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obrobka mimosrodow,
dokiadnosé wymiarowa, chropowatosc¢ powierzchni
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WPLYW ODMIAN OBROBKI CZESCI KLASY MIMOSRODY
NA DOKEADNOSC 1 CHROPOWATOSC TOCZONEJ POWIERZCHNI
MIMOSRODOWEJ

W pracy scharakteryzowano odmiany obrobki czesci klasy mimosrody. Okreslono wplyw odmian obrobki,
a w szczegolnosci sposobow ustalania mimosrodowosci na doktadno$é i chropowatos¢ toczonej powierzchni
mimosrodowej. Analizowanym przykladem byla obrobka watka mimosrodowego skrzynki grzebieniowej na
tokarce CNC TUG-56MN. Uzyskane wartosci toczonego ksztattujgco mimosrodu z zastosowaniem tablic
krzywych i kata dyskretyzacji AC=2° oraz z zastosowaniem wielopozycyjnego przyrzadu byly prawie
identyczne, natomiast warto$¢ toczonego mimosrodu z uzyciem podkladki pod jedna ze szczgk
samocentrujagcego uchwytu trojszczekowego wyraznie odbiegala od wymaganej wartoSci podanej
w dokumentacji konstrukcyjnej. Chropowatos¢ uzyskanych powierzchni okreslona $rednia arytmetyczna
rzednych profilu Ra na obwodzie toczonego mimosrodu ulegala zmianom, w szczegoélnosci podczas toczenia
z zastosowaniem tablic krzywych, co wynikalo ze zmian geometrii ostrza w réznych potozeniach katowych
obrabianego mimos$rodu.

1. WPROWADZENIE

Czesci klasy mimosrody (cze$ci wieloosiowe) majg wiele powierzchni walcowych,
przewaznie zewnetrznych, ale niekiedy i wewnetrznych, z ktérych jedne maja o§ wspdlna,
inne majg osie roéwnolegle, przesuni¢te o pewna wielkos¢ zwang mimosrodowoscia [1-3].
Obrobka czesci o powierzchniach wspotsrodkowych stanowi szczegdlny przypadek obrobki
powierzchni obrotowych sprz¢zonych [2]. Charakterystycznymi wymaganiami, jakie stawia
si¢ procesowl wytwarzania tych czegsci, s3: zapewnienie rownoleglo$ci osi poszczegdlnych
obrabianych powierzchni obrotowych oraz potozenia tych osi w zadanej odleglosci
wzgledem siebie (mimosrodowosci). W przypadku, gdy obrabiana czg¢s¢ jest ograniczona
powierzchniami majacymi rézne osie, toczenie tych powierzchni w jednym ustawieniu bez
zastosowania obrabiarek sterowanych numerycznie lub specjalnych przyrzadow nie jest
mozliwe.
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Celem pracy byto okreslenie wptywu odmian obrobki, w tym w szczegdlnosci
sposobOw ustalania mimosrodowos$ci na dokladnos$¢ 1 chropowatos¢ toczonej powierzchni
mimosrodowe] Oraz usystematyzowanie metod obrdbki czesci klasy mimosrody, w tym
omowienie rozwigzan konstrukcyjnych wielopozycyjnych przyrzadow obrobkowych
1 obrobki z zastosowaniem tablic krzywych (funkcji ukladu sterowania), ktore to opisuja
droge narzedzia podczas jednego obrotu powierzchni mimosrodowe;.

2. ODMIANY OBROBKI CZESCI KLASY MIMOSRODY

Proces obrobki czesci klasy mimosrody moze przebiega¢ wedlug nastepujacych

odmian [2,3]:

e obrobka w kilku ustawieniach, na ogo6t stosowana w produkcji jednostkowej, moze
przebiega¢ na rézne sposoby (z wykorzystaniem dwoch par nakietkow, z zastosowaniem
podktadki pod jedng ze szczek trzyszczekowego uchwytu samocentrujgcego (rys. 1) [3]
oraz z uzyciem uchwytu o indywidualnie przesuwanych szczekach). Wzor na grubosé
podktadki wraz z jego wyprowadzeniem zamieszczono ponizej (wyprowadzenie
szczegodtowe wraz z obliczeniem poszczegdlnych wyrazow rozwinigcia szeregu Taylora
podano w [4]).

()

Rys. 1. Ustawienie przedmiotu w uchwycie samocentrujagcym z zastosowaniem podktadki: A — grubos$¢ podktadki,
R — promien rozwarcia szczek uchwytu samocentrujgcego, d — $rednica przedmiotu obrabianego,
e — wielko$¢ mimosrodu, r — promien przedmiotu obrabianego
Fig. 1. The clamping of workpiece in self-centering late chuck with using of washer: A — washer thickness, R — spacing
radius of jaws of self-centering chuck, d — workpiece diameter, e — eccentricity distance, r — workpiece radius

Na podstawie rysunku 1, grubos¢ podktadki A, dla okre§lonego mimosrodu e, wyraza
si¢ wzorem:

A=R+e-r (1)
Wiedzac, ze:
(KO)=R, (KN)=r (2)
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z AKOM otrzymuje si¢:
(KM)* = (KO)* - (MO)?, ®3)

. . MO . . L
poniewaz ©o - sin « ; stad po podstawieniu:

MO = R -sin 30°=0,5R, (4)

zatem (KM) =R?*-(05-R)?. (5)
Z tréjkata AKNM:

(KM Y = (KN)* - (MN }, (6)

a po podstawieniu za KN=r i MN=0,5R — e otrzymano:
(KMY =r?-(05-R-e)?. (7)
Porownujac ze sobg wyrazenia (5) 1 (7), otrzymuje sig:
R*-(0,5-R)f =r*-(05-R-e)’, (8)
a po uporzadkowaniu zaleznosci (8) otrzymano nastepujaca postac:
R*-R-e—(r*—e”) =0. (9)

Rozwigzujac rownanie (9) wzgledem niewiadomej R otrzymuje si¢ jedno poprawne

rozwigzanie w postaci:
R=05-e+/r’—0,75-¢€*. (10)

Po podstawieniu rozwigzania (10) do réwnania (1) otrzymuje sig:

A=15e—r++r’ —0,75-¢". (11)

W celu uproszczenia wyrazenia (11), czton:

f(e)=./r*-0,75-¢’ (12)

przedstawiono w postaci rozwini¢cia w szereg Taylora (ze wzgledu na zmienng e),
ograniczajac si¢ do dwoch pierwszych wyrazow szeregu, co w koncowym wyniku daje [4]:

3.e?
f(e)zr—&r, (13)

zatem wykorzystujac zalezno$¢ (13), wyrazenie (11) przyjmuje postaé:
3-€’

ARG (14)
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a po podstawieniu za 2r srednicy d oraz uproszczeniu powstalego wyrazenia, ostatecznie
otrzymuje si¢:
e

A=15-e-|1-—— |,
5% 1)

e obrobka przy jednym ustawieniu w kilku pozycjach wymaga uzycia wielopozycyjnych
przyrzadow obrobkowych, ktore umozliwiajg ustawienie przedmiotu w rdéznych
potozeniach wzgledem wrzeciona obrabiarki przy jednym zamocowaniu tego
przedmiotu. Odmiana ta znajduje zastosowanie na ogdét w produkcji maloseryjnej
1 seryjnej. Istnieja co najmniej trzy rozwigzania konstrukcyjne tego rodzaju
wielopozycyjnych przyrzadéw obrobkowych: przesuwne, wychylne i obrotowe (zasada
tych ostatnich oparta jest na twierdzeniu cosinusoéw, tj. twierdzeniu Carnota) [1,3,4].
Przyktadowy wielopozycyjny przyrzad obrobkowy przesuwny przedstawiono na
rysunku 2. Doktadno$¢ nastawienia warto$ci mimosrodu uzalezniona jest od rodzaju
wykonanego noniusza i moze wynosi¢ 0,1; 0,05 1 0,02 mm. Zasade¢ dziatania przyrzadu
wychylnego zamieszczono na rysunku 3. Wartos¢ mimosrodu obliczona z AOP;M
WYNosi:

e=2r-sinp/2, (16)
gdzie: e — wartos¢ mimosrodu, r — odlegtos¢ osi kotka ustalajacego od osi tarczy

zabierakowej 1 rownoczes$nie osi uchwytu obrobkowego, ¢ — kat wychylenia osi uchwytu
obrébkowego.

B

Rys. 2. Wielopozycyjny przyrzad przesuwny z nacietym noniuszem: 1 — uchwyt tokarski, 2 — tarcza, 3 — przeciwciezar,
4 — prowadnice, 5 — plyta uchwytu, 6 — $ruba specjalna
Fig. 2. The multi-position sliding production jig with engraving nonius: 1 — lathe chuck, 2 — plate, 3 — counterbalance,
4 —ways, 5 — fixture plate, 6 — special screw
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Rys. 3. Obliczanie kata wychylenia uchwytu
Fig. 3. Calculation of tilt angle of fixture

Przyktadowy wielopozycyjny przyrzad obrébkowy wychylny przedstawiono na
rysunku 4.

i
\ N -

Rys. 4. Wielopozycyjny przyrzad wychylny do obrobki czesci mimosrodowych: 1 — uchwyt tokarski,
2 —tarcza zabierakowa 3 — tarcza po$redniczgca, 4 — kotek ustalajacy
Fig. 4. The multi-position production jig for eccentric workpieces: 1 — lathe chuck, 2 — catch plate,
3 — intermediate plate, 4 — dowel pin
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Zasade dziatania wielopozycyjnego przyrzadu obrébkowego obrotowego, ktérego
konstrukcja oparta jest na twierdzeniu cosinusow zamieszczono na rysunku 5 [1,3,4].
Z dowolnego AOLK, ktérego boki przylegajace do kata a odpowiednio wynosza €; i €,
mozna napisac, ze dtugos$¢ boku lezacego naprzeciw kata a w trojkacie wynosi:

e=.e’+el—2-¢-e,-COSQ (17)

dla kata a=0° — e=e,—e,, natomiast dla a=180° — e=e;+e,
Pogladowe rysunki wielopozycyjnych przyrzadow obrobkowych obrotowych
zawierajg nastepujace prace [1,4-6].
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Rys. 5. Zasada dziatania przyrzadu opartego na twierdzeniu Carnota: 1 — czop ustalajacy przyrzad w tarczy tokarskie;j,
2 — czop ustalajacy przedmiot obrabiany, 3 — tarcza przyrzadu, N — potozenie osi czopa ustalajacego przedmiot
obrabiany dla a=0°, M — potozenie czopa ustalajacego przedmiot obrabiany dla 0=180°, K — potozenie osi czopa
ustalajacego przedmiot obrabiany dla 0°<a<180°
Fig. 5. The principle of action of a device based on Carnot's assertion: 1 — dowel pin of production jig on face chuck,
2 — dowel pin of workpiece, 3 — production jig plate, N — position of pin axis fixed workpiece for a=0°, M — position
of pin axis fixed workpiece for 0=180°, K — position of pin axis fixed workpiece for 0°<a<180°

Oryginalne rozwigzanie konstrukcyjne czterech typowymiaréw wielopozycyjnych
przyrzaddéw obrobkowych obrotowych firmy HORVATH, do obrobki toczeniem
maksymalnego mimosrodu €=12,5; 25 i 50 mm przedstawiono w [5,6]. Przyktadowy
przyrzad obrotowy tej konstrukcji do obrobki mimosrodow zamieszczono na rysunku 6.
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Rys. 6. Wielopozycyjny przyrzad obrotowy do obrobki mimosrodow firmy Horvath, ktoérego konstrukcja oparta jest na
twierdzeniu cosinuséw: 1 — uchwyt tokarski, 2 — tarcza zabierakowa, 3 — tarcza posredniczaca,
4 — $ruba blokujaca, 5 — kotek ograniczajacy, 6 — sruba mocujaca uchwyt
Fig. 6. Multi-position rotary production jig for eccentric workpieces of Horvath Co., which design basis on the cosines
theorem: 1 — lathe chuck, 2 — catch plate, 3 — intermediate plate, 4 — lock screw, 5 — guard finger,
6 — clamping screw of fixture

e obrobka przy jednym ustawieniu w jednej pozycji jest stosowana na ogot w warunkach
produkcji masowej, chociaz z powodzeniem obecnie moze mie¢ zastosowanie we
wszystkich rodzajach produkcji. Taka odmiana obrobki jest mozliwa w dwodch
przypadkach: przy zastosowaniu obrabiarek wielowrzecionowych, przy czym ruch
obrotowy wykonujg wrzeciona narz¢dziowe, przedmiot za$§ pozostaje nieruchomy —
kierunki osi wrzecion odpowiadaja kierunkom osi réznych powierzchni przedmiotu oraz
przy zastosowaniu schematu obrdobki, analogicznego do ,schematu obtaczania
nieokragtego” [2]. Przedmiot obraca si¢, ndz za§ zamocowany w suporcie wykonuje
ruchy wahadtowe, przy czym odlegtos¢ jego wierzchotka od osi obrotu stale si¢ zmienia

[7].

3. METODYKA I ZAKRES BADAN

Badania obejmowaty wykonanie na tokarce CNC TUG-56MN, trzema odmianami
obrobki, watka mimosrodowego skrzynki grzebieniowej (rys. 7), ze szczegblnym
uwzglednieniem mimosrodu, a nastepnie okre$lenie wpltywu zastosowanej odmiany
obrobki, a w szczegolnosci sposobu ustalania mimosrodowosci, na warto§¢ mimosrodu oraz
chropowato$¢ powierzchni na obwodzie toczonej powierzchni mimosrodowe;j. Zastosowane
odmiany obrdbki to:

e w kilku ustawieniach z zastosowaniem podktadki pod jedng ze szczek trzyszczgkowego
uchwytu tokarskiego;
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e przy jednym ustawieniu w Kkilku pozycjach z zastosowaniem wielopozycyjnego
przyrzadu obrobkowego typu obrotowego, ktorego konstrukcja oparta jest na twierdzeniu
cosinusow (rys. 5);

e przy jednym ustawieniu w jednej pozycji z uzyciem tablic krzywych na obrabiarce CNC
[7.8].
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Rys. 7. Watek mimosrodowy skrzynki grzebieniowe;j
Fig. 7. The eccentric shaft of comb box

W przypadku obrobki mimosrodu, z uzyciem podktadki pod jedng ze szczgk
trzyszczekowego uchwytu samocentrujacego, grubos¢ podktadki A wyznaczono ze wzoru
(15) dla nastepujacych danych: e=10 mm i d=36,510 mm. Grubo$¢ podktadki dla tych
danych wyniosta: A=12,945 mm (przyjeto wymiary podktadki: 12,945x32x55 mm). Dla
obrobki mimosrodu w jednym ustawieniu w kilku pozycjach zaprojektowano 1 wykonano
wielopozycyjny przyrzad obrobkowy obrotowy o wartosciach €,=5%%mm i e,=5"%mm
[4]. Toczenie mimosrodu watka skrzynki grzebieniowej (rys. 7) przeprowadzono po
uprzednim nastawieniu kata a na 180°, tj. obrocie tarczy posredniczacej wraz
z trzyszczegkowym uchwytem o w/w kat, w stosunku do tarczy zabierakowej zamocowanej
na wrzecionie tokarki CNC TUG-56MN.

Potfabrykatem do wykonania watkow mimosrodowych skrzynki grzebieniowej byt
pret walcowany ze stali 41Cr4 o wymiarach: @75%x270 mm, ktéry poddano dwom zabiegom:
frezowaniu czo6t na wymiar 264 mm oraz wykonaniu nakietkow na frezarko-nakielczarce.
Obrobke zgrubng i ksztaltujaca toczeniem prowadzono z zastosowaniem programow
obrébkowych w dwoch ustawieniach. Do toczenia zgrubnego 1 ksztattujacego watka, w tym
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mimosrodu, z uzyciem podktadki oraz wielopozycyjnego przyrzadu, zastosowano nodz
PDINR 2525M-15 z ptytka mocowang mechanicznie DNMG 150604-NF firmy Iscar
o nastepujacej geometrii: K,=93° ¢=55° K’ =32° r=0,4 mm. Katy ostrza w ukladzie
roboczym: a,=6°, y,=—6°, 1:=—7° [9,10]. Do toczenia zgrubnego i ksztaltujgcego mimosrodu
z uzyciem tablic krzywych 1 kroku kata dyskretyzacji osi obrotowej AC stosowano noz
specjalny (rys. 8). Wartosci parametréw skrawania dla toczenia ksztattujacego mimosrodu
zamieszczono w tabeli 1.

Przekroj Pf = przekrdj Po
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ﬂfj/
Przekrdj Pp

1
Po
[ N

AJ '\a,,

Przekrdj Pf = przekroj Po
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Rys. 8. Katy ostrza noza tokarskiego w roboczym uktadzie odniesienia: a,=30°, y,=0°, f;=60°, ar=a,=3°, y=y,=0°,
Pi=Po=87°, a’s=30° y°,=0° B '=60°, a,=3°, y,=0°, f,=87°, K;=90°, £=75°, K’=15°, r,=0,10 mm, 1:=0°

Fig. 8. The angles of turning tool edge in machining reference system: a,=30°, y,=0°, ,=60°, a=0a,=3°, yi=y,=0°,
Pi=Po=87°, a’s=30° y°,=0° B ’=60°, a,=3°, y,=0°, f,=87°, K;=90°, £=75°, K’=15° r,=0,10 mm, 1:=0°

Tabela 1. Parametry skrawania dla toczenia ksztattujgcego na tokarce CNC TUG-56MN
Table 1. The cutting parameters for particular machining variants on CNC lathe TUG-56MN

Obrobka mimosrodu Obrobka mimosrodu Obrobka mimosrodu
Parametr .. . . . .. .
z uzyciem podktadki w specjalnym przyrzadzie z uzyciem tablic krzywych
n, obr/min 500 200 40
V¢, m/min 64,4 26,38 7,85
f, mm/obr 0,05 0,10 0,05
ap, mm 0,5 0,5 0,5
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Pomiary wartoSci mimosrodu watka skrzynki grzebieniowej toczonego trzema
odmianami obrobki przeprowadzono na wspolrzednosciowej maszynie pomiarowej
MicroXcel 765 z oprogramowaniem Modus 1.6. W pierwszej kolejnosci wyznaczono
wspoétrzedne 20-tu rownomiernie rozmieszczonych punktéw na obwodzie powierzchni
walcowych ©36,5877; ©36,5395 oraz ©36,5853 mm, dla trzech réwnolegltych do siebie
przekrojow plaszczyznami prostopadtymi do osi przedmiotow, w odlegtosci 5, 17 1 30 mm
od stopnia 30,5 mm (930 k6). Te powierzchnie walcowe stanowily powierzchnie bazowe
do obrobki mimosrodow. Nastepnie w celu uzyskania doktadnych zaryséw walcowosci tych
powierzchni bazowych i wyznaczenia osi walcow $rodkowych zastosowano metode
minimalizacji sumy kwadratow odleglosci tych osi od wartosci wspotrzednych
rOwnomiernie rozmieszczonych na obwodzie 20 punktow, dla kazdego z trzech przekrojow
powierzchni walcowych (rys. 9) [11]. W kolejnym kroku dla obrobionych powierzchni
walcowych mimosrodu 940,5 mm wyznaczono trzy zarysy okraglosci, w odlegltosci 12; 30
1 53 mm od punktu bazowego, na podstawie pomiarow wspotrzgdnych 20-tu punktéw
robwnomiernie rozmieszczonych na kazdym z tych obwodow. W kolejnym kroku
wyznaczono wspotrzedne X iy $rodkoéw tych zarysow i obliczono warto$ci mimosrodu ze
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Rys. 9. Wyznaczenie warto$ci mimosrodu: a) wyznaczenie osi walca §rodkowego powierzchni bazowe;j,
b) wyznaczenie trzech zaryséw okragtosci CIR. WM1, CIR._ WM2 i CIR._ WM3
Fig. 9. The determination of eccentricity value: a) the determination of center axis of basic surface, b) the determination
of three roundness profiles CIR_WM1, CIR_WM2 and CIR_WM3

Pomiary chropowato$ci powierzchni walcowej mimos$rodu przeprowadzono za
pomoca profilometru Perthometer PGK firmy Marh wyposazonego w stozkowag koncowke
pomiarowg o kacie 60° i promieniu zaokraglenia =2 pm. Stosowano w trakcie pomiar6w
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dlugos¢ odwzorowania 1=17,5 mm, dlugo$¢ odcinka elementarnego |,=2,5 mm, liczbe
odcinkéw =5, krok probkowania Ax=2,17 um, liczbe rejestrowanych punktow N,=8064,
predkos¢ przesuwu koncoéwki pomiarowej V,s=0,5 mm/s oraz filtr Gaussa. Chropowatos$¢
powierzchni mierzono w czterech miejscach na obwodzie mimos$rodu (rys. 10) stosujac
trzykrotng powtarzalnos¢. Do oceny chropowatosci powierzchni walcowej mimosrodu
przyjeto nastepujace parametry: $rednig arytmetyczng rzednych profilu Ra, S$rednie
kwadratowe odchylenie profilu Rg, maksymalng wysoko$¢ wzniesien profilu Rp,
maksymalng gltebokos¢ wglebien profilu Rv, najwigksza wysokos$¢ profilu Rz, maksymalna
wysoko$¢ profilu Rt, $rednie kwadratowe pochylenie profilu Rdq oraz parametry krzywej
udzialu materialowego (liniowego) — glebokos¢ rdzenia chropowatosci Rk, zredukowang
wysoko$¢ wzniesien Rpk, zredukowang gleboko$¢ wglebien Rvk, udzial materialowy
wzniesien (liniowy) Mrl, udzial materialowy wglebien Mr2, obszar wzniesien profilu
wypehionych materiatem Al i obszar wglebien profilu wolnych od materiatu A2 [12,13].

a)

Rys. 10. Miejsca pomiaréw parametrow chropowatos$ci: a) dla metody z uzyciem podktadki i wielopozycyjnego
przyrzadu, b) dla metody z uzyciem tablic krzywych; ¢ — kat wynikajacy ze stosunku wielkosci € mimosrodu
do promienia mimosrodu
Fig. 10. The measuring places of roughness parameters: a) for method with using washer and multi-position production
jig, b) for method with using of curve tables; 6 — the angle resulting from the ratio e of the eccentric value
to the eccentric radius

4. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Wyniki pomiaréw warto$ci mimosrodu € dla poszczegdlnych wariantdow obrobki
przedstawiono w tabeli 2 i na rysunku 11.

Jak wida¢ z przeprowadzonych pomiaré6w warto$ci mimosrodu uzyskane toczeniem
ksztaltujacym z zastosowaniem wielopozycyjnego przyrzadu obrobkowego obrotowego
mieszczg si¢ w przedziale 10,063-10,072 mm 1 najmniej odbiegaja od zadanej wartosci
mimosrodu podanej w dokumentacji konstrukcyjnej €=109 s mm.
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Tabela 2. Wyniki pomiaréw warto$ci mimosrodu na maszynie wspotrzednosciowej MicroXcel 765
Table 2. The measuring results of eccentricity value on coordinate measuring machine MicroXcel 765

okrag okrag okrag walec
CIR. WM1 | CIR. WM2 | CIR_ WM3 | CYL_BAZA
[mm] [mm] [mm] [mm]
warto$¢ wspotrzednej
w 0si X 9,2215 9,1986 9,1778 0,0000
Obfob!(a mlmosrodg wartos¢ wspoirz¢dnej -0,0006 0,0024 0,0066 0,0000
z uzyciem podktadki wosi Y
$rednica 40,5034 40,5042 40,5157 36,5877
e 9,2215 9,1986 9,1778 0,0000
wartos¢ wspolrzednej 10,0633 10,0663 10,0716 0,0000
w osi X
Obrobia mimosrodu | wartos wsplrzedne] | 50037 | 90132 | -00219 | 0,000
w specjalnym przyrzadzie wosi Y
$rednica 40,5076 40,5134 40,5143 36,5395
e 10,0633 10,0633 10,0716 0,0000
Wam’sf,vvfsl?‘;l(”@dnq 100753 | 100788 | 10,0846 0,0000
Obrdbka mimosrodu — - -
1
z uzyciem tablic krzywych Wartos‘\’,vvf)ssﬁ‘;rz‘?dnej -0,0005 -0,0071 -0,0054 0,0000
i kata dyskret jii AC=2°
Hiata dysiretyzact * srednica 40,6846 40,6605 40,6115 36,5853
e 10,0753 10,0788 10,0846 0,0000
101 1 10.072 10,085 ,
10,0 1 10,083 Toors | V01000 0975
9,9 1 495
9,8 1
2,7 1
9,6
2,5 1
9.4
9,31 9,222
9,2 20
911 i 2178
92,0 1
0,0 T T T T
Z uZyciem Z uZyciem Z uZyciem z dokumentacji
podktadki przyrzadu tablic krzywych konstruksyjnej

Rys. 11. Wplyw odmian obrobki mimosrodu na doktadno$é¢ toczonej powierzchni mimosrodowej
Fig. 11. The influence of machining type on accuracy of turned eccentric surface

Wartosci mimosrodu watka skrzynki grzebieniowej uzyskane toczeniem z uzyciem
tablic krzywych i wartos$ci kata dyskretyzacji AC=2° sg nieznacznie wicksze 1 mieszczg si¢
w przedziale 10,075-10,085 mm. Natomiast warto§ci mimosrodu watka skrzynki
grzebieniowe] znacznie odbiegajace od wymagane] warto$ci uzyskano przez toczenie
z uzyciem podktadki pod jedna ze szczek trzyszczekowego uchwytu obrobkowego.
Wartosci mimosrodu uzyskane ta metoda miescity si¢ w przedziale 9,178-9,223 mm.
Przypuszcza si¢, ze zwigzane jest to z tym, ze wedtug wzoru (15) grubos¢ podktadki oblicza
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si¢, biorgc pod uwage miejsce styku walec — szczgki w plaszczyznach symetrii szczek
uchwytu tokarskiego. W rzeczywistosci dwie szczgki uchwytu stykaja si¢ z powierzchnia
walcowa przedmiotu nie w miejscu swoich ptaszczyzn symetrii (nie w punkcie K), lecz
krawegdziami przesunietymi w bok (styk liniowy).

Wplyw miejsca pomiaru na obwodzie toczonej powierzchni mimosrodowej watka
skrzynki grzebieniowej na chropowato$¢ przedstawiono na rysunkach 12-15. Analiza
warto$ci parametrow chropowatosci takich jak: Ra, Rq, Rp i Rv, uzyskanych z pomiarow,
potwierdzita, ze chropowato$¢ na obwodzie powierzchni walcowej mimosrodu po toczeniu
ksztattujgcym trzema odmianami obrobki jest zréznicowana i zalezy od miejsca pomiaru.
Ze wzgledu na tylko trzykrotng liczbe powtorzen dla kazdego miejsca pomiaru, jako miare
rozproszenia wynikéw pomiarow obliczono rozstep R.

Rys. 12. Wplyw miejsca pomiaru na walcowej powierzchni mimosrodowej na chropowato$¢ powierzchni
okreslong parametrem Ra
Fig. 12. The influence of measuring place on eccentric cylindrical surface on roughness
described by parameter Ra

wd by

Rys. 13. Wplyw miejsca pomiaru na walcowej powierzchni mimos$rodowej na chropowato$¢ powierzchni
okreslona parametrem Rq
Fig. 13. The influence of measuring place on eccentric cylindrical surface on roughness
described by parameter Rq
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Rys. 14. Wplyw miejsca pomiaru na walcowej powierzchni mimosrodowej na chropowato$¢ powierzchni
okreslong parametrem Rp
Fig. 14. The influence of measuring place on eccentric cylindrical surface on roughness
described by parameter Rp

Rys. 15. Wplyw miejsca pomiaru na walcowej powierzchni mimos$rodowej na chropowato$é
powierzchni okre$long parametrem Rv
Fig. 15. The influence of measuring place on eccentric cylindrical surface on roughness
described by parameter Rv

W przypadku toczenia ksztattujacego mimosrodu z uzyciem podktadki pod jedng ze
szczek trzyszczgkowego uchwytu samocentrujagcego chropowatos¢ powierzchni okreslona
Srednig arytmetyczng rzednych profilu Ra na obwodzie zmienia si¢ od 0,49 do 0,88 um, za$
w przypadku toczenia ksztattujacego z zastosowaniem wielopozycyjnego przyrzadu
obrotowego — od 3,62 do 4,46 pum, natomiast w przypadku toczenia ksztaltujacego
z uzyciem tablic krzywych 1 kata dyskretyzacji AC=2° — od 4,45 do 5,24 pm. Najmniejsza
chropowato$¢ na powierzchni walcowej mimosrodu wystgpita w miejscu pomiaru 2
zardwno po toczeniu ksztaltujacym z uzyciem podktadki (Ra=0,49-0,52 um), jak i toczeniu
Z zastosowaniem wielopozycyjnego przyrzadu obrotowego (Ra=3,62-3,64 um).
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Natomiast najmniejsza chropowato$¢ na powierzchni mimosrodu podczas toczenia
ksztattujacego z uzyciem tablic krzywych i kata dyskretyzacji AC=2° wystgpita w miejscu
pomiaru 1 i wyniosta Ra=4,45-4,46 pm. Prawie taka sama chropowato$¢ wystapita réwniez
w miejscu pomiaru 4 1 wyniosta Ra=4,47-4,48 um. Wyraznie wicksza chropowato$¢
Ra=4,62-5,09 um w miejscu pomiaru 2 wynikata z duzej ujemnej wartosci kata natarcia
w ukladzie roboczym y,,=-28°26". Roznice w wartosciach parametrow chropowatosci
powierzchni, w tym parametru Ra, na obwodzie powierzchni mimosrodowej toczonej
ksztaltujgco z uzyciem tablic krzywych 1 kata dyskretyzacji AC=2° sg wynikiem zmiennosci
katow natarcia 1 przylozenia w uktadzie roboczym (w potozeniu 2 wartosci katow ostrza
WyYnNoszg o =38°26’, yp,=—28°26", zas w pozycji 4 — a,,=1°34", y,,=28°26").

Warto$¢ rozstegpu R wynikéw pomiaréw chropowatosci powierzchni okreslonej
parametrem Ra dla trzech odmian toczenia powierzchni mimo$rodowej, w poszczegdlnych
miejscach na obwodzie 1, 2, 3 i 4, na ogot zawierata si¢ w przedziale od 0,01 do 0,05 pum.
Jedynie w przypadku toczenia powierzchni mimosrodowej z uzyciem podktadki wartos¢
rozstgpu, w miejscu pomiaru 1, byla ponad 3-krotnie wigksza oraz w przypadku toczenia
powierzchni mimosrodowej z uzyciem tablic krzywych, w miejscu pomiaru 2, byta ponad
9-krotnie wigksza od wartosci 0,05 um.

Wieksza chropowato$¢ powierzchni mimosrodu uzyskang po toczeniu ksztattujacym
z uzyciem tablic krzywych 1 kata dyskretyzacji AC=2°, w stosunku do chropowato$ci
uzyskanej innymi odmianami obrobki, thumaczy¢ nalezy bardzo matym promieniem naroza
ostrza r,=0,10 mm i bardzo malg pr¢dkoscig skrawania v.=7,85 m/min. Kilkukrotnie
mniejsza chropowato$¢ na powierzchni mimosrodu toczonego ksztaltujaco uzyciem
podktadki w stosunku do chropowatosci powierzchni mimosrodu toczonego zastosowaniem
wielopozycyjnego przyrzadu obrotowego wynikata z zastosowania dwukrotnie mniejszego
posuwu f na obrot i prawie dwukrotnie wigkszej predkosci skrawania V.

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy uzyskanych wynikow pomiaréw z przeprowadzonych badan
odmian obrobki mimos$rodow toczeniem ksztaltujacym stwierdza sig, ze:

e Odmiana z wykorzystaniem podktadki pod jedng ze szczek trzyszczekowego uchwytu
tokarskiego nie zapewnia wykonania przesuni¢cia mimosrodowego € o zakladanej
wartos$ci. Kazde nowe ustawienie podktadki o tej samej grubosci moze powodowaé
nastawienie innej warto$§ci mimosrodu. Bioragc pod uwage, ze o§ mimosrodu, po
przesunigciu, znajduje si¢ w osi wrzeciona przedmiotowego tokarki mozna zastosowac
typowy néz tokarski.

e Zastosowanie wielopozycyjnego przyrzadu obrébkowego umozliwia wykonanie
przesuni¢cia mimosrodowego o bardzo zblizonej wartosci do podanej w dokumentacji
konstrukcyjnej stosujac typowy noz tokarski. Natomiast wada tej odmiany jest
konieczno$¢ wywazenia przyrzadu, co moze sprawia¢ znaczne trudnosci wykonawcze.
Doktadno$¢ wykonanej warto$ci przesunigcia mimosrodowego e zalezy przede
wszystkim od doktadnosci nastawienia katowego tarczy posredniczacej wraz z uchwytem
wzgledem tarczy zabierakowe;.
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e Odmiana polegajaca na sprzezeniu ruchu osi obrotu wrzeciona C i osi poprzecznej X
przy pomocy tablic krzywych daje mozliwos¢ uzyskania wartosci mimosrodu o zadanej
wartosci podanej w dokumentacji konstrukcyjnej. Ksztaltt mimosrodu w tej metodzie jest
opisany za pomocg wieloboku, co wynika z przyjetego kata dyskretyzacji AC=2°.
Odmiana ta, eliminuje catkowicie dodatkowe oprzyrzgdowanie i pozwala na obrobke
danej czesci w jednym ustawieniu 1 jednej pozycji. Obrobka mimosrodu na tokarkach
CNC posiadajacych tylko osie X 1 Z ograniczona jest wielko$ciag mimosrodu € 1 katem
przytozenia ostrza narzedzia ap, co w niektorych przypadkach wymaga zaprojektowania
1 wykonania specjalnego noza tokarskiego.

Podsumowujac mozna powiedzie¢, ze odmiana z zastosowaniem tablic krzywych na
tokarke sterowang numerycznie jest obecnie najbardziej uniwersalng odmiang wykonywania
mimosrodu watka skrzynki grzebieniowe;j.
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THE INFLUENCE OF MACHINING METHOD OF ECCENTRIC WORKPIECES
FOR ACCURACY AND SURFACE ROUGHNESS

The machining methods of eccentric workpieces were characterized in the paper. The impact of the machining method
on the accuracy and surface roughness of the eccentric surface was determined. The analysed example was machining
method of eccentric shaft for comb box on CNC lathe TUG-56MN. The received values for turned eccentric shape with
using curves table and discretization angle AC=2° and using a multi-position production jig were almost identical, while
the value for turned eccentric shape with use washer under one of the jaws of self-centering chuck are differed from the
required value given in the construction documentation. The roughness of received surface determined by the average
roughness Ra on the periphery of the turned eccentric shape is changed in particular with the use of curved tables as
a result of changes in edge geometry at different angular positions of the machined eccentricity. The largest surface
roughness of the eccentric occurred during turning using curved tables, while the smallest using a washer under one
of the jaws of the self-centering lathe.

Keywords: eccentric workpiece machining, dimensional accuracy, surface roughness



