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ANALIZA MODALNA KORPUSU STOJAKA OBRABIARKI CNC

Artykut prezentuje kompleksowe podeie do identyfikacji postaci i estasci drgaa wtasnych obrabiarkowej
konstrukcji nédnej na przyktadzie korpusu stojaka centrum frezaggk pionowego. Przedstawiony sposob
postpowania obejmuje wgbne badania symulacyjne z wykorzystaniem Metodyreletow Skdaczonych oraz
weryfikacyjne badania eksperymentalne. W artykwdprezentowano model korpusu w konwencji MES oraz
stanowisko pomiarowe do badaeksperymentalnych. Efektem przeprowadzonych ia@st zestawienie
uzyskanych wynikoéw i ocena rozhigsci wynikdw analiz MES w odniesieniu do badeksperymentalnych.

1. WPROWADZENIE

Wiasciwosci dynamiczne obrabiarek mapardzo istotny wptyw na proces skrawania
| uwazane g§ za jedne z najwaiejszych dla oceny uktadu konstrukcyjnego obraiar
Opisywane s czesto charakterystykami egtotliwosciowymi, ktore pozwalaj na ocen
stabilngci uktadu obrabiarka - proces skrawania [1],[2].a¥&lwosci dynamiczne mag
decydow& o chropowatéci powierzchni, sterowaniu i emitowanym halasie. alla
wiasciwosci dynamicznych struktur gaych obrabiarek skrawggych powinna b§ jednym
z podstawowych etapow realizowanych podczas komstinia obrabiarki. Na etapie
projektowania mgna do tego celu wykorzystavetod: Elementéw Skaczonych (MES)

I model wirtualny, ktory jest podstawdo opracowania dokumentacji konstrukcyjnej.
Zastosowanie MES nie daje jednak petnego i dokigdrapisu wiaciwosci dynamicznych
konstrukcji tak ztaonej jak konstrukcja réma obrabiarki. Jest to efektem wymdwania
wielu pobczen stykowych wynikajcych z hczenia poszczegolnych korpusow i uktadow
prowadnicowych [2]. Dlatego #ezasadnym jest badanie Wéavosci dynamicznych
obrabiarek na drodze eksperymentalnej (np. przezppowadzenie eksperymentalnej
analizy modalnej). W tym przypadku wymagany jestngk obiekt rzeczywisty. Takie
podegcie wskazuje na potrzelzbudowania prototypu, co nie zawsze jestlme. Na
przykiad w odniesieniu do obrabiarekeiiich nie jest praktykowane z uwagi nazeu
koszty i krotkie czasy realizacji zamoéwienia. W ypadku obrabiarek produkowanych
seryjnie budowa prototypu jest jak najbardzie] dasai w zalenosci od zastosowanej
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metody badawczej pozwala uzyékaardziej lub mniej kompletne informacje o badanym
obiekcie. Celem pracy byto zatem wykazarie,dla prostych korpusow obrabiarkowych
bez podczen stykowych mana przeprowadzadostatecznie doktadne analizy MES, co
wykazano porownag wyniki bada modelowych z wynikami badaksperymentalnych.

2. PRZEDMIOT BADAN

Badania przeprowadzono na korpusie stojaka o postgmiarowej i ksztattowe]
zaproponowanej w wyniku optymalizacji [3]. Badapr@aeprowadzono zaraz po wykonaniu
korpusu na tymczasowym stanowisku eksperymentalnfdnchwili obecnej korpus ten
stanowi czs$¢ stanowiska badawczo-dydaktycznego opracowanegoatedize Budowy
Maszyn Politechniki Slaskiej [4],[5]. W oryginalnej postaci wymiarowo-ksitowe;j,
zaproponowanej przez konstruktorow, korpus stanf@gién z elementow struktury §mej
centrum frezarskiego, ktérego konstrukopracowano w CBKO w Pruszkowie (rys. 1).

silndk Inowy
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Rys. 1. Model CAD centrum frezarskiego [7]
Fig. 1. CAD model of milling center [7]

Rys. 2. Webrowanie korpuséw centrum frezarskiego [5]: a)egto b) wrzeciennik
Fig. 2. Ribs of milling center bodies [5]: a) tha&lumn, b) the fixed headstock
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Korpus stojaka wykonany zostatzeliwa w procesie odlewania. Korpusy centrum
frezarskiego, podobnie jak gkiszag¢ korpusow obrabiarkowych, charakterygsje gestym
uzebrowaniem, co pokazano narys. 2.

3. MODEL DYSKRETNY STOJAKA | WYNIKI ANALIZ MES

Badania symulacyjne przeprowadzono w wykorzystupprogramowanie Autodesk
Algor Simulation 2011. Model poddano dyskretyzacglementami brytlowymi,
w przewadze omiowegztowymi (rys. 3a). W rzeczywisfoi, na tymczasowym stanowisku
eksperymentalnym, korpus przgkony zostat do stalowej ptyty umieszczonej na pmali
w postaci stalowej ramy. Z tego wzdu w modelu do analiz MES, w miejscu mocowania
korpusu do ptyty odebrano wszystkie stopnie swologl: 3b).

a) b)

Rys. 3. Model stojaka w konwencji MES: a) modelldgsny, b) miejsca utwierdzenia stojaka
Fig. 3. FEA model of column: a) the discrete mobeglthe place of fixing

Celem analizy MES byta identyfikacja dzigsu pierwszych ogstasci i postaci drga
wiasnych. Wyniki analizy zestawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Cgstdici i postacie drgawtasnych
Fig. 4. Mode shapes and natural frequencies

4. BADANIA EKSPERYMENTALNE KORPUSU WRZECIENNIKA POIXKATEM
OCENY PARAMETROW MODALNYCH

Badania weryfikacyjne pod atem oceny ogtasci 1 postaci drga wilasnych
przeprowadzono z zastosowaniemiwliadczalnej analizy modalnej bazog) na zasadzie
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wzajemndci Maxwella. Wymuszenie w metodzie stanowit impsnerowany przez
miotek modalny, odpowigdnatomiast rejestrowano przy pomocy czujnika gpmszé.
Podczas bada na korpusie zaznaczono siagunktow stanowicych miejsca wymuszae
miotkiem modalnym, czujnik natomiast umiejscowiomo wybranym punkcie. Siatka
punktéw pomiarowych byla rownomierna, tj. posiadadane odsipy w obydwu osiach,
ktore w tym przypadku wynosity 21cm x 21cm. Rozmeeniepunktow pomiarowych
przedstawiono na rys. 5. Badania przeprowadzonazech etapach, analizgj kolejno
postacie drgasciany bocznej, przedniej i tylnej korpusu.
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Rys. 5. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych na ksigpstojaka: ajciana boczna, kiciana przednia,
c) $ciana tylna
Fig. 5. Position of measurement points on the lodfeolumn: a) side wall, b) front wall, c) backiv

Jako wymuszenie zastosowanozyllok. 1kg) miotek modalny PCB Piezotronics
086D20 (rys. 6) wyposany w kaicOwke sredniej twardéci (patrz tabela 1). Odpowied
rejestrowano za pome@doru pomiarowego, sktadajego s¢ z akcelerometru tréjosiowego
4326A (rys. 7) oraz wzmacniacza firmy B&K, model XIES typu 2692. Charakterystyk
czujnika przedstawiono w tabeli2. Do akwizycji geah wykorzystano komputer
pomiarowy, z modutem dwurdzeniowego kontrolera NI-B108 w obudowie NI PXI-
1042 firmy National Instruments oraz kapomiarovws multi I/O NI PXI 6230.

Zarowno komputer pomiarowy z kartami multi 1/0O jakioprogramowanie, przy
pomocy ktérego realizowano identyfikacparametrow modalnych, wchadav skiad
Zintegrowanego Systemu Bad#@®brabiarek w Warunkach Przemystowych (ZSBOWP),
rozwijanego w ramach prac wykonywanych w projekcozwojowym prowadzonym
w Katedrze Budowy Maszyn Politechniiiaskiej [6].
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Rys. 6. Miotek do badamodalnych — PCB Piezotronics 086D20

Fig. 6. Modal hammer — PCB Piezotronics 086D20 Rys. 7. Akcelerometr trojosiowy 43264

Fig. 7. Triaxial accelerometer 4326A

Tabela 1. Parametry miotka modalnego
Table 1. Parameters of modal hammer

Parametr SI

Czutas¢ (£ 15 %) 0.23mV/N
Zakres pomiaru + 22,000N pk
Zakres czs. (-10 dB)(Twarda kicéwka) | 1kHz

(-10 dB) Qredniej twardéci koncowka) | 700Hz

(-10 dB) (Mkkka kaacowka ) 450Hz

(-10 dB) (Super ngkka kacowka) 400Hz
Czestotliwos¢ rezonansowa > 12kHz
Nieliniowos¢ <1%
Parametry elektryczne Standard ICP
Napkcie wzbudzenia 18 to 30 VDG
Stata padu wzbudzenia 2 to 20mA
Impedancja wyicia <1000hm
Wyjsciowa polaryzacja nagtia 8to 12 VDC
Stata czasowa wytadowania > 1400sec
Parametry fizyczne

Materiat czujnika Kwarc

Masa miotka 1.1kg
Srednica zakaczenia 5.1cm
Srednica kécowki 5.1cm

Tabela 2. Parametry akcelerometru tréjosiowego A326
Table 2. Parameters of triaxial accelerometer 4326A

Parametr Sl

Zakres czstotliwosci: 1 - 8000Hz
Temperatura pracy: -55 -230C
Masa: 17gram
czutai¢: 3pClg
Maksymalny zakres pomiarowy  2000g
Przyhcze wygciowe.: 10 — 32 UNF
Standard wycia: Charge — PE
Czestotliwos¢ rezonansowa: 30kHz
Zakres zaktoce (rms) 0,3mg
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Rys. 8. Poréwnanie wynikdw analiz MES i badsksperymentalnych pierwszejesroici i postaci drga wtasnych dla
sciany bocznej: a) charakterystyka amplitudowestatliwosciowa, b) postadrgai z bada eksperymentalnych,
c) post& drgar z analiz MES

Fig. 8. Comparison of FEA and experimental resofitirst mode shape and natural frequency for sid#:
a) the amplitude-frequency characteristic, b) tlrelenshape from experimental research, c) the muajgesfrom
FEM analysis
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Rys. 9. Poréwnanie wynikéw analiz MES i badeksperymentalnych trzeciejestcci i postaci drga wkasnych dla
sciany bocznej: a) charakterystyka amplitudowestatliwosciowa, b) postadrgah z bada eksperymentalnych,
c) post& drgar z analiz MES

Fig. 9. Comparison of FEA and experimental resofithird mode shape and natural frequency for sidi:
a) the amplitude-frequency characteristic, b) tlrelenshape from experimental research, c) the mualgesfrom
FEM analysis
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Rys. 10. Poréwnanie wynikéw analiz MES i bagéksperymentalnych czwartejestcsci i postaci drga wlasnych dla
sciany bocznej: a) charakterystyka amplitudowestatliwosciowa, b) postadrgai z bada eksperymentalnych,
c) posté drgai z analiz MES

Fig. 10. Comparison of FEA and experimental resefifourth mode shape and natural frequency foz sidll:
a) the amplitude-frequency characteristic, b) tloelenshape from experimental research, c) the muajgesfrom
FEM analysis
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Rys. 11. Poréwnanie wynikéw analiz MES i badksperymentalnych sid6dmejestcsci i postaci drga wlasnych dla
sciany bocznej: a) charakterystyka amplitudowestatliwosciowa, b) postadrgar z bada eksperymentalnych,
C) posta& drgai z analiz MES
Fig. 11. Comparison of FEA and experimental reseiitseventh mode shape and natural frequencydersall:
a) the amplitude-frequency characteristic, b) tloelenshape from experimental research, c) the muajgesfrom
FEM analysis



28 Krzysztof LEHRICH, Krzysztof LIS

Criginal
FRF amplitude Synthesized from identified modes

10

: A\,\/\\ fkﬂUAWf“\w 7 A N\LW
TR A W ‘

\<

FRF Magnitude

.01 -} |
5, 74585 s0 100 150 200 250 300 350 400 450 502,736
Frequency (Hz)

C) Displacement
X Companent
mm
2,359
1.801
1.243
0.685
0.127
-0.431
-0.889
-1.547
2105
2663
3221

czestas¢ drgar wkasnych: 424Hz 449,5Hz

Rys.12. Poréwnanie wynikéw analiz MES i bad&ksperymentalnych dzieatej czstaici i postaci drga wkasnych dla
sciany bocznej: a) charakterystyka amplitudowestatliwosciowa, b) postadrgai z bada eksperymentalnych,
C) posté drgax z analiz MES
Fig.12. Comparison of FEA and experimental resufitsinth mode shape and natural frequency for wialk:
a) the amplitude-frequency characteristic, b) tloelenshape from experimental research, ¢) the muagesfrom
FEM analysis
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Rys. 13. Poréwnanie wynikéw analiz MES i bagdksperymentalnych drugiejestaici i postaci drga wtasnych dla
sciany przedniej: a) charakterystyka amplitudowestatliwosciowa, b) postadrgai z bada eksperymentalnych,
C) posté drgax z analiz MES

Fig. 13. Comparison of FEA and experimental reseiitsecond mode shape and natural frequency fat fwall:
a) the amplitude-frequency characteristic, b) tloelenshape from experimental research, c¢) the muagesfrom
FEM analysis
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Rys.14. Poréwnanie wynikdw analiz MES i badd&sperymentalnych trzeciejgstasci i postaci drga wkasnych dla
$ciany przedniej: a) charakterystyka amplitudowestatliwosciowa, b) postadrgai z bada eksperymentalnych,
C) posta& drgai z analiz MES

Fig.14. Comparison of FEA and experimental resofitthird mode shape and natural frequency for fiaai:
a) the amplitude-frequency characteristic, b) tloelenshape from experimental research, ¢) the muagesfrom

FEM analysis
a)
Criginal
FRF Amplitude Synthesized from identified mades
100 - /\
g 10 =
= T
=
=4 | [
L3} T |
|
: - T s
o 1 b
i
0.1k i
200 210 2200 230 240 280 260 Z2/00 280 290 300 310 3200 330 340 380 360 V0 380 390 400
Frequency (Hz)
c)

Displacement
Y Component
mm
1534
1.227
0.9205
0.614
0.3074

0.0008783
-0.3057
-0.6122
-0.9187
-1.225
-1.532

czestas¢ drgar whkasnych: 313Hz 306,3Hz

Rys. 15. Poréwnanie wynikow analiz MES i bagksperymentalnych czwartejgstdsci i postaci drga wiasnych dla
sciany przedniej: a) charakterystyka amplitudowestatliwosciowa, b) postadrgai z bada eksperymentalnych,
C) posta& drgai z analiz MES

Fig. 15. Comparison of FEA and experimental resafifourth mode shape and natural frequency fantfigall:
a) the amplitude-frequency characteristic, b) tloelenshape from experimental research, ¢) the muagesfrom
FEM analysis



30 Krzysztof LEHRICH, Krzysztof LIS

a)
Qriginal
FRF Amplitudz Synthesized from identified modes
100
0 A\
2 @.—#/ \M.\
3
B ] L =
5 AV
w
i WW {’\f\/\ f V
o \( T q
0.01 -+ ]
95,3215 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 344,295
Frequency (Hz)
c)
Displacement
Y Component
mm
2,689
2.151
1613
1.075
0.5367
-0.001471
-0.5397
-1.078
-1.616
2154
-2.692
Iy , .
czestas¢ drgar wkasnych: 285,7Hz

Rys. 16. Poréwnanie wynikéw analiz MES i bagdksperymentalnych trzeciejestaici i postaci drga wkasnych dla
sciany tylnej: a) charakterystyka amplitudowasiotliwosciowa, b) postadrgai z bada eksperymentalnych,
C) posté drgax z analiz MES
Fig. 16. Comparison of FEA and experimental resufithird mode shape and natural frequency for lvealk
a) the amplitude-frequency characteristic, b) tloelenshape from experimental research, c¢) the muagesfrom
FEM analysis
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Rys. 17. Poréwnanie wynikéw analiz MES i bagdksperymentalnych czwartejestcsci i postaci drga wlasnych dla
sciany tylnej: a) charakterystyka amplitudowasotliwosciowa, b) postadrgar z bada eksperymentalnych,
C) posté drgah z analiz MES
Fig. 17. Comparison of FEA and experimental resefifourth mode shape and natural frequency fok lveal:
a) the amplitude-frequency characteristic, b) tloelenshape from experimental research, c¢) the muagesfrom
FEM analysis
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W oparciu o przeprowadzone badania eksperymentalbientyfikowano pierwsze
postacie i cgstotliwosci drgax wikasnych. Uzyskane wyniki zestawiono paiz wynikami
uzyskanymi z analiz MES korpusu. Na rysunkach pakazcharakterystyki amplitudowo-
czestotliwosciowe, na ktorych kolorem czarnym przedstawiono epiegi pomiarow
eksperymentalnych a kolorem czerwonym - estymownagel modalny.

Poréwnugc wyniki analiz MES i badaeksperymentalnych stwierdzono zadowgiaj
zbieznos¢ wynikow dotycacych czstasci drgan wlasnych. Porownanie wynikow
przedstawiono w tabelach 3 do 6 oraz na rysunk&ctiol20. Powstate rozhieosci mog
wynika¢ z innego sposobu utwierdzenia korpusu w modelu MEStosunku do bada
eksperymentalnych. W modelu MES nie uwergliono bowiem konstrukcji stalowej, do
ktorej zamocowany jest korpus. Poddisievo zauway¢ mazna réwnie w porownaniu
postaci drga wlasnych przedstawionym na rysunkach 8 do 17.

Tabela 3. Poréwnanie wynikéw analizyesiméci drgai wkasnych dla pomiaru nigianie bocznej
Table. 3. Comparison of natural frequency resuti;dfFEM analysis and experimental research for wialé

Czstas¢ drgai whasnych, Hz Rozbienos¢ wynikéw analiz
Post& Badania ) MES w odniesieniu do wynikdy
eksperymentalne Analizy MES bada eksperymentalnych, %
1 80 94,7 18,4
3 258 285,7 10,7
4 313 306,3 2,1
7 390 4425 13,5
9 424 449,5 6,0

Tabela 4. Poréwnanie wynikow analizysimsci drgah wikasnych dla pomiaru nianie przedniej
Table. 4. Comparison of natural frequency resui;dfFEM analysis and experimental research fort fngail

Czestas¢ drgah whasnych, Hz Rozbiernosé¢ wynikow analiz
Post& Badania . MES w odniesieniu do wynikdyv
eksperymentalne Analizy MES bada eksperymentalnych, %
2 146 188,2 28,9
3 258 285,7 10,7
4 313 306,3 2,1

Tabela 5. Poréwnanie wynikow analizysimsci drgan wiasnych dla pomiaru nigianie tylnej
Table. 5. Comparison of natural frequency resuisxfFEM analysis and experimental research for ek

Czestos¢ drgar whasnych, Hz Rozbieznosé wynikéw analiz

Post& Badania i s MES w odniesieniu do wynikéw
eksperymentalne Analizy ME bada eksperymentalnych, %
3 261 285,7 9,5
313 306,3 2,1
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Rys. 18. Zestawienie wynikow gztaici drgai wkasnych z analiz MES i bad&ksperymentalnych dkgiany bocznej
Fig .18. Comparison of natural frequencies redubt:i FEA and experimental research for side wall
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Rys. 19. Zestawienie wynikOw eztcsci drgar wtasnych z analiz MES i batl&ksperymentalnych dkziany przedniej
Fig. 19. Comparison of natural frequencies redutts#i FEA and experimental research for front wall
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Rys. 20. Zestawienie wynikow gztaici drgai wkasnych z analiz MES i batdl&ksperymentalnych dkgiany tylnej
Fig. 20. Comparison of natural frequencies redubi:i FEA and experimental research for back wall

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Potrzeba doskonalenia parametrow dynamicznych konstruowanyataszyn,
a w szczegOlni maszyn realizacych procesy obrobkowe, wymusza na konstruktorach
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konieczng¢ identyfikacji charakterystyk dynamicznychzjuna drodze projektowania.
Przeprowadzone badania potwierdzsjuszné¢ stosowania analiz MES, ktorych wyniki
stanowi, swoiste sprgenie zwrotne w fazie konstruowania. Wyniki analiE®&! mog by¢
podstawy do zmiany geometrii konstrukcji, a tym samym dopadzc do poprawy
charakterystyki dynamicznej zanim zostanie wykongrrogotyp.

Jako powszechnie stosowana w praktyce technikanbatigciwosci dynamicznych,
analiza modalna pozwala na identyfikagarametréow obiektow mechanicznych, a tym
samym umaealiwia przewidywanie ich zachowania na skutek zablurzéwnowagi.
W przypadku metodyki przedstawionej w artykule, ydaicej bada stojaka obrabiarki,
uzyskano zadowalaga, jak na brak walidacji modelu, zgodio analizy modalnej
teoretycznej oraz eksperymentalnej.

Realizowane prace badawcze zxene z identyfikagj parametréw dynamicznych
elementow obrabiarekasczesto realizowane jako badania symulacyjne i/lub b&da
eksperymentalne. Jednak z uwagi naedkoszty wykonania prototypu, ograniczagie
zazwyczaj do badasymulacyjnych. W badaniach przedstawionych w iszim artykule,
dzigki prototypowi przygotowanemu w ramach pracy [6jpziwe bylo przeprowadzenie
tych bada w sposob kompleksowy. Tym samym thwa stata st ocena jakéci modelu
numerycznego MES.
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MODAL ANALYSIS OF COLUMN BODY OF CNC MACHINE TOOL

The paper presents comprehensive approach tofidatitin of mode shapes and natural frequenciesnathine tool
supporting structure an example of column bodyefigal milling center. The presented method inekigreliminary
simulation research with using Finite Element Meltlamd experimental research. The paper presentSEhemodel
|of body and measuring stand to experimental rekedihe results of performed research are sumniargsolts and
evaluation of discrepancy between the FEM resulis respect to the results of experimental research
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