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Streszczenie: Problemy eksploatacyjne sg czgsto wykrywane dopiero po uruchomieniu maszyny i po
pierwszych probach obrobki. Obrabiarki cigzkie sg specyficzng grupa maszyn do obrobki ze wzgledu
na charakter ich procesu produkcyjnego. W procesach produkcyjnych tego typu maszyn, ze wzgledu
na jednostkowy charakter produkcji i koszty, nie buduje si¢ wersji prototypowych i nie wykonuje si¢
na nich testow. Tym samym, przed wersja ostateczng, metody symulacji komputerowych sa czgsto
jedynymi narzedziami walidacji projektu na etapie projektowania. Roznorodnosé zastosowan i
indywidualnos¢ produkcji sa przyczyng braku opracowanych norm okreslajacych sztywnosc¢ i precyzje
obrobki wykonywanej przez cigzkie obrabiarki. Autorzy rozpatruja przypadek tokarki ciezkiej do
zestawow kot kolejowych, w ktorej podczas eksploatacji stwierdzono pewne problemy, ktore
uniemozliwiajg wytwarzanie przy zadanych parametrach w celu osiagnigcia pozadanego ksztattu,
wymiaréw i jakosci powierzchni. W artykule przedstawiono kompleksowe podejscie do identyfikacji
ksztattu i czestotliwosci drgan wlasnych konstrukcji no$nej obrabiarki oraz ich potencjalnych zrédet,
na przyktadzie poziomej tokarki do zestawoéw kolejowych. Autorzy w swoich badaniach zgodnie z
uzyskanymi wynikami i ich do$wiadczeniem z zakresu projektowania ci¢zkich obrabiarek i badan
podkreslaja drgania samowzbudne, ktore sa rzadko brane pod uwage w tego typu maszynach, ale maja
znaczacy wplyw na zachowanie modalne maszyny.

1. Wprowadzenie

W zwiazku z og6lng tendencja do zwigkszania wydajnosci obrobki i rozwojem obrabiarek
w kierunku nazywanym HSC (High Speed Cutting) producenci obrabiarek staja przed
nowymi wyzwaniami. Wigza si¢ one z koniecznos$cig projektowania obrabiarek, ktorych
konstrukcja nie zawsze moze zosta¢ oparta na dotychczasowych doswiadczeniach



I rozwigzaniach konstrukcyjnych. Obrabiarki ci¢zkie stanowig specyficzng grupe wsrod
maszyn obrobkowych ze wzgledu na charakter procesu ich produkcji [22, 23]. Majac na
uwadze ograniczone zapotrzebowanie, proces projektowo—konstrukcyjny oraz produkcja maja
charakter matoseryjny lub nierzadko jednostkowy. Przy produkcji tego typu obrabiarek ze
wzgledu na jednostkowy charakter produkcji oraz wysokie koszty, nie wykonuje si¢ wersji
prototypowych i badan na nich. Stad przed wykonaniem finalnej wersji komputerowe metody
symulacyjne staja si¢ nierzadko jedynym narzedziem weryfikacyjnym projektu
konstrukcyjnego. Réznorodno$é zastosowania oraz jednostkowo$¢ produkcji sg powodem
braku opracowanych norm definiujacych sztywnos$ci i dokladnos$ci obrobki realizowanej
przez ciezkie obrabiarki. Brak prowadzonych badan na prototypach skutkuje brakiem korekt
niewlasciwie zaprojektowanych rozwigzan. Stosunkowo bardzo krotki czas realizacji nowego
zamoOwienia wymusza stosowanie starych, sprawdzonych rozwigzan, ktére nie zawsze sg
rozwigzaniami optymalnymi. Problemy eksploatacyjne czgsto wykrywane sa dopiero po
uruchomieniu obrabiarki 1 pierwszych probach obrobki. Doswiadczenie autoréw pozwala
stwierdzi¢, ze bardzo czg¢sto sg to problemy zwigzane z drganiami wymuszonymi i drganiami
samowzbudnymi, a w konsekwencji z ograniczeniem mozliwosci obrobki z zalozonymi
parametrami skrawania. Taka sytuacja miata réwniez miejsce w przypadku, tokarki kotowej,
ktérej dotyczy niniejsze opracowanie. Wlasciwosci dynamiczne obrabiarek maja bardzo
istotny wplyw na proces skrawania i uwazane sg za jedne z najwazniejszych dla oceny uktadu
konstrukcyjnego obrabiarki. Opisywane sa czgsto charakterystykami czestotliwosciowymi,
ktére pozwalajag na oceng stabilnosci uktadu obrabiarka - proces skrawania. Wtasciwosci
dynamiczne mogg decydowac min. o doktadnos$ci wymiarowej i chropowatosci powierzchni
przedmiotu obrabianego [24]. Analiza wlasciwosci dynamicznych struktur no$nych
obrabiarek skrawajacych powinna by¢ jednym z podstawowych etapow realizowanych
podczas konstruowania obrabiarek. W artykule przedstawiono kompleksowe podejscie do
identyfikacji postaci i czgstotliwosci drgan wilasnych konstrukcji no$nej maszyny i ich
potencjalnych zrodet, na przyktadzie tokarki kotowe;.

W artykule zaprezentowano niespotykane w literaturze podejscie do identyfikacji przyczyn
pogorszenia stanu powierzchni obrabianej zestawu kotowego obrabianego na tokarce
kotowej. Sposdb podejscia bazuje na zastosowaniu metod numerycznych do rozpoznania
czestotliwosci  drgan wlasnych przedmiotu obrabianego 1 podzespotéw obrabiarki
odpowiedzialnych bezposrednio za doktadno$¢ obrobki.

2. Materialy i metody
2.1. Charakterystyka obiektu badan

Wspoltpraca szyny z zestawem kolowym wymaga regularnego odtwarzania profilu
jezdnego zestawu kolowego. W tym celu stosowane sg tokarki kotowe oraz podtorowe.
Zastosowanie tokarki kotowej do regeneracji profilu jezdnego wymaga zdemontowania
zestawu kotowego. Od obrabiarek tych wymaga si¢ wysokiej precyzji, a takze efektywnosci
procesu, co wynika ze stale rosngcych wymagan dotyczacych doktadno$ci podzespotow
jezdnych. W procesie toczenia zestawu kotowego mogg powstawa¢ drgania, wynikajgce m.in.
z nierownomiernego zuzycia powierzchni jezdnej [6, 10, 16, 19, 22, 28, 29]. Ruch obrotowy
takiego niewywazonego zestawu moze by¢ zrodtem drgan i niestabilnosci procesu. Ponadto
W procesie obrobki powstaja duze sily skrawania, ktore przenoszone sa na podzespoly
obrabiarki. W konsekwencji tokarki kotowe muszg charakteryzowac si¢ sztywna i odporng na
drgania konstrukcja [5, 7, 15, 18, 21, 25].

Analizowana obrabiarka nalezy do grupy tokarek kotowych typu nieprzelotowego, co
oznacza, ze zardOwno wijazd jak 1 wyjazd zestawu kotowego z obrabiarki odbywa si¢ z przodu.



Zestaw kotowy podczas obrobki podparty jest na obu koncach w ktach wysuwanych
Z korpuséw konikow. Ponadto z obu stron zestaw kotowy spoczywa na dwoch rolkach
I napgdzany jest ciernie trzecig rolka dociskang od gory. Takie rozwigzanie jest w chwili
obecnej coraz bardzie popularne. Zastosowanie napgdu rolkowego pozwala uniknaé odciskow
wystepujacych w rozwiazaniach napedu z zabierakami, a tym samym powstania karbu, ktory
jest niebezpieczny szczegdlnie w przypadku kolei szybkobieznych. Taki sposéb mocowania
pozwala rowniez na zwigkszenie doktadnosci obrotowej i zmniejszenie bicia promieniowego.
Takze sity dziatajace na kty ustalajace zostaja zmniejszone.

Do rozwigzania problemu identyfikacji przyczyn nadmiernych drgan w obrabiarce
zastosowano rownoczesnie analityczng jak 1 numeryczng analize drganh w ukladzie:
obrabiarka-proces skrawania. Postawiono tezg, ze przyczyng nadmiernych drgan jest utrata
stabilnosci w uktadzie obrabiarka-proces skrawania, czyli powstanie drgan samowzbudnych.
Analityczne rozwigzanie, tj. podniesienie granicy stabilno$ci wymaga w pierwszym rzgdzie
zidentyfikowania czestotliwosci drgan samowzbudnych, np rozwiazujac tozsamos¢
Im[K(jo)]=0, gdzie: w -pulsacja drgan samowzbudnych, K[(jw)] a transmitancjg uktadu
otwartego a nastgpnie wyznaczenie zapasu stabilnosci. Ten zapas stabilno$ci mozna
zmienia¢ poprzez Np. obnizenie podatno$ci dynamicznej uktadu mechanicznego lub
wspotczynnik wzmocnienia w procesie skrawania. Taki, klasyczny sposob postgpowania jest
zmudny i trudny w analitycznym postepowaniu. Dzigki metodzie numerycznej (MES) mozna
bylo zidentyfikowa¢ prawdopodobng czestotliwo$¢ drgan samowzbudnych oraz
przetestowa¢ zmiany w podatnosci dynamicznej ukladu mechanicznego, wywotane
proponowanymi zmianami konstrukcyjnymi.

2.2. Model obrabiarki

Obrobka zestawu kotowego przy zachowaniu wymaganych parametrow skrawania
wykazata wystepowanie drgan w uktadzie OUPN: (obrabiarka, uchwyt, przedmiot obrabiany
i narzedzie skrawajace). W konsekwencji, niemozliwe bylo uzyskanie wymaganej
doktadnosci obrobki, a uzyskana powierzchnia wykazata wysoka falistos¢ i chropowatosc
(Rys. 1).

Rysunek 1. Poréwnanie jako$ci obrabianej powierzchni dla r6znych parametréw obrobki A) A = 5mm, S= 99m/min, f= 1,5 mm/rot, d =
856mm B) A = 4mm, S= 90m/min, f = 1,5 mm/rot (21%) d = 856mm.



Wszelkie proby identyfikacji przyczyn tej sytuacji nie przyniosty pozadanych rezultatow.
Przeprowadzono takze badania eksperymentalne wedlug [12], w celu okreslenia
czestotliwoscei drgan wystepujacych podczas obrobki (Rys. 2, Rys. 3).
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Rysunek 2. Widmo czestotliwosciowe sygnalow rejestrowanych pod obcigzeniem na $rednicy tocznej.

Analiza ‘tancucha kinematycznego uktadu napedowego wykluczyla mozliwosé
generowania drgan w napedach. W celu okres§lenia przyczyn powstawania drgan i metod
przeciwdziatania im postuzono si¢ metoda elementow skonczonych. Przeprowadzono szereg
analiz numerycznych, zgodnie z aktualnymi trendami w symulacjach numerycznych [2, 3, 4,
13, 14], na modelu tokarki w celu oceny jej sztywnosci statycznej, postaci i czgstotliwosci
drgan wlasnych i1 odpowiedzi uktadu na wymuszenie harmoniczne.

0,35-

0,3~

0,25-
5

w 02-
-
=]
£

g 015
<

0,1~

0,05-

0-| [ | | [ i | - I‘_~ | [ .T — i ] |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000  1300¢
f [hz]
Rysunek 3. Widmo czgstotliwo$ciowe sygnatow rejestrowanych pod obcigzeniem na obrzezu.
2.3. Model MES

W celu okreslenia wlasnosci dynamicznych modelu tokarki kotowej zastosowano system
ANSYS. Do symulacji wykorzystano mozliwo$ci modutu do analizy modalnej okreslajac
pierwsze postacie drgan wilasnych oraz odpowiadajagce im czestotliwosci. Na podstawie
modelu CAD 3D tokarki kolowej opracowano modele dyskretne catej tokarki oraz
niezaleznie suportu w konwencji Metody Elementow Skonczonych. Modele wykonano jako
brytowe. Dyskretyzacji modeli dokonano w oparciu o elementy skonczone 3D o$mioweziowe
typu HEXA 1 czteroweztowe typu TETRA. Laczna liczba elementéw skonczonych modelu



catej tokarki z zestawem kotowym wynosita 949791, a liczba weztow 4092309. Widoki
modelu tokarki kotowej po dyskretyzacji przedstawiono na rysunku (Rys. 4). Sposob
przyjecia warunkow brzegowych dla modelu catej tokarki wynikal z jej posadowienia.
Dlatego tez w miejscu mocowania toza do fundamentu odebrano wszystkie stopnie swobody.
Ze wzgledu na to, iz korpusy tokarki wykonano jako stalowe spawane, dla wszystkich
elementow modelu przyjeto jednakowe wiasno$ci materiatowe, wlasciwe dla stali (Tab. 1).

Rysunek 4. Model MES analizowanej tokarki kotowe;j.

Tabela 1. Wiasnosci materialowe przyjete do badan MES.

Wiasnos$é Stal konstrukcyjna
Modut Younga [MPa] 2*10°
Wspotczynnik Poissona 0.3
Gestosé [kg/m?] 7850

3. Wyniki i dyskusja

W pierwsze] kolejnosci przeprowadzono analiz¢ modalng samego zestawu kotowego,
okreslajac czestotliwosci 1 postacie drgan wlasnych dla podparcia w klach (Fig. 4). Pierwsza
Z postaci gietnych charakteryzuje si¢ czestotliwoscig zblizong do uzyskanej w badaniach
eksperymentalnych. Podparcie w klach i uwzglednienie konstrukcji konikéw powinno
spowodowac spadek czgstotliwosci 1 lepsze dopasowanie do wynikdéw uzyskanych podczas
eksperymentu.



a) 1. postaé drgan - 45,1 Hz b) 2. postaé drgan - 52 Hz
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Rysunek 5. Trzy pierwsze postaci drgan wlasnych zestawu kotowego odpowiadajace czgstotliwosciom: a) f1=45,1 Hz; b) f,=52,0 Hz; c)
f:=74,1 Hz.

a) 1. postac drgan - 35Hz b) 2. posta¢ drgan - 36,6Hz
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Rysunek 6. Trzy pierwsze postaci drgan wlasnych tokarki kotowej odpowiadajace czgstotliwosciom: a) f;=35 Hz; b) f,=37 Hz; c) f;=41 Hz.

W dalszej kolejnosci dokonano analizy modalnej obrabiarki z zamocowanym zestawem
kotowym. W wyniku przeprowadzonych analiz (Rys. 6), dla dwoch pierwszych postaci drgan
wlasnych, stwierdzono wystgpowanie z t3 samg czestotliwoscia drgan suportow i konikow



wraz z zestawem kotowym. Ujawnione czestotliwosci sg nizsze od okreslonych dla samego
zestawu kolowego, co wynika z podatnos$ci uktadu ustalajagcego i podpierajacego zestaw
kotowy. W wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzono réwniez brak wptywu zmiany
wysuwu suwakoéw na uzyskane wyniki drgan wlasnych. Mozna rownoczes$nie stwierdzi¢, ze
wszystkie z o$miu zidentyfikowanych czestotliwosci rezonansowych pokrywaja si¢ z
wynikami badan eksperymentalnych, a okreslone postacie moga mie¢ niekorzystny wptyw na

doktadnos¢ obrobki.
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Rysunek 7. Zestawienie czgstotliwo$ci drgan wlasnych tokarki dla réznych potozen suwaka.

Wyniki przeprowadzonych analiz (Rys. 7) wskazuja na zbyt matg sztywnos$¢ konstrukc;ji.
Pomimo stosunkowo duzej sztywno$ci statycznej suportow, mierzonej w miejscu mocowania
narzg¢dzia, s3 one slabym ogniwem konstrukcji. Wynika to z ich kolumnowej budowy, co
skutkuje wysoko potozonym $rodkiem ciezkosci obnizajacym czgstotliwosci drgan wiasnych.

Znaczenia ma réwniez podatno$¢ konstrukcji toza. Loze niemal o potowe zwicksza
podatno$¢ w odniesieniu do samego suportu, przy zatozeniu obcigzenia w gornej jego czesci
(Rys. 8). Stwierdzone podczas pracy drgania mogg by¢ drganiami wymuszonymi. Jednak aby
mozna bylo méwi¢ o drganiach wymuszonych w uktadzie musialoby pojawi¢ si¢ ich Zrodto.
Wydaje sie, ze przyczyng powstawania takich drgan moglaby by¢ jedynie graniasto$é
obrabianego kota. Wszystko wskazuje zatem na wystepowanie drgan samowzbudnych
wynikajacych z procesu skrawania.

W odpowiedzi na uzyskane wyniki i analiz¢ rezultatow badan obiektu rzeczywistego
zaproponowano cztery sposoby poprawy wlasnosci eksploatacyjnych obrabiarki. W pierwszej
kolejnosci mozna dokona¢ zmian parametrow skrawania. Bedzie to jednak skutkowaé
obnizeniem wydajnos$ci procesu i niekoniecznie poprawi istniejacy stan ze wzgledu na bardzo
blisko potozone kolejne czgstotliwosci drgan wtasnych obrabiarki.

Kolejnym rozwigzaniem, mogloby by¢ wprowadzenie eliminatora drgan w postaci
dodatkowej masy z odpowiednio dobranym tlumieniem. Jak pokazaly kolejne analizy
numeryczne obrabiarki takie rozwigzanie nie zmienia znaczgco czgstotliwosci drgan,
zmieniajagc nieznacznie ich amplitude (Rys. 9 i 10). W rezultacie dalej pozostajemy
w zakresie czestotliwosci rezonansowych.
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Rysunek 8. Wyniki analiz przemieszczen pod dziataniem sity 3kN przylozonej w gornej czesei suportu: a) b) warunki obcigzenia i
utwierdzenia, c) d) przemieszczenia wypadkowe

Trzecie rozwigzanie dotyczy zmian konstrukcyjnych gornej cze$ci loza 1 zmiany
konstrukcji suportow. Moze ono znaczgco poprawi¢ wilasnosci eksploatacyjne obrabiarki,
wymaga jednak wykonania projektu, analizy numerycznej zaproponowanego rozwigzania
I wylgczenia obrabiarki z eksploatacji celem dokonania zmian w jej konstrukcji. Ostatnie
rozwigzanie wymaga rowniez ingerencji w istniejaca konstrukcje poprzez wypehienie
wybranych korpusé6w polimerobetonem. W efekcie nie otrzymamy znaczacej zmiany
czestotliwosci, zatem dalej obrabiarka pracowac bedzie w zakresie rezonansowym, jednak
powinni$my uzyska¢ nawet kilkukrotne obnizenie amplitudy drgan.
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Rysunek 10. Przemieszczenia punktu w dolnej czgsci suwaka dla wymuszenia harmonicznego.

4. \Wnioski

Przedstawiona proba poprawy doktadnosci obrobki tokarki kotowej pokazuje, ze na etapie
eksploatacji jest to zadanie bardzo trudne. W pierwszej kolejnosci wymaga przeprowadzenia
badan eksperymentalnych, np. analizy drgan podczas obrébki. W kolejnym kroku konieczne
jest opracowanie modelu i1 przeprowadzenie analiz numerycznych celem uzyskania wynikow
referencyjnych do dalszych analiz. Majac zestawione w ten sposob dane (m.in. czgstotliwosci
wlasne, wskazniki sztywnos$ci) mozna przystapi¢ do wprowadzania modyfikacji konstrukcji.
Na tym etapie jednak mozliwosci sg bardzo ograniczone a uzyskane efekty nie zawsze begda
satysfakcjonujgce. Dlatego tez decydujagc si¢ na wprowadzenie nowego rozwigzania
konstrukcyjnego obrabiarki lub zwigkszenia dotychczasowych parametrow obrobki
najkorzystniej ten proces zrealizowa¢ na etapie projektowania. Wplynaé to moze na
ograniczenie lub uniknigcie problemow eksploatacyjnych przedstawionych w niniejszym
artykule.

Wymuszenia dynamiczne w tokarkach kotowych sa na ogo6t niskiej czestotliwosci,
poniewaz predkosci obrotowe wrzecion sg rzgdu 1 — 2Hz. Dlatego pojawienie si¢ drgan o
czestotliwosciach rzedu kilkudziesigciu Hz raczej nie mozna interpretowaé jako drgania
wymuszone. Ich przyczyng raczej bedzie utrata stabilno$ci, czyli powstanie drgan



samowzbudnych [11, 20, 22]. Drgania samowzbudne powstaja w uktadzie zamknigtym (Rys.
11 a, b), w ktorym oprocz uktadu mechanicznego wystgpuje takze proces skrawania. Tak
wigc ich pojawienie si¢ uzaleznione jest zarowno od podatno$ci dynamicznej uktadu
mechanicznego W(jw) jak i od modelu procesu skrawania Kps(jo) [9,17,24].

AZ
A B Su port AZ - + f C Im[K (jw.)]
i Suport i W(J(;_)) e ) =
‘ 1 .f+4'r 3%_ . /‘
EF KDUUJ):W(j(D)KPS(jw) |H iof) /
y 4 \
— 3 Proces N
] Skrawania |« S
Kps(jm) ad niestabilny

Rysunek 11.Schemat drgania samowzbudne. A) B) Uktad drgan samowzbudnych C) OdpowiedZ czgstotliwosciowa na utrate stabilno$ci

Zgodnie z kryterium Nyquista utrata stabilno$ci (co jest rownoznaczne z powstaniem
drgan samowzbudnych) ma miejsce, jezeli charakterystyka widmowa uktadu otwartego
Ko(jo) = W(jo)KPS(jw) nie obejmuje punktu (-1, jo) (Rys. 11c), czyli kiedy spetniona jest
nierownos¢ Ko(jo) = W(w) KPS(jw) > -1 (charakterystyka Ko(jo) ma w obszarze
czestotliwosci drgan samowzbudnych wartos¢ ujemng). Jezeli wigc podatno$¢ dynamiczna
uktadu mechanicznego jest duza, np. w wyniku niskiej sztywnosci statycznej, to warunek
stabilno$ci moze nie zosta¢ spelniony i woéwczas powstang drgania samowzbudne.

Cechg drgan samowzbudnych jest to, ze ich czgstotliwo$¢ jest bliska jednej z
czestotliwosci drgan wiasnych uktadu mechanicznego. Jezeli wige takie drgania si¢ pojawia
to naturalng droga do ich wyeliminowania jest taka zmiana konstrukcyjna, ktéra prowadzi do
zmiany czestotliwosci drgan wilasnych. Dla istniejgcej obrabiarki jest to jednak praktycznie
niemozliwe. Wtedy pozostajg inne rozwigzania [1, 8], ktore mozna nazwac technologicznymi,
a dotyczace parametrow obrobki, czyli dotyczace zmiany Kps(jo).

Poniewaz czestotliwos¢ drgan samowzbudnych jest bliska jednej z czestotliwosci drgan
wlasnych uktadu mechanicznego, to analiza modalna pozwala na jej zidentyfikowanie.
Klasyczna metoda wyznaczania czgstotliwosci drgah samowzbudnych polega na rozwigzaniu
warunku Im[Ko(jmo)]=0, gdzie wo — pulsacja drganh samowzbudnych, ale wymaga ona
znajomosci charakterystyki dynamicznej procesu skrawania Kps(jo).

Zrédlo finansowania: Publikacja zostata dofinansowana z dotacji statutowe;
Wydziatu Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slaskiej w roku 2017.
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