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Weryfikacja dynamicznej charakterystyki procesu
skrawania przez poréwnanie teoretycznej
i doswiadczalnej granicy stabilnosci

DOMINIKA SNIEGULSKA-GRADZKA
MIROSLAW NEJMAN
KRZYSZTOF JEMIELNIAK*

Jedng z metod unikania drgan samowzbudnych pod-
czas skrawania polega na wyznaczeniu i uwzglednieniu
granicy stabilnosci. W pracy przedstawiono wstepna
weryfikacje zaproponowanego modelu dynamicznej
charakterystyki procesu skrawania poprzez poréwnanie
granicy stabilnosci wyznaczonej teoretycznie z uzyska-
ng doswiadczalnie.

SLOWA KLUCZOWE: drgania samowzbudne, granica
stabilnosci

Wystepowanie drgan samowzbudnych podczas procesu
skrawania jest zjawiskiem wysoce niepozgdanym. Jak wia-
domo obrabiarka bedgc uktadem o wielu stopniach swobody
moze zosta¢ pobudzona do drgan oddziatywaniem obcigzen
dynamicznych [1,8]. Jesli warunki beda sprzyjajgce drga-
niom, te mogg sie rozwing¢ powodujgc utrate stabilnosci, a
tym samym spowodowaé wystgpienie drgan samowzbud-
nych, co oznacza miedzy innymi ztg jako$¢ powierzchni
obrabianej, przyspieszone zuzycie narzedzi jak réwniez
obrabiarki [1,5,8]. W przypadkach skrajnych, drgania samo-
wzbudne mogg doprowadzi¢ do uszkodzenia powierzchni
obrabianej przedmiotu, narzedzia skrawajgcego, powodujac
dodatkowe koszty wykonania wyrobu oraz wydtuzenie cza-
su produkcji. Zatem wyznacznikiem prawidtowo przebiega-
jacego procesu technologicznego obrébki skrawaniem jest
eliminowanie tych czynnikéw, ktére majg wptyw na powsta-
wanie drgan samowzbudnych i prawidtowe okreslenie gra-
nicy stabilnosci.

Projektowanie procesu skrawania wymaga duzego do-
Swiadczenia i wiedzy jak uzyskac najdtuzszy okres trwatosci
ostrza przy jak najwyzszej wydajnosci i jak najkrotszych
czasach produkcji. Okreslenie granicy stabilnosci wymaga
opracowania petnego modelu dynamicznego ukfadu obra-
biarka — uchwyt — przedmiot obrabiany — narzedzie (OUPN)
[6], a nastepnie jak w metodzie klasycznej rozwigzania row-
nan rozniczkowych badz przeprowadzenie numerycznej
symulacji drgan.

Granice stabilnosci mozna wyznaczy¢ teoretycznie na
podstawie modeli matematycznych sit skrawania. Wiek-
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sz0$¢ ze znanych modeli zawiera gtoéwnie parametr zalezny
od sztywnosci procesu skrawania, a znacznie mniej zalezy
od czynnikéw ttumigcych. W pracy przedstawiono wstepng
weryfikacje zaproponowanego modelu dynamicznej charak-
terystyki procesu skrawania poprzez poréwnanie granicy
stabilnosci wyznaczonej teoretycznie z uzyskang doswiad-
czalnie.

Juz w latach 60-tych zaczeto prowadzi¢ gtebsze analizy
na temat drgan samowzbudnych typu chatter. Tobias [14] i
Tlusty [11] wyjasnili mechanizm regeneracji Sladu dajac
podwaliny dla teorii stabilnosci. Wspotczesnie zagadnienia
te sg pogtebiane i dynamicznie rozwijane [3,4,15].

Modelowanie dynamicznej
skrawania

Jak juz zostato wspomniane, okreslenie granicy stabilno-
Sci zalezy od znajomosci dynamicznej charakterystyki pro-
cesu skrawania (DCPS) oraz uktadu masowo-sprezysto-
ttumigcego obrabiarki. Dynamiczna charakterystyka procesu
skrawania to zaleznos$¢ sity skrawania od chwilowych zmian
grubosci warstwy skrawanej oraz predkosci wnikania narze-
dzia w powierzchnie skrawania. Zmiany grubosci spowodo-
wane sg przemieszczeniami narzedzia wzgledem
przedmiotu obrabianego w kierunku prostopadtym do po-
wierzchni skrawania oraz fal na powierzchni skrawania rr
utworzonych w poprzednim przejsciu, jako ja r. Zmienne w
wyniku drgan sity skrawania, dziatajgce w kierunku prosto-
padtym do powierzchni skrawania i rownolegtym do niej
mozna zatem opisa¢ jako:

charakterystyki procesu

F. = F(h) + E. (1), Fy = Fye(h) + Fc (1) 1
h=h0+hd=h0_rt+r7' (2)

gdzie: Fw, F« —sktadowe sity skrawania zalezne od nominal-
nej grubosdci warstwy skrawanej oraz przemieszczen
wzglednych miedzy narzedziem, a przedmiotem obrabia-
nym; Fr, Fic — sktadowe sity skrawania zalezgce od predko-
$ci wnikania narzedzia w powierzchnie skrawania r; h —
chwilowa grubos¢ warstwy skrawanej; ho— statyczna gru-
bos¢ warstwy skrawanej; hq - sktadowa dynamiczna h; ri=r(t)
— wewnetrzna modulacja h; rr=r(t-T) — zewnetrzna modula-
cja h; vc — predkos¢ skrawania; T — czas miedzy kolejnymi
przejsciami ostrza (dla toczenia — czas jednego obrotu
przedmiotu).

Zauwazy¢ mozna, iz model (1), znany od lat [4,7]
uwzglednia wptyw tlumienia procesu skrawania na dyna-
miczne sity skrawania. Mimo to najczesciej stosowany jest
prosty model liniowy Altintasa [2,3], w ktorym sity te zalezg
jedynie od chwilowej grubosci warstwy skrawane;j:

F. = k,bh, F, = k,bh (3
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gdzie: krki — state wspodtczynniki skrawania, b — szerokos$é
warstwy skrawane;.

W przypadku, gdy nominalna grubos$¢ warstwy skrawane;j
ho jest stata model Altintasa jest wystarczajgcy, ma to miej-
sce przy toczeniu, natomiast juz w obrébce skrawania fre-
zowaniem, zmiany grubosci warstwy skrawanej wystepuja.

Od najwczedniejszych badah nad drganiami samo-
wzbudnymi zwracano juz uwage, ze proces tlumienia ma
zasadniczy wptyw na stabilno$¢ obrobki zwitaszcza przy
niskich wartosciach predkosci skrawania [12]. Ze wzgledu
na brak dostgpnych modeli oraz metod pomiaréw bezpo-
Srednich dotychczas pomijano wptyw ttumienia na DCPS.
Jednak ostatnio zostaly podjete intensywne prace majace
na celu opracowanie opisu procesu ttumienia posrednio lub
poprzez wsteczne dopasowanie wartosci wspoétczynnikéw
ttumienia do granic stabilnosci. Nalezy zwréci¢ uwage, ze
aby tlumienie mogto zosta¢ uwzglednione w analizie stabil-
nosci, wartosci wspotczynnikéow ttumienia sg usredniane.
Prowadzi to do zaleznosci opisujacych proces skrawania w
postaci:

E = bk h+ ¢, 1), Fy=b(kch +ce 1) (5)
gdzie: r— predkos¢ drgan w kierunku prostopadtym do po-
wierzchni skrawania, cr,ct — wspotczynniki tlumienia sity
skrawania.

W niniejszym referacie do weryfikacji DCPS przyjety zo-
stal model opisany rownaniem (5), oparty o dynamiczne
wspotczynniki sit skrawania wyznaczone z badan podczas
ortogonalnego toczenia.

Metodyka badan

Aby uzyska¢ dane do wyznaczenia granicy stabilnosci
niezbedne byto przeprowadzenie pomiarow sity skrawania
podczas toczenia.

W Warunki skrawania

Eksperymenty przeprowadzono na tokarce uniwersalnej
TUD50. Obrabiano watek stalowy gatunku 45 o $rednicy
109,5mm i dtugosci 1200mm. Uzyto noza tokarskiego
CTGPR 2525 M 16 z ptytkg TPGN 160304 gatunku 1025 o
geometrii: xr = 90°, % = 5°, a0 = 6° oraz wybrano nastepuja-
ce parametry skrawania: ap=1,0-3,0mm; f=0,08mm/obr;
Vc=20 do 260m/min.

H Tor pomiarowy

W torze pomiarowym zastosowano sitomierz ptytowy Ki-
STLER 9257BA, akcelerometr KISTLER 8763A50, czujnik
przemieszczen Lion Precision C23-C oraz mtotek modalny
Briel&Kjeer 8207. Budowe stanowiska pomiarowego z wy-
korzystaniem wymienionych czujnikéw opisano w [7,8].
Sygnaty z czujnikéw rejestrowano na komputerze wyposa-
zonym w karte pomiarowa NI USB-6259, z czestotliwoscig
prébkowania 40kS/s.

B Opis pomiaréw

Badania przeprowadzono w trzech seriach. W serii
pierwszej skrawano ptytkg z nowg krawedzig skrawajgca,
natomiast w serii drugiej uzyto ptytki z krawedzig o zuzyciu
bliskim koncu okresu trwatosci — aby przygotowac taka kra-
wedz skrawano ten sam watek, przy gtebokosci skrawania
2,5mm, z posuwem 0,13mm/obr i predkoscig skrawania
205m/min, az do uzyskania zuzycia wskaznika VBg.
max=0,34mm (rys. 1).

Dla wymienionych wczesniej parametrow skrawania
przeprowadzono préby skrawania wraz z rejestracjg sygna-
téw z czujnikow. Jesli wystapity drgania samowzbudne pro-
be przerywano, a jesli drgania samowzbudne nie wystgpity i
obrébka byta stabilna, w sitomierz uderzano mtotkiem mo-
dalnym [10] (tabl. II).

W trzeciej serii badan wykonano badanie statyczne sit
skrawania, w ktéorym dla wszystkich przyjetych kombinacji
gtebokosci skrawania oraz predkosci skrawania notowano
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wystepowanie drgan samowzbudnych. W ten sposéb do-
$wiadczalnie uzyskano przebieg granicy stabilnosci.

3 4
Rys. 1. Zdjecie nowej krawedzi skrawajgcej oraz z zuzyciem
VBBmax:0,34mm

Opracowanie wynikdw badan polegato na zestawieniu
wynikow uzyskanych z doswiadczalnego pomiaru granicy
stabilnosci z granicg stabilnosci uzyskang analitycznie na
podstawie przyjetego modelu sity (wzoér 6) oraz zmierzonych
doswiadczalnie dynamicznych wspoétczynnikéw sit skrawa-
nia. W przeprowadzonej analizie zastosowano model linio-

wy:
F=b(Fo+kr h)+bcyr' =Fy+Fe (6)

Warte zauwazenia jest, ze dla nowej krawedzi skrawaja-
cej, obrobka prawie zawsze wpadata w drgania samo-
wzbudne. Natomiast dla krawedzi zuzytej do predkosci
100m/min wystepowaty drgania samowzbudne powyzej nie.
W zwigzku z tym metoda obliczenia dynamicznych wspot-
czynnikow sit skrawania réznita sie. Tam gdzie drgania sa-
mowzbudne wystepowaly uzywano innowacyjnej metody
wyznaczania dynamicznych wspotczynnikow sit skrawania
opisanej w [9,10,13]. Uzyskane przyktadowe wyniki przed-
stawiono w tabl. I.

Badania stabilno$ci przeprowadzono stosujgc imak spe-
cjalny o jednym stopniu swobody [9] o parametrach wyzna-
czonych przy pomocy analizy modalnej:
m, = 13,98 [kg] k, = 25780 [N/mm] ¢, = 1,17 [Ns/mm]
gdzie: mx — masa uktadu MST, kx — sztywnos¢ uktadu MST,
Cx = tlumienie uktadu MST.

Granica stabilnosci, w oparciu o powyzsze dane zostata
obliczona analitycznie [6].

TABLICA |. Dynamiczne wspotczynniki sit skrawania
oraz granica stabilnosci wyznaczone dla nowej krawe-
dzi skrawajacej

Ve Fr Kr Cr1 Feo k1 Ce b iim
m/min N N/mm2  Ns/mm2 N N/mm2  Ns/mm2 mm
40 24,55 1718,3 -0,605 50,48 41445 -0,813 0,95
60 17,59 14813 -0,461 18,68 3388,9 -0,617 11
80 -5,10 1517,1 -0,378 68,83 3700,3 -0,544 1,08
100 7,96 1285,2 -0,249 18,57 29493 -0,195 1,27
120 2151 1126,2 -0,166 15,98 2870,6 -0,223 1,45
140 30,19 947,3 -0,144 1,69 2610,0 -0,194 1,72
160 23,56 973,4 -0,158 17,32 27426 -0,288 1,68
180 16,85 1004,8 -0,155 32,84 2880,7 -0,268 1,63
200 27,35 932,2 -0,137 -4,06 2570,6 -0,114 1,76
220 42,19 837,7 -0,149 18,94 2288,7 -0,029 1,97
240 63,89 593,0 -0,081 16,24 2286,6 0,040 2,77
260 72,29 533,6 -0,079 28,70 21024 -0,083 3,01
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TABLICA Il. Zestawienie wystepowania drgan samo-

wzbudnych (D) i stabilnej obrébki (S
c
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Weryfikacja wynikow badan

Dzieki przyjetej procedurze badan uzyskano mozliwos¢
weryfikacji poprawnosci opracowanej innowacyjnej metody
pomiaru dynamicznych wspoétczynnikow sit skrawania. Dzie-
ki tym wspétczynnikom mozna zamodelowaé przebieg gra-
nicy stabilnosci (teoretyczny), a nastepnie poréwnac¢ z
granicg stabilnosci uzyskang do$wiadczalnie.

3.5
3
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2
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E " , 6 o
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o e Niestabilne
0,5 blim - krawedz nowa
——blim - krawedz zuzyta
0
0 50 100 150 200 250 300
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Rys. 2. Poréwnanie granicy stabilnosci wyznaczonej na podstawie

dynamicznych wspoiczynnikdw sit skrawania z granicg stabilnosci
wyznaczong doswiadczalnie

Na (rys. 2) przedstawiono wyniki badania statycznego —
punkty z czerwonym wypetnieniem reprezentujg parametry
skrawania dla ktérych wystepowaty drgania samowzbudne,
natomiast punkty bez wypetnienia parametry dla ktérych
drgania nie wystepowaty. Wykres ten doskonale dokumen-
tuje powszechnie znang wiedze, ze poprawe stabilnosci
obrébki mozna uzyskac¢ dla niskich predkosci skrawania.
Jednakze gtéwnym celem badan byto natozenie na te siatke
punktéw granice stabilnosci uzyskang na drodze analitycz-
nej. | tak linig z tréjkatnymi znacznikami zaznaczono prze-
bieg granicy stabilno$ci uzyskany podczas pomiaréw nowa
krawedzig skrawajgcg. Natomiast linig z krzyzykowymi
znacznikami zaznaczono przebieg granicy stabilnosci uzy-
skany dla ptytki ze zuzytg krawedzig skrawajaca.

Podstawowym spostrzezeniem jest to, ze granica stabil-
nosci uzyskana we wszystkich trzech seriach badan jest do
siebie zblizona. Zgodnie z oczekiwaniem, dla ostrej krawe-
dzi skrawajgcej odwzorowanie przebiegu granicy stabilnosci
jest dos¢ dobre. Nieco stabsze dopasowanie mozna zaob-
serwowac dla eksperymentu ze zuzytg krawedzig skrawaja-
cqg. Jest to jednakze uzasadnione, z uwagi na to ze granica
stabilnosci moze sie przesung¢ ze wzgledu na stan krawe-
dzi skrawajgcej. Byloby wrecz zaskakujace, gdyby efekt taki
nie wystgpit. Mozna mie¢ watpliwos¢, czy uzyskano po-
prawny ksztait przebiegu dla zuzytej krawedzi skrawajacej,
gdyz dla predkosci skrawania wiekszych niz 150m/min na-
stepuje skokowy przyrost stabilnosci. Jednakze, o ile dla
nowej krawedzi skrawajgcej drgania samowzbudne wyste-
powaty dla wszystkich przyjetych parametréw skrawania
(oprécz najnizszej predkosci skrawania), o tyle dla krawedzi
zuzytej od predkosci 120m/min w gore zarejestrowano brak
drgan samowzbudnych [10]. Na podstawie (rys. 2) stwier-

dzi¢ mozna, ze metoda teoretyczna jest mniej doktadna i dla
innej predkosci zarejestrowata skok wartosci granicy stabil-
nosci, niz w rzeczywistosci. Nalezy wspomnie¢, ze skok
granicy spowodowany byt réwniez zastosowaniem innej
metody wyznaczania dynamicznych wspotczynnikow sit
skrawania dla sygnatow zarejestrowanych w czasie wyste-
powania drgah samowzbudnych, a inng gdy drgan nie byto.

Podsumowanie

Przeprowadzong analizg wykazano, iz opracowana in-
nowacyjna metoda pomiaru dynamicznych wspétczynnikéw
sit skrawania pozwala na dos¢ dokiadne teoretyczne wy-
znaczenie granicy stabilnosci. Wérdd zalet tej metody
wzgledem badan statycznych mozna wymieni¢ mniejszg
liczbe eksperymentéw do przeprowadzenia celem uzyska-
nia przebiegu granicy stabilnosci. Oraz niewatpliwie warto-
Scig dodang jest uzyskanie dynamicznych wspotczynnikow
sit skrawania bezposrednio z pomiaru, a nie na drodze
mniej lub bardziej doktadnego modelowania.
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