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BADANIA SZTYWNOSCI STATYCZNEJ TOKAREK KARUZELOWYCH

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan sztywnosci statycznej obrabiarek ci¢zkich (ze szczegdlnym
uwzglednieniem tokarek karuzelowych) zrealizowanych przez Katedr¢ Budowy Maszyn Politechniki Slaskiej
we wspolpracy z fabryka obrabiarek RAFAMET mieszczaca si¢ w Kuzni Raciborskiej. Przeglad
przedstawionych w artykule wynikéw badan sztywno$ci statycznej, obejmuje wyniki uzyskane dwoma
alternatywnymi metodami: konwencjonalng i DWSS, czyli metoda Dynamiczng Wyznaczania Sztywnosci
Statycznej. Zdobyte doswiadczenie w efekcie przeprowadzonych prac pozwolito sformutowaé wytyczne
dotyczace w gtownej mierze wihasnosci tokarek Kkaruzelowych serii KCI, ale takze w mniejszym stopniu
rozpatrywanych frezarek bramowych, jak i tokarek podtorowych.

1. WSTEP

Katedra Budowy Maszyn (KBM) Politechniki Slaskiej w Gliwicach jest jedna
z niewielu jednostek naukowych w Polsce, ktéra w okresie swojej dziatalno$ci zrealizowata
stosunkowo szerokie badania obrabiarek cigzkich. Badania te przeprowadzono
w warunkach przemystowych, tzn. zrealizowano je bezposrednio na halach producenta lub
w zaktadach Klientéw Raciborskiej Fabryki Obrabiarek, gdzie obrabiarki te pracowaty.
Trzon zrealizowanego zakresu badan stanowity w gléwnej mierze badania sztywnosci
statycznej, ktore w kilkunastu przypadkach uzupetniaty badania dynamiczne majace jednak
bardzo ograniczony zakres ze wzgledu na istniejagce ograniczenia czasowe. Tak jak juz
wspomniano przeprowadzenie tak szerokiego zakresu badan eksperymentalnych byto
mozliwe dzigki wspotpracy KBM z przemyslem, a w szczegdlnosci z producentem
obrabiarek cigzkich F.O. RAFAMET S.A. w Kuzni Raciborskiej.

Przedstawione w dalszej cze$ci artykutu wyniki badan stanowig wybor przyktadowych
wynikow 1 dotycza tylko badan sztywno$ci statycznej, w gldéwnej mierze tokarek
karuzelowych przedstawionych na rys. 1. Petne opisy wynikéw mozna znalez¢ w licznych
publikacjach KBM o zasiggu krajowym 1 mi¢dzynarodowym [1-3]. Efektem czesci
prezentowanych tutaj badan byty tez prace doktorskie (np. [4, 5]), oraz szersze opracowania
stanowigce niepublikowane sprawozdania oraz raporty z realizowanych projektow
celowych.
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Rys. 1. Widok ogdlny tokarskich centrow karuzelowych: a) — KCI-210/280 NM; b) — KCI-500/550 NM
Fig. 1. General view of the turning and boring lathe centers: a) — KCI-210/280 NM; b) — KCI-500/550 NM

Zestawione w dalszej czesci artykutu wyniki badan eksperymentalnych obrabiarek
ciezkich uzyskano dwoma metodami badan sztywnosci statycznej:

a) metodg konwencjonalna,

b) metoda Dynamiczna Wyznaczania Sztywnosci Statycznej (DWSS).

Dominujacg role, jezeli chodzi o zrealizowany zakres badan, stanowila metoda DWSS,
ktéra dzigki swoim zaletom pozwalala na zwickszenie liczby analizowanych punktéw
pomiarowych na obrabiarce, a metoda konwencjonalna stanowita jedynie uzupeinienie
badan 1 uwzgledniana byta w szczegolnosci w przypadku analizy newralgicznych punktéw
konstrukcyjnych obrabiarki. Szczegétowy opis metod badania sztywno$ci statycznej mozna
znalez¢ w literaturze: metoda konwencjonalna (np. [6, 7]), metoda DWSS (np. [8, 9]).

Taki tok postepowania w przypadku tworzenia plandw badan poszczegolnych
obrabiarek podyktowany byl ograniczeniami posiadanego czasu, ktore wynikaly z réznego
okresu na jaki maszyny te byly udost¢pniane do badan eksperymentalnych (maksymalnie
bylo to 8 godzin). Szczegdlowe plany badan formulowane w przypadku analizowanych
obrabiarek obejmowaty:

a) badania sztywnosci statycznej metoda konwencjonalna:
— wyznaczenie wskaznikow sztywnosci suwaka (lub suwakow),
— wyznaczenie wskaznikow sztywnosci suportu (lub suportow).
Zalecane byto w przypadku tej metody przeprowadzenie badan dla dwoch kierunkow
dziatania sktadowych sity obcigzajacej obrabiarke: X i Y, oraz uwzglednienie dwoch
roznych (skrajnych) wysuwow suwaka.
b) badania sztywnosci statycznej metodg DWSS:
— wyznaczenie wskaznikéw sztywnosci suwaka (lub suwakdow),
— wyznaczenie wskaznikéw sztywnosci suportu (lub suportow).

W tym przypadku zalecane bylo przeprowadzenie badan dla dwoéch kierunkéw

obcigzenia obrabiarki: X i Y, oraz uwzglednienie dwoéch roznych (skrajnych)

wysuwoéw suwaka. Dodatkowo w kazdym z powyzszych przypadkéw nalezato
przeprowadzi¢ badania dla trzech czestotliwosci sity wymuszajacej 3, 51 7 Hz.
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Tak formutowane plany badan uwzglednialy zalecang metodyke badan sztywnosci
statycznej obrabiarek ciezkich prowadzonych w warunkach przemystowych [5].

Istniejace ograniczenia czasowe mogly sktania¢ do rezygnacji z prowadzenia badan
metoda konwencjonalng, jednak za uzyciem obu metod badan przemawial migdzy innymi
fakt, ze metoda konwencjonalna jest powszechnie uzywana w praktyce przemystowej od
wielu lat. Dlatego uzycie jej w trakcie badan, nawet w minimalnym zakresie, umozliwito
odniesienie uzyskanych wynikow do wynikéw badan zrealizowanych wczes$niej w réznych
osrodkach naukowych i zaktadach przemystowych. Przyktad takich bardzo rozbudowanych
badan sztywnosci statycznej obrabiarek ciezkich zawiera praca doktorska autorstwa
S. Zewelda [6].

2. ZAKRES BADAN

W ramach prezentowanych w niniejszym artykule wynikow badan ogotem przebadano
kilka tokarskich centrow karuzelowych. Pomiary koncentrowatly si¢ wokoét przedstawionego
powyzej ramowego planu badan i obejmowaly wyznaczenie wskaznikéw sztywnosci
suwakow oraz suportow. W kilku przypadkach wyznaczano dodatkowo sztywnos$¢ stotu
obrotowego. Pomini¢to natomiast badania stojakow obrabiarek. Krok ten podyktowany byt
ograniczeniami czasu badan oraz niewielkim wptywem sztywnosci tych elementéw na
wypadkowa sztywno$¢ obrabiarki. W przypadku obrabiarek cig¢zkich odksztalcenia
korpusow stojakow i belki suportowej sg pomijalnie mate. W pracy [6], zawierajacej jedng
z nielicznych pelnych analiz ukladow nos$nych obrabiarek ciezkich, 0szacowano
procentowy udziat odksztalcenia stojakow na okoto 7% odksztatcen catego uktadu no$nego
obrabiarki. Na rys.2 pokazano uklad nos$ny tokarskiego centrum karuzelowego
dwustojakowego, w konfiguracji z dwoma r6znymi suwakami — lewym tokarskim i prawym
frezarskim.
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Rys. 2. Uktad konstrukcyjny tokarskiego centrum karuzelowego typu KCI
Fig. 2. Design of the vertical machining center unit KCI type



J. Sliwka, M. KazmierczaklInzynieria Maszyn, 2018, R. 23, z. 1, 54-67 57

Na podstawie analiz uktadow nos$nych tokarskich centrow karuzelowych serii KCI
zalozono, ze z uwagi na duze podobienstwo konstrukcyjne, mozliwe jest bezposrednie
porownanie wynikow badan sztywnosci statycznej tych maszyn.

Pomiary przeprowadzano dla dwoch charakterystycznych potozen suwaka, tj.
potozenia odpowiadajgcego wysuwowi maksymalnemu L,s (0koto 1200 mm) i wysuwowi
minimalnemu L, (okoto 250 mm). Odpowiednio do wysuwu suwaka dobierano wartos$¢
sity obcigzajacej obrabiarke. Maksymalne wartosci sil obcigzajacych podczas badan
przyjete zostaly na podstawie sugestii producenta obrabiarek. Dla wysuwéw minimalnych
warto$¢ sily obcigzajacej wynosita okoto 30kN, a dla wysuwow maksymalnych
zmniejszata si¢ do okoto 10 kKN. Na rys. 3 przedstawiono rozmieszczenie czujnikow
w przypadku badan z wymuszeniem sitowym w kierunkach osi X i Y.
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Rys. 3. Schemat rozmieszczenia czujnikéw podczas badan tokarskiego centrum karuzelowego
Fig. 3. Distribution of sensors during the study of a vertical machining center

Czujniki oznaczone cyfrg ,,1” mierzg przemieszczenia suwaka, oznaczone cyfra ,,2”
przemieszczenia suportu. Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku badan metoda
konwencjonalng czujniki indukcyjne bazowane byly najczesciej ze stolu lub belki
suportowej badanej obrabiarki, a rzadziej z niezaleznego statywu (tak jak to pokazano na
rys. 3). Badania prowadzono najczesciej dla jednej konfiguracji zespotow roboczych
obrabiarki, odpowiadajgcej potozeniu centralnemu badanego suportu.

3. WYNIKI BADAN — METODA KONWENCJONALNA

Przyktadowe wyniki badan sztywnos$ciowych zrealizowanych przy uzyciu metody
konwencjonalnej przedstawiono w tabeli 1. Dotycza one wynikow uzyskanych dla
tokarskich centréw karuzelowych typu KCI-210/280 NM (oznaczone indeksami od 1 do 6),
KCI1-400/540 NM (oznaczona indeksem 7) i KCI-450/500 NM (oznaczona indeksem 8) oraz
KCI-500/550 NM (oznaczona indeksem 9). W przypadku kazdej z analizowanych
obrabiarek w tabeli zamieszczono wyniki uzyskane dla suwaka lewego. Ze wzgledu na
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liniowos¢ uzyskanych charakterystyk sztywnosciowych do wyznaczenia wskaznikow
sztywnos$ci uzyto metody pozwalajgcej na wyznaczenie ich jako ilorazu maksymalnej silty
wymuszajacej do maksymalnego zmierzonego przemieszczenia.

Tabela 1. Wyniki badan sztywnosci statycznej suwakow lewych centrow karuzelowych serii KCI
Table 1. Results of the static stiffness test of left-sliders carousel centers of the KCI series

Wskaznik sztywnosci statycznej kN/mm
Nr obr. Typ obrabiarki Jxx Jyy
WYSUW min. | Wysuw max. | Wysuw min. | wysuw max.

1 KCI-210/280 NM 288 90 84
2 KCI1-210/280 NM 151 105 172 66
3 KCI1-210/280 NM 327 91 540*

4 KCI-210/280 NM 187 57 157*
5 KCI1-210/280 NM 167 57 165 48
6 KCI-210/280 NM 197 80 80
7 KCI-400/540 NM 228 89 161 73
8 KCI-450/500 NM 226 75 240 72
9 KCI-500/550 NM 195 100 213 39

Wielkosci oznaczone w tabeli za pomocg (*) zostaly odrzucone jako btedy grube
pomiarow (test Grubbsa). Zastosowanie oprogramowania komputerowego w pozniejSzych
pomiarach pozwolito na natychmiastowa weryfikacj¢ otrzymywanych wynikow pomiarow,
co w konsekwencji spowodowato wyeliminowanie bledow grubych. Miejsca puste w tabeli
odpowiadajg przypadkom, w ktorych ze wzgledu na zawezony plan badan wskazniki
sztywnosci nie zostaly wyznaczone.
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=
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Rys. 4. Zestawienie wynikow pomiardw sztywnosci statycznej jy, suwakow lewych centrow tokarskich karuzelowych
serii KCI; wyniki uzyskano dla minimalnego wysuwu suwaka
Fig. 4. List of measurement results on static stiffness jy of left sliders of vertical machining centers KCI series;
results were obtained for the minimum extension of the slider
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Zestawione w tabeli wyniki badan dodatkowo przedstawiono takze na wykresie
(rys. 4) gdzie uwzgledniono jedynie wartosci wskaznikow sztywnosci jyx, Wyznaczonych
dla suwaka lewego przy minimalnym wysuwie.

W przypadku wszystkich przebadanych obrabiarek zauwazono znaczny rozrzut
wynikow, gdyz w kazdym przypadku wartosci wyznaczonych wskaznikow sztywnosci
r6éznig si¢ w poszczegodlnych osiach pomigdzy kolejnymi obrabiarkami nawet o 116% od
wartosci 151 kN/mm do 327 kN/mm. Po zwickszeniu wysuwu suwakéw do warto$ci
maksymalnej (okoto 1200 mm) obserwuje si¢ mniejszy rozrzut wyznaczonych warto$ci
wskaznikoéw sztywnosci (patrz rys. 5). Przyjmuja one wartoéci od 57 do 105 KN/mm.
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Rys. 5. Zestawienie wynikow pomiarow sztywnos$ci statycznej jy, suwakow lewych centrow tokarskich karuzelowych
serii KCI; wyniki uzyskano dla maksymalnego wysuwu suwaka
Fig. 5. List of measurement results on static stiffness jy of left sliders of vertical machining centers KCI series; results
were obtained for the maximum extension of the slider
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Rys. 6. Zestawienie wynikow pomiaréw sztywnosci statycznej j,y suwakow lewych centrow tokarskich karuzelowych
serii KCI; wyniki uzyskano dla minimalnego wysuwu suwaka
Fig. 6. List of measurement results on static stiffness jy, of left sliders of vertical machining centers KCI series; results
were obtained for the minimum extension of the slider
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Rys. 7. Zestawienie wynikéw pomiardw sztywnosci statycznej jy, suwakow lewych centréw tokarskich karuzelowych
serii KCI; wyniki uzyskano dla maksymalnego wysuwu suwaka
Fig. 7. List of measurement results on static stiffness j,y of left sliders of vertical machining centers KCI series; results
were obtained for the maximum extension of the slider

Na kolejnych wykresach (rys. 6 i rys.7) zestawiono wyniki pomiarow wskaznika
sztywnosci statycznej dla sity dzialajacej w osi Y 1 przemieszczen mierzonych w tym
samym Kierunku, tj. jy, przy dwoch skrajnych wysuwach suwaka.

W przypadku toczenia tatwo mozna zauwazy¢ dominujacy wplyw sztywnosSC¢ jyx
(w poréwnaniu ze sztywnoscia J,y) na dokladno$¢ obrobki. Na rys. 8 pokazano wplyw
przemieszczenia w 0si X i1 0si Y na zmian¢ promienia przedmiotu obrabianego podczas
toczenia. Jak wida¢, przemieszczenie w osi X przenosi si¢ w stosunku 1:1 na zmiang
promienia toczonego przedmiotu. Wptyw przemieszczenia w osi Y na zmian¢ promienia jest
nieznaczny. Przyktadowo, dla przemieszczenia 0,1 mm w osi Y uzyskuje si¢ zmiang
Srednicy obrabianego przedmiotu o $rednicy 100 mm o okoto 0,00005 mm, tj. 0,05 um.
Z tego powodu pomiary sztywnosci statycznej suwakoéw tokarskich w osi Y maja
drugorzedne znaczenie. Rozwazania te, co jest oczywiste, nie sg prawdziwe dla przypadku
frezowania (dla suwakow frezarskich).

Y

o

Rys. 8. Wptyw odksztatcen w osiach X'i ¥ na zmiang $rednicy podczas toczenia
Fig. 8. The impact of deformations along X and Y axis on the diameter change during turning process

Analogicznie do zaprezentowanego powyzej zestawienia wynikow badan sztywnosci
suwakéw lewych (suwakow tokarskich), mozna zestawi¢ wyniki uzyskane dla suwakow
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prawych (suwakow frezarskich). Badania suwakéw frezarskich przeprowadzane byty
rzadziej z uwagi na to, ze nie odnotowywano znaczacych rdéznic pomiedzy ich
wlasciwosciami sztywnosciowymi a wlasciwosciami suwakow tokarskich. Uogolnienia
dotyczace analiz wynikow uzyskanych dla suwakéw tokarskich bedg prawdziwe réwniez
w odniesieniu do suwakow frezarskich.

W przypadku pomiaru wskaznika sztywnosci statycznej suportow uzyskiwano bardzo
duze rozrzuty wynikow. Wyznaczone metoda konwencjonalng wskazniki sztywnosci
wahaty si¢ w zakresie od okoto 480 do okoto 3100 kN/mm. Przyczyny takiego stanu rzeczy
nalezy upatrywa¢ w tym, 1z wynik pomiaru przemieszczen w osi X jest mocno uzalezniony
od umiejscowienia czujnika przemieszczen wzgledem chwilowej osi obrotu suportu.
Zjawisko to pokazano na rys.9. W celu unikniecia niejednoznaczno$ci pomiaru
spowodowanej obrotem suportu, w pozniejszych badaniach przemieszczenia mierzone byty
w punkcie na dolnej krawedzi korpusu suportu.
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Rys. 9. Ilustracja wptywu obrotu suportu na wielkos$¢ przemieszczen mierzonych w kierunku osi X
Fig. 9. Illustration of the impact of the carriage turn on dislocation range towards X axis

W trakcie analizy wynikéw nalezy pamiegtaé, ze konsekwencja pomiarow duzej
warto$ci sztywnosci (rzedu kilku tysiecy kN/mm) moze by¢ wystgpowanie znaczgcych
bltedow zwigzanych z pomiarem bardzo matych przemieszczen. Bledy te wystepuja
niezaleznie od zastosowanej metody pomiaru. Przykladowo, dla suportu o wskazniku
sztywnosci wynoszacym okoto 3100 kN/mm, podczas badan z maksymalng silg
wymuszajaca 10 kN mierzono maksymalne przemieszczenia na poziomie ponizej
0,003 mm. W catej serii badanych obrabiarek w pojedynczych przypadkach wyznaczany byt
wskaznik sztywnosci J,,. W kazdym z tych przypadkow jego warto$¢ przekraczata
600 KN/mm.

4. WYNIKI BADAN -METODA DWSS

Badania metodg DWSS przeprowadzono w analogicznych konfiguracjach stanowiska
pomiarowego jak to opisano w przypadku metody konwencjonalnej. Wskazniki sztywnosci
wyznaczone zostaty dla czestotliwosci sity wymuszajacej 3, 5, 7 Hz. Wybdr wartosci
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czestotliwosci wymuszen wynika z badan prowadzonych w ramach pracy [5]. Wybrane
wyniki badan suwakoéw 1 suportow lewych tokarskich centréw karuzelowych, uzyskane przy
zastosowaniu metody DWSS pokazano w tabeli 2.

Z Kkolei na rys. 10 pokazano zestawienie wskaznikOw sztywnosci statycznej jyx,
uzyskanych dla suwaka lewego przy jego minimalnym wysuwie oraz przy trzech
czestotliwosciach sity wymuszajacej (3, 5, 7 Hz).
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Rys. 10. Zestawienie wynikéw pomiardw sztywnosci statycznej jy, suwakow lewych centroéw tokarskich
karuzelowych serii KCI; wyniki uzyskano metoda DWSS dla minimalnego wysuwu suwaka
Fig. 10. List of measurement results on static stiffness jy, of left sliders of vertical machining centers KCI series;
results obtained by the use of DDSS method for the minimum extension of the slider

Podobnie jak w przypadku wynikow badan prowadzonych metoda konwencjonalna,
wida¢ stosunkowo duzy rozrzut otrzymywanych wskaznikéw dla réznych obrabiarek.
Minimalny wskaznik sztywnosci wyniost 168 KN/mm (dla obrabiarki nr 2) a maksymalny
474 kN/mm dla obrabiarki nr 8, co daje 182% roznicy pomiedzy skrajnymi warto$ciami.

Na kolejnym rysunku (rys. 11) przedstawiono wyniki uzyskane dla maksymalnego wysuwu
suwaka lewego rowniez dla trzech czestotliwosci sity wymuszajacej. W przypadku
wynikéw uzyskanych dla maksymalnego wysuwu suwaka wystepuje nieco mniejszy rozrzut
warto$ci wskaznikéw sztywnos$ci niz miato to miejsce w przypadku wysuwu minimalnego.
Rozrzut ten wyniost od 44 kN/mm dla obrabiarki nr 8 do 114 kN/mm dla obrabiarki nr 6
(159% roznicy). Nalezy zauwazyé¢, ze w przypadku minimalnego wysuwu suwaka
o mierzonej sztywnosci decyduje w gtownej mierze sztywno$¢ stykowa pomigdzy suportem
a suwakiem, a sztywno$¢ postaciowa samego suwaka ma mniejsze znaczenie. Warto$¢
sztywnosci stykowej zalezy od wielu czynnikow, miedzy innymi takich, ktore maja
charakter stochastyczny. Jednym z istotnych czynnikow majacych wplyw na sztywnos$é
stykowa jest sposob przeprowadzenia montazu. Dla pierwszych szeSciu obrabiarek
charakteryzujacych si¢ taka samg konstrukcja (centra karuzelowe KCI 210/280 NM),
wskazniki sztywno$ci dla matych wysuwow suwaka roznig si¢ zasadniczo. Przyczyny



J. Sliwka, M. KazmierczaklInzynieria Maszyn, 2018, R. 23, z. 1, 54-67

takiego stanu rzeczy nalezy upatrywaé przede wszystkim w sposobie montazu potaczenia
prowadnicowego suport-suwak. W przypadku maksymalnego wysuwu suwaka 0 jego
sztywnosci decyduje sztywnoS$¢ postaciowa suwaka 1 w tym przypadku rozrzuty

otrzymywanych wynikéw sg mniejsze.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw wskaznika sztywnosci statycznej metoda DWSS suwakow i suportow lewych tokarskich

centréw karuzelowych (Lyin — minimalny wysuw suwaka; Lmax — maksymalny wysuw suwaka)
Table 2. Results of measurements of static stiffness index by DWSS method of sliders and supports of left lathe

carousel centers (L, — minimum slider travel; L. — maximum slider travel)

Czestotliwos$¢ Wskaznik sztywnosci kN/mm
Obrabiarka sily. . _ Suwak lewy _ _ Suport lewy _
wymuszajace) Ixx Jyy Jxx Jyy

Hz Lonin. Limax. Lonin. Lmax. Lmin. Lmax. Lmin. Limax.
3

1 5 282 | 101 93 366 | 482 588
7 219 92 87 280 351 456
3 854* 98 274 88 273 373

2 5 202 83 235 82 331 387
7 168 77 179 69 274 247
3 294 92 277 1858 | 3938 | 533

3 5 291 83 241 2137 | 2634 | 515
7 286 77 197 1998 | 2120 | 357
3 339 73 373 78 607 208

4 5 361 69 390 77 569 440 337 486
7 352 66 380 73 528 419 385 464
3 232 67 339 84 430 495 358

5 5 301 65 392 83 473 415 585 446
7 323 61 377 83 481 348 593 471
3 447 114 454 83 598 564 206

6 5 430 113 483 79 570 547 343 480
7 414 111 462 76 525 497 336 384
3

7 5 230 76 163 69 332 225
7 182 72 71 56 238 68*
3

8 5 474 63 225 61 2995
7 274 44 347 71 1988
3 367 78 78 291 499 554 251 285

9 5 343 77 77 271 477 435 308 279
7 336 75 75 248 439 391 277 | 158*
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Rys. 11. Zestawienie wynikow pomiaréw sztywnosci statycznej jyx suwakow lewych centrow tokarskich
karuzelowych serii KCI; wyniki uzyskano metoda DWSS dla maksymalnego wysuwu suwaka
Fig. 11. List of measurement results on static stiffness ji of left sliders of vertical machining centers KCI series;
results obtained by the use of DDSS method for the maximum fed of the slider
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Rys. 12. Zestawienie wynikéw pomiaréw sztywnosci statycznej jy, suwakow lewych centrow tokarskich
karuzelowych serii KCI; wyniki uzyskano metoda DWSS dla minimalnego wysuwu suwaka
Fig. 12. List of measurement results on static stiffness jy, of left sliders of vertical machining centers KCI series;
results obtained by the use of DDSS method for the minimum extension of the slider
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Rys. 13. Zestawienie wynikow pomiaréw sztywnoSci statycznej j,y suwakow lewych centrow tokarskich
karuzelowych serii KCI; wyniki uzyskano metoda DWSS dla maksymalnego wysuwu suwaka
Fig. 13. List of measurement results on static stiffness jy, of left sliders of vertical machining centers KCI series;
results obtained by the use of DDSS method for the maximum extension of the slider



J. Sliwka, M. KazmierczaklInzynieria Maszyn, 2018, R. 23, z. 1, 54-67 65

Na kolejnych rysunkach (rys. 12 irys. 13) zestawiono wyniki uzyskane dla sily
obcigzajacej, dzialajacej w kierunku osi Y 1 przemieszczenia mierzonego w tym samym
Kierunku. Podobnie jak w przypadku wskaznika sztywnosci jx, W przypadku wskaznika jy
obserwujemy zalezno$¢ rozrzutu wynikow pomiaréow od wysuwu suwaka. W przypadku
minimalnego wysuwu rozrzut wynikéw wynosi 169%, aby dla maksymalnego wysuwu
suwaka zmale¢ do 66%.

Pomiary sztywnosci suportow tokarskich centow karuzelowych metoda DWSS,
podobnie jak w przypadku metody konwencjonalnej, moga by¢ obarczone biedem
wynikajacym ze skrecenia suportu w plaszczyznie X-Z. Dlatego tez w analizie wynikow
pomini¢to wskazniki sztywnos$ci uzyskane dla obrabiarek nr 3 i nr 8. Otrzymane wyniki
zestawiono na rys. 14 i rys. 15 w sposob analogiczny do przypadku wynikéw uzyskanych
dla suwakow.

~
=
[=]

jxx: suport lewy, wysuw minimalny

[=2]
(=]
(=]

wu
[}
[=]

o~
[=
[=]

W3 Hz
W 5Hz
7Hz

Wskaznik sztywnosci kN/mm
=3 w
(=] (=]
(=] (=]

[
[
[=]

(=]
L

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Numer obrabiarki

Rys. 14. Zestawienie wynikdw pomiardw sztywnosci statycznej jy, suportow lewych centrow tokarskich
karuzelowych serii KCI; wyniki uzyskano metoda DWSS dla minimalnego wysuwu suwaka
Fig. 14. List of measurement results on static stiffness jy, of left carriages of vertical machining centers KCI series;
results obtained by the use of DDSS method for the minimum extension of the slider

jxx: suport lewy, wysuw maksymalny

(=2}
(=]
(=]

w
=]
o

) w N
=) o o
S S S
N N
| |
~
T
~

Wskaznik sztywnosci kN/mm
2
o
!
]
w
z

(=]
1

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Numer obrabiarki

Rys. 15. Zestawienie wynikdw pomiarow sztywnosci statycznej jyx suportow lewych centrow tokarskich
karuzelowych serii KCI; wyniki uzyskano metodg DWSS dla maksymalnego wysuwu suwaka
Fig. 15. List of measurement results on static stiffness jy, of left carriages of vertical machining centers KCI series;
results obtained by the use of DDSS method for the maximum extension of the slider
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W przypadku suportow tokarskich centrow karuzelowych mozna zaobserwowac,
podobnie jak w przypadku pomiaréw sztywnosci suwakéw, pewnag zalezno$¢ rozrzutu
wynikéw pomiarow od wysuwu suwaka. W przypadku minimalnego wysuwu suwaka
rozrzut wynosi: dla jx — 155%, dla j,, — 187%, a w przypadku maksymalnego wysuwu: dla
Juc— 128% i dla jyy, — 111%,

5. PODSUMOWANIE

Podsumowujac przedstawione w artykule badania eksperymentalne tokarskich
centréw karuzelowych mozna stwierdzi¢, iz w wyniku przeprowadzonych badan
eksperymentalnych udalo si¢ pozyska¢ duzg bazg wiedzy dotyczacej wlasnosci
sztywnosciowych obrabiarek ciezkich, ktora niewatpliwie stanowi cenny materiat zarowno
dla nowych konstrukcji jak i daje wytyczne i punkt odniesienia dla prac prowadzonych
w przysztosci.

Tabela 3. Zakres wyznaczonych wskaznikoéw sztywnosci suwakow tokarskich centrow karuzelowych serii KCI
(metoda konwencjonalna)
Table 3. Range of determined indicators stiffness of sliders of turning centers KCI series
(conventional method)

Wysuw Wskaznik sztywnosci kN/mm

suwaka Jxx iy
Limin. 151 + 327 161 = 240
L max. 57 + 105 39 = 84

Tabela 4. Zakres wyznaczonych wskaznikoéw sztywnosci suwakow lewych tokarskich centrow karuzelowych serii KCI
(metoda DWSS)
Table 4. Range of determined indicators stiffness of left sliders of turning centers KCI series
(DWSS method)

Wysuw Wskaznik sztywnosci kN/mm

suwaka s s
Limin. 168 + 474 179 + 483
L max. 44 +114 56 +93

Tabela 5. Zakres wyznaczonych wskaznikow sztywnosci suportow lewych tokarskich centroéw karuzelowych
serii KCI (metoda DWSS)
Table 5. Range of determined indicators stiffness of left carriages of turning centers KCI series
(DWSS method)

Wysuw Wskaznik sztywnosci kN/mm

suwaka Jxx Jyy
Lmin. 238 + 607 206 + 593
Lmax. 247 + 564 279 + 588
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Uogolniajac, z uwagi na fakt, iz badania dotyczyty obrabiarek podobnej, ale nie takiej
samej konstrukcji, zasadne wydaje si¢ pominigcie w analizie dazenia do podania
usrednionego wskaznika sztywnosci dla rozpatrywanych przypadkéw. Bardziej miarodajny
dla uzyskanych wynikdw powinien by¢ zakres wyznaczonych warto$ci wskaznikdéw
sztywnosci, ktory przedstawiono w ponizszych tabelach 3,4 1 5.

Zestawienie pozostalych wynikow uzyskanych podczas badan tokarskich centrow
karuzelowych typu KCI mozna znalez¢ w raportach [10-13].
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STATIC STIFFNESS INVESTIGATION OF VERTICAL LATHES

Present article presents results of static stiffness investigation of heavy machine tools (focusing particularly on vertical
lathes) conducted by Machine Technology Department in cooperation with machine tool producer RAFAMET based in
Kuznia Raciborska. Presented feedback includes results obtained in the course of two methods: traditional and DDSS
i.e. Dynamic Determination of Static Stiffness. The experience acquired as the result of the conducted study enabled to
form guidelines concerning mainly properties of vertical lathes KCI series, and to a smaller extent, similar in
construction heavy planner mills and underfloor wheelset lathes.

Keywords: static stiffness, vertical lathes, heavy machine tools



