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Streszczenie: W artykule przedstawiono procedure dostrajania wirtualnego modelu (cyfrowego prototypu) wrzeciennika
Sciernicy szlifierki do otwordw. Dostrajanie wykonano, przeprowadzajgc eksperymentalne badania statyczne oraz
identyfikacyjny test modalny. W ten sposdb otrzymano wiarygodny wirtualny model zespotu obrabiarki, ktéry mozna
zastosowac w celu przewidywania dynamicznej odpowiedzi uktadu na dowolne wymuszenie bez koniecznosci wykonywania
czasochtonnych badan doswiadczalnych. Zweryfikowany model moze byé¢ zastosowany do okreslenia wiasciwosci
statycznych i dynamicznych uktadu zawierajgcego konstrukcyjne modyfikacje.
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Abstract: In the paper the procedure of tuning the virtual model (digital prototype) of internal grinder wheelhead is
presented. The tuning is based on experimental static examination as well as identification modal test. As a result
the reliable virtual model of the machine tool unit was obtained. The model can be applied in order to predict the system
response to any excitation waveform without laborious and time-consuming additional experimental tests. The verified
model can be also utilized in order to investigate the static and dynamic properties of the system subjected to construction

modifications.

Keywords: computer aided design, modelling, simulation, machine tools

Wirtualny model (cyfrowy prototyp) stanowi model
uktadu rzeczywistego, zawierajgcy informacje nt.
geometrii badanego obiektu, wtasciwosci potaczen
pomiedzy elementami konstrukcyjnymi (kontaktéw)
i wtasciwoséci materiatow poszczegdlnych elemen-
téw, wykonany za pomocg techniki modelowania
przestrzennego z wykorzystaniem programow CAD
3D. Z tego powodu cyfrowy prototyp stanowi ideali-
zacje struktury rzeczywistego obiektu tak bliskg
oryginatowi, na ile doktadnie mozna okresli¢ mo-
delowg posta¢ parametréw rzeczywistych na aktual-
nym etapie rozwoju nauki [1, 2]. W celu porownania
zachowania badanego uktadu wyznaczonego na
podstawie cyfrowego prototypu z wynikami otrzy-
manymi eksperymentalnie oraz aby otrzymaé moz-
liwie zbiezny charakter zachowania modelu i ukfadu
rzeczywistego stosowana jest procedura dostra-
jania modelu. Wynikiem przeprowadzanego dostra-
jania jest modyfikacja warto$ci parametréw modelu
umozliwiajgca otrzymanie akceptowalnego pozio-
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mu zbieznos$ci zachowania modelu i obiektu rzeczy-
wistego. Modyfikacja moze dotyczy¢ tych para-
metréw modelu, ktérych wartosci zostaty przyjete na
podstawie istniejgcych standardéw (np. parametry
materiatowe) lub ktoére ,idealizujg” zachowanie rze-
czywistych weztéw mechanicznych (np. kontakty).
W pracy przedstawiono przyktad dostrajania cyfro-
wego prototypu zespotu konstrukcyjnego obra-
biarki.

Badania zostaty przeprowadzone na szlifierce do
otworéow SOH-10 firmy Jotes (rys. 1). Wirtualny model
szlifierki do otwordéw zostat utworzony za pomocg
techniki modelowania przestrzennego w systemie
CAD Autodesk Inventor Professional 2014 [3]. Anali-
zowany byt wrzeciennik $ciernicy (rys. 2) wyposa-
zony we wrzeciono tozyskowane tocznie. Teoretyczna
analiza wytrzymato$ciowa oraz dynamiczna modelu
zostata przeprowadzona metodg elementéw skon-
czonych (MES) w module analitycznym systemu
Autodesk Inventor.

Przeprowadzono procedure dostrojenia cyfrowego
prototypu wrzeciennika szlifierskiego do rzeczywis-
tego obiektu. Dostrajanie cyfrowego modelu wyko-
nano w celu zwiekszenia wiarygodnosci otrzyma-
nych wynikéow teoretycznych, poniewaz podczas
tworzenia wirtualnego modelu wykorzystano wtas-
ciwosci fizyczne i mechaniczne materiatéw dostepne
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w literaturze oraz zastosowano ,idealne” warunki
podparcia wrzeciona.

Dostrajanie cyfrowego prototypu wrzeciennika
szlifierskiego zostato przeprowadzone przez wpro-
wadzenie odpowiednich parametréw fizycznych

Rys. 1. Tréjwymiarowy model szlifierki do otworéw SOH-10
utworzony w systemie Autodesk Inventor [3]

Rys. 2. Model zespotu wrzeciennika sciernicy szlifierki SOH-10

elementoéw badanego wrzeciona (tj. modut Younga,
liczba Poissona, gesto$¢ masowa, sztywnos$¢ weztéw
lub podpdr), a nastepnie modyfikacje ich wartosci
na podstawie wynikow pordwnania odpowiedzi
konstrukcji otrzymanej w wyniku obliczen analitycz-
nych oraz odpowiedzi pomierzonej doswiadczalnie
z wykorzystaniem konstrukcji rzeczywiste;.

26

Statyczne badania eksperymentalne

W pierwszym etapie procedury dostrajania usta-
lono zakres statycznego dostrajania modelu przez
doswiadczalny pomiar sit podczas szlifowania otwo-
row. Do badan eksperymentalnych zastosowano
Sciernice o $rednicy 75 mm oraz wykorzystano prébke
wykonang ze stali 42CrMo4 o $rednicy otworu 85 mm
i szerokosci 50 mm. Powierzchnia probki zostata
zahartowana do twardosci 50 HRC. Podczas operacji
zgrubnego szlifowania otworéw z posuwem wgteb-
nym 0,005 [mm/podwdjny skok stotu] wartosé sity
w kierunku posuwu wgtebnego (normalnym) wy-
niosta ok. 80 N, a w kierunku stycznym ok. 15 N.
Natomiast podczas operacji wykanczajgcego szlifo-
wania z posuwem wgtebnym 0,0025 [mm/podwdjny
skok stotu] wartos¢ sity w kierunku posuwu wgteb-
nego wyniosta ok. 30 N, a w kierunku stycznym ok.
6 N. Pomiar sit przeprowadzono w sposob posredni,
przez pomiar odksztatcenia trzpienia mocujgcego
sciernice. Do pomiaru odksztatcenia zastosowano
system pomiarowy Spider 8 firmy HBM o dokfad-
nosci pomiaru przemieszczenia 0,01 um i zakresie
pomiarowym *0,45 mm.

Nastepnie koncowke wrzeciona PTSbP 80x250
obcigzono ciezarkami o réznych masach, zastepujac
w ten sposoéb site w kierunku pionowym, jednoczes-
nie mierzagc w tym samym kierunku przemieszcze-
nie. Pomiary przemieszczenia koncoéwki wrzeciona
byty wykonane w zakresie od zera do maksymalnej
sity uzyskanej z pomiaréw zgrubnego szlifowania
otworéw. Wyniki pomiaréw i symulacji komputerowej
zaprezentowano na rys. 3.

Przedstawione na wykresie wyniki otrzymano
w sposbéb doswiadczalny oraz na podstawie symu-
lacji komputerowej. Wyniki z symulacji zostaty przed-
stawione dla dwdch typow kontaktéw — zwigzanych
oraz sprezystych. Podczas symulacji z kontaktami
zwigzanymi wszystkie miejsca styku elementow
wchodzgcych w skfad zespotu wrzeciona $ciernicy
zostaty spojone. Natomiast podczas symulacji z kon-
taktami sprezystymi zastosowano kontakty zwig-
zane oraz wprowadzono bezmasowe elementy o zde-
finiowanej sztywnosci w kierunku normalnym, tzw.
kontakty sprezyste.

Przed przystgpieniem do symulacji komputerowej
z kontaktami sprezystymi wyznaczono analitycznie
wspotczynniki sztywnosci zespotéw fozyskowych
w kierunku promieniowym i osiowym na podstawie
zaleznosci przedstawionych w literaturze [4]. Para-
metry poszczegodlnych rodzajéw tozysk konieczne do
wyznaczenia wspotczynnikéw sztywnosci okreslono
na podstawie informacji dostepnych w katalogach
fozysk [5, 6].

Nastepnie otrzymane wyniki zostaty wprowadzo-
ne do cyfrowego modelu wrzeciennika. Kontakty
sprezyste zostaty umieszczone w miejscu styku
powierzchni wrzeciona i tozysk w celu uzyskania
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kontroli nad sztywnos$cig poprzeczng i osiowg weztéw
tozyskowych. W kierunku promieniowym wprowa-
dzono jeden kontakt sprezysty dla kazdego tozyska
o wspoiczynniku sztywnosci 142 kN/mm, natomiast
w kierunku osiowym wprowadzono jeden kontakt
sprezysty o wspoétczynniku sztywnosci 31 kN/mm dla
pary tozysk. Pozostate kontakty tgczgce wrzeciono

i kota pasowego. Dlatego pomiary wykonywano
w réznych kierunkach (w ptaszczyznach XY i X2),
w punktach o najwiekszym przemieszczeniu, zloka-
lizowanych na wrzecionie i kole pasowym. Wymu-
szenie drgan obiektu zostato wykonane za pomoca
mtotka modalnego, a pomiar odpowiedzi konstrukcji
przeprowadzono czujnikiem akcelerometrycznym.
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Rys. 3. Wyniki badan przemieszczenia wrzeciona otrzymane na podstawie pomiaréw i symulacji komputerowej

z tozyskami zostaty wytgczone, aby nie wprowa-
dzaty zaktécen podczas symulacji. Na podstawie
wykresu (rys. 3) mozna stwierdzi¢, ze maksymalne
przemieszczenie wrzeciona dla badahn symulacyj-
nych z kontaktami zwigzanymi jest trzykrotnie mniej-
sze od pozostatych wynikow badah. Natomiast wy-
niki badan doswiadczalnych sg zblizone do wyni-
kéw badan symulacyjnych z kontaktami sprezystymi,
co moze $wiadczy¢ o wiasciwym doborze paramet-
row sztywnosci tozysk oraz parametrow materiatow
zastosowanych podczas symulacji dla elementow
wchodzacych w skfad wrzeciennika.

Eksperymentalne badania
drgan swobodnych wrzeciennika $ciernicy

W drugim etapie dostrajania zmierzono czesto-
tliwosci drgan wtasnych zespofu wrzeciennika
$ciernicy szlifierki SOH-10 (rys. 2) za pomocg eks-
perymentalnej analizy modalnej. Badania modalne
przeprowadzono przy uzyciu systemu PULSE firmy
Bruel & Kjaer.

Na podstawie symulacji komputerowej tréjwy-
miarowego modelu zespotu wrzeciennika $ciernicy
szlifierki SOH-10 wybrano miejsca wymuszenia i po-
miaru odpowiedzi uktadu. Gtéwnym celem badan
byto wyznaczenie drgan swobodnych wrzeciona
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Przyktadowy sposob pomiaru przyspieszenia i wy-
muszenia drgan przedstawiono na rys. 4. Dla ana-
lizowanego uktadu (rys. 4) otrzymano wykres odpo-

Y czujnik akcelerometryczny

o o

0 8 6
miotek modaln

Rys. 4. Sposdb wymuszenia drgan i pomiaru przyspieszenia

wiedzi czestotliwos$ciowej w postaci estymaty H1
widmowej funkcji przejscia (FRF) zaprezentowany
na rys. 5. Na podstawie wykreséw odpowiedzi czesto-
tliwosciowej okreslono czestotliwosci drgah swo-
bodnych zespotu wrzeciennika $ciernicy szlifierki
SOH-10 (tab. I).
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Rys. 5. Wykres odpowiedzi czestotliwosciowej FRF H1

W tabeli przedstawiono réwniez czestotliwos$ci
drgan swobodnych otrzymane w wyniku symulacji
przeprowadzonej na podstawie cyfrowego prototypu
badanego zespotu szlifierki.

Wyniki badan drgan swobodnych zespotu wrzeciennika
Sciernicy

badania badania badania
symulacyjne symulacyjne doswiadczalne,
— kontakt zwiagzany, | — kontakt sprezysty, Hz
Hz Hz
545,58 409,84 438
1067,86 485,38 454
709,37 4951
1267,4 927,19 1064
- 1016,75 -
1565,52 1026,52 1184
1373 1354,56 1314
1935 1881,48
- 1884,86 1534
- 1886,25
2323,14 - -
2630,22 - -
- 2725,13 2340
- 2977,41 2348

Wyniki eksperymentalnej analizy modalnej w po-
staci czestotliwosci drgan swobodnych obiektu rze-
czywistego poréwnano z wynikami symulacji (tab.).
Wartos$ci czestotliwosci drgan swobodnych otrzy-
mane na podstawie badan cyfrowego prototypu
z kontaktami sprezystymi sg zblizone do wartosci
czestotliwosci drgan swobodnych wrzeciennika Scier-
nicy otrzymanych doswiadczalnie. Natomiast czesto-
tliwosci drgan swobodnych uzyskane na podstawie
symulacji komputerowej z kontaktami zwigzanymi
sg wieksze niz czestotliwosci otrzymane doswiad-
czalnie oraz oparte na symulacji komputerowej
z kontaktami sprezystymi. Niektore postacie drgan
z symulacji komputerowej z kontaktami sprezysty-
mi nie majg swoich odpowiednikéw w wynikach
otrzymanych na podstawie symulacji z kontaktami
zwigzanymi.
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Podsumowanie

Procedura dostrajania cyfrowego prototypu zes-
potu wrzeciennika $ciernicy szlifierki do otworéw
przeprowadzona na podstawie statycznych i dy-
namicznych badan eksperymentalnych pozwolita
otrzymac¢ wiarygodny model wrzeciennika. Dzieki
temu mozna zastosowaé zweryfikowany cyfrowy
prototyp wrzeciennika $ciernicy do badan wptywu
roznego rodzaju wymuszeh na odpowiedz dyna-
miczng uktadu [7 — 9]. Wrzeciennik $ciernicy, zawie-
rajgcy system tozyskowania najbardziej odpowie-
dzialnego elementu szlifierki, jakim jest wrzeciono,
stanowi bardzo istotny zespdét konstrukcyjny dla
doktadnosci geometrycznej obrobki. Mozliwos$¢ ana-
lizowania skutkéw wprowadzania zmian konstruk-
cyjnych elementéw tego zespotu za pomocg wiary-
godnego wirtualnego modelu, zaréwno jesli chodzi
o badania statyczne, jak i dynamiczne, powoduje
znaczne obnizenie kosztéw badahn wskutek braku
koniecznos$ci budowy licznych fizycznych prototypoéw
réoznych rozwigzan konstrukcyjnych. W celu zbudo-
wania wirtualnego prototypu maszyny mozna zasto-
sowaé¢ popularne systemy CAD 3D, a dostrajanie
przeprowadzi¢ w sposob doswiadczalny.
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