Metody badan
konstrukcji obrabiarek specjalnych

=
Rys. 1.
W artykule przedstawiono dwie metody e produkeyjny pbrabiarek,spec_iaé—
) : . nych zazwyczaj mozna zaliczy¢ w wiek-
wanych jednostkowo |ub matoseryjnie: ub matoseryjnej. Dlatego kluczowym za-
) . ] gadnieniem jest wdrozenie zadowalaja-
badania SZtywnosci statyczne) oraz ba- cej postaci konstrukeji juz w pierwszym wyproduko-

wanym egzemplarzu. Wszelkie niepowodzenia moga

dania wiasnosc dynamlcznych metodq prowadzi¢ do dotkliwych strat finansowych, ktére

moda|nq. Opisy zawierajq Wyjag’n]eme moga wynie$¢ znaczng czeé¢ wartoéci sprzedazowej
; g el o3 obrabiarki. W celu wprowadzenia udanego produktu

pOUZ@by stosowania badan dOSWI&d* na rynek konieczne wydaje sie ciggte udoskonalanie
czalnych w warunkach przemys’fovvych konstrukcji. Produkcje matoseryjng charakteryzuje
. _ _ g mozliwos¢ wprowadzania zmian konstrukcyjnych
opIS stanowisk badawczych oraz Inter- do kolejnej produkowanej obrabiarki. Zmiany sa moz-

liwe do wdrozenia przed powstaniem dokumentacji
do produkcji dzieki: ulepszaniu projektu konstruk-
cji (np. za pomoca obliczen analitycznych i MES).
Druga metoda pozyskiwania waznych informacji nt.
konstrukcji jest przeprowadzanie badan w warun-
kach przemystowych na zmontowanej obrabiarce
poddanej uruchomieniu. Wyniki takich badan moz-
na wykorzystac¢ do oceny poprawnosci konstrukeji
oraz ich porownywania z wynikami podobnych ty-
pow obrabiarek.

Obrabiarki specjalne mozna opisac jako obrabiarki
zadaniowe do realizacji niestandardowych procesow
technologicznych (rys. 1), np. do obrébki: zestawow
kolejowych, watéw korbowych, elementéw turbin wia-
trowych itp. Z racji gabarytéw przedmiotow obrabia-
nych najczesSciej zalicza sie je do obrabiarek cigzkich.

Stosowane metody badan w warunkach przemysto-

DR HAB. INZ. , wych dzieli sie na badania statyczne (badania wtasno-
NGRS, $ci statycznych) i dynamiczne (wtasno$ci dynamicz-
il L nych). Dzigki badaniom statycznym mozna okresli¢
: 2pols pl m.in. poziom odksztatcen najwazniejszych weztow
Aoy obrabiarki, natomiast dzieki badaniom dynamicznym

pretacje przyktadowych wynikow.
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— poziom oraz zakres drgan weztow. Moz-
na zatem stwierdzi¢, ze obydwa niepozada-
ne zjawiska majg kluczowy wptyw na doktad-
nos$¢ obrobki detalu.

Wtasciwa identyfikacja zachowania sig
komponentu obrabiarki pozwala na wy-
chwycenie konkretnych weztéw, ktore moga
kwalifikowac sie do wprowadzenia zmian
konstrukcyjnych lub catkowitego przepro-
jektowania. W przypadku obrabiarek spe-
cjalnych identyfikacja taka jest utrudniona
ze wzgledu na brak okreslonych ram uzyska-
nych wynikow badan, bowiem normy bran-
zowe, np. BN-74/M-1522-02 Pomiar sztyw-
nosci statycznej tokarek ktowych [1], obejmuja
jedynie konstrukcje uniwersalne produk-
cji seryjnej. Wspomniany problem $wiadczy
o tym, jak wazna role odgrywajq badania ob-
rabiarek specjalnych w warunkach przemy-
stowych, szczegolnie przy uruchomieniach
konstrukceji prototypowych i poprototypo-
wych. Gromadzenie wynikow i ich wzajemne

o)

Rys. 3.

poréwnywanie pozwalaja na skuteczng oce-
ne badanych maszyn.

W celu przeprowadzenia badan za-
rowno odksztatcen, jak i wtasnosci dyna-
micznych obrabiarek nalezy okresli¢, kto-
re wezty mechaniczne majg bezposredni
wplyw na doktadnos¢ i wydajnos¢ obréob-
ki. W tym celu pomocna jest identyfikacja
obcigzen obrabiarki w czasie skrawania.
Taka przyktadowa identyfikacje przedsta-
wia rys. 2, na ktérym pokazano rozklad sit
(imomentow) na obrabiarce podtorowej typu
UGE 180N z uwzglednieniem sity skrawania.
Schemat obcigzen mozna rozpisac jako row-
nanie rownowagi wzgledem ptaskiego ukta-
du wspotrzednych (1):

ZF‘ =0; mg — Nycosa — Nycosa — Fy, + Ngoe+ Ry = 0

ZFZ =0; Nysin— Npsina+F,+R, =0
(Nl + NZ)“ = F:m

(1) »

-——= przed odksztalceniem
——— poodksztalceniu

Przyktady obrabiarek
specjalnych od lewej:
tokarka kotowa do obrébki
zestawow kolejowych,
typ UFD 140N, tokarka
karuzelowa do obrobki
ciezkich elementow
pierscieniowych, typ KCI
360/400N (2]

Wykaz obciazen podczas
skrawania obrabiarki pod-
torowej typu UGE 180N

Odksztatcenie ciata
sztywnego [3]
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Imak do toczenia
profilu kota

Rys. 6.

hloﬁg;";ég‘;gﬁi‘:”1a’ » gdzie: N1, N2 — nacisk rolek napedowych
badawczego sztywnosci do kota kolejowego, N, - sita docigzajgca
slatyenel zestaw kolejowy, F_ — sktadowa sita skrawa-
Zmontowane stanowisko  nyja promieniowa, F_ — sktadowa sita skra-

badania sztywnosci . - . X
statycznej w warunkach wania ObWOdOWEi, U - Wspoiczynmk tarcia.
pBmysOREY Po sporzadzeniu schematu obcigzen ob-
" ﬁgf;:;;)’fgzga(sza) rabiarki tatwo jest dokqnaé selekcji zespotow
obrabiarki podtorowejtypu  KONStrukeyjnych (weztow) do dalszych analiz.
URETZ0N W tym wypadku zaliczy¢ mozna nastepuja-
ce wezly: naped gtowny (cierny naped zesta-
wu kolejowego), suporty (wraz z suwakami
iimakaminarzedziowymi), przesuwy supor -
tow i uktad docigzania zestawu. Wszystkie
te wezly sg w sposob bezposredni lub posred-
ni mocowane do bramy obrabiarki — gtow-

nego kadtuba nosnego.

Wypadkowy btad obréobki wzgledem ide-
alnego prowadzenia narzedzia wynika z kil -

Rys. 5.

ku najwazniejszych sktadowych: doktadnosci
mocowania detalu, sztywnosci komponentu
mechanicznego obrabiarki, doktadnosci i po-
wtarzalnos$ci pozycjonowania napedéw robo-
czych, doktadnosci sterowania numerycznego
oraz odpornosci komponentu na wzbudza-
nie sie drgan i innych, takich jak np. zuzy-
cie narzedzia. Dlatego istnieje potrzeba do-
konywania analiz wielokryterialnych w celu
udoskonalania postaci konstrukcyjnych ob-
rabiarek specjalizowanych.

Sztywno$¢ statyczng obrabiarek mozna
opisac jako zdolnos$¢ do przeciwstawiania
sie dziatajgcym sitom i momentom wystepu-
jacym w procesie obrobki. Obcigzenia takie
powoduja odksztatcenia sprezyste weztow,
mogace mie¢ znaczny wpltyw na geometrycz-
ne odwzorowanie obrabianej powierzchni
(rys. 3) [3].

Sztywno$¢ statyczng opisuje rownanie
sztywnosci:

dQ

ol (2)
gdzie: Q — sitalub moment dziatajacy w okre-
slonymmiejscu, » — odksztatcenie wystepujace
i mierzone w tym samym miejscu.

Badania sztywnosci statycznej polega-
ja na celowym obciazaniu wybranego kom-
ponentu obrabiarki przy jednoczesnym po-
miarze odksztatcen (w wybranym kierunku).
Uzyskane wyniki mozna zapisa¢ jako tzw.
wskazniki sztywno$ci (im wieksza jest jego
wartos$¢, tym sztywniejszy jest wezet obra-
biarki).

Do przeprowadzenia badan przemieszczen
komponentéw obrabiarki potrzebne jest *



Rys. 7.

» stanowisko badawcze wyposazone w spe-
cjalistyczny sprzet. Przyktady komplet-
nego stanowiska stanowia: generator sity,
przyrzad monitorujgcy wartos¢ sity, przy-
rzad monitorujacy przemieszczenie kom-
ponentu oraz rejestrator wynikow. Moz-
liwe jest przeprowadzenie doSwiadczen,
zadajac pojedyncze obcigzenia, jednak za-
leca sie prowadzenie badan w sposob cig-
gty (poprzez obcigzanie elementu, a na-
stepnie jego odcigzanie, otrzymujac ciagly
wykres w postaci petli histerezy). Pozwala
to na dokladniejszg analize zachowania sie
elementu podczas zadania obcigzen — wza-

Lewy suport - wysuw 220 mm, 0§ +Z

Odcigzanie

Odksztatcenie

Rys. 8.

leznosci od przekroju poprzecznego mozna
zauwazy¢ znaczne roznice w uzyskiwanych
wynikach. Stanowisko do badan sztywno-
$ci statycznej obrabiarek, ktére pozwala
prowadzi¢ doswiadczenia w cyklu potauto-
matycznym (1ys. 4, 5), opracowata Katedra
Budowy Maszyn Politechniki Slgskiej. Sta-
nowisko sktada sie z trzech gtéwnych blo-
kow: toru wymuszenia, toru pomiarowego
oraz toru sterowania. Wymuszenie jest re-
alizowane za pomoca sitownika hydraulicz-

X

Sita

Obcigzanie

Boczne obcigzanie
suwaka do obrobki tarcz
hamulcowych obrabiarki
portalowej typu UFD 140N

Wyniki badan sztywnosci
suwaka skrawajacego
obrabiarki UFD 140N



Odksztalcenie

Rys. 9.

‘ ® Wysuw 100mm - boczne |
| m Wysuw 220mm - boczne
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| m Scisk suwaka

Rys. 10.

Rys. 11.

Suwak do tarcz ham. - wysuw 120/510 mm, 0§ -Z

Sifa

Odcigzanie ™.
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Wyniki badar sztywnosei & nego. Ze wzgledu na duze gabaryty elemen-

suwaka do obrobki tarcz
hamulcowych obrabiarki
UFD 140N

0. Zestawienie wskaz-
nikow sztywnosci suwaka
obrabiarki podtorowej UGE
180N

téw obrabiarki (nierzadko o masie kilkuset
kilogramoéw lub nawet kilku ton) najlepszym
sposobem generowania obcigzenia jest hy-
draulika sitowa. Przed przeprowadzeniem
badan nalezy jednak okresli¢ rzad sity ge-

miejsce montazu
. czujnika odpowiedzi
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Rys. 12.

nerowanej przez sitownik, ktory wymusi
przemieszczenie elementu i jednocze$nie
nie spowoduje trwatych uszkodzen bada-
nego obiektu.

W torze pomiarowym dokonywane sg dwa
odczyty — uzyskanej sity dzieki umieszczo-
nej podktadce tensometrycznej na ttoczysku
sitownika oraz uzyskanemu przemieszcze-
niu za pomoca czujnika indukecyjnego, kto-
ry jest mocowany do odizolowanego kom-
ponentu, tzw. ostoi. Sygnaty z czujnikow
sg odpowiednio wzmacniane i przesytane
do karty analogowo -cyfrowej.

Za sterowanie calym procesem odpo-
wiada autorskie oprogramowanie Katedry
Budowy Maszyn Politechniki Slgskiej, tzw.
monitor sztywnosci [4]. Oprogramowanie
umozliwia prowadzenie badania sztywno-
Sci za pomocg dwdoch metod: konwencjo-
nalnej oraz dynamicznej DWSS (Dynamicz-
ne Wyznaczanie Sztywnosci Statycznej) [5].
Generator (zasilacz) hydrauliczny jest wy-
posazony w proporcjonalny zawor przele-
wowy, ktory jest sterowany przez komputer
PC. Dzigki temu uzyskuje sie cykl wymu-
szenia w postaci przyrostu sity do maksi-
mum, a nastepnie spadek do zera. monitor
sztywnosci generuje w trybie on-~line wykres
sztywnos$ci w trybie cigglym oraz zapisuje
wyniki w postaci pliku tekstowego do dal-
szej obrdbki analizy.

Sitownik nalezy ustawia¢ do badanego
komponentu w kierunku zgodnym z wy-
stepujacymi obcigzeniami podczas normal-
nej pracy obrabiarki. Na przyktadzie badan
sztywnos$ci suwaka skrawajacego mozna
stwierdzi¢, ze uzasadnione sg obcigzanie
boczne (posuw w trakcie obrobki) oraz Scisk
imaka narzedziowego (obcigzenie od pro-
mieniowej sity skrawania) (rys. 6). Jezeli
na ptycie suportowej lub suwaku znajduja



sie dodatkowe zespoty realizujgce na przy-
ktad obrébke lub pomiar detalu, zaleca sie
przeprowadzenie dodatkowych badan tych
weztow (rys. 7). Wszystkie badania zespo-
tow przemieszczajacych, jezeli pozwala-
ja na to warunki montazowe, bada sie przy
r6znych wysuwach. Badania najczesciej po-
wtarza sie kilkakrotnie. Pozwala to na opra-
cowanie doktadniejszych wynikow, precy-
zyjna analize oraz odrzucenie wadliwych
serii badan, np. btedow , grubych”.

Narys. 6 pokazano mocowanie sitownika.
Niedoktadne doleganie ptaszczyzny obudo-
wy do ptaszczyzny zespotu docigzania ze-
stawow niejednokrotnie prowadzito do po-
slizgu czopa stykajacego imak narzedziowy,
aw konsekwencji do zarejestrowania niepo-
prawnej serii badan.

Wyniki pomiaréw sztywnosci statycznej
mozna przedstawiac¢ za pomocg wykresow
w uktadzie sita — przemieszczenie. W wielu
przypadkach wykresy takie charakteryzuja
sie stosunkowo duzym polem histerezy
(rys. 8, 9). Jak wida¢ na wykresach (w szcze-
golnoscinarys. 8), postacie wykresow sg nie-
regularne, co pozwalanawyznaczenie tzw. lo-

Rys. 13.

kalnych wskaznikow sztywnosci, ktore moga
postuzy¢ do rozszerzonej analizy elementow.
Do wyznaczenia ogolnego wskaznika sztyw-
nosci obcigzenia w okreslonym kierunku
stosuje sie usrednienie wynikow (prosta li-
nia trendu pomiedzy obcigzaniem i odcig-
zaniem).

Elementy o dtugim wysuwie i niewiel-
kim przekroju poprzecznym wykazuja
sie znacznym zwezeniem postaci petli hi-
sterezy sztywnos$ci. Wykresami o matej petli
histerezy charakteryzuja sie elementy kon-
strukcyjne, w ktoérych dominujgca jest sztyw-

Widok ogolny tokarki
karuzelowej typu TCW 3100.
Budowa obrabiarki:

1 - toza przesuwu pozio-
mego bramy, 2 - naped
przesuwu poziomego
bramy, 3 - kolumny bramy,
4 - obsady przesuwu pio-
nowego belki suportowej,
5 - belka suportowa,

6 - glowica narzedziowa,

7 - stot roboczy, 8 - detal
obrabiany [9]

Sposaob przeprowadze-
nia testu impulsowego belki
suportowej 9]

Widok przyktadowych
wzbudnikéw umieszczonych
& na stole obrabiarki [8)
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Tab. 1. Zestawienie wynikow badan belki suportu metodami MES oraz testu impulsowego [9]

Widmo czestotliwo-
Sciowe testu impulsowego
belki suportowej obrabiarki

TCW 3100 [9]

» no$¢ postaciowa, a udziat sztywnosci styko-

wej jest mniejszy. Suwak skrawajgcy stanowi
szeroka skrzynke wykonang z odlewu sta-
liwnego, natomiast suwak do obrdbki tarcz
hamulcowych poddany analizie ma ksztatt
stalowej belki o przekroju kwadratowym,
ktorego dtugosé znacznie przekracza wy-
miary przekroju poprzecznego.
Ostateczng postacia wynikoéw anali-
zy sztywnosci sg tzw. wskazniki sztywno-
$ci (wyznaczone jako stosunek maksymal-
nej sity do maksymalnego przemieszczenia)
(rys.10) [6]. Przyktadowe zestawienie wskaz-
nikow sztywnosci suwaka skrawajgcego obra-

tolerancji doktadnosci odtworzenia, np. pro-
filu kota w stosunku do zarysu profilu ide-
alnego [7].

D ~ ,‘1,

Dal
komponentu obra
Drugg z metod badan wtasnosci obrabiarek
sg badania wtasnosci dynamicznych. Auto-
rzy prac badawczych [8, 9] okreslaja kilka
korzysci metody. Pozwala ona m.in. na wy-
znaczenie zbioru czestotliwosci rezonanso-
wych komponentu obrabiarki oraz okreslenie
postaci drgan i prognozowanie wibrosta-
bilnosci. Ze wzgledu na spos6b wymusze-
nia badania dynamiczne mozna prowadzic¢
na trzy sposoby: wymuszenie modalne, bieg
luzem obrabiarki lub normalne warunki pracy
(skrawania). Najpopularniejszg metoda dy-
namiczng do badan w warunkach przemy-
stowych sg badania modalne. Polegaja one
na badaniu czestotliwos$ci drgan swobodnych
spowodowanych kontrolowanym wymusze-
niem (najczesciej uderzeniem w okreslo-
ne miejsce tzw. mtotkiem modalnym). Wy-
nikiem takich badan jest zazwyczaj widmo
z okreslong liczba czestosci drgan wiasnych.

Metoda hadan

Metoda modalna jest znacznie tatwiejsza
i szybsza w stosunku do badan sztywno$ci
statycznej. Stanowisko badawcze zazwyczaj
ogranicza sie do toru wymuszenia (mtotek
modalny z mozliwoscia regulacji masy i wy-
miennos$cig koncowek oraz piezoelektrycz-
ne sejsmiczne czujniki przyspieszen, moco-
wane za pomocg magnesow lub specjalnego
kleju przewodzacego drgania). Mtotek wy-
posazony jest dodatkowo w przetwornik sity.
Czujniki sg polaczone z kartg analogowo-cy-
frowa, gdzie zostajg przetwarzane sygnaty,
ktore nastepnie sg rejestrowane za pomoca

dzieli sie na badania statyczne (badania wtasnosci statycznych)
i dynamiczne (wtasnosci dynamicznych).

biarki podtorowej UGE 180N wykazuje spadek
sztywnosci wwyniku zwiekszania wysuwu su-
waka oraz znacznie wiekszej sztywnos$ci wkie-
runku osi imaka narzedziowego, co S$wiadczy
o poprawnosci wykonanych doswiadczen.
Znajgc poziomy odksztatcen w kierun-
kach zgodnych do sit skrawania wystepuja-
cych podczas obrébki, mozna wyznaczyc pola

komputera pomiarowego. Cato$¢ aparatury
zajmuje stosunkowo mato miejscaijest mo-
bilna, co pozwala na wszechstronne i wielo-
punktowe przeprowadzanie badan.
Przyktadem badan modalnych s3 ba-
dania tokarki karuzelowej ciezkiej typu
TCW 3100 do skrawania elementow wielko-
gabarytowych watow korbowych (rys. 11) [9].



Mode
Mode
Mode
Mode

f [Hz] d[%)]
1:24.54 Hz, 5.59 %
1 53.68 Hz. 6.05 %
1 66.00 Hz. 3.91 %
Mode 4:74.68 Hz, 12.08 %
Mode 5:78.47 Hz. 4.15 %
Mode 6:107.96 Hz, 7.48 %
Mode 7:179.40 Hz, 4.56 %
Mode 8:191.44 Hz. 2.79 %
Mode 9:195.82 Hz. 4.72 %
Mode 10 : 199.86 Hz, 3.04 %
Mode 11 :213.43 Hz, 2.38 %
Mode 12 : 220.89 Hz, 3.26 %
Mode 13 : 226.73 Hz, 0.54 %
Mode 14 : 24540 Hz. 1.58 %
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Mode 15 : 269.27 Hz,
Mode 16 : 290.06 Hz,
Mode 17 : 343.86 Hz, 1.
Mode 18 : 35538 Hz, 1.
Mode 19 : 3
Rys. 15.

Najbardziej newralgicznym weztem kon-
strukeji w tym wypadku sa: belka suportowa
typu Gantry (jezdna na dwoch tozach po pro-
wadnicach tocznych), kolumny i stot. Umiej-
scowienie aparatury i sposoéb wymuszania
przedstawiono na rys. 12 [9].

W niektorych przypadkach badan wiel-
kogabarytowych obrabiarek ciezkich za-

kres mtotka modalnego jest niewystarcza-
jacy. W takim wypadku zaleca sie stosowanie
wzbudnika (badania takie nazywane sg testa-
mi MIMO) [8]. Wzbudniki to najczesciej hy-
drauliczne generatory umozliwiajace uzy-
skanie dowolnego sygnatu wymuszajacego
0 wiekszej sile niz standardowe mtotki mo-
dalne (rys. 13) [8].

Wykaz czestosci
drgan wtasnych obrabiarki
i opracowanie modelu
modalnego [8]



Rys. 16.
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Podstawowym wynikiem badan modalnych
jest widmo zawierajace dane o: ilo$ci, ampli-
tudzie i wartosci czestotliwosci drgan wta-
snych. Niesie to ze sobg informacje nt. para-
metrow drgan wybranych weztéw obrabiarki
(rys.14) [9].

Liczba uzyskanych ,,pikow” jest zalez-
na od kierunku wprowadzenia wymuszenia
impulsowego oraz kierunku ustawienia czuj-
nika przyspieszen. Szczegdlng uwage nalezy
zwracac na czestosci wystepujace w nizszych
wartosciach czestotliwosci, poniewaz te po-
stacie drgan moga by¢ najczestsza przyczyng
powstania rezonansu lub drgan samowzbud -
nych obrabiarki podczas skrawania. W wy -
niku pominiecia podczas badan niektérych
czestotliwosci warto wyniki do§wiadczalne
poréownac z wynikami symulacji metoda ele-
mentow skonczonych (tab. 1) [9]. Nalezy pa-
mietac o istotnej kwestii — jezeli obrabiarka
w swojej postaci konstrukcyjnej posiada wy-
wigzane elementy zespotéw (np. oddzielnie
osadzony stot mocowania detalu od kolumn
suportowych), to wymagane jest osobne ba-
danie tych weztow, gdyz fundament maszy -

tywnosci statycznej tokarek ktowych — warunki i sposob
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ny nalezy traktowac jako izolator, co moze
spowodowac odmienne wyniki.

Przy bardziej ztozonych badaniach dyna-
micznych w dalszej analizie tworzy sie tzw.
model modalny obrabiarki (rys. 15) [8]. Po-
zwala on na petny przeglad wynikow, stwier-
dzenie oraz przewidzenie ewentualnych za-
grozen wpadania obrabiarki w rezonans.
Jezeli w wyniku badan stwierdzimy, ze cze-
stotliwos$ci rezonansowe sg znaczgco wyz-
sze od czestotliwosci pracy zespotow obra-
biarki (dziatanie napedéw, posuwy zespotow
czy skrawanie), to wniosek jest pozytywny,
tj. obrabiarka moze bezpiecznie pracowac
w calym zakresie parametréw obrobki bez
obaw o wystgpienie drgan rezonansowych.

W podsumowaniu mozna stwierdzic, ze oby-
dwie metody badawcze obrabiarek specjal-
nych, tj. badanie sztywnosci statycznej oraz
badanie wtasnosci dynamicznych, znacznie
sie r6znig od siebie, jednak ostatecznie pro-
wadza do tego samego celu — wydajnej i po-
prawnej pracy obrabiarki. Warto wspomnie¢,
ze uzyskane wyniki obu typéw badan nale-
zy uwzgledni¢ w procesie projektowo-pro-
dukecyjnym obrabiarek specjalnych, tak aby
konstrukcja obrabiarki byta zaréwno odpor-
na na odksztatcenia w wyniku dziatania sit
podczas swojej pracy, jak i jednocze$nie nie
wykazywata drgan w pelnym pasmie para-
metrow obrobki. Zapewnienie stabilnej pracy
obrabiarki odwzorowuje si¢ doktadnym pro-
wadzeniem narzedzia po przedmiocie obra-
bianym, tj. zgodnym z programem obroébki
CNC i odpowiednig jakoScig obrobionej po-
wierzchni profilu kota kolejowego lub po-
wierzchni tarczy hamulcowej (rys. 16).
Produkcja jednostkowa lub matoseryj-
na obrabiarek wymusza prowadzenie badan
w warunkach przemystowych. Brak odpo-
wiednich unormowan dotyczgacych obra-
biarek specjalnych zezwala jedynie na in-
tuicyjna i porownawcza ocene konstrukeji,
odbywajacej sie najczesciej na zasadzie po-
réwnania z innymi obrabiarkami podobnego
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typu. Dlatego tak wazne sg badania w warun-
kach przemystowych, tym bardziej ze wery-
fikacja konstrukcji, np. za pomoca badan sy -
mulacyjnych (MES), nie daje nam pewnosci
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