Urzadzenie do doswiadczalnego wyznaczania

sztywnosci obrabiarek skrawajacych

Przedmiotem wynalazku jest Urzadzenie do doswiadczalnego wyznaczania
sztywnosci obrabiarek skrawajacych w hipotetycznym punkcie styku narzedzia
skrawajacego z przedmiotem obrabianym, dla ustalonych warunkéw symulacji procesu
skrawania, z mozliwo$cia wyznaczenia badanej sztywnosci w przestrzeni obrobki,
zwlaszcza do maszyn skrawajacych, a szczegélnie frezarek oraz tokarek (centrow
frezarskich, centrow tokarskich).

Sztywnos$¢ maszyn technologicznych jest waznym wskaznikiem funkcjonalnym
maszyny, jest to istotny czynnik wpltywajacy bezposrednio na doktadno$¢ obrobki.
Sztywnos$¢ maszyny rozumie si¢ jako jej odpornos¢ na odksztatcenia pod dziataniem sit
zewnetrznych oraz pochodzacych z procesu technologicznego, ktéry realizuje maszyna
np. proces skrawania. W procesie projektowania obrabiarek do gtownych kryteriow
projektowych zaliczana jest sztywno$¢ statyczna oraz dynamiczna. Pomiary tych
parametréw pomagaja urealnia¢ wirtualne modele obliczeniowe, testowal prototypy,
ocenia¢ biezacy stan maszyn, poszukiwaé stabych ogniw konstrukeji. Obecnie
podstawowa metoda badawcza jest doswiadczalna analiza modalna. Waznym
ograniczeniem stosowania analizy modalnej jest zatozenie o ograniczonej liczbie stopni
swobody badanego uktadu, z czym wigze si¢ wymiar macierzy mas, sztywnosci
i thumienia oraz liczba teoretycznych czestosci wihasnych 1 postaci drgan. Pomiar
sztywnosci jest w tej metodzie pomiarem posrednim, przemieszczenia uzyskuje sie
z obrobki (catkowania) sygnaléw pomiaru przyspieszen. Wymuszenie sitowe ma postac
sygnatu zmiennego w czasie: impulsu, sygnalu okresowo zmiennego, sygnatu
stochastycznego. Sztywnos$¢ technologiczna maszyny jako uktadu OUPN (Obrabiarka-
Uchwyt-Przedmiot Obrabiany-Narzedzie) wyznaczana jest w pozornym punkcie styku
przedmiotu obrabianego z narzedziem w przestrzeni roboczej maszyny. Znane jest
z opisu patentowego PL193917B1 stanowisko do wyznaczania sztywnos$ci statyczne]
obrabiarek, sktadajace si¢ z hydraulicznego generatora sity harmonicznej, kompletu
czujnikéw sejsmicznych (przyspieszen) i urzadzenia rejestrujacego, znamienne tym, ze
generator sity harmonicznej o niskiej czestotliwosci sktada sie z sitownika

hydraulicznego i1 proporcjonalnego zaworu przelewowego, a sejsmiczne czujniki drgan
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o duzej czulosci sg mocowane na badanym obiekcie. Sztywnos¢ statyczna wyznaczana

jest na kierunku dziatania generatora sily, a wiec wyznaczenie sztywnosci maszyny
w roznych kierunkach wymaga zmiany kierunku dziatania sity, czyli kazdorazowo
reorientacji sitownika hydraulicznego na stanowisku badawczym. Znane jest z opisu
wynalazku CN103926094 urzadzenie do testowania sztywnosci statycznej obrabiarki
1 metoda symulacji prawdziwych warunkéw pracy skrawania. Urzadzenie sktada sie
z uktadu wymuszenia sitowego w postaci trzech prostopadle umieszczonych sitownikow
jednostronnego dziatania, dziatajacych na element zastepujacy narzedzie skrawajace oraz
z uktadu do pomiaru przemieszczen punktow pomiarowych na kierunkach dziatania sit.
Jako uktad sterowania i przetwarzania i wyswietlania danych pomiarowych zastosowano
komputer (urzadzenie cyfrowe) oraz urzadzenie analogowe do obrobki sygnatow.
Urzadzenie testujace jest instalowane w przestrzeni roboczej obrabiarki, sita
trojkierunkowa jest wyliczana z teoretycznej sily skrawania, urzadzenie symuluje
chwilowe warunki pracy maszyny w trakcie obrobki, dzigki zastosowaniu sily
trojkierunkowe] na narzedziu do symulacji. Przylozona sita trojkierunkowa jest
monitorowana przez urzadzenie kontrolujace site skrawania, przemieszczanie punktow
pomiarowych réznych komponentow jest mierzone za pomoca czujnikow
przemieszczenia, obliczana jest wypadkowa sztywnos¢ obrabiarki na dowolnym
kierunku. Sity generowane sg w trzech prostopadtych kierunkach, lecz nie w zwrotach.
W celu pomiaru sztywnosci w kierunku osi ,,+°X 1 ,,-"X nalezy przestawi¢ urzadzenie
odwracajac kierunek dziatania sitownika w tej osi.

Nie znaleziono w zbiorach informacji o podobnym do przedmiotowego
rozwigzaniu, w ktore umozliwia wyznaczenie sztywnosci statycznej 1 dynamicznej
maszyny technologiczne] w teoretycznym punkcie styku przedmiotu z uchwytem,
w ktorym jest mozliwos¢ wygenerowania sit w trzech kierunkach, pieciu zwrotach,
w dowolnej konfiguracji sktadowych jako sity o charakterze dynamicznym lub
statycznym, przy jednoczesnym pomiarze przemieszczen na trzech wzajemnie
prostopadtych kierunkach, z mozliwoscia obliczenia wypadkowego przemieszczenia
W przestrzeni roboczej maszyny.

Urzadzenie do doswiadczalnego wyznaczania sztywnosci obrabiarek
skrawajacych, wedlug wynalazku, zawierajace korpus, system sterowania i akwizycji

danych, sitownik hydrauliczny potaczony z zasilacz hydrauliczny (generator energii
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hydraulicznej), przetwornik ci$nienia, czujnik przemieszczenia, charakteryzuje sie tym,

ze w korpusie ma osiowy, centralny otwdr na wymienny trzpien narzedziowy
dostosowany do réznych systemow mocowan narzedzi (np. VDI, ISO, HSK), pieé
zintegrowanych sitownikéw hydraulicznych jednostronnego dzialania oraz dwanascie
czujnikow pomiaru przemieszczenia. W kierunku osi Z otworu na trzpien narzedziowy
jest zainstalowany jeden sitownik. W kierunkach X 1 Y wzajemnie prostopadtych do
siebie, lezacych na jednej ptaszczyznie oraz prostopadtych do osi otworu na trzpien
narzedziowy umieszczone s3 cztery sitowniki, po dwa na kazdg o$. Cztery czujniki
przemieszczenia rozmieszczone sa w plaszczyznie ZX przechodzacej przez o$
sitownikow 1 sa umieszczone po dwa nad 1 pod sitownikami rozmieszczonymi
w plaszczyznie XY. Kolejne cztery czujniki przemieszczenia rozmieszczone sa
w plaszczyznie ZY przechodzace] przez o$ sitownikéw i1 sg umieszczone po dwa nad
1 pod sitownikami rozmieszczonymi w plaszczyznie XY. Zastosowanie czterech
czujnikow (w osi X albo Y) umozliwia wyznaczenie kata obrotu osi trzpienia
narzedziowego wzgledem kierunku dziatania sity. Nastgpne cztery czujniki
przemieszczenia rozmieszczone sg w ptaszczyznie XY prostopadte] do osi sitownika
dziatajacego w osi Z, rozmieszczone promieniowo wzgledem tego sitownika (roztozone
symetrycznie wokot). Zastosowanie czterech czujnikéw umozliwia wyznaczenie kata
obrotu osi trzpienia narzedziowego wzgledem korpusu. W urzadzeniu wykorzystuje si¢
zintegrowane sitowniki hydrauliczne jednostronnego dziatania. Kazda para sitownikow
jednostronnego dziatania na osi moze wygenerowac site zgodna 1 przeciwnie skierowang
do wektora osi. Do sterowania wartoscig sity w systemie pomiarowym uzyte sa trzy (po
jednym na kazda z osi: X)Y,Z) proporcjonalne serwozawory regulacji cis$nienia
(handlowo dostepne). Na kazdym z trzech kierunkéw generowania sity (X, Y, Z)
wymagany jest taki zawor. Pomiar wygenerowane] sity realizowany jest przez
przetworniki ci$nienia. Umieszczone s3 na kazdym przylaczu hydraulicznym do
sitownika.

Korzystnie otwor wyposazony jest w element do centrowania trzpienia narzedziowego.
Do przeprowadzenia pomiaru i wyznaczania sztywnos$ci statyczne] oraz dynamicznej
obrabiarek skrawajacych w hipotetycznym punkcie styku narzedzia skrawajacego
z przedmiotem obrabianym, nalezy wygenerowac sile oraz przeprowadzi¢ pomiar

przemieszczenia w tym kierunku. Realizowa¢ to mozna na kierunkach wzajemnie
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prostopadtych, zgodnych z osiami liniowymi maszyny. Pomiar przemieszen nastgpuje

wowczas na tych samych kierunkach, sztywno$¢ maszyny wyznaczana jest na
rozpatrywanym kierunku dziatania sity.

Zaleta wynalazku jest to, ze urzadzenie do doswiadczalnego wyznaczania
sztywnosci statycznej i dynamicznej obrabiarek skrawajacych moze by¢ stosowane
zardbwno w warunkach przemystowych jak 1 laboratoryjnych. Jego budowa pozwala
przeprowadzi¢ badania sztywnosci obrabiarek skrawajacych zwlaszcza tokarek
i frezarek, bez ingerencji w strukture maszyn, wykorzystujac standardowe systemy
mocowan narzgdzi obrobezych i przedmiotéw na obrabiarkach. Z jednego zamocowania
mozliwe jest przeprowadzenie pomiarow bezposrednich w kierunkach osi translacyjnych
maszyn - prostopadtych do siebie, oraz posrednio z zastosowaniem zasady superpozycji
na kierunkach wypadkowych. Efektem koncowym pomiaréw sa wprost otrzymane
charakterystyki sity w funkcji wywolanego dziataniem tej sily przemieszczenia
uogodlnionego translacyjnego. Z charakterystyk takich wyznaczone sa wspolczynniki
sztywnosci statycznej 1 dynamicznej na kierunkach zgodnych z kierunkami osi badanej
obrabiarki. Mozliwe jest wyznaczenie obliczeniowo wspotczynnikow sztywnosci
statycznej 1 dynamiczne] na pozostalych dowolnych kierunkach w przestrzeni.
Urzadzenie do doswiadczalnego wyznaczania sztywno$ci statycznej i dynamicznej
obrabiarek skrawajacych moze by¢ stosowane do: prowadzenia badan poréwnawczych
serii produkcyjnych obrabiarek, prowadzac testy odbiorcze na koficowym etapie
produkcji, bez koniecznosci prowadzenia prob praca, systematycznego monitorowania
stanu obrabiarki w po okreslonych czasach pracy maszyn. Urzadzenie pozwala na pomiar
przemieszczen translacyjnych i rotacyjnych na trzech ortogonalnych kierunkach
ustalonych wzgledem ukladu osi obrabiarki. Pomiar przemieszczenia jest
zsynchronizowany czasowo z pomiarem sily wymuszajacej. Maszyna technologiczna
w czasie pomiaréw nie wykonuje zadnych ruchow sterowanych (pomocniczych,
posuwowych i gtéwnych). Uklad pomiarowy znajduje sie¢ migdzy miejscem mocowania
narzgdzia skrawajacego, a miejscem mocowania przedmiotu obrabianego.

Wynalazek jest blizej przedstawiony w przyktadach wykonania i na rysunku, na
ktorym Fig. 1 przedstawia urzadzenie pomiarowe w przekroju wzdtuznym z blokowym
yjeciem system sterowania i akwizycji danych, zasilacz hydrauliczny, przetwornik

cisnienia 1 serwozawory cisnienia, Fig. 2 przedstawia urzadzenie z Fig. 1 z trzpieniem
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narzedziowym w widoku z boku, Fig. 3 przedstawia urzadzenie z trzpieniem

narzgdziowym 1 trzpieniem montazowym przystosowanym do zamocowania w tokarkach
w widoku z boku, Fig. 4 przedstawia urzadzenie zamontowane we frezarce w widoku
z boku, Fig. 5 przedstawia miejsce 1 kierunki dziatania sit wymuszajacych F,
powstajacych na skutek dziatania cisnienia p w liniach hydraulicznych oraz miejsce
1 sposob realizacji pomiaru przemieszczen 0, na przyktadzie osi poziomej X 1 pionowe]
Z w urzadzeniu zamontowanym na frezarce.

Urzadzenie do doswiadczalnego wyznaczania sztywnosci obrabiarek
skrawajacych, zawiera korpus 1, system sterowania i akwizycji danych 2, pieé
zintegrowanych sitownikéw hydraulicznych 3 jednostronnego dziatania potaczonych
z zasilaczem hydraulicznym 4, pig¢ przetwornikéw ciSnienia 5, dwanascie
bezdotykowych czujnikow przemieszczenia 6. W korpusie 1 urzadzenie ma osiowy,
centralny otwér 7 na wymienny trzpien narzedziowy 8. System sterowania i akwizycji
danych 2 potaczony jest z trzema serwozaworami 9 i przetwornikami ci$nienia 5.
W kierunku osi Z otworu 7 na trzpien narzedziowy 8 jest zainstalowany jeden sitownik
3, a w kierunkach X 1 Y wzajemnie prostopadlych do siebie, lezacych na jednej
plaszczyznie oraz prostopadlych do osi otworu 7, umieszczone sg cztery sitowniki 3, po
dwa na kazda os. W urzadzeniu cztery czujniki przemieszczenia 6 rozmieszczone sg
w plaszczyznie ZX przechodzacej przez o$ sitownikow 3 1 s umieszczone nad 1 pod
sitownikami 2 rozmieszczonymi w plaszczyznie XY. Kolejne cztery czujniki
przemieszczenia 6 rozmieszczone sa w plaszczyznie ZY przechodzacej przez o$
sitownikow 3 1 sg umieszczone nad 1 pod sitownikami 3 rozmieszczonymi w plaszczyznie
XY. Nastepne cztery czujniki przemieszczenia 6 rozmieszczone sa w ptaszczyznie XY
prostopadtej do osi sitownika 3 dziatajacego w osi Z, rozmieszczone promieniowo
wzgledem tego sitownika 3.

Korpus 1 mocowany jest w strefie roboczej maszyny technologicznej. W przypadku
centrow frezarskich montaz odbywa si¢ do stotu roboczego 10, do tokarek przy uzyciu
dodatkowego trzpienia montazowego 11, bez ingerencji w konstrukcje maszyn,
wykorzystujac standardowe systemy mocowania. Trzpien narzedziowy 8 mocowany jest
w otworze 7 urzadzenia, ktéry wyposazony jest w element 12 do centrowania trzpienia
narzedziowego 8. Nastepnie trzpien narzedziowy 8 mocowany jest w uchwycie 13

narzedziowym maszyny. W czasie pracy urzadzenia zasilacz hydrauliczny 4 umieszczany
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jest przy badanej maszynie, podiaczenia hydrauliczne realizowane jest za pomoca

przewodow elastycznych. Podczas pomiaru system sterowania i akwizycji danych 2
generuje zadang wartos¢ 1 kierunek dziatania sity, ktora przez serwozawor hydrauliczny
9 zamieniana jest na wartos$¢ ci$nienia hydraulicznego oddziatywujacego na odpowiedni
sitownik hydrauliczny 3. Jednoczes$nie nastepuje pomiar przemieszczenia na tym
kierunku. Warto$¢ sity mierzona jest posrednio przez pomiar ci$nienia na linii zasilania
sitownika hydraulicznego 3 przetwornikiem cis$nienia 5. System sterowania i akwizycji
danych 2 rejestruje warto$¢ wygenerowanej sily 1 odpowiadajagce mu na kierunku
dziatania sily przemieszczenia. Obliczona sztywnosc jest ilorazem wypadkowej sity do
przemieszczenia wypadkowego. Sita moze by¢ generowana jako obciazenie statyczne lub
dynamiczne, generowane jako zmiana ci$nienia w serwozaworze hydraulicznym
zasilajacym sitowniki hydrauliczne w korpusie urzadzenia. Dodatkowo mozna
wygenerowac silowe obcigzenie w wypadkowe jako sktadowag trzech kierunkow
prostopadtych, woéwczas pomiar przemieszczenia odbywa si¢ przez dwanascie czujnikow
przemieszczenia 6.

Wyznaczenie sztywnosci polega na zarejestrowaniu w cyklu pomiarowym réwnoczesnie
sit oraz wystepujacych na ich kierunkach przemieszczen. Dla przyktadu zaprezentowano
procedure wyznaczenia sztywnosci na kierunku X.

W czasie pomiarow uzyskuje si¢ przebiegi czasowe sity oraz przemieszczen.
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Pierwszym warunkiem testowym jest porownanie wskazan pomiedzy parami czujnikow
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lezacych w tej samej osi. Warunki [8,1| = |8,,| oraz |8,3] = [8,4] musza by¢ spetnione,

aby przejs¢ do dalszej czesci procedury.
Nastepnie dokonuje sie zestawienia wartosci sity F z wartoscia uzyskanego
przemieszczenia & dla n zarejestrowanych chwil czasowych (punktow pomiarowych),

uzyskujac zestawienie tabelaryczne z wyznaczeniem sztywnosci oraz wykres.

Nr pomiaru Sila przemieszczenie Sztywnos¢

n F [N] O [mm] K =F/5 [N/mm]
1 250 0,0238 10 504

2 500 0,0430 11 627

n 2 500 0,0201 11 904
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Procedure powtarza sie dla trzech osi niezaleznie.



