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SZTYWNOSC STATYCZNA HYDRAULICZNEGO SUPORTU
KOPIU3ACEGO TYPU TKB-10

Streszczenie. Przedstawiono rozwazania teoretyczne oraz wyniki
pomiaréw sztywnos$ci statycznej suportu kopiujacego typu TKB-10 sta-
nowigcego wyposazenie specjalne tokarki uniwersalnej TUB-32. Przy-
jety zakres badan pozwolit na ocene wpdywu na sztywnos¢  takich pa-
rametréow, jak: cisdnienie zasilania i temperatura oleju roboczego.
Przeprowadzone roéwnoczesnie pomiary przemieszczen wrzeciona i koni-
ka pozwolity na okreslenie mozliwej do uzyskania doktadnos$ci obréb-
ki -

1. Wprowadzenie

Oednym z istotnych czynnikéw decydujacych o doktadnosci obrébki na to-
karce wyposazonej w urzadzenie kopiujace jest sztywnos$¢ sprezysta i sty-
kowa catego uktadu roboczego obrabiarka - urzadzenie kopiujgce - narze-
dzie - przedmiot.

Przeprowadzone badania miaty na celu okreslenie sztywnosci nastepuja-

cych wezd#6w sprezysto-stykowych:

- prowadnice tokarki i jej suport,
- sanie suportu kopiujacego,
- uktad wykonawczy hydraulicznego urzadzenia kopiujacego,
- wrzeciono i konik tokarki.

Wszystkie wymienione wyzej wezty charakteryzuja sie pewng podatnoscia
w wyniku dziatania sit zewnetrznych, wyrazajacag sie przemieszczeniem na-
rzedzia wzgledem obrabianego przedmiotu. W praktyce =zjawisko to ujmowane

jest tzw. wskaznikiem sztywnos$ci zdefiniowanym zalezno$cia:

3 O

gdzie :
OP - przyrost sity obcigzajacej Qn],
Af - przyrost przemieszczenia w kierunku dziatania sity obcig-
zajacej AP-
Przy obrébce toczeniem decydujacy wpdyw na doktadnosé posiada sita

odporowa Py. Oezeli jako przemieszczenie przyjmie sie zmiane potozenia



85 £. Bliznicki, T. Tyrl.ik

narzedzia Ay, to zabdnie z zaleznos$cia (l) okre$lona zostanie sztywnos¢
ogbélna JQ wuktadu auport obrabiarki - suport kopiujecy

@)

W powyzszym wzorze przemieszczenie Ay mierzone Jest w stosunku do
prowadnic obrabiarki.

Mierzec przemieszczenie narzedzia w stosunku do podstawy san
suportu kopiujacego, mozna okres$li¢ wskaznik sztywnos$ci suportu kopiuja-
cegp J8k wg wzorui

3)

Dla suportu kopiujagcego mozna réwniez okres$li¢ wskaznik sztywnos$ci hy-
draulicznej JN  zwigzany z wzajemnym przemieszczeniem Ae suwaka steru-

jacego wzgledem Jego obudowy

(4)

gdzie:
APh - przyrost sity obcigzajacej odporowej dziatajacej wzdtuz san su-
portu kopiujgcego.
Pomiary sztywnod$ci przeprowadzono na tokarce uniwersalnej TUB-32 wypo-
sazonej w hydrauliczne urzgdzenie kopiujgce typu TKB-10 [i] o nastepuja-
cych danych technicznych!

- czujnik sterujacy jednokrawedziowy,
- sitownik hydrauliczny z jednostronnym tioczyskiem,

- nominalne cié$nienie zasilania p = 20 bar = 20 . 105 ﬂjy
Ar m3 "
- wydajno$¢ pompy zasilajagcej QP = 8,335 . 10*° 3 a5 I/min. ,

- $rednica cylindra D =70 mm,

- $rednica ttoczyska d = 50 mm,

- $rednica ttoczka sterujacego d9 n 25 mm,

- pochylenie san suportu kopiujacego w stosunku do osi obrabiarki ,3=60

2. Budowa i opis stanowiska pomiarowego

Schemat uktadu pomiarowego pokazano na rys. 1, na ktérym oznaczono:

1 - badany suport kopiujacy,

N

- dynamometr hydrauliczny przeznaczony do obcigzania uktadu sita Py,



(028
O

Sztywno statyczna hydraulicznego euportu..

wzornik

. zawor przelewowy
suwak sterujacy

Si townik
wykonawczy

i-mak

zasilacz hydrauliczny narzedziom/

wrzecigno i 1 konik

E

Suport
obrabiarki

alynamometr
hydrauliczny

Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego
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3, 4, 5 - czujniki tensometryczne do pomiaru ci$nien w dynamometrze hy-
draulicznym oraz w obydwu komorach cylindra (pd, P2< PA?) e

6, 7, 8 - czujniki indukcyjne do pomiaru przemieszczen imaka narzedziowe-
go wzgledem toza obrabiarki, imaka narzedziowego wzgledem ptyty
suportu oraz wzglednego przemieszczenia suwaka sterujecego i
tulei (Ay, Aysk> ¢Se).

Site obciezajece uzyskuje sie za pomoce dynamometru hydrauliczne-
go produkcji 10S Krakéw [?3]. Dynamometr posiada sitownik czynny i bierny
o powierzchni czynnej F = 10 cm , dajec tym samym site 100 N na 1 bar.

Rys. 2. Schemat czujnika pomiaru ci$nienia

Do pomiaru ci$nien uzyto czujnikéw membra-
nowych z naklejonymi tensometrami w uktadzie
petnego mostka (rys. 2) i zakresie pomiarowym
0*63 bar.

Przemieszczenia mierzono za pomoce czujni-
kéw indukcyjnych wtasnej konstrukcji w ukta-
dzie poétmostka (rys. 3).

Zestaw aparatury pomiarowej uzytej w cza-
sie wzorcowania czujnikéw oraz pomiaréw sztyw-

1 1 1 nosci pokazano na rys. 4.

W czasie wzorcowania sygnaty napieciowe z
Rys. 3. Schemat czujnika

pomiaru przemieszczenia czujnikéw przekazywane se na mostek tensome-

tryczny typu TT6c a nastepnie na woltomierz
cyfrowy V530.

W czasie pomiaréw sztywnos$ci wyjscia z mostka wprowadzono na rejestra-
tor X-Y typu BAK 41, przy czym na o$ X wprowadzono warto$¢ cisnienia
Pd proporcjonalnego do sity obciezajecej P , natomiast na o$ Y kolejne
przemieszczenie oraz ci$nienia w obydwu komorach cylindra.



Sztywnos$¢ statyczna hydraulicznego suportu. 83

3. Analityczne okreé$lenie wskaznika sztywnoséci hydraulicznej suportu ko-

piujacego

W czasie toczenia wzdiuznego, w uktadzie kopiujacym zaréwno przez za-
wor jak i suwak sterujacy przeptywa olej roboczy o natezeniu réwnym nate-
zeniu pompy Qp. Wystepujace w rzeczywistos$ci straty wolumetryczne pompy
i uktadu sa niewielkie;wobec czego mozna je pomingé¢ przyjmujac Qp » const.

Réwnanie ciggtosci przeptywu przez suwak sterujacy w stanie ustalonym

ma postac i
Qp - «e f -yjpi' PO* (5)
gdzie:

fic - wspétczynnik przeptywu przez suwak sterujacy,
f - przekrdj przeptywu przez suwak sterujgcy Cm23,
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- gesto$¢ oleju roboczego #

Pj - cisnienie w bezttoczyskowej komorze cylindra
pQ - cisnienie w zbiorniku PO " ©°*
Przekroj przeptywu przez euwak sterujgcy cylindryczny o krawedziach

prostoketnych wyraza sie zaleznoscig:
f - TL. d8 . e (6)
gdzie:

e - otwarcie suwaka eterujecego [mj,
d8- Srednica suwaka sterujacego Qm],

Réwnanie réwnowagi sitownika ma postac :

P1 * F1L ' P2F2 + Ph (7)

Obliczajac ci$nienie prz zaleznosé$ci (7) oraz wykorzystujac zwigzek ge-
ometryczny F2 « 0,5 F1 otrzymano:

Ph
Pj m 0,5 . p2 + - (8)

Wstawiajac zaleznos$ci (6)oraz (8) do wzoru (5) otrzymano:

Qp « CCJT . ¢g,. e .\]J .yjo.5 p2 + Sj (9)

Otwarcie suwaka sterujacego w funkcji obcigzenia wyliczone ze wzoru (9)

jest rowne:

--------------------- , do)
tt. IT . \J0,5 e p2 « F1 & rh
Otwarcie poczatkowe suwaka sterujgcego odpowiadajagce obcigzeniu P~ =0
wynosi:
Q
P (11)

a. ir . 0,5p2
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Wartos$ci liczbowe parametrow rzeczywistych uktadu kopiujacego TKB 10

es réwne i

Qp - 8,335 , 10-5 2~ p2 - 20 ber - 20 . 10® "

2
d, » 0,025 m, Fx - 2J- » 3,85 . 10-3 m2

W teepereturze t - 40°C gestos$¢ oleju e « 905 kg/n3. Zaktadajec turbu-
lentny przeptyw oleju roboczego przez euwek sterujecy przyjeto wartosc¢
wepobtczynnlka przeptywu CC- 0,58.

Wyratenle 0,5 P2Fi “ 3850 N 'etanowi w rozwalanym wuktadzie maksymalne
obcieZenle zewnetrzne Ph i W- Po wetawlenlu poszczegé6lnych wartoséci do
wzoru (ll) otrzymano otwarcie poczetkowe eQ m 38,9 fxot. Otwarcie suwaka

sterujgcego w funkcji obcieZenle Ph wyraZe sie terez zaleznoscie:

8 " 80 \] 5BTOV°Fh “ 38'9 M (12)

Teoretyczny wskaznik sztywnos$ci hydraulicznej okres$lony na podstawie
rownanie (12) wynosit

dp, 2 A |(3350 + Ph)3'rN
MNZS~ - "\j—5553 LAND ) o

Warto$¢ otwarcia suwaka sterujecego e oraz sztywnos$ci hydraulicznej j»
przedstawiono graficznie na rys. 5. Site obcleZajece dziatajece wzdtuz san
euportu koplujecego nalezy okresdli¢ ze zwiezku geometrycznego

Ph - py . cos 60° - 0,866 . Py (14)

4. Przebieg badan oraz wyniki pomiaréw

Przed przysteplenlen do wyznaczania charakterystyk sztywnos$ci dokonano
wzorcowania wszystkich czujnikéw poalerowych. Czujniki pomiaru przemiesz-
czeh wzorcowano za poaoce czujnika zegarowego o dziatce eleaentarnej 1 ;im.
Do seorcowania czujnikéw pomiaru ci$nien uzyto wagi hydraulicznej. Charak-
terystyki czujnikéw pokazano na rye. 6 1 7. W nastepnej kolejnosci reje-
strowano poszczegdlne przemieszczenia oraz ci$nienia w funkcji ob¢iezenla
P . Obciezenle zmieniano w zakresie 043000 N.
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Rys. 6. Charakterystyka czujnika po- Rys. 7. Charakterystyka czujnika
alaru ci$nienia pomiaru przemieszczenia

Pomiary sztywnos$ci wykonano w nastepujgacych zmiennych warunkach:

- ci$nienie zasilania p2 - 20, 17, 14, 11 bar,
- temperatura oleju roboczego t m 26, 34, 42, 50°C.

Typowy przebieg charakterystyk sztywnos$ci pokazano na rys. 8. Dodatko-
wo dokonano pomiaréw przemieszczenia wrzeciona i konika obrabiarki za po-
moce czujnikéw zegarowych obciezajec uktad site w zakresie 0+3000 N.

Charakterystyki sztywnos$ci wrzeciona 1 konika pokazano na rys. 9.
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Rys. 8 ;ypowe charakterystyki sztywnos$ci i
cigzania

zmian cis$nienia w funkcji
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Ryt. 9. Charakterystyki sztywnos$ci wrzeciona 1 konika

5. Wnioski z przeprowadzonych pomiaréw

Kilkakrotnie przeprowadzone ponlary sztywnod$ci urzadzenia kopiujacego
TKB-10 i opracowane na tej podstawie wyniki badan pozwalaj; na wysuniecie
nastepujacych wnioskowt

5.1. Doktadno$¢ obrébki przy toczeniu kopiowym, uwarunkowena Jest gtd-

wnie podatnoséci; czes$ci mechanicznej uktadu obrabiarka - suport kopluje-
cy - przedmiot - narzedzie. Odpowiednie wskazniki sztywnos$ci okres$lone w
oparciu o pomiary przy p2 * 20 bar i t m 38°C a; roéwnei

- wskaznik sztywnos$ci ogdlnej suportu JQ « 32,5

- wskaznik sztywnos$ci urzedzenia kopiujecego J#k - 53 N s

- wskaznik sztywnos$ci hydraulicznej Jh m 155 N

- wskaznik sztywnos$ci wrzeciona J m 22
- wskaznik sztywnos$ci konika Jk » 23 N

5.2. Zmiana ci$nienia zasilania (rys. 10) posiada najwiekszy wplyw na
zmiane wskaznika aztywnos$ci hydraulicznej 12 %W na 1 Blar. Znacznie mniej
zmienia sie wskaznik sztywnos$ci suportu kopiujecego 4 — na 1 bar, naj-

mniej wskaznik sztywnos$ci ogé6lnej 1,5 N na 1 bar ciénienia zasilania.
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Rys. 11. Wplyw ci$nienia zasilania na petle hietarezy

strefe martwe
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W rozwazanym zakresie zmian ci$nienia zasilania zmiana wskaznikéw sztyw-

noé$ci Jest w przyblizaniu liniowa.

5.3. Zmniejszenie ci$nienia zaellania (rya. 11) powoduje zwiekszenie pe-
tli histerezy na wykresach sztywnos$ci (rys. 8) oraz zwiekszenie strefy
martwej Sm. Petla histerezy H S$wiadczy o stratach energetycznych w roz-
wazanym uktadzie, wyniktych gtéwnie z istnienia sit tarcia i luzéow.

5.4. Wzrost temperatury oleju roboczego (rys. 12) powoduje zmniejszenie
wekaznika sztywnos$ci hydraulicznej o 29 jjjj na 10°C. Zmiana wskaznika
sztywnos$ci hydraulicznej spowodowana Jest
gtownie zmiane wepoé6tézynnlka przeptywu,be-
decego funkcje liczby Reynoldsa odwrotnie
proporcjonalnej do lepkos$ci kinematycznej
oleju roboczego [4j. Wplyw temperatury na
wskazniki Jsk i JQ Jest nieznaczny.

5.5. Zmiana obciezenla zewnetrznego w
zakresie 0*3000 N (rys. 8) powoduje zmia-
ne ci$nienia zasilania p2 w tloczyskowej
komorze cylindra o 0,9 bar. W tych samych
Rys. 12. Wplyw temperatury warunkach ci$nienie pt w bezttoczyskowej
na wskazniki sztywno$oi komorze cylindra zmienia sie o 5,42 bar.

Zmiana ci$nienia pt nie Jest zgodna z
rownaniem (1l1) ze wzgledu na wplyw sit tarcia ujawniony w czasie badan na
modelu rzeczywistym. Ten sam czynnik Jaat przyczyne znacznej histerezy na
wykresach zmian ci$nienia pt w funkcji obciezenla.

5.6. RoOznice ci$nien i sztywnos$ci pomiedzy wertosclaml obliczeniowymi
(teoretycznymi) 1 zmierzonymi wskazuje wyraznie na duzy wptyw takich czyn-
nikéw |jak« luzy w prowadnicach, podatno$¢ sprezysta w uktadzie ksztatto-
wania oraz sity tarcia. Przy ocenie teoretycznej przebiegu zjawisk w opi-
sywanym problemie nie mozna zatem pomija¢ wptywu tych wielko$ci. W opisie
teoretycznym se one Jednak przewaznie trudne do uwzglednienia.

5.7. Niedoktadno$¢ obrébki Srednic przy toczeniu kopiowym w warunkach
statycznych Jest sume przemieszczen Imaka narzedziowego, wrzeciona 1 ko-
nika oraz przedmiotu obrabianego. Nie uwzgledniajec podatnos$ci przedmiotu
obrabianego, przy elle obciezajecej P - 3000 N bted statyczny Jest ré6-
wny 227 /xm. Zalezno$¢ spodziewanej doktadnos$ci wymiaréw Srednicowych w
funkcji obciazenia zewnetrznego przy p2 = 20 bar 1 t m 40°C przedsta-
wiono na rys. 13.



Sztywnos¢ statyczna hydraulicznego Suportu.. 97

Rys. 13. Statyczna doktadno$¢ obrébki $rednic w funkcji obciezenia
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STATIC RIGIDITY OF A HYDRAULIC COPYING MECHANISM
OF TKB-10 TYPE

Summary

There have been preeented aome thaorettcal considerations as wall as
the results of measurements on the static rigidity of a TKB-10 copying
mechanism, which constitutes a special equipment of a universal lathe TUB
-32. The assumed investigation ranfe allowed to estimate the Influence of
such parameters as the feed pressure and the working oil temperature on
the rigidity. The simultaneous measurement of spindle and tailetock dis-
placements enabled to determine the available accuracy of a lathe work.



