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WYBRANE BADANIA OBRABIAREK CI EZKICH WYKONANE
W KATEDRZE BUDOWY MASZYN POLITECHNIKI  SLASKIEJ

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badsetywndci statycznej obrabiarek ikich zrealizowanych
w ostatnich latach przez KatedBudowy Maszyn Politechnikslaskiej we wspotpracy z fabryk obrabiarek
RAFAMET mieszcaca sie w Kuzni Raciborskiej. Przegll przedstawionych w artykule wynikéw bada
sztywndaci statycznej (badania prowadzono dwoma alternagymirmetodami: konwencjonadn DWSS czyli
metody Dynamiczm Wyznaczania _Sztywrsoi Statycznej) dotyczy w gtdwnej mierze bédaokarek
karuzelowych serii KClI, ale zostat takuzupetniony badaniami frezarek bramowych jakatek podtorowych.

1. WSTEP

Katedra Budowy Maszyn (KBM) Politechnik$laskiej w Gliwicach jest jedn
z niewielu jednostek naukowych w Polsce, ktorej wephagu ostatnich dziestiu —
pictnastu latach udatoeprzeprowadz stosunkowo szerokie badania obrabiarekkich.
Badania te przeprowadzono w warunkach przemystowypdzpdrednio po badaniach
odbiorczych na halach producenta obrabiarek, lubaltadach w ktorych obrabiarki te
pracowaty), a dotyczyty one w gtdwnej mierze hadatywndci statycznej oraz rzadziej,
ze wzgkdu na istnigjce ograniczenia czasowe, baddynamicznych. Przeprowadzenie
wszystkich przedstawionych tutaj badaeksperymentalnych bytlo mlove dzieki
wspotpracy KBM z przemystem, w szczegd@loioz producentem obrabiarekegkich F.O.
RAFAMET S.A. w Kuzni Raciborskiej.

Przedstawione w artykule wyniki badastanows tylko wybor przykiadowych
wynikow i dotycz one tylko bad& sztywndci statycznej. Pelne publikacje wynikow
mozna znale¢ w licznych publikacjach KBM o zagju krajowym i m¢dzynarodowym
(np. [1],[2],[3]). Efektem casci prezentowanych tutaj bawlebyty tez prace doktorskie
(np. [4],]5]), oraz szersze opracowania stamg®iniepublikowane sprawozdania oraz
raporty z realizowanych projektoéw celowych.

Wszystkie prezentowane w artykule badania ekspemtairee prowadzono
w warunkach przemystowych, na hali producenta darek lub w zaktadach, w ktérych
obrabiarki te pracowaty. Wyniki baflaanalizowanych w niniejszym artykule dotyczyty
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okreslenia sztywnéci obrabiarek, tzn. wyznaczenia waxtb wskanikdw sztywndgci
statycznej opisdpych wiaciwosci catej obrabiarki lub wybranych jej zespotéw.

Celem niniejszego artykutu jest podsumowanie hadewiadczalnych obrabiarek
cigzkich przeprowadzonych w Katedrze Budowy Maszyn @o@roku.

2. METODY BADAWCZE

Badania obrabiarek gikich prowadzone przez KatedBudowy Maszyn realizowane
sa W oparciu o dwie podstawowe metody badatywndci statyczne;j:

. metod konwencjonala,
. metod Dynamiczra Wyznaczania Sztywrdoi Statycznej (DWSS).

Badania ze wzghtu na istniejce ograniczenia czasowe (wekszaci przypadkow
obrabiarka udogpniona do badabyta na maksymalnie 8 godzin) w petniejszym zakres
(wigksza liczba punktow pomiarowych) przeprowadzong pez/ciu metody DWSS, a jej
uzupetnienie stanowita metoda konwencjonalna reaina dla newralgicznych punktow
konstrukcyjnych obrabiarki. Szczegdtowy opis meltadiania sztywniei statycznej mana
znalez¢ w literaturze: metoda konwencjonalna (np. [6],] iletoda DWSS (np. [8], [9]).

Za wyciem obu metod badania sztyvsobstatycznej przemawiato wiele czynnikdw.
Metoda konwencjonalna jest powszechigwana w praktyce przemystowej od wielu lat,
dlatego aycie jej w trakcie badaumazliwito odniesienie uzyskanych wynikow do bada
prowadzonych we wcZgriejszych latach przez #oe jednostki naukowe jak i zaklady
przemystowe. Przykiadem takich bardzo rozbudowanpelkla sztywndci statycznej
obrabiarek gizkich 3 badania prezentowane w pracy doktorskiej autor&waewelda [6].
Za zastosowaniem metody DWSS do realizowanych rbgmaemawia jej szczegolna
przydatn@¢ do bada wiasciwosci obrabiarek aizkich (np. uproszczony sposéb manta
czujnikow).

Ponadto wszystkie przedstawione w artykule badanpzeprowadzono
z zastosowaniem metodyki badsztywndaci statycznej obrabiarekgzkich prowadzonych
w warunkach przemystowych [5]. Zastosowana metody&kaa jest zbiorem wytycznych
| zalecé, tworzcych jako caté¢ tok postpowania zalecany podczas badabrabiarek
cigzkich. Bazuje ona na dwéch metodach badania szt§avistatyczne obrabiarekegkich.
Sktadaj sic na na cztery gtowne etapy:

ETAP 1 - analiza badanej obrabiarki,

ETAP 2 - opracowanie planu baga

ETAP 3 - przeprowadzenie baddaswiadczalnych,
ETAP 4 - opracowanie i analiza wynikow.

Kazdy z czterech etapow odgrywa istgtmole w procesie oceny widaiwosci
statycznych obrabiarek, jednak najistotniejsze znkpu widzenia poprawnie
przeprowadzonych baflasy pierwsze dwa, w wyniku ktorych formulowany jest
szczego6towy plan badd5].

Analiza badanej obrabiarki stanawa pierwszy etap prac, koniecznych do wykonania
w celu sformutowania szczegétowego planu Badabejmuje: analig rozwiazan
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konstrukcyjnych, analizfunkcjonalr, obrabiarki, oraz ok&enie zada realizowanych na
obrabiarce. Tak przeprowadzona analiza obrabiadwadzi do:

» okreslenia najcézszych warunkéw pracy ze waglu na konstrukej obrabiarki,

e wytypowania zakreséw parametréow stosowanych podgzasy obrabiarki
(gtcbokas¢ skrawania, posuw, gukosci obrotowe, maksymalne wygtujace sity
skrawania itp.),

» okreslenia punktow przyteenia, kierunkow dziatania i zwrotéw skladowych sit
skrawania wysipujacych podczas pracy obrabiarki. Na tej podstawiezyalstalt
SposOb obarania obrabiarki w czasie bada

Gltownym celem pierwszego etapu jest ocena zastos@mlMa rozwizan

konstrukcyjnych i funkcjonalnych poszczegéinych mdéw, jak i calej obrabiarki.
Czynnaci niezlzdne do wykonania, a wchogt2 w skiad analizy badanej obrabiarki,
przedstawiono na rysunku 1.

ANALIZA BADANEJ
OBRABIARKI
v \
Analiza rozwiazain Analiza funkcjonalna Okreslenie zadai
konstrukcyjnych obrabiarki realizowanych na
obrabiarce
\
Okreslenie najciezszych Okreslenie typowych
warunkdw pracy ze wzggdu zakresow parametrow
na konstrukcje obrabiarki stosowanych na obrabiarce
vV V
Okreslenie stanu w jakim
znajduje sie obrabiarka
podczas pracy
Vv

Wyznaczenie kierunkow

dziatania sit skrawania
\

PLAN BADAN
SZTYWNOSCIOWYCH

Rys. 1. Czynnéci wchodzce w sktad analizy badanej obrabiarki
Fig. 1. Activities included in the analysis of tinwestigated machine tool

W kolejnym kroku formutowany jest szczegétowy plaada, ktéry w przypadku
tokarek karuzelowych jak i frezarek bramowych, etmiacych podstawow grupe
badanych, obrabiarek powinien obejma@éwa

A) w ramach badasztywndci statycznej metagkonwencjonala:
e wyznaczenie wskanikow sztywndci suwaka (lub suwakoéw),
* wyznaczenie wskaikow sztywndci suportu (lub suportow).
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Badanie nalgy przeprowadz dla dwoch kierunkow dziatania sktadowych sity

obciazajacej obrabiark: X i Y, i przy dwoch ranych (skrajnych) wysuwach suwaka.
B) w ramach badasztywndci statyczne] metadDWSS.:

* wyznaczenie wskaikow sztywndci suwaka (lub suwakow),

* wyznaczenie wskaikow sztywndci suportu (lub suportow).

Badanie nalgy przeprowadz dla dwoch kierunkow obgienia obrabiarki: X i Y,

i przy dwoch ranych (skrajnych) wysuwach suwaka. Dlaz#tego z powyszych

przypadkéw naley przeprowadzi badania dla trzech #dych czstotliwosci sity

wymuszagcej 3, 51 7Hz.

3. BADANE OBRABIARKI CIEZKIE

Badania sztywniwiowe obrabiarek eikich prowadzone w ostatniej dekadzie
w Katedrze Budowy Maszyn obejmowaty w gtdbwnej meetokarskie centra karuzelowe
roznych typow: KCI, KDC, z czego wksza¢ stanowity tokarki karuzelowe typu KCI
w zréznicowanych wielkéciach. Obrabiarki te stanowity niespotykasere w przypadku
produkowanych w kraju obrabiarek ¢zkich, gdy: przewanie produkcja obrabiarek
ciezkich jest produkg jednostkowi. Przytoczona powej proponowana metodyka bada
obrabiarek aizkich w warunkach przemystowych powstata w oparcibaalania wiénie
tych jedenastu tokarskich centréw karuzelowychz8go6towy wykaz badanych obrabiarek
przytoczono w tabeli 1.

Tabela 1. Tokarskie centra karuzeloweetdpadaniami
Table 1. Turning and boring lathe centers undegtiie investigation

Lp. TYP OZNACZENIE Widok ogélny
OBRABIARKI OBRABIARK obrabiarki

tokarskie centra KCI-210/280 NM rys. 2

karuzelowe KCI-400/540 NM
KCI-500/550 NM
KCI-210/280 NM
KCI-210/280 NM
KCI-400/540 NM
KCI-210/280 NM
KCI-210/280 NM
KCI-210/280 NM
KCI-210/280 NM
KCI-400/540 NM
KDC-700/800 NM
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Rys. 2. Widok ogolny tokarskich centréw karuzelotvya) typ - KCI-210/280 NM, b) typ - KCI-500/550 NM
Fig. 2. General view of the turning and boring éatienters: a) type - KCI-210/280 NM, b) type - K&DIO/550 NM

Uzupetlnieniem bada tokarskich centrow karuzelowych stanowity badania
sztywnaciowe dwoch frezarek bramowych (tabela 2, rysunek3)

Tabela 2. Frezarki bramowe etg badaniami
Table 2. Planer mills undergoing the investigation

Lp. TYP OZNACZENIE Widok ogélny
OBRABIARKI OBRABIARKI obrabiarki

1 frezarka bramowa HSM 180 CNC rys. 3a

2 FB 200 CNC rys. 3b

a)

Rys. 3. Widok ogéiny frezarek bramowych: a) typSMi 180 CNC, b) typ - FB 200 CNC
Fig. 3. General view of the planer mills: a) typdSM 180 CNC, b) type - FB 200 CNC

W drugiej potowie pierwszej dekady dwudziestegoyszego wieku, zrealizowane
badania déwiadczalne obrabiarek obejmowaty w gtownej mierbeabiarki przeznaczone
do obrébki zestawdw kotowych. Badaniami gibjtrzy typy obrabiarek: tokarki specjalne
do obrobki profili kot zestawdéw kotowych pojazdéveysowych, dwusuportosvtokarke
specjala, dwusuportow tokarlke sterowam numerycznie wypos@na w cierny napd
zestawu (tabela 3, rysunek 4).
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Tabela 3. Obrabiarki przeznaczone do obrébki zestakotowych obgte badaniami
Table 3. Machine tools dedicated to machining oéeltsets undergoing the investigation

Lp. TYP OZNACZENIE Widok ogolny
OBRABIARKI OBRABIARKI obrabiarki
1 tokarka specjalna do UBF-112 N rys.4a
obrébki profili kot
2 zestawow kotowych UBE-112 N
pojazdéw szynowych
3 dwusuportowa tokarka UGL 80 N rys.4b
specjalna
4 dwusuportowa tokarka UFB 125 N rys.4c
sterowana numerycznie
wyposdona w cierny
naped zestawu

Rys. 4. Widok ogdélny obrabiarek przeznaczonych bi@bki zestawow kotowych: a)GL 112 N, b) UGL 80 N,
c) UFB 125N
Fig. 4. General view of machine tools dedicated/ieel sets machining: a) UGL 112 N, b) UGL 80 NUEB 125 N
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Ostatna z obrabiarek badanych w omawianym okresie bytdomaaniowa tokarka
specjalna TV 240 CNC (tabela 4; rysunek 5).

W przypadku kadej z wymienionych powsej obrabiarek zakres badadznit sie
znacaco, co wynikato przede wszystkim z ograniczonegosighnt do obrabiarki
(maksymalnie byta to jedna zmiana robocza; 8 godedinak w kadym przypadku plan
bada zgodny byt z metodykprzedstawion w rozdziale drugim i obejmowat badania przy
uzyciu obu metod badania sztywdtostatycznej: konwencjonalnej i DWSS.

Tabela 4. Wielozadaniowa tokarka specjalnatakpadaniami
Table 4. The special multi-purpose machine toolengding the investigation

Lp. TYP OZNACZENIE Widok ogélny
OBRABIARKI OBRABIARKI obrabiarki
1 wielozadeniowa tokarka TV 240 CNC rys.5
specjalna

Rys. 5. Widok ogdlny wielozadaniowej tokarki spémgg
Fig. 5. General view of the special multi-purposachine tool

4. WYNIKI BADAN SZTYWNOSCIOWYCH

W niniejszym rozdziale zestawiono wybrane wyniki daa doswiadczalnych
obrabiarek cizkich, uzyskane przy ayciu dwéch metod badania sztywseo statycznej:
konwencjonalnej i DWSS, przeprowadzone w warunkazemystowych. Zaprezentowane
wyniki bazup na obszernym materiale badawczym zgromadzonynakeitr realizowanych
bada doswiadczalnych w Katedrze Budowy Maszyn. M@ przypuszcza ze jest to
najwicksza baza wiedzy na temaltsciwosci sztywnaciowych obrabiarek eizkich w kraju.

Z uwagi na znacga ilos¢ danych oraz na tozinie § one w pelni usystematyzowane
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w kolejnych rozdziatach przedstawiono jedynie wyigavyniki bada. Spowodowane jest
to tym, & w ciagu kilku lat prac metody badawcze byly rozwijanemieniane, a tate
znacaco r&nit sie czas bada kolejnych obrabiarek oraz warunki techniczne wighk
badania te prowadzono. Przy wyborze wynikow lhaddarano s zestawd wyniki
uzyskane dla tych samych punktéw pomiarowych dlazlmv@ najliczniejszej grupy
obrabiarek. Wybor taki, jak kdy tego typu wyboér, musi Bysubiektywnym.

Jak ju wezeniej wspomniano badania kolejnych obrabiarek zaazz&nity sie pod
wzgledem zakresu jak i warunkow technicznych, w ktorpehealizowano. Z tego wzglu
w  wigkszaci przypadkow trudno jest odsie uzyskane wyniki do bada
przeprowadzonych we wcaggejszych latach. Tale niemaliwe jest bezpérednie
poréwnanie wartci wskanikdw sztywndci statycznej wyznaczonych przyyeciu obu
zastosowanych metod badania sztyveno(klasycznej i DWSS). Przeszkpdw tym
przypadku g rozne warunki techniczne, w ktorych prowadzonebadania sztywngiowe
obiema metodami.

Zestawiagc wyniki bada dla kolejnych obrabiarekwiadomie zwrécono uwagna
pewne zalgnosci wyskpujace pomédzy wartdciami wskanikow sztywndci, ktére
zauwaono jw we wczéniejszych analizach wynikéw:

* wyniki bada przy wyciu metody konwencjonalnej i DWSS charakteryzsje

najwicksza zbieznoécia dla czstotliwosci sity wymuszaice] ksztaltujcej sk
w przedziale od 3 do 7Hz,

» zgodnad¢ wynikow uzyskanych z badaobiema metodami spada wraz ze wzrostem
udziatu sztywnéci stykowej w stosunku do sztywsw postaciowej,

*na wartd¢ wyznaczonych wskaikow sztywndci w kierunku dziatania
serwonapdu silnie oddziahy wiasciwosci samego serwonagu,

» wartas¢ wskanika sztywndci wyznaczonego metadkonwencjonala jest zblzona
do wartdci wskanika sztywndéci wyznaczonego metadDWSS przy uayciu
czujnikéw indukcyjnych dla ezstotliwosci sity wymuszajcej rownej 1Hz (dla tak
niskie] czstotliwosci sity wymuszajcej przewanie nie udaje 8 wyznaczy
wartasci wskanika sztywndci przy pomocy czujnikOw sejsmicznych).

W dalszej cgsci niniejszego rozdziatu przedstawiono wyniki badmiwiadczalnych

z podziatem na poszczegoélne grupy obrabiarek.

4.1. TOKARSKIE CENTRA KARUZELOWE

Badania déwiadczalne tokarskich centrow karuzelowych chamgk@wvaty s¢ bardzo
duwzym zr&nicowaniem, jednak w kalym przypadku plany badakoncentrowaty s na
wyznaczeniu wigciwosci suwakow oraz suportéw, dla dwoch charakterystych potaen
suwaka, czyli potgenia odpowiadapego wysuwowi maksymalnemu (okoto 1200mm)
lub minimalnemu (okoto 250mm). Na rysunkach 6b i@eedstawiono na schematach
charakterystyczne patenia suwakéw wraz z rozmieszczeniem czujnikow wypaeku
bada prowadzonych w kierunku osi X. Rozmieszczenie mikow w przypadku bada
prowadzonych w kierunku osi Y i Z bylo analogicaie pokazanego na rys. 6. Dodatkowo
w przypadku badametod, konwencjonala czujniki indukcyjne bazowane byly naigeiej
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na stole lub belce suportowej badanej obrabiazkidziej na niezaimym statywie. Badania
prowadzono najezciej dla jednej konfiguracji zespotéw roboczych alarki,

odpowiadajcej potazeniu centralnemu badanego suportu (prawego lub dejveco

pokazano na rysunku 6a. Dodatkowo ze waglna ograniczenia czasowe, przekiacaj
sic na zakres realizowanych badaz reguly najpelniejszy zakres badabejmowat

wyznaczenie whxiwosci tylko jednego suwaka (przewrae byt to suwak lewy).

z N BELKA

% Tt~ WIAZACA
BFLKA
SUPORTOWA

— SUPORTY

SUWAKI

____\i_‘- N
e STOJAKI

i | T STOL

b) c)

T il

Rys. 6. Schemat tokarskiego centrum karuzelowegootazenie centralne suportu,
b), ¢) rozmieszczenie czujnikdéw dla bada kierunku osi X
Fig. 6. Turning and boring lathe center schemeeajral positioning of the carriage,
b), ¢) positioning of sensors for investigatiordirection X axis

Poniej przedstawiono przykiadowe wyniki dla badsetywnagciowych przy uyciu
metody konwencjonalnej dla tokarskich centrow katowych typu KCI-210/280 NM
(oznaczone na wykresach indeksami 1 do 4), KCIBE®IDNM (oznaczone na wykresach
indeksem 5) i KCI-500/550 NM (oznaczone na wykrésadeksem 6).

Na rysunku numer 7 zestawiono wadiowskanikow sztywndci (we wszystkich
trzech osiach) wyznaczone dla minimalnego wysuwu sbwakow: lewego (rys. 7a)
| prawego (rys. 7b). W przypadku wszystkich przetvgah obrabiarek zauwano znaczny
rozrzut, gdy w kazdym przypadku wartei wyznaczonych wskaikéw sztywndci réznia
sie W poszczegolnych osiach pagazy kolejnymi obrabiarkami nawet o 300%.
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Rys. 7. Wartéci wskaznikow sztywndci tokarskich centrow karuzelowych serii KCl wyzmane dla minimalnego
wysuwu: a) suwaka lewego, b) suwaka prawego
Fig. 7. Stiffness indicator values of turning artibg lathe centers KCI series determined for tir@mum line feed:
a) of the left slide, b) of the right slide

Po zwkkszeniu wysuwu suwakédw do wastd maksymalnej (okoto 1200mm)
obserwujemy znacznie mniejszy rozrzut wyznaczonyelntasci wskanikow sztywndgci
(rys. 8). Przyjmuj one wartéci od 60 do 100kN/mm dla obu badanych suwakdw.

a) b)
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Tokarskie centrum karuzelowe Tokarskie centrum karuzelowe

Rys. 8. Wartéci wskaznikow sztywndci tokarskich centrow karuzelowych serii KCI wyzmane dla maksymalnego
wysuwu: a) suwaka lewego, b) suwaka prawego
Fig. 8. Stiffness indicator values of turning aradibg lathe centers KCI series determined for tlimum line feed:
a) of the left slide, b) of the right slide

Wyniki uzyskane dla suportéw prawego i lewego ckigzowaly s¢ podobnym
rozrzutem, jednak przyjmowaly one znaczniecksze wartéci (rys. 9 i 10). W obu
analizowanych przypadkach obsenia obrabiarki, przy minimalnym i maksymalnym
wysuwie suwaka wskaiki sztywnaci przyjmowaty wartéci przekraczajce 1000kN/mm.
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Rys. 9. Wartéci wskanikéw sztywndci suportow tokarskich centrow karuzelowych sei@lKvyznaczone dla
minimalnego wysuwu: a) suwaka lewego, b) suwakavega
Fig. 9. Stiffness indicator values of carriagesunhing and boring lathe centers KCI series deteeahifor the
minimum line feed: a) of the left slide, bj the right slide

W oparciu o wszystkie przeprowadzone badaniamagodjé¢ préke sformutowania

charakterystycznych waia wskaznikow sztywndci dla tokarskich centréw karuzelowych
KCI-210/280 NM.
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Rys. 10. Wartéci wskanikow sztywndci suportow tokarskich centrow karuzelowych se@lkvyznaczone dla
maksymalnego wysuwu: a) suwaka lewego, b) suwakagmo
Fig. 10. Stiffness indicator values of carriagesunhing and boring lathe centers KCI series deiethfor the
maximum line feed: a) of the left slide, b) of tlight slide

Tabela 5. Wartéri wskaznikow sztywndci charakterystyczne dla tokarskich centrow karoagth
KCI-210/280 NM
Table 5. Stiffness indicator values typical fomimg and boring lathe centers KCI-210/280 NM

METODA BADAWCZA WARTOSC WSKAZNIKA SZTYWNOSCI [KN/mm]

WYSUW MIN. WYSUW MAX.
Metoda konwencjonalna 120 + 160 60 + 95
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Analogiczny zakres miaty badania prowadzone przycu metody DWSS. Objy
one medzy innymi siedem obrabiarek dla ktorych przyktagowyniki przedstawiono na
wykresach poriej. Tokarskie centra karuzelowe typu KCI-210/280 Nbknaczone na
wykresach indeksami 1 do 4), KCI-400/540 NM (ozmaez na wykresach indeksem 5 do
6) i KCI-500/550 NM (oznaczone na wykresach indeksé). Obrabiarki obazano
w dwdch kierunkach X i Y) sita sinusoidalnie zmiergno czstotliwosciach 3, 51 7Hz.

Przyktadowe wyniki dla kilku obrabiarek zamieszcaoma wykresach, przy
obciazeniu obu suwakow dla dwoch charakterystycznych wygsu suwakow (rys. 11 —
wysuw minimalny; rys. 12 — wysuw maksymalny).

a) b)
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Rys. 11. Wartéci wskaznikow sztywndci tokarskich centréw karuzelowych serii KCI wyzmane dla minimalnego
wysuwu: a), b) suwaka lewego, c), d) suwaka prawego
Fig. 11. Stiffness indicator values of carriagesuohing and boring lathe centers KCI series deitezthfor
the minimum line feed: a), b) of the left slide, @) of the right slide

Badania przeprowadzone dla wszystkich tokarskigtirées karuzelowych pozwolity
na wyznaczenie charakterystycznych wsgtowskanikow sztywndci dla tokarskich
centrow karuzelowych KCI-210/280 NM, ktére stangwitajliczniejsz grupe badanych
obrabiarek tego typu. Wadci wyznaczonych wskaikow sztywndci podano dla trzech
charakterystycznych egtotliwosci sity wymuszajcej: 3, 5 i 7Hz. W trakcie wszystkich
przeprowadzonych baflazauwaono, ze wart@¢ wyznaczonego wskaika sztywn@ci
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maleje wraz ze wzrostem gstotliwosci sity wymuszajcej (tabela 6). Zalanoi¢ ta jest
szczegolnie widoczna w przypadku bada kierunku dziatania serwonegu, gdzie istota
role odgrywaj jego wi&ciwosci.
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Rys. 12. Wartéci wskaznikdw sztywndci tokarskich centréw karuzelowych serii KCI wyzmane dla maksymalnego
wysuwu: a), b) suwaka lewego, c), d) suwaka prawego

Fig. 12. Stiffness indicator values of carriagesunhing and boring lathe centers KCI series deiethfor the
maximum line feed: a), b) of the left slide, c),ad}he right slide

Tabela 6. Wartéci wskaznikow sztywndci charakterystyczne dla tokarskich centrow karoagth
KCI-210/280 NM
Table 6. Stiffness indicator values typical fomimg and boring lathe centers
KCI-210/280 NM

METODA BADAWCZA WARTO SC WSKAZNIKA SZTYWNO $CI [kN/mm]
WYSUW MIN. WYSUW MAX.
DWSS 3Hz 240 + 340 70+ 85
DWSS 5Hz 250 + 290 70+ 78
DWSS 7Hz 250 + 290 65+ 75
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4.2. FREZARKI BRAMOWE

W ramach przeprowadzonych bad#oswiadczalnych przebadano takdwie frezarki
bramowe FB 200 CNC i HSM 180 CNC. W tym przypadiauvzzgkdu na konstrukej
obrabiarki plan badazostat rozszerzony, poniewéadania olgty dwa charakterystyczne
potozenia suportu (rys. 13a -centralne; rys. 13b - sleg]

a) b)

ZT_f ZT_.

¥

2150 21765

; F
1ile J \— 1ils

Rys. 13. Schemat frezarki bramowej: a-peltie centralne suportu; b-panie skrajne suportu
Fig. 13. Planer mill scheme: a) — central posittbthe carriage; b) - extreme position of the caye

Dodatkowo badania przeprowadzono dla trzech wysuveimvaka: minimalnego
485mm, péredniego 925mm i maksymalnego 1200mm (w przypadiezafki HSM).
Frezarki obcizano w dwodch kierunkach X iY, z pomégciem obcizenia obrabiarki w osi
Z, gdyz w trakcie badé wskpnych potwierdzonoze w tym kierunku obrabiarki ¢tkie
charakteryzyj sic wyraznie wyzsz sztywndacia.

C ] L C ]

1, 1, 1,
| b 2i e bl 212 ke 22
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Hls £ F
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] | . I S -

Rys. 14. Schemat frezarki bramowej: a) minimalnyguy suwaka, b) poedni wysuw suwaka,
¢) maksymalny wysuw suwaka
Fig. 14. Planer mill scheme: a) minimum slide lieed, b) medium slide line feed, c) maximum slide feed

Na rysunku 15 zestawiono wybrane waciovskanikow sztywndci wyznaczonych
w trakcie bada doswiadczalnych przy iyciu metody konwencjonalnej badania sztyéaio
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statycznej obrabiarek. W przypadku frezarek branubwyonownie widoczna jest zaftes¢
zaobserwowana w przypadku badaokarskich centrow karuzelowych. Waito
wskaznikdw sztywndci wyznaczonych w kierunku osi Y (dziatania serwggthu) s nizsze
niz wskaniki sztywndci statyczne]j wyznaczone w kierunku osi X, gdzie wartas¢
wskanika sztywndci nie wptywap wiasciwosci samego serwonagu. W przypadku obu
frezarek widoczny jest znagrzy spadek warkei wskaznikow sztywndci wraz ze wzrostem
wysuwu suwaka.

a)

b)
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Rys. 15. Wartéci wskaznikdw sztywndci statycznej wyznaczonych metpkonwencjonala: a) HSM 180 CNC,
b) FB 200 CNC
Fig. 15. Static stiffness indicator values deteediby traditional method: a) HSM 180 CNC, b) FB ZINC
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Rys. 16. Wartéci wskanikdw sztywndci statycznej wyznaczonych metpBWSS, dla poteenia centralnego
suportu; a) HSM 180 CNC - kierunek X, b) HSM 180CHNkierunek Y
Fig. 16. Static stiffness indicator values deterdiby DDSS method, for the central position ofdhgiage:
a) HSM 180 CNC - X direction, b) HSM 180 CNC - Yetition

Badania frezarek obejmowaty w przypadku obu metadabia sztywnii statycznej
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ocere wiasciwosci obrabiarek w kilkunastu analizowanych punktaocmparowych. Poriej
na wykresach (rys. 16 do 19) zestawiono wybraneikiyizyskane podczas badaetod
DWSS.

W przypadku obu obrabiarek badania przeprowadzémdwldch charakterystycznych
potozen suportéw: centralnego i skrajnego. Porownuyyniki uzyskane w trakcie bafla
mozna stwierdzi ze pota@enie suportu na belce nie wpltywa zngmz na uzyskane wao
wskaznikOw sztywndci.

Poréwnujc wykresy z rys. 16a i 17a obserwujemy podczasbad&ierunku osi X,
ze dla maksymalnego wysuwu suwaka wsntonvskaznikdw sztywndci utrzymup Sie
w przedziale od 150 do 200kN/mm. Podobnymisdetaosciami charakteryzuje sisuwak
w kierunku osi Y.
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Rys. 17. Wartéci wskanikow sztywndci statycznej wyznaczonych metpBWSS, dla potéenia skrajnego suportu:
a) HSM 180 CNC - kierunek X, b) HSM 180 CNC - kieek Y
Fig. 17. Static stiffness indicator values deteediby DDSS method, for the extreme position ofdhiage:
a) HSM 180 CNC - X direction, b) HSM 180 CNC - Yetition
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Rys. 18. Wartéci wskaznikdw sztywndci statycznej wyznaczonych metpBWSS, dla potgenia centralnego
suportu: a) FB 200 CNC - kierunek X, b) FB 200 CN@erunek Y
Fig. 18. Static stiffness indicator values deterdiby DDSS method, for the central position of¢hgiage:
a) FB 200 CNC - X direction, b) FB 200 CNC - Y ditien
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Zblizonymi wiasciwosciami charakteryzowataegdruga z badanych frezarek (FB 200
CNC). Przyktadowe wyniki przedstawiono na wykresdcys. 18 i 19). Bezpwednio
mozna porownywé wartasci wskanikdw sztywndci suwakow wyznaczone przy
zblizonych wysuwach (925/940mm). Porowamij wyniki uzyskane w trakcie badla
w kierunku osi X dla poteenia centralnego widaze w przypadku obu frezarek waito
wskaznikow sztywndci utrzymup sie w przedziale od 200 do 250kN/mm.

Podobnie jest w przypadku badgrowadzonych w pof@niu skrajnym suportu.
Wartasci wskaznikow sztywndci wyznaczone w kierunku osi Y w przypadku obu énmek
przyjmuja wartasci na poziomie 150kN/mm.
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Rys. 19. Wartéci wskaznikdw sztywndci statycznej wyznaczonych metoBWSS, dla poteenia skrajnego suportu
(FB 200 CNC — kierunek Y)
Fig. 19. Static stiffness indicator values deteediby DDSS method, for the extreme position ofcieiage
(FB 200 CNC - Y direction)

4.3. OBRABIARKI PRZEZNACZONE DO OBROBKI ZESTAWOW KEDWYCH

Kolejna grupe maszyn olgtych badaniami [10] stanowity obrabiarki przeznaszao
obrébki zestawdw kotowych. Obrabiarki dedykowana kiblejnictwa charakteryzowatyesi
odmienn, konstrukcy, dlatego zakres bafiav ich przypadku ulegt znacznej modyfikacji.
W przypadku identyfikacji ich wkiwosci skoncentrowano sina obszarze bezfrednio
Zwigzanym z montzem zestawu kotowego na tokarce, gdypunktu widzenia doktadsoi
obrobki te miejscaasistotne. Poteenie wybranych punktéw pomiarowych dla obrabiarek
serii UBF przedstawiono na schemacie (rys. 20).

Badania obrabiarek tego typu obejmowaty kilkadaiepunktow pomiarowych. Na
zamieszczonych schematach (rys. 20) zaznaczon® tgtdazenie wybranych trzech
punktow pomiarowych: C1l-punkt padlony na bieni zestawu kotowego, C2-punkt
potozony na zabieraku, C3-punkt pamy na zestawie kotowym w pohli kia.
Przedstawione poiej przyktadowe wart@i wskanikow sztywndci uzyskane w trakcie
bada obiema metodami (rys. 21 — metoda konwencjonaiys, 22 — metoda DWSYS)
dotycz wiasnie tych punktow pomiarowych.
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Rys. 20. Schemat obrabiarek przeznaczonych do kbzébtawdw kotowych: a), b) patenie wybranych punktéw
pomiarowych na obrabiarkach serii UBF
Fig. 20. Scheme of machine tools dedicated to wketsl machining: a), b) location of selected measant points on
UBF series machine tools

W przypadku badaww. obrabiarek mina stwierdz, ze wazne z punktu widzenia
doktadndci obrobki zespoty tokarek charakteryzugie wskanikami sztywndéci na
poziomie 200 do 250kN/mm. Dodatkowo dla przytocaimyprzyktadowych wynikow
obserwujemy din zbieznos¢ wartasci wskaznikoOw sztywndci wyznaczonych w trakcie
bada obiema metodami.

W przypadku drugiej z badanych obrabiarek przytaczavyniki (z obu metod) dla
punktow pomiarowych pofmnych na tarczy i korpusie obrabiarki (rys. 23).
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Rys. 21. Wartéci wskaznikdw sztywndci statycznej obrabiarek serii UBF wyznaczonychadgkonwencjonala
Fig. 21. Static stiffness indicator values of UBRahine tools determined by traditional method
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Rys. 22. Wartéci wskaznikdw sztywndci statycznej wyznaczonych w trakcie badaetod, DWSS
Fig. 22. Static stiffness indicator values of UBfiss machine tools determined by DDSS method
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Rys. 23. Wartéci wskaznikdw sztywndci statycznej obrabiarek serii UBF:
a) metoda konwencjonalna, b) metdWSS
Fig. 23. Static stiffness indicator values of UBfiss machine tools:
a) the traditional method, b) the DDSS method

4.4. WIELOZADANIOWA TOKARKA SPECJALNA

Ostatny prezentowam w niniejszym artykule obrabiagk objgta badaniami
sztywnaciowymi byta specjalna tokarka wielozadaniowa TVO28NC. Ze wzgidu na
specyfilke tokarki, ktorej tae przekraczalo 30 metrow, jej badania byly bardadegte
i obejmowaty znaczn liczbe punktow pomiarowych. Na schemacie pefi(rys. 24)
przedstawiono niewielki fragment planu bagdakoncentruicy sk na wyznaczeniu
wiasciwosci pinoli i samego konika.

Na kolejnych wykresach naniesiono wddiowybranych wskanikow sztywndci dla
ww. punktow pomiarowych. Wyznaczone wadowskanikow sztywndci potwierdzag
dobre widciwosci sztywndgciowe badanej tokarki.
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Rys. 24. Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowagckoniku tokarki specjalnej TV 240 CNC
Fig. 24. Scheme of measurement points locatiomerspecial machine tool TV 240 CNC tailstock
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Rys. 25. Wartéci wskaznikdw sztywndci statycznej obrabiarek TV240 CNC: a) metoda kamjenalna,
b) metoda DWSS

Fig. 25. Static stiffness indicator values of TVZARIC series machine tools: a) the traditional meétho
b) the DDSS metod

5. PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule wybrane wyniki bAdabrabiarek stanowi duza baz
wiedzy dotyczcej wiasciwosci sztywnagciowych rodziny obrabiarek gikich. Wszystkie
badania przeprowadzono w oparciu o zaproponqwaasry metodyk bada obrabiarek
cigzkich, a uzyskiwane wyniki pozwalagtwierdzt, ze zaproponowany tok pe@gowania
sprawdzit s podczas badaprowadzonych w warunkach przemystowych. Rizygposob
przeprowadzenia baflasztywndgci statycznej pozwolit na wyznaczenie wybranych
wiasciwosci obrabiarki w zatleonym okresie czasu. Zebrane w ten sposob dane figzwo
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na ocern wiasciwosci najwaniejszych zespotéw jak i catej obrabiarki. W dalsze
perspektywie maog one postay¢ do formutowania szczegotowych zalécdotyczicych
wymaga sztywndgciowych stawianych obrabiarkomegkim. W artykule sformutowano
takie zalecenia dla tokarskich centréw karuzelowsehi KCI-210/280 NM (tabele 5 i 6).
W wyniku przeprowadzonych baflalla tokarskich centréw karuzelowych uzyskano trzy
grupy informacji dotycacych:

* sztywndci suwaka i paiczenia prowadnicowego suwak-suport,

e sztywndci catej obrabiarki reprezentigiej wiaciwosci wszystkich zespotow

obrabiarki zaliczanych do obwodu sitowego UNO,

» sztywndci wybranych zespotow wyznaczonej w oparciu o amgi
przemieszcze (DWSS).

Ponadto w oparciu o wyniki uzyskane w trakcie ladarabiarek ezkich mazna
sformutow& tez, ze wskanik sztywndci statycznej wyznaczany metpdWSS jest
wielkoscia pcsredna pomidzy wskanikiem sztywnéci statyczne] a wskaikiem
sztywndci dynamicznej, bardziej zlbna do sztywnéci statyczne]. Z tego wzgillu
nieuzasadnione jest beZpednie porownywanie wskaika sztywnéci DWSS
ze wskanikiem statycznym. Sity dzialage podczas pracy obrabiarki (sity skrawania, sity
bezwtadnéci) map charakter dynamicznie zmienny. Z tego wggl mazna postulowd, ze
miara lepiej od wskanika sztywnéci wyznaczonego metadkonwencjonaln, opisujca
sztywnaciowe zachowanie siobrabiarki, mae by wskanik sztywndci wyznaczony
w oparciu o metogl DWSS.
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SELECTED RESEARCH OF HEAVY MACHINE TOOLS WORKOUT AMACHINE TECHNOLOGY MADE IN
THE DEPARTMENT OF SILESIAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

The present article presents results of statitnest research involving heavy machine tools thatteen conducted
in recent years by Machine Technology Departmer8ilgfsian University of Technology in cooperatioithamachine
tool manufacturer RAFAMET located in Knia Raciborska. The review of the static stiffnessearch results presented
in the article (the research was carried out byuse of two alternative methods: traditional andS3Di.e. Dynamic
Determination of Static Stiffness) concerns turramgl boring lathes KCI series, however it includes® research data
on planer mills and turning machines.



