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STRESZCZENIE

Przedstawiono nowa metod¢ nadzorowania drgan podatnego przedmiotu obrabianego
podczas frezowania czotowego, polegajaca na optymalizacji docisku zamocowania
na podstawie szybkiej analizy modalnej. Wymaga ona powtarzalnej zmiany momentu
dokrecenia $§rub mocujacych. Oszacowanie minimalnej pracy sit skrawania na kierunku
szerokosci warstwy umozliwia prognozowanie optymalnej konfiguracji zamocowania
przedmiotu obrabianego. Skuteczno$¢ metody potwierdzono, oceniajac warto§ci RMS
poziomu drgan w dziedzinie czasu oraz wartosci dominujacych ,,szczytow” w widmie
amplitudowym, uzyskanych w procesie frezowania.

1. Wstep

Przedmiotem niniejszego artykulu jest metoda poszukiwania warunkow
minimalizacji poziomu drgan narzedzie-podatny przedmiot obrabiany,
z wykorzystaniem  optymalnej  sztywnos$ci zamocowania przedmiotu
obrabianego, przy niezmiennych parametrach technologicznych procesu
frezowania (rys. 1). Jej skuteczne zastosowanie wymaga zapewnienia
powtarzalnych warunkéw mocowania przedmiotu na stole obrabiarki,
np. poprzez mozliwos¢ pomiaru momentu dokrecania S$rub mocujgcych
kluczem dynamometrycznym. Jest to niezwykle atrakcyjne ekonomicznie
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rozwigzanie, gdyz nie wymaga identyfikacji parametrow modelu
obliczeniowego, ani symulacji procesu obrobkowego. Dotychczasowe
podejscie calkowitego luzowania 1 ponownego zaciskania Kkolejnych
podpor [1,2] ma mniejsze znaczenie praktyczne, z uwagi na ryzyko
niespetnienia warunku powtarzalnosci mocowania.

Rzeczywisty przedmiot obrabiany
zainstalowany na obrabiarce

v

Wybér fragmentu przedmiotu ’

Wytypowanie wariantéw
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Rys. 1. Nadzorowanie procesu frezowania z wykorzystaniem optymalnej sztywnosci
zamocowania przedmiotu obrabianego

Metoda bazuje na pomiarze charakterystyk impulsowych drgan
w wybranym fragmencie przedmiotu obrabianego i wyznaczeniu czgstotliwosci
dominujgcych szczytow w  widmie amplitudowym, w celu okreslenia
optymalnego wariantu mocowania przedmiotu z warunku szacowania
minimalnej pracy sit skrawania na kierunku szeroko$ci warstwy skrawane;j.
Ocena trafnoSci prognozowania mozliwa jest dzigki realizacji procesu

obrobkowego, zgodnie z okreSlonym wariantem optymalnym mocowania
przedmiotu.
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2. Obiekt badan

Obiektem badan byt testowy przedmiot obrabiany 449250, zainstalowany
na portalowym centrum obrébkowym MIKOMAT 20V w PHS HYDROTOR
S.A. w Tucholi (rys. 2a). Badano drgania wzgledne w umownym punkcie styku
narzgdzia z przedmiotem podczas frezowania czotowego powierzchni
o dtugosci ;= 1778 mm kazda, w kierunku szeroko$ci warstwy skrawane;j.
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Rys. 2. Testowy przedmiot obrabiany: a) mocowanie na stole obrabiarki,
b) schemat uproszczony, zaznaczone potozenia akcelerometréw i podpor

W celu okreslenia dominujacych czestotliwosci drgan dla réznych
wariantow mocowania oraz doboru optymalnych warunkow mocowania
przedmiotu na stole obrobkowym nalezy zarejestrowa¢ dane pomiarowe,
uzyskane z testow modalnych. Akcelerometry (AkT18 — AkT25, AkT32)
rozmieszczono wzdtuz powierzchni 1 i 2, na wewnetrznych stronach $cian
elementu (rys. 2b).

Zmiany pomig¢dzy kolejnymi konfiguracjami podpor polegaly na
dokrgcaniu wybranych $rub mocujacych (I — IV) identycznym momentem,
mierzonym kluczem dynamometrycznym. Pozostale podpory nie zostaly
zaznaczone (rys. 2b), a wartosci ich momentow dokrecenia nie ulegaty zmianie.

3. Minimalizacja pracy sil skrawania na kierunku szerokosci warstwy

Niniejsze opracowanie znaczgco roézni si¢ od powszechnie spotykanych
w literaturze S$wiatowej [3-7], gdzie w celu poszukiwania warunkoéw
optymalnego stanu drgan bierze si¢ pod uwagg zjawiska obserwowane na
kierunku grubosci warstwy skrawanej. Podejscie to jest skuteczne w przypadku
dominacji drgan samowzbudnych typu chatter [8, 9]. Minimalizujac pracg sit
skrawania na kierunku grubosci warstwy [10], mozna otrzymaé warunek Liao-
Younga [11]. Natomiast, podczas frezowania czotowego przedmiotow
wielkogabarytowych drgania chatter wyst¢puja niezwykle rzadko, a ponadto —
dominujacym kierunkiem drgan jest kierunek szeroko$ci warstwy skrawanej,
co ma rowniez istotny wptyw na jako$¢ wykonania wyrobu.

Uwzgledniono zmienng w czasie grubos$¢ h;(t) i szeroko$¢ b, (t) warstwy
skrawanej (rys. 3).
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Rys. 3. Geometria warstwy skrawanej w procesie frezowania czotowego

W  odroznieniu od dotychczasowych rozwazan [10, 12] przyjeto
3- wymiarowy model proporcjonalny dynamiki procesu skrawania, ktory
mozna przedstawi¢ jako:

kg b (t)-h(t), by(t) >0Ah(t)>0
Fyu () ={ Y bi(t) < Ovhi(t) <0 (1)
Uy kg by (t) - hy(t), by(t) >0nah(t) >0
Fylz{t):{ A bi(t)SOvhi(t) <0 2)

kb, (t) - hy(t), by(t) >0 A hy(t) >0
Fyl3(t)={'u31 arbi () - hy( 3 bi%t%gOvhigtgﬁo 3)

Poniewaz na kierunku szerokos$ci warstwy prace wykonuje sita F)s,
wplyw pozostatych sktadowych pominigto. Jezeli obserwujemy drgania
harmoniczne narzedzie-przedmiot obrabiany o amplitudzie Ab) i czestosci
kotowej w,, co skutkuje zmienng w czasie szeroko$cig warstwy:

Ab; = Ab) sin(w,t), 4)

to otrzymamy towarzyszacg tym drganiom sktadowg nr « sily skrawania:

2 .
Fyiza = Haikaif, €05 (Zot) - [bpy — AbY sin(w,t)]. 5)
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Jesli praca sity skrawania (5) w czasie jednego okresu drgan o czgstosci
kotowej w, wynosi:

271'
= [ uaitkaif; cos( ) [bpi — Ab} sin(wgt)] - AbY w,cos(wgt)dt =
= ﬂSlkdlfszlAbl We fw“ cos (— t) cos(wqt) dt — kg, f,(AbP)wy -
= fo“’“ cos (6L0" t) sin(2wgt) dt (6)
to prace, wykonang przez wszystkie sktadowe sit skrawania i, w czasie trwania
procesu obrobkowego T opisuje wyrazenie:

2
L = THatkals pia {szAbmfa (Z,m)—z_wé'sm (:ng)J“

21
60

(7
Wy’ 4m’n
+ (Ablo) —(Zn_n)z [cos (m) - 1]
Wa 60
Mozna je znacznie uproscic, pomijajgc czynniki niezalezne od sktadowej o
orazjesli AbY, < 0,5 - by, to dominujacg role spetnia jedynie pierwszy sktadnik
sumy w wyrazeniu (7). I tak, minimalizacja funkcji celu (8), z ktoérej wynika
oszacowanie minimalnej pracy sit skrawania na kierunku szeroko$ci warstwy,

umozliwia prognozowanie optymalnej konfiguracji zamocowania przedmiotu
obrabianego:

mn

30 . 2nn
BEC

60

L=Y bpf’

W tab. 1 przedstawiono wartosci funkcji celu (8) dla powierzchni 1
przy roznych  warto$§ciach momentéw dokrgcenia Srub  mocujacych,
wyznaczone na podstawie 7 dominujacych czestotliwosci drgan wilasnych w
amplitudowym widmie przemieszczen. Minimalng warto$¢ sity skrawania na
kierunku szeroko$ci warstwy uzyskano przy dokreceniu wszystkich czterech
srub mocujgcych momentem 50 Nm (warto$¢ pogrubiono), za§ maksymalng —
przy dokreceniu momentem 110 Nm (warto$¢ podkreslono).

Podobnie jak dla powierzchni 1, w tab. 2 przedstawiono wartosci funkcji
celu (8) dla powierzchni 2 przy réznych wartoSciach momentow dokregcenia
srub mocujacych, wyznaczone na podstawie 7 dominujacych czgstotliwosci
drgan wlasnych w amplitudowym widmie przemieszczen.
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Tab. 1. Wartosci funkcji celu (8) dla powierzchni 1

Moment n bp fi £ f3 fs fs fs 7 L
dokrecenia [mm

[Nom] | [obr/min] | [mm] | [Hz] | [Hz] | [Hz] | [Hz] | [Hz] | [Hz] | (HZ) |

50 1300 133,0 | 173,6 | 224,5 | 240,5 | 261,5 | 314,0 | 385,0 | -541,997

70 1300 133,5 | 174,0 | 226,5 | 248,0 | 263,0 | 315,5 | 365,0 | -540,690

110 1300 133,5 | 175,5 | 235,0 | 252,0 | 265,0 | 318,5 | 373,0 | -534.426

1
1
90 1300 1 133,51 175,0 | 231,5 | 250,5 | 265,0 | 317,0 | 371,0 | -536,570
1
1

130 1300 134,0 | 172,5 | 234,5 | 251,5 | 265,5 | 318,5 [ 372,6 | -535,717

Tab. 2. Wartosci funkcji celu (8) dla powierzchni 2

Moment n bp fi f f3 fa fs fs 7 L

dokrecenia [mm

[Nom] | [obr/min] | [mm] | [Hz] | [Hz] | [Hz] | [Hz] | [Hz] | [Hz] | (HZ) |

50 484 64,5 | 70,5 | 82,5 | 144,5 | 173,0 | 268,5 | 311,5 | -115,797

70 484 66,0 | 70,0 | 84,5 |145,0 1755 |270,5 |314,5 | -114,082

110 484 67,5 | 71,0 | 87,5 | 149,0 | 174,5 [ 275,5 | 318,0 | -111.900

1
1

90 484 1 | 67,5 | 70,0 | 86,5 | 147,0 | 176,0 | 273,5 | 316,5 | -112,399
1
1

130 484 68,5 | 70,0 | 89,0 |150,0 | 177,0 |277,5|319,0 | -110,643

Z powyzszych rozwazan wynika, iz prognozowany optymalny warunek
mocowania przedmiotu na stole obrabiarki wynika z dokrecenia $rub
mocujacych momentem 50 Nm. W tak wyznaczonym zamocowaniu
o0 optymalnej sztywno$ci mozna obrabia¢ obie powierzchnie.

4. Proces frezowania czolowego

W celu dokonania oceny trafno$ci prognozowania optymalnych warunkow
mocowania przedmiotu, rejestrowano sygnaly przyspieszen drgan podczas
procesu frezowania czotowego powierzchni korpusu 449250. Nastepnie
uzyskano  przebiegi przemieszczen, poprzez 2-krotne catkowanie
zarejestrowanych sygnatow.

Obrobka frezowania powierzchni 1 i 2 prowadzona byla wg technologii
stosowanej w PHS HYDROTOR S.A. Dla powierzchni 1 przyjeto: glgbokos¢
skrawania a,=1 mm, predko$¢ obrotowag narz¢dzia n=1300 obr/min, predkosé
posuwu v~=600 mm/min. Zastosowano glowic¢ frezowa firmy Sandvik
o $rednicy D=44 mm i liczbie ostrzy z=4. Dla powierzchni 2 przyje¢to: gigbokosé
skrawania a,=1 mm, predko$¢ obrotowa narzedzia n=484 obr/min, predkosé
posuwu v~=840 mm/min. Zastosowano glowice frezowg firmy Sandvik
o $rednicy D=125 mm i liczbie ostrzy z=11.

Wyniki RMS przemieszczen drgan zestawiono w tab. 3 — 4. Przedstawiono
w nich usrednione wartosci RMS dla catych przebiegow. W przypadku
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powierzchni 1 jest to S$rednia arytmetyczna, gdyz warto$ci pochodza
z fragmentow przebiegu o tej samej dtugosci. W przypadku powierzchni 2 jest
to $rednia wazona, poniewaz czujniki na dlugosci powierzchni nie byty
rozmieszczone rOwnomiernie.

Tab. 3. Wartosci RMS [mm] przemieszczen drgan podczas frezowania powierzchni 1
dla r6znych mocowan podpor

Moment Wartodé

dokrecenia | AkKT22 AkT23 AkT32 AkT24 AKT25 i .

. Srednia

$rub [Nm]
50 0,001120| 0,001478 | 0,002107| 0,001570| 0,000634| 0,001382
70 0,001326 | 0,002009 | 0,002774| 0,002042 | 0,000876| 0,001805
90 0,001036| 0,002121| 0,002893| 0,002068 | 0,000734| 0,001770
110 0,001058 | 0,002555| 0,003381| 0,002154 | 0,000674| 0,001964
130 0,000620 | 0,001949| 0,002624| 0,001678 | 0,000480| 0,001470

Tab. 4. Wartosci RMS [mm] przemieszczen drgan podczas frezowania powierzchni 2
dla r6znych mocowan podpor

Moment dokrgcenia |\ e | Axrio | AkT20 | AkT21 | Ariose
Srub [Nm] $rednia
50 0,005174 | 0,003868 | 0,003921 | 0,003786 | 0,004183
70 0,006694 | 0,004766 | 0,004426 | 0,003712 | 0,004847
90 0,008143 | 0,005357 | 0,004804 | 0,003204 | 0,005269
110 0,007835 | 0,006329 | 0,006198 | 0,003002 | 0,005675
130 0,007206 | 0,005682 | 0,005300 | 0,003276 | 0,005303
5. Whnioski

Uzyskane wyniki pomiaréw drgan narz¢dzie-przedmiot w procesie
frezowania czotowego potwierdzajg trafno$¢ prognozowania optymalnych
warunkow mocowania przedmiotu z wykorzystaniem warunku minimalizacji
pracy sil skrawania na kierunku szerokos$ci warstwy skrawane;.

Potwierdzono skuteczno$¢ proponowanej metody nadzorowania drgan
podczas frezowania przedmiotéw wielkogabarytowych, z wykorzystaniem
optymalnej sztywnosci zamocowania przedmiotu obrabianego w trybie off-line.
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Podziekowania

Prace badawcze zrealizowano we wspolpracy z PHS HYDROTOR S.A.
w Tucholi w ramach projektu TANGO1/266350/NCBR/2015.
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