InZzynieria Maszyn, R. 17, z. 3, 2012

sztywn@¢ statyczna,
obrabiarka

JANUSZSLIWKA !
MACIEJ KAZMIERCZAK?

METODA WYZNACZANIA SZTYWNO SCI STATYCZNEJ OBRABIAREK
CIEZKICH W WARUNKACH PRZEMYSLOWYCH

W artykule omowiono specyfik badaé wlasndci statycznych obrabiarek ggkich przeprowadzanych
w warunkach przemystowych. Przedstawiono problemyiazane z tego typu badaniami, sposoby
przeprowadzania pomiarOw oraz przyktadowe wynikiazviz ich interpretagj Artykut zawiera wycinek
doswiadczeér nabytych przez pracownikow Katedry Budowy Maszyn Politechntfaskiej w Gliwicach,
podczas badeprzeprowadzanych na kilkudziesiu, raznej konstrukcji, obrabiarkachegkich.

1. WPROWADZENIE

Gtownym celem wjkszaci bada odbiorczych obrabiarek jest w zasadzie
stwierdzenie, czy obrabiarka w czasie praggiZie zapewniata wytwarzanie przedmiotéw
z zachowaniemzadane] doktadn&ci wymiarowej i ksztaltowe). NajeZcie] stosowane
badania dokladrsci geometrycznej obrabiarek w gruncie rzeczy datygedynie
doktadndci wykonania samej obrabiarki i niemal z reguly gpmowadzaneasw stanie
nieobcazonym obrabiarki. Z tego powodu naje podkreli¢, ze nawet najdokiladniej
wykonana i zmontowana obrabiarka nie zawsze zaewsiigniccie zadanych doktadndi
wymiarowych przedmiotu w czasie pracy.

Wiasciwosci statyczne (sztywrdgi) wybranych elementow obrabiarek w sposob
bezpdredni wpltywaj na dokiadné&¢ wymiarowo - ksztattow wykonywanych na nich
przedmiotow. Tak wic odksztalcenie postaciowe, np. suwaka pionowegkario
karuzelowej pod dziataniem odporowej sity skrawarpazy toczeniu wzdinym,
odwzorowuje si na zmianie toczonejrednicy w stosunku 2:1. Okilenie wiaciwosci
statycznych takich elementow jak np. belki supodowwkarek karuzelowych, na etapie
projektowania jest bardzo trudne. Alternatyyest metoda elementow skazonych, ale
I ona nie daje petnego, dokiadnego opisu senaosci statycznych konstrukcji.
Spowodowane jest to przede wszystkim trddgraomi w dokladnym uwzgbnieniu
sztywnaci stykowych licznych pakczen poszczegolnych zespotow ukiadu $nego
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obrabiarki. W przypadku obrabiarek odksztalcenyk@ive spowodowane sitami skrawania
| cigzkosci moga stanowé do 60% odksztategecatkowitych [1].

Istnieje zauwzalna tendencja do stosowania w procesie projektoovstrukcyjnym
coraz to nowszych metod obliczeniowych i optymaligaych. Metody te obejmajswym
zakresem coraz to nowsze zagadnienia. gJeddrog, coraz powszechnie] stosowaio
urealniania modeli obliczeniowych tj. do identyfifianiektérych ich parametréw, jest
pomiar rzeczywistych parametrow uktadusmego obrabiarki (UNO), w tym i sztywsa
statycznej.

1. BADANIA SZTYWNOSCI STATYCZNEJ

Okreslenie wiaciwosci statycznych obrabiarek nowo produkowanych odbysika
z reguly na zakiczenie procesu produkcji. Dziatania takie gmaens w przypadku
produkcji  seryjnej. W  przypadku produkcji jednostl® oraz obrabiarek
wyprodukowanych wczaiej zachodzi konieczé przeprowadzania baflawtasciwosci
eksploatacyjnych tych maszyn w warunkach przemygtbw Specyfika badaobrabiarek
w warunkach przemystowych determinowana jest trzefa&tami. Po pierwsze
przeprowadzenie baflavymaga wy4czenia z produkcji badanej obrabiarki, co zazwyczaj
taczy sk z bardzo digymi kosztami. Dlatego f& badane obrabiarki udeghiane §
zazwyczaj na nie dhej jak na jeda zmiare robocz. Po drugie badania odbywagic na
hali produkcyjnej, najcgciej bez zatrzymania produkcji naasgednich maszynach.
Powoduje to konieczré uwzgkdniania w planach badaistnienia znacznych niekiedy
zakioéceh w postaci drgé przenoszonych z zewinz oraz zaktoce elektromagnetycznych.
Po trzecie brak jest jednoznacznych unormowatyczcych tego typu bada co stwarza
problemy z interpretagjwynikdw pomiaréw.

Pomiary przeprowadzane w warunkach przemystowychrysehjs znacaca role
szczegOlnie w odniesieniu do obrabiarek produkowhngdnostkowo. W przypadku takich
maszyn kady z produkowanych egzemplarzy jest w zasadzieoppém o0 nieznanych
blizej wiasciwosciach sztywnéciowych. Dodatkowo wspoétczesny rynek wymusza na
producencie drastyczne skracenie czasu produkeyenonaszyny, unieniiwiajac tym
samym przeprowadzenie doktadnych badarabiarki w ramach procesu produkcji.

Przyktadem obrabiarek produkowanych jednostkow@rykh badania wkaiwosci
sztywnagciowych nasiczap szczegolnie trudrdgi sa wielkogabarytowe obrabiarki
cigzkie. Najistotniejszym problemem technicznym podchasla sztywndci statycznej
tego typu maszyn jest konieczZdopomiaru odksztatde rzedu kilku pm na korpusie
o wymiarach gabarytowych ¢du kilkunastu metrow np. dtugé belki suportowej tokarki
karuzelowej KCH 700/800 wynosi okoto 12 metrow. Walgyce dla czujnikow
przemieszcze buduje s¢ kratownicowe rusztowanie wokoét obrabiarki, jakpokazano na
rys. 1. W celu odizolowania rusztowania od dardauduje st osobne rusztowania dla
obstugi czujnikdéw lub stosujeesruchome podesty. Pomiar sztyvénbobrabiarki ctzkiej
wymaga wy4czenia z produkcji nie tylko samej badanej obrddjaale réwnie hali
produkcyjnej, w ktorej ona siznajduje (eliminowanie wptywu drgasasiednich obrabiarek
i suwnic) na okres nie krotszyzkilka dni.
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Celem bada wiasciwosci statycznych jest przede wszystkim cleaie
charakterystyk sztywrgiowych oraz wspotczynnikéw sztywém statycznej. Z uwagi na
ograniczony zakres pomiarOw nie przeprowadza analiz sztywnéci calego UNO
a jedynie wybranych elementow obrabiarki, segch najwekszy wptyw na doktadnd
obrobki. Wybér elementow poddanych badaniom, wytéarktow pomiarowych, jest jedn
z najistotniejszych decyzji podejmowanych na ¢pes kadych bada. Wigksza¢
obrabiarek aizkich, takie jak tokarki karuzelowe, buduje: s uktadzie portalowym, co
jednoznacznie narzuca sposéb doboru punktow powyeto

W takich przypadkach rozpatrujemy wzajemne przemss=snia wierzchotka ostrza
(WO), najczsciej wybranego punktu na imaku nesiziowym wzgkdem bazy obrébczej
przedmiotu obrabianego (powierzchni stotu obraljarlNa rys.2. pokazano sposob
rozmieszczenia punktow pomiarowych podczas battkarki karuzelowej. Na uwag
zastuguje fakt,7 w tym przypadku istnieje konieczéto budowy dodatkowego ukiadu
odniesieniastanowacego baz dla czujnikow przemieszcie

:
l J
i
1

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe stosowane do pomiarenpieszcze zespotow tokarki karuzelowej podczas hiada
sztywndaciowych [1]
Fig. 1. Measurement stand used for measuring digpiant range of vertical lathe units during stiéfneesearch [1]

Takie usytuowanie punktow pomiarowych uitiwia nie tylko jakaciowa, ale
i ilosciowa ocere wptywu sztywndci takich elementéw obrabiarki jak: suwak, supastét
obrotowy na dokfadn@ pracy. W przypadku obrabiarekegkich odksztatcenia korpusow
stojakow i belki suportowej as pomijalnie mate. W pracy [1] zawienge] jedr
z nielicznych pelnych analiz ukladéw émych obrabiarek eikich i wielkogabarytowych
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oszacowano procentowy udziat odksztatcenia stojak@wvokoto 7% sztywnii catej
obrabiarki.Wspoétczynnik sztywnéri obrabiarki definiowany jest jako iloraz wasto sity
wymuszagcej i przemieszczenia wierzchotka ostrza, mierzonegkierunku dziatania tej
sity.

W wielu przypadkach po stwierdzeniu dostateczngeguv porownaniu z innymi
mierzonymi elementami obrabiarki, sztywéop stotu (wskazania czujnika 1Y z rys. 2)
mozna zrezygnowa ze stosowania niezaleego uktadu odniesienia dla czujnikow
przemieszcze W takim przypadku zaktadagsize stot obrabiarki stanowi bapomiarow.
Badania prowadzi sidla nastpujacych konfiguraciji:

- dla minimalnegosredniego i maksymalnego wysuwu suwakéw w dwochukikach,
t. X i Y, (kierunek Z najcgsciej pomija s¢, gdyz na podstawie wcZaie]
prowadzonych bada ustalono, ze wskaniki sztywn@g¢é w o0si Z znacznie
przewy.szap wartasci wskaznikow sztywndci dla dwdch pozostatych osi),

- dla dwoch poteen suportéw na belce suportowej w kierunkach X i ¥ragnego
i centralnego w pohtu osi stotu.

x_ 1Z . 'z

3X gy

1X &9 L 2 Baza czujnikéw

przemieszcze

2q = 17

Rys. 2. Spos6b rozmieszczenia czujnikbéw przemieszeadczas badesztywndaci tokarki karuzelowej [6]
Fig. 2. The positioning of displacement sensorénduthe stiffness research conducted on a vellttia¢ [6]

3. METODY WYZNACZANIA SZTYWNOSCI STATYCZNEJ

W badaniach poskono sé dwoma déwiadczalnymi metodami wyznaczania
sztywndci statycznej wielkogabarytowych obrabiarez&ich:

- metod konwencjonaln,

- metodh Dynamicza Wyznaczania Sztywr$oi Statycznej (DWSS).

Obie przygte do bada metody dobrano w taki sposéb, aby ufivaity okreslenie
wybranych wlaciwosci statycznych obrabiarek w warunkach przemystowych
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Za zastosowaniem metody konwencjonalnej przemavgaioowszechne wykorzystywanie
w praktyce przemystowej od wielu lat. Unlisvialo to poréwnanie wynikow bada

z badaniami prowadzonymi we wépneejszych latach w ramach prac prowadzonych przez
rozne jednostki naukowe jak i zaktady przemystowe.

3.1. METODA KONWENCJONALNA WYZNACZANIA SZTYWNGSCI STATYCZNEJ

Metoda konwencjonalna (tradycyjna) wyznaczaniaveatgci statycznej obrabiarek
polega na obakeniu obrabiarki sitami imitacymi sktadowe sity skrawania oraz na
pomiarze przemieszcaavybranych elementow obrabiarki.

Do pomiaru sztywngi statycznej obrabiatk nalery odpowiednio przygotowa
Przygotowanie obrabiarki obejmuje zatgecie lub unieruchomienie wszystkich zespotow
obrabiarki, ktére w czasie pracy sinieruchomione. Pozostate zespoty obrabiarki, ektor
W czasie pracy znajdujsic w stanie nie zaénigtym nalery pozostawé w czasie pomiaru
w takim samym stanie. Zespoty obrabiarki, ktore zmsie pomiaru naky przemieszcza
w celu osagniecia zadanej pozycji, natg przesuwé ruchem ciglym w kierunku
przeciwnym do sktadowej statej sity obzajacej.

Po przygotowaniu obrabiarki do pomiaru riglga trzykrotnie obcizy¢ i odciazy¢ do
wartasci sity maksymalnej. Po trzecim ohbgeniu i odcazeniu wskazania czujnikOw néile
przyja¢ jako wskazania zerowe. Wasta kierunek dziatania maksymalnej sity ol@ajace]
przyjmuje s¢ zgodnie z zaleceniami zawartymi w normach dafggeh badanej obrabiarki.

Pomiar sztywnéci statycznej polega na rejestrowaniu wskazazujnikOw
przemieszcze dla kadej wartdci sity, zarbwno przy obgraniu, jak i przy odaizaniu
obrabiarki. Podczas pomiarow przemieshcaemetodzie konwencjonalnej, najezwrocic
uwag na takie umieszczenie czujnikOw, aby przemieszaezemybranych zespotow
mierzone bytyw kierunkach zgodnych z kierunkami dziatania skiagch sity skrawania.

W oparciu o przeprowadzone pomiary buduje svykres w uktadzie sita-
przemieszczenie, obrazuay przebieg przemieszczenia wybranego punktu polywem
obciazenia (rys. 3). Na wykresie tym zazwyczaj widoczest pole histerezy proporcjonalne
do energii zaytej na pokonanie sit tarcia podczas abania i odciazania obrabiarki. Jesli
w badanej obrabiarce wygtuja luzy lub deformacje state to na wykresie szty$ammwvym
krzywa odcazenia nie powraca do pagku uktadu wspotrgdnych.

Czesto charakterystyki sztywloiowe obrabiarekasnieliniowe. Wowczas wskaiki
sztywndci wyznacza s wedlug krzywe] obazenia. W przypadku nieliniowych
charakterystyk, zalecane jest wyznaczenie wskaw sztywndci statycznej, dla
przyrostow obecizenia odpowiadagych odcinkom o statym nachyleniu krzywe;j.

Za wska&nik sztywndgci przyjmuje s¢ najmniejsz z wartgci wyznaczonych dla
kolejnych przyrostow obgtenia. W przypadku wyspienia liniowej charakterystyki
sztywnaciowej, wskanik sztywndgci mozemy wyznaczy jako stosunek maksymalnej sity
obcizajace] R,ax do maksymalnego przemieszczedia,.

P

— max
c=

Jmax [N / ,Ul’n]
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Do obchzania obrabiarek gikich przewanie uzywany jest sitownik hydrauliczny,
ktory umaliwia uzyskanie ptynnie zmieniggej sk sity od zera do przgjej wartGci
maksymalnej. Do pomiaru rzeczywiste] wiedkd sity obchzajace] stosowany jest
sitomierz. Do pomiaru przemieszezealecane jest stosowanie zegarowych czujnikow
przemieszczg o wartdci dziatki elementarnej 0,001lmm [7]. Ze wedli na tatwéé
zautomatyzowania czyned zwigzanych z pomiarem przemieszazenogq by¢ tez
stosowane czujniki indukcyjne. Czujniki takie pomyncharakteryzowasic doktadndcia
0,25+0,5% zakresu pomiarowego. Jedynym wymogien yestym przypadku kulista
koncOwka pomiarowa czujnika i nie za guzakres pomiarowy w stosunku do wadio
mierzonych.

Przemieszczenie suwaka [ mj

| T >
2 4 6 8 10
Sita wymuszaj aca [KN]

Rys. 3. Wykres w ukfadzie sita-przemieszczenie, tvarakterystyka sztywsciowa
Fig. 3. Force — displacement function i.e. stiffnebaracteristics

3.2. METODA DYNAMICZNA WYZNACZANIA SZTYWNOSCI STATYCZNEJ

Metoda dynamiczna wyznaczania sztyéaicstatycznej obrabiarek DWSS bazuje na
rownaici przemieszczenia wybranego zespotu obrabiarki e¥smego s# statycza,
z amplitudy przemieszczenia tego samego zespotu wywotanegenomsita dynamicza,
o amplitudzie réwnej wartgi sity statycznej (schemat ideowy rys. 4). Takjawisko
wystepuje, jereli czestotliwos¢ sity wymuszajcej jest znacznie msza od najisze)
czestotliwosci drgan wiasnych rozpatrywanego obiektu.
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Metoda DWSS polega na pomiarze drgavymuszonych sif harmoniczin
o odpowiednio niskiej estotliwosci. Wartas¢ wskanikdw sztywndci statycznej wyznacza
si¢ jako iloraz wartéci amplitudy sity obcizajacej i wart@ci amplitudy przemieszczenia.
Amplitude przemieszczenia wyznacza Sia podstawie amplitudy przyspieszenia drga
mierzonych za pomaaczujnikdw sejsmicznych. Zastosowanie czujnikovesegznych jest
jedm z gltownych zalet tej metody w porownaniu do wgtie] opisanej metody
konwencjonalnej. Taki sposéb pomiaruawg st jednak z konieczrigia przeliczania
wartasci zarejestrowanych amplitud przyspieszdrgaan na amplitudy przemieszaze
W celu okrélenia amplitudy przemieszcazeprzyjmuje s¢, ze rejestrowany przebieg
przyspieszé amplitudy wywotany jest wolnozmieansita harmonicza a rozpatrywany
uktad jest uktadem liniowym lub linearyzowalnym.

Pomiar z wykorzystaniem czujnikbw sejsmicznych dokeany jest w uktadzie
bezwzgédnym, wkc w przypadku wyznaczania sztyws#edo wzgldnej konieczne jest
zastosowanie dwoéch czujnikow dfgamieszczonych na elementach, ktorych sztyd&no
wzgledna wyznaczamy.

SZTYWNOSC
STATYCZNA . . .
BEZWZGLEDNA \ Armplltuda przyspieszen
/ﬂgan—
%\ Czujniki drgan
SZTYWNOSC ) _
STATYCZNA Sita wymuszajgca
WZGLEDNA

/

v

1 Generator sity

Rys. 4. Schemat ideowy metody dynamicznej DWSS [5]
Fig. 4. Block diagram presenting dynamic method B4

Pomiary w metodzie DWSS powtarza sia kilku r&nych wartdci sktadowej statej
sity wymuszajcej, ze wzgidu na nieliniowé¢ charakterystyk sztywroiowych
obrabiarek. Nasgpnie, w oparciu 0 zarejestrowane sygnalty pomiaroweluje st
charakterystyk sztywndciowa badanej obrabiarki. Przyktadowy wykres pokazano na
rys. 5.

Badania przeprowadza ¢sitylko dla rosacych wartdci skiadowej statej sity
wymuszagcej. Przy budowie charakterystyki nayeprzyja¢ zatazenie, ze amplituda sity
wymuszagcej jest stata, a jej ward jest zgodna z zatecscia:

P
A, =-m

- ax I:)min

2k
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gdzie:
Pmax Pmin— Maksymalna, minimalna wastosity obchzajacej,
k — liczba przedziatow linearyzaciji.
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Rys. 5. Charakterystyka sztywéwd statycznej i zasada podziatu na podzakresy IlIJIIV..., w ktérych wyznaczana
bedzie sztywné¢ statyczna metaddynamiczia
Fig. 5. Characteristic of the statical stiffnesd anle of partitioning on the sub-ranges I, I, IN... in which the
statical stiffness is determined

W powyzszej zalenosci wyskpuje parametr k, ktorego obeddojest wynikiem
poczynionego zafenia o liniowdci charakterystyki statycznej badanego obiektu lub
o jej linearyzowalnéci. W przypadku obrabiarek charakterymyjch s¢ nieliniowymi
charakterystykami sztywgoiowymi mazemy moéwé jedynie o wyznaczaniu lokalnych
wskanikow sztywndci, wyznaczanych woko6t wybranych punktéw charakséyli
sztywndaci, tj. wokot punktéw linearyzacii (rys. 5).

4. STANOWISKO BADAWCZE

Stanowisko stosowane do wyznaczania sztyeinostatycznej sklada i
Z nasgpujacych elementow:
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- przestrajalnego hydraulicznego generatora sity aim@jacego uzyskanie quasi-
statycznej lub sinusoidalnie zmiennej sity o stogro nastawiane] estotliwosci
w zakresie $10Hz, bezstopniowo nastawialnej amplitudzie i sktad] statej w zakresie
od 0-26kN,

- dotykowych czujnikéw indukcyjnych przemieszczenimmfy VIS typ MDKa-C-3
0 zakresie pomiarowym0,5mm i firmy Peltron o zakrestlmm,

- czujnikébw drga o podwyszonej czutéci firmy PCB Piezotronic typu M393B12 do
pomiaru przemieszcae

- komputera pomiarowego z karanalogowo-cyfrow, umaliwiajaca rejestrag kilku
sygnatow pomiarowych réwnocg@e oraz oprogramowania ualiwviajacego czsciowa
automatyzagj pomiarow,

- statywu sitownika hydraulicznego umieszczonego twestokarki, ktéry umaliwia
mocowanie generatora sity wartych kierunkach i na émej wysokdci.

5. PRZYKEADOWE WYNIKI BADAN SZTYWNOSCI STATYCZNEJ

Jako przyktadowe omowiono wyniki badaprzeprowadzone dla dwu frezarek
bramowych frezarki bramowej typu FB 200 CNC i nowo wyprodukemej frezarki
bramowej HSM 180 CNC. Maszyny pokazane zostaly yma 6. Obie obrabiarkias
frezarkami bramowymi z przesuwnbelka, sterowane numerycznie przeznaczone do
wykonywania r@anych operacji obrobczych takich jak: frezowanigwircanie, wiercenie,
wytaczanie i gwintowanie. Przy podobnych wymiargebarytowych frezarka HSM 180
charakteryzuje si,lzejszym” ukladem nonym z uwagi na toziprzeznaczona jest przede
wszystkim do obrébki szybkoiowe;.

Rys. 6. Badane frezarki bramowej, po prawej FB 08I, po lewej HSM 180 CNC [10]
Fig. 6. Planer mills under study, FB 200 CNC onright, HSM 180 CNC on the left [10]
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Wyniki pomiaréw prezentowane as najczsciej w postaci charakterystyk
sztywndgciowych (takich jak te pokazane na rys. 7 i 8),po@stawie ktorych okééa si
wskazniki sztywndaci podzespotow obrabiarki, szacuje linio&oprzebiegow, histerez
oraz ewentualne luzy. Wskaiki sztywnaci oblicza s¢ dwoma metodami:

Metoda 1: Wskanik sztywndci statycznej uzyskany jako wspétczynnik kierunkowy
prostej regresji wyznaczonej dla punktéw pomiardwyc

Metoda 2: Wskanik sztywndci statycznej obliczony jako iloraz maksymalnejy sit
obcizajacej i maksymalnego, wywotanegpgita, przemieszczenia. Metoda ta zalecana jest
przez normy w przypadku liniowej charakterystykiysenosciowej badanego obiektu.

Na podstawie charakterystyk sztywnomwych (rys.7 i 8) okrdono nastpujace
wskazniki sztywndaci:

Dla suportu frezarskiego centrum obrébkowego HSKI C8IC:
» sztywnd¢ suwaka: metoda 1 — 132,2kN/mm,
metoda 2 = 138,0kN/mm,
» sztywnda¢ suportu: metoda 1 — 951,7kN/mm,
metoda 2 - 995,4kN/mm.
Dla suportu frezarskie centrum obrébkowego FB 28CC
» sztywnd@¢ suwaka: metoda 1 — 141,88kN/mm,
metoda 2 - 167,62kN/mm,
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Rys. 7. Wykres w uktadzie sita-przemieszczeniepdi@zenia centralnego suportu frezarskiego centrum dmdbgo
HSM 180 CNC przy wysuwie suwaka 1200mm i wymuszenkierunku osi Y; kolorem niebieskim oznaczono
przemieszczenia suwaka, a kolorem czerwonym przacienia suportu [9]
Fig. 7. The chart presenting force-displacemertepatfor the positioning of the main milling manais slide of the
machining center HSM 180 CNC with the slider’'s feéd 200mm and coercion towards Y axis; sliderspthcement
is marked in blue, whereas slide’s displacementdsked in red [9]
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Zazwyczaj uproszczona metodyka baddasciwosci statycznych ograniczaestylko
do wyznaczania przemieszczenia wierzchotka ostrzgledem powierzchni bazowej
przedmiotu obrabianego dla zrych kierunkow obeizen i réznych polaen zespotdéw
roboczych maszyny. Wyniki takich badeam niezwykle interesace dla wytkownika
obrabiarkj gdyz $wiadcz o maliwej do uzyskania dokfadsoi pracy maszyny.
Konstruktorow obrabiarek interegupieco gébsze analizy. Jednz takich analiz jest
detekcja stabych ogniw w UNO.

W przypadku obrabiarek gikich suwaki § elementami o najwkszej podatngci.
Dodatkowo, podatrig ta silnie rénie wraz z wysuwem suwaka. Wid#& na kolejnym
rysunku (rys. 9) gdzie przedstawiono zestawieni&aarskow sztywndci w osi Y dla
trzech wysuwow suwaka centrum obrébkowego HSM 1RCC

W przypadku matego wysuwu suwaka o wypadkowej satgei decyduje sztywni@
stykowa. Wtedy to charakterystyka sztywoiowa jest silnie nieliniowa, a z tego wynika
znaczna rénica pomédzy  wskanikami  sztywnéci  obliczanymi  metogl
1i 2. W przypadku maksymalnego wysuwu o szty$endecyduje sztywnid postaciowa
samego suwaka. W tym przypadku charakterystykawseciowa jest zbliona do
charakterystyki liniowej, a thice pomédzy wskanikami sztywnéci obliczonymi
réznymi metodami g nieznaczce.

Przemieszczenie [ui

10 20 30 40 50 60 7O 80 90 100 110 120 130 140 150
Sita [kN]

Rys. 8. Wykres w ukiadzie sita-przemieszczeniepdiazenia centralnego suportu frezarskiego centrum ddandbgo
FB 200 CNC przy wysuwie suwaka 940mm i wymuszenioswy
Fig. 8. Force displacement function for centraliffasing of the slide of the milling machine FB 2QINC for the sidle
feed of 940mm and the force application along Ysaxi
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Kolejnym stabym ogniwem, o ktorego analiznozna rozszerzy plan bada
sztywnaciowych jest paiczenie suwak — imak nadziowy [1]. Przemieszczenia w tym
pofaczeniu mog stanowé¢ do okoto 17 % w bilansie przemieszfizeate] obrabiarki,

a w odranieniu od pozostatych podzespotow obrabiarki zmikogstrukcyjne podnogeze
jego sztywné¢ sa stosunkowo proste do przeprowadzenia.

Poréwnanie wiasrigi statycznych obrabiarek o podobnej lub takiej sgkonstrukcji
moze by bardzo przydatne w ocenievykonania i montau tych maszyn.
W przypadku, gdy dwie obrabiarki tej samej konstjukdznia sie znacaco pod wzgidem
np. sztywnéci maoze to swiadczy¥ o bkdach popetlnionych na etapie wykonania lub
montau jednej z nich [7].
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Rys. 9. Zalenos¢ wskanika sztywndci w kierunku osi Y od wysuwu suwaka frezarskiegatcum obrébkowego
HSM 180 CNC
Fig. 9. Dependence of the stiffness indicator talsaf axis on the slide’s feed of the milling magSM 180 CNC

W przypadku wyznaczania sztywdod statycznej metad DWSS zauwzono
oddziatywanie cgstotliwosci sity wymuszajcej na uzyskiwane wyniki pomiarow.
Zaleznos¢ ta uwidaczniata si szczegdlnie w przypadkach, kiedy wymuszenie sitowe
dziatato w kierunku serwonagu (dla frezarek bramowych takich jak frezarskietaem
obrobkowe FB 200 CNC w kierunku osi X — patrz ris.Na rys. 10. pokazano sztywiao
suportu frezarki bramowej uzyskane dlazmgch czstotliwosci sity wymuszajce).

W przypadku tym po zwkszeniu czstotliwosci sity wymuszaicej z 3 do 10Hz sztywré
spadta o okoto 50 % ( z 336kN/mm do 156 kN/mm).wdgko takie nie wysipowato
dla wymuszenia dziatlagego w kierunku osi Y, kiedy to suport dociskarst jgo prowadnic
belki suportowej.

Za przyczyr takiego stanu rzeczy uwa Skt to, iz w przypadku wymuszenia
w kierunku osi X obecizenie przejmowane jest przez serwagthpbrabiarki, a wic zalery
nie tylko odwytrzymataci UNO, ale rownie od parametrow elektryczno - elektronicznych
uktadu napdowego. W Katedrze Budowy Maszyn Politechnifiaskiej prowadzono
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badania maje na celu okidenie wptywu parametrow pracy serwordpw na sztywn&t
statyczn, a ich szczego6towe wyniki mina znale¢ w pracy [8].
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Rys. 10. Zalenos¢ wskanikow sztywndci suportu frezarskiego centrum obrébkowego typu2bB CNC
od czstotliwosci wymuszenia
Fig. 10. Dependence of stiffness indicators ofdlige of a milling machine FB 200 CNC type on thpdit frequency

6. PODSUMOWANIE

Z uwagi na przegdowy charakter niniejszego artykulu zamieszczone
w podsumowaniu stwierdzenia magharakter ogdélny. Szczegdtowe wnioski dotyer
wybranych aspektow pomiarow sztywéoo stycznej obrabiarek gikich w warunkach
przemystowych mizna znale¢ w publikacjach [5],[6],[8],[9].

Omoéwiona metodyka identyfikacji cech statycznych brabiarek ajzkich
w polczeniu z badaniamiwtasciwosci dynamicznych, sprawdzeniem dokladcio
geometrycznej oraz uzupetniona pgdtracy pozwala oceficechy eksploatacyjne danej
maszyny. Takie sprawdzenie jgakdo maszyny ma w przypadku obrabiarekezkich
szczegOlne znaczenie, gds to obrabiarki produkowane w bardzo krétkich sdrigkilka
sztuk), bez badeprototypowych.

Badania déwiadczalne statycznych charakterystyk UNO i uktadinewadnicowych
wykazup niedostosowanie wynikéw ba@lamechaniki kontaktu, jako danych dla
wyznaczenia parametrow do struktur modeli elemenséaczonych. Skojarzenie takie
prowadzi do daych bkdoéw oszacowa sztywndci konstrukcji. Jednym ze sposobow
zapobiegania temu jest identyfikacja parametrowppdstawie bada doswiadczalnych
obiektow rzeczywistych [2],[3],[4].

Dzieki badaniom cech statycznych producent uzyskujerinécje, ktore umdiwia
ewentuala modyfikacg nastpnych wersji maszyn;aytkownik natomiast zyskuje wiegz
o mazliwosciach eksploatacyjnych posiadanego egzemplarzabisioka W przypadku
bada przeprowadzanych w warunkach przemystowych zakredizowanych zagadrie
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zawsze uwarunkowany jest czasem ¢mstdo badanej obrabiarki. Poréwnanie wynikow
uzyskiwanych metad konwencjonala i metods DWSS zostanie omowione
w kolejnym artykule.
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METHOD FOR STATIC STIFFNESS DETERMINATION OF HEAVMACHINE TOOLS IN THEIR
OPERATING ENVIRONMENT

The article elaborates on a specific nature ofaiededealing with static properties of heavy maehiools in their

operating environment. It presents issues relaidtid research itself as well as to ways to runsuneanents analysis,
and possible interpretation of the results. Theclartdescribes experience of faculty members of Khechine

Technology Department acquired during their sciientiesearch on heavy machine tools of various rezmying

designs.



