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STRESZCZENIE

Przedstawiono rozwazania dotyczace problemow nadzorowania drgan podczas
frezowania wielkogabarytowych przedmiotow podatnych z wykorzystaniem nowego
sposobu  optymalizacji  sztywnosci zamocowania przedmiotu obrabianego.
Proponowana metoda polega na powtarzalnej zmianie wartoSci wspotczynnikow
Sztywnosci zamocowania, az do momentu uzyskania optymalnego stanu drgan
przedmiotu. Ocenie podlegaja wartosci RMS (ang. Root Mean Square) drgan w
dziedzinie czasu oraz wartosci dominujacych ,,szczytow” w widmie amplitudowym.
Skutecznos¢ metody potwierdzono wykorzystujac technike wirtualnego prototypowania
wspomaganego eksperymentem.

1. Wstep

Poszukiwanie korzystnych warunkéw realizacji procesow obrobkowych na
bazie wyznaczania optymalnej predkoSci obrotowej wrzeciona, Skutkuje
niepelnym wykorzystaniem mozliwosci eksploatacyjnych i produkcyjnych
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nowoczesnych maszyn technologicznych [1]. Wymaga takze konieczno$ci
daleko posunigtej ingerencji w proces technologiczny. Zmiana predkosci
obrotowej powoduje bowiem zmiang predkosci skrawania i najczescie]
wymusza zmiane predkosci posuwu, co nie zawsze jest zalecane.

Przedmiotem niniejszego artykutu jest metoda poszukiwania warunkéw
minimalizacji poziomu drgan narzgdzie-wielkogabarytowy przedmiot podatny,
przy niezmiennych parametrach technologicznych procesu frezowania.

2. Optymalizacja sztywnosci zamocowania przedmiotu obrabianego

W przypadku frezowania przedmiotéw podatnych o niewielkich
gabarytach, zagadnienie poszukiwania optymalnej sztywnosci zamocowania
przedmiotu, warunkujacej uzyskanie minimalnego poziomu drgan narzg¢dzie-
przedmiot, mozna zrealizowa¢ wykorzystujac specjalny przyrzad o zmiennej
sztywnosci zamocowania w kierunku prostopadtym do powierzchni obrabianej,
instalowanym na stole obrabiarki [2]. Po odpowiednim wycechowaniu
przyrzadu istnieje mozliwos¢ ustawienia wymaganej wartosci wspotczynnika
sztywnosci, w zalezno$ci od czgstotliwosci drgan wilasnych mocowanego
przedmiotu [3]. Inna, bardziej praktyczng wersjg przyrzadu jest konstrukcja z
regulacjg warto$ci wspotczynnika sztywno$ci w kierunku obrotowym [4].

Metoda redukcji drgan bazujaca na sztywnos$ci zamocowania przedmiotu
obrabianego, przy zatozeniu niezmiennej predkosci obrotowej, jest
dopasowanie wspoétczynnika sztywnos$ci zamocowania do optymalnego kata
przesunigcia fazowego w kolejnych przejsciach narzedzia [5]. Uwzglednienie
wplywu wiasno$ci dynamicznych przedmiotu obrabianego na czestotliwo$¢ i
amplitude drgan implikuje konieczno$¢ tworzenia ,,mapy”, opisujgcej
optymalne wspotczynniki sztywnosci w kazdym punkcie zamocowania
przedmiotu na obrabiarce, w mysl przeksztatconego warunku Liao-Younga [1,
5]:

ZNg

fa=22(0,25 +Kk). (1)

Ciag poszukiwanych czgstotliwosci drgan wihasnych zamocowanego
przedmiotu obrabianego f, wyznaczamy przyjmujac kolejne liczby catkowite K,
liczbe ostrzy narzedzia skrawajacego z i (niezmienng) predkos¢ obrotowa
wrzeciona no. Powyzsze dotyczy jednak przedmiotow podatnych o niewielkich
gabarytach. W przypadku przedmiotow wielkogabarytowych, wyznaczona w
ten sposob podstawowa mapa wspotczynnikéw sztywnosci nie spelnia
zaktadanych wymagan i jest jedynie pierwszym przyblizeniem, a optymalnej
sztywno$ci zamocowania nalezy poszukiwa¢ w warunkach dynamicznych.
Jednym z takich rozwigzan jest proponowana autorska technika wirtualnego
prototypowania wspomaganego eksperymentem (WPWE).
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3. Model hybrydowy

W modelu hybrydowym procesu skrawania (rys. 1) wyodrgbniono
poduktad modalny (tj. podatny przedmiot wielkogabarytowy modelowany w
konwencji MES), bedacy liniowym uktadem stacjonarnym oraz podukiad
strukturalny (wirujace narzedzie skrawajace, modelowane jako pret Eulera-
Bernoulliego lub obracajaca si¢ bryla sztywna [1]). Niedogodnoscig opisu
poduktadu modalnego w dziedzinie wspdtrzednych uogolnionych jest bardzo
duza liczba stopni swobody. Zaproponowano wigc uproszczenie, polegajace na
redukcji wymiaru poduktadu modalnego z ok. 1 200 000 do 15 wspoétrzednych
modalnych. Poduktad strukturalny ma zaledwie 6 stopni swobody, co nie
wplywa na czasochlonno$¢ obliczen. Po ,,powigzaniu” obu poduktadéw,
otrzymany model obliczeniowy jest liniowym ukladem niestacjonarnym i
posiada tacznie 21 wspotrzednych hybrydowych [1]. W modelu hybrydowym
uwzgledniono rowniez zmienne w czasie polozenie strefy kontaktu ostrza
skrawajgcego z materiatem. Do jej opisu matematycznego wykorzystano
proporcjonalng zalezno$¢ pomiedzy sitg skrawania, a chwilowym polem
powierzchni warstwy skrawanej (tzw. model proporcjonalny [6]).

podukiad
S’?v'jktﬂ;;m}y

poduktad
¥ modalny

Rys. 1. Model hybrydowy procesu frezowania czotowego
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4. Procedura WPWE

Przedstawiona procedura (rys. 2) jest mniej uniwersalna w poréwnaniu z
procedura zmiany predko$ci obrotowej narzedzia skrawajgcego, ze wzgledu na
ograniczenie mozliwoéci zastosowania jedynie do obrobki zgrubnej
przedmiotow wielkogabarytowych. Zamocowanie przedmiotu poddanego
obrobce doktadnej polega bowiem na jego swobodnym podparciu na stole
obrabiarki, bez stosowania przyrzadéw zaciskajacych. Problem optymalizacji
sztywnos$ci zamocowania zatem nie istnieje, poniewaz jest ono jednoznacznie
zdeterminowane. Natomiast procedura moze by¢ stosowana w przypadku
wyodrebnienia w modelu hybrydowym takze wielu poduktadow modalnych.

Procedur¢ nalezy rozpocza¢ od wyznaczenia parametrow poduktadu
modalnego (modelowanego z wykorzystaniem oprogramowania MES -
MEDINA i PERMAS [1]), poddanego ocenie zgodnosci (walidacji) z obiektem
rzeczywistym, zainstalowanym na obrabiarce. Oceny zgodno$ci poduktadu
modalnego dokonano dzigki wyznaczeniu wskaznikow MAC (ang. Modal
Assurance Criterion) ze wzoru:

(T« wg)’

2
([lUU(ClT * lpotll) * (l‘UET * lpg) ( )

MAC®=4(i,j) =

przy czym wskaznik ten jest kwadratem kosinusa kierunkowego migdzy
wektorem uzyskanym z obliczen ¥z i z eksperymentu ¥g. Im wartos¢
wspotczynnika MAC jest blizsza 1, tym bardziej zgodne sg oba wektory.

Wyznaczone parametry modelu obliczeniowego, w tym — wspotczynniki
sztywnosci 12 podpér mocujacych (jest ich w sumie 72), stanowig wiarygodne
dane procesowe pozyskane z eksperymentu. Wykorzystano je zatem, jako dane
do powtarzalnych symulacji procesu obrobki. Poniewaz eksperyment modalny
przeprowadzono tylko 1-krotnie, a nie ma mozliwosci ponownego ustawiania
wymaganych wartosci tych wspotczynnikow, przeto zrezygnowano z
poprzednio przedstawianego sposobu dostrajania wartosci wspotczynnikow
sztywnosci (niemozliwego do zrealizowania w przypadku mocowania
przedmiotu wielkogabarytowego na stole obrabiarki). Natomiast symulacje
modelu hybrydowego wykonano w inny sposob: zaktadano rézne kombinacje
usuwanych podpér w poszczegdlnych wariantach i wyznaczono kombinacje
optymalna podpér, bez dokonywania zmiany wartosci wspotczynnikow
sztywnosci.
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Rys. 2. Schemat poszukiwania optymalnej sztywno$ci zamocowania przedmiotu
obrabianego z wykorzystanie techniki WPWE

5. Obiekt badan

Obiektem badan byt testowy przedmiot obrabiany, zainstalowany
na portalowym centrum obrobkowym MIKOMAT 20V w PHS HYDROTOR
S.A. w Tucholi (rys. 3). Badano drgania wzgledne w umownym punkcie styku
narzedzia z przedmiotem podczas frezowania czolowego prowadnicy 2 0
dtugosci lg= 956 mm, w kierunku normalnym do powierzchni obrabianej.

a)

Prowadnica 2

Rys. 3. Testowy przedmiot obrabiany: a) mocowanie na stole obrabiarki,
b) schemat uproszczony, zaznaczone potozenia akcelerometrow
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W pierwszym etapie badan dokonano oceny zgodnosci modelu MES
przedmiotu z obiektem rzeczywistym zamocowanym na obrabiarce. Na rys. 4.
przedstawiono warto$ci wspotczynnikdow MAC dla postaci zidentyfikowanych
w wyniku eksperymentalnej analizy modalnej. Dzigki zastosowaniu metody
p-LSCFD [7] zidentyfikowano 6 czestotliwosci i postaci drgan wtasnych.
Natomiast obliczonych postaci drgan wiasnych jest znacznie wigce;j.

-—---n-_

0,96 0,05 0,08 0,01 0,09 0

7
g E 2 0,01 0,98 0,24 0 0,01 0,03
44 3 0,08 0,18 0,95 0,03 0,05 0,01
So RV 02 0 0 0 0,03 0
52 BB 013 0,08 0,03 0,01 018 0
3Z B0 0,08 0 0 0,94 0,06 0,01
24 0,05 0,03 0,03 0,05 0,87 0,01
8 0,03 0 0,01 0.01 0,94

0
| pisceo  [dssoloms sl | - Jws7lesolest2] |

Model obliczeniowy 184.6

MEDINA + PERMAS 2114 2422 2955 4343 4344 5715 630,2 710,5 7295

Rys. 4. Wartosci wspotczynnikow MAC i czestotliwoscei drgan wiasnych [Hz]

Kolejnym etapem jest symulacja modelu hybrydowego procesu frezowania
wraz z ocena drgan przedmiotu obrabianego, na podstawie wartosci RMS
przemieszczen w dziedzinie czasu oraz wartosci dominujacych ,,szczytow” w
widmie amplitudowym. Symulowano obrobke zgrubng z naddatkiem a,=1 mm
glowica frezowa SECO Z6 o srednicy ¢63 i liczbie ostrzy z=6.

6. Woyniki symulowanych drgan

W tab. 1. przedstawiono dla 20 zestawow symulacji czestotliwosci f i
amplitudy g dominujacych ,szczytow” w widmie amplitudowym,

zaobserwowanym w chwili t;=10 s, w przypadku obrobki zgrubnej, przy

obr .
|

glebokosci skrawania a,=1 mm, predkosci obrotowej wrzeciona n=1112 ——

sci = mm
predkosci posuwu vi=1112 p——

Analiza wynikéw przeprowadzonych wariantow symulacji z eliminacja
niektorych podpor (,0”, tab. 1) umozliwita wyznaczenie optymalnej kombinacji
zamocowania przedmiotu. Minimalne drgania otrzymano w przypadku
konfiguracji nr 2 (usunigta podpora 1). Natomiast skrajnie niekorzystng
konfiguracje¢ zaobserwowano w przypadku symulacji 13 (usunigte podpory 3, 4,
5, 6). Na rys. 5a—6a przedstawiono przebieg czasowy drgan przedmiotu oraz
widmo amplitudowe dla optymalnej sztywnos$ci zamocowania. Zauwaza si¢
tutaj harmoniki o sukcesywnie malejagcych amplitudach. Natomiast na rys. 5b—
6b, w przypadku konfiguracji skrajnie niekorzystnej, dominuja drgania
harmoniczne o znacznie wigkszej amplitudzie i czgstotliwosci bliskiej jednemu
z biegun6ow uktadu.
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Tab. 1. Wartosci dominujacych ,,szczytow” w widmie amplitudowym

Nrpodponf 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12|

Nr symulacji fer [Hz] 1 [mm] fez [Ha] 9z [mm] fea [Hz] a1 [mm] [ fos [Hz] | qulmm]
1 111 1 1.1 1110975 | 800E-04 | 222,1951 | 7.75E-04 | 443,1603 | 4,68E-04 | 8875505 | 2.36E-04
2 0 1 1 1 1 1 1110975 | 9.06E-04 7.00E-04
3 8 1 1 1 111,0975 | 9.15E-04 9.19E-04 | 443,1693 | 3.15E-04 |
4 0.0 1 1 1 1 1110975 | .32E-04 8.86E-04 | 443,1693 | 1.86E-04 | 554.2660 | 3.71E-04
5 1 a0 1 11 111,097 | 00033
6 101 188 1 1 1110975 | 8.91E-04 443,1603 | 4,50E-04 | 8875505 | 2.16E-04
7 1 1000 1 1 111,075 | 00033
8 11 1 1.0 1 111,0975 | 9,50E-04 443,169 | 443E-04 | 8875595 | 1,32E-04
9 1.1 1 1 174 111,075 | 9,53E-04 ; 0,0012 | 443,1693 | 1,32E-04
10 1.1 1 170 0 t4=10s [ 111,075 | 0,001 0,005
T 0000 1 1 1110975 | 0,004 695E-04 | 346722 | 00011
12 00 1 1 0 0 111,0075 | 00011 3,53E-04 | 289,342 | S72E-05 | 5542669 | 2.05E-04
13 1. 1.0 0 0 0 111,0975 | 0,0073 8,80E-04
14 1101 1 1 1 1110975 | 8.89E-04 00016 | 443,1693 | 4.06E-04
15 111 1 1 1 1110975 | 9.61E-04 S,8TE-04 | 443,1603 | 342E-04 | 8875595 | 1.89E-04
i1 111 1 1 1 111,0975 | 9.04E-04 T82E-04 | 3332926 | 1.26E-04 | 443.1693 | 4.35E-04
17 11 1 1 1 1 111,0975 | 9,59E-04 0,0022 443,1693 3,08E-04
18 111111 1110975 | 6.02E-04 0,0024 42074 | 3.79E-04
19 111 1.1 1 1110975 | 9.78E-04 S,96E-04 | 3332926 | 138E-04 | 4431693 | 3.22E-04
20 1111 1 1 111,0975 | 9.75E-04 00041

Przemieszczenie [mm]

Przemieszczenie [mm]
. . ‘

0025 10 20 P 20 50 0 O 10 20 30 40 50 60
rys. 0. rizevigzagdspwy symuwowanych argan: a) konngaragjsbptymaina,
b) konfiguracja skrajnie niekorzystna
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08 6
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2
0.2
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I . 0 I
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Czestotliwos¢ [Hz]

7. Whnioski

Czestotliwo$¢ [Hz]
Rys. 6. Widma amplitudowe, czas obserwacji t,=10 s: a) konfiguracja optymalna,
b) konfiguracja skrajnie niekorzystna
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Potwierdzono skuteczno$¢ proponowanej metody nadzorowania drgan za
pomoca optymalizacji sztywno$ci zamocowania przedmiotu obrabianego
podczas frezowania przedmiotow wielkogabarytowych, z wykorzystaniem
dedykowanej techniki projektowania mechatronicznego, czyli wirtualnego
prototypowania wspomaganego eksperymentem pomiarowym (WPWE).

Dzigki wynikom identyfikacji parametrow poduktadu modalnego,
uzyskanym metoda p-LSCFD, mozna stwierdzi¢ ze pozyskane z eksperymentu
parametry modelu obliczeniowego zostaly okreslone poprawnie i stanowig
wiarygodne dane procesowe do badan symulacyjnych. Powyzsze potwierdza
sze$¢ zidentyfikowanych postaci drgan wlasnych dla czgstotliwo$ci w pasmie
do 700 Hz.
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