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STRESZCZENIE

W pracy zaproponowano metod¢ wyznaczania optymalnej predkosci obrotowej
narz¢dzia podczas frezowania. Pierwszym etapem procedury jest walidacja
parametréw modelu dyskretnego MES przedmiotu obrabianego z wynikami
identyfikacji modalnej rzeczywistego obiektu. Po dopasowaniu parametréw modelu
dyskretnego przedmiotu tworzony jest model hybrydowy procesu obrobki. Nastgpnie
dopasowywane s3 parametry symulacji i dla wybranych predkosci obrotowych
narzedzia realizowane sg symulacje procesu skrawania. Po ich zakonczeniu, jako
optymalna wybierana jest predkos¢, dla ktorej uzyskano najnizszag warto§¢ RMS
drgan. W pracy przedstawiono wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych.

1. Wstep

W literaturze naukowej opisano wiele metod nadzorowania proceséw
obrobkowych, ale dotyczacych przede wszystkim redukcji drgan
samowzbudnych typu chatter [1]. Problemu optymalizacji predkosci
obrotowej nie nalezy taczy¢ jedynie z tym zjawiskiem. Podczas skrawania
przedmiotow wielkogabarytowych obserwuje si¢ bowiem zlozony stan drgan,
a drgania typu chatter maja niekiedy znaczenie drugorzedne. W niniejszym
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rozdziale przedstawiono autorskie rozwigzanie innowacyjne w formie
procedury modalnej nadzorowania drgan narzedzie-przedmiot obrabiany
z wykorzystaniem wirtualnego prototypowania wspomaganego
eksperymentem.

2. Procedura modalna optymalizacji predkosci

Proponowana metoda doboru optymalnej predkosci obrotowej
zapewniajagce] minimalizacje drgan podczas frezowania polega na
wyznaczeniu optymalnej predkosci obrotowej narzgdzia na podstawie
symulacji procesu obrobki przeprowadzonej dla dostrojonego do wynikow
testow modalnych modelu przedmiotu obrabianego wraz z modelem procesu
skrawania.

Pierwszym etapem procedury jest walidacja parametréw modelu
dyskretnego MES przedmiotu obrabianego z wynikami identyfikacji modalnej
rzeczywistego obiektu. W szczegolnosci dotyczy to czgstotliwosci
dominujacych postaci drgan wilasnych f, bezwymiarowych wspotczynnikow
thumienia ¢ 1 wektoréw postaci drgan W. Ocena zgodno$ci modelu realizowana
jest z wykorzystaniem kryterium MAC (ang. Modal Assurance Criterion) [2]:

e vp?
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gdzie:
Y2 — wektor nr @ postaci drgan wilasnych, wyznaczony dla modelu MES
przedmiotu,

‘I’E — wektor nr 8 postaci drgan wlasnych zidentyfikowany na podstawie

badan modalnych.

Po dopasowaniu parametrow modelu dyskretnego przedmiotu tworzony
jest model hybrydowy procesu obrobki. Kolejnym etapem procedury jest
dopasowanie parametrOw procesu skrawania tj. dynamicznego oporu
skrawania powierzchniowego wlasciwego kas oraz wspolczynnikow sity
skrawania t» 1 . Dobdr ich wartosci odbywa si¢ iteracyjnie, poprzez
realizacje symulacji procesu skrawania dla nominalnej predkosci obrotowej
i porownanie wynikow tej symulacji (w szczeg6lnosci, poréwnanie 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 prgdkosci obrotowych i dla wybranych predkosci z tego zakresu
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realizowane sg symulacje procesu skrawania. Po ich zakonczeniu, jako
optymalna wybierana jest predkos¢, dla ktorej uzyskano najnizszg wartos¢
RMS drgan.

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

Dyskretny model przedmiotu Rzeczywisty przedmiot
obrabianego i jego mocowania zainstalowany w obrabiarce
v
Teoretyczna analiza modalna Eksperymentalnea analiza modalna
Obliczenie: £/, C;‘I’; Identyfikacja: fB,Cg,‘]_’E

Negatywna Ocena zgodnosci

al e
) gy o) o [Poatyme
RS 4 s "Ps
v
Hybrydowy model procesu obrébki Wybc’)_r zakresu
oparty na petnym modelu MES przedmiotu predkosci obrotowych
| Dobér parametrow k&, [, 1 | Symulacja procesu skrawania
7 dla wybranej predkosci
Symulacja procesu skrawania
dla nominalnej predko$ci obrotowej ; realizowany
zestaw symulacji?
Negatywna Ocena zgodnosci Tak

Wybér predkosci optymalnej
(najnizszy RMS drgan)

e
z RMS drgan z pomiaréw dla ~ :
nominalnej predkosci obrotowej i Realizacja obrobki

Ocena trafnosci
STOP

Rys. 1. Schemat optymalizacji predkosci obrotowej narzedzia w procesie frezowania
przedmiotow wielkogabarytowych z wykorzystaniem wirtualnego prototypowania
wspomaganego eksperymentem — procedura modalna
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3. Przykladowe rezultaty zastosowania metody nadzorowania

Badania eksperymentalne prowadzone byly na obiekcie przedstawionym
narys 2.

28/

na tylnej $cianie /
/

Powierzchnia 1

Rys. 2. Schemat przedmiotu obrabianego z zaznaczonymi miejscami mocowania
czujnikow i obrabianymi powierzchniami

Zgodnie z proponowang procedura przeprowadzono, w celu walidacji
modelu MES, cksperymentalng analiz¢ modalng przedmiotu obrabianego.
Zidentyfikowano 15 dominujgcych postaci drgan wlasnych. Nastepnie
wykonano obrobke obu powierzchni dla parametréw nominalnych,
standardowo stosowanych przy obrobce badanego przedmiotu w normalnym
cyklu produkcyjnym. Dla powierzchni 1 wykonywane byly dwa przejscia:
najpierw frezowanie pelne 4-ostrzowg glowicg frezowa @44 mm,
przemieszczajacg si¢ wzgledem przedmiotu od lewej strony (poczawszy od
okolic czujnika 22) do prawej, a nastgpnie frezowanie wspotbiezne, w strone
przeciwng. Dlugos¢ powierzchni 1778 mm, szerokos¢ 57,5 mm, nominalna
predkos¢ obrotowa freza n = 1300 obr/min, predkos¢ posuwu v,= 600
mm/min, gleboko$¢ skrawania a, = 1 mm.

Na podstawie rezultatow obrobki dobrano parametry symulacji procesu
skrawania, a nast¢gpnie w cyklu symulacji wyznaczono prognozowang wartos¢
predkosci optymalnej, dla ktorej ostatecznie zrealizowano proces frezowania.
Do symulacji procesu frezowania wykorzystano autorski program
komputerowy Amikro4 wsparty autorskimi skryptami w §rodowisku Matlab.

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

Podczas analizy wynikéw symulacji, na etapie prognozowania rezultatow
dla r6znych predkosci obrotowych, obserwowano nastepujace wskazniki:
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RMSosy, — wartos¢ RMS drgan wyznaczona dla 95% czasu obrobki, liczonego
od momentu, gdy frez w petni (calg srednicg) wejdzie w materiat do
momentu, gdy frez rozpocznie wychodzenie z materiatu. Taki wybor
zapobiega uwzglednianiu w RMS procesow przejsciowych w czasie
wchodzenia i wychodzenia narzedzia z przedmiotu;

Amax — szczytowa warto$¢ drgan w obszarze skrawania wyznaczonym dla
RMSos0;

RMS Amaxs% — warto$¢ RMS wokot szezytu Amax (+-2,5% czasu przebiegu);

RMSosy, wzg. $redniej - wartos¢ RMS drgan wyznaczona dla 95% czasu
obrobki (podobnie jak dla RMSose), ale obliczona wzgledem
wartosci $redniej z uwzglednianego przebiegu. Wskaznik ten jest
wigc  rownowazny  odchyleniu  standardowemu  przebiegu.
Interpretowa¢ go mozna, jako wskaznik poziomu drgan po
skorygowaniu odksztalcenia powierzchni obrabianej wynikajacego
z nacisku narzedzia. Odpowiada to lepiej sposobowi pomiaru drgan
podczas rzeczywistej obrobki tj. pomiarowi przys$pieszen, podczas
ktérego pomija si¢ ,statyczne” skladowe ugigcia powierzchni
obrabianej / przemieszczenia przedmiotu.

Tab. 1. Warto§ci RMS przemieszczen podczas frezowania powierzchni.
Wyniki pogrubione s3 lepsze od uzyskanych podczas obrobki wg parametrow
nominalnych; »n - predkos¢ obrotowa narzgdzia, v, — predko$¢é posuwu,
a, —nominalna glebokos¢ skrawania

Rodzaj n vr ap RMSosows
- n n przemieszczen
frezowania |[obr/min] | [mm/min] | [mm] [mm]
Powierzchnia 1
Obrobka | Petne 1300 600 1 0,000287
(parametry .
nominalne) | Wspdibiezne 1300 600 1 0,000955
Symulacja | Pelne 1300 600 1 0,000288
(parametry .
nominalne) Wspétbiezne 1300 600 1
Prognoza |Pelne 1380 637 1 0,000268
(n optymalne) [\y  sibiezne | 1380 637 1
Obrébka | Petne 1380 637 1 0,000247
(n optymalne) [\y ostbiezne | 1380 637 1 0,000476
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Za najwazniejszy ze wskaznikow przyjeto RMSose, wzgledem Sredniej,
a pozostale traktowano pomocniczo. Na rys. 3 przedstawiono przyktadowe
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wyniki symulacji z zaznaczonymi warto§ciami wskaznikow. Na rys. 4
przedstawiono wykresy ilustrujace (dla powierzchni 1) symulowane wartosci
wszystkich wskaznikdow w funkcji predkosci obrotowej narzedzia. Na ich
podstawie wybrano jako optymalng predkos¢ obrotowa n = 1380 obr/min,
a nastepnie zrealizowano obrobke z tg predkoscig. W celu zapewnienia statej
warto§ci posuwu na ostrze f., przeskalowano wartos$ci predkosci posuwu vy
proporcjonalnie do zmienionych wartosci predkosci obrotowej. Nastepnie
zrealizowano obrobke dla wybranych parametrow.

Na rys. 5 pokazano przebiegi przemieszczen drgan uzyskanych na
podstawie sygnatow zarejestrowanych w poszczegdlnych czujnikach
umieszczonych wzdtuz powierzchni 1 przy frezowaniu pelnym z predkoscia
nominalng »=1300 obr/min, a na rys. 6 — z predkoSciag optymalng
n = 1380 obr/min. Wartosci RMS przedstawione w tab. 1 sa warto$ciami
usrednionymi z RMS zaznaczonych fragmentow przebiegdw z poszczegdlnych
czujnikéw odpowiednio z rys. 5 1 6. 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 sg wzgledem lokalnego uktadu
odniesienia przemieszczajacego si¢ wraz z frezem. Podczas rzeczywistej
obrobki czujniki pozostajg nieruchome, a frez znajduje si¢ w ich poblizu tylko
przez pewien czas.

W poréwnaniu z technologia standardowsa, w przypadku obrobki
powierzchni 1 uzyskano zdecydowane obnizenie poziomu drgan (RMS
przemieszczen) w zabiegach frezowania pelnego o 14% i frezowania
wspotbieznego o 50%. Dodatkowo towarzyszyt temu wzrost predkosci
obrotowej 0 6% skutkujacy skroceniem czasu glownego zdejmowania warstwy
naddatku (2 zabiegi) o 0,34 min, czyli o0 6%.

4. Wnhnioski

Potwierdzono skuteczno$¢ proponowanej metody nadzorowania drgan
podczas frezowania przedmiotéw wielkogabarytowych, z wykorzystaniem
dedykowanej techniki projektowania mechatronicznego, tj. wirtualnego
prototypowania wspomaganego eksperymentem. Uzyskano zaréwno redukcje
drgan (szczegdlnie znaczaca podczas frezowania wspotbieznego) jak
i skrocenie czasu obrobki.
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Prace badawcze zrealizowano we wspolpracy z PHS HYDROTOR S.A.
w Tucholi w ramach projektu TANGO1/266350/NCBR/2015.
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Rys. 3. Wynik symulacji drgan narzedzie-przedmiot obrabiany w procesie skrawania,
procedura modalna, powierzchnia 1, predkos¢ obrotowa narzgdzia n=1380 obr/min
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Rys 4. Wartosci wskaznikow poziomu drgan uzyskane w wyniku symulacji procesu

skrawania, procedura modalna, powierzchnia 1


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

—AKT22.
——AkT23
——AkT32
0
-1 I L 1 1 1 1 1 1 i
E 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
= x10%
8 T T T T T T T T T
c 1 1 [——AkT24
51
N
o0
o
8 i i i i i i i i —
4 4
§ 0 20 0 60 80 100 120 140 160 180
N AR
& 1 x10 T T T T T T T T )
—] ——AKT25
0
1 1 L L L I L L L |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
czas [s]

Rys. 5. Przemieszczenia drgan podczas frezowania petnego powierzchni 1, uzyskane
na podstawie pomiaréw z poszczegélnych akcelerometrow, n = 1300 obr/min
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Rys. 6. Przemieszczenia drgan podczas frezowania petnego powierzchni 1, uzyskane
na podstawie pomiaréw z poszczegoélnych akcelerometrow, n = 1380 obr/min
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