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Modelowanie Matematyczne Ruchu Zespodu Wrzecionowego

Wiertarko-Frezarki w Aspekcie Procesu Wytaczania

Streszczenie. W pracy przedstawiono proces budowy modelu
cyfrowego opisujgcego ruch zespotu wrzecionowego wiertarko-freza-
rki w trakcie ksztattowania powierzchni obrotowych wewnetrznych
narzedziem jednoostrzowym. Opracowany model dyskretny posiada nie-
liniowosci, ktérych Zrodtem jest dysypacja energii oraz sztywnoscé
stykowa weztéw tozyskowych.

Rozniczkowe roéwnanie ruchu sprowadzono do postaci algebraicznej
otrzymujac ukdad réwnan z nieliniowg charakterystyka sity sprezy-
stosci 1 thumiennosci.

4. Wprowadzenie

W obrabiarkach z obrotowym ruchem g#éwnym o jakosci powierzchni,
doktadnosci wymiarowej 1 ksztattowej w zasadniczym stopniu decydu-
je zespot wrzecionowy. Jego whasciwosci statyczne oraz dynamiczne
znajduja bezposredni wyraz w przemieszczeniach wzglednych miedzy
narzedziem a przedmiotem obrabianym.

Artykut jest proébg opisu zjawisk dynamicznych zachodzacych w
zespole wrzecionowym wiertarko-frezarki WFM 100 CNC w trakcie pro-
cesu wytaczania, narzedziem jednoostrzowym. Proces ten jest szcze-
gélnie niekorzystny z punktu widzenia jdok# adnosci obroébki i1 trwato-
Sci zespoddw, ze wzgledu na wirowanie wektora wypadkowej sity
skrawania 151 .

2. Zatozenia przyjete do okreslenia modelu

Dok#adne odzwierciedlenie dynamicznych oddziatywan w zespole
wrzecionowym wywodanych procesem skrawania - ze wzgledu na ich
z4ozonos¢ jest postulatem trudnym do zrealizowania. Przyjety model
powinna cechowaC prostota i adekwatno$¢ do obiektu rzeczywistego.

Na rys. 1. przedstawiono model Ffizyczny zespotu wrzecionowego.
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w ktorym uwzgledniono:

- usytuowanie wrzeciona w tulei,

- rozproszenie energii w weztach tozyskowych,

- sztywnos¢ stykowg polaczen.

- przemieszczenia osi wrzeciona wywotywane sa dziataniem sktado-
wych sit skrawania oraz sitami inercji.

Rys.l. Model fizyczny zespotu wrzecionowego wiertarko-frezarki w
trakcie procesu wytaczania: l-wrzeciono robocze. 5-przedmiot
obrabiany. N-narzedzie (wytaczak), A.B-przednia i tylna
podpora +tozyskowa, D.d-zewnetrzna 1 wewnetrzna sSrednica
wrzeciona, D*,DB-Srednice tulei 4ozyskowych. L-wysuw wrze-
ciona, R-j>romien wytaczania, a,b—dodatkowe parametry geome-
tryczne, Acr . icr- sztywnos¢ statyczna promieniowa w pod-
porach A i B. “c*- sztywnos¢ w kierunku osiowym. *kr , akr -
thumiennos¢ promieniowa dla podpér A i B, &4, - thumiennoscé
osiowa . 4dox-predkos¢ katowa wrzeciona.

W oparciu o0 przedstawiony model fizyczny zbudowano model
dyskretny jako belke z wysiegnikami podpartg w dwéch poprzecznych
podporach, z umieszczonymi na niej masami skupionymi. Na masy te
sktada sie zardéwno masa wrzeciona,jak i elementéw na nim osadzo-
nych. Belka traktowana jest jako niewazka o odcinkowo statej szty-
wnosci gietnej 121. Na rys.2. przedstawiono model dyskretny zespo-
+u wrzecionowego z uwzglednieniem wirujacego w trakcie obrébki
wektora sity skrawania.

Drgania wielomasowego modelu zespotu wrzecionowego rozpatrzono
w dwoch prostopadtych ptaszczyznach n, i na sumujac geometrycznie
dynamiczne przemieszczenia dyskretnych mas, ktérych potozenie
wzdtuzne okresla wspotrzedna £x (rys.3.) .
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Rys.2. Model dyskretny zespotu wrzecionowego; m-masa k-tego ele-
mentu wrzeciona, ¢MIU .tmtv- moment usztywniajacy, modelujacy
dziatanie tulei w podporach A i B, iMp. bM¥— momenty sprezy-
stego utwierdzenia w dozyskach odpowiednio dla podpory prze-
dniej i tylnej. %(t) .A(t) .A(t)-skt adowa wzdduzna, promienio-
wa 1 obwodowa sity wytaczania. £z,|z-przemieszczenie;pionowe
wrzecienriika w podporach A i B.*x - przemieszczeniejwzdtuzne

wrzeciennika.

Rys.3. Model dyskretny w p#aszczyznie n, (zx), JJ-osiowy moment
bezwtadnosci k-tego przedziat u. jp-wspok rzedna granicy k i
k-1 przedziatu statej sztywnosci gietnej.
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3. Model matematyczny

Przedstawiony model dyskretny zespotu wrzecionowego posiada
niel ijniowosci w postaci:! f
- nieliniowej sity sprezystosci w podporach +ozyskowych bedacej
wynikiem wystepowania sztywnosci stykowej (rys.4a).

- nieliniowej sity thumiennosci w podporach 4+ozyskowych. Kktdra
uwzgledniono funkcjg sklejang (rys.4b).

Rozniczkowe réwnanie ruchu opisywanego uktadu w formie macie-
rzowej ma postac;

m ‘g + ik o) *q + cNg) q » *F @®
przy czym;

F - Fokar + -1 (2)
gdzie: "m —~diagonalna macierz bezwtadnosci wrzeciona,
X&("q) -pasmowa macierz funkcyjnie zmiennych wspétczyn-
nikéw tdumiennosci.
4 (4) - pasmowa macierz funkcyjnie zmiennych wskaznikow
sztywnosci .
4q - wektor wspétrzednych uogélnionych,
4 - wektor wymuszen zewnetrznych,
- wektor sit skrawania,
<»F - wektor sitowych oddziatywan wrzeciennika na wrzeciono.

Rys.4. Nieliniowosci zespotu wrzecionowego; a) sit sprezystosci,
b) sit tkumiennosci

Przyjeta charakterystyka sity skrawania 131 uwzglednia Tazowe
przesuniecie wektora przyrostu parametrow geometrycznych AG w sto-
sunku do wektora Fg¢’

Fakr - F°kr 4 W(G) AG + H (G) AG ®
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przy czym:
AG - * (9 -1CIT=|_tO) ®»

gdzie - wektor sity skrawania dla ustalonych parametroéw

(sktadowa wolnozmienna),

W(G) - macierz wspodtczynnikéw wzmocnienia obliczona dla
aktualnego wektora parametréw geometrycznych G,

H(G) - macierz dysypacji energii w procesie skrawania
obliczona dla aktualnego wektora fluksji parametréw
geometrycznych G,

<+ - macierz transformacji wektora q,

t0 - czas jednego obrotu wrzeciona,

t - czas obserwacji.

Podstawiajac rownanie (@) do (3), a wynik do zaleznosci (2),
po czym otrzymane] rownanie do ()] uzyskano model matema-
tyczny uktadu zespdt wrzecionowy - proces skrawania w postaci
rozniczkowej. Przeksztatcajac otrzymang zaleznos¢ do postaci alge-
braiczne jruzyskano réwnanie:

In A+ k(Sr) r o+ A d - F,  +W dd) o (d -id D
f 9 Kr T T =1 0
HY <Vv) o Cv,_ -V, )+ 1-ZF a» C55
B 0
gdzie: W (d) - zmodyfikowana macierz wspotczynnikow wzmocnie
H” (*v) - zmodyfikowana macierz dysypacji energii W

skrawania,
‘a.Sr/d - wektor przyspieszen, predkosci 1 przemieszczen.

Réwnanie (5) zawierajace macierze zmiennych wspodczynnikéow
*]k (V) , *c @) , W' (d), H* (v) rozwigzano metodg Newtona-Raphsona.
catkujagc numerycznie rownania ruchu metoda Newmarka w odmianie
liniowego przyspieszenia (wspotczynnik kolokacji (7-1/6). Restartu
dokonywano algorytmem zaproponowanym w pracy (41. po czym wektory

predkosci i przemieszczen okreslono z réwnan kolokacji (6,11.

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono proces modelowania ruchu zespotu wrze-
cionowego wiertarko-frezarki. Otrzymany model matematyczny powig-
zano z modelem procesu skrawania, uzyskujac zamkniety ukdad réwnan,
zawierajacy trzy rodzaje nieliniowosci!

- nieliniowos¢ sity sprezystosci,
- nieliniowos¢ sity thumiennosci,
- nieliniowo$¢ dynamicznej charakterystyki sity skrawania.

Dla rozwigzania ukfadu réwnan nieliniowych zaproponowano meto-
de Newtona-Raphsona przyjmujac jako pierwsze, lecz bardzo bliskie
rozwigzania — przyblizenie w postaci calki réwnania ) otrzyma-
nej metoda Newmarka.
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MODELLING THE SPINDLE SYSTEM OF HORIZONTAL BORING MACHINE IN THE
HOLEBORING PROCESS

Summary

The paper presents the method of modelling the motion of the
spindle system in the holeboring process with single tool.
The generated model have nonlinearties which depend on the damping
and the contact stiffness of the spindle system. The differential
equation of motion was transformed into the algebraical form with
nonlinear stiffness and damping.

MOFIEUHPOBAHHE CHCTEMM BOIMHAEJ13 rOPH30HTAJTbHOrO CBEPJIHJIIbHO
PACTOHHOrO CTAHKA B ACHEKTE IIPOIIECCA PACTAHHBAHHH

Pe 3 iome

B padoTe naeT0OSJ cnocod MaTeMMaTHuecKoro ManejmpoBaHMsi nBMxeHiin
CHCTeMu ianuH«ejiii ropii30HTajit.Boro CBep/iHJibno pacTOUHoro cTaHKa njisi
0dpodOTKH BHyTpOHHMX nOBepxHOCTeM OHHOM HHCTpyMeHTOM.

PaspodoTaHa nHCKpeTHan MoneJdib HMeeT HeiiiiHeHbJe MJiexu, KOTopue
BO3HMKHWJ1U OT AMCCMnaUHH OHGprMM K KOHTaKTHOB XeCTOCTMM B CMCTeMe
mniiHnejin .

/1iKpcjxepeHUMpoBaHHUe ynpaBJieHne abmxOhhsi MonejiMposaHHoH cucreMu
cBonHTeHO b ajiredpaMMecicyio <fopMy c HejiMHeBKUMM xapaKTepncTMKaMM
xecTKOCTH m jmccnnaimn.
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