METODA POSZUKIWANIA OPTYMALNEJ
PREDKOSCI OBROTOWEJ WRZECIONA
PODCZAS FREZOWANIA PRZEDMIOTOW
PODATNYCH

KRZYSZTOF J. KALINSKI !, BARBARA KOWALSKA?2
Politechnika Gdanska
Wydziat Mechaniczny,
Katedra Mechaniki i Mechatroniki,
Gabriela Narutowicza 11/12, 80-233 Gdarisk
! kkalinsk@02.pl, 2 baskow@op.pl

SELOWA KLUCZOWE: frezowanie, drgania, nadzorowanie, predkosé
optymalna

STRESZCZENIE

W pracy zaproponowano nowa metod¢ nadzorowania drgan podatnego
przedmiotu obrabianego podczas frezowania, polegajaca na doborze optymalne;j
predkosci obrotowej wrzeciona z uwzglednieniem czestotliwosci drgan wlasnych
przedmiotu. W tym celu opracowano oryginalne podejscie do wyznaczania
optymalnej predkos$ci obrotowej wrzeciona, bazujace na minimalizacji pracy sit
skrawania na kierunku glebokos$ci skrawania. Umozliwia ono prognozowanie w
trybie off-line optymalnych warunkoéw skrawania, co skutkuje minimalizacjg
poziomu drgan wzglednych narzedzia i przedmiotu, a w konsekwencji — poprawa
jakosci wykonania wyrobu. Skuteczno$¢ metody potwierdzono poréwnujac
warto$ci RMS przemieszczen w dziedzinie czasu oraz wartosci szczytowe w
widmie amplitudowym, uzyskane w wyniku przeprowadzonych symulacji
komputerowych procesu skrawania frezem kulistym.

1. Wstep

Minimalizacja drgan podczas frezowania ma istotne znaczenie z
punktu widzenia nowoczesnego przemyshu, ukierunkowanego na jak
najlepszy i najszybszy efekt przy mozliwie maksymalnej redukcji kosztow.
Uzyskanie wysokiej jako$¢ powierzchni, ze wzgledu na zmniejszenie
poziomu drgan, pozwala m.in. zredukowa¢ koszty zwigzane z obrobka
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wykanczajaca, ktéra staje si¢ zwyczajnie zb¢dna. Mozliwe jest rOwniez
zmnigjszenie zuzycia ostrzy, zapobieganie drganiom samowzbudnym [1],
zapobieganie utracie stabilnosci procesu frezowania czy, w skrajnych
przypadkach, nawet zniszczeniu narzg¢dzia lub obrabianej powierzchni.

Wséréd metod redukeji poziomu drgan mozna wymieni¢ m.in.:
stosowanie thumikow montowanych w ukladzie [2], metody aktywne,
wykorzystujace dodatkowe Zrodta energii, jak np. aktywne ttumienie oraz
aktywny uchwyt [3, 4], techniki projektowania mechatronicznego bazujace
na symulacji w systemie czasu rzeczywistego [5] a takze obrobke ze
zmienng predkoscia obrotowa narzgdzia [6].

2. Minimalizacja pracy sil skrawania na kierunku glebokosci
skrawania

Dotychczasowe sposoby doboru optymalnej predkosci obrotowe;j
wrzeciona bazowaly gtéwnie na minimalizacji pracy sit skrawania na
kierunku grubos$ci warstwy skrawanej, z ktorego wynika warunek Liao-
Younga (1), wykorzystujacy m.in. czgstotliwo$s¢ drgan wlasnych
obrabianego przedmiotu [7, 8]:

m, T, m=0.1,2... (1)
60 0,25+m
gdzie: z — liczba ostrzy narzedzia, n, — predko$¢ obrotowa wrzeciona,
fo — czestotliwo$¢ drgan wiasnych przedmiotu obrabianego.

Wyznaczone z warunku Liao-Younga predkosci obrotowe napotykaja
jednak na powazne ograniczenia zwigzane z ich uzyteczno$cia, gdyz
czesto nie mieszcza si¢ one w zakresie dopuszczalnych predkosci pracy
obrabiarki. Ponizsze uktady réwnan (2) — (4) opisujg dynamike procesu
skrawania [8]:
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gdzie: Fyi, Fy, Fyis — sktadowe sity skrawania ostrza nr |, odpowiednio w
kierunku predkosci skrawania, grubosci warstwy oraz glebokosci
skrawania, ap(t) — nominalna glgbokos$¢ skrawania, Aap(t) — dynamiczna
zmiana gl¢boko$ci skrawania, hpi(t) — nominalna grubos$¢ warstwy
skrawanej ostrza nr |, Ah|(t) — dynamiczna zmiana grubo$ci warstwy
skrawanej ostrza nr |, ka — dynamiczny opér skrawania powierzchniowy
wlasciwy ostrza nr |, w1 — wspotczynnik sity skrawania Fyp, w -
wspotczynnik sity skrawania Fyi3, 71 — czas opdznienia migdzy identycznym
potozeniem ostrza nr | i ostrza poprzedniego.

Stosujac warunek Liao-Younga (1) wykorzystuje si¢ wylacznie dwa
pierwsze uktady rownan, czyli te dotyczace jedynie pracy sit skrawania na
kierunku grubosci warstwy skrawanej. W zwigzku z tym, iz w niniejszej
pracy badano proces obrobki przedmiotu podatnego, zaszta potrzeba
uwzglednienia réwniez sity skrawania na kierunku normalnym do
powierzchni obrabianej (4).

Na podstawie powyzszych rownan (2) — (4) opracowano nowe
podejscie do wyznaczania optymalnej predkosci obrotowej wrzeciona,
bazujgce na minimalizacji pracy sit skrawania na kierunku glebokosci
skrawania (5).

n

Jo
L= 60ﬁ sin 2@ = min
[n ) o 60
“Ja
60 (5)
W celu uproszczenia obliczen predkosci optymalnych okreslono
warunki minimalizacji drgan (6) — (9), czyli zaleznosci migdzy

czgstotliwoscig drgan wiasnych uktadu f,, a optymalng predkoscia
obrotowg wrzeciona Nopt:

N<60f,, nNop=60f,(0,25+k), k=0 (6)

N>60f, nNox=60f, (-0,25+K), k=2,3... )
n<120f, nop=60f, (0,5+k), k=0,1 (8)
n>120f, nep=60f,k, k=3.4... 9)
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3. Wyniki symulacji komputerowych

Skutecznos¢ proponowanej metody zweryfikowano poprzez
wykonanie szeregu symulacji komputerowych, wykorzystujac autorski
program komputerowy. Obliczenia przeprowadzono dla modelu plytki ze
stopu aluminium PA38 (EN AW-6101A) o wymiarach 0,1565 x 0,05 x
0,005 m (dlugos¢ x szeroko$¢ x grubos¢). Uwzgledniajac takze dane
materialowe plytki, tj. gestosé p=2,7x10° kg/m?®, modut Younga E=7x10%°
Pa, liczbe Poissona v=0,34, wyznaczono jej cz¢stotliwos¢ drgan wlasnych
f,, ktora wynosi 169 Hz.

Z warunku (5) wyznaczono optymalng pr¢dko$¢ obrotows wrzeciona
obrabiarki réwng 17447 obr/min. Znaleziono rowniez predkosci
optymalne dla uproszczonych warunkow (7) oraz (8), wynoszace
odpowiednio 17745 obr/min oraz 15210 obr/min. Wyniki dla obliczonych
predkosci  obrotowych porownano z wynikami dla predkoscia
wyznaczonej z warunku Liao-Younga (1), czyli rownej 20280 obr/min.

W tab. 1 przedstawiono wyniki symulacji dla wyznaczonych predkosci
optymalnych oraz kilku przyktadowych predkosci, mieszczacych sie w
zakresie dopuszczalnych predkosci pracy obrabiarki Deckel-Maho (10000
—18000 obr/min).

Tabela. 1. Wyniki symulacji komputerowych

n RMS f1 01 f, 02 f3 Qs
[obr/min] | [mm] | [Hz] [mm] [Hz] [mm] [Hz] [mm]
10000 0,005 | 335 0,001 - - - -
13000 0,0078 | 134 | 0,0045 | 177 0,001 299 | 0,0016
15000 0,0093 | 178 | 0,00086 | 241 | 0,0018 | 261 | 0,00085
15210 0,0094 | 176 | 0,00065 | 232 | 0,0027 | 271 | 0,00083
17000 0,0111 | 170 | 0,0015 | 183 | 0,0109 - -
17447 0,0134 | 181 | 0,0221 - - - -
17745 0,0048 | 586 | 0,00025 - - - -
20280 0,0045 | 670 | 0,00027 - - - -

Ponizej zamieszczono réwniez przebiegi przemieszczen drgan oraz
widma amplitudowe dla wybranych predkosci.
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Rys. 4. Widmo amplitudowe dla predkosci 17745 obr/min.

Na podstawie otrzymanych wynikow (Tab. 1) mozna zauwazy¢, iz
wraz ze wzrostem predkosci obrotowej wrzeciona ro$nie warto$¢ RMS
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poziomu drgan w dziedzinie czasu, jak réwniez ryzyko pojawienia si¢
wigkszej iloSci szczytow w widmie amplitudowym, czesto bliskim
warto$ci czestotliwosci drgan wiasnych plytki. Prowadza one do
chwilowej utraty stabilnosci procesu frezowania, co skutkuje
pogorszeniem jako$ci obrabianej powierzchni. Wraz z dalszym wzrostem
predkosci obrotowej wrzeciona ich liczba zaczyna spadac, jednak wartosé
RMS nadal ro$nie, osiagajac wysoce niekorzystne wartosci z punktu
widzenia jakosci obrobki.

Mozna réwniez zauwazy¢, iz predkos¢ 15210 obr/min, mimo ze
wyznaczona z uproszczonego warunku minimalizacji pracy sit skrawania
na kierunku glebokosci skrawania (8), nie jest korzystna dla danego
przypadku obrobki, gdyz skutkuje pojawieniem si¢ wigkszej ilo$ci
szczytow w widmie amplitudowym oraz stosunkowo wysoka wartoscig
RMS.

Predkos¢ 17447 obr/min, obliczona z rozszerzonego warunku
minimalizacji pracy sit skrawania na kierunku gl¢bokosci skrawania (5),
jest rowniez niekorzystna ze wzgledu na bardzo wysoka warto§¢ RMS,
jednak amplituda drgan zauwazalna jest tylko dla jednej czgstotliwosci
podczas catego przebiegu obrobki. Niestety ma ona bardzo wysoka
warto$¢, co dyskwalifikuje ja, jako warto$¢ optymalng predkosci
obrotowej wrzeciona.

Bardzo korzystna jest natomiast warto$§¢ wyznaczona z warunku Liao-
Younga (1), ze wzgledu na stosunkowo niskg warto$¢ RMS oraz amplitude
drgan, pojawiajaca sie jedynie przy wysokich czestotliwosciach,
odpowiadajacych czestotliwosci drgan frezu. Mimo znakomitych prognoz
skutecznosci tej predkosci jest ona niestety nieosiggalna dla wigkszosci
typowych obrabiarek, pracujacych w zakresie maksymalnych predkosci na
poziomie okoto 18000 obr/min.

Wysoce korzystna jest natomiast predkos¢ obliczona z uproszczonego
warunku minimalizacji pracy sit skrawania na kierunku glebokosci
skrawania (7) réwna 17745 obr/min. Mie$ci si¢ ona w zakresie predkosci
osiggalnych dla wigkszosci obrabiarek. Wartos¢ RMS drgan jest
stosunkowo niska, jak rowniez amplituda, ktoéra pojawia si¢ jedynie w
zakresie czgstotliwosci odpowiadajacych czestotliwosci wchodzenia
ostrzy freza w material. Nie ma wigc ryzyka utraty stabilnosci procesu
skrawania ze wzgledu na pracg w zakresie czestotliwosci drgan whasnych
ptytki. Przebieg procesu obrobki (Rys. 3) jest rowniez bardzo
zadowalajacy z punktu widzenia jego stabilno$ci oraz znacznie mniejszego
poziomu drgan.

Poréwnujac przebiegi drgan dla predkosci 17447 obr/min (Rys. 1) oraz
17745 obr/min (Rys. 3) mozna réwniez zauwazy¢, jak ogromna rdznica
moze wystapic¢ przy niewielkiej zmianie predkosci obrotowej wrzeciona,
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ktéra nie bytaby mozliwa do wyznaczenia cho¢by z powszechnie znanego
warunku Liao-Younga (1), czy metody prob i bledow.

4, Whnioski

W niniejszej pracy wykazano skuteczno$¢ metody minimalizacji pracy
sit skrawania na kierunku glebokosci skrawania. Upraszczajac dodatkowo
proponowang metode mozliwe jest bardzo tatwe i szybkie wyznaczenie
optymalnej predkosci obrotowej wrzeciona. Zastosowanie warunku
uproszczonego skutkuje obiecujacymi rezultatami w postaci zarowno
minimalnego poziomu przemieszczen, jak tez amplitudy drgan. Mimo, iz
nie kazda wyznaczona predko$¢ obrotowa wrzeciona jest korzystna z
punktu widzenia jakosci przebiegu obrobki, to metoda ta jest
konkurencyjna, gdyz pozwala wyznaczy¢ predkosci dotychczas
nieosiggalne dla metod bazujacych na minimalizacji pracy sit skrawania
na kierunku grubosci warstwy skrawane;.
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