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POMIAR KINEMATYCZNEJ DOKLADNOSCI OBRABIAREK

Streszczenie: Oméwiono wpdyw réznych czynni-
kéw na powstanie bteddéw w kinematycznych +an-
cuchach wewnetrznych obrabiarek do uzwojen i
uzebien oraz sposoby pomiaru tych btedéw. Za
pomocg skonstruowanych i wykonanych w Kate-
drze Obrabiarek Politechniki Slaskiej przyrza-
dow dokonano pomiaru i rejestracji bteddéw ki-
nematycznych #ancucha ksztattowania linii Sru-
bowej na tokarce oraz #ancucha podziatu fre-
zarki obwiedniowej.

Nastepnie dokonano analizy wystepujacych
bteddéw oraz zaproponowano inne niz to przewi-
duja Polskie Normy, kryteria okreslania do-
k#adnosci +4ancuchow kinematycznych wrzeciono -
Sruba pociggowa na tokarkach.

1. WSTEP

Doktadnos¢ geometryczna powierzchni przedmiotéw wykonanych
droga obroébki skrawaniem zalezy od catego szeregu czynnikéw,

ktére mozna przyporzadkowa¢ do 3 zasadniczych grup:

a. Zespot czynnikow okreslajacych dokdadnos¢ geometryczng
obrabiarki, narzedzia oraz wzajemnego podtozenia tych dwéch

elementéw.

b. Zespét czynnikédw zwigzanych z dokdadnoscig kinematyczng

ksztattowania powierzchni.
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c. Zespot czynnikoéw zwigzanych z dynamika procesu skrawania, w
ktorym decydujgca role odgrywa sztywnos¢ ukdadu obrabiar-

ka - przedmiot - narzedzie.

0 ile w obrabiarkach o prostych ruchach ksztakttowania do—I
kdadnos¢ obrabianej powierzchni zalezy gtéwnie od doktadnosci
geometrycznej oraz sztywnosSci obrabiarki, to w przypadku obra-
biarek, w ktérych wystepuja ztozone ruchy ksztaktowania, na
dok*adnos¢ obroébki, oprécz wymienionych czynnikéw grupy a i c,
ma wptyw zespdédt czynnikoéw okreslajacych dokdadnos¢é tzw. wew-
netrznych #ancuchéw kinematycznych. Z#ozony ruch ksztakttowania
powstaje z reguty w wyniku geometrycznego sumowania sie dwoéch
lub wiecej ruchéw prostych. Powigzanie kinematyczne dwdch
cztonow wewnetrznych 4ancucha kinematycznego narzuca zaleznosc
pomiedzy ich przemieszczeniami. Zaleznos¢ te w sposéb najogol-

niejszy mozna zapisa¢ w postaci:

B - t(c0). Q@)

gdzie:

00 i @ - przemieszczenie czdtonu poczatkowego i koncowego

+ancucha kinematycznego.

Zaleznos¢ (1), zwana funkcja kinematyczng, jest stuszna zardw-
no dla przemieszczen liniowych jak i1 katowych, za$ wybér po-
czatkowego i1 koncowego czitonu 4ancucha kinematycznego jest do-
wolny lecz w konkretnych przypadkach uzalezniony jest zwykle
wzgledami praktycznymi. W wiekszosci przypadkéw obrabiarek do
ksztattowania powierzchni ztozonych, w tym dla obrabiarek do
gwintéw i uzebien, funkcja kinematyczna jest teoretycznie funk-

cja liniowg o postaci

@
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gdzie:
i - teoretyczne przetozenie 4ancucha kinematycznego,
cc - przemieszczenie czdonu poczgtkowego,
AV - teoretyczne przemieszczenie czdonu korhicowego.

w ktorym wystepuja przektadnie

W dancuchu rzeczywistym,
przetozenie nie jest

rzeczywiste obarczone pewnymi bdedami,
a zatem funkcja kinematyczna nie jest funkcja

wartoscig stalag,
liniowa.

Oznaczajac przez
4ancucha kinematycznego oraz wychodzac z definicji

chwillowe przetozenie

i - 1(0?) rzeczywiste,
przetoze-

nia
gdzie:
aig ™ oux T predkos¢ cztonu koncowego #ancucha kinematycznego
Gi m ~ - predkos¢ czitonu poczatkowego +aricucha kinematycz-
a stad
cC

©)



50 Mieczystaw Pisz, Maciej Szewczyk, Adam Batach

Wykorzystanie tego rownania w warunkach praktycznych zwigzane
bytoby z duzym naktadem pracy z uwagi na trudnosci analitycz-
nego ujecia funkcji zmiennego przetozenia i(0C).-

Réwnanie (3) mozna jednak przeksztadci¢ do postaci, ktora
bedzie bardziej wygodna do stosowania przy dokonywaniu pomia-
row dokdadnosci +4ancucha kinematycznego.

Wyrazajac zmienne przedozenie 1i(oc) jako funkcje liniowa
przetozenia teoretycznego ip oraz btedu tego przetozenia A i

i(c0 = 1Q +Ai

i wstawiajgc do rownania (3) otrzymamy

cC

€

/ (i 0 +Ai)doc.

[0}

Poniewa;% iO m const, zas$ na podstawie twierdzenia de 1/Hospi-
tala /Ai doe - Aloc, zalezno$¢ powyzsza przyjmie postac
o

@= 1Q@C + Aloc . (3a)

W réwnaniu (3a)Al oznacza Sredni bdad przetozenia na drodze,
Jaka przebyt element poczatkowy. Po uwzglednieniu zaleznosci

(2) mozna napisa¢ jeszcze inaczej:

B= 3t +Alod,
skad
Aloc m @G- 3.
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Wartos¢ wyrazenia Aloc, jako réznica przemieszczenia rzeczy-
wistego i teoretycznego czdonu koncowego, jest biedem prze-

mieszczenia tegoz czdonu lub po prostu btedem kinematycznym
Aloc - A/3. (C)

Powracajgc do pierwotnej postaci rownania (3a) ostatecznie

mozna napisac, ze
@ *ocio + A/3 o)

lub
3”3t +A/3 . Ga)

Z réwnania (6) wynika, ze dla okresSlenia przemieszczeh
czdtonu koncowego +taricucha kinematycznego, konieczna jest zna-
Jjomos¢ przedozenia teoretycznego oraz biedu kinematycznego te-
go +*ancucha.

Wartos¢ btedu kinematycznego A/3 mozna wyznaczy¢ na drodze
pomiaréw, a nastepnie z rownania (4) okresli¢ btad przetoze-
nia Al. Przyktadowe wykresy funkcji opisanych réwnaniami (2),

() i1 (4 przedstawia rys. 1.

Rys. 1. Przyktadowy wykres rzeczywistej i teoretycznej funkcji
kinematycznej (@(c) i /3t(@c) oraz btedu kinematycznego A/3(oc)
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2. SPOSOBY POMIARU BLEDOW* KINEMATYCZNYCH

Btedy kinematyczne #ancuchdéw wigzgcych ruchy dwéch czdonéw
obrabiarki moga by¢ zmierzone w zasadzie dwoma sposobami .
Pierwszy spos6b oparty jest 0 wyprowadzonag zaleznos¢ (6) i1 po-
lega na mierzeniu kolejnych chwilowych przemieszczen rzeczy-
wistych czdonu koncowego (3 w funkcji cztonu poczagtkowego
(@©). Przy znanym przetozeniu teoretycznym (iQ) bdad kinema-

tyczny réwna sie

A/3 - fi -ociQ.

Jako przykdad ilustrujacy opisany sposéb pomiaru, postuzyc
moze praktykowane do niedawna sprawdzanie dok#adnosci +ancucha
kinematycznego ksztattowania linii Srubowej na tokarce. Wyko-
nujac okreslone ilosci obrotéw wrzeciona tokarki (@) mierzyto
sie kolejno przebyte drogi suportu (3 przy ustalonym z goéry
przetozeniu (iQ) +#ancucha kinematycznego, wigzgcego wrzeciono
z suportem. Wartosci b#edu chwilowego oraz maksymalnego biedu
w danym przedziale pomiarowym ustali¢ mozna byto na drodze ob-
liczen, przy czym samych pomiaréw dokonywa¢ mozna bydo w spo-
s6b cigglty z rejestracja wartosci skrajnych czdonow lub nie-
ciagly (dyskretny). Opisany spos6b pomiaru obarczony jest sze-
regiem wad, z ktorych najwazniejsza to trudnos¢ mierzenia du-
zych przemieszczen katowych i liniowych z wysoka dok#adnoscig,
pozwalajgca na wykrycie wspomnianego bdedu.

Drugim sposobem pomiaru btedu kinematycznego, opartym o row-
nanie (5a), jest pomiar przy uzyciu wzorca. W metodzie tej teo-
retyczne potozenie cztonu koncowego (@B‘.) reprezentuje element

pomiarowy wzorca, za$ rzeczywiste (3 - sam czton koncowy +an-
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cucha kinematycznego. Réznica tych wartosci daje wprost war-

tos¢ btedu kinematycznego
A (3- (3-(3t.

Znajac wartos¢ chwilowego bdtedu kinematycznego mozna z przy-
toczonego réwnania (4) okresli¢ wartos¢ Sredniego biedu prze-
tozenia Alt jak rowniez wartosc¢ Srednig samego przetozenia

po zastosowaniu do réownania (3) twierdzenia de L’Hospitala
oc

P » J i(oc)doc,

(0]
ac

J*i(cc)doc m 1@,
(0]

(3- to, I . J.

gdzie:

I « I(od) - Srednie przetozenie na drodze jaka przebyt ele-

ment poczatkowy.

Zasadniczg zaletg sposobu pomiaru przy uzyciu wzorca jest
to, ze mierzy sie wprost wartos¢ bltedu kinematycznego, a zatem
pomiar moze by¢ przeprowadzony z duzg doktadnoscig przy uzyciu
takich narzedzi mierniczych, jak np. czujniki mikronowe. Po-
miar przy uzyciu wzorca nie pozbawiony jest jednak wad, do
ktorych naleza bltedy samego wzorca oraz koniecznos$¢ uzycia
innego wzorca dla kazdej teoretycznej wartosci sprawdzanego
przetozenia. Podobnie jak w poprzedniej metodzie, pomiar przy
uzyciu wzorca moze by¢ przeprowadzony w sposob ciagty lub

dyskretny.
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Oprécz wyzej opisanych sposobow pomiaru dokdadnosci kinema-
tycznej istnieje caly szereg innych, opartych o rownanie defi-

- S . _aik - . -
nicyjne przetozenia i = — , polegajacych na rownoczesnym mie-
WP
rzeniu predkosci cztondéw skrajnych 4ancucha kinematycznego.

Btad kinematyczny moze by¢ wéwczas wyliczany z zaleznosci

Uzyskanie wykresu tego bdtedu zwigzane jest jednak ze znacznym

naktadem pracy.

3. METODY POMIARU BLEDOW KINEMATYCZNYCH

W rozdziale niniejszym opisano dwie metody pomiaru btedow
kinematycznych za pomocag urzadzeh skonstruowanych i wykona-
nych w Katedrze Obrabiarek Politechniki Slaskiej.

Metoda pierwsza dotyczgca pomiaru obrabiarek do gwintow,
jest metodag cigagta z rejestracjg bitedu kinematycznego, druga
zas dotyczy pomiaru bitedu kinematycznego frezarki obwiednio-
wej w 3posob dyskretny. Pomiar dokdadnosci kinematycznej
obrabiarki do gwintéw oparty jest o zasade pomiaru przy uzy-
ciu wzorca, zas pomiar doktadnosci frezarki obwiedniowej na-
lezy zaliczy¢ do metody pomiaru kolejnych potozen czdonu po-
czatkowego i koncowego badanego #4ancucha kinematycznego.

Z gory trzeba zaznaczy¢, ze o ile metoda pierwsza jest wy-
starczajgco doktadng 1 nadajaca sie do zastosowania w Szero-
kim pojeciu, o tyle wyniki uzyskane przy pomiarach doktadnos$ci
frezarki obwiedniowej mogg by¢ traktowane jedynie jako orien-
tacyjne. Skltada sie na to niedoktadnos¢ metody pomiaru opar-

tej o pomiar dyskretny.



Pomiar kinematycznej doktadnosci obrabiarek 55

3.1. Pomiar bteddéw kinematycznych 4ancucha ksztattowania li-

nii Srubowe;) na tokarce pociagowej

3.1.1. Opis urzadzenia pomiarowego

Urzadzenie sktada sie z dwéch Srub wzorcowych, z ktérych
jedna ma gwint metryczny trapezowy Tr 60 x 8, zas$ druga
gwint calowy o wymiarze Tr 60 x 2 zw/I1". Gwinty Srub wzorco-
wych sag utwardzone i1 szlifowane, wykazujgac bi#ad skoku na ca-
+ej dtugosci pomiarowej 300 mm nie przekraczajacy 0,003 mm.
Ponadto w skd#ad urzadzenia wchodzi czujnik wskazujgco-rejestru-

jJacy oraz wzmacniacz 1 rejestrator. Zasade pomiaru za pomocag

ciu wzorca

Wzorzec 1 zamocowany jest w k#ach tokarki i obracany zabie-
rakiem. Na suporcie w imaku nozowym przytwierdzony jest czuj-
nik 2, ktdérego koncowka pomiarowa dotyka flanki gwintu wzorca.
Przektadnia gitarowa i skrzynka posuwéw zapewniaja odpowiedni
posuw suportu réwny skokowi gwintu Sruby wzorcowej. Po wprowa-
dzeniu wrzeciona w ruch obrotowy, zwoje gwintu wzorca przesu-
wajg sie o wartos¢ teoretyczng, zas suport przesuwany jest o
wartos¢ rzeczywista, obarczong btedem. Przemieszczenia wzgled-
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ne suportu i zwojow gwintu Sruby wzorcowej, stanowigce biad
kinematyczny (A/3), sa wychwytywane przez czujnik. B#ad ten
Swiadczy wprost o doktadnosci +ancucha kinematycznego, jak
rowniez moze by¢ podstawg do okreslenia Sredniego btedu prze-
tozenia Al*

W celu zarejestrowania btedu kinematycznego czujnik 2 ma
wbudowane urzadzenie tensometryczne wspodpracujace z typowa
aparaturg do pomiardow tensometrycznych oraz z rejestratorem
szybkopiszacym. Schemat czujnika pomiarowego przedstawia

rys. 3*

Dzwignia pomiarowa 1 jednym koricem oparta jest o flanke
gwintu wzorca, a drugim koncem oddzialywuje na czujnik zega-
rowy oraz czujnik tensometryczny 3* Czujnik zegarowy stuzy do
bezposredniego odczytu wartosci bdtedu oraz do wzorcowania
czujnika tensometrycznego. Ten ostatni wykonany jest w posta-
ci stalowej phytki, jednym koncem sztywno utwierdzonej w kor-
pusie, z naklejonymi dwoma tensometrami oporowymi T i T2
tworzacymi po+ mostka. W celu zabezpieczenia tensometréw przed

zniszczeniem, w korpusie czujnika umieszczony jest wkret zde-
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rzakowy 4» Czujnik tensometryczny wspodpracujgc z mostkiem
tensometrycznym i rejestratorem pozwala na zapisanie b#edow.
Schemat podgczen czujnika z aparaturg pomiarowo-reje3trujaca

przedstawia rys. 4.
Mostek tensometryczny Rejestrator

T

~ 220V
Rys. 4« Schemat podgczen czujnika z aparatura rejestrujgca

3.1.2. Pomiar i rejestracja btedow

W celu zilustrowania opisanej metody pomiaru b¥eddéw kinema-
tycznych przy uzyciu wzorca dokonano pomiardéw bdeddéw na dwédch
tokarkach: TR 45 produkcji PUM Poreba oraz podobnej wielkosci
tokarce f-my "Oerlikon"™. Te dwie tokarki dobrano celowo z uwa-
gi na jednakowy okres eksploatacji (kilkanascie lat) oraz od-
mienne systemy miar Srub pociggowych. Tokarka TR 45 wyposazona
jest w Srube pociggowg o skoku s » 4 zw/l1", zas tokarka
"Oerlikon” w Srube pociggowg o skoku s = 6 mm. Rejestracji i
zapisu btedow kinematycznych dokonano przy uzyciu wspomnianego
urzadzenia oraz mostka tensometrycznego typu TT4 i oscylografu
3-petlicowego 0S3P. Jako czton poczatkowy przyjeto obroty wrze-

ciona tokarki, za$ jako kohcowy - przemieszczenie suportu. Dla
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kazdej tokarki przeprowadzono po dwa pomiary, dla gwintu me-
trycznego i calowego, z przesuwem suportu w bezposSrednim sag-
siedztwie uchwytu wrzeciona, co odpowiada tej czesci Sruby po-
ciggowej, ktéra jest najczesciej uzywana do gwintowania (gwin-
ty krotkie). Spodziewano sie przez to uzyska¢ maksymalne war-
tosSci btedu kinematycznego ze wzgledu na intensywne zuzywanie
sie Sruby pociggowej w tej czesci. Zarejestrowane przebiegi
btedow kinematycznych przedstawiono na zatgczonych wykresach
(rys. 5:8).

Nadmieni¢ nalezy, ze w celu zmierzenia i zarejestrowania
btedéw Kkinernatycznych na odcinku wiekszym niz d¥ugos¢ wzorca,
pomiary przeprowadza¢ mozna z przestawianiem czujnika wzgledem
suportu, a uzyskane tg drogg wykresy czesciowe mozna sktadac

wzdduz osi odcietych dla dowolnie ddugich przebiegow.

3.1.3» Rodzaje b#eddéw kinematycznych i zrodta ich powstawania

Ra powstanie bdedu kinematycznego sktadajg sie w zasadzie
4 czynniki:
- btedy wykonania elementéw +aricucha kinematycznego
- btad doboru przektadni gitarowej
- b¥ad od niesztywnosci elementdéw +ancucha
- bkad powstaty od nierdwnomiernego zuzycia elementéw +ancucha
kinematycznego.
Btad kinematyczny jest wiec bitedem sumarycznym. Przebieg
funkcji tego btedu, zarejestrowany na przykdadowych wykresach
dowodzi, ze jest on wynikiem naktadania sie szeregu przebiegow
0 roznych czestotliwosciach i amplitudach.
'/ zaleznoSci od charakteru krzywej bteddéw skdadowych, wy-
stepujacych na wykresach, rozrézni¢ mozna 3 podstawowe rodzaje
btedow;
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a) Blad systematyczny -A/3. W +4anicucha ksztattowania Hlinii
Srubowej na tokarce pochodzi od przyblizonego doboru przetoze-
nia przektadni do zmiany jednostek miar. Wystepuje przeto pod-
czas nacinania gwintéw o odmiennym systemie miar w stosunku do
miary Sruby pocigagowej, bez zastosowania w 4aricuchu kinematycz-
nym wrzeciono - Sruba pociggowa kota o liczbie zebdéw 127.

Btad ten mozna okresli¢ znajgc wartos¢ przyblizonego prze-
4ozenia gitary lub tez na podstawie zarejestrowanych wykresow,
pod warunkiem, ze pomiardéw dokona sie na niezuzytej czesci
Sruby pociaggowej oraz ze sama Sruba pociggowa nie jest obarczo-

na btedem systematycznym (co praktycznie nie ma miejsca).

b) Btad nierdwnomiernego zuzycia A/3"- nazywany dalej bie-
dem zuzycia. Zroddem powstawania tego b¥edu jest w ghownej
mierze nierownomierne zuzycie pary kinematycznej Sruba pocig-
gowa - nakretka. Poza tym, na wielkos¢ tego btedu maja wplyw
tzw. btedy pierwotne Sruby pociggowej, ktére mozna traktowac
jako btedy zuzycia z uwagi na podobny charakter i wptyw na
btad sumaryczny.

Na przedstawionych wykresach bdad zuzycia jest wartoscig

réznicy btedu sumarycznego i1 systematycznego.

c) Blad cykliczny A/3” - widoczny jest na wykresach w posta-
ci powtarzalnych przebiegobw o okresie T, stosunkowo wysokiej
czestotliwosci i matej amplitudzie. Zrédiem tych bledow jest
sumowanie sie bteddbw podziatek, bicia uzebien i innych przy-
padkowych biedoéw kot zebatych catego +4aricucha kinematycznego.
Na powstanie b#edu cyklicznego ma wptyw ponadto bicie osiowo
Sruby pociggowej oraz niesztywnos¢ 4ancucha kinematycznego
objawiajgca sie w postaci drgan skretnych watkow przenoszag-

cych naped.
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Znajomos¢ okresu biedu cyklicznego T pozwala na wykrycie
gtbéwnej przyczyny jego powstawania, ktorg moze by¢ np. koo
zebate o takim samym okresie obrotu T, bedace elementem 4an-

cucha kinematycznego wrzeciono - Sruba pociggowa.

3.1.4« Wyniki pomiaréw

Poréwnujgc zarejestrowane przebiegi bdedu kinematycznego,
sporzadzone dla dwéch przebadanych tokarek mozna stwierdzic,
ze:

- przy nacinaniu gwintu calowego na tokarce TR45 i gwintu me-
trycznego na tokarce "Oerlikon™ nie wystepuje bdad systema-
tyczny, co jest potwierdzeniem rozwazah z uwagi na zgodnosc
jednostek miar Srub pociggowych i wzorcéw (patrz rys. 516) ;

- obydwie tokarki obarczone sag btedem systematycznym w przy-
padku nacinania gwintéw o odmiennym systemie miar w stosunku
do jednostek miary skoku Sruby pociggowej (rys. 718). To-
karka TR45 wykazuje systematyczny b#ad skoku z niedomiarem
- 0,001 mm/skok, zas tokarka "Oerlikon" - b#ad skoku z nad-
miarem + 0,0025 mm/skok, co daje odpowiednie btedy wzgledne

n = -0,12%.,

s2 - + - + 0,2%0.

Obliczen dokonano na podstawie odpowiednich wykresoéw;

- maksymalne bdtedy zuzycia mozna #atwo okresli¢ z wykresow
btedu kinematycznego pozbawionych bdedu systematycznego
(rys. 51 6). Ich wartos¢ w rozpatrywanym przedziale pomia-
rowym, wyniosta dla tokarki TR45 0,1 mm, zas dla tokarki

"Oerlikon"™ 0,12 mm. Bdad zuzycia osigga maksimum w okolicach
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Rys. 5. Wykres bdedu kinematycznego tokarki TR45 przy nacinaniu gwintu calowego
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Rys. 7. Wykres biedu kinematycznego tokarki "Oerlikon' przy nacinaniu gwintu calowego
s =2 2w/l

Rys. 8. Wykres b#edu kinematycznego tokarki TR45 przy nacinaniu gwintu metrycznego
s 8 mm
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wrzeciona, to jest w tej czesci Sruby pociggowej, ktora uzy-
wana jest najczesciej do gwintowania,

- maksymalne b#edy sumaryczne w danym przedziale pomiarowym
mozna odczyta¢ z wykresow (rys. 7 i 8), sporzadzonych w
miejscach najwiekszego zuzycia Sruby pociggowej. Y/ynosza
one odpowiednio: 0,150 mm dla tokarki TR45 oraz 0,170 dla
tokarki '"Oerlikon',

- amplituda okresowo powtarzalnych b#edoéw cyklicznych, zare-
jestrowana dla tokarki ™Oerlikon™, jest wieksza (0,04 mm)
niz dla tokarki TR45 (0,02 mm). Powtarzalno$¢ przebiegu tego
btedu wystepuje bardzo wyraznie na wszystkich wykresach i
jest rézna przy nacinaniu gwintéw metrycznych i calowych.
Przy nacinaniu gwintu calowego przebieg btedu powtarza sie
za kazdym obrotem wrzeciona (T1 = 1 obrot WR dla obydwu
tokarek”™ za$ przy nacinaniu gwintéw metrycznych odczytano
Tl =0,8 obr. WR dla tokarki TR45 oraz = 7/8 obr. WR
dla tokarki "Oerlikon".

Sa to btedy cykliczne o najwyzszej czestotliwosci. Odczytacé
mozna ponadto bdad cykliczny o mniejszej czestotliwosci T2
widoczny na rysunku 6.

- na funkcje btedu cyklicznego natozone sg jeszcze szybkozmien-
ne przebiegi o amplitudach rzedu 0,005 mm i czestosciach
kilkudziesieciu Hz, pochodzgce od drgan silnika elektrycz-
nego. Zapisu tych drgan mozna unikng¢ przez zastosowanie
filtru elektrycznego w uktadzie wzmacniacza, jednakze ze
wzgledu na skazenie funkcji bteddéw, jakie moze ten sposdb

wprowadzi¢, nie uczyniono tego.
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3.2. Pomiar bteddéw kinematycznych +*ancucha podziatu frezarki

obwiedniowej
3.2.1. Opis urzadzenia pomiarowego

Co pomiaréw bteddéw kinematycznych #ancucha podziatu fre-
zarki obwiedniowej wykonano w Katedrze Obrabiarek przyrzad
oparty o spos6b dyskretny pomiaru bteddéw. Zasade pracy urzg-

dzenia przedstawia rys. 9.

Rys. 9* Schemat pomiaru bteddéw kinematycznych frezarki obwied-
niowej

Na stole frezarki obwiedniowej 1 zamocowany jest beben 3.
Na jego powierzchni cylindrycznej rozpieto tasme celuloidowg 4,
zamocowang za pomocg specjalnych uchwytédw. We wrzecionie fre-
zarki 2 znajduje sie glowiczka 5 z wystajacym nozykiem, Kktory
w czasie obrotu wrzeciona i stotu zarysowuje na powierzchni
tasmy krotkie i cienkie pionowe kreski.

Uktad kinematyczny pomiaru odpowiada uktadowi frezarki pod-
czas nacinania kota zebatego o zebach prostych. Naciete ryski,

na skutek btedow +ancucha kinematycznego podziatu, a w szcze-
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golnosci bteddow podziatki pary kinematycznej Slimak - Slimacz-
nica do napedu stotu, roztozg sie nieréwnomiernie na ddugosci
tasmy. Odlegtosci pomiedzy poszczegélnymi kreskami reprezen-
towa¢ beda podziatke rzeczywista, zas wartos¢ wzorcowg repre-
zentuje tutaj wartos¢ podzialki teoretycznej, uzyskana droga
obliczeh. Poréwnanie tych dwéch wartosci daje b#ad kinematyczny
podziakki .

Po zdjeciu tasmy z bebna nastepuje pomiar ddugosci podzia-
*ek na mikroskopie warsztatowym. Srednice bebna D, z uwzgled-
nieniem grubosci tasmy filmowej, okreslono z zatozenia, ze
0,001 mm na obwodzie bebna odpowiada 1 sekundzie katowej kata

Srodkowego:

D 1" X
2 360~1SO "°»001 mm* 3tad D a 412,65 ran.

3.2.2. Wyniki pomiardw

Pomiaru btedéw 4ancucha kinematycznego podziatu dokonano na
frezarce obwiedniowej ZFA75 produkcji PUM Poreba. Gitare po-
dziatu dobrano tak, ze zapewniata podziat obwodu na 100 czesci,
w zwiazku z czym teoretyczna podziatka obwodowa wyniosta t =
= 12,952mm. Wartosci rzeczywiste podziatek mierzono na mikro-

skopiewarsztatowym i naniesiono na wykres (rys. 10). W Swie-

‘ali[sek. kat]
il

t— .

lthsc i

Rys. 10. Wykres b#edéw podziatki frezarki obwiedniowej ZFA75
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tle opisanych poprzednio rodzajow bdeddéw kinematycznych mozna

stwierdzié, ze:

- w 4ancuchu kinematycznym podziatu nie wystepuje biad syste-
matyczny A(i"= 0 co oznacza, ze gitara podziatu zostata do-
brana bez przyblizenia

- maksymalny b#ad sumaryczny podziatki odczytany z wykresu
wynosi A(?max = 0,035 mm czyli 35 sekund katowych

- z uwagi na dyskretny sposob pomiaru nie ma mozliwosSci okre-
Slenia wartosci bd#edu cyklicznego

- blad nierdwnomiernego zuzycia A(d“ je3t w tym wypadku trudny
do okreslenia. Mozna natomiast przypuszcza¢, ze pomierzone
grube btedy sg w gtoéwnej mierze wynikiem naktadania sie tzw.
btedéw pierwotnych ostatniej pary kinematycznej napedzajacej

stot frezarki, to jest pary sSlimak - Slimacznica.

4 . OCENA BRiE.Y”/

4.1. Zasadniczym czynnikiem zewnetrznym, majacym wpdyw na
doktadnos¢ pomiaru bdedédw kinematycznych tokarek, jest promie-
niowe bicie wzorca oraz niewspotosiowos¢ osi k#dw Wrzeciona
i konika. Pierwszy z nich starano sie jak najbardziej pomniej-
szy¢ przez przetoczenie miekkiego kka we wrzecionie oraz za-
+ozenie statego k#a w koniku. Uzyskano przez to promieniowe
bicie Ar < 0,0025 mm.

Btad niewspétosiowosci zostat niemal catkowicie wyeliminowany
przez przesuniecie osi konika we wkasciwe potozenie (stozkowa-
tos¢ < 0,002 mm na ddug. 300 mm).

V/phyw bicia promieniowego na dok#adnos¢ pomiaru skoku ulega
dalszym pomniejszeniom ze wzgledu na pochylenie flanki gwintu
trapezowego o kat y = 15°. Odpowiedni bd#ad pomiaru w kierunku

osiowym wyniesie

Al =Ar . tgy = 0,0025 tg 15° = 0,0007 mm.
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W takim samym stopniu zmaleje wpdyw bdedu niewspotosiowosci
osi wrzeciona i konika. Uwzgledniajac bdedy wykonania skoku
wzorca (0,003 mm na ddug. 300 mm) sumaryczne bdedy Hliniowe nie
przekroczg wartosci 0,004 mm.

Wobec zmierzonych amplitud maksymalnych bdedéw A 3> = 0,170 mc

daje to doktadnos¢ pomiaru

V% 7T 7* 100 =

4.2. Doktadnos¢ metody pomiaru 4ancucha kinematycznego po-
dziatu frezarki obwiedniowej nie jest wysoka. Sktadajg sie na
to nastepujace przyczyny:

- nierownomiernos¢ napiecia tasmy celuloidowej na obwodzie
bebna,

- odksztatcenia tasmy po zdjeciu z bebna,

- bicie promieniowe bebna (0,01 mm),

- ograniczona doktadnos¢ odczytu odlegtosci rysek na mikrosko-
pie (0,005 mm).

Uwzgledniajac wszystkie czynniki przy starannym przeprowa-
dzeniu pomiaru, mozna uzyska¢ dok#adnos¢ pomiaru rzedu 0,01 4
0,02 mm (10" - 20", czyli taka, jaka charakteryzuje bardzo do-
k#adne frezarki obwiedniowe bez urzadzen korekcyjnych. Prze-
cietne frezarki obwiedniowe posiadajg maksymalny bdad sumarycz-
ny rzedu 60" - 100" tzn., szesciokrotnie wiekszy niz osiggana
doktadnos¢ pomiaru wg opisanej metody. Z tych wzgledéw wyniki
uzyskane drogg pomiaréw moga by¢ uznane za poprawne lecz trak-

towane jJedynie jako orientacyjne.

5. WNIOSKI

5.1. Opisana metoda pomiaru #4ancucha ksztattowania Hlinii

Srubowej tokarki za pomocg wzorca pozwala na zmierzenie i1 za-
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rejestrowanie gtownych sktadowych biedu kinematycznego z wy-

starczajgca dla praktyki doktadnoscia.

5.2. Dla uzyskania pednego obrazu btedéw badanego +aricucha
kinematycznego konieczne jest rejestrowanie tych btedow.
Umozliwia to okreslenie wielkosci btedow sktadowych, a takze
ustalenie zroédta ich powstawania. Nadmieni¢ nalezy, ze nowo
opracowana norma odbioru geometrycznego tokarek PN-ii/55652 za-
leca pomiar dyskretny i to jedynie w trzech punktach wzorca
pomiarowego. Nie sprecyzowano tez we wspomnianej normie rodza-
Ju mierzonego gwintu oraz jego skoku.

Prowadzi¢ to moze do dowolnej interpretacji sposobdéw pomiaru
oraz do pominiecia faktycznie wystepujacych biedow.

5.3» Do pomiaru bteddéw kinematycznych w praktyce wystarcza
uzycie dwoéch wzorcéw, reprezentujacych gwint metryczny i calo-
wy. Skoki wzorcéw powinny by¢é mozliwie duze, najlepiej zblizo-
ne do skoku Sruby pociagowej tokarki. W takim bowiem przypadku,
amplitudy b#edéw cyklicznych +#ancucha kinematycznego wrzeciono
Sruba pociggowa nie ulegaja pomniejszeniu wskutek redukujgcego

przetozenia.

5.4 . Dla ustalenia maksymalnych b#edéw sumarycznych, pomia-
réw nalezy dokonywa¢ w sasiedztwie koncowki wrzeciona, a wiec
w czesci Sruby pociggowej obarczonej najwiekszymi bdedami zu-

zycia (dotyczy tokarek uzywanych).

5.5. Wartos¢ btedu systematycznego najlepiej okresli¢ na
podstawie pomiaréw dokonanych z dala od wrzeciona, w tylnej
czesci Htoza tokarki, gdzie nie wystepuje intensywne zuzycie
pary Sruba pociagowa - nakretka (dotyczy obrabiarek uzywanych).

5.6. Z uwagi na to, ze zarejestrowane na wykresach amplitu-

dy bteddéw cyklicznych osiggaja wartosci stosunkowo duze, nie

pozostajace bez wpitywu na bdedy sumaryczne, autorzy sugeruja
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wprowadzenie do odpowiedniej normy odbioru geometrycznego to-

karek oddzielnego pola tolerancji dla tych btedow.

5.7 . W Swietle przeprowadzonych pomiardéw nasuwa sie nowa
koncepcja ujecia dopuszczalnych odchytek skoku gwintu. Nale-
zatoby mianowicie wprowadzi¢ oddzielnie odchydki dopuszczalne
dla btedu systematycznego, bdedu cyklicznego oraz btedu zuzy-
cia, przy czym wielkos¢ tego ostatniego bytaby jednym z kryte-
riow oceny stanu technicznego obrabiarki uzywanej i ewentual-
nie bytaby podstawg do zakwalifikowania Sruby pociggowej i na-

kretki do wymiany.

5.8. < odniesieniu do metody pomiaru #ancucha podziatu fre-
zarki obwiedniowej nasuwaja sie nastepujace spostrzezenia:

- metoda moze by¢ uzywana dla celdw praktycznych ze wzgledu
na prostote pomiaru i maty koszt urzadzen pomiarowych}

- aby uzyska¢ wykres btedéw zblizony w maksymalnym stopniu do
obrazu rzeczywistego nalezy stosowa¢ podziat obwodu na duzg
ilos¢ czesci;

- istnieje koncepcja pomiaru bteddéw kinematycznych w sposéb
ciagty przy uzyciu wzorca. Uk#ad pomiarowy stanowidoby wzor-
cowe koto zebate, zamocowane na stole frezarki obwiedniowej
w sposob umozliwiajacy obrét koka wzgledem stodu, wspéddpra-
cujace z wzorcowym Slimakiem zamocowanym we wrzecionie.
Przemieszczenia katowe kota wzorcowego wzgledem stotu fre-
zarki, stanowigce wartos¢ btedu kinematycznego, mogtyby byc

mierzone i rejestrowane.
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hSmEPEHhE KUIEIMAThKECTiOw TOHHOCTK OTARKO3

Pe 3» Me

B CTaTbe onucHpaeTCH bjiHHHHe pa3JiHHHbix (paKTOpoB Ha bO03Hhk-
HOBeiiHe norpemHOCTen BHyTpehhhx KHHemhtuneckmx peneB <ctshkob
AJlh oémotok h sydbeB i cnocoébi h3Mepehhh 3Tnx norpemHOCTeB.
[tpn HOUO4H CnpOeKTJipOBaHHbIX H H3TOTOBJle HHbIX B Kaipeflpe LeTallJlO-
pexymHX UTaHKOB CHJie3CKoro llojiHTexHHHecKoro hHCTHTyTa npHéopoB
ObiJiH npoBe”reHH H3uepehhh h perHCTpauna KHHeMaTn>jecKwx norpem -
HOCTeH ueOH (pOpMHpOBaHHH BHHTOBOH JIHHHH Ha TOKBpHOM CTSHKe H
AejiHTejibHOH uena <ppe3epHoro CTSHxa padoTaiouero no ueTo”y 06-
KBTKH.

SaTeM 06biJi npOH3BeseH aHajiH3 BhicTynatomnx norpeuiHOCTen h b
BbiBOflax 6biji npejlJioxeH APyron icpnTepHfl onpeuelJieHHH tohhocth
KHHeMaTHnecKHX ueneB uinHHAeAb _ xoaoboid bhht Ha TOKapHbix ct3h-

Kax, ueM 3To 6uUJ10 AO CHX nop npe*yCMOTpeHO Hojibckhmh Otshasp—
TEMH .
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TESTS ABOUT THE KINEMATIC ACCURACY OP THE MACHINE TOOLS

Summary

The article concerns with the problem of different causes
of unexactness in internal kinematic chains of machine tools
destined for machining the srew threads or tooth gears. There
are described the methods of checking these errors. By aid of
the arrangement designed and manufactured by the staff of Ma-
chine Tool Chair of the Technical University of Silesia are
performed registerd tests of kinematic errors in internal ge-
aring drives by machining helical threads on the center lathe,
and of the gear pitch on the gear hobbing machine.

Thenafter are the checked errors analytically considered,
and in conclusion are proposed new criterions for determining
the gearing accuracy between the lathe spindle and lead-screvr
that differ from the Polish Standards.



