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STRESZCZENIE

Przedstawiono rozwazania dotyczace problemoéw nadzorowania drgan podczas
frezowania wielkogabarytowych przedmiotéw podatnych z wykorzystaniem nowego
sposobu dopasowania predko$ci obrotowej narzedzia skrawajgcego. Polega on na
powtarzalnej zmianie podstawowej warto$ci predkosci obrotowej, az do momentu
uzyskania optymalnego stanu drgan przedmiotu obrabianego. Ocenie podlegaja
wartosci RMS (ang. Root Mean Square) drgan w dziedzinie czasu oraz wartosci
dominujgcych ,,szczytow” w widmie amplitudowym. Skuteczno$¢ proponowanej
modyfikacji potwierdzono wykorzystujac technike wirtualnego prototypowania
wspomaganego eksperymentem.

1. Wstep

W dotychczasowych pracach naukowych i badaniach przemystowych
frezowania przedmiotow podatnych, autorzy stosowali modalng procedure
nadzorowania drgan narz¢dzie-przedmiot obrabiany [1]. Polega ona na
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uwzglednieniu jedynie witasnosci dynamicznych przedmiotu obrabianego [2].
Metoda ta daje jednak niezadowalajace rezultaty, jesli o stanie dynamiki
systemu obrabiarka-uchwyt-przedmiot-narzedzie (OUPN) decyduja whasnosci
dynamiczne procesu obrobkowego oraz zmienne w czasie warunki skrawania.

2. Optymalna predkos$¢ obrotowa wrzeciona

Metodami redukcji drgan, zwigzanymi z oddziatywaniem poprzez predkosé
obrotowa sg: ustawiczne zwigkszanie predkosci skrawania [3], regulacja
predkosci obrotowej wrzeciona z dopasowaniem do czestotliwosci drgan
wilasnych uktadu [4] oraz dopasowanie predkosci obrotowej wrzeciona do
optymalnego kata przesunigcia fazowego w kolejnych przejéciach narze¢dzia [5].

Celem pracy bylo znalezienie optymalnej predkosci obrotowej narzedzia
skrawajacego, dla ktoérej poziom drgan przedmiotu obrabianego jest
jak najnizszy. Uwzglednienie wptywu whasnosci dynamicznych przedmiotu na
czestotliwos¢é i amplitude drgan implikuje konieczno$¢ tworzenia ,,mapy”
predkosci optymalnych w kazdym punkcie na powierzchni przedmiotu, w mysl
warunku Liao-Younga [1, 5]:
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W celu wyznaczenia ciagu optymalnych predkosci obrotowych, przyjmujac
kolejne liczby catkowite k, nalezy dokona¢ pomiaru czestotliwosci drgan
wlasnych f, oraz zna¢ liczbe ostrzy narzedzia skrawajacego z.
Powyzsze dotyczy jednak przedmiotéw podatnych o niewielkich gabarytach.
W przypadku przedmiotow wielkogabarytowych, podstawowa mapa
optymalnych predkosci obrotowych nie spetnia oczekiwanych wymagan i jest
jedynie pierwszym przyblizeniem. Optymalnej predkos$ci obrotowej nalezy
poszukiwa¢ zatem w warunkach dynamicznych, wykorzystujac np. autorska
technike wirtualnego  prototypowania wspomaganego eksperymentem
(WPWE).

3. Model hybrydowy

W modelu hybrydowym procesu skrawania (rys. 1) wyodrebniono
poduktad modalny (podatny przedmiot wielkogabarytowy modelowany w
konwencji MES) bedacy liniowym uktadem stacjonarnym, oraz poduktad
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strukturalny (wirujace narzedzie skrawajace, modelowane jako obracajaca si¢
bryta sztywna lub pre¢t Eulera-Bernoulliego [1]). Niedogodnos$cig opisu
poduktadu modalnego w dziedzinie wspotrzgdnych uogoélnionych jest bardzo
duza liczba stopni swobody. Stad zaproponowano uproszczenie polegajace na
redukcji wymiaru poduktadu z ok. 1 200 000 do 15 wspotrzednych modalnych.
Poduktad strukturalny ma jedynie 6 stopni swobody, co nie wplywa na
czasochlonnos$¢ obliczen. Po ,,powigzaniu” poduktadow, otrzymany model
obliczeniowy jest liniowym uktadem niestacjonarnym i posiada tacznie 21
wspotrzednych hybrydowych [1]. W modelu hybrydowym uwzgledniono
réwniez zmienne w czasie polozenie strefy kontaktu ostrza z materialem. Do
opisu wykorzystano tutaj proporcjonalng zalezno$¢ pomigdzy sitg skrawania, a
chwilowym polem powierzchni warstwy (tzw. model proporcjonalny [6]).

PEBnre

podukiad
strukturalny

[}

poduktad
Yr modalny

Rys. 1. Model hybrydowy

4, Procedura WPWE

Przedstawiona procedura (rys. 2) charakteryzuje sie duzg uniwersalnoscig.
Moze ona by¢ stosowana w przypadku obrébki zgrubnej i doktadnej, bez
wzgledu na glgboko§é skrawania, a takze — w przypadku istnienia wielu
poduktadéw modalnych.
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Nalezy rozpoczaé od wyznaczenia parametrow podukladu modalnego
(modelowanego z wykorzystaniem oprogramowania MES — MEDINA i
PERMAS [1]), ktory nastepnie podlega walidacji, czyli ocenie zgodnosci z
obiektem rzeczywistym zainstalowanym na obrabiarce. Natomiast parametry
podukiadu strukturalnego definiuje si¢ na podstawie znanych zaleznos$ci
obliczeniowych, badz uzyskanych w procesie walidacji. Oceny zgodnosci
poduktadu modalnego dokonano wyznaczajac wskazniki MAC (ang. Modal
Assurance Criterion) ze wzoru:

(wg"=wp)?
(wqTwd)x(wgTwp)

MAC®™4(i,j) = (2)

przy czym wskaznik ten jest kwadratem kosinusa kierunkowego migdzy
wektorem wiasnym z obliczeni Wi z eksperymentu Wg. Im warto$¢ tego

wskaznika jest blizsza 1, tym bardziej zgodne sg oba wektory wlasne.
Wyznaczone parametry modelu obliczeniowego stanowig pozyskane z

eksperymentu wiarygodne dane procesowe. Wykorzystano je do powtarzalnych

symulacji procesu obrobkowego, w celu modyfikacji mapy optymalnych

predkosci obrotowych wrzeciona. W przypadku analizowanego obiektu badan,

polegato to na przeszukiwaniu zbioru z zakresu 900-1200 obr | wyznaczeniu

min.

wartosci optymalne;j.
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Rys. 2. Schemat ideowy procedury WPWE

5. Obiekt badan

Obicktem badan byt testowy przedmiot obrabiany, zainstalowany na
portalowym centrum obrobkowym MIKROMAT 20V w PHS HYDROTOR
S.A. w Tucholi (rys. 3). Badano drgania wzgledne w umownym punkcie styku
narzedzia z przedmiotem podczas frezowania czotowego prowadnicy (Sciezka
2) o dtugosci l¢= 956 mm, w kierunku normalnym do powierzchni obrabianej.

a) b)

/Scweika 2

Rys. 3. Testowy przedmiot obrabiany: a) mocowanie na stole obrabiarki,
b) schemat uproszczony, zaznaczone potozenia akceleromeréw

W pierwszym etapie badan dokonano oceny zgodnosci modelu MES
przedmiotu z obiektem rzeczywistym zamocowanym na obrabiarce. Na rys. 4.
przedstawiono wartosci wspotczynnikow MAC dla postaci zidentyfikowanych


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

w wyniki eksperymentalnej analizy modalnej. Dzigki zastosowaniu metody
p-LSCFD [7] zidentyfikowano 5 czestotliwosci i postaci drgan wiasnych.
Obliczonych postaci drgan wlasnych jest znacznie wigce;.

0.92 0.15 0.05 0.11 0.01
0.18 0.82 0.55 0.19 0.01
0.89 0.25 0.03 0.12 0.00
0.04 0.48 0.94 0.03 0.04
0.08 0.02 0,02 0.05 0.10
0.09 0.7 0.02 0.09 0.31
0.04 0.09 0.03 0.71 0.04
0.02 0.04 0.01 0.00 0.78
0.010.03 0.19 0.01 0.05
0.00 0.16 0.12 0.11 0.78

p-LSCFD 170.241 239,52 - 275.575 - - 569.708 | 663.311
Model obliczeniowy
MEDINA + PERMAS

170.341 | 237,782 | 266.627 | 275.869 | 392.373 | 542.676 | 588.824 | 681.015 | 748.006 | 780.266

Rys. 4. Wartosci wspotczynnikow MAC i czgstotliwosci drgan wlasnych

Kolejnym etapem jest ocena symulowanych drgah przedmiotu obrabianego,
na podstawie warto§ci RMS przemieszczen w dziedzinie czasu oraz warto$ci
dominujgcych ,,szczytow” w widmie amplitudowym. Symulowano obréobke
zgrubng (z naddatkiem 2,25 mm i 0,2 mm) oraz doktadng (z naddatkiem 0,03
mm). Do obrobki zgrubnej zastosowano glowice frezowa SECO Z6 ¢#63 0
liczbie ostrzy z=6, za$ do obrobki doktadnej — glowicg Sandvik Z5 ¢63 o liczbie
ostrzy z=5.

6. Wyniki symulowanych drgan

Wyniki symulacji stanowia rozwigzanie problemu w postaci poszukiwania
optymalnej predkosci obrotowej dla zidentyfikowanych wspotczynnikow
sztywnosci zamocowania przedmiotu obrabianego.

W tab. 1. przedstawiono wartosci czestotliwosci f oraz amplitud A
dominujacych ,,szczytow” w widmie zaobserwowanym w chwili t,=10 s, w
przypadku obrébki zgrubnej przy gltebokosci skrawania a,=2,25 mm, réznych
predkosciach obrotowych n i roznych predkosciach posuwu Vi

Przy predkosci obrotowej 1080 % otrzymano minimalne amplitudy

drgan, zaré6wno dla harmonik (tj. czestotliwosci wchodzenia ostrza w material
111 Hz i wielokrotnych), jak tez dla czestotliwosci odpowiadajgcych biegunom.
Analiza widma zaobserwowanego pod koniec przebiegu (t,=50 s) réwniez
potwierdza, ze przy predkosci obrotowej 1080 % otrzymano optymalny stan

drgan. Na rys. 5 — 6 przedstawiono przebieg czasowy symulowanej obrobki
zgrubnej oraz widma amplitudowe dla predkosci optymalne;.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Tab. 1. Warto$ci dominujacych ,,szczytow” w widmie amplitudowym

n[ebr/min] | vflmm/min] f[Hz] t[min] t[s] te [s] f [Hz] A [m] f[Hz] A[m]
1112 1112 92.667 0.86 52 10 111.0975 7.7094e-05 222.1951 | 4.3446e-05
S00 900 75,000 1,06 64 10 903431 7.7656e-05 180.6861 | 3.9954e-05
920 920 76,667 1.04 62 10 91.5639 5.5989e-05 184.3487 | 4.0233e-05
940 940 78333 1,02 61 10 940056 7.5108e-05 188.0112 | 3.8529e-05
960 960 80.000 1.00 60 10 95.2265 6.0026e-05 191.6738 | 4.0267e-05
980 980 81.667 0.98 59 10 97.6682 7.7231e-05 1953363 | 4.3915e-05
1000 1000 83333 096 57 10 100.1099 | 5.7565e-05 198.9989 | 42613e-05
1020 1020 85.000 0.94 56 10 101.3307 | 6.8395e-05 203.8823 | 3.3129e-05
1040 1040 86.667 0.92 55 10 103.7724 | 7.7719e-05 | 207.5449 | 4.5439e-05
1060 1060 88,333 0.80 54 10 106.2141 T.7273e-05 212.4283 | 4.4328e-05
1080 1080 90,000 0,89 53 10 108.6558 | 7.4963e-05 2173117 | 4.0218e-05
1100 1100 91.667 0.87 52 10 111.0975 7.6752e-05 222.1951 | 4.2169e-05
1120 1120 93,333 0,85 51 10 111.0875 7.7805e-05 222.1951 | 4.4340e-05
1140 1140 95,000 084 50 10 113.5393 8.2470e-05
1160 1160 96,667 0382 49 10 1159810 | 7.9941e-05 2319619 | 4.4652e-05
1180 1180 98.333 0.81 49 10 119.6435 | 5.5428e-05 | 238.0662 | 6.5772e-05
1200 1200 100,000 0.80 48 10 119.6435 5.6890e-05 2356245 | 8.3190e-05

ol
a) b)

Rys. 6. Widma amplitudowe, czas obserwacji widma: a) t,=10 s; b) t,=50 s

Analiza widma amplitudowego dla obrobki zgrubnej (a,=0,2 mm) i
doktadnej (@,=0,03 mm) tez pokazata, ze warto$¢1080 % jest predkos$cia

optymalna. Warto zauwazy¢, ze przy obrobce doktadnej, modyfikacja predkosci
obrotowe;j jest jedyna metoda redukcji drgan przedmiotu obrabianego.
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7. Whioski

Potwierdzono skuteczno$¢ proponowanej metody nadzorowania drgan
podczas frezowania przedmiotow wielkogabarytowych, z wykorzystaniem
dedykowanej techniki projektowania mechatronicznego, czyli wirtualnego
prototypowania wspomaganego eksperymentem pomiarowym (WPWE).

Dzigki wynikom identyfikacji uzyskanym metoda p-LSCFD mozna
stwierdzi¢, ze parametry modelu obliczeniowego (pozyskane z eksperymentu)
zostaty okreslone poprawnie i stanowig wiarygodne dane procesowe do badan
symulacyjnych. Powyzsze potwierdza pi¢¢ zidentyfikowanych postaci drgan
wiasnych dla czgstotliwosci W pasmie do 700 Hz.
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