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dynamiczna charakterystyka procesu skrawania sgitgwania, drgania samowzbudne
dynamic characteristic of cutting process, cuttfogces, chatter
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BADANIE DYNAMICZNYCH WSPOLCZYNNIKOW Sit SKRAWAN IA
PODCZAS ORTOGONALNEGO TOCZENIA STALI

W artykule przedstawiono metedezpdredniego pomiaru chwilowych sit skrawania podczésobki,
w czasie wysfpowania drga samowzbudnych. Metoda ta polega na wykorzystaymaighometru zamocowane-
go na elementach podatnych, ktéry drga rownétdeez narzdziem, jednoczesnym pomiarze sity i przyspie-
szenia jak te pomiarze przemieszczenia sitomierza i ndeia podczas skrawania ortogonalnego, mierzone na
kierunku posuwu. Przgfa metodyka pomiaru pozwala na wyznaczerieednionych lub chwilowych dyna-
micznych wspotczynnikéw sity skrawania oraz ichezabsci od parametréw skrawania iztia narzdzia.

INVESTIGATION OF DYNAMIC CUTTING FORCE COEFFICIENTS
DURING ORTHOGONAL TURNING OF STEEL

The paper presents the method of the direct memsthie instantaneous cutting forces during chatthis
method is based on elastically supported dynamomaéieating with the tool, on measuring the forceda
acceleration simultaneous, as well on measuringditiglacement of the dynamometer and cutting taoing
orthogonal turning, measured in the direction edfeThe measurements allow for determination ofaged or
instantaneous dynamic cutting force coefficients teir dependence on cutting conditions and thevtear.

1. WSTEP

Obrabiarka wraz z uchwytem, przedmiotem obrabianynarzdziem jest ztaonym uktadem masowo-
sprzysto-ttumiacym (MST) o wielu stopniach swobody, ktéry pobudzgest do drga na skutek dziatania
obciazen dynamicznych. W okéonych warunkach ich rozw6j me prowadzt do utraty stabilngi i wy-
stapienia drga samowzbudnych [1,2,3]. Rozwoj drfgasamowzbudnych jest zjawiskiem niekorzystnym,
prowadacym m.in. do znacznego pogorszenia f@kobrabianych powierzchni, szybszegayria narzdzi jak
réwniez samej obrabiarki oraz wkszego nagzenia hatasu.

Najczs$ciej stosowanym sposobem unikania drgeamowzbudnych, jest dobér parametrow skrawania
z uwzgkdnieniem wyznaczonej uprzednio granicy stalditno Mozliwo$¢ okrellenia granicznej wartei
gtebokdsci skrawania zaley od znajoméci charakterystyki dynamicznej procesu skrawaniaz arnajomeci
ukladu masowo-speysto-ttumihcego obrabiarki. Charakterystyka procesu skrawa@fniowana jest, jako
zaleznosé sity skrawania:

» od chwilowych wartéci grubdci warstwy skrawanej zmienigej sk pod wpltywem zmian wzgtinych
przemieszcze migdzy przedmiotem obrabianym a ngiziem (w kierunku prostopadiym do kredwi
skrawania), oraz fal na powierzchni obrobionej w poprzednimggciu ry ;

* od prdkosci tych przemieszczer,':

F=F (h)+F.(r);  F =R (h)+F () (1)

r

h=h+h=h-(+R @
gdzie:

Fu, Fw — skladowe sily skrawania zatee od przemieszc#enzglednych mgdzy narzdziem a przedmio-
tem obrabianym,
F, Fic — skladowe sity skrawania zalee od pedkosci wzglednych drga uktadu narzdzie-przedmiot
obrabianyry,
h — grubd¢ warstwy skrawanej,
hy — statyczna grulié warstwy skrawanej,
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hy — skladowa dynamiczrig

r=r(t) — wewrtrzna modulacj#,

r=r(t-T) — zewrtrzna modulacjé,
T — okres przdgia ostrza.

Najczsciej wykorzystywanym modelem procesu skrawania peesty model liniowy Altintasa [3,4] gdzie
sktadowe dynamiczne sit skrawanigpsoporcjonalne do gruoi warstwy skrawanej:

F =kbh F=kbr 3)
gdzie:
k.,k, — state wspéitczynniki skrawania,
b — szerokét warstwy skrawanej.

Wspoitczynniki skrawania zazwyczaj wyznaczarne na podstawie stanu ustalonego procesu skrawana
[2,4,5,6]. Takie podégie jest wystarczage w przypadku toczenia, kiedy nominalna gkd¢bearstwy skrawanej
hy jest stala.

Od pocatku trwania prac badawczych nad drganiami samowzjpad zauwaono, ze proces tlumienia ma
zasadniczy wptyw na stabiléd obrébki zwlaszcza przy niskich waftiach pedkosci skrawania [7]. Jednak
zjawisko to byto zaniedbywane z uwagi na brak gmsgch modeli oraz metod pomiaréw begmalnich, ktére
pozwolityby wyznaczy wspétczynniki tumienia.

We wszystkich rozweaniach wartéci wspotczynnikdéw tlumienia byly ssedniane. Jest to typowe poglag
w sytuacji, gdy ttumienie procesu skrawania jestgigdniane w analizie stabildoi [8,9] i prowadzi do zale
nosci opisupcych proces skrawania w postaci:

F =b(k h+¢r), F=b(kht cr) 4)

r. — prdkos¢ drgar w kierunku grubéci warstwy skrawanej,
G,G — wspotczynniki ttumienia sity skrawania.

gdzie:

W niniejszym referacie przedstawiony zostat opzeprowadzonych badalynamicznych wspotczynnikdw
sit skrawania podczas ortogonalnego toczenia swodygal stali. W badaniach zastosowano nowatonsétod
bezpdredniego pomiaru sit skrawania podczas obrobki asiez wystpowania drga samowzbudnych. Metoda
ta opiera s na zastosowaniu podatnie umocowanego dynamonhébiny, drga rownoczaie z nargdziem [10].
Wstepne wyniki bada zastosowania powsgzej metody (bez wygbowania drga samowzbudnych) zapre-
zentowano w [11]. W pomszym artykule przedstawiony zostat opis przeprowagich bada dynamicznych
wspotczynnikdw sit skrawania podczas ortogonalntegaenia stali.

2. METODYKA BADA N
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Rys. 1. Koncepcja urgdzenia badawczego do pomiaru dynamicznych wspdiidaym sit skrawania [10]
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Na rysunku 1 przedstawiono koncepayzadzenia opisanszczegétowo w pracy [10] oraz zdje gotowego
stanowiska badawczego zamontowanego na tokarcegmoprzykecenie dolnej ptyty w rowkach teowych (rys.
2). Stanowisko badawcze wraz z catym torem pomignowostato wyposane w dynamometr Kistler 9257BA,
3-osiowy akcelerometr Kistler 8763A50 i pojerdciowy czujnik przemieszczelion Precision C23-C. Do
bada wykorzystano konwencjonaintokarke TUD 100 dopossoma w przetwornik obrotowo-impulsowy
E2/CPPC (150 imp/obr) zamontowany na wrzecionieafatry akwizycji identyczne jak w artykule [12,13]
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Rys. 2. Urzqdzenie badawcze do pomiaru dynamicznych wspétdaymrsit skrawania

Do bada uzyto naza tokarskiego CTGPR2525 z ptytkami TPGN 160304umgal 1025 (wglik spiekany
pokryty cienly warstva TIiAIN z uzyciem metody PVD) do skrawania ortogonalnego (baangaowania
naraa). Geometria naedzia byta nasjpujaca: , = 90°, ), = 5°, a, = 6°.

Przedmiotem obrabianym byfa ruraseednicy 143,7 mm o gruloi 2,5 mm ze stali S355J2H. Grulsd
scianki wczéniej przygotowano, tak aby ntigpewnd¢ stalej geometrii warstwy skrawane;.

Przyjgto gkkbokas¢ skrawanisag=2.5mm, pedkosci skrawaniav,=40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200,
220m/min oraz posuf+0,08mm/obr. Préby zostaly przeprowadzone ostrzewym (S0) oraz tywanym (S1).
Potazenie narzdzia dobrano tak, aby promi@araza nie brat udziatu w skrawaniu.

Rys. 3. Zdjecie przedmiotu obrabianego z netai falg oraz narzdzia

Poniewa w prowadzonych badaniachehbkos¢ skrawania oraz posuw mialy stale waciokolejnym
probom nadano nazwy zawieteg nr serii badaoraz warté¢ predkosci skrawania — od SOv40 do S1v220.
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Na rysunku 4 przedstawiono zdja stanu krawedzi skrawajcej narzdzia wytego do bada Wartc¢
zwycia ostrza w czasie prowadzonych biadgta na tyle niewielkaze nie miata bezpoedniego wptywu na
uzyskane wyniki.

ostrze nowe przed serS0

Vg=0mm
-

ostrze po serii SO
VB = 0,05 mm

ostrze po serii S1
VB =0,1 mm

Rys. 4. Zdjecia stanu ostrza w czasie prowadzonych iada

3. ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKOW

Jednym z waniejszych zada realizowanych przez oprogramowanie do analizy igganowzbudnych jest
usuwanie sity bezwtadioi z sygnatu drgarego sitomierza.

Na rysunku 5 przedstawiono kolorem czarnym sygmgdioalny z sitomierzeF, zarejestrowany w czasie
wystepowania drga, natomiast kolorem czerwonym sygnat dity czyli na kierunku posuwu ale z usgtygim
wptywem bezwladnéri. Na wykresie tym widg ze sygnat sity rzeczywistej zmieniagsdd zera do wartei
okoto 400N. Warté oscylupca wokot zera oznacza chwile czasowe, w ktoryclzadaie na skutek drga
wyskakuje poza materiat obrabiany, waétsity skrawania jest wtedy réwna zero. Waétmaksymalna sity jest
zwigzana z ,nurkowaniem” ni@ w materiale obrabianym.
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Rys. 5. Fragmenty sygnatéw z proby SOv100: a) syghab}sygnat F;
c) zestawienie i powkszenie sygnatow,  F,



20

MECHANIK NR 3/2015

W pierwszym etapie analizy sygnatow dlazttej zarejestrowanej préby skrawania wyznaczono mycene
wspotczynniki dla réanych fragmentéw sygnatow. Ich zmieddow czasie trwania skrawania proby SO

przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Wykrélenie wybranych wspotczynnikowy keq w funkceji czasu skrawania

Wyznaczenie pojedynczej waét dla kadej proby nie byto by reprezentatywne, talcav kadej proby
wyznaczono wiele punktdw, a ngshie obliczono z nich wargé sredni. Kolejnym krokiem byta aproksymacja
otrzymanychsrednich i wykrélenie w funkcji pedkosci skrawania, co przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Wyznaczenie aproksymacji wspotczynnik@wdg w funkcji pedkasci skrawania

Najwiekszy rozrzut wynikbw mina zaobserwowadla niskich pedkosci skrawania. Naley pamgtad, iz
z literatury i déwiadczenia znane jest zjawisko stabilizowani@a adrébki dla niskich gdkosci obrotowych.
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Tak wiec rozrzut wynikbw mee by zwiazany z prowadzeniem batalisko granicy stabilngi. Dla predkosci
skrawania powej 120m/min uzyskane wyniki nie majuz takiego duego rozrzutu. Wyznaczenigednich
wartasci dla kazdej predkosci skrawania te nie dawato wynikéw, dla ktérych wadm wspétczynnikéw malaty
przy jednoczesnym wzéoie prdkosci skrawania. Dopiero aproksymacja wacdiosrednich wielomianem 4
rzedu data bardziej oczekiwany wynik.

Na rysunku 8 przedstawiono zestawienie aproksymasfiotczynnikow dla obu wykonanych serii bada
Wida¢, ze stan krawdzi skrawajcej nie miat wplywu na wartci wspoiczynnikw. Za to powtarzaléo
przebiegu zmian warfoi wspotczynnikow swiadczye maze o poprawnej metodyce prowadzonych lada
Jedyna istotna ghica midzy uzyskanymi przebiegami, to brak wadowspotczynnikéw dla pdkosci
skrawania 40 i 60m/min dla nadzia nowego. Bylo to spowodowane tyug obrobka wpadta w drgania
samowzbudne dopiero ode¢pkosci 80m/min. Natomiast dla krazi skrawagcej wywanej drgania samo-
wzbudne zarejestrowanozjod pedkosci skrawania 40m/min.
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Rys. 8. Wyznaczenie aproksymacji wspotczynnikgwdgy w funkcji pedkasci skrawania

4. WNIOSKI

Uzyskane wyniki aproksymacijagpowtarzalne i pozwalajwnioskowda, ze opracowana metoda bezpex-
niego pomiaru sit skrawania r® by zastosowana do eksperymentalnego wyznaczaniawijolo dyna-
micznych wspotczynnikéw sita skrawania. Z powoddatystycznych planowane jest wykonaniekszej licz-
by powt6rzé serii oraz zbadanie zateosci wspétczynnikow od ziycia kravedzi skrawagcej narzdzia.
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