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Wybrano i scharakteryzowano metody badistosowane do ocenyelbw ruchéw technologicznych.aSo:
metoda oceny zmian pdenia osi obrotowej, metoda pomiareddw nastawionych gdkosci obrotowych, test
interpolacji kotowej. Wybor, dokladdé i parametry tych metod dostosowano do wybranyckaza
obrébkowych. Zaproponowano oegewptywu konstrukcji maszyny na doktaditoobrobionych przedmiotow.
Postawiono pytanie; czy przyczymledow obrobki przedmiotéwasbledy obrotu przedmiotu, bily obrotu
narzdzia, czy bédy nastawionego posuwu osi X, Z lub ruchu interp@inego i czy wynikaj one
z wiaciwosci konstrukcyjnych tokarki (odwzorowanie), czy zedw regulacji ruchéw technologicznych
(gtéwnie nadzania).

1. WSTEP

Wspoitczesne tokarki NC pozwadapa koncentragjoperacji obrobkowych na skutek

ztozenia kilku ruchéw technologicznychy ®:

toczenie powierzchni krzywoliniowych - ruchy intefpwane osi posuwowych,
frezowanie | wiercenie po obwodzie n&lziami obrotowymi - ruch zimny osi
posuwowej i obrotowe],
obrobka z przechwytem przez wrzeciono przechwygeij- synchronizacja obrotow
wrzecion,
toczenie wieloktow - synchronizacja statego przetémia obrotu wrzeciona i nadzia
obrotowego z jednoczesnym ruchem posuwowymeialaia,
toczenie gwintéw falistych - synchronizacja obrotéwzeciona z cyklicznym ruchem
nawrotnym osi X i posuwem osi Z.

Polska norma z 1994 r. ,Warunki odbioru tokarekwkjoh - badanie doktadsol”

wyroznia tokarki precyzyjne i pozostate, na podstawégygh w tej normie dopuszczalnych
odchytek dokladnéci geometrycznej. Poszczegdblne odchytki dokigdhgeometrycznej,
dla tokarek precyzyjnych wg tej normy, wekszaci przypadkow mieszazsic w zakresie
od 0,01lmm do 0,02/300mm. Jednak wysoka dokiadiggometryczna tokarek jest tylko
jednym z warunkéw zapewnigych doktada obroéble. Jest tylko jedsm z wiasciwosci
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obrabiarki wptywagca na jej doktadn& technologicza. Nie mniej wane s wtaSCiwosCi
konstrukcyjne, statyczne, kinematyczne, dynamiamae cieplne obrabiarek. Wszystkie te
wiasciwosci wptywaja wspolnie, w sposob ztony, na doktadn& obrobki.

Bledy ruchéw technologicznych

|| Btedy ruchow posuw. liniowych i Btedy ruchow obrotowych
interpol. przedm. lub narzedzia przedm. lub narzedzia
obrotowego

Btad odwzorowania statycznego

zarysu Btad odwzorowania statycznego

zadanej pozycji katowej

Btad wartosci $r. zadanej
predkosci posuwu Bltad wartosci $r. zadanegj
predkosci obrotowej

] Btad nadgzania

Biad potozenia osi
| Btad nawrotu

Btad wynikajacy z dr)(ﬂé_w . Blad wynikajacy z dryftow
temperat. punktow odniesienia — | temperat. punktéw odniesienia

Rys. 1. Podziat k6w ruchow technologicznych, sktadeych sé na bhd realizacji oczekiwanej trajektorii ruchu
Fig. 1. Division of technological motion errors,nsbituting total error of performing expected mattoajectory

Wysoka doktadng i powtarzalné¢ jednego rodzaju obrébki nie musi przeklada
na doktadné¢ i powtarzalné¢ innego rodzaju obrébki na tej samej tokarce. Ngfigj
decydujcym o dokitadnéci obrébki czynnikiem jest utrzymanie zadanych pssaow
ruchow technologicznych (rys. 1). ¢8ly przedmiotu obrobionego wynikae z ruchow
technologicznych zimnych mog powstawa na skutek dow obrotu przedmiotu, &liéw
obrotu narzdzia, czy btdow nastawionego posuwu osi X, Z lub ruchu intesp@nego.

Doktadna¢ technologiczna rozumiana jest jako najlepsza z@élnpredyspozycja
obrabiarki o okrgonych rozwizaniach konstrukcyjnych do uzyskania doktadnej bkio
przy okrglonych warunkach i parametrach pracy. Predyspozigjenae by rézna dla
roznych rodzajow obrdbki na tej samej tokarce npzmacbardzo doktadnie toczyrednice,
natomiast przy obrébce ksztattowe] toczenia kulgapojawic sig¢ znaczne kidy na skutek
wptywu zitozonych ruchow. Dlatego potrzebna jest ocena dokisdncealizowanych
ztozonych ruchow.

Metody bada, ktérych mana wy¢ do zweryfikowania dokladrioi nastawianych
ruchow technologicznych to:

— metoda oceny zmian paienia osi obrotow,
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— metoda pomiaru btlow nastawionych gdkaosci obrotowych,

— test interpolacji kotowe,.
Metody te mog rowniez postizy¢ jako narzdzie do oceny przeprowadzanych regulaciji
nastawi@ obrabiarki.

W zaleznoéci od rodzaju ksztattowania me by konieczne aycie np. dwéch metod

bada. W przypadku toczenia kuli konieczna jest integogd po okggu osi posuwowych
i ruch obrotowy przedmiotu obrabianego. Powg@j bkdy w plaszczynie ruchow
posuwowych XZ (kid trajektorii i nadzania) i ptaszczinie toczenia XY (kdd ruchu
wirujacego wrzeciona i odwzorowania zarysu) wymagegstosowania testu interpolaciji
kotowej i metody pomiaru biéw nastawionych obrotow.

2. METODY BADAN

Metoda oceny zmian patenia osi obrotow (rys. 2) polega na pomiarze caitexyo
przemieszczenia trzpienia wzorcowego w dkneych kierunkach (TIR).©jest pogciem
teoretycznym, ale nmma analizowa chwilowe potaenia ktowe osi. Przy wikszych
predkosciach obrotowych znagey wptyw na chwilowe potzenie osi maj sity pochodzce
od dynamiki ruchu. NajeZciej dokonuje si pomiaru w punkcie okétajacym potazenie
koncéwki wrzeciona. Stosowany trzpgievzorcowy cechuje sibardzo wysok okragtoscia
do 0,002mikrometra. Do pomiaru przemieszczizpienia wzorcowego stosuje ¢si
bezstykowe czujniki pojemdoiowe (0,03mikrometra/15kHz), o maksymalnej
rozdzielczéci 0.001lmikrometra (50 000obr/min). Przy idealnyrotgaeniu osi obrotu
| idealnej okagtosci powierzchni pomiarowej wykresy czasowe przedsgwsinusoid,
reprezentujca mimasrodowas¢ powierzchni pomiarowej wzgllem osi obrotu. Odchyiki od
tej sinusoidy reprezentughwilowe zmiany potgenia osi.

Rys. 2. Pomiar zmian patenia osi wirugcych
Fig. 2. Measurement of rotational axes positiomgiea
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Metoda pomiaru kidéw nastawionych pdkosci obrotowych zostata opracowana
w CBKO i jest stosowana do oceny tych rodzajow bkroktore wymagaj synchronizacii
predkosci ruchow interpolowanych. Magone dotyczy:.
— bledow katowych synchronizacji obrotow przy obrobce z praegtem,
— bledow obrébki toczenia wielakdw metod skojarzonego ruchu przedmiotu
obrabianego i nagzizia [1],
— bieddw obrébki ksztattowej ruchu obrotowego osi C wiaaa i 0si posuwowej np.
w toczeniu gwintow falistych.

Dane Wejsciowe:
rozdzielczo$¢ enkodera

Glowica / / dtugos¢ bufora
Odczytowa n-krotnos¢ usredniania
JLIL ,I,

S5um/imp. E) Licznik 1 Program obstugujacy
to/imp. 80 MHz »,wirtualny
—_— rejestrator
— t1=n*to 1
B I & B & e r -— o -
ﬁ — Licznik 2 k*t, 3 Komputer
— 80 MHz PC
Uchwyt | — l
WR -

W

Przetwornik Obr./imp.

11840 imp./obr.

Rys. 3. Schemat pomiaruepikosci chwilowej wrzeciona tokarki
Fig. 3. Diagram of measurement of instantaneowiootal speed of lathe spindle

Metoda ta pozwala wyznaczapredkos¢ chwilowa, rownomierné¢ predkaosci
nastawionej, orazredna odchylle od pedkosci zadanej. Doktadny pomiar qakosci
chwilowej (rys. 3) przy mdkosciach wrzeciona kilka tyscy obr/min wymaga bardzo
doktadnego pomiaru krotkich odcinkéw drogiedz nanometrow, dokladnego pomiaru
krotkich odcinkéw czasu egdu nanosekund, dych szybkdci przetwarzania sygnatugau
MHz. Polega na ona wprowadzeniu standardowego #ygmaenkodera na wagie
licznikowe karty pomiarowej taktowanej gstotliwoscia 80MHz i zliczaniu impulséw
pomkdzy kolejnymi sygnatami z enkodera. Test interppldatowe) (rys. 4) jest
przeprowadzany w ptaszcaye ruchéw posuwowych XZ, a wyznaczany wski
kotowasci nie przektada sina okngtos¢ toczonego przedmiotu. Metoda ta przydatna jest
do oceny:
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— bleddw trajektorii ruchu interpolowanego osi posuwotvyap. toczenia
ksztaltowego, oraz toczenia gwintow falistych,

— btedow dynamiki ruchu nagania i nawrotu,

— btedow odwzorowania zarysu, wynikajych z nieprostoliniow&ei,
nieprostopadiei, oraz r@nicy skali i bkdéw cyklicznych,

— analizy wptywu stosowanych regulatoréw uktadow®btania i ich nastaw naday
zadanej trajektorii ruchu interpolowanego.

Rys. 4. Test interpolacji kotowej wykonywany nadoke
Fig. 4. Circle interpolation test conducted ondath

3. PRZYKLADY OCENY KONSTRUKCJI | MONTAZU TOKAREK

W metodzie oceny zmian pdenia osi obrotow wyznaczane wskaniki biednych
ruchow technologicznych osi:

— blad synchroniczny promieniowy wskazuje na owahadoczonych powierzchni.
Nalezy sprawdzt i wyeliminowa bledy pracy wrzeciona spowodowanecdem
okragtosci biezni lub obsady taysk, jak i bkdem ustawienia obsadygsk. Jeeli
pojawig sie uskoki promieniowe na wykresacketddw osiowych lub promieniowych,
to wyshpi pogorszenie jak@i obrobionej powierzchni, a przyczymmoze by
uszkodzenie biai tozysk,

— blad synchroniczny osiowy wskazuje na niefgiave nap¢cie wstpne tazysk lub
btad ustawienia obsady 2gsk. Ten bdd wywoluje pogorszenie jakoi obrobionegj
powierzchni,
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— btad asynchroniczny promieniowy wskazuje chropowafmwierzchni,

— bilad asynchroniczny osiowy wskazuje na niedostateczsetywnaé lub
niewywazenie, pojawig sic luzy osiowe. Wysipuje pogorszenie jakoi obrobionej
powierzchni w pewnych zakresaclhegkaosci,

— biad catkowity wskazuje na mindmdowe zamocowanie przedmiotu obrabianego
wzgledem potaeniasredniego osi obrotu. Wygtuje pogorszenie jakoi obrabianej
powierzchni oraz kidy obrébki wynikagce z bédow ruchow interpolowanych.

Metoda oceny zmian patenia osi obrotow stosowana jest do [2]:

— pomiaru ruchow promieniowych, atowych 1 wzdhénych zamocowanego
przedmiotu,

— do oceny hdébw mimarodowaci mocowania przedmiotu wzglem osi obrotu
wrzeciona,

— do oceny zmian pokenia osi obrotu wrzeciona wzglem narzdzia w funkcji kta
obrotu,

— do oceny dryftow temperaturowych.

Metoda ta przydatna jest do oceny npedbiv frezowania po obwodzie nadziami

w ptaszczynie toczenia, kidow mimagrodowaci mocowania wzgidem osi obrotu,
wptywajacych na doktadni& odwzorowanego ksztattu w kierunku promieniowyngzodo
okreslenia maliwe] do uzyskania chropowatd dla danej pgdkosci obrotowej, jak i
btedow odksztalce cieplnych, itd. [3]. Jednoczeie metoda jest bardzo przydatna do oceny
jakaosci montau wrzecion, stanu i doktadia tozysk po zmontowaniu, stanu zcia
lozysk, wykrywania luzéw promieniowych tgsk[4].

Metode pomiaru bédow nastawionych gdkosci obrotowych stosuje siw ocenie
btedow prdkosci obrotowych i ich wpltywu na uzyskiwane ksztatg].[W metodzie tej
wyznacza s wskaniki doktadndgci ruchu obrotowego wrzeciona:

— blad sredniej pedkosci ruchu obrotowego wrzeciona, prageggo w trybie
nastawionych obrotow, wplywa na ebly ksztaltu obrabianych powierzchni
metodami skojarzonego ruchu obrotowego. Przygzggo bédu jest bad nadizania
wynikajacy z nieprawidtowych nastaw regulatoragkosci lub bkdu przetagenia
przektadni na skutek &liéw rozstawu osi lubrednicy kot,

— bfad rownomiernéci predkosci ruchu obrotowego wrzeciona, prageggo w trybie
nastawionych obrotow, wplywa na ebly ksztaltu obrabianych powierzchni
metodami skojarzonego ruchu obrotowego oraz nad lppodziatu lgtowego
obrabianych przedmiotow, gdy obrobka odbywa i synchronizagj predkosci
dwoch osi obrotowych. Przyczyrkonstrukcyjma jest bhd bicia promieniowego kot
przektadniowych wzgldem osi wrzeciona lub silnika nggowego lub te
nieprawidlowe napicie paséw przektadniowych Iub abt wspotosiowsci
przetwornika obrotoéw i osi wrzeciona,

— blad nastawione] mdkosci ruchu obrotowego wrzeciona, pragrggo w trybie
pozycjonowania &owego, wplywa na kby ksztattu obrabianych powierzchni
metodami skojarzonego ruchu osi posuwowych i olbwejo Przyczya
konstrukcyjm jest bhd przetaenia przektadni wynikagy z bkdow rozstawu osi kot
oraz z btdu nadzania na skutek niskich wzmochieegulatora pydkosci lub zbyt
duzych oporow ruchu,
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— btad réwnomiernéci predkosci ruchu obrotowego wrzeciona, pragiggo w trybie
pozycjonowania #owego, wpltywa na kty ksztattu i falistéci obrabianych
powierzchni metodami skojarzonego ruchu osi posuyetw obrotowej. Przyczyn
konstrukcyjra jest nieprawidlowe nagtie pasow przektadniowych, dot bicia
promieniowego kot przektadniowych,aot pozycjonowania przetwornikata obrotu
lub zmienne opory ruchu spowodowane nieprawidiowgapkciem wsgpnym
tozyska.

4. WNIOSKI

1. Przy obecnych nitiwosciach koncentracji operacji na tokarkach NC azehiu do
zwigkszania wydajnéci, bledy obrobki wynikagce z dokladnéci utrzymania
nastawionych ruchéw technologicznych stapie coraz wekszym problemem
konstrukcyjnym. B¢dy te naley eliminowa na etapie projektowania obrabiarek oraz
W samym procesie moria

2. Przedstawione metody badaydap sic by¢ obecnie najbardziej efektywne przy ocenie
omawianych kdow ruchow technologicznych. Pozwalaja ocen wynikajacych z nich
btedow obrobki oraz sprawdzanie efektow przeprowadeamggulacji lub stosowania
nowych rozwizan regulacyjnych.

3. Planowanesgsdalsze prace nad diagnosiykonstrukciji obrabiarek oraz poszukiwaniem
kolejnych metod oceny doktadsw technologicznej, co pozwoli wzbogadaz wiedzy
0 przyczynach powstawaniagbbw obrébki.

Praca naukowa finansowana s®dkéw na naukw latach 2009-2012 jako projekt badawczy CBKO.
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METHODS OF TECHNOLOGICAL ACCURACY EVALUATION OF PREISION CNC LATHES

Selected and described are methods adapted fouatiead of technological motion errors. These aresthod

of evaluation of rotating axes position change,hoétof measurement of rotational speed error, l@raaterpolation

test. Selection, accuracy and parameters of thesieoals have been adapted for selected machinikg. flse question
has been raised: if the cause of machining inacasas error of workpiece rotation, error of tootation, error of set
feed rate of X or Z axes or error interpolation imotand if the errors are result of propertiesddithe (reproduction)
or of erroneous technological motions (mainly faling error).



