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Streszczenie. W artykule przedstawiono metodyke postepowania, zmierzajaca do
doboru tlumika drgan wymuszonych w postaci eliminatora drgaan dla frezu
tarczowego o srednicy 5,5 m. Przedstawiono model frezu w konwencji metody
elementow skonczonych oraz jego postaci drgan i wartosci wiasne. Przyjmujac
zalozenie o dominujacym wplywie pierwsze czestosci drgan wiasnych, dobrano
eliminator drgan i przedstawiono skutki jego zastosowania w postaci odpowiedzi
impulsowych. Wskazano takze na celowos¢ dobrania odpowiedniego tlumienia
w eliminatorze drgan, ktére umozliwia stosowanie eliminatora w pewnym pasmie
czestotliwosci wymuszajacych.

1. WPROWADZENIE

Zagadnienie minimalizowania lub catkowitego eliminowania niekorzystnych skutkéw drgan
podczas obrobki skrawaniem jest w dalszym ciagu niezwykle aktualne. Badania naukowe nad
identyfikacja 1 metodami wykrywania drgan samowzbudnych, a nast¢pnie na przeciwdziataniu
ich powstawaniu, naleza do najczescigl opisywanych w literaturze przedmiotu [2]. Nie mnig
wazne, chociaz moze prostsze z punktu widzenia ich zapobiegania, sa drgania wymuszone.
Dlatego w literaturze sa opisywane nieco rzadziej. W niektérych procesach technologicznych
znaczenie drgan wymuszonych jest dominujace, a czasami réwnowazne (wystepuja
rownoczesnie). Woweczas ich identyfikacja, rozréznienie i przeciwdziatanie jest szczegdlnie
utrudnione. Ma to migjsce zwtaszcza w przypadkach tzw. uwarunkowania strukturalnego, np.
w maszynach o duzel podatnosci mechaniczng z uwagi na ,, stabe ogniwo”, jakim jest narzedzie
(dtugie, smukte frezy palcowe, wytaczadta itp.) lub o niskig wibrostabilnosci. Woéwczas
przeciwdziatanie powstawaniu drgan metodami konwencjonalnymi, tj. przez odpowiedni dobdr
parametréw obrobki lub sterowanie nimi, nie zawsze daje zadowalajace efekty. W wielu
wypadkach zachodzi koniecznos¢ zmian strukturanych, np. w postaci wprowadzenia
specjalnego ttumika drgan. W ninigjszym artykule jest mowa o takim wiasnie przypadku, kiedy
a priori zatozono, ze potencjalnie wysokie zagrozenie powstawaniem drgan wymaga
przeciwdziatania w postaci eliminatora drgan jeszcze na etapie projektowania obrabiarki.
Teoria eliminatorow drgan jest stosunkowo dobrze rozpoznana [2] i zaktada, ze taki eliminator
moze by¢ odpowiednio skuteczny w warunkach wymuszen rezonansowych. A jak dobrac
eliminator dla czestotliwosci wymuszajacych okoto rezonansowych? To m.in. jest
przedmiotem artykutu.
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2. OBIEKT BADAN

Obiektem badan byta specjalna frezarka typu FS-240CNC, produkcji F.O. ,RAFAMET”
S.A. w Kuzni Raciborskigj [4], przeznaczona do obrobki elementdw wielkogabarytowych watu
korbowego (waty o diugosci do 30 mi masie ponad 100 t). Widok takiego elementu w postaci
wykorbienia pokazano narys. 1.

Rys. 1. Elementy watu korbowego wytwarzane metoda frezowania

Duze odkuwki ze stali stopowe poddaje si¢ frezowaniu w celu wykonania przeswitu
i czopa. Z uwagi na wymiary gabarytowe takich wykorbien zachodzi koniecznos¢ zagicbienia
Si¢ frezu na giebokos¢ ponad 2000 mm, przy czym wysokos¢ przeswitu nie przekracza 130
mm. W zaleznosci od potozenia frezu obrobka nastgpuje ostrzami usytuowanymi po jednej
stronie tarczy frezu, po jedng stronie i od czota frezu oraz z trzech stron jednoczesnie.
Koncepcje obrabiarki i narzgdzia skrawajacego przedstawiono narys. 2.

Rys. 2. Koncepcja obrabiarki i narzedzia skrawajacego do wytwarzania
wielkogabarytowych wykorbien [4]

Intuicyjnie rzecz biorac, elementem, ktory moze by¢ stabym ogniwem takiego systemu
wytworczego, jest frez tarczowy przedstawiony narys. 3.

To, co decyduje o0 jego wiasciwosciach statyczno-dynamicznych, to srednica ok. 5500 mm,
grubos¢ tarczy ok. 130 mm oraz ostrza rozmieszczone na obwodzie (144 ostrza). Poniewaz
predkosé obrotowa frezu moze sig zmienia¢ w zakresie 0,5, 10 obr/min, to ewentualne drgania
wymuszone od kolgnych ostrzy wchodzacych w strefg skrawania, moga o0Siagac
czestotliwosci do 24 Hz. Powstae wigc pytanie, czy istnige reane niebezpieczenstwo
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rezonansu mechanicznego, tzn. czy czestotliwos¢ drgan wilasnych takiego obiektu
mechanicznego nie jest porownywalna z czestotliwosciami wymuszen od sit skrawania?

Srednica 5500mm
Predkos$¢ obrotowa 0.5 - 10
obr/min
Maks. g’rebo_kosc 2000mm
frezowania
Wysokos$¢ tarczy freza 130mm
Liczba kaset 48
Liczba ostrzy 144
Moc gtéwna 150kW

Rys. 3. Obiekt badan — frez tarczowy

Powstge takze i drugie pytanie, czy taki uklad: frezarka — frez tarczowy — proces
frezowania jest wystarczgjaco wibrostabilny? W ramach ninigjszgy pracy starano Si¢
odpowiedzie¢ na pierwsze pytanie. Zakladgac ,a priori” koniecznos¢ wprowadzenia
specjanych tlumikéw drgan w pierwotnej konstrukcji tarczy frezu, przewidziano miegjsce (8
otworéw) na ich usytuowanie. Tak wiec andizie poddawano tarcze z wstepnie
przygotowanymi otworami.

3. METODA DOBORU TEUMIKA DRGAN

Cala andliza, statyczna i dynamiczna, zostala przeprowadzona w konwencji metody
elementow skonczonych. Opracowano model MES catej obrabiarki, ktory postuzyt do oceny
odksztalcen i postaci drgan. Jednakze dobdr ttumika przeprowadzono tylko dla samego
narzedzia, przyjmujac upraszczajace zatozenie, ze jest on sztywno zamocowany w miejscach,
w ktérych styka sie z obrabiarka (rys. 4). Do oceny jego sSztywnosci wyznaczono
przemieszczenie wywotane cigzarem wiasnym (rys. 5).

Rys. 4. Model MES frezu jako obiektu badan
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Modal Displacement
Z Component
Apsalule Value

mm
1.1898
1.0708
033186
083287
071389
059491
047533
0.33695
02379
0.11898
0

b
Rys. 5. Przemieszczenia frezu pod cigzarem wiasnym

Jak wida¢ z rys. 5, przemieszczenia od cigzaru wiasnego (ponad 20 T) sa znaczne, Siegaja
bowiem 1 mm i wigcg. Istotna jest natomiast posta¢c geometryczna odksztatconego narzgdzia
jako petni symetryczne phyty.

Nastgpnie wyznaczono postacie drgan wiasnych oraz wartosci wiasne. Ten krok miat da¢
odpowiedz na pytanie, czy podczas frezowania moze pojawi¢ Si¢ zjawisko rezonansu
mechanicznego. Narys. 6 przedstawiono kilka pierwszych postaci drgan.

f=30,74Hz

f=36,52Hz f=36,55Hz f=56,65Hz

Rys. 6. Postacie drgan samego frezu

Pierwsze czgstosci drgan wiasnych byty na poziomie 30 Hz, przy czym charakterystyczne sa
bliskie wartosci kilku kolejnych czestotliwosci, o zr6znicowanych postaciach drgan. Te wyniki
potwierdzaja wystepowanie wielu os symetrii obiektu.

Na podstawie uzyskanych badan uznano, ze istnigje pewne zagrozenie pojawienia Si¢
skutkéw rezonansu mechanicznego (obrébka z wymuszeniami od sit  skrawania
0 czestotliwosci 24 Hz) i ze jest celowe zaprojektowanie odpowiedniego ttumika drgan. Na
podstawie badan wstepnych, w postaci odpowiedzi impulsowych (impuls Diraca od sit
skrawania — rys. 7) przyjeto, ze model frezu moze by¢ traktowany jako obiekt o jednym
stopniu swobody.
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Rys. 7. Czestotliwosciowa funkcja przejscia frezu tarczowego

Dla takiego obiektu moze by¢ zaprojektowany eliminator drgan, dostrojony do pierwsze
czestosci drgan wiasnych frezu. Koncepcja eliminatora drgan zostata przedstawiona narys. 8.
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Rys. 8. Koncepcja eliminatora drgan dla frezu tarczowego jako obiektu o jednym
stopniu swobody

Konstrukcja eliminatora drgan przedstawiona na rys. 9 wykorzystata rynkowo dostepne
elementy z tworzyw sztucznych o handlowe] nazwie Eladur. Dostawca tych elementéw
umozliwiaich ograniczony dobdr ze wzgledu na kryterium sztywnosci i rozproszenia drgan.

Fre\z tarczowy Eladur Ostrze
- TEEEEiie
Elem_ent 1 A é é é é é é é :

Rys. 9. Konstrukcja eliminatora drgan
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Eliminatory takie zostaty umiejscowione w tarczy frezu, w migjscach do tego wczesnig
przewidzianych. Byto ich 8.

Opracowany zostal model MES takiego eliminatora drgan (rys. 10a), a cechy konstrukcyjne
dobrano tak, aby spetniony zostal warunek réwnosci czestotliwosci drgan wiasnych frezu
i eliminatora

Model MES eliminatora drgan zostat dodany do modelu MES frezu (rys. 10b) i tak
zmodyfikowany uktad poddano badaniom symulacyjnym w konwencji metody elementéw
skonczonych.

a)

X
Rys. 10. Model MES eliminatora drgan i frezu z eliminatorami

Wyznaczone zostaly postacie drgan i wartosci wiasne uktadu: frez — eliminatory, przy czym
rozwazono przypadki, dla ktorych czestotliwos¢ drgan wiasnych eliminatora drgan byta nizsza,
rownai wyzsza od czestotliwosci drgan wiasnych frezu. Wyniki takich analiz przedstawiono na
rys. 11.

Zgodnie z teoria eliminatoréw drgan, w migjsce pierwotnegj postaci drgan (dotyczy samego
frezu), pojawily si¢ postacie drgan o0 czestotliwosci nizszej (ok. 28 Hz) i wyzsze (ok. 34 Hz) —
dotyczy to przypadku, kiedy czgstotliwos¢ eliminatora zostata dostrojona do czestotliwosci
frezu. Natomiast dla przypadku podrezonansowego, (czgstotliwos¢ eliminatora byta nizsza od
czestotliwosci frezu) zréznicowanie obu nowych czestotliwosci byto wigksze. W celu  oceny
skutecznosci dziatania eliminatora drgan wyznaczono odpowiedzi impulsowe w postaci
czestotliwosciowe funkgji przejscia. Rys. 12 przedstawia otrzymane wyniki analizy.

Z rys. 12 wynika jednoznacznie, ze jezeli czestotliwos¢é drgan wymuszonych, np. od sity
skrawania, bedzie mnigjsza od czgstotliwosci drgan wiasnych frezu (w tym przyktadzie 30 Hz),
to lepig jest, jezeli eliminator drgan ma czegstotliwosé drgan wiasnych nizsza (w tym przypadku
25 Hz). Efekty dziatania eliminatora sa wtedy korzystniejsze.
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sprezyny o sztywnosci sprezyny o sztywnosci sprezyny o sztywnosci
311,6N/mm (30HZz) 390N/mm (35Hz)w 200N/mm (25Hz)w

f=27,86Hz f=28,85Hz f=24,12Hz

ot

f=27,89Hz

f=27,90Hz f=28,89Hz f=24,13Hz

Rys. 11. Postacie drgan i wartosci wiasne modelu frezu i eliminatora drgan

Poniewaz elementy sprezyste w eliminatorze drgan (elementy typu Eladur) posiadaja
rowniez wiasciwosci ttumiace, zbadano wplyw wspéiczynnika ttumienia na odpowiedzi
impulsowe frezu z eliminatorem drgan.

5,00E-04

Z eliminatorem 29 Hz Bez eliminatora

4,00E-04 ﬂ
3,00E-04 \
2,00E-04

1,00E-04

Z eliminatorem 35 Hz

FFT amplitude squared

Z eliminatorem 25 Hz

0,00E+00
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
frequency (in Hz)
Rys. 12. Czestotliwosciowa funkcja przejscia modelu frezu wraz z eliminatorem drgan dla
réznego stopnia dostrojenia eliminatora (29 Hz, 35 Hz, 25 Hz)
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Rys. 13 przedstawia czgstotliwosciowa funkcje przejscia frezu z eliminatorem dla kilku
wartosci wspotczynnikow ttumienia. Wynika z niego jednoznacznie, ze wraz ze wzrostem
wspotczynnika rozproszenia energii poszerza si¢ zakres prawidtowego dziatania eliminatora.

5,0E-04

Bez eliminatora

4,0E-04
Z eliminatorem i ttumikiem 200 Ns/mm
3,0E-04
Z eliminatorem ale bez ttumika

2,0E-04

FFT amplitude squared

1,0E-04

0,0E+00 === — e s e e e ow =
20 2 24 26 28 30 32 34 36 38 40
frequency (in Hz)

Rys. 13. Czestotliwosciowa funkcja przejscia modelu frezu i eliminatora drgan dlakilku
wartosci wspétczynnika rozproszenia energii (0, 51 200 Ng/mm)

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono pewne podescie do doboru eliminatora drgan dla obiektu
poddanego silnym drganiom wymuszonym.

Z wynikOw przeprowadzonej analizy mozna wnioskowac, ze:

w przypadku, kiedy obiekt (frez tarczowy) moze by¢ opisany jako element dynamiczny

o jednym stopniu swobody, dotaczenie eliminatora drgan, dostrojonego do tego obiektu,

przynos spodziewane efekty ttumiace,

jezeli wymuszenia, np. od sit skrawania, maja czestotliwosci nizsze od czestotliwosci drgan

wiasnych obiektu, korzystnigj jest dostroi¢ eliminator w taki sposob, aby jego czestotliwosé

drgan witasnych byta nizsza od czgstosci obiektu,

jezeli wystepuje mozliwosé wprowadzenia wraz z eliminatorem drgan elementéw

rozpraszajacych energig, to nalezy tak postapi¢. Wartos¢ wspétczynnika rozproszenia

energii nalezy maksymalizowac, kierujac si¢ ograniczeniami konstrukcyjnymi obiektu.
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MODELLING OF VIBRATION DAMPING USING FEM

Summary. Results of smulation of dynamic vibration eliminators are presented.
The eliminators are built-in a large-size mills cutter for processing of double cranks
shafts used in shipping engines.The Finite Element Method was used for
simulation. Using this FE model, it was possible to choose elastic properties of
vibration dampers



