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Streszczenie Wspodlczesne obrabiarki do obrdbki szybkosciowej HSC (High
Speed Cutting) wymagaja projektowania nie tylko z uwagi na kryteria
wytrzymatosciowe, sztywnosciowe czy trwalosciowe, ale i dynamiczne. Te
bowiem kryteria decyduja o dokladnosci wymiarowo-ksztattowej przedmiotu
wykonanego metoda obrobki skrawaniem. Wlasnosci dynamiczne zlozonego
ukladu masowo-sprezystego mozna poprawiaé zardwno przez podwyzszanie
wskaznikow sztywnosci statycznej jak i obnizanie masy przesuwnych zespolow.
Obie te metody prowadzg do projektowania optymalnych korpuséw ze wzgledu
na kryterium minimalizacji mas i maksymalizacji sztywnosci. W Katedrze
Budowy Maszyn Politechniki Slaskiej opracowano metode optymalizacji
korpuséw obrabiarkowych wykorzystujaca potaczone ze soba: analiz¢ metoda
elementow skonczonych i algorytmy genetyczne. Metod¢ t¢ zastosowano do
optymalizacji wybranych korpuséw nowo projektowanego centrum frezarskiego.
Prototyp nowego centrum frezarskiego zostal wykonany w metalu i poddany
eksperymentalnym badaniom weryfikacyjnym. Jednym z nich byly badania
sztywnosci statycznej. Wyniki badan pozwolity na ocen¢ adekwatnosci
opracowanych modeli korpusdw poprzez poréwnanie wskaznikdw sztywnos$ci
statycznej uzyskanych z badan symulacyjnych (MES) i eksperymentalnych.
Analiza poréwnawcza wynikow badan symulacyjnych 1 eksperymentalnych
wskazata, ze rezultat takich poroéwnan istotnie zalezy od wartosci liczbowych
wskaznikow sztywnosci. Dla tych wskaznikéw sztywnosci, dla ktérych mierzone
przemieszczenia byly na poziomie kilkunastu i wigcej pm, zgodno$¢ wynikow
byla zadowalajaca, tzn. nie roéznily si¢ one o wigcej niz 10-15%. Natomiast dla
pozostatych roznice siggaly 100% 1 wiecej. Bezposrednim powodem tak
znacznych roznic byly zbyt duze bledy pomiaréw bardzo matych przemieszczen,
na poziomie 1-2 um. Oznacza to, ze weryfikacja modeli numerycznych korpuséw
o znacznych sztywnosciach jest praktycznie trudna do zrealizowania albo wymaga
bardzo kosztownego oprzyrzadowania (laserowe metody pomiaru matych
przemieszczen).

1. WPROWADZENIE

Wspdiczesne obrabiarki do obrobki szybkosciowej HSC (High Speed Cutting) wymagaja
projektowania nie tylko z uwagi na kryteria wytrzymalosciowe, sztywnosciowe czy
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trwatosciowe, ale i dynamiczne. Od wlasnosci dynamicznych uzalezniona jest niejednokrotnie
mozliwo$¢ uzyskania wysokich dokladnosci geometrycznych i wysokiej wydajnosci obrobki.
W obrabiarkach sterowanych numerycznie, ktdre obecnie zdominowaly rynek, wilasnosci
dynamiczne oceniane sg m.in. przez maksymalne przyspieszenia i opdznienia  ruchow
posuwowych, ktore decyduja o ksztalcie i wymiarach przedmiotu obrabianego. Uklady
napedowe, ktore realizujg ruchy posuwowe to tzw. serwonapedy, ktore z punktu widzenia ich
sterowania zalicza si¢ do ukladow automatycznej regulacji polozenia. Poprawa wilasnosci
dynamicznych takich napeddw jest mozliwa na dwa sposoby:
- stosowanie silnikow o wigkszym momencie napedowym (sile napgdowej) przy malej
wilasnej bezwladnosci, czyli silnikow drozszych,
- minimalizowanie mas tych zespolow, ktore wykonuja ruchy decydujace o ksztalcie i
wymiarach przedmiotu obrabianego.
Na rys. 1 przedstawione jest nowoczesne pionowe centrum obrobkowe z przesuwnym
stojakiem, ktore aktualnie jest przygotowywane do produkcji seryjnej.

Rys. 1. Schemat pionowego centrum frezarskiego z przesuwnym stojakiem wraz
z podstawowymi ruchomymi i nieruchomymi korpusami oraz jego obszar roboczy

Jest to konstrukcja opracowana w CBKO w Pruszkowie [1], a wspodlpraca z jednostka
badawcza [2] polegata na optymalizacji konstrukcji ruchomych (przesuwnych) korpusoéw tej
obrabiarki.

Minimalizacja przesuwnych mas ruchomych korpuséw byla warunkiem podniesienia
wiasciwosci  dynamicznych. Jednakze ograniczeniem zmniejszania masy korpusow jest
wymaganie duzej sztywnosci zarowno statycznej jak i dynamiczne;.

2. MODEL NUMERYCZNY PIONOWEGO CENTRUM OBROBKOWEGO

Przeprowadzenie optymalizacji konstrukcji korpusu musi by¢ poprzedzone zbudowaniem
jego modelu. Z uwagi na ztozonosé geometryczna korpusu (liczba, wymiary i rozmieszczenie
zeber, grubos¢ $cianek) modele numeryczne w konwencji metody elementow skonczonych
wydaja si¢ by¢ najkorzystniejsze. Bazujac na zaprojektowanych przez doswiadczonych
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konstruktorow modelach geometrycznych poszczegdlnych korpusow (modele 3D),
opracowano ich modele numeryczne, dla potrzeb analizy metoda elementéw skonczonych. Na
rys. 2 przedstawiono przyklady takich modeli.

Przeprowadzenie optymalizacji korpusu wymaga sformutowania zardwno funkcji celu, jak
i parametrdw geometrycznych, ktére z punktu widzenia konstruktora moga by¢ zmieniane
(zmienne decyzyjne).
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Rys. 2. Model geometryczny (3D) i numeryczny (MES) stojaka i wrzeciennika

3. METODA OPTYMALIZACJI KORPUSOW OBRABIARKOWYCH

Zastosowana metoda optymalizacji zostala szczegdlowo przedstawiona m.in. w [2] i [3].
Polaczone zostaly metody elementow skonczonych i algorytméw genetycznych a funkcja celu
uwzgledniata zardéwno kryterium techniczne jak i ekonomiczne, przyjmujac postac:

W=wWw.

t e

VV!(@) =2(w ¢) M

gdzie: Wi, W, - funkcjonaly kryterialne: techniczny i ekonomiczny,
Wi - i-ta waga,
Ci - i-ta znormalizowana funkcja kryterialna, uwzgledniajaca mas¢ korpusu, Sredni
wskaznik sztywnosci statycznej w i-tym kierunku oraz zmienno$¢ wskaznika
sztywnosci w zdefiniowanym obszarze roboczym obrabiarki w postaci odchylenia
standardowego wskaznika sztywnosci.

Badania optymalizacyjne polegaly na znalezieniu minimum funkcjonatu W, a zmiennymi
decyzyjnymi byly: grubosci $cianek, zeber, rozmieszczenie zeber oraz ich wymiary
geometryczne. W wyniku przeprowadzonych badan optymalizacyjnych powstal model
korpusu stojaka, ktérego masa byla o ok. 10% mniejsza od masy stojaka niezoptymalizowa-
nego, a wskazniki sztywnosci statycznej zblizone byly do wskaznikéw sztywnosci korpusu
niezoptymalizowanego. Nastgpniec wykonano model tego korpusu w metalu i poddano
badaniom do$wiadczalnym. Wyniki tych badan sa przedmiotem niniejszego artykutu.
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4. EKSPERYMENTALNE BADANIA SZTYWNOSCI PIONOWEGO CENTRUM
OBROBKOWEGO

Pionowe centrum obrobkowe, przedstawione na rys. 1, zostalo wykonane w metalu jako
prototyp doswiadczalny. Przeprowadzone zostaly badania doswiadczalne, m. in. sztywnosci
statycznej. Badaniom poddano obrabiark¢ zmontowang (nie bylo mozliwosci
przeprowadzenia badan kazdego korpusu indywidualnie).

Badania sztywnosci przeprowadzono w trzech kierunkach, zgodnych z kierunkami ruchu
zespoldw przesuwnych obrabiarki. Przemieszczenia wywolane przylozonymi sitami
testowymi, obciazajacymi zespoly korpusowe, mierzono w kilku wybranych punktach (rys.
3), na podstawie ktorych wyznaczono wskazniki sztywnosci statycznej. Przemieszczenia
mierzone w punktach T2, T3, T1l postuzyly do wyznaczania wskaznikow sztywnosci
wrzeciennika, w punktach T7,T8,T9,T10 do wskaznika sztywnosci san a w punktach T4,T5,
T6 do wskaznika sztywnosci stojaka.

Z

Rys. 3. Rozmieszczenie punktow pomiarowych do wyznaczania sztywnosci statycznej [5]

Prototypowe centrum obrobkowe zawiera szereg ruchomych (przesuwnych) i
nieruchomych korpusow (rys. 1), ktére w zaleznosci od wzajemnego polozenia tworza rdzne
konfiguracje przestrzenne. Z mozliwych konfiguracji przestrzennych powstaje obszar roboczy
(przestrzen w postaci prostopadloscianu), wewnatrz ktérego moze odbywaé si¢ obrobka
skrawaniem. Na rys. 1 przedstawiono zarys takiej przestrzeni, natomiast na rys. 4
przedstawiono trzy przykfadowe konfiguracje, wynikajace z réznych potozen trzech
podstawowych korpuséw: stojaka przemieszczajacego si¢ po saniach, wrzeciennika
przemieszczajacego si¢ po stojaku oraz san przemieszczajacych sie po tozu. Odpowiadaja one
kolejno potozeniomnr 7, 6 i3 w tabeli nr 1.
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Rys. 4. Trzy przyktadowe konfiguracje zespotéw korpusowych centrum obrébkowego

Na rys. 5. przedstawiono przykladowe wyniki pomiardw w postaci zaleznosci:
przemieszczenie — sila. Takie wykresy byly podstawa do obliczenia wskaznika sztywnoS$ci
rozumianego jako wspolczynnik kierunkowy prostej regresji.
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Rys. 5. Przyktadowe wyniki pomiaru sztywnosci statycznej w kierunku X (a) 1Y (b) [5]

Wartos$ci wyznaczanych wskaznikow sztywnosci statycznej, uzyskane zaréwno z badan
symulacyjnych [2] jak i do$wiadczalnych [5], zestawiono celem dla trzech kierunkéw X, Y i
Z, dla kilku wybranych konfiguracji wzajemnych potozen stojaka z saniami (przod, srodek,
tyl) 1 wrzeciennika (gora, srodek, dot) - patrz rys. 1 i rys. 4. Zbiorcze zestawienia wykonano
dla wszystkich punktow pomiarowych, zaznaczonych na rys. 3, tak ze cala przestrzen robocza
centrum obrobkowego zostata objeta tymi badaniami. Przykladowe zestawienie wynikow
badan sztywnosci statycznej dla punktu pomiarowego T1 (rys. 3) przedstawia tabela 1.

Dysponujac takimi wskaznikami sztywnosci, mozna bylo dokonaé¢ oceny porownawczej
pomigdzy wynikami badan symulacyjnych i eksperymentalnych, co w tabeli 1 reprezentuje
kolumna "Roéznica %". Natomiast na rys. 6 przedstawiono w postaci graficznej (wykresy
stupkowe) wyniki z tabeli 1, ale odniesione tylko do kierunku X.
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Tabela 1. Zestawienie wynikdw badan do$wiadczalnych i symulacyjnych wskaznikow
sztywnosci statycznej w punkcie pomiarowym T1 (rys. 3)

.. Badania Badania
Potozenie . .
symulacyjne doswiadczalne
Roéznica %
Wskaznik Wskaznik
sztywnosci N/um | sztywnosci N/um

Nr | Sanie | Wrzeciennik | X Y Z X Y | Z X Y Z
1 Przod Dot 42 | 100 [ 79 | 40 | 69 |110| 5,00 44,93|-28,18
2 | Srodek Dot 44 | 105 [ 85 | 39 |130|105| 12,82-19,23|-19,05
3 Tyt Dot 44 | 111 [ 76 | 47 | 94 |105| -6,38| 18,09|-27,62
4 Przod Srodek 40 93 | 77 | 34 | 48 | 76 | 17,65 93,75 1,32
5 |Srodek| Srodek 42 | 101 | 77 | 41 | 64 [100| 2,44/ 57.81/-23,00
6 Tyt Srodek 41 97 | 68 | 44 | 60 | 87 | -6,82| 61,67|-21,84
7 Przod Gora 37 8 |75 | 33 | 88 | 105 | 12,12 -3,41|-28,57
8 | Srodek Gora 38 88 [ 73 | 39 | 71 |110| -2,56| 23,94|-33,64
9 Tyt Gora 38 82 [ 67 | 46 | 79 | 98 |-17,39 3,80/-31,63

43,
42406 41,3

Potozenie

Wsk. sztywnosci o$ x / Réznica wzgledna

-20

-17,4

‘ m Obliczenia O Doswiadczenie @ Ro6znica wzgledna ‘

Rys. 6. Porownanie wskaznikow sztywnosci statycznej wyznaczonych na drodze
numerycznej i eksperymentalnej w punkcie pomiarowym T1 (rys. 3) w kierunku X



DOSWIADCZALNA WERYFIKACJA NUMERYCZNEGO MODELU PIONOWEGO ... 193

Analiza wynikéw badan pozwolita na sformulowanie nastgpujacych wnioskow:

- w zaleznos$ci od wartosci liczbowych wskaznikéw sztywno$ci, réznice pomigdzy
wartosciami liczbowymi z badan symulacyjnych 1 eksperymentalnych wynosza od
15+35% do 100+200%,

- w punktach pomiarowych oznaczonych jako T1 - T3 (rys. 3) na kierunkach oznaczonych
jako X 1Y roznice wskaznikdw sztywnosci nie przekraczaja 15 - 35%,

- w punktach pomiarowych oznaczonych jako T4 - T10 (rys. 3), we wszystkich kierunkach,
réznice si¢gaja nawet 100+200%.

Z przeprowadzonych analiz poréwnawczych wynika, ze czg$¢ wynikdw badan
doswiadczalnych 1 symulacyjnych charakteryzuje si¢ do$¢ dobra zbieznoscig (gldownie w
kierunku X), natomiast w kierunkach Y i Z stosunkowo duza rozbieznoscia. Powodow jej
powstania moze by¢ bardzo wiele. W modelu obliczeniowym mozna m.in. wskaza¢ réznice w
modelu materiatowym, ktory nie odzwierciedla w pelni wlasnosci materiatu rzeczywistego
(dotyczy rzeczywistej warto$ci modulu Younga E 1 wspotczynnika Poissona v). Nie bez
znaczenia byl rdwniez uproszczony model elektrowrzeciona  (elektrowrzeciono
zamodelowano jako nieodksztalcalny zespol), podczas kiedy rzeczywiste odksztalcenia
elektrowrzeciona w kierunku Z rzutuja na wskaznik sztywnosci w tym kierunku oraz model
polaczen kontaktowych w prowadnicach tocznych (prowadnice toczne modelowano w postaci
elementdw sprezystych o stalej, katalogowej podatnosci kontaktowej). Dodatkowo model
obliczeniowy nie uwzglednial rzeczywistych warunkéw montazu (napigcia wstgpne potaczen
Sruba - nakrgtka w przekladniach Srubowo-tocznych i w prowadnicach tocznych, co wplywa
na warto$¢ sztywnosci kontaktowej).

Natomiast przyczynami rozbieznosci sa zapewne takze bledy pomiarowe badan
doswiadczalnych.  Roéznice w porownywanych wynikach mogg wynika¢ zaréwno z
podatnosci uchwytéw mocujacych dotykowe czujniki pomiarowe jak i odksztalcen baz
pomiarowych. Wplyw tych przyczyn jest bardziej widoczny, kiedy maksymalne
przemieszczenia, zmierzone podczas badan eksperymentalnych, nie przekraczajg 1+3um, a
wigc wtedy, kiedy trudno zapewni¢ odpowiednig doktadnos¢ pomiaru.

Pomiary przemieszczen dokonywano klasycznymi bezkontaktowymi czujnikami
indukcyjnymi i mechanicznymi. Czulo§¢ pomiarowa tych przyrzadéw byla na poziomie 0,5
pm. Podczas wszystkich pomiaréw sztywnosci statycznej maksymalna sita wymuszajaca nie
przekraczata 1000 N. W przypadku zespotow, ktdrych wskaznik sztywnosci przekraczat 100
N/um i wigcej (taka sytuacja wystgpowata praktycznie przy wszystkich pomiarach w
punktach pomiarowych T3 - T10, rys. 3, kiedy wartodci wskaznikéw sztywnosci byly na
poziomie 300 - 500 N/pum i wigcej) mierzone przemieszczenia byly na poziomie 1 - 3um. W
takich przypadkach btad pomiaru spowodowany czuloscig pomiarowg czujnikdw stanowit 30
- 50% zmierzonego przemieszczenia. Dlatego doswiadczalnie wyznaczony wskaznik
sztywnosci moze sie roznic od wartosci rzeczywistej o podobna wartosé.

5. PODSUMOWANIE

Projektowanie numerycznych obrabiarek wymaga stosowania metod optymalizacyjnych,
zuwagi na potrzeb¢ minimalizacji masy przesuwnych korpuséw, przy zachowaniu
wymagane]j sztywnosci statycznej. Stosowanie taczonych metod, np. MES i algorytmow
genetycznych, pozwala na osiaganie zadowalajacych wynikow, ale efekty moga okazaé sie
niezbyt duze w konstrukcjach zaprojektowanych przez doswiadczonych konstruktorow.

Weryfikowanie opracowanych modeli numerycznych korpuséw obrabiarkowych poprzez
poréwnywanie  wskaznikdOw  sztywnoSci uzyskanych z badaf symulacyjnych i
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doswiadczalnych jest efektywne, jezeli wartosci liczbowe tych wskaznikow pozwalaja na
wystarczajaco dokladny pomiar przemieszczen w warunkach warsztatowych. W praktyce
oznacza to pomiar odksztalcen nie mniejszych niz 10 pm. Jezeli natomiast wartosci liczbowe
wskaznikow sztywnosci sg takie, ze mierzone w warunkach warsztatowych przemieszczenia
sa wyraznie nizsze od 10 um, to blgdy pomiarowe moga znaczaco wplywaé na wynik analizy
poréwnawczej.

W odniesieniu do obrabiarek, zwlaszcza matych i $redniej wielkosci, wartosci liczbowe
wskaznikow sztywnosci (okreslanego w punkcie styku ostrza skrawajacego i przedmiotu) ,
dla ktorych spodziewane maksymalne odksztalcenia sa wyraznie mniejsze od 10 pm (rzedu 2
- 3 wm) ksztaltuja si¢ na poziomie 300-500 N/um. Wowczas btad oszacowania ich
sztywnosci, np. na podstawie modelu numerycznego, moze rézni¢ si¢ od wyznaczonego
doswiadczalnie nawet o kilkadziesiat procent.
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EXPERIMENTAL VERIFICATION OF NUMERICAL MODEL
OF VERTICAL MACHINIG CENTRE

Summary: Modern machine tools for high speed cutting (HSC) have to be
designed not only from the point of view of mechanical properties like stiffness,
strength or durability but their dynamic properties should also be considered.
Dynamics of the machine tool influences shape and dimensional accuracy of
workpieces manufactured. Dynamic properties of a complex spring-mass system
of a machine tool may be improved by increasing the static stiffness or decreasing
the masses of its movable bodies. In the Department of Machine Technology STU
an optimization method that uses both the Finite Element Analysis and Genetic
Algorithms was worked out. This method was applied for optimization of chosen
bodies of a new design of vertical machining centre. The prototype of the machine
was built-up and its static properties have been tested. Results of experimental
investigation made possible to evaluate the adequacy of the worked up models,
simply comparing the coefficients of stiffness obtained from the simulation and
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experimental investigation. The comparison of results showed that found
discrepancies depend much on the value of coefficients of stiffness. If the stiffness
coefficients obtained from experiments were not high, it means smaller than 100 -
200 N/um, and if the measured displacements were higher than 10 pum, the
stiffness coefficients obtained from simulation and from experiments differed less
than 10 - 15%. But if the coefficients of stiffness were much higher, for example
several thousands of N/um, the difference often reached 100% and more. The
main reason of such a difference could be attached to a low accuracy of
measurements of very small displacements. Precise measurement in the range of
displacements smaller than 1 - 2 pm could be really a challenge in the workshop
conditions. It means, that the experimental verification of numerical models of
highly stiff assemblies is practically very difficult and requires application of laser
equipment, which is more sensitive but also much more expensive than classical
mechanical touch probes or inductive sensors of displacements.






