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MODELOWANIE ’UGIE,C SPREZYSTYCH
PRZEDMIOTOW OBRABIANYCH
W PROCESIE SKRAWANIA TOCZENIEM

Streszczenie: W pracy zaprezentowano uproszczony proces modelowania odksztatcen
sprezystych watow dla typowych przypadkow zamocowania na obrabiarce. Analizie pod-
dano trzy sposoby zamocowania przedmiotu obrabianego na obrabiarce: w szczgkach
uchwytu tokarskiego, w szczekach uchwytu z podparciem ktem konika oraz zamocowanie
przedmiotu w ktach. Wyznaczono rownania, na podstawie tych rownan w prosty i szybki
sposob mozliwa jest predykcja wartosci ugigcia sprezystego watu przy zadanym sposobie
zamocowania na obrabiarce.

Stowa kluczowe: modelowanie, odksztatcenia sprezyste, btedu obrobki, proces skrawa-
nia, toczenie.

WSTEP

Dazenie do osiggania wysokiej doktadnosci obrobki towarzyszy technologii
ubytkowego ksztaltowania materialow od poczatkow powstania pierwszych obra-
biarek [1, 8]. Minimalizowanie btedow wykonania przedmiotu obrabianego od
dawna zajmowato umysty naukowcow, wynalazcow i1 badaczy. Obecnie, postgp
jaki jest obserwowany w poznawaniu wzajemnym oddziatywan pomiedzy narze-
dziem skrawajacym, konstrukcja obrabiarki, technika napedu i technika sterowa-
nia, przektada si¢ bezposrednio na wyrazny rozwoj i rozszerzanie zakresu oraz
efektywnosci sposobow obrobki ubytkowej [8]. Z analizy literatury wynika jed-
noznacznie, ze wiele problemoéw pozostaje nie rozwigzanych (np. zwigzanych z
cieplnymi i sprezystymi odksztatceniami przedmiotéw podczas obrobki) [2-7, 9,
10]. Chociaz postgp w dziedzinie oprzyrzadowania stanowiska pracy, sterowania
obrabiarek oraz monitorowania przyniost juz wymierne korzysci, nie rozwigzat on
jednak w petni problemu wystepowania znacznych btedéw obrobki [8].

MODELOWANIE UGIEC SPREZYSTYCH WALKA

W $wietle dynamicznie rozwijajacych si¢ technologii wytwarzania, oczekiwania
dotyczace doktadnosci wymiarowo-ksztattowej przedmiotéw obrabianych przez
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skrawanie rowniez ciagle wzrastaja [8]. Odksztalcenia przedmiotu obrabianego
jakie zachodza podczas procesu skrawania - zar6wno w skali makro jak rowniez
mikro, zaleza od potozenia narzgdzia wzdluz jego osi, sit skrawania, parametréw
technologicznych obrobki, ilosci generowanego ciepla oraz parametrow geome-
trycznych narze¢dzia i samego obrabianego elementu [2, 6, 7]. Na rys. la i b zapre-
zentowano wplyw ugiecia sprezystego przedmiotu obrabianego PO - wskutek od-
dziatywan sitowych w uktadzie PO-N (przedmiot obrabiany — narzedzie), na kon-
cowy ksztalt i wymiary gotowej czgsci [1]. Mata sztywnos¢ przedmiotu obrabiane-
go oraz duze wartoSci sity skrawania sg przyczyng znacznych, sprezystych od-
ksztalcen PO podczas obrobki [2-7,9,10]. Podatno$¢ narzedzi skrawajacych w tym
réwniez niepewne ich mocowanie powodujg odksztatcenia, skutkiem ktorych sg
bledy wykonania przedmiotéw obrabianych (rys. 1c i d). Podatnos¢ uktadu PO-N
powoduje przesuniecia narzg¢dzia i przedmiotu obrabianego. W konsekwencji do-
prowadzajg one do zwigkszania wartosci bledu wykonania czgsci [1].

Rys. 1. Wplyw ugiecia sprezystego na koncowy ksztatt i wymiary przedmiotu obrabiane-
go: a) wpltyw ugiecia sprezystego przedmiotu obrabianego PO, b) blad ksztattu przedmio-
tu obrabianego, ¢) wpltyw poziomego przemieszczenia sprezystego narzgdzia na wartosé
$rednicy obrabianego walka, d) wptyw pionowego przemieszczenia sprezystego narzedzia
na warto$¢ $rednicy obrabianego watka [1]

Na rys. lc przedstawiono wptyw poziomego przemieszczenia sprezystego na-
rz¢dzia na warto$¢ $rednicy przedmiotu obrabianego, za$ rys. 1d wptyw pionowe-
go ugiecia noza na przyrost Srednicy toczonego watka [1]. W zaleznosci od geo-
metrii obrabianego elementu oraz specyfiki oddziatywan sitowych, warto$¢ po-
wstajgcych odksztalcen moze ksztaltowac si¢ na wysokim poziomie. Aby mdc
skutecznie przeciwdziata¢ powstajagcym odksztatceniom i minimalizowaé¢ btedy
obrobki niezbgdne jest poznanie natury zwigzkéw pomiedzy oddziatywaniami
zewnetrznymi i wewngetrznymi procesu skrawania a powstajacymi btgdami ob-
robki. Duze nadzieje poktada sie w modelowaniu procesu skrawania oraz zjawisk
fizykochemicznych im towarzyszacych. Modele umozliwiaja wyprzedzajace
przewidywanie wynikéw uzyskiwanych podczas procesu skrawania [1-7]. Znane
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z literatury modele procesu skrawania roznig si¢ migdzy soba przyjmowanymi
zalozeniami, sposobami rozumowania jak réwniez dysponowanym narzedziem
modelowania (aparat matematyczny [4], FEM —Finite Element Metod [9, 10],
BEM — Bonduary Element Method, DFM Difference Finite Metod [7], ANN Arti-
fical Neural Network [2, 3, 5]). Intensywne prace w obszarze modelowania od-
ksztatlcen przedmiotu obrabianego podczas skrawania prowadzone sa migdzy
innymi przez zespot naukowy: Kops L., Gould M., Mizrach M. [4]. Efektem tych
prac jest model analityczny ugi¢¢ podczas toczenia przedmiotu obrabianego pod
wplywem sktadowej promieniowej sity skrawania. Interesujace wyniki modelo-
wania ugie¢ sprezystych przedmiotow obrabianych w procesie skrawania tocze-
niem osiagni¢to stosujac metode elementéw skonczonych. Zaprezentowano je w
pracach zespotu Phan A. V., Cloutier G. i Mayer J.R.R. [9, 10]. Niezwykle istotne
wyniki modelowania odksztalcen przedmiotu obrabianego podczas toczenia
przedstawiajag naukowcy z uniwersytetu w Kowloon z Hong Kongu oraz Poli-
techniki w Kijowie. Li X., Venuvinod P. K., Djorjevich A. i Liu Z. [5] jako na-
rzedzie numeryczne wykorzystuja adaptacyjne, oparte na sztucznych sieciach
neuronowych i logice rozmytej systemy wnioskowania prognostycznego (ANFIS
- Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System).

Jednak, jak podaje raport: ,,Modelling of Machining Operations” (sporzadzony
przez: Luttervelt, C.A.; Childs, T.H.C.; Jawahir, LS. ; Klocke, F.; Venuvinod,
P.K. [8]), dotychczasowe modele nie dostarczajg jeszcze w pelni godnych zaufa-
nia — uniwersalnych informacji o modelowanym procesie. Publikowany w kilku
jezykach raport donosi, ze istnieje deficyt uzytecznych modeli zbudowanych w
oparciu o sztuczne sieci neuronowe (ANN), logike zbiorow rozmytych (Fuzzy
logic) oraz metody hybrydowe (Neuro-fuzzy).

Modelowanie ugie¢ sprezystych watka zamocowanego w szczekach
uchwytu tokarskiego

W praktyce inzynierskiej dostepnych jest wiele narzedzi numerycznych
wspomagajacych proces modelowania. W niniejszej pracy przedstawiono mate-
matyczny zapis prostych modeli umozliwiajacych predykcje odksztatcen sprezys-
tych watka na podstawie informacji o rodzaju materiatu obrabianego, jego geo-
metrii i sitowych oddziatywaniach podczas skrawania. Na rys. 2 przedstawiono
zamocowanie przedmiotu obrabianego w uchwycie tokarskim trzyszczekowym
oraz potozenie b sktadowej promieniowe;j sity skrawania F,=P wzgledem szcz¢k
uchwytu. Dla uproszczenia przyjeto, ze zmiana przekroju porzecznego obrabia-
nego watka jest na tyle niewielka, Ze nie wptywa w sposob istotny na jego sztyw-
nos$¢ ($rednica przedmiotu obrabianego przed i po obrobcee jest taka sama). Zato-
zono, ze na przedmiot obrabiany dziata jedynie jedna sktadowa wypadkowe;j sity
skrawania prostopadta do jego osi - sktadowa promieniowa (F=P). W pracy
pomini¢to zmienng sztywno$¢ uchwytu, obrabiarki i narzedzia. Zatozono, ze te
elementy systemu obrobkowego pozostajg nieodksztatcalne.
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Rys. 2. Zamocowanie przedmiotu w uchwycie tokarskim trzyszczekowym,
a) widok ogdlny, b) model geometryczny do obliczen, ¢) wyniki obliczen
numerycznych strzatki ugigcia watu

Mocowanie przedmiotu w uchwycie trzyszczekowym zamodelowano jako
belke zamocowang w $cianie. Na rys. 2b przedstawiono uproszczony model za-
mocowania przedmiotu wraz z sitami zewnetrznymi i reakcjami podpory. Wy-
znaczajgc rozwigzania uktadow rownan réwnowagi dla belki po wyznaczeniu
kata ugiecia i strzatki ugiecia (stosujac metode Clebscha) oraz statych catkowania
(korzystajac z warunkéw brzegowych — kat ugiecia i strzatka ugiecia w $cianie
wynosza zero) ostateczng posta¢ rownania dla rozwazanego przypadku zamoco-
wania (w punkcie przylozenia sity X=b) mozna przedstawi¢ réwnaniem (1):

3
f = 1 . ﬂ (1)
3 E-J
z
gdzie: P - sktadowa promieniowa sity skrawania, b — biezgca odlegto$¢ sktado-
wej promieniowej sity skrawania od powierzchni czotowej szczek uchwytu tokar-
skiego, E — modut Younga, J, — moment bezwtadnosci.

Uwzgledniajac wzgledng odlegtos¢ potozenia narzgdzia od powierzchni czo-
towej szczek uchwytu b/l (w stosunku do catkowitej dtugo$ci wysiegu przedmiotu
obrabianego | z uchwytu) otrzymano wyniki ugi¢¢ sprezystych f . Wyniki obli-
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czen numerycznych zobrazowano na rys. 2c. Z przedstawionej charakterystyki
wynika, ze warto$¢ ugiecia sprezystego dla zamocowania w szczekach uchwytu
tokarskiego wzrasta w kierunku swobodnego konca przedmiotu obrabianego do
poziomu 0,34mm.

Znajomos¢ krzywej ugigcia dla tak przyjetego modelu geometrycznego
(rys. 2b) oraz mozliwos¢ kompensacji on-line ugigcia sprezystego spowoduje
poprawe doktadno$ci wymiarowo-ksztattowej obrabianych czgsci.

Modelowanie ugie¢ sprezystych watka zamocowanego w klach

Na rys. 3a przedstawiono model geometryczny zamocowania przedmiotu ob-
rabianego w ktach oraz potozenie narzedzia skrawajacego wzgledem kta statego
b. Moment obrotowy przekazywany jest przez zabierak. Podobnie jak w rozdz.
2.1, rébwniez w tym przypadku, dla uproszczenia rozwazan zatozono, ze przed-
miot przed i po obrobce ma taki sam przekrdj poprzeczny. Rys. 3b przedstawia
uproszczony model zamocowania przedmiotu w ktach wraz z sitami zewngtrzny-
mi i reakcjami podpor. Kiet staly zostaly przedstawiony jako podpora stata a kiet
obrotowy, jako podpora ruchoma.
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Rys. 3. Zamocowanie przedmiotu w ktach, a) widok ogdlny, b) model geometryczny
do obliczen, ¢) wyniki obliczen numerycznych strzatki ugigcia watu
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Wyznaczajac rozwigzania uktadéw réwnan rownowagi dla belki po wyzna-
czeniu kata ugiecia i strzatki ugigcia (stosujac metode Clebscha) oraz statych
catkowania (korzystajac z warunkoéw brzegowych — strzatki ugiecia w na koncach
belki wynosza zero) ostateczng posta¢ rownania dla rozwazanego przypadku za-
mocowania (w punkcie przytozenia sity x=b) przedstawiono wzorem (2):

Pb?(b b I
goPbofb b1
EJZ(6I 2+3j @)

gdzie: P - sktadowa promieniowa sity skrawania, b — biezgca odlegto$¢ sktado-
wej promieniowe] sily skrawania od powierzchni czotowej watka, | — dtugosé
catkowita waltka, E — modut Younga, J, — moment bezwtadnosci.

Modelowanie ugie¢ sprezystych watka zamocowanego w szczekach
uchwytu tokarskiego z podparciem kiem

Na rys. 4 przedstawiono w sposob graficzny zamocowanie przedmiotu w
uchwycie trzyszczekowym z podparciem ktem obrotowym konika tokarskiego. W
budowanym modelu pominig¢to zmian¢ przekroju poprzecznego przedmiotu obra-
bianego. Mocowanie przedmiotu  w uchwycie i w kle, zamodelowano jako bel-
ke zamocowang w $cianie i podparto podpora ruchoma. Uchwyt trzyszczekowym
zostal przedstawiony jako $ciana, za$ kiel obrotowy - jako podpora ruchoma.
Uktad ten jest statycznie niewyznaczalny. Aby go wyznaczy¢, zastosowano me-
tode Maxwella-Mohra, ktora oparta jest na catlce Wereszczagina. Zamiast reakcji
w podporze ruchomej wprowadzono site czynng, ktoéra wyliczono metoda
Maxwella-Mohra. Wyznaczajgc rozwigzania uktadow rownan rownowagi dla
belki, po wyznaczeniu kata ugiecia i strzatki ugigcia oraz statych catkowania (ko-
rzystajac z warunkow brzegowych - kat ugiecia i strzatka ugiecia w $Scianie wyno-
szg 0), ostateczna posta¢ rownania dla rozwazanego przypadku zamocowania (w
punkcie przytozenia sity x=b) wyrazono wzorem (3):

Pb®
2EJ

2 - 3 @)

z

gdzie: P - sktadowa promieniowa sity skrawania, b — biezaca odlegtos¢ sktado-
wej promieniowej sily skrawania od powierzchni czotowej watka, | — dlugosé
catkowita watka, E — modut Younga, J, — moment bezwtadnosci.
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W tabeli 1 zaprezentowano wyniki obliczen numerycznych na podstawie zbu-
dowanych modeli (1), (2), (3). Z przeprowadzonej analizy poréwnawczej strzatki
ugigcia (dla trzech réznych sposobéw zamocowania) wynika, ze najbardziej nie-
korzystnym przypadkiem zamocowania przedmiotu obrabianego podczas obrobki
jest zamocowanie w uchwycie bez podparcia klem. Ugigcie swobodnego konca
obrabianego elementu jest na tyle duze, ze ten sposdb zamocowania moze by¢
jedynie stosowany dla matej warto$ci wysiggu przedmiotu z uchwytu (b/l < 0,3
wowczas f < 0,009mm).
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Rys. 4. Zamocowanie przedmiotu w uchwycie tokarskim tréjszczekowym
z podparciem ktem, a) widok ogdlny, b) model geometryczny do obliczen,
¢) wyniki obliczen numerycznych strzatki ugigcia watu.

Drugim co do warto$ci ugiecia sprezystego jest zamocowanie przedmiotu w
ktach. Ten sposob zamocowania implikuje o rzad wielko$ci mniejsze wartosci
maksymalne ugigcie sprezystego przedmiotu obrabianego, wskutek dziatania
sktadowe promieniowej sity skrawania. Nie mniej jednak wartosci te sg trzykrot-
nie wyzsze w stosunku do zamocowania w szczgkach uchwytu z podparciem
klem obrotowym. Z przeprowadzonej symulacji numerycznej na podstawie mo-
delu opisanego roéwnaniem (3) wynika, ze maksymalna warto$¢ ugiecia sprezy-
stego wynosi 0,009 mm.
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Tabela 1. Wyniki obliczen numerycznych na podstawie zbudowanych modeli

Strzatka ugigcia przedmiotu w punkcie przytozenia sity x=b
Wzgledna -
odlegi%)s?é noza —LH i )
tokarskiego | 2 <
od uchwytu b/l r‘_L ; fl i

0,05 0,0001 0,001 0
0,1 0,0004 0,003 0,001
0,15 0,001 0,006 0,002
0,2 0,003 0,01 0,003
0,25 0,005 0,014 0,004
0,3 0,009 0,018 0,005
0,35 0,014 0,022 0,006
04 0,021 0,026 0,007
0,45 0,030 0,029 0,008
0,5 0,042 0,031 0,009
0,55 0,055 0,033 0,010
0,6 0,072 0,034 0,010
0,65 0,092 0,033 0,009
0,7 0,114 0,032 0,008
0,75 0,141 0,029 0,007
0,8 0,171 0,026 0,005
0,85 0,205 0,021 0,004
0,9 0,243 0,015 0,002
0,95 0,260 0,008 0,001

1 0,333 0,000 0,000

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Efektem przeprowadzonych analiz sa modele ugie¢ sprezystych przedmiotu
obrabianego w procesie skrawania toczeniem pod wptywem sktadowej promie-
niowej sity skrawania, przy zadanym sposobie zamocowania. Zbudowane modele
umozliwiaja wyprzedzajace przewidywanie wynikow ugieé sprezystych przed-
miotu obrabianego podczas obrobki. W pracy zalozono, ze elementy systemu
obrobkowego takie jak uchwyt, obrabiarka, narz¢dzie pozostajg nieodksztatcalne.
W rzeczywistosci jednak odksztalca si¢ caty uktad OUPN. Odksztatcenia sumujg
si¢ a ostateczny blad gotowego wyrobu jest sktadowa wszystkich czynnikoéw
majacych wplyw na ugiecie sprezyste podczas obrobki.
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MODELING OF WORKPIECES DEFLECTIONS IN TURNING PROCESS

Summary:

This work presents the results of workpiece deflection modeling for typical cases of
mounting to the machine. Three ways to mount the workpiece on the machine was ana-
lyzed: in the chuck jaws, in the jaws grip with support and a tailstock retaining claw. Ma-
thematical equations were determined. On the basis of these equations in a simple and fast
way it is possible prediction of workpiece deflection values for typical cases of mounting
to the machine.

Keywords: modeling, workpiece deflection, machining errors, cutting process, turning.
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