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WSTEP DO KOMPUTEROWEGO MODELOWANIA
CHARAKTERYSTYK UKLADU DYNAMICZNEGO OBROBKI
UBYTKOWEJ WALOW O MALEJ SZTYWNOSCI

Streszczenie: Artykut prezentuje opracowany model matematyczny uktadu dynamiczne-
go obrobki ubytkowej watow z uwzglednieniem obrobki czesci o malej sztywnosci. Z
wykorzystaniem aproksymacji funkcji wyktadniczej przy jej rozkladzie w szereg Padé
model zostal uproszczony. W oparciu o wyzej wymieniony model zbudowany zostat pro-
gram komputerowy do symulacji uktadu obrobki zaréwno szlifowaniem jak i toczeniem.
Praca ta opisuje wyniki modelowania charakterystyk uktadu z wykorzystaniem stworzo-
nego narzedzia komputerowego.

Stowa kluczowe: modelowanie, watki, mata sztywnos$¢, programowanie, uktad dyna-
miczny, obrobka skrawaniem, Visual Basic.

WSTEP

Zwigkszanie doktadnosci bez jednoczesnego zmniejszania efektywnosci ob-
robki skrawaniem czesci o matej sztywnos$ci szczegolnie w sytuacji oddziatywa-
nia na uktad technologiczny szeregu zaktocen, moze by¢ realizowane na dwa
sposoby — poprzez modyfikacje unowocze$niajgce charakterystyki istniejgcych
maszyn skrawajacych i wykorzystywanych narzgdzi badz tez przez bezposrednie
sterowanie procesem obrobki, tj. parametrami skrawania, a przede wszystkim
wilasciwosciami sprezystymi i wspomnianymi zakloceniami, ktore podczas ob-
robki moga wystepowac.

Modelowanie matematyczne jest z kolei pierwszym krokiem do budowy kom-
pletnego 1 w petni dziatajacego systemu sterowania kazdym procesem. Budowa
modelu jak najbardziej zblizonego do modelu rzeczywistego jest konieczna do
rozwigzania problemu stabilnosci uktadéw sterowania automatycznego oraz syn-
tezy cztonoéw korygujacych z wymaganymi wskaznikami jako$ci sterowania pro-
cesem przejsciowym [6].

MODEL UKLADU DYNAMICZNEGO OBROBKI WALOW O MALEJ
SZTYWNOSCI

Pod pojeciem rozpatrywanego uktadu dynamicznego rozumiemy w tym przy-
padku uktad technologiczny (OUPN — obrabiarka - uchwyt - przedmiot obrabiany
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- narzedzie) tgcznie z przeprowadzanym w nim procesem technologicznym (to-
czenie, szlifowanie).

Poprzez wprowadzenie do istniejacego modelu matematycznego uktadu dy-
namicznego obrobki walow [1] rownania opisujacego zachOwanie czgs$ci o malej
sztywnosci zbudowany zostat wyjsciowy, uogoélniony model matematyczny ukta-
du dynamicznego obrobki watow o matej sztywnosci w stanie sprezyscie od-
ksztatcalnym [2]. Dodatkowo uwzgledniono proces zmiany grubo$ci warstwy
skrawalnej, tj. fakt, ze w biezacej chwili sktadowe warstwy skrawanego materiatu
zalezg jednoczes$nie od potozenie krawegdzi ostrza w chwili biezacej jak i w chwili
poprzedniego obrotu potfabrykatu (tzw. zjawisko skrawania po $ladzie). Na pod-
stawie uktadu rownan stworzono schemat strukturalny uktadu (rys. 1).

Odksztatcenia sprezyste uktadu technologicznego w kierunku promieniowym,
rozpatrywane jako suma odksztatcen sprezystych uktadu obrabiarka-przedmiot-
narzedzie 1 odksztatcen sprezystych czgsécei, sg funkcjg parametrow materialowych
i geometrycznych obrabianej cze¢sci, sktadowych sity skrawania, punktu przyto-
zenia sity skrawania wzgledem dlugosci potfabrykatu, a takze dodatkowych od-
dzialywan sterujacych, tj. sity rozciagajacej, momentu zginajacego, skrecajacego,
dodatkowych sit lub kombinacji powyzszych.
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Rys. 1. Schemat strukturalny uktadu
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OPIS PROGRAMU KOMPUTEROWEGO

W oparciu o wyzej przedstawiony model matematyczny oraz program
MATMODI1 [2] zostal w srodowisku programistycznym Microsoft Visual Studio
(W jezyku Visual Basic) zbudowany program komputerowy do okreslania para-
metrow uktadu dynamicznego, transmitancji operatorowych, wspotczynnikéw
wzmocnienia, statych czasowych oraz charakterystyk czasowych i czestotliwo-
$ciowych.

Stworzony program pozwala na ustalenie warunkdéw procesu skrawania. Poda-
jac parametry obrabiarki, cze$ci i warunki skrawania w procesie technologicz-
nym, w oparciu o wczesniej wspomniany model uktadu dynamicznego procesu
skrawania, wyodrebniane sa podstawowe charakterystyki dynamiczne: transmi-
tancje operatorowe, odpowiedzi sil skrawania oraz odksztalcen sprezystych na
skokowa zmiane predkosci posuwu oraz charakterystyki czestotliwo$ciowe: am-
plitudowa i fazowa.

Ostateczna wersja programu zbudowana jest z 7 okien — w sktad ktorych
wchodzi razem ok. 400 kontrolek (przyciskow, pol tekstowych, etykiet, itd.). Kod
programu sktada si¢ tacznie z okoto 6000 linii. W czasie ok. 2 miesigcy budowy
programu powstato kilkadziesigt posrednich wersji testowych.

Parametry Czesci Obliczenia podatnosci
Diugosé czesai {) Maksymalna podatnos¢ czesci w kierunku promieniowym
7z - 200 mm 0.0253963 | mm/N
. Ekwiwalentna podatnosé obrabiarki i czesci w kierunku promieniowym
Srednica czedc (d) L/d= 40:1 0254968 maw/N
< | m » 5 mm
Matenal Parametry Obrobki
Sity skraw
Wybierz material z listy lub wpisz recznie jego parametry: Toczenie | Szlfowanie y B s —
Wiasny material - o X 1624 n
Modut Younga (E) Py 432N
Glebokosé skrawania (ap) Pz 08 N
< » 210 GPa < » 0.4 mm —
Granica Wytrzymalosci (G) Posuw nia obrét ) Wspélczynnik wzmocnienia
i — procesu skrawania
* - ’ 380 MPa ‘ ' 02 mm/obr )
Wspdl ik skrawania (Kp) wedlug przyrostu posuwu na obrét:
Sposéb Mocowania > = N 2 mx 91.2| N/mm
") W uchwycie bez podparcia drugiego korfica Gléwny kat praystawienia ) - 121.6| N/mm
W uchwycie z podparciem kiem konika 4 ’ 90 stopni A
mz 304/ N/mm
@ Zamocowanie czedci w klach Obroty 1)  wediig prayrostu glebokosc skrawania:
< ’ 1500 obr/min —
Podatnosé obrabiarki o 45.6] N/mm
V| Przyiaé usrednione? ny £0.2| N/mm
w kierunku osiowym (2-4) nz 152 N/mm
hete & Wspdlczynnik B, charakt: i
Spolc: . Charaxtenyzuacy
w kierunku promieniowym (0.8-2) ] ekwiwalentng sztywnodé skrawania:
0.00015 >
hety 1 mm/N B
w kierunku stycznym (2-4) - ~
hetz 3 mm/N [ Obliczenia wspélczynnikéw ] [ 0
I Charakterystyki czestotliwosciowe modelu obiektu ]

Rys. 2. Wprowadzanie danych wej$ciowych do modelowania i podstawowe obliczenia
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Parametrami wejsciowymi do obliczen sg: dtugos¢ watka, jego $rednica (wy-
znaczony zostaje stosunek L/D definiujacy ,,sztywnos$¢” watka). Z listy nalezy
wybra¢ wczesniej zdefiniowany material, istnieje réwniez mozliwo$¢ dodania
materialu wlasnego - przez podanie modutu Younga i granicy wytrzymatosci na
rozcigganie. Okreslany jest rowniez sp0Osob zamocowania czesci do obrobki: w
uchwycie bez podparcia drugiego konca, w uchwycie z podparciem ktem konika
lub zamocowanie czgsci w ktach a takze definiowana jest w trzech wspotrzednych
- podatnos¢ obrabiarki. W kolejnych polach ustalane sg parametry obrobki, w
przypadku toczenia: gleboko$§¢ skrawania, posuw na obrét, gtowny kat przysta-
wienia narzedzia skrawajacego, obroty wrzeciona oraz wskaznik skrawalnos$ci
uwzgledniajacy okresowa predkos¢ skrawania lub jej pochodne (okres trwatosci
noza, intensywnos$¢ zuzycia ostrza) i chropowato$¢ powierzchni obrobionej [5].
Program na biezaco przelicza sity skrawania dla trzech wspoirzgdnych i wyswie-
tla je na ekranie razem z wspoétczynnikami wzmocnienia procesu skrawania wg.
przyrostu posuwu oraz przyrostu glebokosci skrawania. Dodatkowo wyznaczane
sg maksymalna podatno$¢ czesci w kierunku promieniowym, ekwiwalentna po-
datno$¢ obrabiarki wraz z czgscia w kierunku promieniowym i wspotczynnik B
okreslajacy ekwiwalentng sztywnos$¢ skrawania (rys. 2). Wspotczynnik ten jest o
tyle istotny, ze posiada warto$¢ graniczng (0,077), ktora definiuje ksztatt transmi-
tancji operatorowej na jedng z dwodch postaci. Jego badanie jest istotng czescia
modelowania.

E=210GPs G=330MPa E-210GPa G=330MPa

Maicaymalna podainodd cagéc: w loenunku promieniomym 0.0253968 m/N
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Py=242N

mx = 51,2 N

y = 1216 Ném
1o 45,5 Ninm oy = 60.8 Ninm

Vispdirzedne Viesicrowe:
Jekoe wapsirzedne prayjec jsko wynscowe?
Sily skrawania - @
Wodel Viticony | Moos Aokamonany
WUPR weoz

ZMOCNIENIA OBIEKTU

Ap) __ Ko (1-eT)
R e e}

Caas opdinvena T

Wipdlczynnic B

Zopis: sowatosé ckna

fo=Wsoon
.

Odcsztaloenia sorezyate

Wykedl wykresy charakdenysk

ym 00253968 mm/N

Wapbirzgche Weticome

fp=90scpni = 1500cke/min

PzG08N

m2 = 304 Nim
nz = 152 Nimm

Jake wapbirzedhe prayiaé jako wyjiciows?

Sty shoawaria
Model Viiiciow | Model Aoroxaymoneny

VIAPRUPR

Wspdlczyrrais wamocriena cbektu
wedhug oddzaiywania sterowriczego Kao
da skiadowychxy.z
Kaax 4 Nims

Keoy N
Haor

© -Odkaztalcena mretyste

WAPREOZ

APROKS YMOWANA FUNKL,
o8l

ZMOCNIENIA
MA

Rys. 3. Wyznaczanie postaci transmitancji operatorowej i wspotczynnikow
wzmocnienia dla modelu aproksymowanego

Nastepnie, po wybraniu co bedzie wspotrzedng wyjsciowa: sila skrawania czy

odksztatcenie sprezyste, program wyznacza dla wczes$niej zadanych warunkow
posta¢ transmitancji operatorowej obiektu i oblicza wspotczynniki wzmocnienia
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obiektu wedtug oddziatywania sterujacego dla trzech sktadowych kierunkowych
oraz czas opOznienia. Ponadto dla modelu uproszczonego przez aproksymacje
funkcji wyktadniczej przy jej rozktadzie w szereg Padé - réwniez state czasowe
(rys. 3, rys. 4).
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Rys. 4. Generowanie wykresow odpowiedzi na skok jednostkowy
i charakterystyk fazowych i czestotliwosciowych

W dalszej kolejnoSci program pozwala na poréwnanie na jednym wykresie
funkcji wyjsciowej (uogodlnionej) i funkcji przyblizonej (aproksymowanej rozwi-
nieciem funkcji wyktadniczej w szereg Padé) (rys. 4). Umozliwia to praktyczne
zaobserwowanie doktadnos$ci aproksymacji.

Na koniec, dla ustalonych w pierwszym oknie parametrow, uzytkownik moze
wykresli¢ charakterystyki fazowa i czestotliwo$ciowa znow dla dwoch przypad-
koéw — doktadnego i aproksymowanego (rys. 4).

KOMPUTEROWE MODELOWANIE UKLADU DYNAMICZNEGO

Przeprowadzone zostaly analizy teoretyczne wybranych parametrow przy ob-
robce toczeniem waldw o matej sztywnos$ci. Modelowano wat o dlugosci 200mm
i $rednicy Smm. Stosunek L/D=40 kwalifikowal wat do rozpatrywania jako mato
sztywny. Wybrano jako materiat stal S235JRG2 (ST3S - stara norma) — program
odczytat z bazy warto$ci modutu Younga E=2,1x10° MPa i granice wytrzymato-
$ci na rozcigganie 380MPa. Przyjeto domyslne wartosci podatnos$ci obrabiarki, tj.:
w Kkierunku osiowym (x) - 3mm/N, w kierunku promieniowym (y) - 1 mm/N, w
kierunku stycznym (z) - 3mm/N. Parametry obrobki zostaly zdefiniowane w na-
stepujacy sposob: glebokos¢ skrawania a,=0,4 mm, posuw {=0,2mm/obrot,
wspotczynnik skrawania Kp=2, gléwny kat przystawienia k,=90°, obroty wrze-
ciona 15000br./min.

Tak zdefiniowany uktad wykazuje maksymalng podatnos¢ watka w kierunku
promieniowym na poziomie ok. 0,025mm/N w przypadku zamocowania go w
ktach i ponad 15 razy wigksza, tj. 0,406 mm/N, gdy watek zostanie zamocowany
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W uchwycie bez podparcia drugiego konca ktem. Nastepnie program wyznacza
sity skrawania, w tym przypadku wynosza one kolejno: Fi= 18,24N, F,= 24,32N i
F.= 60,8N. Wyznaczony zostaje rowniez wspotczynnik B okreslajacy ekwiwa-
lentng sztywnos¢ skrawania (a jednoczesnie definiujacy postac transmitancji ope-
ratorowej) — dla zadanych warunkéw obrobki i parametrow cze$ci - Wynosi on
0,0107. Ponadto program wyznacza: wspotczynniki wzmocnienia obiektu wedtug
oddziatywania sterujacego dla trzech sktadowych dla modelu wyjsciowego -
przyjmujac za wyjsSciowe sity skrawania (Kox=35,8N/mm, Koy=47,7N/mm,
Koz=119,2N/mm) badz tez odksztalcenia sprezyste (Kaox=0,01074N/mm,
Kaoy=1,2162N/mm, Kaoz=3,06306 N/mm), oraz czas opoznienia T=0,04s.

wspotczynnik B
0,6

0,5

0,4

0,3

0,1

Rys. 5. Badanie wspotczynnika B w zalezno$ci od warto$ci posuwu
i grubosci warstwy skrawane;.

Wspotczynnik B byt rowniez badany w aspekcie zalezno$ci od podstawowych
parametréw skrawania (glebokosci skrawania i posuwu) dla watka 1=500mm,
d=20mm, przy n=10000br/min. i k,=90°. Dane numeryczne uzyskane w procesie
modelowania (przy wykorzystaniu jednej z pierwszych wersji programu) prze-
stawia wykres —rys. 5 [2].

Warto$¢ graniczna, ktorej przekroczenie zmienia postac transmitancji operato-
rowej, jest rowna 0,077 i zostala przedstawiona na wykresie za pomocg jasniej-
szych walcow. Z analizy wynikoéw modelowania wynika, ze wspotczynnik B ule-
ga wzrostowi w funkcji zmiany glebokosci skrawania, oraz nieznacznie maleje
wraz ze wzrostem posuwu. Dodatkowo po zmianie kata przystawienia narzedzia z
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K= 90° na 45° mozna stwierdzi¢ niewielki przyrost wartoSci wspotczynnika B
(przy posuwie 0,8mm/obr. i glebokosci 0,5mm réznica wynosi 0,008).

PODSUMOWANIE

Wyniki uzyskane przy pomocy modelowania komputerowego beda weryfiko-
wane doswiadczalnie. Zaprojektowane zostato do tego celu stanowisko badawcze,
ktore po rozszerzeniu bedzie stuzyto badaniom wiasciwym, tj. sterowaniu stanem
sprezyscie odksztatcalnym poprzez wykorzystanie sity osiowej. Artykut przed-
stawia wyniki badan jedynie czg¢$ci wybranych charakterystyk uktadu dynamicz-
nego. Modelowane byty ponadto migdzy innymi parametry opoOznienia i state
czasowe oraz ich zmiany w zaleznosci od zmian parametréw skrawania. Istnieja
narzedzia umozliwiajacych sterowanie dokladno$cig obrobki czgsci o matej
sztywnosci [6]. Zbudowany program moze by¢ wykorzystywany do budowy na-
rzedzi umozliwiajacych jeszcze doktadniejszg obrobke waléw o matej sztywnosci
bez jednoczesnego obnizania efektywnosci procesu skrawania. Ponadto moze
shuzy¢ precyzyjnemu okreslaniu parametrow przy procesie prostowania watow o
matej sztywnosci.
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THE INTRODUCTION TO COMPUTER MODELLING OF DYNAMIC SYSTEM
CHARACTERISTICS OF MACHINING OF SHAFTS WITH LOW RIGIDITY

Summary:

The paper presents a formulated mathematical model of dynamic system of machining
shafts including non-rigid parts. Using the approximation of exponential function by Padé
series the model has been abridged. Basing on that model, the computer programme for
simulating the dynamic system of turning and grinding was build. The article introduces
results of mathematical modelling obtained using created tool.

Keywords: modelling, shafts, low rigidity, programming, dynamic system, machining,
Visual Basic.
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