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Analiza metod modelowania dynamicznej
charakterystyki procesu skrawania

Analysis of methods for modeling the dynamic characteristics
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Dynamiczna charakterystyka procesu skrawania wyznaczana jest
na podstawie modelu sity w funkcji parametréw w warunkach
statycznych. Najczesciej stosowane sa modele Altintasa i Kien-
zle. W artykule przedstawiono zalezno$¢ miedzy tymi modelami.
SLOWA KLUCZOWE: dynamiczna charakterystyka procesu
skrawania, drgania samowzbudne

The dynamic characteristics of the cutting process which is
determined on the base of a model of cutting force in steady
state conditions. The most often used are Altintas and Kienzle
models. The paper presents correlation between these models.
KEYWORDS: the dynamic characteristics of the cutting pro-
cess, self-excited vibrations

Jednym z istotnych zjawisk majgcych negatywny wptyw
na proces skrawania i wyniki obrobki jest wystepowanie
drgan samowzbudnych. Stad koniecznos$¢ okreslania gra-
nicy stabilnosci, zaleznej od charakterystyki procesu skra-
wania oraz uktadu masowo-sprezysto-ttumigcego (MST).

Dynamiczna charakterystyka procesu skrawania
(DCPS), czyli zaleznos¢ zmiennej sktadowej sity skrawania
od zmian chwilowych warunkéw skrawania, jest przedmio-
tem zainteresowania badaczy od kilkudziesieciu lat [4, 7,
6]. W najprostszej postaci (bez uwzglednienia ttumienia
procesu skrawania [1, 7]) jest liniowg zaleznoscig dyna-
micznej sktadowej sity skrawania Fy; od zmiennej sktadowej
grubosci warstwy skrawanej (WS) A, :

Ffd = bhdkfd (1)

gdzie: Fj; — dynamiczna sktadowa sity posuwowej, b — szeroko$¢ warstwy
skrawanej, k;; — dynamiczny opor wtasciwy skrawania w N/mm?2, /i, — zmien-
na sktadowa grubosci WS.

Kluczowg wielkoscig jest tu dynamiczny opor wtasciwy
skrawania, bedgcy wspoétczynnikiem wzmocnienia w row-
naniach opisujgcych granice stabilnosci. Przyktadowo dla
uktadu MST o jednym stopniu swobody minimalna gra-
niczna szerokos¢ WS moze by¢ opisana zaleznoscig [6]:

bgrmin = ?;) (2)

gdzie: ¢ — wspotczynnik ttumienia uktadu MST, w, — czestotliwo$¢ drgan
wiasnych uktadu MST.

Dynamiczny opor wtasciwy skrawania jest wyznaczany
na podstawie zaleznosci sity posuwowej od grubosci WS
w warunkach statycznych (bez drgan samowzbudnych).
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Modelowanie dynamicznego oporu wiasciwego
skrawania

Wspotczesnie jednym z najbardziej rozpowszechnionych
sposobéw modelowania sit skrawania, wykorzystywanym
do wyznaczania dynamicznych wspotczynnikow sit skrawa-
nia (DWSS), jest model liniowy Altintasa [3, 4], w ktérym
sita skrawania F; skifada sie ze sktadowej pochodzacej od
,fozcinania” materiatu, proporcjonalnej do dtugosci kra-
wedzi skrawajacej, i skladowej pochodzacej od tworzenia
widra, proporcjonalnej do przekroju warstwy skrawane;:

gdzie: Fy— sita posuwowa, Fy. — sktadowa sity, F dziatajgca na krawedz
skrawajgca, Fy. — sktadowa sity, Fy pochodzgca od tworzenia wiéra, k.,
k. — wspotczynniki sity skrawania.

Uderza tu brak powszechnie znanego wptywu grubosci
WS na kat Scinania ¢, a przez to na site skrawania. Jest
to wiec uproszczenie modelu Dasa-Tobiasa (UMChart)
[4], w ktérym zamiast pola przekroju poprzecznego WS:
bh wystepuje pole powierzchni $cinania: bhsin(p). Zaletg
modelu Altintasa jest jednakze tatwosc¢ jego wykorzystania
w analizie stabilnosci, gdzie site skrawania opisuje sie jako
sume sktadowej statycznej i dynamicznej:

Ff = FfO + Ffd = b(kfe‘ + h()kfc) + bhdkfc (4)
Jak wida¢, dynamiczny opér wtasciwy skrawania iy jest
wprost rowny wspoétczynnikowi ky.
Modelem dokfadniej odwzorowujgcym zaleznosc¢ sity
skrawania od grubosci WS jest model Kienzle [8]:
gdzie: Gy, y,— state.
Dla wyznaczenia dynamicznego oporu wtasciwego skra-

wania ky, zaleznos¢ te trzeba zlinearyzowac¢ w punkcie
pracy, tj. dla nominalnej (statycznej) grubosci WS #y [6]:

_ r-1)
kg = Cryrhg (6)

Sktadowa statyczna jest oczywiscie opisana zalezno-
scig:

y
Fro = Crbhy’ (7)

a dynamiczna — wzorem (1).
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R&znice miedzy tymi modelami zostaty zilustrowane
w oparciu o dane Altintasa [3] — rys. 1.
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Rys. 1. Zaleznosci F{h) wedtug modelu Altintasa i Kienzle

Jak wida¢, model Kienzle lepiej oddaje pomiary sity
skrawania, jednakze wspotczynnik korelacji 72 dla tego
modelu nie jest znacznie wyzszy niz dla modelu Altintasa.
Dynamiczny op6r wtasciwy skrawania wedtug pierwszego
modelu jest zalezny od punktu pracy — nominalnej grubosci
warstwy skrawanej (patrz wzor 5 i dane narys. 1):

kpq = 128,19k, "%° 8)

Dla modelu Altintasa jest on staty i wynosi 301,58 N/mm?2,
Sposéb modelowania wspotczynnika ki ma istotny wptyw
na wartos¢ obliczanej granicy stabilnosci.

Wptyw modelowania dynamicznego oporu wiasciwego
skrawania na obliczang granice stabilnosci

W celu zilustrowania wptywu modelowania dynamicz-
nego oporu wiasciwego skrawania na obliczang granice
stabilnosci przyjeto przykladowe dane uktadu MS o jednym
stopniu swobody: masa m = 100 kg, wspotczynnik ttumienia
¢ = 2 Ns/mm, sztywnos$¢ k = 50 kN/mm, czestos¢ drgan
wiasnych wo = 707,1 rad/s. Podstawiajgc te dane oraz za-
leznos¢ (6) do wzoru (2), otrzymuje sie zaleznos$¢ granicy
stabilnosci od grubosci WS wedtug modelu Kienzle:

bgrmin = 11,0300436 (9)

W modelu Altintasa jest ona stata i wynosi 4,7 mm.

Na rys. 2 zestawiono wartosci dynamicznych wspétczyn-
nikow sity skrawania ky; oraz graniczne szeroko$ci WS bgin
otrzymane wedtug obu modeli. Jak wida¢, mimo iz modele
sit skrawania wydajg sie niezbyt odlegte (rys. 1), ich wptyw
na obliczang granice stabilnosci jest bardzo znaczny.
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Rys. 2. Zalezno$¢ dynamicznych wspoétczynnikow sity skrawania ky oraz
granicznej szerokosci WS by, W modelu Altintasa i Kienzle

Przeksztatcenie modelu Altintasa w model Kienzle
i odwrotnie

W wielu pracach badawczych na temat dynamiki proce-
su skrawania wystepuje potrzeba skorzystania z danych
literaturowych. Wygodne bytoby przeliczanie obu modeli
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miedzy sobg. W celu znalezienia statych modelu Altintasa
z modelu Kienzle nalezy zapisa¢ catkowitg site skrawania
wedtug tego drugiego, zlinearyzowang w punkcie pracy
(wzory 1,61 7):

Fy = Fro + Fra = Gbhy' +bhakza = Fro (1+3:5¢)  (10)

Site na krawedzi skrawajgcej Fr. mozna wyznaczy¢ pod-
stawiajgc do powyzszego wzoru:

Fre = bkye = Fro(1 = yr) = Crb(1 =y )hg

ke = Cr(1—yr)hy”

(11)

stad: (12)
Oczywiscie ky. = ku, co wynika z zaleznosci (6).
W celu wyznaczenia modelu Kienzle (5) na podstawie
danych z modelu Altintasa (3) nalezy podzieli¢ przez siebie
oba wspotczynniki Altintasa, czyli zaleznos¢ (12) przez (6):

y y
kre _ Sy’ _ (1=ypn,” _ (1=yphe

- = 13
Kfe nyfh(()yf 1) yfh(()yf 1) vr ( )

Kpch h
stad: =—teo o 14
a yf kfe+kfch0 %‘Fho ( )

fc

. kfc
akorzystajacz (6):  Cr=—4—p (15)
Yrhg

Poniewaz wartosci wspotczynnikéw Kienzle zalezg od
przyjetego punktu pracy, dobrze jest przyjg¢ wartos¢ ho
z potowy intersujgcego zakresu. W omawianym przykfadzie
(rys. 1) po podstawieniu 4o = 0,125 do (14) i (15) otrzymuje
sie yy=0,55 oraz C;= 215, czyli wartosci zblizone do orygi-
nalnych (y,= 0,564 oraz C;= 227,49, patrz rys. 1).

Podsumowanie

W artykule wykazano, ze dwa najczesciej stosowane
sposoby modelownia dynamicznej charakterystyki procesu
skrawania da sie wzajemnie na siebie przelicza¢. Wykaza-
no, ze modele nie sg rownowazne, a przyjecie uproszczo-
nego modelu Altintasa ma istotny wptyw na wyznaczang
granice stabilnosci.

Badania realizowane w ramach projektu ,,System eks-
percki projektowania procesu obrébki skrawaniem ele-
mentoéw lotniczych — CYBERTECH”, Nr POIR.01.02.00-
00-0013/15, Program Operacyjny Inteligentny Rozwd;.
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