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Streszczenie

W pracy opisano proces nadzorowania drgan wirujacych narzedzi w nowoczesnych
obrabiarkach. Przedmiotem rozwazan jest proces frezowania szybkosciowego smuktym frezem
kulistym. Zjawiskiem dynamicznym o istotnym znaczeniu sg drgania wzgledne narzedzie—
przedmiot obrabiany, ktérych rozwdj, przy okreslonych warunkach, moze doprowadzi¢ do utraty
stabilnosci oraz do wystapienia drgan samowzbudnych typu chatter. Rezultaty zmodyfikowanej
metody nadzorowania drgan za pomoca sterowania optymalno-liniowego predkoscia obrotowa
dowodza, ze mozna uzyska¢ redukcj¢ drgan chatter poprzez zmiany predkosci obrotowej
wrzeciona. Przeprowadzono badania eksperymentalne podczas frezowania na nowoczesnej
maszynie Alcera Gambin 120CR, ktérych przyktadowe wyniki zamieszczono w pracy. Uzyskane
wyniki wykazaty praktyczne uzasadnienie stosowanej strategii nadzorowania.

Stowa kluczowe: obrabiarki, drgania narzedzia, nadzorowanie drgan, badania eksperymentalne

A DYNAMIC STATE SURVEILLANCE DURING HIGH SPEED MILLING
USING SLENDER TOOLS

Summary

A process of vibration surveillance of rotating tools in modern working machines is described.
Here is considered the high speed slender ball end milling process. Tool-workpiece relative
vibration means to be a significantly important dynamic phenomenon. Hence it may lead to a loss
of stability and then — generate self-excited chatter vibration. Based upon a modified method of
vibration surveillance by the linear-optimal spindle speed control it is found out, that spindle speed
changes significantly reduce chatter vibration. Results of the milling experiments being performed
on modern production machine Alcera Gambin 120CR are explained. The obtained results
disclosed a practical meaning of applied strategy of surveillance.

Keywords: machine tools, tool vibration, vibration surveillance, experimental investigation
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1. WSTEP

Frezowanie smukltymi narz¢dziami jest czgsto
stosowane w nowoczesnych centrach obrébkowych
i wynika z koniecznosci doktadnego (obrobka ,na
gotowo”) wykonywania eclementow o zlozonych
ksztaltach geometrycznych. Swiatowa tendencja
zwigkszania w obrobce mechanicznej predkosci
skrawania oraz pre¢dkosci posuwu, pozwala uzyskaé
duza jej wydajnos¢ przy matych naddatkach.
W takich warunkach, zjawiskiem dynamicznym
oistotnym znaczeniu sg drgania wzglgedne
narzedzie—przedmiot obrabiany. Przy okreslonych
warunkach ich rozwdéj moze doprowadzi¢ do utraty
stabilno$ci oraz do wystapienia drgan samo-
wzbudnych typu chatter [1]. Moga one wystapié¢
nawet przy matych glgbokosciach skrawania.

Jednym ze sposobow redukcji drgan chatter jest
sterowanie programowe oraz sterowanie optymalne
predkoscia obrotowa wrzeciona [2, 3, 4].

W pracy proponuje si¢ zmodyfikowang metode
nadzorowania drgan za pomoca sterowania
optymalno-liniowego predkoscia obrotowa wrze-
ciona, dzigki czemu mozna unikngé nadmiernego
wzrostu wartosci predkosci obrotowe;.

2. DYNAMIKA PROCESU SKRAWANIA

Przeprowadzono analiz¢ dynamiki procesu
skrawania smuklym frezem kulistym, przyjmujac
nastepujace zatozenia [2].

— W strukturze obrabiarki wyodrgbniono wrze-
ciono wraz z narzgdziem i stot z przedmiotem,
jako poduktady wykonujace zadane ruchy
wzgledne.

— Uwzgledniono jedynie podatnos¢ narzegdzia.

— Do modelowania procesu skrawania przyjgto
elementy sprzegajace (ES).

— Efekt przejscia biezacego ostrza narzedzia
wzdtuz warstwy skrawanej powoduje sprz¢zenie
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proporcjonalne, zas efekt przejscia ostrza poprze-
dniego — dodatkowo sprzgzenie opdzniajace.
Jako rezultat modelowania dyskretnego procesu

frezowania otrzymano uktad (rys. 1) skladajacy sig¢

z elementu skonczonego (OES) nr e typu belkowego

o dlugosci L. (dtugo$é czynna freza) oraz ES,

ktérych  potozenie = odpowiada  chwilowym

potozeniom ostrzy freza. Ponadto oznaczono:

— kat natarcia y oraz kat przylozenia ¢, jako
elementy geometrii ostrza,

— grubos¢ warstwy skrawanej 4, zas sil¢ dziatajaca
w jej kierunku — F)p,

— glebokos¢ skrawania a,,

— sile Fy,; dzialajaca w kierunku nominalnej
predkosci skrawania.

Rys. 1. Schemat frezowania frezem kulistym

Dla  umownego  punktu styku  ostrza
z przedmiotem obrabianym (ES nr /) przyjeto model
proporcjonalny  dynamiki skrawania [1, 2].
Otrzymano:
kga, [hoz (t)_Ahz (t)+Ah1 (t'T/ )]

6]
F )= . dla  h,,(t)-Ah, )+ AR, (t-7,)> 0,
dla  h,,(t)-Ah )+ AR (t-7,)<0,
/u[kd[ap [hDI (t)* Ah, (t) +Ah, (t -0 )] (2)
Fonlt)= . dla  hy(t)- Ak (e)+ Ak (1-7,)> 0,
dla hy,(t)- Ak (e)+ Ak (t-7,)<0,

F,(0=0 3)

gdzie:

ka —dynamiczny opo6r skrawania powierz-
chniowy wiasciwy,

hp(t) —nominalna grubos$¢ warstwy skrawanej;

hpy (1) = 1 cos (1),

Ah(.) —dynamiczna zmiana grubosci warstwy
skrawanej,

)7 —wspotezynnik sity skrawania (iloraz sity
F\p przez site Fyy),

7 —czas pomigdzy identycznymi potozeniami

ES nr/oraz ES nr /-1,

Po transformacji przemieszczen do ukladu
wspotrzgdnych x|, x;, x3 otrzymano rownanie

dynamiki  niestacjonarnego  modelu  procesu
frezowania [2]:

M{+Lqg+K'q=f", )
gdzie:

K'()=K+ ZT (6)D, T, ()

=1

f' = T/T(t)Flo(t)"‘ZT/T(t)D()/AW/(t_T/)’
=

za$

q — wektor przemieszczen uogoélnio-
nych uktadu,

M, L, K — macierze bezwladnosci, tlumie-
nia oraz sztywnosci ukladu
mechanicznego,

F' () —  wektor sit oddziatywania ES nr /,

Dy, Do — macierze sprzg¢zen proporcjona-
Inych oraz sprzgzen opoznia-
jacych ES nr /,

Awl(t—z'l) — wektor odksztalcen ES nr / dla
chwili czasu #-7;,

i — liczba ,aktywnych” elementow

sprzegajacych.
Macierz transformacji T/(¢) jest funkcja czasu,
poniewaz w wyniku ruchu wrzeciona i przedmiotu
obrabianego ostrza freza zmieniaja swoje potozenie.

3. NADZOROWANIE DRGAN ZA POMOCA
STEROWANEJ PROGRAMOWO PRED-
KOSCI OBROTOWEJ WRZECIONA

Rozwazmy proces skrawania realizowany przy
zmiennej predkosci obrotowej wrzeciona n = n(?).
Czas opdznienia 7; dla ostrza nr / jest wowczas
funkcja chwilowej predkosci obrotowej,
tj. 7 = 7l(n). W wyniku chwilowej zmiany predkosci
obrotowej ¢,, réwnanie dynamiki (4) przyjmie
postac:

Mg +Lq+K'(t)g=

i i ?r 60 d@
=D T/ (FV )+ D T ((PyAw)| - | —- :
XD O (R )

(&)
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W pracy [2] wykazano, Zze proces skrawania przy
zmiennej predkosci obrotowej wrzeciona opisuje
réwnanie dynamiki uktadu sterowanego:

Mi+Lq+K (t)q=f +B,u, (6)

gdzie macierz sterowan

i _ %60 do { At}
B,(t)=> T (t)D, ,AW,|t— | —- |-
2 ,Z /O, ’[ o 27 n(co)J nlp, )

(N
za$ wektor (jednowymiarowy) sygnalow sterujacych
u=m (®)

Zdefiniujemy teraz uzmienniony w czasie energe-
tyczny wskaznik jakosci [2]:

J(1)= %(q -9/ QMlg-q)+ )

1 _ . 1
+5(‘1“1)TQ2K (‘l—‘I)“‘ EUTRU,

przy czym:
Q;,Q; — macierze bezwymiarowych wspol-
czynnikéw wagowych,
R — macierz efektu sygnatow sterujacych.

Optymalny sygnat sterujacy otrzymany po mini-
malizacji wskaznika energetycznego ze wzgledu na
chwilowa zmiang predkosci on ma postaé [2, 4]:

u=—R"[[BI() o7 (1e)ir -

0

~{TITMTQTQ+%TZ (k'Q} +Q2K*T)(q—K"*‘fo)}

(10)
gdzie:
(I)(t N 0) — rozwiazanie rownania
x=A)x, x(¢,)=1,
A(?) — macierz stanu uktadu.
Sterowanie  optymalne  predkoscia  obrotowa

wrzeciona polega na generowaniu optymalnego
sygnalu sterujacego w postaci chwilowych zmian dn
predkosci obrotowej n(f). Po uzyskaniu w wyniku
tego sterowania predkosci maksymalnej 7,,,,, zmiang
predkosci do wartosci nominalnej 7, opisuje
zaleznos¢:

n(t) = nma,\' - (nmcvc - nO ) R

przy czym:
To  — czas opadania,
7 — czas poczatku opadania nr ;.
Poniewaz realizacja  idealnego  przebiegu
optymalno-liniowego programu zmiennej predkosci
obrotowej nie jest mozliwa na kazdej maszynie,
zaproponowano jego realizacj¢ przyblizona.

4. BADANIA EKSPERYMENTALNE

W celu wykonania badan doswiadczalnych na
frezarce Alcera Gambin 120CR (ENIM,Metz)
zainstalowano aparatur¢ pomiarowa, w ktorej sktad
weszly m.in.:

— 2 sondy wiropradowe, umozliwiajace pomiar
przemieszczen poprzecznych wirujacego
narzedzia,

— uklad optyczny pomiaru predkosci obrotowe;j,

— uchwyt do mocowania czujnikow pomiarowych,

— ukfad kondycjonowania sygnatow,

— komputer przenosny wraz z karta pomiarowa
A/C i autorskimi programami akwizycji i analizy
danych.

Mierzono drgania poprzeczne wirujagcego narzedzia

w kierunku prostopadtym do predkosci posuwu.
Przeprowadzono testy modalne narzedzia. Na

podstawie wynikéw pomiaréw drgan narzedzia

wymuszonych impulsem sily zidentyfikowano
parametry modelu modalnego freza. Wyniki jednego

z eksperymentow przedstawiono na rys. 2.

przemieszczenie [mm]

] 008 01 018 02 028 03

czas [s]

Rys. 2. Drgania narzedzia przy
wymuszeniu sitowym sygnalem
impulsowym

Wyniki identyfikacji parametrow beda wykorzy-
stywane do symulacji komputerowej nadzorowania
procesu frezowania.

Przeprowadzono pomiary predkosci obrotowej
wrzeciona 1 drgan narzedzia podczas procesu
skrawania. Wykonano proby przy frezowaniu
pelnym, wspolbieznym 1 przeciwbieznym probki
zbrazu BA1032 i stali 45, przy stalej i zmiennej
predkosci obrotowej [5]. Wyniki pomiaréw dla
frezowania pelnego przedstawiono w tabeli 1 i 2
oraz na rysunkach 3 1 4.

Skrawanie przeprowadzono przy nastgpujacych
parametrach:

dla brgzu BA1032:

glebokos¢ skrawania a, = 0.3 mm
predkos¢ posuwu v,= 3000 mm/min

dla stali 45:

glebokos¢ skrawania a, = 0.2 mm
predkos¢ posuwu vy= 3000 mm/min

Frezowano z predkoscia stala 15000 oraz 16500
obr/min, a takze ze zmiennymi liniowo (przebieg
trojkatny) predkosciami obrotowymi.

Wyniki pomiaréow dla stalej predkosci obrotowe;j
wykazaly, ze skrawanie pelne z glebokoscia a, = 0,3
mm (dla brazu BA1032) i a, = 0,2 mm (dla stali 45)
powoduje rozwinigte drgania chatter (rys. 3).
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Tabela 1. Wartosci skuteczne przemieszczen narze-
dzia (RMS) i amplitudy drgan chatter q., przy fre-
zowaniu pelnym brazu BA1032

Realizowany przebieg
predkosci obrotowej

RMS
[mm]

qch
[mm]

Stata predkos¢ obrotowa
n = 15000 obr/min (rys. 3)

0,033240

0,02513

Stata predkos¢ obrotowa
n = 16500 obr/min (rys. 4)

0,038213

0,04380

Predko$¢ zmienna, zmiany
co0,4s
n=15000 + 1500 obr/min

(rys. 5)

0,035350

0,01687

Predkos¢ zmienna, zmiany
co0,5s
n=15000 + 1500 obr/min

(rys. 6)

0,033459

0,01502

Tabela 2. Wartosci skuteczne przemieszczen narze-
dzia (RMS) i amplitudy drgan chatter q., przy fre-
zowaniu pelnym stali 45

Realizowany przebieg RMS qeh
predkosci obrotowej [mm] [mm]
Stata predkos¢ obrotowa 0,032535| 0,03253
n = 15000 obr/min

Stata predkos¢ obrotowa 0,037754 | 0,04049
7n = 16500 obr/min

Predko$¢ zmienna, zmiany | 0,033621 0,01193
co0,4s

n=15000 + 1500 obr/min

Predko$¢ zmienna, zmiany | 0,032207 | 0,00928
co0,5s

n= 15000 + 1500 obr/min

5. WNIOSKI

W wyniku nadzorowania drgan z zastosowaniem

programOw  zmiennej

predkosci

obrotowej

wrzeciona zredukowano wartosci RMS do 12% oraz
amplitudy drgan chatter do 66% (w pordwnaniu z
przypadkiem skrawania ze stala predkoscia 16500

obr/min).

Roéwniez pomiary drgan podczas frezowania

wspotbieznego i

przeciwbieznego

wykazaty

jakosciowo podobne rezultaty, jak w przypadku

frezowania pelnego.
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Rys. 3. Przemieszczenie narzedzia (a)
i widmo amplitudowe (b) przy frezo-

waniu pelnym brazu BA1032 ze statg
predkoscia 15000 obr/min
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Rys. 4. Przemieszczenie narz¢dzia (a)

i widmo amplitudowe (b) przy frezo-

waniu pelnym brazu BA1032 ze statg
predkoscia 16500 obr/min
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Rys. 5. Predkos¢ obrotowa (a), prze-
mieszczenie narzedzia (b) i widmo
amplitudowe (c) przy frezowaniu
petnym brazu BA1032 ze zmienng
predkoscia obrotowa od 15000 do
16500 obr/min, zmiany co 0,4 s
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Rys. 6. Predkos¢ obrotowa (a), prze-
mieszczenie narzedzia (b) i widmo
amplitudowe (c) przy frezowaniu
petnym brazu BA1032 ze zmienng
predkoscia obrotowa od 15000 do
16500 obr/min, zmiany co 0,5 s
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