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STANOWISKO DO POMIARU DYNAMIKI SItY SKRAWANIA
PRZYDATNE DLA ADAPTACYJNEGO STEROWANIA PROCESEM
OBWIEDNIOWEGO FREZOWANIA KO ZeBATYCH

Streszczenie. Przedstawiono propozyoje stanowiska do pomiaru dy-
namiki sidy skrawania przydatnego dla adaptacyjnego sterowania pro-
oesem obwiedniowego frezowania k64 zebatych. Podano zasade oraz krot-
ki opis budowy stanowiska pomiarowego jak roéwnie« Jego charakterys-

tyke statyczng i dynamiozng.

WPROWADZENIE

Frezowanie obwiedniowe két+ zebatyoh charakteryzuje ztozona dynamika si-
4y skrawania, spowodowana praog wielu ostrzy freza utozonych wzddtuz linii
Srubowej rowka widrowego. Ostrza te ponadto w kazdej fazie oieoia skrawa-
ja geometryoznie ztozone i zraieniajgoe sie przekroje. W sumie daje to zto-
zone przebiegi, bedace sumowaniem sie wpdywu dziaktania zmiennyoh ozynni-
kéw. 1loozyn chwilowej wartosci sity i predkosoi skrawania stanowi war-
tos¢ chwilowego zapotrzebowania mooy skrawania. Zmiana wartosci zapotrze-
bowania mocy frezowania Jest najozesciej wykorzystywanym ozynnikiem wio-
dacym prooes adaptaoyjnego sterowania frezarka obwiedniowg. Stwierdzono
jednak, ze wartos¢ ta w zbyt matym stopniu odzwieroiedla aktualny stan po-
stepujgoego zuzycia praoujacych ostrzy freza $limakowego, pomimo wyrazne-
go wzrostu hatasu wywotywanego procesami frezowania. Zagadnienie to ma bar-
dzo powazne znaczenie w przypadku stosowania frezéw Slimakowyoh z ostrza-
mi ze spiekanych weglikéw metali, gdzie dopuszozenie do niekontrolowanych
wartosci zuzycia pracujacych ostrzy powoduje ich wykruszanie i pocigga za
sobg produkowanie niedoktadnyoh uzebien két zebatyoh.

Rozw6j konstrukcji i postepy w eksploatacji frezow sSlimakowyoh, ostat-
nio juz z odwracalnymi i wymiennymi ostrzami, stwarza konieczno$¢ budowy
urzadzen i. uktadéw pomiarowych tworzgoyoh wyrazny sygnat o aktualnym sta-
nie poziomu dynamiki wystepujgcego w strefie narzedzie-przedmiot procesu
frezowania obwiedniowego.

Autorzy niniejszej pracy uwazaja, ze uozynili pewien krok naprzéd na
drodze do opanowania tego zagadnienia i przedstawiaja nizej wyniki badan
skonstruowanego przez siebie stanowiska pomiarowego dynamiki sity skrawa-
nia, stanowiacej wyrazniejszy obraz zjawisk powstajacych w strefie narze-
dzie-przedmiot .
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2. ZASADA BUDOWY UKLADU STANOWISKA POMIAROWEGO

2.1. Zatozenia konstrukoy.lno-eltsploataoY.lne

Stanowisko przydatne do sterowan adaptaoyjnyoh prooesu obwodniowego fre-
zowania uzebien powinno spednia¢ nastepujace wymagania:

- umozliwia¢ pomiar trzeoh sktadowyoh sity skrawania, w trzeoh wzajemnie

prostopadtych kierunkaoh (x,y,z), w zakresie do 10000 N dla sk#adowyoh
i Py oraz do 5000 N dla sktadowej Px,

- posiada¢ liniowa charakterystyke elementu stanowigcego organ pomiarowy,

- mie¢ czutos¢ nie mniejszg niz + 50 N,

- wzajemny wptyw sktadowych sity skrawania nie powinien przekraczac¢ _+ 5%,

- powinien mie¢ mata wartos¢ histerezy lub woale Jej nie posiadac,

- mie¢ mozliwie duza sztywnos¢ statyczng (w granicach oko4o 2kN/um),

- ozestotliwos¢ drgan wkasnych powinien mie¢ nie mniejsza niz 500 Hz,

- ozas odpowiedzi na sygnat w kierunku gtéwnej sity skrawania w granicach
5 A 10"3 s,

- wyjsoie ze stanowiska pomiarowego zapewniajace ciagty przeptyw sygnatu.

2.2. Krotki opis budowy stanowiska pomiarowego

Gtownym elementem pomiarowym zbudowanego stanowiska jest korpus uchwy-
tu frezarskiego wykonany jako metalowy wagloo. $rodkowa jego ozes¢ tworzy
rura o Srednioy i grubosoi Scianki takiej, aby sztywnos¢ elementu sprezy-
stego byta mozliwie maksymalna, leoz zapewniajgoa zadang ozutos$¢ pomiaro-
wg przy zastosowaniu ozujnikéw tensometryoznyoh pédprzewodnikowych.

Rys. 1. 0Ogdélny widok ukdadu pomiarowego

Sposéb ioh rozmieszozenia 1 elektrycznego potaczenia Jest taki, ze za-
pewnia pomiar trzeoh sktadowyoh sity skrawania. Sygnat pomiarowy odprowa-
dzany ze stanowiska jest wzmaoniany na dynamicznym mostku tensometryoznym
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i moze by¢ rejestrowany wzglednie przekazany do uzycia dla potrzeb stero-
wania adaptacyjnego obrabiarki.

3. CHARAKTERYSTYKA STATYCZNA STANOWISKA POMIAROWEGO

Przy okreslaniu charakterystyk statyoznyoh stanowiska w sktad uktadu
pomiarowego wohodzity nastepujgce elementy:
- uohwyt frezarski z czujnikiem tensometryoznym wraz z zatozonym na niego
kotem zebatym 9,5 kg,
- dynamiczny mostek tensometryozny typu TDA-6 firmy Tesla,
- miliwoltomierze klasy 0,5,
- okablowanie przeoiwzakdéoeniowe,

Czas stabilizacji cieplnej zatgozonego do sieoi uk#adu pomiarowego przy
napieciu stabilizowanym 220 V wynosi 27 x 102 »,

Dziatajagc na "koto zebate™ stopniowang sita kolejno w kierunkach x,y,z
otrzymano krzywe wzorcowania statycznego dla sktadowych P~, P , P~

Rys. 2. Krzywe wzorcowania statycznego dla sktadowych P2, Py,i P*

Wzajemny wptyw sktadowych nie przekracza wartosci podanych w zatoze-
niach, tj. do 5. Prég ozutosci ukdadu pomiarowego oboigzanego kolejno w
kierunkach x,y,z wynosi 4 10 N. B#ad histerezy nie wystgpit, poniewaz u-
ohwyt frezarek! odksztatoa sie bez taré mechanicznych. Stwierdzono réow-
niez , ze wptyw temperatury otoczenia na wskazania sktadowyoh sity skrawa-
nia jest niezauwazalny dla warunkéw, w jakloh wykonano proby nacinania k6t
zebatych.



100 J. Wéjolkowskl, M. Podwlka
k. CHARAKTERYSTYKA DYNAMICZNA

Charakterystyke dynamicznag badano w uktadzie pomiarowym sktadajacym sie
sie z:
- uchwytu frezarskiego z czujnikami tensometryoznymi i zatozong na niego
masa 9,5 kg (koto zebate),
- dynamicznego mostka tensometryoznego TDA-6,
- oscylografu K115,
- okablowania przeciwzakt6ceniowego.

"Koto zebate' oboigzano impulsem Jednostkowym (typu Diraca), a odpowie-
dzi uktadu pomiarowego na ten impuls rejestrowano na oscylografie petli-
cowym. Na podstawie uzyskanyoh osoylograméw okreslono czestotliwos¢ whas-
ng (Hx, >Z) stanowiska w kierunkach dziatania poszczeg6lnyoh skdadowych
sity skrawania i tak:

1500 Hz
1000 Hz
- dla kierunku dziatania sktadowej Px wynosita Hx= 1000Hz.

- dla Kkierunku dziatania sktadowej P~ wynosita Hz
- dla kierunku dziatania sktadowej Py wynosita Ey

Wartos¢ logarytmicznego dekrementu t+umienia(A_X”yt2 dla poszozegol-
nyoh skladowyoh wynosita odpowiednio:

- Az =0,662
- Ay = 0,693
- = 0,752.

Wyliczone tdtumienie wzgledne (dX y z) uktadu wynosi odpowiednio:
»Yy»
dz m 0, 10*178

- dy = 0,10963
- dx = 0,07175.

Zaktadajgc dalej Jako N 55t dopuszozalny b#ad wsirtosoi ustalonej ampli-
tudy wskazac¢ obliozono czas odpowiedzi uktadu pomiarowego na impuls Jed-
nostkowy, ktéry wynosi odpowiednio:

" Ndp z " °7003 8

- *odp y = °"°°Kj 8

- todp x © 0.0066 3.

Dla maksymalnej spodziewanej, przy frezowaniu obwiedniowym ké4 zebatyoh
frezami ze spiekanyoh weglikéw metali, ozestotliwosoi 300 Hz przesuniecie
fazowe wynikte wskutek propagacji sygnatu na drodze ozujniki pomiarowe -
strefa skrawania wynosi dla wykonanego stanowiska badawczego (P=2,6 x 10~2
rad.Jest to wieo wielko$¢ pomijalnie mata.
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5. OBRAZY SYGNALU WYJSCIA W CZASIE PROCESU FREZOWANIA KOL ZEBATYCH

Préby skrawania prowadzono na frezarce 5K-324A, skrawajgao ko#o o zebach
prostych ze stali 55 om = 2,5, z = 58. Skrawaniiadla wszystkioh nizej
przedstawionych préb odbywato sie z V = 208 x 10 m/s, p = 1 mm/obr. fre-
zami jednokrotnymi ze stali szybkotngoej. W ozasie prob mierzono zapotrze-
bowanie mooy oraz sktadowe sity skrawania.

Rys. 3. Osoytogram skdtadowych sity skrawania P”, Py, P* przy frezowaniu

obwiedniowym kota zebatego m = 2,5, z = 58 z biciem promieniowym freza
0,01 mm

Na rysunku 3 przedstawiono oseylogram otrzymany przy stosowaniu freza
0 ostrych ostrzaoh i z bioiem promieniowym uzebienia freza zatozonego na
frezarke nie przekraozajgoym 0,01 mm. Zapotrzebowanie mocy obrabiarki Wy-
nosito 1,1» kW.

Rys. h. Osoytogram sktadowych sity skrawania Px, Py-i przy frezowaniu
obwiedniowym kota zebatego m = 2,5» z = 58 z bioiem promieniowym freza
0,05 mm



102 > J.Wéjcikowski,

Rysunek k przedstawia osoylogram otrzymany przy stosowaniu freza wyka-
zujgoego bioie promieniowe uzebienia freza zatozonego na frezarke w gra-
nioaoh 0,05 ma.

Zapotrzebowanie mooy obrabiarki nie ulegto zauwazalnej zmianie, natomiast
obraz sktadowych zmiennych ulegt znacznej zmianie.

Rys. 5. Osoylogram sk#adowych sity skrawania P~, Py i P? przy frezowa-
niu obwiedniowym kota zebatego m = 2,5, z = 58 frezem z oze6oiowo wytama-
nymi ostrzami i Jego bioiem promieniowym 0,03 mm

Rysunek 5 przedstawia osoylogram otrzymany przy zastosowania freza =z
ozeioiowo wytamanymi ostrzami. Bioie promieniowe pozostatyoh zebdw nde prze-
kraozato 0,03 <m. Zmiana w zapotrzebowaniu mooy obrabiarki byta zaledwie
zauwazalna, natomiast obraz przebiegu sktadowyoh sity skrawania zmienit
sie zasadniozo.

6. WNIOSKI

- Charakterystyki statyczna i dynaAlozna wykazuja, ze zbudowane stanowisko
pomiarowe odpowiada podstawowym zakozeniom postawionym przez autoréw w
oparciu o znane dotyohozas badania prooesu obwiedniowego frezowania kot
zebatyoh.

- Stanowisko moze by¢ stosowane dla badania przebiegu g#éwnej sity skrawa-
nia do 10000 N i ozestotliwocoi jej sktadowej zmiennej do 1000 Ez. War-
to6¢ stwierdzonego przesunieoia fazowego Jest pomijalnie mata.

- Prég ozutoéci uktadu Jest wysokiej klasy wskutek braku zjawiska histere-
iey- 3

- Czas odpowiedzi na impuls Jednostkowy wynosi okoto 3 x 10~ s, co wyda-
je sie wystarozajaoe w przypadku stosowania go do bada¢ frezowania fre-
zami ze apiekanyoh weglikéw metali.
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= Obrazy przebiegéw wartosci sktadowych sity skrawania wykazuja obieouja-
oa mozliwos¢ elektronicznego wykorzystania ioh do tworzenia informaoji
o stanie ostrza narzedzia, potrzebnej do sterowania w uktadach adapta-
cyjnych frezarek obwiedniowyoh.

- Uktad przydatny Jest takZs dla frezarek obwiedniowyoh skrawajgoyoh fre-
zami Slimakowymi ze spiekanych weglikéw metali, gdzie jeszcze czesto po-
jJjawia sie niebezpieczne wykruszanie ostrzy narzedzia.
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THE TEST STAND FOR THE MEASURING OF THE CUTTING FORCES
DYNAMICS USEFUL FOR ADAPTIVE CONTROL OF GEAR HOBBING PROCESS

Summary

A proposition of a test stand for the cutting forces dynamios measu-
ring useful for adaptive control of gear bobbing process is given.The prin-
ciple of operation, a short specification of a test stand as well as its
static and dynamio characteristics are presented.



