Wybrane ukfady diagnostyczne
Procesow obrobkowych



NADZOROWANIE PROCESU FREZOWANIA



Zastosowanie nowych, efektywniejszych metod frezowania w pofgczeniu ze
stosowaniem bardzie] niezawodnych narzedzi z wymiennymi ptytkami oraz
monolitycznych narzedzi weglikowych, daje duzo lepsze wyniki obrobki.
Zastepuje szlifowanie, obrobke elektroerozyjng oraz pozwala obrabia¢ elementy
zahartowane




* odpowiednia predkos¢ obrotowa wrzeciona, osiggajgca niekiedy 30 000
obr/min,

* duza moc wrzeciona, nawet 60kWV,

* wysokie wartosci posuwow roboczych oraz ustawczych (w skomplikowanych
konstrukcjach kieszeniowych, gdzie narzedzie musi dokonac wielu zmian

* kierunku, czas ruchow ustawczych moze siega¢ 20% catkowitego czasu cyklu
obrébkowego, w zwigzku tym stosowane predkosci tych ruchow niekiedy
przekraczajg wartos¢ 100 m/min)
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Poréwnanie zakresow predkosci skrawania vc dla obrébki konwencjonalnej i HSC,
w zaleznosci od: a) rodzaju materiatu obrabianego, b) sposobu skrawania
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Do podstawowych problemoéw technologicznych wystepujgcych w procesie
skrawania stopow aluminium nalezy zaliczy¢:

* usuwanie wioréw ze strefy skrawania,

powstawanie narostu na ostrzu narzedzia skrawajgcego,

ksztattowanie nierownosci powierzchni obrabianej,

zuzycie ostrza,

temperature skrawania,

sity skrawania.



STABILNOSC PROCESU FREZOWANIA

Z punktu widzenia oddziatywania na uktad masowo-sprezysto-ttumigcy (MST), w obrobce
skrawaniem mozna wyroznic trzy rodzaje drgan: swobodne, wymuszone i samowzbudne.

Drgania te mozna w sposob ogolny opisac¢ rownaniem ruchu uktadu drgajgcego o jednym
stopniu swobody przez porownanie czestotliwosci i amplitudy drgan tego uktadu:

.
0 swobodne w = wqy, xo — 0

mix(t)+kx(t)+ cx(t) = { F(t) wymuszone w = wg, X, = const
F[x(t)] samowzbudne w = wy, x5 — 00

gdzie: m - masa uktadu drgajgcego [kq],

k - wspotczynnik ttumienia [Ns/m],

c - wspotczynnik sztywnosci [N/m],

w - czestotliwos¢ drgan [rd/s],

w0 - czestotliwos¢ drgan wtasnych [rd/s]

wF - czestotliwosc¢ sity wymuszajgcej [rad/s],
X0 - amplituda drgan.



Drgania swobodne wystepujg, gdy na uktad nie dziata zadna sita, a jego robwnowaga
zostata zakiocona przejsciowo. Drgania swobodne rzadko wystepujg w obrobce
skrawaniem.

Drgania wymuszone wystepujg wtedy, gdy na uktad dziata zewnetrzna, zmienna sita
wymuszajgca. Jesli to wymuszenie trwa odpowiednio diugo czestotliwos¢ drgan jest rowna
czestotliwosci sity wymuszajgcej. W obrobce skrawaniem drgania wymuszone wystepujg
dos¢ czesto, np. przy frezowaniu. Mogg byc¢ takze spowodowane przez drgania innych
maszyn przenoszone przez podtoze.

Drgania samowzbudne wystepujg przy braku sity wymuszajgcej i sg spowodowane utratg
stabilnosci przez uktad OUPN. Ich podstawowg cechg jest to, ze zmienna sita
dostarczajgca energie do ukfadu jest generowana przez same drgania, co oznacza, ze
jesli drgania ustang, zniknie rowniez sita je podtrzymujgca. Tak wiec, aby drgania
samowzbudne mogly powsta¢, musi wystgpiC sprzezenie zwrotne miedzy drganiami
uktadu MST, a dziatajagcg na ten ukfad sitg. Uktad, w ktorym wystepujg drgania
samowzbudne nazywamy niestabilnym. Stabilnoscig uktadu nazywamy jego odpornosc na
powstawanie w nim drgan samowzbudnych. Niestabilno$¢ procesu frazowania objawia sie
powstawaniem karbowania (z ang. chatter).
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Efekt niestabilnej pracy narzedzia - karbowanie (chatter)

Z wielu przyczyn utraty stabilnosci w obrobce skrawaniem najistotniejszym wydaje sie byc¢
tzw. efekt regeneracyjny. W przypadku frezowania, z powodu odchylen ostrza frezu, na
obrabianej powierzchni pozostaje falista struktura, w ktérg wchodzi kolejne ostrze.

Czestotliwos¢ drgan narzedzia moze naktadac sie na czestotliwos¢ drgan wtasnych
obrabiarki i w ten sposéb wzbudza¢ uktad OUPN, mozna tego unikng¢ przez wtasciwy dobor
predkosci obrotowej wrzeciona.
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Najistotniejszymi parametrami technologicznymi wptywajgcymi na stabilnos¢ uktadu sg
gtebokosc¢ skrawania ap oraz predkos¢ obrotowa n, co jest uwzglednione na wykresach
stabilnosci, ktore ze wzgledu na swoj ksztalt nazywane sg krzywymi workowymi.
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Do identyfikowania i oceny stabilnych zakresow parametrow frezowania

mogg by¢ stosowane rézne metody analizy i obliczen [13, 32]:

pomiar charakterystyki czestotliwosciowej podczas obrobki przy wykorzystaniu

* czujnika przyspieszenia, ktory moze by¢ umieszczony np. na wrzecionie,

* pomiar charakterystyki czestotliwosciowej sit skrawania za pomocg sitomierza,
* analiza akustyczna czestotliwosci drgan frezu przy obrébce,

* analiza modalna.

Metody te stuzg do oceny procesu skrawania, zwtaszcza odpowiedzi na pytanie,
czy zmierzone widmo zdominowane jest przez czestotliwos¢ wchodzenia

ostrza w materiat (proces stabilny), czy przez czestotliwosc¢ drgan uktadu OUPN

(proces niestabilny).

Metody te pozwalajg na wyznaczenie warunkow stabilnej pracy przed rozpoczeciem
obrébki, jednak aby przeprowadzic¢ obliczenia z ich zastosowaniem konieczne jest
uwzglednienie wptywu wielu czynnikow, takich jak: parametry procesu oraz warstwy
skrawanej, geometria narzedzia, wlasciwosci materiatowe przedmiotu obrabianego i "
narzedzia.
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Wykorzystanie krzywej workowej —

podsumowanie
Frez: $25 mm, 6 ostrzy, szerokosc frezowania = 25mm , posuw na zab f,= 0.2mm
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Komputer z —
2 oprogramowaniem CutPro

" s T prawdzany frez '! _

’.-'

Modul ilr.wi:tji danych

Charakterystyka dynamiczna obrabiarki jest
wyznaczana w dwoch kierunkach X i Y, metodg

. eksperymentalnej analizy modalne;j.

W metodzie tej mierzona jest wartoSC sity
wymuszajgcej oraz odpowiedz uktadu na to
wymuszenie, co pozwala na wyznaczenie
charakterystyk czestotliwosciowych.

Najwazniejszymi elementami zestawu sg mtotek
modalny z czujnikiem pomiaru sity wymuszenia
oraz akcelerometr.

W trakcie obrobki danych w programie CutPro
definiowane sg wiasciwosci materiatu
obrabianego, parametry obrobki oraz narzedzia.
Na podstawie zebranych sygnatow oraz
zdefiniowanych parametréw, program tworzy
krzywe stabilnosci, ktore stuzg do wyznaczenia
obszarow stabilnosci.
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Wyznaczenie obszarow stabilnosci pracy narzedzi

oo Wykres stabilnosci dla: a_.= 0,85 mm; L, = 25 mm
=

g AW 6082; wysieg Lw=25; szerokos¢ ae=0,85

& e AW 7075 wysieg Lw=25; szerokos¢ ae=0.85

s AlS110Mg: wysieg Lw=25: szerokos¢ ae=0,85
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2000 Wykres stabilnosci dla: a,= 0.15 mm: L = 25 mm
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Pomimo szeregu zalet, do ktorych nalezy m.in. tatwosC i szybkos¢ analizy, mozliwosc¢
szczegotowego definiowania parametrow obrobki, narzedzia oraz materiatu obrabianego,
eksperymentalna analiza modalna nie zawsze sie sprawdza. Wptywa na to przyjety sposob
przeprowadzanego badania, ktory nie uwzglednia ztozonosci procesu skrawania |
ztozonosci badanego modelu jakim jest obrabiarka. Do najwazniejszych wad tej metody
mozemy zaliczyc:

* nie uwzglednia dynamiki procesu — proba przeprowadzana jest przy postoju maszyny, a
nie w trakcie obrobki, sztywnosc¢ uktadu wrzecionowego zmienia sie w zaleznosci od jego
obrotow,

* nie uwzglednia zmian sztywnos¢ uktadu wrzecionowego w trakcie jego pracy — obrabiarka
w trakcie pracy rozgrzewa sie,

* nie uwzglednia mozliwosci wystgpienia niejednorodnosci i wad materiatowych, ktore
wptywajg na chwilowe zmiany warunkoéw obrébki i mogg powodowac utrate stabilnosci,

* nie uwzglednia wptywu zmian przekroju warstwy skrawanej wynikajgcych ze Sladow
obrébkowych po wczesniejszych przejsciach, tzw. efekt regeneracyijny,

* nie uwzglednia zmiany masy obrabianego materiatu, a tym samym zmian ttumienia w
uktadzie O-U-P-N.
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DOSWIADCZALI)IE WYZNACZANIE GRANICY
STABILNOSCI PRZY FREZOWANIU

Drgania samowzbudne sg istothnym czynnikiem ograniczajgcym wydajnosc,
jakosC obrdobki oraz trwatosC narzedzi 1 obrabiarek. Doswiadczalne
okreslenie granicy stabilnosci polega na znalezieniu osiowej gtebokosci

skrawania ap, powyzej ktorej uktad jest niestabilny.

Przedmiot
obrabiany
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Zastosowana metoda wykrywania drgan samowzbudnych polega na
odfiltrowaniu z widma FFT przebiegu ruchu narzedzia drgan o czestotliwosci
przechodzenia ostrzy oraz czestotliwosci obrotowej wrzeciona. Koniecznie
przy tym nalezy wykryC rzeczywistg predkosc obrotowg wrzeciona, poniewaz
Zze moze sie ona roznic od zadanej, co znaczgco wptywatoby na wynik
analizy. Opracowany algorytm wykrywa rzeczywistg predkos¢ obrotowg. W
tym celu oblicza sie nominalng czestotliwosc predkosci obrotowey:
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Doswiadczalne wyznaczanie granicy stabilnosci przy pomocy tzw.
frezowania rampy nalezy stosowac z duzg ostroznoscig i mozliwie matym
katem nachylenia.

Nalezy liczyC sie z wyraznym zawyzeniem dgranicy stabilnosci, tym
wiekszym, im wiekszy kat. Jesli chodzi o symulacje numeryczng,
frezowanie rampy nie znajduje zadnego uzasadnienia.

Skokowa metoda poszukiwania granicy stabilnosci, ktéra pozwala na
doktadne wyznaczenie tej granicy jest efektywniejsza obliczeniowo niz
metoda wykorzystujgca rampe.

Do znalezienia granicy stabilnosci przy metodzie skokowej wystarczy
Kilkukrotne powtorzenie symulacji o diugosci 0,5 s, przy frezowaniu
rampy natomiast czas trwania 60 s nie gwarantuje znalezienia granicy
stabilnosci z duzg doktadnoscia.
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NADZOROWANIE PROCESU SZLIFOWANIA
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Amplituda harmonicznej sygnatu, V

500 1500 2500 3500 4500 5500
Czestotliwosc¢ harmonicznej sygnhatu, Hz

Rozktad widmowy sygnatu drgan Ad(t) oraz sygnatu dzwieku Aa (t)
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Przebiegi amplitudy drgan Ad(t) oraz
amplitudy dzwieku Aa(t) dla pieciu
wybranych przedziatow czasowych
o diugosci T=1s.

Wartosci skuteczne Aems, Adms* \
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Czas szlifowaniat, s
Przebiegi wartosci skutecznych amplitudy

sygnatu drgan Adrus oraz amplitudy sygnatu
dzwieku Aarvs W funkcji czasu szlifowania tc
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[l
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i1 [Highpass | [Highpass
(] c'

5 E Lowpass Lowpass
Filter 1 Filter 2

Przetwornik sygnatu emisji akustycznej: 1- czujnik piezoelektryczny,
2 - wzmacniacz o nastawianym wzmocnieniu (x1,x10), 3 — filtr pasmowo-

przepustowy,
4 - przetwornik RMS, 5 - potencjometr nastawy wartosci progowej AEp,

6 — komparator
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Czas pomiaru, s

Wartosci sredniej ruchomej sygnatu 2AE dla dwoch wartosci okna usredniania:
a) k=20, b) k= 50
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Czas pomiaru, s

Wartosci znormalizowane sredniego odchylenia kwadratowego sygnatu OAE dla dwoch
wartosci okna usredniania:
a ) k=20, b) k= 100
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Schemat blokowy algorytmu okreslania wartosci granicznych
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