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STRESZCZENIE

Podczas obrobki przedmiotdéw o malych gabarytach, doboér najbardziej
korzystnej predkosci wrzeciona w trakcie obrobki, jest realizowany na podstawie
uogo6lnionego warunku Liao-Younga. Czgstotliwo$¢ drgan samowzbudnych typu
chatter moze by¢ rdzna dla réznych punktéw obrabianej powierzchni. Dlatego tworzona
jest mapa optymalnych predkosci obrotowych. W przypadku obrabiania przedmiotow
ponadgabarytowych, wspomniana wczes$niej metoda jest modyfikowana poprzez
uwzglednienie wilasnosci dynamicznych urzadzenia, procesu skrawania i zmiang
zwigzana z konfiguracja uktadu, poprzez zmian¢ w czasie polozenia przedmiotu oraz
narzedzia. Rezultatem jest modyfikacja metody tworzenia mapy optymalnych predkosci
obrotowych, biorac pod uwage wykorzystanie jej w obrobce przedmiotéw
wielkogabarytowych oraz wdrazajac w pilotowy program symulacji komputerowych do
nadzorowania procesu skrawania.

1. Wstep

Metodyka niniejszego opracowania, bazuje na wykorzystaniu technik
projektowania mechatronicznego [1], ktére byly sukcesywnie rozwijane w
pracach zespolu projektowego, w zakresie frezowania szybkoSciowego
przedmiotow podatnych [2], jak tez — kotowych robotow mobilnych [3].
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2. Opracowanie metody modyfikacji mapy optymalnych predkoSci
obrotowych wrzeciona z uwagi na minimalizacje poziomu drgan
narzedzie-przedmiot obrabiany

Opracowanie ma na celu modyfikacjc metody tworzenia mapy
optymalnych predkosci obrotowych, pod katem jej zastosowania do obrobki
przedmiotow wielkogabarytowych w przemysle. W przypadku obrobki
przedmiotow podatnych o wymiarach konwencjonalnych, doboru optymalnej
predkosci obrotowej wrzeciona, pod katem redukcji drgan samowzbudnych
typu chatter, dokonywano na podstawie uogdlnionego warunku
Liao-Younga (L-Y)[4, 6]:

n__Ja o g_on, .. (M
60 025+k

gdzie:

n — optymalna predko$¢ obrotowa wrzeciona, z — liczba ostrzy skrawajacych,
fen - czestotliwos¢ drgan samowzbudnych typu chatter przedmiotu, o
dominujacej amplitudzie.

Poniewaz czgstotliwos¢ fo, moze by¢ rozna dla réznych punktéw na
powierzchni przedmiotu obrabianego, nalezy utworzy¢ mape optymalnych
predkosci obrotowych przyporzadkowujgc ich wartoSci poszczegdlnym
punktom powierzchni [4,7]. Takie postgpowanie znajdowato uzasadnienie
merytoryczne 1 utylitarne, poniewaz jedynym slabym ogniwem w ukladzie
OUPN byt podatny przedmiot obrabiany, a czgstotliwosé f.; byla bliska jedne;j
z czgstotliwosci drgan wlasnych przedmiotu. W przypadku obrobki
przedmiotow wielkogabarytowych, opracowang wczesniej metode tworzenia
mapy optymalnych predkosci obrotowych nalezy zmodyfikowaé,
uwzgledniajgc pomijane wlasno$ci dynamiczne obrabiarki i procesu skrawania,
jak réwniez zmienng konfiguracje uktadu, ktora jest spowodowana zmiang w
czasie potozenia narzedzia i przedmiotu [4].

Schemat nadzorowania procesu skrawania przedmiotéw wielkogabarytowych
ilustruje rys. 1. Procedura tworzenia podstawowej mapy optymalnych predkosci
obrotowych wrzeciona bazuje na pracach [4,7,8].
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Rys. 1. Nadzorowanie procesu skrawania przedmiotow wielkogabarytowych z
wykorzystaniem zmodyfikowanej mapy optymalnych predkosci obrotowych
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3. Opracowanie wstepne do pilotowego programu symulacji
komputerowej nadzorowania procesu frezowania czolowego oraz
wytaczania

Opracowanie zawiera opis metody oraz wynikdw uproszczonej analizy
dynamiki wytaczadla 130, ktére uzywane jest miedzy innymi do obrobki
wykanczajacej  otworOw  w  czeSci 440424, wykonywanych @ w
PHS HYDROTOR S.A. Celem opracowania jest sprawdzenie, na ile predkos¢
obrotowa narzedzia wplywa na jego czestotliwosci drgan wiasnych. Model
obliczeniowy wytaczadla utworzono przyjmujac 4 odksztatcalne elementy
skonczone (OES) typu pret Eulera-Bernoulliego (rys. 2).
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Rys. 2. Model wytaczadta z wykorzystaniem OES, z zaznaczonymi lokalnymi
uktadami wspotrzednych

Na bazie modelowania metodg elementéw skonczonych z uwzglednieniem
ruchu obrotowego [4] wykonano obliczenia symboliczne w $rodowisku
Maxima a nast¢pnie wykonane zostaty symulacje w srodowisku Octave.

Macierz funkcji ksztattu, sformulowana na podstawie tekstu zrodlowego
oprogramowania Aparal (autor: K. Kalinski) zostala przepisana z autorskiego
programu (NE.FOR), z wybraniem trzech pierwszych kolumn odpowiadajacym
translacyjnym stopniom swobody, do Srodowiska Maxima.
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Me = f peNTe(xel: Xe2, xez)Ne(xel: Xe2, xez) av

’ le 2 Te (1)
{%ﬁﬁ?f J- f 7PeNZ (Xe1, Xe2, Xe2)Ne (Xe1, Xez, Xez) dr dg da
00

Xez=7sin(¢p) 0

Powyzej przedstawiono macierz bezwladnosci M,, ktora jest tozsama z macierza
wyznaczong w pracy [4]. Catkowanie symboliczne odbywato si¢ jednak po
objetosci z wykorzystaniem wspotrzgdnych biegunowych, a nie wzdluz
dlugosci preta. Wyznaczono macierze uwzgledniajace ruch obrotowy modelu
wytaczadta. W tym  celu  zdefiniowano  macierz  predkosci
katowych [4] Q :

0 —wez We ()
Q= we3 0 —We1 |,
—We2 We1 0

i nastepnie wyznaczono macierze efektow zyroskopowych L, i macierz zalezna
od kwadratu predkosci katowych K :

i—‘e = f peNTe(xelJ Xe2, er)QNe (xelJ Xe2, er) dav
|4
le 2 7e (3)

‘7= rpeNZ;(xel' Xe2s er)'QNe(xeli Xe2s xez) drde
{XEZ‘_rCOS((P)}
00 0

Xp3:=rsin(¢p)

Ke = f peNTe(xelv Xe2, er)QTQNe(xelv Xe2, xez) av
14
le 2m Te (4)

f f J- rpeNZ(xel' Xe2s er)QTQNe(xell Xe2s er) dr d(p dxel'

)
Xgzi=rcos(p)
{ }0 0 0

Xezi=rsin(p)

Do obliczen numerycznych przyjeto nastepujgce dane: gestosé p,=7710 kg/m?,
modut Younga E = 2,1x10"! Pa, liczba Poissona v = 0,3. Natomiast pomini¢to
thumienie materiatlowe.

Wyznaczono postacie drgan wytaczadla pozostajgcego w spoczynku oraz
czestotliwosci drgan w zaleznosci od predkosci obrotowej rozwigzujac
zagadnienie wlasne macierzy stanu:
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_[-M(L-1") -M}(K-K)
A= [ I 0 ] ®)

gdzie: M- globalna macierz bezwtadnosci, K— globalna macierz sztywnosci,
L— globalna macierz efektow zyroskopowych, K— globalna macierz zalezna od
kwadratu predkosci katowe;.

4. Ocena symulowanych drgan przedmiotu obrabianego podczas
frezowania czolowego

£ g

Rys. 3. Warto$ci RMS przemieszczen przedmiotu obrabianego w kierunku osi
pionowej w zalezno$ci od predkos$ci obrotowej narzedzia i gtebokosci skrawania

Wyniki symulacji drgan przedmiotu obrabianego w kierunku osi pionowej dla
wybranych parametrow przedstawiono na rys. 4-7.
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Rys. 4. Przebiegi czasowe oraz widma amplitudowe przemieszczen przedmiotu
obrabianego w kierunku osi x3, 70=800 obr/min, a, =2.5 mm, k; =1000 N/mm,
k> =20000 N/mm, k3 =20000 N/mm
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Rys. 5. Przebiegi czasowe oraz widma amplitudowe przemieszczen przedmiotu
obrabianego w kierunku osi x3. 7o =900 obr/min, a, =4 mm, k; =1000 N/mm,
k> =20000 N/mm, k3 =20000 N/mm
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Rys. 6. Przebiegi czasowe oraz widma amplitudowe przemieszczen przedmiotu
obrabianego w kierunku osi x3, 7o =1000 obr/min, a, =2.5 mm, k£, =1000 N/mm,
k> =20000 N/mm, k3 =20000 N/mm
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Rys. 7. Przebiegi czasowe oraz widma amplitudowe przemieszczen przedmiotu
obrabianego w kierunku osi x3, 7o =1400 obr/min, a,=3 mm, k; =1000 N/mm,
k> =20000 N/mm, &3 =20000 N/mm

Na podstawie otrzymanych wynikow symulacji mozna stwierdzi¢, ze wybrana
sposrod policzalnego zbioru wartosci optymalna predkos$é obrotowa narzedzia,
z uwagi na minimalng wartos$¢ RMS (najnizszy poziom drgan)
i maksymalng warto$¢ a,=4 mm (najwicksza wydajno$¢ obrobki),
wynosi 1400 obr/min (rys. 7).
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