ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ

Seria: MECHANIKA z.103 Nr kol 1112

Jan Tomkéw, Krzysztof Marchelek

Instytut Technologii Mechanicznej
i

Politechnika Szczecinska

MODELOWANIE 1 ANALIZA WIBROSTABILNOSCI WIELOWYMIAROWEGO UKtADU
MASOWO-SPRE2YSTEGO OBRABIARKI PRZY TOCZENIU

Streszczeni e. W pracy przedstawiono metodyka analizy wibrosta-
bilnosci obrabiarek skrawajgcych na etapie projektowania. Wykorzys-
tano w tym celu metodg sztywnych elementéw skonczonych jako
racjonalne narzadzie modelowania zaréwno ukdadu masowo-tdumigco-
-sprazystego CMTS”"jak 1 procesu Cprocesow} skrawania. Metodyka ta
zawiera: wyznaczanie granicznych parametréw skrawania, analiza
postaci drgan na granicy stabilnosci i wyznaczanie stabego elementu
w dynamicznym ukdadzie MTS obrabiarki.

1. WSTEP

Analizy wibrostabilnosci ukdadu MTS obrabiarki dokonuje sig na podsta-
wie modeli matematycznych ukdadu MTS oraz procesu skrawania. Nalezy przy
tym podkresli¢, ze formalne zasady zapisu obydwu modeli musza by¢ identy-
czne. Przyjmujac metoda sztywnych elementéw skoriczonych Cmetoda SESD,
jako narzadzie modelowania ukdadu MTS nalezy przyja¢ ta samg konwencja
modelowania procesu skrawania. Majac tak opracowane modele matematyczne
mozliwe jest prognozowanie wibrostabilnosci, wykrywanie stabych elementoéw
i modyfikacja wkasciwosci dynamicznych obrabiarek przy ich projektowaniu.

2. MODELOWANIE PROCESU SKRAWANIA W UKLADZIE MTS OBRABIARKI

Drgania u uktadu MTS obrabiarki C23 wyznacza sig z zaleznosSci

Amts u = Q* Amts = Wmts’DT Amts = Ms2 + Hs + K Cl}

gdzie: Amts - macierz sztywnosci dynamicznej, Wmts — macierz podatnosci
dynamicznej, Q - wektor sit uogélnionych, M,H,K - kolejno macierze mas,
thumienia 1 sztywnosci statycznej, s - operator Laplace’a.
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Macierze Amts i Wmts maja okreslong strukturg CI], ktdéra jest wynikiem
"przyjetoj metody modelowania ukdtadu MTS - metody SEIS. Istota modelowania
procesu skrawania zawiera sie w tym, aby macierz dynamiki procesu
skrawania Wpr zapisa¢ w tej samej konwencji, co macierz Amts. Nalezy przy
tym podkresli¢, ze w ogdélnym przypadku macierz Wpr reprezentuje dynamika
wszystkich proceséw skrawania realizowanych na danej obrabiarce Cnp. na
tokarkach wielonozowych, tokarkach do wagonowych zestawéw kotowych itp.
realizowanych jest rownoczesnie wiele prcxreséw skrawania). Woéwczas 13)

Q = - W,r u=-2CE Wpju D u C33
v - X

gdzie: m - liczba proceséw skrawania.

Prezentowane zasady modelowania majg znamiona og6lnosci, tzn. ze sa
niezalezne od przyjetego modelu matematycznego dynamicznych charakte-
rystyk procesu skrawania w punkcie styku N-P Cnarzadzia i przedmiotu
obrabi anego}.

3. WIBROSTABI LNOSC UKLADU MTS OBRABIARKI NA ETAPIE PROJEKTOWANIA

Analizy wibrostabilnosci wielowymiarowego ukdfadu OUPN mozna dokonac¢ na
podstawie kryterium Nyquista

det [ I + Wnts Wpr ] = det C Amts + Wpr ] =0 C3}
przy czym Wpr = / Cbi,d}
Istota obliczen polega na znalezieniu takieh wartosci parametréw procesu
skrawania C kombinacja minimalnych i ustalonych z gory
szerokosci warstw skrawanych w poszczegdélnych procesach} i

Ckaty przesuniecia fazowego pomiedzy wewnetrzng i zewnetrznag modulacja
grubosci warstwy skrawanej}, aby przy ustalonych wartosciach pozostatych
parametréw spedniony byk warunek C3}. Zadanie to mozna zrealizowac
korzystajac z metod kolejnych przyblizen, 1lecz istotnym ograniczeniom
efektywnosci obliczen jest czas obliczeh wyznacznika zespolonego C3}
wysokiego stopnia C6*n, gdzie n jest liczbg SES-6w}. Zachodzi potrzeba
racjonalnego zmniejszenia stopnia wyznacznika. Zabiegu tego mozna dokonac
bez zadnych zatozen upraszczajacych. W jego wyniku stopien wyznacznika
zmniejsza sie do liczby 6*m Cm - liczba proceséow skrawania}, przy czym w
zaleznosci od struktury przeksztatconej macierzy Wpr istnieje mozliwosé
dalszego zmniejszenia stopnia wyznacznika, nawet tak daleko idaca, ze w
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Szezegot A

Rys.. 1. Tokarka karuzelowa: a2z widok ogélny. f® model fizyczny,
cD umowny punkt styku narzedzia i przedmiotu obrabianego
Fig. 1 . Vortical lathe: a5 general view, b} physical model,

c3 fixed contact point of tool and workpiece
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niektorych, szczegdélnych przypadkach pojawia sie mozliwos¢ rozwigzani”®
analitycznego. Wyznaczone parametry biVim i CiVWI spekniaja réwniez
réwnanie C3D. Ma to kluczowe znaczenie dla analizy wibrostabilnosci,
poniewaz rozwigzaniem ukdadu réwnan zespolonych jednorodnych C33

CAnts + Wpr] = O C4D

sa zespolone postacie drgan obrabiarki na granicy wibrostabilnosci.
Majac tak wyznaczone postacie drgah mozna:

- wygenerowa¢ komputerowy film animowany przedstawiajacy drgania obra-
biarki na granicy wibrostabilnosci,

- dokona¢ analizy wpdywu drgan pomiedzy poszczegélnymi elementami ukdadu
MTS na drgania w punkcie styku narzedzia i przedmiotu obrabianego,

- wskaza : "staby element** w dynamicznym ukdadzie MTS obrabiarki.
Informacje te sg uzyteczne dla konstruktora, ktéry na ich podstawie

podejmuje decyzje o modyfikacji konstrukcji juz na etapie projektowania.

4. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

W celu ilustracji przedstawionej metody analizy wibrostabilnosci, na
podstawie dokumentacji konstrukcyjnej opracowano przedstawiony na rys.lI
model fizyczny tokarki karuzelowej. Zgodnie 2z zasadami metody SES

wyznaczono macierz - model matematyczny dynamiki procesu skrawania. Dla
okreslonego wariantu skrawania wyznaczono graniczng szerokos¢ warstwy
skrawanej lim Crys. 2D ,przyjmujac proporcjonalny model dynamicznych
blim

Lmm3 poOSUW p *0,08mm

16 f *167Hz

60 80 j00 120 140 160 v fm/min]

Rys.2. Graniczna szerokos$¢ warstwy skrawanej
Fig. 2. Width of cut stability limit
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Rys.3. Wyniki badania wibrostabilnosci
tokarki karuzelowej: aD dwie skrajne
fazy ruchu, b,cD wybrane histogramy
ilustrujace wpdyw przemieszczeh
pomiedzy SES-ami na przemieszczenia
w umownym punkcie styku narzedzia i
przedmiotu obrabianego

Fig. 3. Stability investigation results
of vortical lathe: aD two extreme move
phase, b,cD changed histograms as ilu-
stration of influence relative dis-
placements particular rigid elements
on relative displacements tool-work-
piece
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kiptyw skiadowych ruchu potaczenia SES-6w t~2 na

Udzialy przemieszczen pomiedzy poszczegdlnymi
SES-ami w przemieszczeniach wzglednych

sktadowe ruchu w umownym punkcie styku narzedzia narzedzia i przedmiotu obrabianego

i przedmiotu obrabianego

charakterystyk procesu skrawania. Wygenerowano komputerowy Ffilm ani-
mowany przedstawiajacy fazy ruchu obrabiarki na granicy wibrostabilnosci
Crys.3.a.D. Przedstawiono histogramy ilustrujace wpktyw przemieszczeh
pomiedzy poszczegélnymi elementami ukdtadu na przemieszczenia w umownym
punkcie styku narzedzia i przedmiotu obrabianego Crys. 3.b.c.D. Na ich
podstawie poszukuje sie skabego”™ elementu ze wzgledu na wibrostabi 1nos6.

W konkluzji przeprowadzonych badan sformutowano nastepujace wnioski:

1. Metoda sztywnych elementow skonczonych jest wuzytecznym narzedziem
modelowania ukdtadu MTS i procesu skrawania w analizie wibrostabilnosci
obrabiarek na etapie projektowania.
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2. Przedstawiona metoda analizy wibrostabilnosci pozwala wskaza¢ stabe
ogniwa w ukdadzie MTS - tzn. elementy ukdtadu odpowiedzialne za utrate
wibrostabilnosci.

3. Utrata wibrostabilnos¢éi w dynamicznym uktadzie MTS obrabiarki
nastepuje wskutek sprzezenia przez zmiany grubosci warstwy skrawanej.
Wptyw sprzezen w pozostatych* kierunkach jest pomi jalnie maly.
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MOfIEJIHPOBAHHE H AHAJIM3 BHBPOYCTOHHHBOCTH MHOrOMEPHOf| MACCOBO-YriPYTOfI
CHCTEME1 CTAHKA nPH TOHEHHH

B padoTe npencTasjieH ueron aHaj]H3a BHOpoycTortHMBOCTH MHoroMepHOPi o -
CT6MU CTaHKa » oTane npoeKTMpoBaHHH. B wonejiHpoBaHMM Bbwcnoji*>30BaHO MeToa
iecTKHX KOHE6MHUX 3ne«eHTOB. OnpeneneHo npeaen ycTOAMHsocTM, nocw
BHSpamifl m no»:a3aHO cha6bwe tomkh b cwcTene ieapycem>Horo CTaHKa.

MODELLING AND STABILITY ANALYSIS OF MULTIDIMENSIONAL MACHINE TOOL
MASS-SPRING SYSTEM IN TURNING

Summary

A method of stability analysis of multidimensional machine tool mass-
spring system is presented. The method of rigid Tfinite elements for
modelling is used. The stability limit and vibration mode of vertical la-
the are determined. Weak point is pointed out in the machine tool system.



