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WEASCIWOSCI DYNAMICZNE OPRAWEK DO NARZEDZI
Z CHWYTEM WALCOWYM

Streszczenie

W artykule dokonano analizy wlasciwos$ci dynamicznych trzech réznych oprawek do narzedzi trzpie-
niowych z chwytami walcowymi. Wykonano test impulsowy w celu wyznaczenia wspotczynnikow
sztywnosci i thumienia badanych oprawek. Na podstawie przeprowadzonych badan otrzymano wartos$ci
parametrow modalnych. Wielkos$ci te postuzyly do opracowania modelu ugigcia i oszacowania prze-
mieszczen frezu mocowanego w oprawkach. Badania wykazaly, ze konstrukcja oprawki wywiera znacza-
cy wplyw na wilasciwosci dynamiczne uktadu oprawka — narzedzie oraz przemieszczenia promieniowe
narzedzia podczas skrawania.

Stowa kluczowe: uchwyty narzedziowe, sztywnosé¢ dynamiczna, tHumienie drgan, przemieszczenia narze-
dzia

DYNAMICAL PROPERTIESOF TOOLHOLDERSWITH CYLINDRICAL SHANK
Abstract

In the paper, the analysis of dynamical properties of three various toolholders with cylindrical shank
was carried out. The impulse test was conducted in order to determine the stiffness and damping coeffi-
cients. On the basis of the research, the modal parameters’ values were received. These quantities were
applied to the development of end mill’s deflection model. The research revealed that construction of
toolholder has significant influence on the toolholder-tool system’s dynamical properties and tool’s radial
deflections during machining.

Keywords: toolholder, dynamic stiffness, damping vibrations, tool displacement

258



WLASCIWOSCI DYNAMICZNE OPRAWEK DO NARZEDZ|
ZCHWYTEM WALCOWYM

Zbigniew NOWAKOWSKI *, Szymon WOJCIECHOWSKI*

1. WPROWADZENIE

Wsrdd zdecydowanej wiekszosci uzytkownikdéw narzedzi skrawajacych panuje
poglad, ze za efekty technologiczne obrobki takie jak: doktadno$¢ wykonania, struktu-
ra geometryczna powierzchni oraz trwatos¢ ostrza odpowiadaja parametry skrawania
oraz narzg¢dzie skrawajace, tzn. geometria i materiat z jakiego jest wykonane. Nie
ujmujac wagi wymienionym czynnikom, zapomina si¢ czgsto 0 bardzo waznym ogni-
wie taczacym narzedzie z obrabiarka. Ogniwo to W postaci uchwytu narzedziowego
jest niejednokrotnie najstabszym elementem uktadu OUPN, decydujacym o efektach
koncowych obrdbki. Dobrze dobrany uchwyt narz¢dziowy pozwala uzyska¢ mate
wartosci bicia, duza sztywno$¢ narzedzia i tym samym doktadno$¢ wykonania wyrobu
[1, 4-5, 10]. Podczas pracy narzedziem 0 duzym wysiggu i obciazeniu, odpowiedni
uchwyt narzedziowy potrafi zapewni¢ tlumienie drgan powstajacych w procesie
skrawania [7-8, 10]. Niestety pogodzenie dobrych wiasciwosci ttumiacych i duzej
sztywnosci konstrukcyjnie jest bardzo trudne [9, 11]. Tym samym trudny jest wybor
wlasciwego uchwytu do konkretnego zadania obrébkowego.

Najliczniejsza grupe uchwytéw narzedziowych jezeli chodzi o r6znorodnos¢ ofe-
rowanych rozwiazan stanowia oprawki mechaniczne na stozkowe tulejki zaciskowe
(rozpregzne) [6, 8]. W zakresie obrobki z duzymi predkos$ciami skrawania (HSM), duza
popularnoscia ciesza si¢ oprawki termo-skurczowe [2-3]. Grupe t¢ uzupehniaja
oprawki hydrauliczne, cenione glownie ze dobre wiasciwosci ttumiace drgania [7].
Przedstawicieli kazdej z wymienionych grup oprawek, poddano w niniejszej pracy
ocenie pod katem wtasciwosci dynamicznych.
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2. CEL, ZAKRES, WARUNKI | TECHNIKA BADAN

Badania obejmowaly wyznaczenie wilasciwosci dynamicznych (parametrow mo-
dalnych: masy, wspétczynnika ttumienia oraz sztywnosci dynamicznej) narzedzi obro-
towych zamocowanych w oprawkach o zr6znicowanej konstrukcji.

W badaniach zastosowano oprawke zaciskowa ER, termo-skurczowa oraz hydrau-
liczna. W oprawkach zamocowano walcowe trzpienie pelnoweglikowe zamiast mono-
litycznych frezow, co mialo na celu ulatwienie oszacowania masy zastgpczej narze-
dzia, niezbg¢dnej do wyznaczenia pozostatych parametrow modalnych. W tablicy 1
przedstawiono parametry zastosowanych trzpieni walcowych.

Tablica 1. Parametry petnoweglikowych trzpieni walcowych

Wysieg Srednica Gestosé
I [mm] D [mm] P [kg/m3]
37 10 14 000

Parametry modalne badanych narz¢dzi wyznaczono w oparciu o test impulsowy.
Zastosowane stanowisko badawcze (rys. 1) sktadato si¢ z mtotka impulsowego zada-
jacego i rejestrujacego site wymuszajaca, piezoelektrycznego akcelerometru rejestru-
jacego odpowiedz uktadu w postaci przyspieszen drgan (polaczonego ze wzmacnia-
czem Nexus), atakze przetwornika analogowo-cyfrowego oraz komputera PC
wyposazonego W oprogramowanie do analizy wlasciwosci dynamicznych. Czgstotli-
wos¢ probkowania rejestrowanych sygnatow ustalono na poziomie 20 000 Hz.

Oprawka

/

X

Trzpien walcowy

v

Czujnik drgai Milotek impulsowy

N

Wzmacniacz
Przetwornik
’ AlC
Waemacniacz

NEXUS

Rys. 1. Test impulsowy uktadu narzgdzie-oprawka: a) schemat stanowiska badawczego; b) widok uktadu
trzpien walcowy-oprawka wraz z zamocowanym piezoelektrycznym czujnikiem przyspieszen drgan
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W wyniku przeprowadzonych badan otrzymano warto$ci czestotliwosci wiasnej f,
oraz bezwymiarowego wspolczynnika ttumienia & uktadu trzpien-oprawka. Pomiary
powtdrzono 4-krotnie dla kazdego badanego uktadu, w celu wyznaczenia miar staty-
stycznych (Sredniej arytmetycznej i rozstepu) uzyskanych wielkosci. Otrzymane war-
tosci parametrow: f, i & postuzyly do wyznaczenia wspdtczynnika sztywnosci dyna-
micznej ki thumienia ¢badanych uktadéw. W tym celu zastosowano nastepujace
rownania:

c=2n-f,-m-. /&, (1)
k=4n?-f2-m. 2

W celu rozwiazania rownan (1) i(2) nalezy wyznaczy¢ rowniez masg zastgpcza
M narzedzia. Warto$¢ parametru mwyznaczono w oparciu o réwnanie:

m=0,06-D?-p-1. 3)

Otrzymane w ten sposob parametry modalne postuzyly do oszacowania chwilo-
wych warto$ci ugigcia frezow kulistych podczas obrobki, zamocowanych w badanych
oprawkach. W tym celu zastosowano réwnania rézniczkowe ruchu:

m-X(t)+c- x(t)+k-x(t) = F (1), 4

m-y(t)+c-y(t)+k-y(t) =F,(t)-sina+F, () cosex, (5)

gdzie:

X(t) — chwilowe ugigcie frezu w kierunku prostopadtym do osi obrotu
narzedzia i Kierunku ruchu posuwowego,

y(t) — chwilowe ugigcie frezu w kierunku prostopadtym do osi obrotu
narzedzia i wspotliniowym do kierunku ruchu posuwowego,

F«(t) — chwilowa wartos$¢ sity posuwowej normalnej,

Fy(t) — chwilowa warto$¢ sity posuwowej,

FA(t) — chwilowa warto$¢ sity odporowe;j,

a — kat pochylenia obrabianej powierzchni.

Wartosci sktadowych sity catkowitej: Fy(t), Fy(t), FAt), wystgpujace w rownaniach
(4) i (5) wyznaczono na bazie modelu mechanistycznego [12], opracowanego dla pro-
cesu frezowania zahartowanej stali stopowej do pracy na goraco SSNiCrMoVe6.

Roéwnania (4) i (5) zostaly rozwiazane numerycznie w module Simulink, pakietu
numerycznego MathWorks MATLAB, w oparciu o algorytm Runge-Kutta.
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3. WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

Na rysunku 2 przedstawiono poréwnanie wlasciwosci dynamicznych badanych
uktadoéw. Zaobserwowano, ze najwigksza wartoscia wspotczynnika sztywnosci dyna-
micznej k, atym samym czestotliwosci wihasnej f,, charakteryzowato si¢ narzedzie
zamocowane W oprawce hydraulicznej. Roznice W warto$ciach parametru K, otrzyma-
nych dla oprawki hydraulicznej, w poréwnaniu do uzyskanych przy uzyciu oprawki
zaciskowej ER wynosity okoto 240%, natomiast w odniesieniu do oprawki termicznej
ponad 255%. Jak wynika z literatury [7], bardzo dobre wiasciwosci dynamiczne
oprawek hydraulicznych przektadaja si¢ bezposrednio na mniejsze zuzycie i wigksza
trwatos$¢ ostrzy narzedzi skrawajacych.

Badania wykazatly (rys. 2), ze roéznice W sztywno$ci dynamicznej k oprawek: zaci-
skowej ER i termicznej sa niewielkie i wynosza okoto 5%. Relatywnie duza warto$¢
sztywnosci dynamicznej k oprawki zaciskowej ER nalezy upatrywac W szeregu pota-
czen stykowych pomigdzy tulejka rozpre¢zna a korpusem oprawki.

a) b)
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1200000 [~ e s 2500 fommmmmemoomm oo R S
£ : ‘ 3 : :
= 3 : = } :
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= : ' : :
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Rys. 2. Poréwnanie wiasciwosci dynamicznych badanych uktadow narzedzie-oprawka:
a) wspotczynnika sztywnosci dynamicznej k, b) czestotliwosci wiasne;j f,

Rysunek 3 wskazuje, ze narzedzie zamocowane W oprawce hydraulicznej posiada
rowniez wigksza warto$¢ wspotczynnika ttumienia €, w poréwnaniu do warto$ci osia-
gnigtych dla pozostatych badanych oprawek. Roznice w wartosci wspotczynnika thu-
mienia ¢ wynosity odpowiednio: 250% w poroéwnaniu do wartosci otrzymanych dla
oprawki termicznej i okoto 300% w odniesieniu do wartosci dla oprawki zaciskowej
ER. Pewnym zaskoczeniem, trudnym do wytlumaczenia jest relatywnie duzy wspot-
czynnika tlumienia ¢ oprawki termicznej, w poréwnaniu do oprawki zaciskowej ER.

Otrzymane wartosci parametrow modalnych (m, ¢, k) dla badanych uktadow
trzpien-oprawka zastosowano w modelu symulujacym ugigcia frezu kulistego podczas
obrébki powierzchni pochylonej wzgledem osi narzedzia (rys. 4-5). Dobrano warto$¢
kata pochylenia obrabianej powierzchni a = 30°, poniewaz w tym zakresie liczba
ostrzy czynnych jest mniejsza od jednosci [12] | w zwiazku z tym wystepuje przery-
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wany charakter pracy ostrza — istotny w aspekcie analizy ttumienia drgan. Badania
symulacyjne wykazaly, ze w przypadku oprawki hydraulicznej, chwilowe wartosci
ugiecia cze$ci roboczej frezu sa nawet 3-krotnie mniejsze od wartosci uzyskanych dla
dwdch pozostatych oprawek.
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Rys. 3. Porownanie wspdtczynnika ttumienia ¢ badanych uktadéw narzedzie-oprawka
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Rys. 4. Zamodelowane przebiegi czasowe ugigcia W Kierunku X weglikowych frezow kulistych, zamoco-
wanych w badanych oprawkach, podczas obroébki stali 55NiCrMoV6 (~56 HRC). Parametry skrawania:
a,=0,2 mm, £,=0,04 mm/ostrze, a = 30°: a) n=1000 obr/min, b) n=10 000 obr/min

Zaleznos¢ te zaobserwowano niezaleznie od dobranej warto$ci predkosci obroto-
wej ikierunku rozpatrywanego ugigcia. W przypadku narzedzi zamocowanych
w oprawce termicznej i hydraulicznej roznice w amplitudach ugiecia frezow sa nie-
wielkie i wynikaja z poréwnywalnej sztywnosci dynamicznej badanych uktadow.

Dla narzedzia zamocowanego W oprawce hydraulicznej, wzrost predkosci obroto-
wej z 1000 obr/min do 10 000 obr/min wywotat jedynie okoto 10% wzrost ugigcia
narzedzia (w Kierunku y), natomiast w przypadku pozostatych oprawek roznice te
dochodzity nawet do okolo 45%. Obserwacja ta potwierdza zasadno$¢ uzycia opra-
wek hydraulicznych (ze ztaczem interface — HSK) w zakresie obrobki z duzymi pred-
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kosciami skrawania (HSM). Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze omawiane W pracy prze-
mieszczenia frezu (ugigcia) wynikaja wylacznie z oddziatywan sitowych. Efektywne
przemieszczenie narzgdzia W czasie pracy uwzglednia rowniez bledy geometryczne
narzedzia i oprawki, rozumiane ogolnie jako bicie narzedzia.

a) b)
50
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y [um]
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Rys. 5. Zamodelowane przebiegi czasowe ugiecia w kierunku y weglikowych frezow kulistych, zamoco-
wanych w badanych oprawkach, podczas obroébki stali 55NiCrMoV6 (~56 HRC). Parametry skrawania:
a,=0,2 mm, £,=0,04 mm/ostrze, a = 30°: a) n=1000 obr/min, b) n=10 000 obr/min

Ze wzgledu na relatywnie duza warto$¢ wspotczynnika ttumienia C narzedzia za-
mocowanego W oprawce hydraulicznej, wykazano rowniez krotszy czas wygaszania
drgan wywotanych obrobka przerywana (rys. 4b-5b), w poréwnaniu do otrzymanego
po zastosowaniu dwoch pozostatych oprawek. Nalezy podkresli¢, ze krotki czas wy-
gaszenia drgan wywotany thumieniem C moze wplyna¢ na minimalizacj¢ przemiesz-
czen ostrza skrawajacego wzgledem obrabianej powierzchni, a w ten sposéb na po-
prawe parametréow struktury geometrycznej powierzchni (SGP) oraz zwigkszenie
stabilnosci procesu frezowania.

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych i symulacyjnych sformu-

towano wnioski koncowe:

— najlepsze wiasciwosci, z punktu widzenia ttumienia drgan i sztywnosci dy-
namicznej posiada narzedzie zamocowane W oprawce hydraulicznej; wartosci
wspolczynnika  sztywnosci  dynamicznej ki  tlumienia  C stanowia
250-300% wartosci otrzymanych dla pozostatych badanych oprawek,

— badania symulacyjne wykazaly, ze podczas skrawania chwilowe wartosci
ugigcia czgsci roboczej frezu zamocowanego W oprawce hydraulicznej sa
nawet 3-krotnie mniejsze od wartosci uzyskanych dla dwdch pozostatych
oprawek; zastosowanie oprawki hydraulicznej umozliwia ustabilizowanie
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(9]

amplitud drgan narzedzia na wzglednie statym poziomie, w szerokim zakresie
stosowanej predkosci skrawania,

— otrzymane wyniki moga stanowi¢ punkt wyjscia do dalszych badan, majacych
na celu weryfikacje doswiadczalng wlasciwosci dynamicznych zastosowa-
nych oprawek, poprzez pomiar drgan narzgdzia podczas obrobki, analiz¢ pa-
rametrow uksztattowanej struktury geometrycznej powierzchni, oraz
w zakresie zroznicowanej smuktosci uktadu narzgdzie-oprawka.
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