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PROJEKTOWANIE NARZEDZIA GENERUJACEGO OKRESLONY UKLAD
SIEL. SKRAWANIA

Streszczenie

Omowiono opracowana i zweryfikowana metodologi¢ projektowania narzedzia specjalnego do ob-
robki przedmiotow podatnych. Przedstawiono narzedzie do obrobki kot pojazdéw szynowych z wkiad-
kami elastycznymi. Takie kota wykazuja znaczng podatno$¢ w kierunku réwnolegtym do osi zestawu
kotowego, co uwzgledniono przy ustalaniu wymagan dotyczacych ukladu sit. Silnie niesymetryczny
ksztalt obrabianego profilu nie pozwala na zastosowanie uktadu ostrzy réwnowazacych silg skrawania,
dlatego zachodzi potrzeba dokladniejszej analizy obciazenia przedmiotu obrabianego sitami skrawania.
Do tego celu wykorzystano model MES obrabianego kota.

Stowa kluczowe: sity skrawania, metoda elementow skonczonych, narzedzia specjalne

PROJECT OF CUTING TOOL THAT GENERATES SPECIFIC
CUTING FORCES SYSTEM

Abstract

Presenting developed and verified method of projecting special cutting tool for machining of flexible
objects. Pesented tool was made for machining resilient wheels of railway vehicles. Such wheels show
large flexibility in direction paralel to axis of a wheelset, what was taken into account during establishing
requirements for cuting forces system. Strongli asymetric shape of machined profile doesn’t allow to use
symmetrical cutting edges set that balances generated cutting forces so there is a need of more precise
analysis of loads on machined wheel. For this purpose a FEM model was used.

Keywords: Cuting forces, finite element method, special cuting tools
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PROJEKTOWANIE NARZEDZIA GENERUJACEGO OKRESLONY UKLAD
SIE. SKRAWANIA

Krzysztof FILIPOWICZ'

1.WSTEP

Prezentowana praca jest czg$cig badan prowadzonych w celu umozliwienia obrob-
ki zestawow kolowych z wkladkami elastycznymi na tokarkach kotowych z napedem
ciernym. Zestawy kotowe z wkladkami elastycznymi sa wykorzystywane w pojazdach
szynowych przeznaczonych do ruchu miejskiego. W celu zmniejszenia drgah oraz
hatasu wywotanych toczeniem si¢ kot po torach, zestawy wyposazone sa w elementy
wibroizolujace w postaci wkladek elastomerowych umieszczonych pomigdzy piasta-
mi, aobrgczami kot. Rozwiazanie takie jest stosowane z powodzeniem w roznych
typach pojazdéw szynowych w wielu krajach, jednakze jego mankamentem jest
utrudniona obrdobka zestawow kotowych wykonywana podczas regeneracji zar6wno
zestawow demontowanych z wdzka pojazdu jak i tych, ktore nie sa rozmontowywane
[10].

Urzadzeniami technologicznymi przeznaczonymi do obrobki profili jezdnych ze-
stawow kot pojazdow szynowych sa tokarki kotowe [6]. Do niedawna obrabiarki te
wykorzystywaly do napedzania przedmiotéw obrabianych zabieraki krzywkowe opie-
rajace si¢ o wewngtrzne powierzchnie obreczy kot toczonego zestawu (Rys. 1.1.).
Taki sposob przekazywania ruchu przedmiotowi obrabianemu powoduje ryzyko
uszkodzenia obreczy kot przez zabieraki oraz nie jest mozliwy do zastosowania
w przypadku zestawow z wkladkami elastycznymi. Tokarki kotowe z napedem cier-
nym przekazuja ruch obrotowy przedmiotowi obrabianemu za pomoca rolek napedza-
jacych, ktore sa dociskane do profili jezdnych kot obrabianego zestawu i sitami tarcia
nadaja glowny ruch skrawania (Rys 1.2.).

! Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Wydzial Inzynierii Mechanicznej
i Mechatroniki, Instytut Technologii Mechanicznej, al. Piastow 19; 70-310 Szczecin
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Rys. 1.2. Tokarka kotowa z napgdem ciernym: a) tokarka kotowa b) zasada dziatania mechanizmu

mocujaco-napedzajacego

Taki sposdb napgdu nie wymaga dostgpu do wewngetrznej strony obreczy obrabia-
nych kot. Posta¢ konstrukcyjna zestawow kotowych z wktadkami elastycznymi sprzy-
ja stosowaniu takiego sposobu zabierania umozliwiajac rownoczesnie wykorzystanie
tokarek kotowych znapedem ciernym do obrobki tych zestawow. Jednakze sity
z jakimi rolki napedzajace sa dociskane do obreczy zestawow powoduja niepozadane
efekty pojawiajace si¢ w procesie obrobki [5].

W zwiazku z powyzszym zaszla potrzeba zbadania probleméw technologicznych
wystepujacych podczas obrobki zestawoéw kolowych z wkladkami elastycznymi na
tokarkach kotowych z napedem ciernym. Zaowocowato to opracowaniem technologii
frezowania narzgdziem o specyficznym uktadzie ostrzy zaprojektowanym w celu ni-
welowania efektow niskiej sztywnosci przedmiotu obrabianego.

2. MODELOWANIE PROCESU OBROBKI ZESTAWU KOLOWEGO
Z WKEADKAMI ELASTYCZNYMI METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH.

W celu identyfikacji probleméw powstajacych podczas obrobki zestawdw koto-
wych z wysokimi parametrami zostal stworzony model obliczeniowy obrabianego
kota w metodzie elementow skonczonych. Polozenie rolek napedzajacych oraz noza
skrawajacego wynika z geometrii ukladu OUPN obrabiarki TUU 1250. Model kota
zawieral wkladki elastyczne migdzy piasta kota a obrecza, ktore rozlokowano na ob-
wodzie kota zgodnie z jego konstrukcja.

Wiasciwo$ci mechaniczne stali, z ktorych wykonane sa obrgcze oraz piasty pojaz-
dow szynowych sg okreslone przez polskie normy i parametry te zostaty przyjete jako
dane materiatlowe w procesie modelowania. Wiasciwosci materialowe wktadek gu-
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mowych nie sa okreslone w normach i dlatego parametry charakteryzujace te wlasno-
$ci zostaty zmierzone w probach wytrzymatosciowych.

Kolejnym etapem pracy byto okreslenie wartosci sit skrawania podczas obrobki
zestawow kot kolejowych z r6znymi parametrami.

Rys. 2.1. Rysunek oprawki wyposazonej w sitomierz (1-sitomierz; 2-czg$¢ robocza z gniazdami dla 2
plytek; 3- czes$¢ chwytowa; 4- tacznik z gniazdem do mocowania czg$ci roboczej i sitomierza)

Wykorzystujac narzedzie specjalne oraz niezbgdna aparatur¢ zmierzone zostaty si-
ly dla réznych parametréw skrawania stosowanych przy obrobce kot kolejowych na
tokarkach kotowych z napedem ciernym. Okreslono maksymalne parametry skrawa-
nia, przy ktérych proces byl jeszcze stabilny. Ostatecznie zmierzone zostaty wartos$ci
sily skrawania przy obrobce z glebokoscia 5 mm i posuwem 1,5 mm/obrét. Wartosci
te zostaty uzyte jako obciazenie zewngtrzne w modelu MES obrabianego kota.

Podjgto zatem decyzje o weryfikacji otrzymanych wartos$ci obliczeniowych po-
przez pomiar rzeczywistych przemieszczen w trakcie procesu skrawania. Pomiary te
potwierdzity poprawnos¢ wynikow przeprowadzonych analiz.

Badania analityczne polegaty na symulacji usuwania naddatku z obrgczy kota. Ob-
liczenia przeprowadzono w 21 przypadkach odpowiadajacych kolejnym potozeniom
noza skrawajacego podczas obrobki, przy czym modelujac efekt usuwania naddatku
w kolejnych procesach obliczeniowych usuwano warstweg elementéw skonczonych
modelujacych usunigty materiat.

Wyniki obliczen skladowych przemieszczenia w punkcie przylozenia si-
ly skrawania przedstawiono na rysunku 2.3.

Rys. 2.2. Model obliczeniowy MES oraz schemat obciazenia kota obrabianego.

Wartos$ci sktadowych przemieszczenia wezta, do ktorego (modelowo) przytozono
silg skrawania osiagaja warto$¢ kilku milimetréw — maksymalnie Uz = 7,815 mm.
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Sktadowe przemieszczenia w kierunku promieniowym jak i obwodowym sa znacznie
mnigjsze, a ich wartosci sa rowniez zalezne od sktadowej osiowej przemieszczenia.

Wyznaczone metoda elementéw skonczonych wartosci sktadowych przemieszczen
okazaty si¢ tak duze, ze poddano w watpliwo$¢ poprawnos¢ przeprowadzonych obli-
czen symulacyjnych.

W $lad za obliczeniami oraz ich weryfikacja do§wiadczalng podjgte zostaly prace
majace na celu ograniczenie przemieszczenia osiowego obreczy obrabianego kota.
Opracowano roézne koncepcje podparcia, ktore zostaly przeanalizowane z uwagi na
mozliwo$¢ ich zastosowania na obrabiarce oraz skuteczno$¢ tego podparcia
w procesie obrobki.
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Rys 2.3. Obliczone warto$ci sktadowych przemieszczenia w we¢zle obciazonym sitg skrawania
(z zamodelowaniem efektu usuwania naddatku podczas skrawania)

Nalezy tu zaznaczy¢, ze mimo obiecujacych wynikoéw obliczeh modelu MES za-
stosowania r6znych wariantow podtrzymki podczas obrobki z gltgbokoscia 4 mm mo-
cowanie jej nie wytrzymywato dziatajacych sit. Wynika ztego wniosek, ze mimo
zastosowania podtrzymki konieczne byto zastosowanie innych (znacznie mniejszych)
parametréw obréobki. Ponadto zastosowanie podtrzymki podczas obrobki zestawow
kotowych powoduje dodatkowe trudno$ci w obstudze obrabiarki.

3. OPRACOWANIE ZALOZEN KONSTRUKCYJNYCH PROTOTYPU
NARZEDZIA FREZARSKIEGO DO OBROBKI PROFILU JEZDNEGO KOL
TRAMWAJOWYCH

W wyniku analizy oméwionych wariantdw rozwiazania problemu oraz braku pew-
nosci, co do skutecznosci zaproponowanych rozwiazan powstata koncepcja opraco-
wania konstrukcji specjalnego narzedzia frezarskiego do obrobki obreczy zestawdw
kotowych =z wkladkami elastycznymi. Mozna przyja¢, ze na skutek innego
w poréwnaniu z toczeniem charakteru pracy narzedzia frezarskiego sily skrawania
wyraznie zmniejsza si¢ przy rownoczesnej poprawie warunkow usuwania wiorow.

Podjeto decyzje o opracowaniu takiej konstrukcji narzedzia, ktore wykorzystywa-
loby ostrza handlowe, a zasada obrobki polegataby na tym, ze wykonanie petnego
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obrotu narzedzia daje w efekcie calkowity profil obrabiany. Takie rozwiazanie
zmniejszy zapotrzebowanie na moc narzedzia, atakze daje mozliwo§¢ wpltywu na
wartosci sit skrawania dzieki odpowiedniemu wzajemnemu usytuowaniu ostrzy skra-
wajacych.

Do wykonania profilu jezdnego obreczy zostaly wybrane ostrza okragle o srednicy
10 mm, wykonane z weglikow spiekanych o specjalnych wtasciwosciach do obrobki
stali utwardzonej lub zeliwa. Wegliki spieckane stanowia dzi§ najwazniejsza grupe
materialdow na narzgdzia skrawajace. Decyduja o tym ich dobre wtasciwosci skrawne,
uniwersalno$¢ zastosowan i wzglednie niski koszt [9].

Zgodnie z przyjeta metodyka prowadzenia badan, precyzyjne okreslenie sit skra-
wania odgrywa szczegodlna rolg i w zwiazku z tym przyje¢to, ze najlepszym sposobem
na ustalenie ich wartosci bedzie pomiar sit podczas obrobki.

Kolejnym etapem bylo opracowanie konstrukcji korpusu narzedzia frezarskiego
w celu zapewnienia odpowiedniego ustawienia ptytek skrawajacych. Aby zapewnié
odwzorowanie powierzchni obrobionej zgodne zuzyskiwanym podczas toczenia
i uzyska¢ mozliwos¢ kompensacji sit parami pracujacych ostrzy nalezy wigc uzy¢ 34
par jednocze$nie pracujacych ostrzy.

przemleszczeniemm
~

Acieicdchchececkbegdedodcbod-p dokchhokohdokdy pdckdohdA
—_—
—

NC <C XC

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
nrostrza

Rys. 3.1. Przemieszczenie okreslone w punkcie przytozenia sity skrawania dla kazdej z pracujacej
pary ostrzy.

Biorac pod uwage powyzsze rozwazania opracowane zostaty modele obliczeniowe
MES procesu skrawania kota z wkladkami elastycznymi, z ktorych kazdy odzwiercie-
dlat prace pojedynczej pary pracujacych rownoczesnie ostrzy.

Na podstawie obliczen modeli MES, w ktorych obciazeniem byly sily skrawania
generowane przez kolejne, wchodzace do pracy pary ostrzy, okreslono wzajemne po-
tozenie tych ostrzy w taki sposob, aby nie pojawialy si¢ gwaltowne zmiany prze-
mieszczenia obreczy kota jezdnego. Wartosci przemieszczen w miejscu skrawania
zostaty przedstawione w formie wykresu na rys. 3.1.

Wiyniki analizy obliczeniowej wykazuja, ze decydujacy wptyw na przemieszczenia
maja sity powstajace w ukladzie napedzajacym przedmiot obrabiany (rolki napgdzaja-
ce) oraz sily wstgpnego zacisku powstajace we wkiadkach elastycznych. Roznice
migdzy maksymalnym a minimalnym przemieszczeniem w kierunkach promienio-
wym i osiowym, spowodowane sita skrawania, nie przekraczaja wartosci 0,08 mm.
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Opracowano posta¢ konstrukcyjna narzedzia jako frezu nasadzanego z kasetami
mocujacymi ostrza skrawajace do jego korpusu. Zgodnie z przyjetym wczesniej zato-
zeniem dotyczacym pozycjonowania uktadu ostrzy w taki sposob, by jednocze$nie
pracowaty tylko dwa ostrza, opracowano konstrukcj¢ kaset mocujacych po dwie ptytki
skrawajace. Takie rozwiazanie znacznie upraszcza technologie wykonania narzedzia,
ajednoczes$nie ufatwia wzajemne pozycjonowanie plytek skrawajacych w kazdej
z jednoczesnie pracujacych par ostrzy.

Rys. 3.3. Projekt narzedzia z kasetami mocujacymi ostrza skrawajace (po lewej — wizualizacja 3D
w programie CATIA V5; po prawej — zdjecie wykonanego i ztozonego korpusu narzedzia).

Ksztalt gniazd oraz mocowanie ptytek skrawajacych zaprojektowano
w taki sposob by zapewniona zostata pewno$¢ mocowania i doktadnos¢ ustalenia pty-
tek. Mocowanie ptytek w gniazdach zrealizowano za pomoca $rub usytuowanych cen-
tralnie z ustaleniem na bocznej powierzchni stozkowej przy jednoczesnym podparciu
dolna ptaszczyzna ptytki.

Przedstawione zatozenia konstrukcyjne narzedzia frezarskiego gwarantuja to, ze
wykonany prototyp bedzie w pelni wykorzystywat mozliwosci obrobkowe ostrzy
skrawajacych. Ponadto, taka konstrukcja daje mozliwo$¢ tatwego przeprowadzenia
modyfikacji funkcjonalno-konstrukcyjnych narzgdzia jesli okaze sig, ze mimo szcze-
gotowych analiz MES nie zostana osiagnigte zaplanowane rezultaty.

4. WYKONANIE PROTOTYPU NARZEDZIA FREZARSKIEGO DO
OBROBKI PROFILU JEZDNEGO KOE. TRAMWAJOWYCH

Na podstawie opracowanych zatozen konstrukcji narzgdzia frezarskiego do obrob-
ki profili jezdnych kot tramwajowych oraz przeprowadzonych analiz obliczeniowych
wytworzony zostat prototyp narzedzia. W ramach dalszych prac zaplanowano przete-
stowanie wykonanego prototypu narzedzia pod katem weryfikacji postawionych zato-
zen.

Sposob ustalenia kaset wymagat wykonania w korpusie narzedzia frezarskiego
rowkow o przekroju prostokatnym odpowiedniej szerokosci i glebokosci. Szerokosé
rowka rowna jest grubosci kasety, a glgboko$¢ rowka musiata umozliwi¢ zachowanie
wymiarOw zewngetrznych narzedzia.

W celu jak najlepszego podparcia kaset ksztalt zewnetrznego zarysu korpusu na-
rzedzia zostal wykonany jako odsunigcie uproszczonego zarysu profilu obrabianego
kota.
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Zewngtrzny zarys kaset mocujacych zostal wykonany zgodnie z zatozeniami ja-
ko uproszczony zarys profilu obrgczy obrabianego kota jezdnego odsunigty o 2 mm od
ksztattu obrabianego.

Po obrobieniu wszystkich powierzchni kaset nastgpnie wykonano gniazda mocuja-
ce ptytki skrawajace w odpowiednich miejscach indywidualnie dla kazdej pary ostrzy
skrawajacych.
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Rys. 4.1. Ksztalt kasety mocujacej z naniesionymi wspoirzednymi przyktadowo umiejscowionych

gniazd ptytek skrawajacych.

Po wykonaniu wszystkich elementow konstrukcji narzedzie zostalo zmontowane
w celu przeprowadzenia prob skrawaniowych. Do badan przygotowano specjalng
probke o profilu jezdnego kota tramwajowego o dlugosci 150 mm. Przygotowanie
probki o takim ksztatcie wynikalo z koniecznosci zamocowania jej na sitomierzu sze-
$cioskladowym Kistler 9257B w celu pomiaru sil skrawania podczas obrobki narze-
dziem frezarskim.

Wynikiem przeprowadzonych badan byly przebiegi wartosci sit skrawania dla roz-
nych grubosci warstwy skrawanej. Wyniki przedstawiono w formie wykresu na ry-
sunku 4.2. na ktorym wyodregbniony zostat przebieg wartosci sit dla jednego obrotu
narzedzia.

Mozna zaobserwowac, ze przebieg wartosci sil skrawania jest bardzo stabilny.
Nie ma skokowych zmian wartos$ci, a sita dziatajaca w kierunku osiowym (Fz) ma
stata niewielka warto$¢ i1 przy zaktadanej glebokosci skrawania 5 mm osiaga wartos¢
wynoszaca 110 N.

Zmierzone warto$ci sily skrawania wykorzystane zostaly do analiz modelowych
MES obrabianego kota tramwajowego w celu okreslenia przemieszczen elementow
uktadu OUPN. Ze wzgledu na znaczny spadek warto$ci sit skrawania uwzglg¢dnione
zostaty rOwniez zmniejszone sity docisku rolek napedzajacych przedmiot obrabiany.

Na podstawie zarejestrowanego przebiegu (dla glebokosci frezowania 5 mm) dla
jednego obrotu narzedzia wyznaczono 34 wartosci sit odpowiadajace pracy kolejnym
parom ostrzy odpowiednio jak to przyjeto w obliczeniach we wczesniej opracowanym
modelu. Pelny stan obciazenia zostat zaprezentowany na rys. 4.2.

Na podstawie uzyskanych wynikow analiz nalezy stwierdzi¢, ze osiagnigto stabil-
ne warunki pracy podczas obrobki prototypowym narzedziem.

W zwiazku z tym przeprowadzona zostata symulacja obciazenia modelu kota przy
odpowiednio zmniejszonym nacisku rolek napedzajacych.
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Zgodnie z oczekiwaniami warto§¢ przemieszczenia wezta w strefie skrawania ule-
gla znacznemu zmniejszeniu. Nie ulegl zmianie ksztalt przebiegu przemieszczenia
podczas obrotu narzg¢dzia. Réwniez i w tym przypadku wahania wartos$ci przemiesz-
czenia w wezle w kierunku wzdhuz osi zestawu kotowego nie przekraczaja 0,05 mm.
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Rys 4.2. Wyznaczone wartosci przemieszczen dla przyjetych na podstawie badan wartosci sit skra-
wania oraz obnizonych sit docisku rolek napgdzajacych.

Mozna zatem przyjac, ze wykonany prototyp spetnit wszystkie postawione wcze-
$niej zatozenia.

W podsumowaniu koncowym mozna stwierdzi¢, ze zaproponowana technologia
obrobki profili jezdnych zestawow kotowych z wktadkami elastycznymi na tokarkach
kotowych z napedem ciernym spelnia postawione wymagania i jest gotowa do wdro-
zenia w praktyce przemystowej. Gtownym elementem tej technologii jest uzycie spe-
cjalnego narzedzia frezarskiego oraz oprzyrzadowania umozliwiajacego jego prace.
Konstrukcja specjalnego narzedzia frezarskiego jest przedmiotem zgloszenia patento-
wego.
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