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METODA WYZNACZANIA ZALECANEGO WSKAZNIKA SZTYWNOSCI
STATYCZNEJ TOKAREK KARUZELOWYCH

W artykule omowiono metode okreslania zalecanego wskaznika sztywnosci statycznej dedykowang dla tokarek
karuzelowych. Zaproponowana metoda bazuje na analizie doktadnosci obrobki. Uzyskane wartosci zalecanego
wskazniki sztywno$ci zestawione zostaly z wynikami badan przeprowadzonymi na wybranej grupie tokarek
karuzelowych.

1. DOKEADNOSC OBROBKI

Jedna z najistotniejszych cech eksploatacyjnych, decydujacych o jako$ci obrabiarki,
jest dokladno$¢ obrobki. Na dokladno§¢ wynikowa kazdego przedmiotu obrabianego
sktadajg si¢ przede wszystkim biedy systematyczne, uwarunkowane pracg obrabiarki
1 narzedzia. Btedy systematyczne powodowane sg przede wszystkim przez:

- geometryczne odchytki zespotow maszyn,

- statyczne odksztatcenia uktadu konstrukcyjnego obrabiarki,
- odksztalcenia termiczne,

- niedoktadnosci kinematyczne.

Dodatkowo mamy do czynienia z bledami przypadkowymi majacymi wplyw przede
wszystkim na powtarzalno$¢ obrobki. Najczestszym zrodtem btedoéw przypadkowych sa:

- przypadkowe zmiany obcigzenia wystepujgce W warunkach roboczych,
- rozrzut potozen zespotéw ruchomych zwigzany z uktadem pozycjonowania.

W pracach [3],[7]],[9] mozemy =znalez¢ wuscislong analize wpltywu bledow
systematycznych na wynikowg doktadnos¢ przedmiotu obrabianego. Catkowita odchytka
wymiaru, odpowiadajaca okre$lonej klasie doktadno$ci wykonania IT i okres§lonemu
zakresowi wymiarow nominalnych, sktada si¢ z kilku réznych odchylek. Ich wzajemny
udziat zalezy od wtasciwosci uktadu konstrukcyjnego obrabiarki oraz od warunkow
realizowanego procesu skrawania (patrz rys. 1.) [7].
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Najistotniejszg z punktu widzenia poruszanej tutaj tematyki jest odchylka
spowodowana odksztatceniami statycznymi. Odksztalcenia statyczne uktadu OUPN
powstaja na skutek oddziatywan sitowych podczas obrobki. Zrodtem oddziatywan sitowych
sg przede wszystkim sity pochodzace z procesu skrawania, napedu oraz bezwladnosci
przedmiotdw obrabianych iruchomych korpuséw maszyny. Wszystkie te oddziatywania
sifowe tworzg pewien stan obcigzenia obrabiarki. Stan ten wynika z zadan obrobkowych.
Okreslajace je dane dotycza:

- struktury przedmiotéw obrabianych,
- zabiegow obrébkowych,
- wymagan stawianych procesowi obrobki.
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Rys. 1. Udziat r6znych odchytek w polu tolerancji wymiaru [7]
Fig. 1. Role of various deviations within a dimension tolerance field [7]

Sformutowanie zadan obrébkowych w przypadku obrabiarek uniwersalnych wymaga
analizy statystycznej profili produkcji roznych zaktadow przemystowych [3]. W przypadku
obrabiarek specjalnych i specjalizowanych zadania obrobkowe sa zazwyczaj sprecyzowane
i na ich podstawie mozna okre§li¢ stan obcigzenia. Podczas badan sztywnosci statycznej
wybiera si¢ najczg$ciej stan obcigzenia odpowiadajacy najciezszym warunkom pracy
obrabiarki. Poprzez najci¢zsze warunki pracy rozumie si¢ najbardziej niekorzystne
potozenie zespotow (suport, suwak) w przestrzeni roboczej obrabiarki.

Dla obrabiarek $redniej wielko$ci dopuszczalny procentowy udzial odchytek
zwigzanych z odksztatceniami statycznymi wynosi okoto 25% pola tolerancji w danej klasie
doktadno$ci wykonania [7]. Dla obrabiarek cigzkich analiza wpltywu bledow
systematycznych na wynikowg doktadnos¢ przedmiotu obrabianego nie byta prowadzona.
Natomiast uzasadnione wydaje si¢ przyjecie zatozenia, ze w przypadku tego typu
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obrabiarek udzial bledow spowodowanych odksztatceniami statycznymi moze by¢ podobny
lub wigkszy niz to ma miejsce w przypadku obrabiarek srednich. Zwigkszony udziat bledow
od odksztatcen statycznych spowodowany jest znacznym, w porOwnaniu z obrabiarkami
srednimi, udziatem obcigzen od ci¢zaru przedmiotu obrabianego oraz znacznie wigkszymi
sifami skrawania. Oczywiste jest rowniez, ze udziat ten bedzie bardziej niz w przypadku
obrabiarek lekkich i $rednich zalezal od takich czynnikow, jak np. uktad konstrukcyjny
obrabiarki.

2. WPLYW ODKSZTALCEN STATYCZNYCH NA DOKEADNOSC OBROBKI

Sposoby wyznaczania wskaznikéw sztywno$ci Statycznej dla wybranych grup
obrabiarek opisane zostaly stosownymi normami [12],[13],[14],[15]. Normy te, opisujac
sposdb pomiaru, nie precyzuja jednak w zaden sposéb dopuszczalnych czy zalecanych
wielko$ci wskaznikow sztywnosci.

Wpltyw odksztatcen statycznych uktadu nosnego obrabiarki na dokladnos¢
przedmiotéw obrobionych jest znaczacy. Na podstawie danych literaturowych wiadomo, ze
w przypadku obrabiarek lekkich i $rednich bgdzie on wynosit okoto 25% pola tolerancji
przedmiotu obrabianego w danej klasie doktadnosci wykonania [3]. Natomiast uzasadnione
wydaje si¢ przyjecie zalozenia, ze w przypadku obrabiarek cigzkich (takich jak tokarki
karuzelowe) udziat btgdow spowodowanych odksztatlceniami statycznymi moze by¢
podobny lub wiekszy niz to ma miejsce w przypadku obrabiarek §rednich. Zwigkszony
udzial btedéw od odksztalcen statycznych spowodowany jest znacznym, w poréwnaniu
z obrabiarkami $rednimi, udzialem obcigzen od ci¢zaru przedmiotu obrabianego oraz
znacznie wigkszymi sitami skrawania. Oczywiste jest rowniez, ze udzial ten bedzie bardziej,
niz w przypadku obrabiarek lekkich i $rednich, zalezat od takich czynnikow, jak np. uktad
konstrukcyjny obrabiarki. Znaczaco rézny bedzie wpltyw cigzaru przedmiotu obrabianego
na doktadno$¢ toczenia wzdhuznego na tokarce karuzelowej (uktad pionowy) i na tokarce
tarczowe] (uklad poziomy). W tym drugim przypadku sity od cigzaru przedmiotu
obrabianego beda bardziej wptywaty na doktadno$¢ obrobki.

Wielko§¢ wplywu odksztalcen statycznych na doktadno$¢ przedmiotu obrabianego
poréwnywalna jest z wielko$cig wptywu btedow ksztaltu 1 polozenia zespoléw roboczych
obrabiarki. Wptyw btedow ksztattu i potozenia oszacowano na okoto 30% pola tolerancji
przedmiotu obrabianego. Wazniejsze z punktu widzenia doktadnosci obrobki, dopuszczalne
wielko$ci bledéw geometrycznych dla danej maszyny, okreslone s3 w normach np. [16].
Wobec takiego stanu rzeczy zasadna wydaje si¢ proba okreslenia dopuszczalnych
wskaznikow sztywnos$ci statycznej, podobnie jak okreslono dopuszczalne wartosci btedow
geometrycznych. Dla wyznaczonych podczas badan wskaznikdéw sztywnosci statycznej brak
jest wartosci odniesienia, okreslajacych wielkosci dopuszczalne. Moga one by¢ jedynie
stosowane do oceny porownawczej. Wprowadzenie norm lub zalecen, np. w postaci
specyfikacji technicznej, okreslajacych dopuszczalne wskazniki sztywnosci statycznej dla
poszczegolnych grup i wielko$ci obrabiarek, byloby rowniez niezwykle pomocne ze
wzgledu np. na mozliwo$¢ szybkiej weryfikacji poprawnosci montazu obrabiarki.
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Opis prac majacych na celu okreslenie dopuszczalnych warto$ci wskaznikow
sztywno$ci obrabiarek znalez¢é mozna migdzy innymi w [11]. Ich zatozeniem bylo
znalezienie miary oceny wlasciwosci statycznych (i dynamicznych) w postaci wskaznikoéw
liczbowych, umozliwiajacych poréwnanie migedzy sobg obrabiarek tego samego rodzaju.
Wskazniki liczbowe powinny by¢ mozliwe do wyznaczenia w warunkach warsztatowych.
W ramach wspomnianych prac przeprowadzono badania 51 tokarek podzielonych na trzy
grupy: uchwytowe, ktowe ikaruzelowe. Wyznaczano wskazniki podatnosci w trzech
gléwnych kierunkach dziatania sit skrawania (gléwnej, odporowej 1 posuwowej).

Wskazniki te wyniosty odpowiednio:

- 0,003+0,065 pm/N (15+330 kN/mm),

- 0,003+0,080 um/N (12,5+330 kN/mm),

- 0,003+0,050 um/N (20+330 kN/mm).

Bardzo duzy rozrzut uzyskanych wynikow pomiaréw praktycznie uniemozliwit
zaproponowanie racjonalnego sposobu uzyskiwania wartosci kryterialnych wskaznikoéw
sztywnosci. Nalezy zauwazyé, ze przyczyn tak duzych rozbieznosci uzyskanych
wskaznikow podatnosci upatrywac¢ mozna w nastepujacych faktach:

- w badaniach zestawiono ze sobg obrabiarki rdznigce si¢ zasadniczo migdzy soba
uktadami no$nymi, np. tokarki ktowe i tokarki karuzelowe,

- wyniki przeprowadzonych badan nie odnosza si¢ w zaden sposob do mozliwych
roznych konfiguracji obrabiarek, np. wielkoSci wysuwow suwakow tokarek
karuzelowych, ktére to maja decydujacy wplyw na sztywnos¢ wypadkows.

W dalszych pracach dotyczacych tematu [17] zaproponowano tok postepowania
bazujacy na opracowaniach statystycznych, obejmujacych duza liczbe obrabiarek. Mozna
stwierdzi¢, ze w przypadku obrabiarek ci¢zkich uzyskanie odpowiedniej ilosci danych
pomiarowych, pozwalajacych na pelng statystyczng analiz¢ wskaznikow sztywnosci, jest
bardzo utrudnione, a w wielu przypadkach wrecz niemozliwe. Przyktadowo, dla danych
uzyskanych przez autora podczas badan wskaznikdw sztywnoS$ci jxy tokarskich centrow
karuzelowych KCI 280 NM (dla minimalnego wysuwu suwaka lewego), przy zatozeniu ich
normalnego rozkladu, poziomu istotnosci 0=0,05 oraz maksymalnego btedu wartosci
sredniej 25 KN/mm, otrzymano minimalng licz¢ koniecznych do przebadania obrabiarek na
poziomie 33. Przeprowadzenie badan tak duzej liczby obrabiarek cigzkich stawia pod
znakiem zapytania sens statystycznych analiz wynikow pomiardw sztywnosci statycznej
tych maszyn.

3. ZALOZENIA PROPONOWANEJ METODY

W przypadku, w ktérym nie da si¢ na drodze statystycznej okresli¢ wymaganych
wskaznikow sztywnosci statycznej dla danej grupy obrabiarek, zasadne jest okreslenie ich
na podstawie analizy aktualnego stanu techniki lub na podstawie analizy doktadnosci
obrébki. Oszacowane w ten sposob wskazniki pozwolg na racjonalng weryfikacje nowo
powstajacych obrabiarek ciezkich pod wzgledem sztywnos$ci statycznej. Powstanie w ten
sposob narzedzie, ktorego dotychczas nie byto, umozliwiajace np. sprawdzanie poprawnosci
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zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych, poprawno$ci montazu zespotéw obrabiarki itp.
Na wstepie przyjeto nastgpujace zalozenia:

- jako wielkosci referencyjne przyjeto wskazniki sztywnos$ci otrzymane w wyniku badan,

- roznice konstrukcyjne w badanych obrabiarkach (tokarskich centrach karuzelowych
KCI) sg na tyle nieistotne (z punktu widzenia sztywno$ci statycznej), ze mozna je
traktowac jako jedng grupe maszyn charakteryzujacych si¢ podobnymi wiasciwosciami
sztywnosciowymi,

- zalecane warto$ci wskaznikoOw sztywnoS$ci statycznej bgdzie mozna z powodzeniem
odnosi¢ do innych, niz tokarskie centra karuzelowe KCI, tokarek karuzelowych
dwustojakowych.

Na rys.2. przedstawiono schemat stanowiska pomiarowego zastosowanego podczas
przeprowadzania cyklu badan bedacego podstawa do uzyskania wielkosci referencyjnych
wskaznikow sztywnosci statyczne;.
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Rys. 2. Schemat rozmieszczenia czujnikow podczas badan tokarskiego centrum karuzelowego
Fig. 2. Distribution of sensors during the study of a vertical machining center

Ponizej (patrz rys. 3) przedstawiono propozycj¢ toku postepowania majgcego na celu
okres$lenie warto$ci zalecanych dopuszczalnych wskaznikow sztywnos$ci statycznej
tokarskich centréw karuzelowych, a szerzej tokarek karuzelowych. Podstawa okreslenia
warto$ci dopuszczalnych wskaznikow sztywnos$ci statycznej jest wymagana doktadno$¢
obrobki. Uzyskane wskazniki sztywnos$ci poddano krytyce uwzgledniajacej stan techniki
stwierdzony podczas badan tokarskich centrow karuzelowych (tokarek karuzelowych) serii
KCI. Przyjeto nastepujace zatozenia szczegdtowe:

- analiza dotyczy typowej dla tokarek karuzelowych obrobki, tj. toczenia wzdluznego;
wobec czego parametrem sztywnosciowym decydujagcym o doktadnosci obrébki bedzie
wskaznik sztywnos$ci suwaka w kierunku osi X, t]. Jyx.

- pomini¢to odksztatcenia struktury no$nej obrabiarki w kierunku Z (spowodowane
sktadowa posuwowg sity skrawania) poniewaz odksztatcenia w kierunku tej osi
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w pomijalnie matym stopniu wplywaja na zmian¢ Srednicy obrabianego przedmiotu,
a dodatkowo podczas badan stwierdzono, ze sztywnos¢ UNO w kierunku Z jest
wielokrotnie wigksza niz w innych kierunkach,

- przyjeto klas¢ doktadnosci wykonania przedmiotu obrabianego w zakresie od IT9 do
IT11, odpowiada ona zalecanej doktadno$ci podczas obrobki ksztattujacej [1], z uwagi
na mate sity skrawania, a co za tym idzie male odksztalcenia uktadu no$nego
obrabiarek, nie rozpatrzono przypadku obrobki wykanczajacej,

- przemieszczenie suwaka wzgledem powierzchni stotlu obrotowego spowodowane
odksztatceniem struktury nosnej obrabiarki pod wptywem odporowej sity skrawania F,
nie moze przekroczy¢ 25% pola tolerancji przedmiotu obrabianego [3],

- rozpatrywano obrébke na $rednicy D od okoto 50 mm do okoto 3000 mm oraz dtugos¢
(wysoko$¢) przedmiotu obrabianego H od 100 mm do 1600 mm co odpowiada mozliwe
szerokiemu zakresowi zastosowan tokarskich centrow karuzelowych,

- material obrabiany to stal stopowa konstrukcyjna, ktorej opor wilasciwy skrawania
wynosi Kc=2480 MPa (przy posuwie 0,5 mm/obr) [2], opor wiasciwy skrawania dla
posuwu 0,5 mm obliczono wg zaleznosci zaproponowanej w [4], przyjecie stali
stopowej charakteryzujacej si¢ stosunkowo wysokim oporem wiasciwym skrawania
podyktowane bylo uzyskaniem stosunkowo trudnych warunkéw pracy obrabiarki,

- parametry obrobki (posuw f,,, glebokos¢ skrawania ap) przyjeto na poziomie zblizonym
do maksymalnego =zalecanego dla obrobki ksztaltujacej, tj. posuw 0,5 mm/obr
i maksymalna glebokos$¢ skrawania 5 mm [5],

- dla $rednic powyzej 500 mm zatozono liniowa zalezno$¢ naddatku obrobkowego od
srednicy przedmiotu obrabianego,

- w przypadku s$rednic powyzej 2000 mm naddatek obrobkowy nie przekracza 5 mm,
a obrobka odbywac si¢ bedzie w wigcej niz jednym przejsciu.

4. ALGORYTM WYZNACZANIA ZALECANEGO WSKAZNIKA SZTYWNOSCI

Tok postgpowania w przypadku wyznaczania zalecanego wskaznika sztywnos$ci dla
tokarek karuzelowych pokazano w sposéb schematyczny na rys. 3.

W wyniku analiz przeprowadzonych zgodnie z tokiem postgpowania okreslonym na
rys. 3 otrzymano przebiegi zalezno$ci zalecanego wskaznika sztywno$ci od Srednicy
przedmiotu obrabianego. Na rys. 4 kolorem niebieskim pokazano zalezno$¢ wskaznika
sztywno$ci od S$rednicy dla minimalnego wysuwu suwaka, kolorem czerwonym dla
maksymalnego wysuwu suwaka. Dodatkowo liniami poziomymi pokazano minimalng
warto$¢ wskaznika sztywnosci dla maksymalnego (57 KN/mm) i minimalnego (150 kN/mm)
wysuwu suwaka, uzyskang podczas badan tokarek karuzelowych opisanych w pracy [10].
Jak mozna zauwazy¢, w przypadku minimalnego wysuwu suwaka kryterium sztywnosciowe
jest spetnione w catym zakresie analizowanych $rednic przedmiotéw obrabianych z bardzo
duzym zapasem. Uzyskana warto$¢ zalecanego minimalnego wskaznika sztywno$ci nie
przekracza 56 kN/mm, przy najmniejszej wartosci uzyskanej z pomiardw, wynoszacej
151 kN/mm.
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Rys. 3. Tok postepowania przy wyznaczaniu zalecanego wskaznika sztywnosci statycznej tokarek karuzelowych
Fig. 3. Procedure for determining the acceptable static stiffness factor for vertical machining centers
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Rys. 4. Zalezno$¢ zalecanego wskaznika sztywnosci statycznej od $rednicy przedmiotu obrabianego, dla
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Fig. 4. Dependence of the acceptable static stiffness factor on the diameter of the machined detail, for the
accuracy of IT9 class: Ly, — minimum extension ranges of sliders, La — maximum extension ranges of sliders
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Wobec powyzszego, decydujagcym kryterium pozostaje wielko$¢ wskaznika
sztywnosci dla maksymalnego wysuwu suwaka. Nalezy zauwazy¢, ze tylko jedna
z badanych w ramach pracy [10] obrabiarek speinita wymodg sztywnosciowy, tj. jx>d,
w calym zakresie $rednic przedmiotu obrabianego (patrz rys. 6). W przypadku obrabiarek
o najmniejszych wspolczynnikach sztywnosci (dwie z dziewigciu badanych obrabiarek)
wymog jest spelniony dla zakresu $rednic powyzej 2000 mm. Wyniki pomiarow sztywnos$ci
statycznej tokarek otrzymane w ramach pracy [10] zestawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Zestawienie wynikow pomiarow sztywnosci statycznej jx suwakow lewych centrow tokarskich karuzelowych
serii KCI; wyniki uzyskano dla maksymalnego wysuwu suwaka [10]
Fig. 5. List of measurement results on static stiffness j. of left sliders of vertical machining centers KCI series; results
were obtained for the maximum extension of the slider [10]

Dlatego tez proponuje si¢ ustali¢ zalecany wskaznik sztywnoS$ci statycznej tokarek
karuzelowych dla maksymalnego wysuwu suwaka, wyznaczany w kierunku osi Y, na
poziomie 90 KN/mm (patrz rys. 6). Warto$¢ 90 kN/mm obliczono jako $rednig arytmetyczng
wskaznikoéw sztywnosci uzyskanych z badan zamieszczonych w pracy [10] po odrzuceniu
dwoch pomiardw obrabiarek o zdecydowanie najnizszych wskaznikach sztywnosci
(57 kN/mm). Ustalong w ten sposob warto§¢ wskaznika sztywnosci nalezy traktowaé jako
warto$¢ orientacyjng. Jezeli wskaznik sztywno$ci wyznaczony dla obrabiarki jest wigkszy
od 110 kN/mm, to mozemy wnioskowa¢, ze maszyna ta bedzie pracowata poprawnie pod
wzgledem sztywnosciowym oraz ze jej] montaz byl przeprowadzony prawidiowo.
W przypadku gdy uzyskany z badan wskaznik sztywnos$ci miesci si¢ w zakresie od
110 kKN/mm do 90 kN/mm, mozemy wnosi¢, ze obrabiarka moze nie dotrzymywac
zatlozonej doktadnos$ci wykonania w przypadku obrobki przedmiotow o matych $rednicach
(ponizej 120 mm), prowadzonej z maksymalnymi parametrami skrawania. Nalezy
zauwazy¢, ze obrobka matych $rednic z maksymalnym wysuwem suwaka na tokarkach
karuzelowych przeprowadzana jest stosunkowo rzadko, a 1 w tym przypadku mozliwe jest
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uzyskanie odpowiedniej dokladno$ci przedmiotu obrabianego poprzez zmniejszenie
parametréw skrawania (posuwu lub glebokosci skrawania). Jezeli wskaznik sztywnos$ci
miesci si¢ w zakresie od 40 KN/mm do 90 kN/mm, mozna wnioskowac, ze mogty zostaé
popetnione btedy podczas montazu obrabiarki (np. nieprawidlowe momenty dokrecenia
srub mocujacych korpusy 1 kasujacych luzy na prowadnicach §lizgowych).
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Srednica przedmiotu obrabianego D, mm

Rys. 6. Zalezno$¢ zalecanego wskaznika sztywnosci statycznej od $rednicy przedmiotu obrabianego,
dla doktadnosci wykonania w klasie IT9 i maksymalnego wysuwu suwaka
Fig. 6. Dependence of the recommended static stiffness factor on the diameter of the machined detail, for the
accuracy of IT9 class and the maximum slider extension

Jezeli wskaznik sztywnosci wynosi powyze] 40 kN/mm, mozliwa jest obrobka
ksztattujaca z doktadnoscia dla 11. klasy (patrz rys. 7). Zaproponowane graniczne wartosci
wskaznikow sztywnos$ci zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zalecane, graniczne warto$ci wskaznikow sztywnosci tokarek karuzelowych
Table 1. Recommended, limit values of vertical lathe stiffness factor

Przedziat wskaznika Hipotetyczny zakres doktadnos$ci obrobki Ocena poprawnosci

SZtywnosci jxx ksztattujacej montazu

>110 kN/mm W catym zakresie $rednic przedmiotu obrabianego Prawidtowy
mozna uzyskac klas¢ 9. doktadnosci wykonania

11090 kN/mm Przy maksymalnym wysuwie suwaka i $rednicy Prawidtowy
ponizej 120 mm nie mozna zachowaé 9. klasy
doktadnosci

90+40 kN/mm Mozna zapewni¢ 11. klas¢ doktadnosci wykonania Prawdopodobnie
dla calego zakresu S$rednic  przedmiotow nieprawidlowy
obrabianych

20+40 kN/mm Mozna zapewni¢ 10. klas¢ doktadnosci dla Nieprawidtowy
przedmiotow o $rednicach powyzej 2000 mm

<20 kN/mm Nie mozna zapewni¢ 11. klasy doktadnosci Nieprawidlowy
wykonania
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Rys. 7. Zalezno$¢ zalecanego wskaznika sztywnosci statycznej od $rednicy przedmiotu obrabianego, dla klas
9.,10.1 11. doktadnosci wykonania (maksymalny wysuw suwaka)

Fig. 7. Dependence of the recommended static stiffness factor on the diameter of the machined detail for the
accuracy class of 9.,10. and 11. (maximum extension of the slider)

Analiza, ktorg zaprezentowano, przeprowadzona zostata dla stali stopowe;j
konstrukcyjnej, charakteryzujacej si¢ stosunkowo wysoka, w porOwnaniu z najczgscie]
obrabianymi materiatami, warto$cig oporu wtasciwego skrawania (Kc=2480 MPa). Nalezy
zaznaczy¢, ze otrzymane wyniki silnie zaleza od rodzaju materialu obrabianego.
W przypadku materiatéw trudno obrabialnych, np. stali stopowej narzedziowej WCL, dla
ktorej opor wiasciwy skrawania Kc=3720 MPa [6], otrzymane dopuszczalne wskazniki
sztywno$ci przyjmowalyby znacznie wigksze wartosci niz w przypadku obrobki
powszechnie stosowanych stali i zeliw (patrz rys. 8). W takim przypadku konieczna jest
korekta parametréw skrawania, umozliwiajaca uzyskanie zatozonej doktadnosci wykonania.
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Rys. 8. Zaleznoé¢ zalecanego wskaznika sztywnosci statycznej od $rednicy przedmiotu obrabianego, dla zeliwa
sferoidalnego, stali 18H2N2 oraz stali WCL (maksymalny wysuw suwaka)
Fig. 8. Dependence of the recommended static stiffness factor on the diameter of the machined detail for
the ductile cast-iron, steel 18H2N2 and steel WCL (maximum extension of the slider)
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5. PODSUMOWANIE

Zaproponowana metoda wyznaczania dopuszczalnego wskaznika sztywnosci
statycznej tokarek karuzelowych pozwala na uzyskanie wiarygodnych wartosci
wskaznikow, umozliwiajacych stosunkowo szybka ocen¢ tokarek karuzelowych pod
wzgledem sztywnos$ci statycznej. Ocena na podstawie zaproponowanych granicznych
wskaznikow sztywnosci moze by¢ przeprowadzona w warunkach warsztatowych,
w badaniach trwajacych, co najwyzej kilkadziesigt minut. Kolejnym etapem prac bedzie
przeprowadzenie prob skrawaniowych weryfikujgcych zaproponowany w tabeli 1 wplyw
wskaznikow sztywnos$ci na uzyskiwane klasy doktadnosci przedmiotow obrabianych.
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THE METHOD FOR DETERMINING THE RECOMMENDED STATIC STIFFNESS INDICATOR
FOR VERTICAL TURNING LATHES

The article discusses the method for determining the recommended indicator of static stiffness dedicated to vertical
turning lathe. The proposed method is based on analysis of the machining accuracy. The resulting value of the
recommended indicators stiffness were summarized the results of tests carried out on a selected group of vertical
turning lathes.

Keywords: vertical turning lathes, machining accuracy, static stiffness



