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STRESZCZENIE

Przedstawiono problem rozdziatu parametréw konstrukcyjnych zespotu wrzecionowego
obrabiarki. Opracowano metod¢ obliczeniowa pozwalajaca na okre$lenie istotno$ci
parametréw konstrukcyjnych dowolnego wariantu zespotu wrzecionowego obrabiarki. Do
rozdzialu parametréw konstrukcyjnych wykorzystano metody statystyczne stosowane w
badaniach do$wiadczalnych. Dokonano analizy istotno$ci parametréw konstrukcyjnych
dla modelu zespotu wrzecionowego tokarki.

WPROWADZENIE

Aktualny stan technik obliczeniowych pozwala, w wielu wypadkach, na wyznaczenie
wielkosci opisujacych wlasno$ci 1 wlasciwosci uktadu juz w fazie jego projektowania. Umozliwia
to wlaczenie ich oceny do systemow komputerowo wspartego projektowania zespolow
wrzecionowych obrabiarek, w tym rowniez i fozysk. W zaleznosci od wyniku takiej oceny moze
wystapi¢ konieczno$¢ modyfikacji uktadu lub moze by¢ podjeta jego optymalizacja. W kazdym z
powyzszych przypadkéw zachodzi potrzeba wyodrgbnienia ze zbioru wybranych parametrow
konstrukcyjnych opisujacych struktur¢ i stan ukladu pewnego, mozliwie ograniczonego,
podzbioru tych parametrow, ktdre najsilniej wpltywaja na warto$ci wskaznikow oceny (lub funkcje
celu), a tym samym moga by¢ parametrami decyzyjnymi w procesach modyfikacji lub
optymalizacji.

Opracowano metodg obliczeniowa pozwalajaca na wydzielenie zmiennych decyzyjnych
spos$rod parametrow konstrukcyjnych dowolnego wariantu zespotu wrzecionowego obrabiarki [1].
Rozdziatu parametréw konstrukcyjnych zespotu wrzecionowego (ZW) dokonano na przykladzie
rozwigzania konstrukcyjnego tokarki ktowouchwytowej $redniej wielkosci.
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Do rozdzialu parametrow konstrukcyjnych ZW wykorzystano metody statystyczne stosowane
dotychczas w badaniach eksperymentalnych.

Zbiér danych doswiadczalnych zastapiono zbiorem skladajacym si¢ 2z parametréw
konstrukcyjnych, wygenerowanych z zastosowaniem generatora liczb pseudolosowych, oraz wynikow
obliczen przeprowadzonych dla przypadkow kojarzenia tych parametrow.

Dla istniejacego rozwiazania konstrukcyjnego ZW ustalono wyjsciowy zbidér parametrow
konstrukecyjnych oraz okreslono przedziaty dopuszczalnych warto$ci poszczegdlnych parametrow.

Przy ustalonych przedziatach zmienno$ci parametrow konstrukcyjnych wygenerowano ich
wartosci z zastosowaniem generatora liczb pseudolosowych.

Dla wygenerowanych warto$ci parametrow obliczono skladowe i wypadkowe przemieszczenia
statyczne ZW zgodnie z metodyka obliczeniowa [2].

Wygenerowane warto$ci parametréw oraz obliczone wartosci przemieszczen ZW tworzyty zbior
danych wejsciowych metody rozdziatu parametréw konstrukcyjnych [1]. Rozdziatu parametrow
konstrukcyjnych ZW dokonano na przyktadzie tokarki $redniej wielkosci.

Na podstawie istniejacego rozwiazania konstrukcyjnego (rys. l.a) opracowano uklad zastgpczy ZW
(rys. Lb).
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Rys. 1. Zespol wrzecionowy tokarki a) konstrukcja uktadu rzeczywistego b) model zastgpczy



Przyjeto, ze przedmiot obrabiany jest mocowany w uchwycie samocentrujacym, odpowiadajacym
rozmiarowi koncowki wrzeciona, bez podparcia ktem. Zatozono, ze stosunek dtugosci L przedmiotu
obrabianego do $rednicy D nie przekracza 3 (L/D<3).

W modelu obliczeniowym ZW pominigto podatnos¢ przedmiotu obrabianego, uchwytu i narzedzia,
podatno$¢ potaczenia przedmiotu obrabianego z uchwytem i podatno$¢ potaczenia uchwytu z
wrzecionem oraz podatno$¢ potaczenia narze¢dzia z suportem [3].

Analiz¢ obliczeniowa przeprowadzono dla pigciu réznych potozen sit skrawania w czynnej
przestrzeni roboczej tokarki (rys. 2), ktéra zostata oddzielona od koncowki zespotu wrzecionowego o
dtugos¢ uchwytu 1, 220 mm.

Na podstawie modelu zastgpczego ZW tokarki (rys. 1.b) zbudowano model uproszczony (rys. 3),
ktory przyjeto za podstawe dalszych rozwazan.
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Rys. 2. Wspoélrzedne punktow potozenia sit skrawania w czynnej przestrzeni roboczej

W wyniku dokonanej analizy istniejacego rozwiazania konstrukcyjnego ZW, z punktu
widzenia mozliwo$ci dokonania zmian, ustalono wyjSciowy zbiér dziesigciu parametrow
konstrukcyjnych (rys. 3):

DZW 1 - u$redniona $rednica zewngtrzna wrzeciona na odcinku mi¢dzypodporowym w pm,

7ZKO02 - wspotrzedna ,,z" konca odcinka drugiego ZW, bedaca miarg dlugosci przedniej koncowki
wrzeciona w mm,

DZW?2 - usredniona $rednica zewngtrzna wrzeciona na dtugosci przedniej koncowki w mm,

ZP1 - wspotrzedna ,,z" podpory tylnej, bedaca miara dtugosci odcinka migdzypodporowego w mm,

CP1 - sztywnos¢ poprzeczna tozyska tylnej podpory w N/um,

CP2 - sztywno$¢ poprzeczna trzeciego tozyska przedniej podpory w N/um,

CP3 - sztywno$¢ poprzeczna drugiego tozyska przedniej podpory w N/um,

CP4 - sztywnos¢ poprzeczna pierwszego tozyska przedniej podpory w N/um,

ZS1 - wspolrzedna ,z" potozenia sily migdzyzebnej od napedu na dlugosci odcinka

miedzypodporowego w mm,

WKSI - wspotrzedna katowa potozenia wypadkowej sity od napgdu, mierzona w ptaszczyznie XOY
uktadu odniesienia w rd.
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Rys. 3. Model uproszczony zespole wrzecionowego

Uwzgledniajac ograniczenia konstrukcyjne istniejacego rozwiazania ZW tokarki, okre§lono
przedziaty zmienno$ci parametrow dla analizowanego przypadku modelu uproszczonego (rys. 3):

100 < DZW1 £ 150 krokiem co 1 mm,
794 < 7ZK02 <844 krokiem co 1 mm,
150 < DZW2 <225 krokiem co 1 mm,

171 £ZP1 <321 krokiem co 1 mm,
500<CP1 <2000 krokiem co 150 N/um,
200<CP2 <1000 krokiem co 50 N/um,
200 < CP3 <1000 krokiem co 50 N/um,
200 < CP4 <1000 krokiem co 50 N/um,
340<ZS 1 <490 krokiem co 1 mm,

0,175 < WKS1 £6,283 krokiem co 0,175 rd

Przy ustalonych przedziatach zmiennosci, wygenerowano po trzydziesci warto$ci poszczegolnych
parametrow w oparciu o rozktad réwnomierny, tzn. z réwnym prawdopodobienstwem wystgpowania
liczb, zaktadajac okreslony krok dyskretyzacji.

Dla wygenerowanych warto$ci parametrow obliczono przemieszczenia statyczne osi ZW w
punktach, w ktorych o$ ta przebija plaszczyzng do niej normalna, przechodzaca przez punkty
skrawania w czynnej przestrzeni roboczej tokarki (rys. 2) zgodnie z metodyka obliczeniowa [2].

PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Sposéb rozdziatu ustalonych dziesigciu parametréw konstrukcyjnych ZW tokarki oparto o metode
rozdzialu parametréw [1].
Dokonano aproksymacji zbioru warto$ci parametréow konstrukcyjnych i1 odpowiadajacych im
przemieszczen skltadowych (ZOX) do modelu iloczynowego, najlepiej przystajacego do zbioru
wielkos$ci wejsciowych, w postaci:

Z0X =¢* - (DZW1)*' "(ZK02)* - DZW2)™ - (ZP1)™ - (CP1)** (1)
(CP2)"° - (CP3)" - (CP4)™® - (ZS1)™ - (WKS1)*"

gdzie: ZOX jest skladowym przemieszczeniem statycznym osi zespotu wrzecionowego w przekrojach
przechodzacych przez punkty polozenia sit skrawania w czynnej przestrzeni



roboczej, zgodnie z kierunkiem skladowej odporowej Py wywierajacej najwigkszy wplyw na
wlasciwosci eksploatacyjne okreslone przez klasg doktadnosci przedmiotu obrabianego.

Jako kryterium rozdziatu parametréw konstrukcyjnych ZW przyjeto warto$¢ skladowej
promieniowej przemieszczenia wzglednego migdzy przedmiotem i1 narzedziem w rzeczywistym
miejscu dziatania sit skrawania (a nie na koncéwce wrzeciona).

Ta warto§¢ przemieszczenia okre§la bowiem dokladno$¢ wymiarowo-ksztaltowa powierzchni
toczonej [3].

Zatozono, ze sktadowa promieniowa przemieszczenia wzglednego miedzy przedmiotem obrabianym
i narzedziem skrawajacym jest rowna skladowemu przemieszczeniu statycznemu ZOX zespotu
wrzecionowego.

Wykorzystujac mozliwo$ci obliczeniowe metody rozdziatu parametrow [1], obliczono warto$ci
wspotczynnikow funkcji aproksymujacej parametrow konstrukcyjnych ZW dla pigciu potozen sit
skrawania w analizowanej przestrzeni roboczej, wedhug przyjetego kryterium rozdziatu.

Nastgpnie, dokonano statystycznej weryfikacji istotnosci wspotczynnikow funkcji aproksymujace;j .
Procedur¢ eliminacji parametréw nieistotnych ZW przeprowadzono zgodnie z metoda a posteriori
dla granicznej wartoS$ci istotnosci:

o <0,05 (2)

Parametry konstrukcyjne ZW, ktorych istotno$¢ wspotczynnikow funkcji aproksymujacej byta wigksza
od granicznego poziomu istotno$ci zostaty odrzucone w wyniku eliminacji.

Wynikiem postgpowania statystycznego byly réwnania regresji zawierajace najbardziej istotne
parametry konstrukcyjne ZW dla pigciu punktéw polozenia sit skrawania w czynnej przestrzeni
roboczej tokarki:

717 Z0X1 =% - (DZW1)*® - (ZK02)** - (CP4)*®
» < RN 32 . 5 -0,33
"27 ZOX2 = &' - (DZW1)*® - (ZK02)** - (CP4)

37 Z0X3 = 2% - (DZW1)** - (ZK02)** - (CP4)°** 3)
19,46 2,81 -0,36
47 ZOX4=e"% - (DzwW1)>* - - (CP4)Y™
.57 ZOX5 = e'¢ - (DzW1)*! - - (CP4)**

Na podstawie dokonanej analizy rownan regresji stwierdzono, ze ze zbioru dziesigciu parametréw
konstrukcyjnych ZW, parametrami istotnymi sa:

DZW1, ZKO2, CP4, (4)

przy czym, parametr ZK02 jest istotny tylko w przypadku potozenia sit skrawania w pierwszych trzech
punktach przestrzeni robocze;j.

PODSUMOWANIE

Wydzielenie istotnych parametrow ZW tokarki daje podstawe do podjecia prac nad etapami
ewentualnej modyfikacji lub optymalizacji istniejacego rozwigzania konstrukcyjnego.

Zmodyfikowane rozwiazanie konstrukcyjne ZW powinno charakteryzowa¢ si¢ wigksza Srednica
zewngtrzng wrzeciona na odcinku migdzypodporowym (DZW1), zwigkszona sztywnoscia pierwszego
tozyska (CP4) przedniej podpory oraz zmniejszona dtugoscia (ZK02) przedniej koncdéwki wrzeciona.



W przyktadowym etapie optymalizacji warto$ci parametréw ZW, wydzielenie z wyj$ciowego
zbioru dziesigciu parametrow, trzech parametrow istotnych znacznie zmniejsza rozmiar zadania
optymalizacji.

Istotne parametry konstrukcyjne ZW mozna przyja¢ za zmienne decyzyjne, z uwzglednieniem
ustalonych ograniczen, za$§ rOwnania regresji moga stanowi¢ proste modele matematyczne funkcji
celu, zgodnie z przyjetym kryterium rozdziahu.

Opracowana metoda rozdziatu parametrow konstrukcyjnych ZW obrabiarki moze zostaé
latwo dotaczona do istniejacych systemow obliczeniowych w komputerowo wspartym
projektowaniu obrabiarek oraz innych urzadzen mechanicznych.
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THE SEPARATION CONSTRUCTIONAL PARAMETERS
MACHINE TOOL SPINDLE ASSEMBLY

SUMMARY

In the paper problem of separation constructional parameters machine tool spindle assembly
was presented. It was worked out the method determining constructional parameters significance
alternative design of machine tool spindle assembly. The statistic methods using in empirical
investigations were applied to the separation constructional parameters. The analysis of costructional
parameters significance for spindle assembly model of lathe was made.

Recenzja: prof. dr hab. inz. Marek Wisniewski
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