OPTYMALIZACJA PREDKOSCI OBROTOWEJ
NARZEDZIA PODCZAS FREZOWANIA -
PROCEDURA EKSPLOATACYJNA

KRZYSZTOF J. KALINSKI ', MAREK A. GALEWSKI 2,
MICHAL R. MAZUR °*, NATALIA MORAWSKA *
Politechnika Gdanska
Wydziat Mechaniczny,

Katedra Mechaniki i Mechatroniki,

Gabriela Narutowicza 11/12, 80-233 Gdansk
! kkalinsk@o2.pl, * marek.galewski@pg.edu.pl,

S mazur.m.r@gmail.com, * natmoraw@gmail.com

SELOWA KLUCZOWE: redukcja drgan, modelowanie procesu obrobki,
optymalizacja obrobki

STRESZCZENIE

W pracy zaproponowano metod¢ wyznaczenia optymalnej predkosci obrotowej
narz¢dzia podczas frezowania na podstawie symulacji procesu obrobki
przeprowadzonej dla uproszczonego modelu przedmiotu wraz z modelem procesu
skrawania. Parametry modelu okre§lane sa bezposrednio na podstawie wynikow
identyfikacji (eksperymentalna analiza modalna) co znacznie skraca czas doboru
predkosci wzgledem pelnej procedury modalnej. Tworzony jest model hybrydowy
procesu obrobki. Nastepnie dopasowywane sg parametry symulacji i dla wybranych
predkosci obrotowych narzedzia realizowane sg symulacje procesu skrawania. Jako
optymalna wybierana jest predkosé, dla ktorej uzyskano najnizsza warto§¢ RMS
drgan. W pracy zawarto wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych.

1. Wstep

Optymalizacja predkosci obrotowej narzedzia podczas frezowania
przedmiotow wielkogabarytowych z wykorzystaniem procedury modalnej [1]
jest czasochtonna, a ponadto wymaga dostepu do rozbudowanej infrastruktury
sprzetowej oraz specjalistycznego oprogramowania. Stad jej skuteczne
zastosowanie jest mozliwe jedynie w instytucjach posiadajacych odpowiednie
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zaplecze naukowo-badawcze. Inng alternatyws, rysujacg obiecujgce
perspektywy zastosowan zwtlaszcza w praktyce gospodarczej przedsigbiorstw,
jest opisana w niniejszym rozdziale procedura eksploatacyjna.

2. Procedura eksploatacyjna optymalizacji predkoSci

Proponowana metoda doboru optymalnej predko$ci obrotowej
zapewniajace] minimalizacj¢ drgan podczas frezowania polega na
wyznaczeniu optymalnej predkosci obrotowe] narzgdzia na podstawie
symulacji procesu obrobki przeprowadzonej dla uproszczonego modelu
przedmiotu obrabianego wraz z modelem procesu skrawania. Wywodzi si¢ ona
zmodalnej procedury optymalizacji predkosci obrotowej narzgdzia
przedstawionej w [1]. Modyfikacja polega na znacznym uproszczeniu, a co za
tym idzie przysSpieszaniu realizacji catej procedury, na etapie przygotowania
i tworzenia hybrydowego modelu procesu obrobki. Pierwszym krokiem
procedury jest identyfikacja parametréw modelu dyskretnego MES przedmiotu
obrabianego obiektu. Jednakze, w poréownaniu z procedura modalng [1],
w miejsce przygotowania i walidacji modelu MES proponowana jest
interpolacja liniowa postaci drgan wilasnych przedmiotu, zidentyfikowanych
dzigki eksperymentalnej analizie modalnej [2]. W celu interpolacji modelu
obliczeniowego procesu obrobkowego niezbedne sa takze dane dotyczace
geometrii przedmiotu obrabianego.

Podczas identyfikacji przyjmuje si¢ zatozenie, ze tylko kilka pierwszych
postaci drgan wilasnych obrabianego przedmiotu ma istotny wpltyw na
dynamike procesu skrawania. Dla pierwszych postaci drgan, ktorych ksztatt
nie jest zlozony, mozna uzy¢ stosunkowo malej liczby punktow pomiarowych
do odwzorowania ich ksztattu. Dla poszczegolnych punktéw pomiarowych
wyznaczane s3 za pomocg eksperymentu modalnego widmowe funkcje
przejscia (FRF), w wyniku czego otrzymuje si¢ tzw. petne modele modalne,
tj. zbiory czestotliwosci dominujacych postaci drgan wilasnych f,
bezwymiarowych wspotczynnikow tlumienia ¢, znormalizowanych oraz
skalowanych (masa modalna rowna jedno$ci) wektoréw postaci W,.. Podczas
analizy danej powierzchni brane sg pod uwage dane wejsciowe (pobudzenie)
i odpowiedzi (przyspieszenia) tylko dla zbioru punktéw lezacych na wybranej
powierzchni. Ma to na celu uzyskanie jak najlepszego stosunku sygnatu
pomiarowego do szumu (czyli koherencji) dla estymowanych widmowych
funkcji przejscia, a przez to ograniczenie wptywu stabo pobudzonych punktow
pomiarowych na ksztalt postacii W ogélnym przypadku uzyskanie
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zadowalajgcych wartosci funkcji koherencji dla masywnych przedmiotéw
montowanych za pomocg licznych podpdr i dociskow moze by¢ trudne.
Nastepnie, dla wymaganego przez program symulacyjny obrobki frezowaniem
zbioru punktow lezacych na powierzchni obrabianej wyznaczane sg wektory
postaci drgan W przy wykorzystaniu interpolacji i ekstrapolacji liniowej
z pochodzacych z identyfikacji wektorow postaci W,. Przemieszczenia
pomigdzy poszczegdlnymi punktami pomiarowymi sg interpolowane liniowo
w celu uzyskania odpowiedniej rozdzielczosci opisu geometrii przedmiotu
koniecznej dla dalszych symulacji (rozwigzanie takie jest m.in. powszechnie
stosowane w programach do wizualizacji wynikow pomiarowych z uzyciem
modeli siatkowych (ang. wireframe). W przypadku obrobki powierzchni
o prostych ksztattach zwykle tatwo jest wyrdzni¢ dominujgcy kierunek
interpolacji ksztattu postaci wzdtuz punktow pomiarowych. Wyznaczone przy
pomocy interpolacji wartosci W, f i { tworzag model modalny przedmiotu
ktory wraz z modelem MES narzedzia oraz zalezno$ciami opisujagcymi sity
skrawania stanowi istotne elementy sktadowe modelu hybrydowego procesu
obrobki [3].

Kolejnym etapem procedury jest dopasowanie parametrOw procesu
skrawania tj. dynamicznego oporu skrawania powierzchniowego witasciwego
ka oraz wspotczynnikow sily skrawania o 1 5. Dobor ich wartosci odbywa si¢
iteracyjnie, poprzez realizacj¢ symulacji procesu skrawania dla nominalnej
predkosci obrotowej i porownanie wynikow tej symulacji (w szczegdlnosci,
porownanie warto§ci RMS drgan) z wynikiem pomiaru drgan podczas testowej
realizacji rzeczywistej obrobki przeprowadzonej dla predkosci nominalnej. Po
dopasowaniu parametrow obrobki wybierany jest dopuszczalny zakres
badanych predkosci obrotowych idla wybranych predkosci z tego zakresu
realizowane sg symulacje procesu skrawania. Po ich zakonczeniu, jako
optymalna wybierana jest ta predkos¢, dla ktorej uzyskano najnizszg wartos¢
RMS drgan.

Przedstawione kroki procedury (poza poczatkowym krokiem identyfikacji
modelu i interpolacji postaci), tj. symulacyjne dopasowanie parametrow
obrobki do wynikow skrawania dla pr¢dko$ci nominalnej a nastgpnie
symulacje dla wybranych predkosci skrawania w celu wyboru z nich predkosci
optymalnej, sg takie same jak w procedurze modalne;j.

Schemat eksploatacyjnej procedury optymalizacji predkosci obrotowej
narzgdzia w procesie frezowania przedmiotow wielkogabarytowych
z wykorzystaniem wirtualnego prototypowania wspomaganego
eksperymentem (WPWE), przedstawiono na rys. 1. Tworzac niestacjonarny
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model obliczeniowy procesu frezowania powierzchni, w celu spetnienia
warunku  zgodnosci RMS  symulowanych  przemieszczen  drgan
z pomierzonymi  podczas obrobki, przy nominalnych parametrach
technologicznych stosowanych dla rozpatrywanego przedmiotu, dopasowano
warto$ci parametrow modelu hybrydowego [4] i proporcjonalnego modelu
procesu skrawania [3].

Rzeczywisty przedmiot
zainstalowany w obrabiarce

v

Eksperymentalna agaliza modalna
Identyfikacja: f;, ,C .
v
Liniowa interpolacja
zidentyfikowanych postaci drgan

v
Hybrydowy model procesu obrébki Wyb6ér zakresu
oparty na uproszczonym modelu MES przedmiotu predkosci obrotowych
%
| Dobér parametréw k,, 1, 1;; | Symulacja procesu skrawania
dla wybranej predkosci

Symulacja procesu skrawania
dla nominalnej predkosci obrotowej

i Zrealizowany
zestaw symulacji?

Tak
Wybér predkosci optymalnej
g e T (najnizszy RMs drgaﬁ)
i Poréwnanie RMS drgan z symulacji:
z RMS drgan z pomiaréw dla ~ :
nominalnej predkosci obrotowej Realizacja obrébki

......................................................... Ovena trafnosci
STOP

Rys. 1. Schemat optymalizacji predkosci obrotowej narzedzia w procesie frezowania
przedmiotow wielkogabarytowych z wykorzystaniem wirtualnego prototypowania
wspomaganego eksperymentem — procedura eksploatacyjna

Negatywna

3. Przykladowe rezultaty zastosowania metody nadzorowania

Badania eksperymentalne prowadzone byty na obiekcie przedstawionym
narys 2.

Zgodnie z proponowana procedurg przeprowadzono eksperymentalng
analiza modalng i na podstawie jej wynikow wykonano interpolacj¢ liniowa
postaci drgan wlasnych. Badania symulacyjne MES rozwazanego przedmiotu
i powierzchni obrabianych wykazaty, Zze dla pierwszych 10 postaci drgan
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Rys. 2. Schemat przedmiotu obrabianego z zaznaczonymi miejscami mocowania
czujnikdow i powierzchniami obrabianymi

wlasnych dla wszystkich punktow lezacych na obrabianej powierzchni,
ktoérych przemieszczenia zostaly interpolowane lub ekstrapolowane liniowo
wzgledem przemieszczen w wybranych punktach pomiarowych, wskaznik
MAC osiagga warto$ci co najmniej 99% przy poroOwnaniu z przemieszczeniami
postaci drgan wilasnych wyliczonych bezposrednio. Ponadto zauwazono, ze
stosowanie innych metod interpolacji (np. wielomianami wyzszych rzedow)
nie tylko nie powoduje poprawy wynikéw zgodno$ci, ale rowniez moze
prowadzi¢ do blednego odwzorowania ksztaltu postaci wyznaczonych
eksperymentalnie, ale z malg doktadnoscia.

Interpolacja ksztaltu postaci umozliwita uzyskanie odpowiedniej
rozdzielczosci, ktora wymagana jest przez autorski program symulacji obrobki
Amikro4. Za pomoca eksperymentu modalnego wyznaczono FRF w punktach
pomiarowych zaznaczonych na powierzchniach obrabianych (rys. 2).
Identyfikacje przeprowadzono z wykorzystaniem programu FEGraph metoda
p-LSCFD [5] dla dwoch zbioréw danych (FRF) osobno dla pierwszej i drugiej
powierzchni, w wyniku czego otrzymano tzw. pelne modele modalne.

W kolejnym kroku procedury doboru pr¢dkosci wykonano obrobke obu
powierzchni dla parametrow nominalnych standardowo stosowanych przy
obrobce badanego przedmiotu w normalnym cyklu produkcyjnym. Dla
powierzchni 1 wykonywane byly dwa przejécia: najpierw frezowanie pelne 4-
ostrzowg glowica frezowa ¢44 mm, przemieszczajacg si¢ wzgledem
przedmiotu od lewej strony (poczawszy od okolic czujnika 22) do prawej,
a nastepnie frezowanie wspotbiezne, w strong przeciwng. Dtugo$¢ powierzchni
1778 mm, szerokos$¢ 57,5 mm, nominalna predkos$¢ obrotowa freza n = 1300
obr/min, predko$é posuwu vy = 600 mm/min, glebokos¢ skrawania a, = 1 mm.
Obrobke powierzchni 2 realizowano w jednym przejéciu, czyli frezowaniu
wspotbieznym 11-ostrzowa glowica frezowa ¢125 mm, przemieszczajaca si¢
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wzgledem przedmiotu od lewej strony (poczawszy od okolic czujnika 18) do
prawej. Dlugo$¢ powierzchni 1778 mm, szerokos¢ 55 mm, nominalna
predko$¢ obrotowa freza n = 560 obr/min, predko$¢ posuwu v, = 1233
mm/min, gleboko$¢ skrawania a, = 1 mm.

Na podstawie rezultatow obrobki dobrano parametry symulacji procesu
skrawania, dla kazdej z powierzchni. W cyklu symulacji wyznaczono
prognozowane wartosci predkosci optymalnych, dla ktéorych nastepnie
realizowano proces frezowania. Do symulacji procesu frezowania powierzchni
wykorzystano autorski program komputerowy Amikro4 wsparty autorskimi
skryptami w $rodowisku Matlab.

Wyniki prognozy dla predkosci optymalnej i wyniki obréobki dla predkosci
optymalnej przedstawiono w tab. 1.

Podczas analizy wynikéw symulacji, na etapie prognozowania rezultatow
dla réznych predkosci obrotowych, obserwowano nastgpujace wskazniki:
RMSo5%, Amax, RMSamaxs%, 1 RMSosy, wzgledem $redniej (opis wskaznikow
w [1]). Za najwazniejszy ze wskaznikow przyjeto RMSosy, wzgledem $redniej,
a pozostale traktowano pomocniczo. Wskaznik ten jest wartoscig RMS drgan
wyznaczong dla 95% czasu obrobki (co zapobiega uwzglednianiu w RMS
procesoOw przejsciowych w czasie wchodzenia iwychodzenia narzedzia
z przedmiotu), ale obliczong wzgledem wartosci $redniej z uwzglednianego
przebiegu. Wskaznik ten jest wigc rOwnowazny odchyleniu standardowemu
przebiegu. Interpretowa¢ go mozna, jako wskaznik poziomu drgan po
skorygowaniu odksztalcenia powierzchni obrabianej wynikajgcego z nacisku
narzedzia. Odpowiada to Ilepiej sposobowi pomiaru drgan podczas
rzeczywistej obrobki tj. pomiarowi przyspieszen, podczas ktérego pomija si¢
,statyczne” sktadowe ugiecia powierzchni obrabianej / przemieszczenia
przedmiotu. Na rys. 3 przedstawiono przykladowe wyniki symulacji
z zaznaczonymi warto§ciami wskaznikow. Na rys. 4 1 5 przedstawiono
wykresy ilustrujgce symulowane wartosci wszystkich wskaznikow w funkcji
predkosci obrotowej narzedzia. Na ich podstawie wybrano dla powierzchni 1
jako optymalng predkos¢ obrotowg n=1500obr/min, a nast¢pnie
zrealizowano obrobke zta predkoscig. Dla powierzchni 2 jako predkosc
optymalng wybrano n =700 obr/min. W celu zapewnienia stalej warto$ci
posuwu na ostrze f., przeskalowano wartosci predkosci posuwu vy
proporcjonalnie do zmienionych wartosci predkosci obrotowej. Nastepnie
zrealizowano obrobke dla wybranych parametrow.
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Tab. 1. Wartosci RMS
Wyniki pogrubione s3 lepsze od uzyskanych podczas obrobki wg parametrow

przemieszczen

podczas

frezowania  powierzchni.

nominalnych; »n - predko$¢ obrotowa narzedzia, vy — predko$¢ posuwu,
a, —nominalna giebokos¢ skrawania
Rodzaj n v ap RMSosows
. . . przemieszczen
frezowania | [obr/min] | [mm/min] | [mm] [mm]
Powierzchnia 1
Obrobka Petne 1300 600 1 0,000287
(parametry . 600
nominalne) Wspotbiezne 1300 1 0,000955
Symulacja | Petne 1300 600 1 0,000289
(parametry . 600
nominalne) Wspétbiezne 1300 1
Prognoza | Petne 1500 692 1 0,000254
(n optymalne) [\y sibiezne | 1500 692 1
Obrabka Petne 1500 692 1 0,000311
(noptymalne) Ry ostbiezne | 1500 692 1 0,000512
Powierzchnia 2
Obrébka
(parametry | Wspotbiezne 560 1233 1 0,002925
nominalne)
Symulacja
(parametry | Wspotbiezne 560 1233 1 0,002958
nominalne)
Prognoza 1yyqosihiesne 700 1541 1 0,000542
(n optymalne)
Obrobka | \ycosibiezne | 700 1541 1 0,001528
(n optymalne)
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Na rys. 6 pokazano przebiegi przemieszczen drgan uzyskanych na
podstawie sygnatow zarejestrowanych w poszczegdlnych czujnikach
umieszczonych wzdluz powierzchni 2 przy frezowaniu wspoibieznym
z predkoscig nominalng n = 560 obr/min, a na rys. 7 — z pr¢dkos$cig optymalna
n =700 obr/min. Warto$ci RMS przedstawione w tab. 1 s3 warto§ciami
usrednionymi z RMS zaznaczonych fragmentow przebiegdw z poszczegdlnych
czujnikoéw odpowiednio z rys. 6 1 7. Taki sposéb wyznaczania przyjeto jako
dajacy najbardziej zblizone warunki analizy drgan miedzy pomiarem
w warunkach rzeczywistego procesu obrobkowego, a wynikami symulacji.
Podczas symulacji drgania mierzone sa wzglgdem lokalnego uktadu
odniesienia przemieszczajacego si¢ wraz z frezem. Podczas rzeczywistej
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obrobki czujniki pozostajg nieruchome, a frez znajduje si¢ w ich poblizu tylko
przez pewien czas.

W  poréwnaniu z technologig standardowsa, w przypadku obrobki
powierzchni 1 uzyskano zdecydowane obnizenie poziomu drgan (RMS
przemieszczen) dla frezowania wspoélbieznego o 46% przy niewielkim
wzroscie poziomu drgan w zabiegach frezowania pelnego o 8%. Towarzyszyt
temu wzrost predkosci obrotowej o 15% skutkujacy skroceniem czasu
glownego zdejmowania warstwy naddatku (2 zabiegi) o 0,79 min, czyli o 13%.
W przypadku obrobki powierzchni 2 uzyskano zdecydowane obnizenie
poziomu drgan dla frezowania wspotbieznego o 48%. Towarzyszyt temu
wzrost predkosci obrotowej o 25% skutkujacy skroceniem czasu glownego
zdejmowania warstwy naddatku o 0,29 min, czyli o 20%.

4. Whnioski

Potwierdzono skuteczno$¢ proponowanej metody nadzorowania drgan
podczas frezowania przedmiotéw wielkogabarytowych, z wykorzystaniem
dedykowanej techniki projektowania mechatronicznego, tj. wirtualnego
prototypowania wspomaganego eksperymentem. Uzyskano zaré6wno redukcje
drgan (szczegdlnie znaczaca podczas frezowania wspotbieznego) jak
i wydatne skrocenie czasu obrobki.
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Podziekowania

Prace badawcze zrealizowano we wspélpracy z PHS HYDROTOR S.A.
w Tucholi w ramach projektu TANGO1/266350/NCBR/2015.
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Rys. 3. Wynik symulacji drgan narze¢dzie-przedmiot obrabiany w procesie skrawania,

procedura eksploatacyjna, powierzchnia 2, predkos¢ obrotowa n=700 obr/min
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Rys 4. Wartosci wskaznikéw poziomu drgan uzyskanych w wyniku symulacji
procesu skrawania, procedura eksploatacyjna, powierzchnia 1
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Rys 5. Wartosci wskaznikow poziomu drgan uzyskanych w wyniku symulacji
procesu skrawania, procedura eksploatacyjna, powierzchnia 2
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Rys. 6. Przemieszczenia drgan podczas frezowania wspotbieznego powierzchni 2,
uzyskane na podstawie pomiardéw z poszczegolnych akcelerometrow, n = 560 obr/min
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Rys. 7. Przemieszczenia drgan podczas frezowania wspotbieznego powierzchni 2,
uzyskane na podstawie pomiardéw z poszczegodlnych akcelerometrow, n = 700 obr/min
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