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DOSWIADCZALNE BADANIA WEA SCIWO SCI DYNAMICZNYCH UKLADOW
KORPUSOWYCH OBRABIAREK. WYBRANE ZAGADNIENIA

Zagadnienia modelowania systemu obrabiarka — prekeswvania § przedmiotem wielu prac badawczych.
Obecnie obserwuje eisilny rozwéj technik modelowania, ktérych celenstjeealizacja koncepcji wirtualnej
obrabiarki. Realizacja tej koncepcji wymaga popriawnbudowanych i zidentyfikowanych modeli systemu
obrabiarka — procesy robocze. W artykule przedstawiwyniki badéa uktadéw korpusowych obrabiarek pod
katem okrdlenia ich witgciwosci dynamicznych. Przeanalizowano wybrane sposobynwgzania drga
ukladéw korpusowych oraz wykazano ich zalety oraamy Przytoczono wyniki przeprowadzonych hada
ktére potwierdzity wnioski z dokonanej analizy.

1. WSTEP

Nowoczesny proces wytwarzania ma na celu uzyskanseluktu o p@adanych
wiasciwosciach, w krotkim czasie oraz przy niskich kosztadbdnoczesne zrealizowanie
tych wymaga zwykle nie jest mdiwe, lecz dizenie do ich spetnienia wymuszaagly
rozwdj technologii wytwarzania, w tym rowmiekonstrukcji obrabiarek. W przypadku
obrobki skrawaniem podstawowymi wymaganiami stayainprocesowi wytwarzania jest
doktadnd¢ wymiarowa przedmiotu w granicach nazdmej tolerancji oraz okéony stan
jego warstwy wierzchniej. Spetnienie tych wymogowziwe jest jedynie wéwczas, gdy
ztozony system obrabiarka — proces skrawania charakigry s¢ okrelonymi
mozliwosciami  obrobkowymi. Obecnie obserwowane tendencje remlizacji zada
obrébkowych wskazaj na wzrost stosowanych qaikosci obrotowych wrzecion oraz
predkosci posuwéw. Powoduje to konieczdocoraz dogibniejszego poznawania zjawisk
dynamicznych zachodeych w czasie obrébki oraz wprowadzania odpowiddrkorekt
programu obrobkowego w uktadzie sterowania obrébjauwzgkdniapcego wplywy
dynamiki obiektu.

Prace naukowo - badawcze zwmane z modelowaniem oraz ksztaltowaniem
wiasciwosci dynamicznych obrabiarek zalicza sio priorytetowych. Na szczegalmwag:
zastuguy prace zespotow M.Wecka [31],[32] oraz Y.Altintg&4,[23], jak rowniez prace
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zespotdw polskich badaczy =z Politechniki Wroctawsgki[14],[15], Politechniki
Warszawskiej [16-18] oraz Politechniki Szczesgiej [24],[29].

Nagromadzona w wyniku tych prac wiedza w zakregmadiki systemow obrabiarka
— procesy robocze sprawitaz stalo s¢ mozliwe praktyczne zrealizowanie koncepcji
wirtualnej obrobki [4],[20],[32],[33]. Sprzyjaty tau take dwa gtébwne czynniki: dia moc
obliczeniowa wspoétczesnych komputerow i rozwoj gpesnowania.

Symulacja pracy systemu obrabiarka — procesy rab@airtualna obrébka) jest tym
doktadniejsza im doktadniejszy jest jego model. Adpeint ten warunek dokonuje ¢si
identyfikacji i walidacji modelu. Dysponowanie @aadczalnie zidentyfikowanym
modelem systemu obrabiarka — procesy robocze, mmmgm w jednymsrodowisku
obliczeniowym, umgliwia prowadzenie rozmaitych analiz i baddez koniecznei
realizacji zada obrébkowych na rzeczywistej obrabiarce. Mlilwe jest ponadto testowanie
skutecznéci dziatania rozmaitych strategii sterowania, syowdnie zmian
konstrukcyjnych oraz wptywu wielu czynnikbw na wkowe parametry opisage
przedmiot obrabiany [19], a ta& wprowadzanie odpowiednich korekt do generatoieki
narzdzia i sprawdzanie efektow tych dziahaw pamegci komputera.

Jednym z najwaniejszych zespotow obrabiarki jest jej ukiad kompug. To od
struktury geometryczno - ruchowej obrabiarki, $glavosci statycznych oraz dynamicznych
uktadu korpusowego zalg maozliwo$¢ realizowania na danej obrabiarce gkvaych zada
obrobkowych oraz uzyskiwania jpmlane] dokladnéci obrobki. Niezwykle trudno
skorygowa@ program obrobkowy tak, by catkowicie wyeliminotvavptyw bledow
wynikajacych z niewlaciwie zaprojektowanej konstrukcji uktadu korpusowedplatego
nadal prowadzone as prace nad coraz doktadniejszymi metodami modelgavan
| projektowania uktadow korpusowych, szaiepclednie miejsce w tym procesie zajmuj
badania déwiadczalne, dostarczage danych niezlsinych do identyfikacji budowanych
modeli.

W niniejszej pracy przedstawiono wybrane metody abpg dynamiki systemu
obrabiarka — procesy robocze, ze szczegbélnym riaaisgotczonym na dynamik uktadow
korpusowych obrabiarki. Przedyskutowano ich zalatyz wady zwjzane z interpretag;
uzyskiwanych rezultatow, wynikge przede wszystkim z niepewéeq jaka obarczone jest
wyznaczanie przebiegu ¢stotliwosciowych funkcji przejcia. Rozwaania te
przeprowadzono dla #zéych typdéw obrabiarek. Zagadnienia zZwane z szacowaniem
wiasciwosci dynamicznych obrabiarek poszerzono o arakiagadnienia prognozowania
wibrostabilngci.

2. BADANIA DOSWIADCZALNE DYNAMIKI UKLADOW
KORPUSOWYCH OBRABIAREK

Znakomita wg¢kszas¢é obecnie pracgpych w przemgle obrabiarek ma klasycan
struktue geometryczno — ruchayrozumian, jako uktad korpusow patzonych ze sab
uktadami prowadnicowymi tdego typu {lizgowymi, tocznymi) [8],[10],[13]. Znacznie
rzadziej mana napotkéa przypadki wystpowania struktur réwnolegtych [7],[30]. Jest to
spowodowane problemami z zapewnieniem state] szi§eviobrabiarki w catej przestrzeni
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obrobkowej [25]. Rodzaj struktury nie ma jednakoisego wptywu na wybor metody
wyznaczania wigiwosci dynamicznych obrabiarki. Szczeg@lnkategorg stanows
obrabiarki przeznaczone do prowadzenia mikroobrolamimo tego,ze najwkksze
problemy w modelowaniu procesu mikroobrobki zméine § z procesem skrawania, to
zagadnienia dynamiki uktadow korpusowych mikrookaedk s przedmiotem rozlicznych
prac badawczych [11],[21],[27].

Przed planowaniem baflaloswiadczalnych dynamiki systemu obrabiarka — procesy
robocze, w tym tate uktadow korpusowych obrabiarki, niezwykle istojast okrélenie
ich celu i zakresu. Cele mgdoy¢ bardzo rane, np.: okrélenie zbioru cgzstotliwosci
rezonansowych, animowanie postaci drgasprawdzenie warunkow odksztatcaioio
korpuséw, prognozowanie wibrostabiteg zweryfikowanie tezy o liniow&ei
charakterystyk opisagych budowane modele, oszacowanie fArgaglednych narzdzia
| przedmiotu obrabianego. Za Adym razem naley nieco odmiennie pod& do
zagadnienia planowania eksperymentu uwaghjac jego specyfik. W dalszej cgsci
pracy przedstawiono wybrane zagadnienia badbnamiki uktadoéw korpusowych
obrabiarek, zrealizowanych w Instytucie Technolddggchanicznej Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie

2.1. WYBOR WARIANTU WYMUSZENIA DRGAN UKLADU KORPUSOWEGO OBRABIARKI

Wazna decyzj, jaka nalery podpé przy planowaniu bada dynamiki uktadu
korpusowego obrabiarki jest wybor sposobu wymuszediga struktury masowo —
dyssypacyjno sprzystej obrabiarki. Maliwe jest przeprowadzenie tzw. testu
impulsowego, polegagego na wymuszeniu badane] struktury za pamaoctotka
modalnego, zawieragego przetwornik sity. Mdiwe jest réwnig uzycie do tego celu
wzbudnika lub zestawu wzbudnikow (testy MIMO) lulymuszenie procesem roboczym
(wymuszenie operacyjne).

2.2. TEST IMPULSOWY

Podstawow zalet, realizacji bada z zastosowaniem wymuszenia impulsowego jest
szybka¢ ich przeprowadzania. Przy podejmowaniu decyzjiast@asowaniu wymuszenia
impulsowego konieczne jest sprawdzenie, czy za pemutotka modalnego mma
dostarczy dostateczpilos¢ energii, by pobudzipostacie drgaobrabiarki w odpowiednio
szerokim zakresie egtotliwosci. Przeprowadzone przez autoréw badania wykazatyest
to mazliwe nawet dla obrabiarek o gych wymiarach. Na rys.la pokazano widok centrum
obrébkowego FV2 o wymiarach gabarytowych: 4400 @@% 2850 mm, o dopuszczalnym
obciazeniu stolu réwnym 3 tony, ktérego prototyp zbudowam Centrum Badawczo
Konstrukcyjnym Obrabiarek w Pruszkowie. W badaniaelstosowano miotek modalny
Kistler 2068391 o masie 1.5 kg, z zakresem pomignowdo 1000 Hz (-10 dB) oraz
piezoelektryczne czujniki przyspieszdirmy PCB. Test przeprowadzono dla €ze
kierunkbw wymuszenia — rys.la, rejesiujprzyspieszenie w trzech ortogonalnych
kierunkach, w kadym ze 134 punktow siatki pomiarowej — rys.1b.
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Rys.. L.a) Widok centrum obrobkoweeo EV2 z zaznaczonymi kierunkami wymuszenia. b) sjatka nomiarowa_
Fig. 1. a) Machining centre FV2 and directions xaitation, b) measurement geometry

W wyniku dokonanych pomiarow uzyskano zbior 402statliwosciowych funkcji
przegcia, ktére nagpnie postayly do zbudowania modelu modalnego. XNa jest przy
tym, aby poszukiwa biegunéw modelu modalnego tylko w tymspae czstotliwosci,
w ktorym nastpuje wigciwe pobudzenie uktadu do dfgaco mae zosta okreslone np. na
podstawie przebiegu funkcji koherencji — rys.2.
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Rys. 2. Przebieg funkcji koherencji dla 3 przyktadowybranych punktéw pomiarowych na obrabiarce
Fig. 2. Coherence function for 3 arbitrarily chogeints on measured structure
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Parametry modelu modalnego (rys.3a) wyznaczono prygiu algorytmu Polymax,
dostpnego w oprogramowaniu TestLab firmy LMS na podstaanalizy tzw. diagramu
stabilizacyjnego. Wybor stabilizagych s¢ biegunow musi zoségpotwierdzony obserwagj
odpowiadajcych im postaci drga Analiza wzajemnego ruchu poszczegoélnych bryt dikta
korpusowego obrabiarki nie w k@dym przypadku jest jednak jednoznaczna. Z tego te
wzgledu do oceny poprawsoi wyboru biegunéw modelu modalnegeywa st rowniez
kryterium MAC (modal assurance criterign [2]. Jest to sprawdzenie warunku
ortogonalnéci wektorow wiasnych dla analizowanego modelu moelgb — autoMAC
(rys.3b) lub pomidzy r&nymi analizowanymi modelami — MAC.

a) b)
Mode f[HZ] d[%]
Mode 1:24.54 Hz, 5.59 %
Mode 2 :53.68 Hz, 6.05 %
Mode 3:66.00 Hz, 3.91 %
Mode 4 :74.68 Hz, 12.08 %
Mode 5:78.47 Hz, 4.15 %
Mode 6:107.96 Hz, 7.48 %
Mode 7 :179.40 Hz, 4.56 %
Mode 8:191.44 Hz, 2.79 %
Mode 9:195.82 Hz, 4.72 %
Mode 10 : 199.86 Hz, 3.04 ¢
Mode 11 : 213.43 Hz, 2.38 ¢

Mode 12 : 220.89 Hz, 3.26 ¢
Mode 13 : 226.73 Hz, 0.54 ¢
Mode 14 : 245.40 Hz, 1.58 ¢
Mode 15 : 269.27 Hz, 2.15 ¢
Mode 16 : 290.06 Hz, 2.34 ¢
Mode 17 : 343.86 Hz, 1.25 ¢
Mode 18 : 355.38 Hz, 1.64 ¢
Mode 19 : 383.91 Hz, 0.59 ¢

oY O O O O ON O O O O

Rys. 3. a) Model modalny centrum FV2, b) walidanadelu — macierz autoMAC
Fig. 3. a) Modal model of FV2 center, b) model gation — autoMAC matrix

Przyktadowo wybras post& drgair, odpowiadajca biegunowi numer 3 rozwanego
modelu, w postaci skrajnych kadrow animacji przagsino na rys.4.

Dla tak duego obiektu, jakim byla badana obrabiarka, wysfe problem
z ustaleniem dostateczniegstej siatki pomiarowej, pozwalgje] na unikngcie tzw.
aliasingu przestrzennego, czyli nieimosci ,zobaczenia” niektérych, pobudzonych postaci
drgar. Wybor odpowiedniej siatki pomiarowe]j zajeprzede wszystkim od dwiadczenia
eksperymentatora.

Znajoma¢ wyznaczonego dwiadczalnie modelu modalnego dostarcza informeeji n
temat ,niebezpiecznych” rejonow gstotliwosci, ze wzgédu na wysipujace w nich
czestotliwosci rezonansowe oraz odpowiaglzg im postacie drga ktdére ukazuj ruch
uktadu korpusowego. Uzyskane z modelu modalnegonmcje na temat dynamiki uktadu
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korpusowego badanej obrabiarki mogostizyé do okrdlenia niezlgdnych zmian
konstrukcyjnych, a tale mog by¢ wykorzystane w procedurze dostrajania modelu
matematycznego, §& eksperymentator takim dysponuje.

Na przykiad przedstawiona na rys.4 posiega jest jedl z najbardziej istotnych dla
badanej struktury, poniewavzajemny ruch wrzeciennika (nadzia) oraz stotu wzdiu
kierunku posuwu przedmiotu obrabianegaltie charakteryzowat siduza amplitudy przy
niskiej czstotliwosci, co mae sprzyjé utracie stabilnéci uktadu (pojawieniu i
| rozwojowi drga samowzbudnych).

Rys. 4. Graniczne fazy ruchu postaci drgazy: f=66.0 Hz, d=3.91%
Fig. 4. Mode shape for model pole at f=66.0 Hz dn8.91%

Dodatkowy zalet tak zrealizowanego eksperymentu jestzimas$¢ wizualnej oceny
odksztatcalnéci bryt korpusowych. Wraz ze wzrosteme@kosci obrotowych wrzeciona
rosnie czstotliwos¢ sygnatu wymuszagego. Konieczne staje esiprowadzenie analiz
w szerszym i dofad zakresie agtotliwosci, aby maliwe byto zidentyfikowanie postaci
drgaxr zwiazanych z odksztatceniami wiasnymi bryt korpusowydlendengi t¢ mozna
rowniez zauway¢ w sposobie modelowania uktadéw korpusowych obr&bidvetody
odksztatcalnych elementow sieczonych wypieraj metod sztywnych elementéw
skonczonych gtownie ze wzegllu na uzyskanie wkszej dokladnéci modelowania,
w zakresie wyszych cestotliwosci [21].

Przeprowadzone w ITM ZUT w Szczecinie, dla wielutagdw korpusowych
obrabiarek, badania éwiadczalne potwierdzajzasadn& opisanej uprzednio zmiany
w podefciu do modelowania uktadow korpusowych. Dla przgkia badania
przeprowadzone dla frezarki wspornikowej FYN 5@pdaskiej Fabryki Obrabiarek JAFO
(rys.5a) wykazaly istotne formy dmja ktérych nie mana intepretowa jako postaci
zwigzanych z ruchem bryly sztywnej — slra postd drgax przy 74.3 Hz (rys.5b).
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We wspoétpracy z konstruktorami zmieniongebrowanie korpusu, czego efektem byt brak
skretnei postaci dra@akorpusu_atéwnggo.

Rys. 5. a) Widok obrabiarki FYN50, b) graniczneyfaachu postaci drgeprzy f=74.3 Hz, d=3.9%
Fig. 5. @) FYN50 milling machine, b) mode shaperfardel pole at f=74.3 Hz and d=3.9%

Obserwacja ta oraz inne uwagi zostaty przekazaogkiantom, co zaowocowato
dokonaniem odpowiednich zmian konstrukcyjnych t&jsci korpusu. Kolejne obrabiarki
produkowane w tej fabryce, mimo podobnej konstmkuojty pozbawione tej niekorzystnej
postaci drga.

Reasumujc, przeprowadzenie eksperymentu modalnego, paleggp na
znalezieniu biegunéw modelu modalnego i odpowiEdaih im postaci drga stanowi
bogate zrodto informacji na temat dynamiki uktadu korpus@ee obrabiarki.
Ograniczeniem przedstawionej metody szacowanianpetraw modelu modalnego jest
zakres cgstotliwosci, w ktérym pobudzaneagostacie drga Nalezy wobec tego starannie
dobra& miotek modalny zalaie od badanej konstrukcji oraz systematycznie vegzat
przebieg funkcji koherencji. Ogromne znaczenie rdeniez witasciwy wybor punktu
przytozenia wymuszenia. Obecnie prowadzoag@sae nad automatyzagjprocesu doboru
lokalizacji punktéw pomiarowych oraz punktow przygmia wymuszenia ze wzglu na
aliasing przestrzennyednake w ocenie autorow artykuty 40 prace wsfpne, o jeszcze
niedostatecznejayteczndci wypracowanych algorytmow. Czynéw te zalea obecnie od
eksperymentatora i to na nim spoczywa odpowiedasalrea dokonanie wkgiwego
wyboru.

2.3. WYMUSZENIE ZA POMOQ, WZBUDNIKA

Niedogodnéci zwiazane z ograniczonym pasmem ¢stotliwosci, w ktoérym
estymowany jest model modalny uktadu korpusowegoalmbrki przy wymuszeniu
miotkiem modalnym, magzost& ominigte poprzez zastosowanie do tego celu wzbudnika.
Przy jego uayciu mazliwe jest wygenerowanie niemal dowolnego przebiegygnatu
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wymuszagcego, jednak i w tym przypadku istrigjos¢ powane ograniczenia. Pierwszym
jest charakterystyka dynamiczna wzbudnika, &ktéalezy uwzgkdni¢ w czasie prowadzenia
pomiaru [12]. W przeciwnym przypadku zachodzi sgjaaw ktorej zlekcewaenie tego
wplywu powoduje, ze wyznaczane funkcje prZeja obiektu ,obcizone”
wiasciwosciami dynamicznymi wzbudnika, co wymaga odpowiebnikorekcji. Drugim
ograniczeniemsgwymagania energetyczne oraz kosztyades.

W przypadku zastosowania wzbudnika konieczne jastosowanie gili sprzgzenia
zwrotnego, zwykle od sity lub przemieszczenia, rapejacej uzyskanie funkcji prz&gia
wzgledem sity, nie z& napkcia sterugcego wzbudnikiem. Naky w tym miejscu
wspomni€ o0 szczegolnej wlaskoi obrabiarki, polegapej na tym,ze pracuje ona jako
uktad zamkngty (sprzzony) przez proces skrawania. Na#by zatem tak zaprojektowa
uktad wymuszajcy, by maliwie dokitadnie odwzorowa warunki rzeczywistej pracy
obrabiarki przez wprowadzenie wghego napicia badanego ukladu sitsymulupca
sktadowy stah sity skrawania.

Uklad taki zostat zaprojektowany, wykonany i zaetwany do bada dynamiki
uktadow korpusowych serii frezarek produkcji Jafiskiej Fabryki Obrabiarek JAFO.

Rys. 6. Stanowisko do batldynamiki z uyciem wzbudnika: a) frezarka FNU-50, b) frezarka\F¥0
Fig. 6. Experimental setup with using exciter: B)UF50 milling machine, b) FYN-50 milling machine

Zalet zastosowanego, w uprzednio wspomnianych badansatiematu wymuszenia
bylo przede wszystkim toze wprowadzono mdzy narzdzie i przedmiot obrabiany
element, powoddpy napecie mkdzy nimi, zblizajac tym samym stan obiektu do
warunkéw panujcych w czasie pracy. Wdaiwe katowe ustawienie uchwytu pozwolito
natomiast ustali kierunek dziatania sity wymuszgej zgodnie z kierunkiem wypadkowej
sity skrawania.
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Przedstawiony na rys.6 uktad usiwit wymuszenie drga uktadu korpusowego
badanej obrabiarki z zastosowaniem jednego z trredhajow sygnatu: szumu, impulsu
oraz sygnatu harmonicznego o zmienianejstaliwosci. Szczegolnie interesiga byta
mozliwosé testowania obrabiarki sygnalem okresowym o pragsie] czstotliwosci.
Zaletp te] metody jest midiwos¢ wykrywania nieliniowdci w uktadzie poprzez
wymuszanie struktury przez ustalony czas sygnatlemanicznym. W przeprowadzonych
badaniach zaobserwowano ,niesymetryczne rezonansgd. rys.7, cadwiadczy maze o
nieliniowosciach w uktadzie. W trakcie realizacji badaaobserwowana,e przechodzenie
przez rezonans i utrzymywanie obiektu w tym stamysvotuje catkowite rozregulowanie
wigkszaici polaczen rozlacznych w badanej obrabiarce. Wydaje gatem,ze metoda
stepped sinenaze by stosowana do badabrabiarek ale ,pod szczegdélnym nadzorem”.
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= FYN 50

0,008

0,006

FRF [m/sek?/N]

0,004

0,002 Asymetria
/J krzywej

rezonansowej
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Rys. 7. Uredniona funkcja przégia (wskenik SUM) dla modelu obrabiarki FYN 50
Fig. 7. SUM factor for modal model of FYN 50 milrmachine

Zastosowanie wymuszenia sygnatem losowym nie migthzednio przedstawionej
,wady”. Dokonane badania, przyzyciu wymuszenia sygnatem losowym, uthwity
wyznaczenie funkcji przégia i zbudowanie modelu modalnego frezarki FNS-4fys-8a.
Wyznaczono trzy istotne bieguny;=69.55 Hz, ¢=4.79 %, $=120.91 Hz, ¢=5.26 %,
f3=175.52 Hz, ¢=4.96 %. Dla tego samego stanowiska badawczegopq@awadzono
rowniez badania z zyciem impulsu generowanego przez wzbudnik. W bachangkresie
czestotliwosci zidentyfikowano te same bieguny, jak w przypadkymuszenia ukiadu
sygnatem losowym. Na rys.8b przedstawiono fugk8{JM. Jest to funkcja, stanoyeia
niejako drednione witaciwosci dynamiczne obrabiarki. Budujecga poprzez &rednienie
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cze$ci rzeczywistych oraz urojonych, analizowanych welwi punktach pomiarowych
funkcji przegcia, a nasipnie wyznacza sijej modut. Naley jednak pamitac, ze algorytm
estymacji biegunéw modelu modalnego wykorzystujezystkie wyznaczone funkcje
przegcia.

b)

——FNS 45

FRF [m/sek?/N]
o
2

0 200 400 600 800 1000 1200
Czestotliwosé [Hz)

Rys. 8 a) Widok obrabiarki FNS 45 z uktadem wymgigzaan, b) séredniona funkcja przegia SUM
Fig. 8 a) FNS 45 milling machine with exciter, )8 factor for modal model of FNS 45 milling machine

Najistotniejsza postadrgar badanej struktury, przy egtotliwosci 59.5Hz w postaci
skrajnych kadrow animacji zostata przedstawiona rye9. Na rysunku tym nioa
zauwayc¢ istotny ruch wzgidny wrzeciennika i stolu na kierunku posuwu, cozeno
skutkowa znacacymi drganiami wzgldnymi narzdzia i przedmiotu obrabianego, a tym
samym wptywa niekorzystnie na warunki obrobki lub stabit@brobki.
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Rys. 9. Graniczne fazy ruchu badanej frezarki pzegtotliwosci 60.4 Hz, d=4.5%
Fig. 9. Mode shape for model pole at f=60.4 Hz dnd.5%



Doswiadczalne badania wdaeiwosci dynamicznych ukladéw korpusowych obrabiarek. Véyie zagadnienia 77

Podsumowujc wydaje st, ze zastosowanie wzbudnika do procesu darea
wiasciwosci dynamicznych obrabiarki nie jest niedme. Wyniki uzyskiwane na podstawie
testu impulsowego, nawet dla obrabiarek aydh wymiarachswiadcz o wyteczndci tej
metody bada Stosowanie wzbudnikdwadzy sk natomiast ze znacznie akiszymi
kosztami energii, aparatury, naktadu pracy, zatendnio jest jednoznacznie wskéza
przewag tego sposobu wymuszania.

Istotra zalet,, omowionego uprzednio sposobu wymuszania za pomabudnika,
jest jego wykorzystanie jako elementu sgaacego uktad korpusowy, d#i czemu
uzyskuje st warunki zblzone do tych, jakie parujv czasie obrébki.

3. PROGNOZOWANIE WIBROSTABILNGCI SYSTEMU
OBRABIARKA — PROCES SKRAWANIA

Doswiadczalnie wyznaczancharakterysty& dynamiczia, opisupca drgania wzgidne
narzdzia i przedmiotu obrabianego (N-PO), ina efektywnie wykorzysta do
prognozowania wibrostabildoi. Nalezy w tym miejscu zaznaczy ze drgania wzgidne
N-PO @ wynikiem okr&lonych wia&ciwosci dynamicznych ukiadu korpusowego,
wrzeciona i hargdzia.

Modelowanie wrzecion jest przedmiotem wielu praddvaczych. Ich gtbwnym celem
jest obecnie, oprécz rozwoju ich konstrukcji, imegja modeli wrzecion z modelami uktadu
korpusowego i uktadem sterowania, w celu praktyceeaizacji wirtualnej obrobki [1],[9].
Dysponujc zidentyfikowanym modelem procesu skrawania oramdetami: obrabiarki,
uktadu napdowego oraz naedlzia, mana przeprowadzi prognoz wibrostabilngci
systemu obrabiarka — proces skrawania. Zbudowanspomnianych modeli tak
zdefiniowanego systemu jest jednak bardzo czasoobioz tego te powodu najczsciej
obecnie wywana metoda szacowania wdavosci dynamicznych obrabiarki na potrzeby
prognozy wibrostabilngi opiera st na wynikach tzwtool tip testu [3].

Test tool tip polega na pomiarze parametrow ruchundawki narzdzia,
zamontowanego we wrzecionie przy wymuszaniu irgarzdzia miotkiem modalnym
w trzech ortogonalnych kierunkach. Uzyskuje &n sposob zestaw gstotliwosciowych
funkcji przegcia, zawierajcych informacje na temat dynamiki obrabiarki. Fyekee,
w pofaczeniu ze zidentyfikowanym modelem procesu skrasjasianowq podstaw do
prognozowania wibrostabildol zgodnie z metodyka opisam.in. w pracach [6],[28].

Przeprowadzone przez autoréw badania wykazaty ptmgt tej metodyki. Na rys.10
przedstawiono wyniki prognozy wibrostabikod w postaci tzw. krzywych workowych
stability lobes uzyskanej na podstawie testool tip dla centrum obrébkowego FV2.
Wykresy umaliwiaja wybdr parametrow obrébki, giéwniegoikosci obrotowej wrzeciona
| glebokdéci skrawania, gwarantagych stabilnéé¢ obrébki.

Podobne déwiadczenia prowadzone dla frezu 25x45N HSS zamomegwo we
wrzecionie obrabiarki MICRON VCE 500 wykazaly je#npewry niekorzysta ceche
takiego sposobu prognozowania wibrostaliithoOkazuje sj, ze prognoza jest niezwykle
wrazliwa na zmiany przebiegu eztotliwosciowej funkcji przejcia.
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Rys. 10. Prognoza wibrostabiked centrum obrébkowego FV2 (krzywe workowe)
Fig. 10. Vibrostability prognosis of FV2 machiningnter (stability lobes)

Jak to wykazano w wielu publikacjach naukowych,epieg funkcji FRF mze by
wrazliwy miedzy innymi na zmiany masy czujnika [26], sposOkeprarzania sygnatu [22],
technike pomiaru i inne czynniki zwzane z prowadzeniem eksperymentu. Dla przykfadu,
przeprowadzone dwiadczenia wykazaly,ze zamocowanie na koowce narzdzia
czujnika powoduje zwkszenie masy na keowce nargdzia rys.11a, a to z kolei powoduje
istotne zmiany przebiegu FRF rys.11b.

Przyjmupc niezmienné¢ modelu procesu skrawania, przeprowadzono proeedur
prognozowania wibrostabildoi systemu obrabiarka — proces skrawania na podstaai
tip testu, czego wynikiemakrzywe workowe zaprezentowane na rys.12. Znamigsido,
ze prognoza stabildoi, czyli graniczne parametry skrawania dla obrolskabilne;,
znacaco sk roznia zaleznie od funkcji przejcia, ktora zostata ayta do ich okréenia.
Rdéznice te § znacace i nie do pomiricia. Przeprowadzone dodatkowe eksperymenty
wykazup wrazliwos¢ funkcji FRF na wiele czynnikow zwizanych z prowadzeniem
pomiaru. Z pozoru niewielkie zmiany przebiegu tepkcji powoduj znacace zmiany
prognozy wibrostabilnici. Obserwacje te, sugesgugnaczm ostraznos¢ w formutowaniu
wnioskéw dotyczcych prognozowania stabilé@ systemu obrabiarka — proces skrawania.
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Rys. 11. Wyniki testtiool tip dla centrum obrébkowego MICRON: a) schemat pomibayzmiany przebiegu FRF
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Fig. 11. Tool tip test results for MICRON centey:seheme of measurement, b) FRF changes causattitiipaal mass
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4. PODSUMOWANIE

Metody eksperymentalnej analizy modalnej sardzo uyteczne w poznawaniu
dynamiki obrabiarek. Mma za ich pomag oszacowa parametry modelu modalnego,
znale¢ postacie drga Dane uzyskane w trakcie eksperymentu smo@vniez stanowé
podstaw do prowadzenia procesunodel updatingy czyli identyfikacji wartgci
parametrow i struktury modelu obliczeniowego.

Mimo pewnych ogranicZe test impulsowy jest obecnie podstawownetod
wymuszania drga obrabiarki. Naley jedynie pamita¢ o prawidtowdci doboru masy
miotka i kierunku uderzenia. Metody MIMO oraz OMAerenajduj na razie szerokiego
zastosowania w testowaniu obrabiarek. Zastosowagimauszenia za pomacwzbudnika
jest mniej rozpowszechnione.

Wyniki testu tool tip, mimo niezaprzeczalnych zalet i szerokiego stoscavan
w praktyce, naley intepretowa bardzo ostranie. Szczegbhp uwag; trzeba zwréd@ na to,
dla jakiej wzajemnej konfiguracji elementow korpwsmsh przeprowadzany jest test.
Ewentualnie test ten nalg przeprowadzi w mazliwie duzej liczbie reprezentatywnych
wariantow wzajemnego ich ustawienia. Prognoza sifatwingci, przeprowadzana na
podstawie wynikow testuool tip, réwniez powinna by traktowana bardzo ostmoie.

Z jednej strony na niepewfiote sktada si niejednoznaczrié zwiazana z wyznaczeniem
funkcji FRF, z drugiej za mnogad¢ symptoméw przyjmowanych do oceny stabikio
obrébki.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS OF MACHINE TOOLS BODY I¥NAMICS - SELECTED PROBLEMS

Summary: Modeling machine tool - cutting processtesy is a subject of numerous research publicatiResently a
development of modeling techniques focused on zatidin of virtual machine tool concept has beerepled. The
virtual machine tool concept necessitates accuaatk identified models of machine tool and proces$és paper
presents results of tests carried out to obtairadyo properties of machine tools body system. $&ideexcitation
methods are analyzed and their advantages andcshungs are shown. Results of conducted tests ulaty
performed analyses are presented.



