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STRESZCZENIE

Artykul ma na celu przedstawienie metody minimalizacji drgan podczas obrobki
przedmiotow wielkogabarytowych bez konieczno$ci sterowania w trybie on-line
kinematycznymi parametrami skrawania w trakcie obrobki. Wykorzystuje do tego rézne
wspotczynniki sztywnosci zamocowania przedmiotu obrabianego przez lokalizacje
sprezystych elementow mocujacych o znanej sztywnosci w okreslonych miejscach.

1. Wstep

Metodyka niniejszego opracowania, bazuje na wykorzystaniu technik
projektowania mechatronicznego [1], ktore byly sukcesywnie rozwijane w
pracach zespolu projektowego, w zakresie frezowania szybkosciowego
przedmiotow podatnych [2].

2. Opracowanie metody optymalizacji sztywno$ci zamocowania
przedmiotu obrabianego z uwagi na minimalizacj¢ poziomu drgan
narzedzie-przedmiot obrabiany

Metoda ma na celu minimalizacjg  poziomu  drgan
narzgdzie-przedmiot obrabiany, bez konieczno$ci sterowania w trybie on-line
kinematycznymi parametrami skrawania w trakcie obrobki. Inspiracjg staty si¢
obiecujace wyniki dotychczasowych badan nad uchwytem mocujacym
frezowane przedmioty podatne, o regulowanej w trybie off-/line sztywnosci
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zamocowania[3]. Wowczas, optymalizacja sztywno$ci zamocowania
przedmiotu obrabianego polega na dopasowaniu czestotliwosci i postaci drgan
wlasnych uktadu OUPN tak, aby dla zadanej wartosci predko$ci obrotowej
wrzeciona oraz predkosci posuwu przedmiotu obrabianego albo narzgdzia, byt
spelniony warunek L-Y. Zaleta proponowanego podejscia jest niezmiennos¢
parametréw kinematycznych procesu (predkosci obrotowej, predkosci posuwu),
a ustawianie sztywnos$ci zamocowania przedmiotu mozna zrealizowac w trybie
off-line, przed rozpoczegciem procesu.

W przypadku obrobki przedmiotéw wielkogabarytowych, budowa specjalnego
uchwytu o regulowanej sztywno$ci zamocowania jest nieuzasadniona z
praktycznego punktu widzenia. Natomiast réozne wspotczynniki sztywnos$ci
zamocowania przedmiotu obrabianego mozna uzyskaé poprzez lokalizacje
sprezystych elementdéw mocujacych o znanej sztywnosci, w okreslonych
miejscach mocowania przedmiotu. W tym celu nalezy zdefiniowaé¢ mape
sztywnosci zamocowania, tj. przyporzadkowaé wartosci wspolczynnikow
sztywno$ci ks wspotrzednym x, y, z opisujgcym potozenie elementu mocujgcego
przedmiot (k(x, y, z)), a nastepnie — wybrac¢ warto$¢ k, tak, aby byt spelniony
warunek L-Y. Na etapie Wirtualnego Prototypowania zdefiniowanie mapy
sztywno$ci zamocowania przedmiotu obrabianego polega na szacowaniu
warto$ci tych wspotczynnikow.

Schemat  nadzorowania  procesu  skrawania  przedmiotow
wielkogabarytowych ilustruje rys. 1. W przypadku obrébki takich przedmiotéw
nalezy uwzgledni¢ wiasnosci dynamiczne obrabiarki i procesu skrawania, jak
rowniez — zmienng konfiguracj¢ uktadu, spowodowang zmiang w czasie
polozenia narzedzia i przedmiotu. Natomiast proces dopasowania sztywnosci
zamocowania przedmiotu k,” nalezy powtarza¢, az do momentu uzyskania
optymalnego stanu drgan.
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Rys. 1. Nadzorowanie procesu skrawania przedmiotow wielkogabarytowych z
wykorzystaniem optymalizacji sztywnosci zamocowania przedmiotu obrabianego
oraz techniki W

3. Opracowanie modelu obliczeniowego przedmiotu obrabianego do
pilotowego programu symulacji komputerowej nadzorowania
procesu frezowania czolowego

W celu przeprowadzenia symulacji drgan utworzono model dyskretny
uktadu przedmiot obrabiany — glowica frezujgca w konwencji metody
sztywnych elementow skonczonych (SES) (rys. 2).
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Rys. 2. Model dyskretny uktadu przedmiot obrabiany — glowica frezujaca w
konwekcji metody sztywnych elementow skonczonych

Przemieszczenia uogolnione $rodka masy SES nr » oraz SES nr p opisano w
lokalnych uktadach wspotrzednych x.1,x2,x3 (gtowne centralne osie
bezwladnosci SES nr r) oraz x,1,X,2,%,3 (gtdwne centralne osie bezwladnosci
SES nr p). Odksztalcenia elementow sprezysto-ttumigcych (EST) zdefiniowano
odpowiednio w lokalnych uktadach gtownych osi sztywnosSci yei1,Vki2,0k13 EST
nr 1, yenyeo,vies EST nr 2, ysi,ys2,viss EST nr 3, yuai,ye,yus EST nr 4,
Vks1,Vks2,¥ks3 EST nr 5.

Jako testowy przedmiot obrabiano przyjeto czgs¢ nr 440424, pochodzaca ze
standardowego programu produkcyjnego PHS HYDROTOR S.A.
Przedstawiono ja na rys. 3.

4. Ocena symulowanych drgan przedmiotu obrabianego podczas
frezowania czolowego z wykorzystaniem zmiany wspélczynnikow
sztywnoS$ci zamocowania przedmiotu

Przeprowadzono symulacj¢ drgan przedmiotu obrabianego podczas
frezowania czolowego z wykorzystaniem zmiany wspotczynnikow sztywnosci
zamocowania przedmiotu, dla warto$ci parametrow podanych w tab. 1. Do
symulacji wykorzystano pilotowy zestaw oprogramowania. Zbiorcze
zestawienie uzyskanych RMS, dla rdéznych kombinacji wspolczynnikow
sztywnosci oraz glgboko$ci skrawania, przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Wartosci RMS przemieszczen przedmiotu obrabianego w kierunku osi x
w zaleznoS$ci od wspotczynnika sztywnosci zamocowania przedmiotu £; i
glebokosci skrawania g,
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Tabela 1. Parametry obrobki skrawaniem oraz modelu obliczeniowego przedmiotu
obrabianego dla r6znych wspotczynnikow sztywnosci zamocowania przedmiotu

Nazwa Oznaczen | Wartos$¢ Jednostka
ie

Czas trwania procesu t 100 ]

Liczba ostrzy z 5

Posuw na ostrze f- 0.09 mm

Predkos¢ obrotowa wrzeciona no 1111 obr/min

Szerokosci frezowania B, B2 30 mm

Srednica freza D 63 mm

Glegbokos¢ skrawania ap 0.5-4c00.5 mm

2252’5 rfellerlg;ldzia) ba 833 mm

Predkos¢ posuwu \73 vEnofs z mm/min

pondersehmowy ey ke 30 daN/m?

Wspotezynnik posuwowej sity skrawania un 0.3 -

Wspotczynnik odporowej sity skrawania un 0.2 -

Wspéigzynnik sztywnos'ci zamocowania ki 1500 — 2000 co N/mm

przedmiotu obrabianego w kierunku yx1 100

Wspéigzynnik sztywnos'ci zamocowania o 15000 — 20000 co N/mm

przedmiotu obrabianego w kierunku yx2 1000

Wspotezynnik sztywnosci zamocowania ks 15000 — 20000 co N/mm

przedmiotu obrabianego w kierunku yk3

1000

Wyniki symulacji drgan przedmiotu obrabianego w kierunku osi x; dla

wybranych parametrow:
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Rys. 5 Po lewej stronie: przebiegi czasowe przemieszczen oraz widma
amplitudowe przemieszczen przedmiotu obrabianego w kierunku osi x3, no =1111
obr/min, @,=4 mm, k1=1600 N/mm, k> =16000 N/mm, k3 =16000 N/mm;

Po prawej stronie: przebiegi czasowe przemieszczen oraz widma amplitudowe
przemieszczen przedmiotu obrabianego w kierunku osi x3, 7o =1111 obr/min, a,=4
mm, k1 =2000 N/mm, k> =20000 N/mm, k3 =20000 N/mm

0.001

Na podstawie otrzymanych wynikow symulacji (rys. 5) mozna stwierdzié, ze
wybrana spos$rod policzalnego zbioru wartosci kombinacja optymalnych
wspotczynnikow sztywno$ci zamocowania przedmiotu, z uwagi na minimalng
warto$¢ RMS (najnizszy poziom drgan) i maksymalng warto§¢ a,=4 mm
(najwigksza wydajnos$¢ obrobki), wynosi: k1 =2000 N/mm, k> =20000 N/mm,
k3 =20000 N/mm.
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