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OKRESLENIE DYNAMICZNYCH WLA SCIWO Sq ZESPOLOW
KARUZELOWEJ TOKARKI DO WYKORBIE N WALOW
ZA POMOC A BADAN MODALNYCH

Przedstawiono procedutadawca opart o teoretycza i doswiadczalm analiz modalr, przeprowadzan
w celu otrzymania informacji o wdaiwosciach dynamicznych najuaiejszych zespotdw oraz catej konstrukcji
prototypowej karuzelowej tokarki TCW 3100 do wykimb watdw sktadanych silnikow oktowych.
Wyznaczono postaci i ¢gtotliwosci drgai swobodnych badanych zespotéw w sposob teoretycatrgymane
wyniki zweryfikowano za pomagcdoswiadczenia identyfikacyjnego.

1. WSTEP

Celem wspotpracy Instytutu Obrabiarek i TBM Polieiki £odzkiej z firma ASCO,
objetej projektem celowym w latach 2008 — 2009, bytprogektowanie, wyprodukowanie
| zbadanie prototypu karuzelowej tokarki sterowanemerycznie, typu TCW 3100, do
wykorbien walow skladanych silnikbw oktowych. To ogromne przedsvziccie
realizowano przy minimalnych kosztach. Wobec tegoetapie opracowania w programie
CAD projektu prototypu przeprowadzano gyste badania dynamiczne, na podstawie
teoretycznej analizy modalnej. Wyznaczone wynikitggsych bada dynamicznych
istotnych elementéw i zespotéw tokarki wykorzystywsado skorygowania niektorych
wymiaréw projektu prototypu. af metody poprawiano wiéciwosci dynamiczne i statyczne
az otrzymano wyniki zadowalage. Tak dopracowany projekt zostat wykorzystany do
wyprodukowania prototypu dwustojakowej karuzelowekarki TCW 3100 sterowanej
numerycznie w 4 osiach (rys.1l), ktéra jest przezama do wysokowydajnej obrobki
wykorbien sktadanych watéw korbowych silnikow @kowych. Na rysunku 1 pokazano
konstrukcg dwustojakowej tokarki karuzelowej, ktéra ma rpsfjace zespoty: dwa t@ 1,
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dwa suporty poziome 2 i dwa suporty pionowe 4, diwotumny 3, belk poprzecza 5,
tokarsky gtowice narzdziowa przechylr 6 oraz stot obrotowy 7.

Rys. 1. Karuzelowa tokarka sterowana numerycznié/13100
1-foze, 2- suport poziomy, 3- kolumna, 4- suport piondwyelka poprzeczna, 6- tokarska gtowica adzzowa
przechylna, 7- stot obrotowy, 8- element obrabiany
Fig. 1. The CNC vertical lathe TCW 3100
1- bed, 2- horizontal slide, 3- column, 4- verticatis| 5- transverse beam, 6- toolhead,
7- rotary table, 8- workpiece

toza osadzonegsna fundamencie. Na gérnych powierzchniachgdpzamocowane po
dwie prowadnice szynowe kulkowe. Po prowadnicachkeguwai sic cztery wozki
prowadace, na ktorych jest zamontowany suport poziomy vgréplumn (rys. 2). W celu
zwickszenia sztywngi i odporndci na drgania korpusy #0i kolumn g wewmntrz gesto
zebrowane. Kolumny otrzymajruch od dwoch zsynchronizowanych ze solagdow
sterowanych numerycznie CNC. Napkazde] kolumny (napd osi X i Z) sktada si
z: silnika, przektadni planetarnej, spgia i sruby tocznej. Kolumnygwyposaone w dwie
prowadnice szynowe kulkowe, po ktorych przesuaws¢ wozki suportu pionowego, do
ktorych przymocowana jest pozioma belka poprzec3oaorty pionowe i belka poprzeczna
otrzymup ruch od dwoch zsynchronizowanych sd@w sterowanych numerycznie CNC.
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Ruchy belki poprzecznej w obu kierunkach osi X isZ ograniczone wycznikami
krancowymi. Prawe t@e wraz z koluma i naggdami przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 2. Zdgcie od gory prawego #a i nagdu kolumny
Fig. 2. Top view of the right bed and column drive

W érodkowej czsci belki zamocowano przechymtowice narzdziowa (rys. 4), ktora
umazliwia ruch obrotowy narmizia w zakresie +90 Napgd glowicy narzdziowej ma:
silnik, przektadng harmoniczp oraz enkoder dtowy absolutny. Stét obrotowy grednicy
3100 mm przeznaczony do mocowania obrabianego min&d za pomog wymiennych
przyrzadow obrébczych — palet, jest umieszczony na fundamesymetrycznie wzgtlem
162.

Zaprojektowany, wyprodukowany i przebadany prototypkarki sterowanej
numerycznie TCW 3100 zainstalowano w Hucie Cels@strowcuSwietokrzyskim, ktora
jest swiatowym producentem watéw korbowych silnikow elawych. To wdraenie
przyczynito st do uzyskania wymiernych kor&y ekonomicznych. Wskutek tego czas
obrébki jednego elementu wykorbienia z 40 godzimigjszono do 9 godzin.
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Rys. 3. Zd¢cie boczne prawegoia z kolumn i napzdami
Fig. 3. Side view of the right bed with column adries
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Rys. 4. Przechylna glowica nadziowa
Fig. 4. The swivel toolhead
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W celu zweryfikowania wsgpnych bada dynamicznych karuzelowej tokarki TCW
3100 do wykorbigé watéw sktadanych silnikbw oktowych wykonano déwiadczalm
analizZ modalry i powtdrzono analig teoretyczn ostatecznej wersji prototyplie badania
stosowane mialy na celu oklenie rzeczywistych postaci oraz e¢smotliwosci drgai
swobodnych zespotoéw tokarki. Wyznaczone wanitanozna wykorzysta do wiaciwego
doboru parametréw obrobki skrawaniem oraz cyklu ébkr, aby unika¢é pracy
w dynamicznie niestabilnym zakresie pracy maszyayprzez to otrzynmia mazliwie
najlepszy wynik obrobki.

2. CEL | WARUNKI BADAN

Badania dynamicznych charakterystyk amplitudowygity bprowadzone w celu
wyznaczenia postaci drgaswobodnych elementow #oych obrabiarki oraz ich
czestotliwosci. Badania zostaty przeprowadzone dla poszczeghbinyzespotow
konstrukcyjnych oraz dla catej konstrukcjisnej obrabiarki. Istat bada jest wskazanie
niebezpiecznych, ze wzglu na dynamik zakresOow parametrow kinematycznych, przy
ktorych eksploatacja ugdzenia narze¢ je bedzie na silne obaienia dynamiczne
wynikajace z pracy w pohtu stref rezonansu. Wymuszenia @sintliwosciach zblzonych
do rezonansowych magpowodowa powstanie drgao znacznie wikszych amplitudach
niz wymuszenia o innych esgtotliwosciach [2,3]. Kade wzbudzenie o e¢ztotliwosci
zblizonej do cgstotliwosci drgax swobodnych oznacza niebezpiat®/o przejmowania
przez elementy konstrukcyjne obrabiarkizgch porcji energii, co skutkuje niestabilnym jej
zachowaniem [8]. Aby okéi¢ te wiaciwosci elementow obrabiarki przeprowadzona
zostala teoretyczna i éwiadczalna analiza modalna poszczegolnych zespol@r catej
konstrukcji n@nej tokarki.

Podczas eksperymentdow zostaly spetnione wymagarotyczce warunkow
przeprowadzenla badalynamicznych [4], [6,7], w szczegOku:

stabilizacja cieplna badanych zespotéw obrabiarki,

—  stabilizacja cieplna aparatury pomiarowej,
—  zabezpieczenie przed zeytrznym promieniowaniem cieplnym i stonecznym,
— maszyna w petni sprawna, kompletnie zmontowanapaigmnowana i osiowana.

3. METODYKA BADAN

Badania modalne zostaly podzielone nags€z symulacyja (teoretyczn)
I doswiadczalm. W czsci symulacyjnej przebadane zostaly modele poszdagdd
elementow tokarki oraz catej konstrukcji snej pod wzgidem postaci i cgtotliwosci
drgaa swobodnych. Te badania symulacyjne wykonane 3zostatcelu wyznaczenia
najbardziej niebezpiecznych postaci drgala poszczegdlnych elementéw i calej
konstrukcji po to, aby wskaga punkty i kierunki kontrolowanych wymusze
uderzeniowych oraz punkty pomiaru odpowiedzi dlaekgfwnego zaplanowania



Okreslenie dynamicznych wigiwosci zespotow karuzelowej tokarki do wykorhieatow za pomogbada ... 35

doswiadczalnych badamodalnych. Badania symulacyjne obejaug teoretyczs analiz
modalry przeprowadzone zostaty megoctlementow skaczonych, z wykorzystaniem
trojwymiarowych modeli elementéw konstrukcyjnychralbiarki. Wiaciwosci materiatowe
zostaty rownie odpowiednio wprowadzone, zgodnie z zastosowanymibadanej
konstrukcji. Do teoretycznej analizy modalnej bagdm zespotow wykorzystano
mozliwosci analityczne pakietéw CAD, takich jak Solid Edgeitodesk Inventor [1], [5].

Doswiadczalna analiza modalna zostatla przeprowadzonaakvesie, ktory mogt
zost& wyznaczony po teoretycznej §ezi bada i zawieral weryfikagi najbardziej
charakterystycznych oraz najistotniejszych, podledgm dynamiki dziatania mechanizmu,
punktéw konstrukcji nénej obrabiarki. Badania wykonano z wykorzystanieystesmu
Pulse firmy Briiel & Kjaet, zawierajcego: modut pomiarowy 3560L, program analizy FFT
(Fast Fourier Transform) w 2 kanatach, akceleromnygu 4514 oraz miotek modalny typu
8206-003. Oprogramowanie wchade w skiad pakietuayto do okrélenia widmowych
funkcji przegcia FRF (Frequency Response Function), potrzebdgcrbudowania modelu
matematycznego tokarki oraz do cltemia czstotliwosci drgaa swobodnych badanego
uktadu dynamicznego.
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Rys. 5. Sposéb wprowadzenia wymuszenia i punkt pnnmedpowiedzi dla zbadania vtawosci dynamicznych belki
poprzecznej tokarki w kierunku pionowym
Fig. 5. Input and response measurement for thevease beam of the lathe examined in the verticattion

Parametry techniczne spta pomiarowego zastosowanego do przeprowadzenia
analizy modalnej:
. modut pomiarowy 3560L Pulse Lite: zakres pomiaroWwy 20 000 Hz, 2 kanaty
pomiaru (wzbudzenie i odpowigq
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. akcelerometr 4514: typ piezoelektryczny: catolmV/ms? zakres pomiarowy
1-10 000 Hz,

. miotek modalny 8206 — 003: efektywna masa sejsrmaidfi0 g oraz dodatkowa masa
40 g, kaicowka plastikowa, czukd 1,14 mV/N, zakres sity skupionej 4448 N.
Metodh teoretyczn oraz za pomactestow impulsowych zostaty zbadane gpsjce

zespoty tokarki karuzelowej: belka poprzeczna, kula, stot oraz cata tokarka.

Jeden ze sposobow przyémia obcizenia impulsowego za pompcmiotka
modalnego oraz przyktadowy punkt pomiaru przysmesz za pomagc czujnika
akcelerometrycznego na belce poprzecznej przedstawi zostaly na rys. 5.
W zaprezentowanym przypadku miejsce pomiaru pregzenia wsrodkowe]j czsci belki
zostalo wybrane ze wazglu na miejsce zamocowania ng@izia skrawajcego. To
skutkowato obnieniem maliwosci pomiaru tych postaci drgaktorych wezet znajduje si
w poblizu srodka dtugéci belki. Te postacie drgamap jednak mniejszy wptyw na
doktadna¢ przeprowadzanej obrobki, gidyie powoduj powstawania znacznych amplitud
drgair narzdzia.

4. WYNIKI BADAN

Na podstawie badateoretycznych wyznaczono postaci orazstatliwosci drgaa
swobodnych wszystkich zespotéw oraz catej konsjrudmalizowanej tokarki karuzelowej
TCW 3100. Naspnie wygenerowano raporty dotyece warunkow i wynikow
przeprowadzonych symulacji. Na rysunku 6 przedsiawigraficznie wynik jednej z wielu
symulacji, ktéry dotyczy teoretycznych badaelki poprzecznej tokarki karuzelowej w
postaci odksztal@eotrzymanych podczas dngawobodnych o estotliwosci 329,94 Hz.
Modalne badania teoretyczne zostaly przeprowaddtemeespotéw oraz catej konstrukcji
tokarki karuzelowej na podstawie trojwymiarowych deb elementow konstrukcyjnych
obrabiarki przed przyspieniem do jej wykonania.

Typ: Odksztatcenie

Jednostka pm

Czestotliwose: 229,94 Hz
191.3 Maks

Rys. 6. llustracja odksztattdelki poprzecznej tokarki karuzelowej typu TCW 8Xdla postaci drgao czstotliwosci
modalnej 329,94 Hz
Fig. 6. Deformation of the transverse beam of ical lathe TCW 3100 for the mode of 329,94 Hz
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Nastpnie, po zmontowaniu tokarki w Hucie CELSA, zesptdkarki karuzelowej
zostaly poddane eksperymentalnej analizie modaln¥&jlyniki doswiadczalnie
przeprowadzonych pomiarow belki poprzecznej zamweatej na tokarce w postaci
przebiegu widmowej gptoéci mocy wilasne] sygnatu przyspieszenia zaprezemowaa
rys. 7.
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Rys. 7. Gstas¢ widmowa mocy wlasna przyspieszeelki poprzecznej tokarki karuzelowej typu TCW 810
Fig. 7. Power density spectrum of the transversarbef the vertical lathe TCW 3100

Tabela 1. Wyniki badateoretycznych i diawiadczalnych belki poprzecznej
Table 1. Results of theoretical and experimentslrig of the transverse beam

Wyznaczone teoretycznie Wyznaczone
czestotliwosci drgaa doswiadczalnie
swobodnych czestotliwosci drgan
[Hz] swobodnych
[HZz]
61,24 60
150,64
329,94 320
547,73
653,33
793,35 789
1406
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Tabela 2. Wyniki badateoretycznych i dawiadczalnych kolumny
Table 2. Results of theoretical and experimentting of the column

Wyznaczone teoretycznie Wyznaczone
czestotliwosci drgan doswiadczalnie
swobodnych czestotliwosci drgan
[Hz] swobodnych
[HZ]
190,06 179
251,25 247
336,78 333
398,16 390
428,63 416
488,67 481
549
1011
1385

Charakterystyka przedstawiona na rysunku 7 zostatgmana déwiadczalnie i na jej
podstawie mana wyznaczy charakterystyczne egtotliwosci drgan swobodnych belki
poprzecznej. Te estotliwosci zostaly zestawione w tabeli 1 i poréwnane
z czstotliwasciami otrzymanymi w badaniach symulacyjnych belipzecznej tokarki.

Metody teoretyczn oraz za pomactestow impulsowych zbadano pozostate zespoty
tokarki karuzelowej. Otrzymane wyniki zaprezentoeantabelach 1 — 4.

Przedstawione w tabeli 1 wastd czstotliwosci drgaa swobodnych belki poprzecznej
wyznaczone teoretycznig gblizone do wartéci otrzymanych déwiadczalnie.

Tabela 3. Wyniki badateoretycznych i dawiadczalnych stotu
Table 3. Results of theoretical and experimentting of the table

Wyznaczone teoretycznie Wyznaczone
czestotliwosci drgan doswiadczalnie
swobodnych czestotliwosci drgan
[Hz] swobodnych
[Hz]
33,2 27
102,5 92
219,8 215
382,99 369
592,99 522
691,84 694
826
1006
1216
1481
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Tabela 4. Wyniki badateoretycznych i dawiadczalnych catej tokarki
Table 4. Results of theoretical and experimentslrig of the complete lathe

Wyznaczone teoretycznie| Wyznaczone diwiadczalnie

czestotliwosci drgan czestotliwosci drgan
swobodnych [HZ] swobodnych [HZ]

41,48 33

116,2

184,9 173

327,5 316

411,2 409

628,1 623

989

1188

1440

Liczba otrzymanych estotliwosci drgaa swobodnych podczas bad&eoretycznych
jest wkksza nk podczas badadoswiadczalnych. Jest to zwaane z faktemze podczas
bada doswiadczalnych otrzymane byly tylko te postacie drgavobodnych, ktére na
zadane wymuszenie impulsowe powodowaly zimoa do zmierzenia odpowied
(przyspieszenie). To jest zawiane z kierunkiem wprowadzania ofy@nia impulsowego
oraz z kierunkiem pomiaru przyspieszenia spowodegariym wymuszeniem.

Wyniki bada symulacyjnych przedstawione w tabelach 1 - 4 ob@jpierwsze sz&
najnzszych cestotliwosci drgaa swobodnych. Taka liczba estotliwosci drgax byta
wyznaczona w programie symulacyjnym, poniewpostacie drga o najniszych
czestotliwosciach g najbardziej niebezpieczne ze watih na charakter sit wymusaajch,
dziatapcych w rzeczywistym uktadzie dynamicznym podczaprobrabiarki.

Wyniki bada symulacyjnych i déwiadczalnych stotu tokarki karuzelowej bardzo
zblizone do wynikbw bada calej maszyny, poniewia stot tokarki jest zwizany
Z pozostatymi zespotami obrabiarki za pomdego samego fundamentu. Niska w&ito
pierwszej cgstotliwosci drgan swobodnych stolu (ok. 30 Hz) m® oznaczé& duza
podatnd¢ uktadu tayskowania stotu tokarki karuzelowej. Tagsiotliwosé jest jednak
znacznie wigksza od najwikszej czstotliwosci wymuszenia spowodowanego ruchem
obrotowym stotu (ok. 10 Hz).

Wyniki badan dodwiadczalnych catej tokarki wraz z przedmiotem olkaapm
(tabela 4) zostaly przeprowadzone w Hucie CELSA str@vcu Swigtokrzyskim. Ten
zestaw wynikow déwiadczalnych uwzgdnia rzeczywisty sposéb wzajemnego
oddziatywania zespotow tokarki na siebie oraz wppraedmiotu obrabianego na dynamik
obrabiarki.

5. WNIOSKI

Przedstawione wyniki analizy teoretycznej i bad#swiadczalnych maj zblizone
wartadsci czestotliwasci drgar swobodnych. NajeZcie) czstotliwosci otrzymane podczas
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analizy teoretycznej as nieco wysze nk wyznaczone odpowiadgje im wartgci
doswiadczalne. Przyczyntego jest dokonanie niegiinych dla celow analizy teoretycznej
uproszczé dotyczcych doktadnéci odwzorowania bryt w systemie CAD oraz modelowy
(a nie rzeczywisty) charakter pozen pomkdzy brytami. Analizowany teoretycznie model
nie miat réownie petnego obaizenia w postaci gtowicy nagdziowej oraz w symulacjach
stot nie byt obcizony mag przedmiotu obrabianego, co moskutkowa podwyzszeniem
czestotliwosci drgaa swobodnych wyznaczonych teoretycznie.

Czestotliwosci drgaa swobodnych catej obrabiarkia snizsze od cgstotliwosci
wyizolowanych zespotéw tokarki. Dlatego na elementgzace w tokarce, ktore magsta
sie ,stabym ogniwem”, naley zwrOcic szczegdla uwag: — by nie byty elementami o dej
podatndgci.

Wartasci czestotliwosci rezonansowych catej obrabiarky gnacznie wysze ni
czestotliwosci wymuszé podczas pracy poszczegolnych elementow eahap (ruchu
obrotowego stotu tokarki, pdkosci obrotowej silnikbw nagdzapcych sruby toczne
przesuwu kolumn i suportéw belki). To zapewniaziiveos¢ bezpiecznego aytkowania
obrabiarki w petnym zakresie jej mavosci kinematycznych bez obawy pracy w pabli
punktu rezonansu. Zamocowanie raza obrabianego bezfgednio na belce poprzecznej
z pominkciem elementéw wysgowych znacznie zwksza sztywn& zamocowania
narzdzia i podwysza poziom agtotliwosci  rezonansowych  obrabiarki.  Po
przeanalizowaniu wyznaczonych teoretycznie iswladczalnie -cgstotliwosci drgan
swobodnych, mina stwierdzi, ze projekt i wykonanie tokarki karuzelowej zapewngy
wysoka sztywnda¢ konstrukcji néne;j.

Zastosowane dwiadczenie modalne i procedura analizy oparta rtemeive] g:stosci
mocy sygnatu odpowiedzi badanego ukfadu jest efakiymetod,, dzieki ktérej mazna
otrzym& informacje o witaciwosciach dynamicznych obrabiarki. \i® zalet, tej metody
jest wykorzystanie informacji otrzymanej zsshoadczenia przeprowadzonego na obrabiarce
w jej naturalnych warunkach pracy. Teoretyczna iaaamodalna przeprowadzona w
oparciu o trjwymiarowe modele elementow konstrjgkggh maszyny zbudowane w
systemie CAD zawiera wiele uproszazeowodujcych otrzymanie wynikow symulacii,
ktorych wartdci moga znacznie réni¢ sie od wart@ci rzeczywistych. Przedstawiona
procedura pomiarowa pozwala otrzyimanformacg na temat ogtotliwosci drgan
swobodnych dynamicznego ukladu OUPN w sposéb nigvodojacy koniecznéci
wytaczenia obrabiarki z produkcji na dtugi czas.
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EVALUATION OF DYNAMICAL PROPERTIES OF THE VERTICAL LATHE FOR THE COMPOSED
CRANKSHAFTS OF MARINE ENGINES BY MEANS OF MODAL TEBNG

In the paper the research procedure based on tlwdrenodal analysis and experiment has been ptegen
The procedure was created in order to gain infaomatbout dynamic properties of the main units a as the whole
construction of the vertical lathe TCW 3100. Modesl frequencies of free vibrations of the examinads were
evaluated theoretically and the results were \atixperimentally.



