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Janusz SLIWKAY

PROCEDURA BADAN SZTYWNOSCI STATYCZNEJ OBRABIAREK CIEZKICH

W artykule przedstawiono specyficzne problemy zwigzane z pomiarami sztywnosci statycznej obrabiarek
cigzkich przeprowadzanymi w warunkach przemystlowych. Omoéwiono stosowane metody badawcze.
Na podstawie zebranych doswiadczen w tego typu badaniach zaproponowano procedur¢ obejmujaca metodyke
pomiar6w sztywnosci statycznej obrabiarek ciezkich.

1. WPROWADZENIE

Sztywnos$¢ statyczna obrabiarek skrawajacych do metali jest cechg konstrukcyjna,
ktora zawsze nalezata do najistotniejszych z punktu widzenia prawidtowego dziatania tego
typu maszyn. Ma ona decydujacy wpltyw na dokladno$¢ wymiarowo-ksztattowa
wykonywanych na obrabiarkach przedmiotow, dlatego tez jest tematyka wielu publikacji.
Cecha ta jest uwzgledniana przez konstruktorOw i analizowana przez badaczy zar6wno
w odniesieniu do catego uktadu nosnego obrabiarki (sztywno$¢ globalna) [1-23],
jak i w odniesieniu do jego wazniejszych elementéw sktadowych, takich jak wrzeciona czy
prowadnice (sztywnos$¢ lokalna) [24—26]. Pierwsze prace dotyczace sztywnosci statycznej
obrabiarek pochodzg z lat trzydziestych ubieglego wieku. Zostaly one zapoczatkowane
w Niemczech przez Kiekerbusha, a w ZSRR przez Rieszetowa. W okresie po Il wojnie
Swiatowej opracowane zostaly réwniez W ZSRR pierwsze normy dotyczace sztywnos$ci
[27]. Normy te postuzyly jako wzorzec dla polskich opracowan normalizacyjnych [28].
W poézniejszych latach problem sztywnos$ci statycznej, od strony zaréwno obliczeniowej,
jak 1 pomiarowej, analizowany byl w wielu osrodkach badawczych. Na wyrdznienie
zashuguja tutaj prace zespotéw Rieszetowa i Wecka [29-32]. Wraz z szybkim rozwojem
metod numerycznych, zainteresowanie wigkszosci badaczy coraz bardziej skupia si¢ na
analitycznych metodach wyznaczania sztywnoS$ci a czg¢sto pomijane sg wazkie z punktu
widzenia weryfikacji modeli numerycznych problemy pomiaréw przeprowadzanych na
obiektach rzeczywistych.
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2. WARUNKI PRZEMYSLOWE

Okreslenie wlasciwosci statycznych obrabiarek nowo produkowanych odbywa sie
zazwyczaj na zakonczenie procesu produkcji. Dziatania takie majg sens w przypadku
produkcji seryjnej, gdyz stanowig dobry sposob kontroli poprawnosci procesu
produkcyjnego. W przypadku produkcji jednostkowej oraz w przypadku obrabiarek
wyprodukowanych dawniej zachodzi konieczno$¢ przeprowadzania badan wlasciwosci
eksploatacyjnych tych maszyn w warunkach przemystowych. Specyfika badan obrabiarek
prowadzonych w takich warunkach determinowana jest co najmniej trzema istotnymi
faktami. Po pierwsze, przeprowadzenie badan wymaga wylaczenia z produkcji badanej
obrabiarki, co zazwyczaj taczy si¢ z bardzo duzymi kosztami. Dlatego tez badane obrabiarki
udostgpniane sg zazwyczaj na nie dtuzej jak na jedng zmiang roboczga. Po drugie, badania
odbywaja si¢ na hali produkcyjnej najczgsciej bez zatrzymania produkcji na sgsiednich
maszynach. Powoduje to konieczno$¢ uwzgledniania w planach badan istnienia znacznych
niekiedy zakloceh w postaci drgan przenoszonych z zewnatrz oraz zaklocen
elektromagnetycznych. Po trzecie, brak jest jednoznacznych unormowan dotyczacych tego
typu badan.

O warunkach przemystowych przeprowadzania badan obrabiarek mozna moéwic
wtedy, kiedy spetniona bedzie jedna z nastepujacych przestanek:

1. Badania przeprowadzane be¢da w zmiennych warunkach otoczenia, takich jak:
temperatura, hatas, drgania, zapylenie. Zrodtem zaktdcen majacych najwickszy wplyw na
wyniki badan obrabiarek s3 zazwyczaj drgania generowane przez pracujace
W bezposrednim sgsiedztwie badanego obiektu maszyny, a w szczegdlnosci przez
przejezdzajace cigzkie suwnice. Podczas badan sztywnoSci statycznej cigzkiej tokarki
karuzelowej, opisanych w [33], stwierdzano oscylacje wskazan zegarowych czujnikow
przemieszczen o dzialce elementarnej 0,001 mm wokot potozenia zerowego w zakresie
+0,015 mm. Drgania spowodowane byly gléwnie przejezdzajacymi obok badanej
obrabiarki suwnicami.

2. Ograniczony bedzie czas przeprowadzania testow eksperymentalnych. Z do§wiadczen
autora wynika, ze najczgscie] mamy do czynienia z badaniami trwajagcymi jedng zmiang
robocza, tj. osiem godzin. Niezaleznie od tego, czy badania odbywaja si¢ u producenta
czy uzytkownika obrabiarki, najwazniejszym czynnikiem determinujacym zakres
pomiardw jest czas dostepu do badanego obiektu. W przypadku badan przeprowadzanych
U producenta sg one ostatnim etapem procesu produkcyjnego (pomijajac transport
maszyny do uzytkownika), w ktérym kumuluja si¢ op6znienia z wszystkich pozostatych
etapow. Dlatego tez margines czasowy pozostawiony na badania odbiorcze zazwyczaj
jest znaczaco uszczuplany. Konsekwencjg tego jest przeprowadzanie tylko niezbednych,
wymaganych badan odbiorczych, takich jak pomiary dokladnosci geometrycznej
I rezygnacja z wszelkich dodatkowych, niewymaganych przez odbiorce, badan, do
ktérych nalezg miedzy innymi pomiary sztywnos$ci statycznej. Badania przeprowadzane
u uzytkownika wymagaja wylaczenia badanej obrabiarki z procesu produkcji, co wigze
si¢ ze znacznymi kosztami. Dodatkowo uzytkownik maszyny bardzo rzadko
zainteresowany jest wynikami tego typu badan, co wynika z faktu, ze badania sztywnosci
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statycznej w gltéwnej mierze sg wykorzystywane przy reprodukcji i zazwyczaj nie moga
wplyna¢ bezposrednio na polepszenie witasciwosci eksploatowanej juz obrabiarki. Na
podstawie [33] mozna szacowaé udzial procentowy czaséw przeznaczonych na
poszczegoOlne etapy badan przeprowadzanych w warunkach przemystowych. Taki
szacunkowy udziat przedstawiono na rys.1.
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Rys. 1. Szacunkowy podziat czasu przeznaczonego na badania obrabiarki w warunkach przemystowych [33]
Fig. 1. Estimated time sharing dedicated to studies of machine tools in operating environment [33]

W przypadku przeprowadzania pelnych badan sztywnosciowych obrabiarki zakres
koniecznych do realizacji pomiarow jest bardzo szeroki. Wynika to, w gldwnej mierze,
Z duzej liczby roznych konfiguracji zespoldw roboczych maszyny. Przyktadowo, dla
tokarskiego centrum karuzelowego z przesuwng belkg suportowg konieczne jest
przeprowadzenie okoto 216 cykli pomiarow (3x2x2x3x2x3), przy 72 (3x2x2x3x2)
réznych konfiguracjach. Liczba ta wynika 2z nastgpujagcych uwarunkowan
konfiguracyjnych zespolu roboczego tej obrabiarki:

e 3 wysuwy suwakow,

e 2 potozenia suportdéw na belce suportowe;j,
2 suwaki (tokarski i frezarski),

e 3 kierunki wyznaczania sztywnosci (X, Y, Z),

e 2 potozenia belki suportowej (gérne i dolne).
Dodatkowo w celu uniknigcia btedow grubych konieczne jest trzykrotne powtdrzenie
pomiarow. Zaktadajac, ze dla jednej konfiguracji mierzone sa przemieszczenia tylko
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w czterech punktach (na imaku, suwaku, suporcie i stojaku) oraz czas montazu jednego
czujnika przemieszczen wynosi od 15 do 60 minut [33], otrzymuje si¢ czas potrzebny na
montaz 1 zerowanie czujnikdéw na poziome od 72 do 288 godzin. Otrzymang liczbe
godzin przeznaczonych na montaz czujnikOw mozna zmniejszy¢, zaktadajac, ze w okoto
50% przypadkow zmiana konfiguracji obrabiarki nie wymaga zmiany potozenia
czujnika. Tak wigc ostateczny czas konieczny do montazu i1 zerowania czujnikoOw
przemieszczen wynosi od 36 do 144 godzin. Dodatkowo do tej wartosci nalezy doliczy¢
czas potrzebny na zmian¢ konfiguracji (ok. 15% czasu pelnych badan wg [33]) oraz czas
przeprowadzania samych pomiardéw (20% czasu pelnych badan). Ostatecznie
otrzymujemy catkowity czas badan od 48 do okoto 194 godzin, co daje od 6 do 24 zmian
roboczych. Wylaczenie obrabiarki na tak dtugi czas w wigekszosci przypadkow jest nie do
zaakceptowania zardwno przez ostatecznego uzytkownika, jak i przez jej producenta.

3. Badany obiekt bedzie niekompletny lub nie bedzie catkowicie zmontowany. Z przyczyn
technologicznych (np. zastosowanie korpusu wypetnianego betonem) obrabiarki bardzo
czg¢sto montowane sg ,,na gotowo” dopiero u ostatecznego uzytkownika. Dlatego podczas
badan odbiorczych przeprowadzanych u producenta mamy do czynienia z nie w pelni
zmontowanymi maszynami. Konsekwencja tego moze by¢ brak mozliwosci okreslenia
ostatecznych wlasciwosci badanej obrabiarki.

3. ZASTOSOWANE METODY BADAWCZE

Najczesciej stosowane metody badania sztywnosci statycznej polegajg na obcigzeniu
obrabiarki silami imitujacymi sity skrawania oraz pomiarze przemieszczen elementéw
maszyny w okreslonych punktach, w kierunkach dziatania obcigzenia. Obcigzenia
wywierane s3 sitownikami hydraulicznymi, wzbudnikami elektrycznymi lub poprzez
zawieszanie cigzaroOw. W praktyce najczgsciej stosuje si¢ sitowniki hydrauliczne. Pomiary
sztywnosci statycznej zostaty usystematyzowane w normach branzowych, np. [28].

Poszczegdlne metody pomiardw sztywnos$ci r6znig si¢ miedzy sobg gtownie sposobem
realizacji pomiaru przemieszczen. Mozna tu wyrdézni¢ dwie grupy metod: metody oparte
na pomiarze tradycyjnymi czujnikami dotykowymi lub bezdotykowymi oraz metody
wykorzystujace inne sposoby pomiaru przemieszczen. Poprzez tradycyjne czujniki
przemieszczen rozumie si¢ tutaj czujniki zazwyczaj stosowane do pomiaru przemieszczen
podczas badan odbiorczych obrabiarek.

Zaproponowana w dalszej cze$ci artykulu metodyka wykorzystuje opracowang
w Katedrze Budowy Maszyn Politechniki Slaskiej metode wyznaczania sztywnosci
statycznej obrabiarek (metode DWSS) [23]. Metoda wyznaczania sztywnosci statycznej
z wykorzystaniem sygnalu dynamicznie zmiennego bazuje na roéwno$ci przemieszczenia
(wybranego zespotu obrabiarki) wywotanego sitg statyczng z amplitudg przemieszczenia
(tego samego zespotu) wywotanego zmienng sita dynamiczng, o amplitudzie rownej
wartos$ci sity statycznej (schemat ideowy pokazano na rys. 2). Takie zjawisko wystepuje,
jezeli czestotliwosé sity wymuszajacej jest znacznie nizsza od najnizszej czgstotliwosci
drgan wlasnych rozpatrywanego obiektu.
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Metoda DWSS polega na pomiarze drgan wymuszonych sitlg harmoniczng
o odpowiednio niskiej czestotliwosci. Warto$¢ wskaznikow sztywnosci statycznej wyznacza
si¢ jako iloraz wartosci amplitudy sily obcigzajacej 1 wartosci amplitudy przemieszczenia.
Amplitudy przemieszczenia wyznacza si¢ na podstawie amplitudy przyspieszenia drgan
mierzonych za pomocg czujnikOw sejsmicznych. Zastosowanie czujnikOw sejsmicznych,
mocowanych na korpusie obrabiarki za pomocg magnesow trwatych, jest jedng z gtownych
zalet tej metody w porownaniu do metod konwencjonalnych. Eliminuje to konieczno$¢
budowania uktadow odniesienia dla czujnikOw przemieszczen co jest szczegdlnie ucigzliwe
w przypadku obrabiarek wielkogabarytowych podczas badan przeprowadzanych
w warunkach przemystowych.

SZTYWNOSC
STATYCZNA
BEZWZGLEDNA

Czujniki drgan

Amplituda przyspieszen
\ /Argan

SZTYWNOSC
STATYCZNA Sita wymuszajaca
WZGLEDNA

s

1 Generator sity

Rys. 2. Schemat ideowy metody dynamicznej DWSS [23]
Fig. 2. Block diagram presenting dynamic method DDSS [23]

4. METODYKA POMIAROW

Prezentowana w artykule metodyka badania obrabiarek po raz pierwszy zostata
zaproponowana w [33]. Powstata ona w wyniku dos§wiadczen zebranych podczas badan
kilkunastu obrabiarek cigzkich, przeprowadzonych w Katedrze Budowy Maszyn. Wyniki
tych badan szeroko publikowane byly migdzy innymi w pracach [1-22] oraz skutkowaty
kilkunastoma niepublikowanymi raportami z badan. Proponowana metodyka badania
obrabiarek ci¢zkich w warunkach przemystowych jest zbiorem wytycznych i zalecen,
tworzacych jako cato$¢ tok postepowania podczas badan. Powstala ona na podstawie badan
przeprowadzonych na tokarskich karuzelowych centrach obrdobezych, czyli obrabiarkach
zbudowanych w ukladzie bramowym. Dlatego tez jej stosowanie do obrabiarek
0 odmiennym UNO (Uktadzie Nosnym Obrabiarki) moze by¢ w roéznym stopniu
ograniczone. W praktyce metodyka badania obrabiarek ci¢zkich stosowana byta rowniez do
pomiaréw sztywnos$ci statycznej frezarek bramowych [18] (uklad bramowy), a wybrane
aspekty metodologii z powodzeniem zastosowane byly réwniez podczas badan innego typu
obrabiarek, takich jak: ci¢zka tokarka typu TV [7, 21], frezarka do wykorbien [14, 19] oraz
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obrabiarki dla przemystu kolejowego (przyktadowo tokarka kotowa dwusuportowa
UBF 112 N [1]).

Metodyka obejmuje czynno$ci zwigzane z przygotowaniem badan doswiadczalnych, ich
wykonaniem i analizg otrzymanych wynikow. Proponowana procedura zawiera cztery
etapy:

Etap 1 — analiza badanej obrabiarki, Etap 2 — opracowanie planu badan, Etap 3 — przeprowa-
dzenie badan doswiadczalnych, Etap 4 — opracowanie i analiza wynikéw badan.

Z punktu widzenia niniejszego artykutu istotne sg pierwsze dwa etapy 1 one zostang tutaj
opisane. Kolejne etapy (trzeci 1 czwarty) sg naturalng konsekwencja ustalen poczynionych
na etapach pierwszym i drugim. Doktadny opis metodyki wyznaczania sztywnosci stycznej
obrabiarek ciezkich w warunkach przemystowych mozna znalez¢ w pracy [33].

Czynnos$ci wchodzace w sktad analizy badanej obrabiarki pogladowo przedstawiono
narys. 3.

ANALIZA BADANEJ OBRABIARKI
I

v
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Analiza rozwigzan -
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obrabiarce
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Rys. 3. Czynnosci wchodzace w sktad analizy badanej obrabiarki [33]
Fig. 3. Activities included in the analysis of the investigated machine tool [33]

ETAP 1

1. Analiza rozwigzania konstrukcyjnego
Celem analizy rozwigzania konstrukcyjnego jest okreslenie najcig¢zszych warunkéw
pracy obrabiarki ze wzgledu na jej konstrukcje (czyli takich warunkéw pracy, ktore
powoduja najbardziej niekorzystny stan obcigzenia). Ustalone zostaja wzajemne
konfiguracje zespoléw roboczych, przy ktorych nalezy spodziewaé si¢ maksymalnych
przemieszczen pomigdzy powierzchniami ustalajgcymi narzedzie a ustalajgcymi
przedmiot obrabiany.



50 J. SliwkalInzynieria Maszyn, 2018, R. 23, z. 1, 44-53

2. Analiza funkcjonalna (okreslenie zadan realizowanych na obrabiarce)
Ustalone zostaje przeznaczenie obrabiarki oraz jej mozliwosci techniczne. Okresla si¢
typowe oraz graniczne parametry skrawania, tj. predko$¢ skrawania, predkos¢ obrotowa
wrzecion narzedziowych (frezarskich) lub wrzecion przedmiotowych (tokarskich), posuw
| gleboko$¢ skrawania. Na podstawie tych informacji okresla si¢ wartosci, kierunki
dzialania, zwroty 1 punkty zaczepienia sktadowych sil skrawania.
ETAP 2
Plan badan metoda konwencjonalng obejmuje:
a) wyznaczenie sztywnosci suwaka (suwakow),
b) wyznaczenie sztywnosci suportu (suportow).

Badang obrabiarke obcigza si¢ zgodnie z zaleceniami uzyskanymi na pierwszym
etapie. Pomiary nalezy przeprowadzi¢ dla dwoéch kierunkéw dziatania skladowej sity
skrawania obcigzajacej obrabiarke (w kierunku osi X i w kierunku osi Y) i przy dwoch
skrajnych (minimalnym 1 maksymalnym) wysuwach suwakéw. Do rejestracji
przemieszczen nalezy stosowac indukcyjne czujniki przemieszczen, bazowane na stole,
suporcie, belce suportowej lub niezaleznym od UNO obrabiarki rusztowaniu.

PLAN BADAN
SZTYWNOSCIOWYCH e
obcigzenia obrabiarki
\ 4
Informacje uzyskane Okreslenie potozenia
w wyniku analizy obrabiarki P podzespotéw obrabiarki
(Etap 1) podczas badan

Okreslenie wartosci sity
obcigzajacej

\ 4

Szczegotowe okreslenie
wariantoéw konfiguracji

A 4

Ramowy program badan > zespotow roboczych
obrabiarki objetych
badaniami
v v
Metoda konwencjonalna Metoda DWSS

—>| Przygotowanie obrabiarki |

»| Przygotowanie aparatury
pomiarowej

—»] POMIAR |
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Rys. 4. Etapy planu badan sztywnosci statycznej [33]
Fig. 4. Stages of static stiffness investigation [33]
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Plan badan metoda DWSS obejmuje wyznaczanie sztywnosci tych samych elementoéw
jak w przypadku metody konwencjonalnej. Obrabiarka obcigzana jest sitag harmoniczna
0 amplitudzie rownej co do wartosci sktadowym sity skrawania. Badania prowadzone sg dla
kierunkéw dziatania sity oraz wysuwoéw suwakéw analogicznych do przypadku badan
metoda konwencjonalng, dla czestotliwosci sity wymuszajacej 3, 5 1 7 Hz. Do rejestracji
uzywane sg sejsmiczne czujniki drgan, mocowane bezposrednio na badanych elementach
obrabiarki za pomocg magnesow statych.

Plan badan sztywno$ci statycznej obejmuje swoim zakresem etapy przedstawione na
rys. 4 1 bazuje na informacjach dotyczacych sposobu obcigzenia obrabiarki, potozenia
zespotow roboczych oraz warto$ci maksymalnych sit skrawania.

5. PODSUMOWANIE

W niniejszym opracowaniu zdefiniowano warunki przemystowe przeprowadzania
pomiaréw obrabiarek, skrotowo omowiono metode wyznaczania sztywnos$ci statycznej
z wykorzystaniem sygnalu dynamicznie zmiennego (DWSS), a nastepnie zaproponowano
procedur¢ wyznaczania sztywnos$ci statycznej obrabiarek ciezkich w  warunkach
przemystowych. Procedura ta, nie tylko powstata na bazie do$wiadczen zgromadzonych
podczas pomiardéw sztywnos$ci statycznej rdéznego rodzaju obrabiarek prowadzonych
w Katedrze Budowy Maszyn w ciggu kilkunastu lat, ale rowniez zostata sprawdzona
w praktyce podczas nowo prowadzonych tego typu badaniach. Zaproponowana w niej
metodyka pomiaru sztywno$ci statycznej obrabiarek ciezkich gwarantuje uzyskanie
wiarygodnych wynikow badan przeprowadzanych w warunkach przemystowych a czas
pomiarow dla jednej obrabiarki nie przekracza 8 godzin.
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PROCEDURE OF STATIC STIFFNESS TESTS OF HEAVY MACHINE TOOLS

The paper presents specific problems related to the measurement of static stiffness of heavy machines tools in their
operating environment. The applied research methods are discussed. Based on the experience gained in this type
of research, the methodology of measurement was proposed.

Keywords: heavy machine tools, static stiffness, operating environment



