiru-
jacego trzpienia wzorcowego reprezentujacego zamocowaly
w uchwycie przedmiot (rys. 4).

Rys. 4. Pomiar btedéw ruchu wirujgcego przedmiotu
Fig. 4. Measurement rotating workpiece movement errors

Przy pomiarach btedéw ruchu osi bezpos$rednio mierzony
jest parametr nazywany TIR (Total Indicator Reading), na
podstawie ktérego wyznaczamy btedy ruchu. Pomocny jest
on takze do sumarycznej analizy dokladnosci i diagnostyki
wrzecion. Reprezentuje maksymalne zarejestrowane prze-
mieszczenia na kierunku ustawienia czujnika przemieszczen.
Wyznaczony parametr TIR zawiera:

mimosréd powierzchni pomiarowej wzgledem usrednionej

osi obrotu,

bledy geometryczne powierzchni pomiarowej,

statyczne bledy ruchéw osi, na kierunku pomiaru od

zmian potozen katowych,

statyczne bledy ruchéw osi, na kierunku pomiaru od

zmian potozen katowych,

przemieszczenia dynamiczne osi wynikajace z niewywa-

zenia, sztywnosci, wlasciwodci dynamicznych (np. cze-

stotliwo$é drgan wlasnych), sumujace si¢ ze statycznymi
bledami przemieszczen osi dla chwilowych potozen kato-
wych,

szumy pomiarowe.

Aby wyznaczy¢ bledy ruchu samej osi, nalezy wyelimi-
nowac inne bledy. Szumy pomiarowe i bledy geometryczne
powierzchni pomiarowej minimalizujemy poprzez dobor wy-
posazenia, odpowiednich zakreséw pomiarowych i doklad-
noéc¢ trzpieni wzorcowych. Dla wyznaczenia ruchow samej
osi eliminujemy obliczeniowo mimosrodowos$¢é mocowania
trzpienia wzorcowego wzgledem usrednionej osi obrotu, wy-
nikajacy z btedéw oprawek, uchwytéw, btedéw geometrycz-
nych powierzchni mocujacych.

Rys. 5. Btedy ruchu osi obrotu
Fig. 5. Axis motion errors

Usrednione polozenie osi reprezentowane jest przez $rod-
kowy okrag (rys. 5). Przy bezblednym ruchu obrotowym
wrzeciona (i braku btedéw wynikajacych z techniki pomiaro-
wej) wykres ruchéw promieniowych osi pokrywalby si¢ z wy-
liczonym okregiem, reprezentujacym mimosréd powierzchni
pomiarowej wzgledem usrednionej osi obrotu. Skale wykre-
su dobiera si¢ tak, aby uwidoczni¢ odchytki od tego okregu
(przy rzeczywistych pomiarach mimosréd jest najczesciej
znacznie wiekszy od wystepujacych bledéw ruchéw osi).
Odchylki te spowodowane sa btedami ruchu osi. Bledy ru-
chu osi okreslane sa poprzez btad synchroniczny, asynchro-
niczny, catkowity, odchyltki katowe i dryfty temperaturowe,
w kierunkach promieniowym i osiowym. Metoda pozwala
analizowa¢ wiele bledéw obrobki wynikajacych z niechcia-
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Rys. 6. Gwint falisty wykonany na tokarce uniwersalnej
Fig. 6. Rope thread made on the standard lathe

nych, poza realizowanym ruchem obrotowym, przemieszczen
zamocowanego we wrzecionie tokarki przedmiotu (tab. 2).

Jednym z najbardziej wymagajacych i charakterystycznych
rodzajow obrébki na tokarce wymagajacych zlozenia kilku ru-
chéw technologicznych jest obrébka gwintéw falistych. Aby
otrzymacé zarys gwintu falistego potrzebna jest synchronizacja
trzech ruchéw: statego posuwu osi Z, stalych obrotéw wrze-
ciona i ruchu posuwisto-zwrotnego osi poprzecznej X odwzo-
rowujacej zarys gwintu w kazdym obrocie (rys. 6).

Problem utrzymania dokladnosci zarysu gwintu wynika
tu gtéwnie z dynamiki zadanych ruchéw technologicznych
i zmiennych obciazen ze wzgledu na zmiany glebokosci skra-

wania (typowo ok. 2 mm), cyklicznie dla kazdego obrotu
wrzeciona [4]. Aby wydajnosé tej obrébki byla zadowalajaca
nalezy stosowaé predko$é co najmniej 8-10 obr/s. Najwiek-
sze wymagania dotycza osi X, ktéra musi odtworzy¢ w czasie
kazdego obrotu wrzeciona zarys skladajacy si¢ z 6 faz trwa-
jacych po ok. 17-20 ms:

interpolacja kolowa o promieniu zarysu glowy gwintu ze

zmiang posuwu od ,,0” do ,,p”,

interpolacja liniowa z osia Z, z posuwem zadanym ,p”,

interpolacja kolowa o promieniu zarysu wrebu gwintu od

»p” do .07,

— interpolacja kolowa o promieniu zarysu wrebu gwintu od

»07 do -p”,

— interpolacja liniowa z osia Z, z predkoscia ,,-p” (przeciw-
ny kierunek),
— interpolacja kotowa o promieniu zarysu glowy gwintu od

»-p” do ,,0”.

Jesli blad zarysu wykonanego gwintu przekracza wartosci
dopuszczalne, to trudno stwierdzi¢, ktére z bltedow sa najbar-
dziej istotne: blad nadazania ruchu nawrotnego osi X, blad
réwnomiernoéci posuwu osi Z, btad réwnomiernosci obrotow
wrzeciona, bledy przemieszczen promieniowych obracajacego
sie przedmiotu (blad synchroniczny osi i mimosréd opraw-
ki uchwytu, ktéry moze siega¢ dla tulejek sprezystych do
50 um). Przy opisanym rodzaju obrébki inne bledy tokarki,
poza wymienionymi btedami ruchéw technologicznych, sa
co najmniej o rzad wielkoSci mniejsze i nie maja istotnego
znaczenia (bledy zarysu gwintu wynikajace z wymienionych

Tab. 2. Wytyczne do oceny doktadnosci obrdbki i pracy wrzecion wg opisanej metodyki [1]
Tab. 2. Guidelines to evaluate the accuracy of spindles machining and working by described methodology
Lp Wyzn?czane parémetr'y ruchu ) Powigzane bledy dokladnosei i jakosci obrébki Powigzane p.oroblemy zrédtowe
wrzeciona wg opisanej metodyki pracy wrzecion
Bfad okragtosci:
. - - N . . - biezni tozysk,
1 Btad synchroniczny promieniowy Btad okragtosci obrabianej powierzchni  obsady lozysk

Bfad ustawienia obsady tozysk

Btad synchroniczny promieniowy — uskoki
2 promieniowe na wykresach btedéw osiowych
lub promieniowych

Pogorszenie jakosci obrabianej powierzchni

Prawdopodobne uszkodzenia biezni tozysk

Niedostateczna sztywnosc lub niewywazenie

Btad asynchroniczny promieniowy

Pogorszenie jakosci obrabianej powierzchni przy
niektorych predkosciach

Czestotliwosci rezonansowe maszyny
Luzy promieniowe

Btad synchroniczny osiowy

Btad jakosci obrabianej powierzchni

Niewtasciwe napiecie wstepne tozysk
Btedy ustawienia obsady tozysk

Btad asynchroniczny osiowy

Pogorszenie jakosci obrabianej powierzchni przy
niektoérych predkosciach

Niedostateczna sztywnos¢ lub niewywazenie
Czestotliwosci rezonansowe maszyny
Luzy osiowe

Catkowite mierzone przemieszczenie
promieniowe lub osiowe (TIR)

Pogorszenie jakosci obrabianej powierzchni
Btedy doktadnosci obrébki ruchow
interpolowanych

Znaczna mimosrodowos¢ oprawek lub szczek
uchwytéw wzgledem osi obrotu wrzecion

Znaczne zmiany catkowitego mierzonego
przemieszczenia promieniowego lub osiowego
(TIR) w funkcji obrotéw

Pogorszenie jakosci obrabianej
powierzchni

Szybsze zuzycie ptytek skrawajacych
Btedy doktadnosci obrébki

Luzy osiowe i promieniowe w obsadach tozysk

Zmiana w czasie pozycji przedmiotu
obrabianego wzgledem narzedzia
- dryft temperaturowy

Btedy doktadnosci i powtarzalnosci obrabianej
powierzchni

Wskutek:

- zbyt duzego napiecia wstepnego tozysk,

- za ciasnego pasowania tozysk,

- zbyt matej efektywnosci chtodzenia
elektrowrzecion, powstajg odksztatcenia cieplne
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btedéw ruchéw technologicznych moga siegaé tu wielkosci
50-150 pm). Jak latwo zauwazy¢, oméwione metody badan
pozwalaja na oszacowanie wielkosci btedéw dla zadanych pa-
rametrow obrébki i ustalenie dalszego toku postepowania dla
uzyskania poprawnej geometrii zarysu — regulacje wzmocnien
napedoéw, geometrii oprawek lub zmian parametréw obréb-
ki. Przy przeprowadzonych préobach toczenia tego zarysu na
tokarce uniwersalnej okazalo sie, ze bariera zwiekszania wy-
dajnosci jest szybkosé dzialania zastosowanego ukltadu stero-

wania, jego mozliwosci zmian nastaw regulatora.
5. Podsumowanie

Przy obecnych mozliwosciach i dazeniu do zwigkszania wydaj-
noéci obrébki centréw tokarskich bledy obrébki wynikajace
z dokladnosci utrzymania nastawionych ruchéw technologicz-
nych sa coraz wickszym problemem.

Przedstawione trzy metody badan w mniemaniu autoréw
sg najbardziej efektywne przy ocenie omawianych btedéw ru-
chéw technologicznych, gdyz pozwalaja na ocene wynikajacych
z nich bledéw obrébki oraz sprawdzanie efektéw przeprowa-
dzanych regulacji lub stosowania nowych rozwiazan regulacyj-
nych, a takze na poznanie przyczyn powstawania tych bltedow.

Wydaje sig, ze przy obecnym rozwoju metod obrébki
skrawaniem, kontynuowanie prac nad rozwojem i dostosowy-
waniem metod badan dynamiki ruchu w obrabiarkach jest nie-
zbedne.
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Methods of testing of technological motion errors
on precision CNC turning centers

Abstract: This article presents part of research with the object of
evaluation of technological accuracy of precision lathes and CNC
turning centers. Presented are examples of methods of accuracy
testing of set technological motions (linear, rotary, interpolated),

on the basis of which one can evaluate the influence of errors of
these motions on accuracy of various types of machining that are
utilizing synchronization of linear, rotary motions. Discussed are
methods which make it possible to diagnosis the causes of oc-
curring errors of this kind of machining in which main causes of
errors can be the accuracy of set motion. This accuracy can ori-
ginate not only from geometrical accuracy of positioning, but also
from capabilities and set parameters of control systems.

Described are the examples of testing methods of:

— accuracy and steadiness of set rotational speed of spindles,

— errors of performing of set trajectory of interpolated motions,

— error motions of rotating workpiece clamped in chuck.
Presented are examples of diagnosis of technological motion er-
rors and their causes as based on described testing methods.

Keywords: CNC turning center, technological motion errors, te-
sting methods, machining accuracy, machine tool diagnostics
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