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Symulacja numeryczna drgan samowzbudnych przy fre-
zowaniu ze zmiennymi w czasie parametrami skrawania

Numerical simulation of self-excited vibrations under variable cutting con-

PIOTR ANDRZEJ BAK
KRZYSZTOF JEMIELNIAK*

W artykule przedstawiono wykorzystanie symulacji nu-
merycznej nieliniowych drgan samowzbudnych dziedzi-
nie czasu w analizie stabilnosci procesu obrébki. Laczac
metodyke wykrywania drgan samowzbudnych z odczy-
tem kodéw maszynowych powstato narzedzie do symu-
lacji numerycznej i walidacji programu obrébki, ktore jest
tematem niniejszego artykutu.

SLOWA KLUCZOWE: symulacja, numeryczna, drgania
samowzbudne,

Wprowadzenie

Drgania samowzbudne sg istotnym czynnikiem ogranicza-
jacym wydajnosé, jakosc¢ obrdbki oraz trwatos$¢ narzedzi i ob-
rabiarek [9-11]. Stad wynika potrzeba okreslenia granic
stabilnosci obrébki umozliwiajgc wskazanie parametrow
skrawania pozwalajgcych unikng¢ drgan samowzbudnych.
Uktad obrabiarka-narzedzie-przedmiot obrabiany jest struk-
turg z wieloma stopniami swobody, w wiekszosci zastoso-
wan, takich jak toczenie i frezowanie, moze by¢
zredukowanego do struktury z wieloma postaciami drgan o
dwéch stopniach swobody [1-2]. To w dalszym ciggu bierze
pod uwage gtéwng przyczyne podstawiania drgah samo-
wzbudnych, czyli efekt regeneraciji sladu.

Podstawy numerycznej symulacji frezowania

Podstawy symulacji numerycznej drgan samowzbudnych
przedstawiono w [5]. W oprogramowaniu wykorzystanym w
tym artykule postuzono sie metodg Tlustego i Ismaila [13]
opartg na fundamentalnych zaleznosciach opisujacych ruch
jednostajnie przyspieszony dla uktadu MDS o jednym stopniu
swobody. W rzeczywistosci uktad MDS ma bardzo zlozong
strukture i wiele stopni swobody. Jednakze przy wiekszosci
zastosowan mozna go sprowadzi¢ do ukfadu wielomodal-
nego o dwdch stopniach swobody [1-3]. Dzigki temu mozliwe
jest uwzglednienie dwdch podstawowych przyczyn drgan sa-
mowzbudnych w obrébce skrawaniem, jakimi sg sprzezenie
przez przemieszczenie oraz reprodukcja drgan (Rys. 1).
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Rys. 1. Schemat dynamicznego uktadu OUPN przy frezowaniu [5]

Zmienne (dynamiczne) sktadowe sit skrawania promienio-
wej Fr i stycznej Ft, ktére oddziatywajg na uktad masowo-dys-
sypacyjno-sprezysty (MDS), sg spowodowane
przemieszczeniami i predkosciami przemieszczen w kie-
runku prostopadtym do powierzchni skrawania rti re’ (Rys. 1).
Whplyw drgan narzedzia wzgledem przedmiotu obrabianego
w kierunku stycznym do powierzchni skrawania t z reguty po-
mija sie. Aktualne przemieszczenia ri, zmieniajgce grubos¢
warstwy skrawanej sg, tzw. wewnetrzng modulacjg tej war-
stwy. Pozostawiajg one na powierzchni skrawania $lad, ktory
w Kolejnym przejSciu narzedzia rowniez wptywa na grubosé
warstwy skrawanej, jako jej zewnetrzna modulacja rr.

W pojedynczej iteracji typowy algorytm symulacji nume-
rycznej sktada sie z nastepujgcych etapow [5]: obliczenie ak-
tualnych przemieszczen (x, y), i predkosci (X', y’) dla kazdej i-
tej postaci drgan z osobna (patrz Rys. 2):

p" = (FpB —Cp pg’ — kp pB)/mp (1)
p' =pp+p"dt @
p=pp+p'dt (3)

gdzie: p = x lub y, indeks B — sity, przemieszczenia | predko-
Sci z poprzedniej iteracji.

Nastepnie sg sumowane ze sobg. Z kolei przemieszczenia
i predko$ci w osiach x i y sg rzutowane na kierunki promie-
niowe r i styczne t, osobno dla kazdego segmentu krawedzi
skrawajacej. Przemieszczenia r sg zapisane jako zewnetrzna
modulacja rr i wykorzystane w nastepnym przejsciu narze-
dzia. Zmienne wspotczynniki sit skrawania Fr oraz Ft sg okre-
Slone we wspétrzednych skrawania r oraz t na podstawie
wybranego modelu zaleznosci of tych sit rt, rf i rr. Ostatecz-
nie sity Fri Ft sg rzutowane do Fx and Fy i sumowane wzdtuz
krawedzi skrawajgcej
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Rys. 2. Pojedyncza iteracja algorytmu symulacji numerycznej [5]

W symulacji numerycznej ponizszy model zostat zastoso-
wany:

E. = b[Cr(hg — 1¢ +17) ™ — hepr'y] (4)

Fy = b[Ce(ho — 1 + 1p)' ™ — hept'] (%)

Wykorzystujgc to podejscie opracowano oprogramowanie

do symulacji numerycznej nieliniowych drgan samowzbud-

nych NSNC. Panel czotowy bedacy interfejsem uzytkownika
przedstawiono na rysunku 3 .
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Rys. 3. Panel czotowy oprogramowania NSNC Milling

Oprogramowanie wymaga jako danych wejsciowych okre-
Slenia parametréw skrawania i symulacji, dynamicznych
wspotczynnikow sit skrawania oraz parametréw modalnych
[7, 8].

W niniejszym artykule ponizsze artykuty zostaty wykorzy-
stane we wszystkich symulacjach: Parametry modalne n osi
X, masa mx =15 kg, modalne tlumienie cx =2 Ns/mm, modalna
sztywnos¢ kx =10 kN/mm. Na osi Y modalna masa
my = 25 kg, modalne ttumienie ¢y =1.5 Ns/mm, modalna
sztywnos¢ ky =40 KN/mm.

Dynamiczne wspotczynniki sit skrawania: Cr = 523 N/mm?;
Ct = 1230 N/mm?; m; = 0.44; m: = 0.28; hr = 0.5 Ns/mm?Z.
A ustawienia symulacji: czas: zmienny, czestotliwos¢ prébko-
wania: 10 kHz. Parametry skrawania: $rednica narzedzia
10mm, promieniowa gtebokos$¢ skrawania: full slot, liczba ze-
béw: 2, nachylenie linii Srubowej 10 stopni, promien zaokra-
glenia 0,5 mm.
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Wykrywanie drgan samowzbudnych przy frezowaniu

Kluczowe z punktu widzenia analizy stabilnosci jest wykry-
cie drgan samowzbudnych w czasie obrobki. W sygnale prze-
mieszczenia przy frezowaniu stabilnym wystepujg drgania
wymuszone o czestotliwosci przechodzenia ostrzy. Ze
wzgledu na to, iz amplituda drgan wymuszonych moze by¢
znaczna, nie da sie wykorzystaé przekroczenia granicznego
progu jako wskaznika stabilnosci (jak w przypadku toczenia).

Ocena stabilnosci ma na celu rozpoznanie obecnosci
drgan samowzbudnych podczas obrobki rzeczywistej jak i
réwniez w czasie symulacji obrobki w dziedzinie czasu. W
tym celu wykorzystywany jest sygnat sity lub drgan. Jednakze
w przebiegach czasowych wystepujg drgania wymuszone
zwigzane z czestotliwoscig przechodzenia ostrzy oraz obrotu
wrzeciona oraz ich harmoniczne. Przy toczeniu, w ktérym
drgania wymuszone procesem skrawania nie wystepuja,
mozna za kryterium stabilnosci przyja¢ przekroczenie przez
amplitude drgan okreslonego progu. Sposdéb taki nie moze
by¢ wykorzystany przy frezowaniu, gdzie wchodzenie ostrzy
w materiat powoduje drgania wymuszone ukfadu. Ocena sta-
bilnosci musi zatem zawiera¢ odrdznienie tych drgan wymu-
szonych, od drgan samowzbudnych.

Zastosowana tu metoda wykrywania drgan samowzbud-
nych polega na odfiltrowaniu z widma FFT przebiegu ruchu
narzedzia drgan o czestotliwo$ci przechodzenia ostrzy oraz
czestotliwosci obrotowej wrzeciona. Koniecznie przy tym na-
lezy wykry¢ rzeczywistg predko$¢ obrotowag wrzeciona, po-
niewaz ze moze sie ona rozni¢ od zadanej, co znaczaco
wptywatoby na wynik analizy. Opracowany algorytm wykrywa
rzeczywistg predkos¢ obrotowg. W tym celu oblicza sie nomi-
nalng czestotliwos¢ predkosci obrotowej:

fobr =1/60 Hz (6)
gdzie:
n — zadana predkosc¢ obrotowa.

Nastepnie w zakresie 90% —110% czestotliwosci obroto-
wej w widmie FFT wyszukiwane jest maksimum, ktére po-
przez przelicznie na predkos¢ obrotowg wskazuje
rzeczywistg predkos$c.

Po czym wyznaczone zostajg czestotliwosci przechodze-
nia ostrzy oraz ich harmoniczne:

fostrzy = Nnz/60 Hz, @

gdzie N — kolejne liczby naturalne poczawszy od 1, n — za-
dana predkos$¢ obrotowa, z — liczba zebdw freza.

W celu umozliwienia automatycznego rozpoznania cze-
stotliwosci drgarn samowzbudnych rozpoznane czestotliwosci
obrotowe oraz przechodzenia ostrzy usuwa sie z widma FFT,
co umozliwia oceng stabilnosci. Przykiad zastosowanej me-
todyki zaprezentowany jest na Rys.4 oraz Rys. 5 zawiera
przykfad widma drgan w czasie stabilnej obrobki.
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Rys. 4. Przebieg symulowanych drgan — stan stabilny

0,04

1

o

0,01
0,02 T

03 .5

W widmie po lewej stronie rozpoznano czestotliwosci wy-
muszenia, wyeliminowane na rysunku po prawej. Proces zo-
stat oceniony jako stabilny.



MECHANIK NR 12/2015

12
a
p2 8 ;
-
=
© o
. i
2 ovi]
£ o
Q © 7
£
< 24
ol
o — S —
0 200 400 600 800 1000
Czestotliwos¢ (Hz)
O
-
o

Stan stabilny

Amplituda
0,04 008 0,12

0

0 200 400 600 800 1000
Czestotliwo$¢ (Hz)

Rys. 5. Rozpoznawanie drgan samowzbudnych w warunkach stabil-

nych — po lewej oryginalne widmo, po prawej z rozpoznanymi cze-

stotliwosciami usunigtymi.

Rysunek 6 i 7 zawierajg przebieg czaséw drgan oraz
widmo czestotliwosciowe uzyskane w czasie obrébki niesta-
bilnej, w ktérym rozpoznano czestotliwosci wymuszenia i po
ich usunieciu pozostata jedna postaé¢ drgan o znaczacej am-
plitudzie, a zatem stan procesu zostat oceniony jako niesta-
bilny.
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Rys. 6. Przebieg symulowanych drgan — stan niestabilny
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Rys. 7. Rozpoznawanie drgan samowzbudnych w warunkach stabil-
nych — po lewej oryginalne widmo, po prawej z rozpoznanymi cze-
stotliwosciami usunietymi.
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Reczna modyfikacja parametréw skrawania w czasie sy-
mulaciji

Poprzez reczng modyfikacje parametrow skrawania w
czasie trwania symulacji mozliwe jest sterowanie wirtualng
obrabiarkg. Symulacja rozpoczyna sie z poczatkowymi usta-
wieniami. Modyfikacja parametréw dokonywana jest poprzez
sterowanie oprogramowaniem w interfejsie uzytkownika.

W przypadku recznej kontroli mozliwa jest modyfikacja na-
stepujgcych parametrow: osiowa gtebokos¢ skrawania, pred-
kos¢ obrotowa, kierunek posuwu, posuw, promieniowa
gtebokos¢ skrawania,

Okno podgladu pozwala na sledzenie wptywu stosowa-
nych zmian parametréw skrawania na przebieg drgan samo-
wzbudnych — patrz rys 8. Drgania samowzbudne sg
rozpoznawane na obu osiach niezaleznie.
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Rys. 8. Drgania na osi X oraz Y w czasie zmiennych parametréw
skrawania w trybie manualnym

Obstuga kodéw maszynowych w oprogramowaniu sy-
mulacji numerycznej

Wprowadzenie obstugi kodéw maszynowych ISO pozwala
na wykorzystanie programow przygotowanych dla maszyn
CNC z rzeczywistej produkcji i symulowanie drgan i sit pod-
czas procesu produkcji. Pozwala to na wirtualng weryfikacje
programow CNC.

Kody maszynowe, znane takze jako kody G lub ISO sg
wykorzystane do programowania komputerowo terowanych
maszyn numerycznych CNC. Kody te zawierajg rézne ro-
dzaje informacji miedzy innymi opisujg ruch osi maszyny, kie-
runek posuwu i predkosci obrotowej wrzeciona

Na aktualnym etapie rozwoju oprogramowania jedynie
kody interpolacji liniowej G1 z posuwem na ostrze sg do-
stepne. Pojedyncza linia kodu opisuje wspotrzedne ruchu li-
niowego do punktu docelowego na przyktad G1 X12.43
Y¥23.23 Z-0.5 S2000 F0.25 oznacza “liniowy ruch do punktu
X=12.43, Y=23.23, Z=-0.5 z predkoscig obrotowg 2000 rpm i
posuwem 0.25 mm/zgb. Jezeli ktérykolwiek z parametréw nie
ulega zmianie, warto$ci pozostajg takie jak w poprzedniej in-
strukcji, parametr ten moze by¢ wtedy pominiety.

Symulacja numeryczna z wykorzystaniem kodu maszy-
nowego

Jako przyktad symulacji numerycznej obrobki wykorzy-
stany zostat prosty program ISO na maszyne CNC. Na ry-
sunku ponizej widaé wprowadzony kod ISO do programu
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NSNC Milling, oprogramowanie pokazuje trajektorie obli-
czong na podstawie kodu.
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Rys. 9. Okno obstugi kodéw maszynowych

Czas symulacji odpowiada czasowi obrobki obliczonego
na podstawie program ISO. Podobnie jak w przypadku recz-
nej modyfikacji parametréw mozliwe jest obejrzenie wynikéw
symulacji oraz parametréw w osobnym oknie — patrz rysunek
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Rys. 10. Zmienne parametry skrawania na podstawie kodu maszy-
nowego
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Podsumowanie

Opracowana metodyka | oprogramowanie do dynamicznej
modyfikacji parametrow skarania podczas symulacji nume-
rycznej pozwala na symulacje dowolnej operacji w prze-
strzeni 3D witgczajgc obrobke wykanczajgca frezem kulistym.
Zaleta symulacji numerycznej i mozliwos¢ wykorzystania do-
wolnej krawedzi skrawajgcej. Pozwala to na weryfikacje kodu
maszynowego ISO przygotowanego na maszyny CNC w celu
detekcji potencjalnych zagrozen drganiami samowzbudnymi.
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