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IDENTYFIKACJA MODELU PROCESU SKRAWANIA NARZEDZIAMI
WIELOOSTRZOWYMI DLA POTRZEB ANALIZY WIBROSTABILNOSCI

W artykule przedstawiono analityczmmetod wyznaczania krzywych stabiléd dla frezowania. Model
stabilngci wymaga znajomii czestotliwosciowej funkcji przejcia (FRF) struktury masowo - dyssypacyjno -
sprezystej (MDS) obrabiarki, wspétczynnikbw oporu skrania oraz danych dotygeych narzdzia
skrawajcego. Do opisu przebiegéw sit skrawania zastosowaodel liniowy zaproponowany przez Altintasa,
w ktérym wspotczynniki materialowe estymowano w etidinie czstotliwosci na podstawie zmierzonych
doswiadczalnie sit skrawania. Krzywa granicy stabficiopozwala na okigenie stabilnych parametry pracy
i unikniccie powstawania drga samowzbudnych, ktéreasniepazadanym zjawiskiem podczas obrobki.
Wyznaczone krzywe stabilgci zweryfikowano déwiadczalnie poprzez badania pga@ obrabiarce sterowanej
numerycznie JAFO FNU-50.

1. WSTEP

Wibrostabilng¢ systemu O-PS (obrabiarka - proces skrawaniayenise z jego
odporndcia na powstawanie i rozw6éj drigasamowzbudnych. Jedrz gtdwnych przyczyn
powstawania drgasamowzbudnych podczas obrébki jest tzw. zjawisggeneracjsladu
[1],[5-6],[8-9]. Regeneracja drgaa wkc powstanie drgasamowzbudnych jest miowve
przy zaistnieniu odpowiednich wewtrznych sprzzen pomkdzy ukladem masowo-
dyssypacyjno-speystym (MDS) obrabiarki, a procesem skrawania (P&), skutkuje
pojawieniem si zmiennej sity generagej te drgania. Zjawisko regeneragiadu zaley
zatem od parametréw ruchu systemu drgggo [5] | procesu skrawania.

Drgania samowzbudne beZpednio zwizane § z pogciem stabilnéci systemu
O-PS, tj. wibrostabilngci. Dynamiczny ukltad O-PS jest wibrostabilny,zgé po
krotkotrwatym pobudzeniu powstajw nim zanikajce drgania swobodne. sliejednak
drgania nie zanikaja rozwiry sig, czyli nas¢puje wzrost ich amplitudy pomimo ustania
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pobudzenia, ukiad uwa st za niestabilny. Powstawanie digegamowzbudnych w czasie
obrobki jest zjawiskiem niegadanym. Przy okrdonych parametrach skrawania drganie te
rozwijaja Sie i utrzymup na statym, wysokim poziomie. Obrobka w takich weach jest
niedopuszczalna. Drgania te wplywaj niekorzystnie na trwatd narzdzia

| poszczegoblnych elementow obrabiarki, jak rovimea jakad¢ obrobionej powierzchni.

Prognozowanie wibrostabiléo polega na wyznaczeniu wykresu granicznej
gtebokas¢ skrawania w funkcji prdkosci obrotowej — tzwkrzywych workowychKrzywe
takie dziey ptaszczyzn predkosci obrotowej wrzeciona i gbokasci skrawania na obszar
stabilny i niestabilny. Do wyznaczenia wykresu #8tad$ci konieczna jest znajors®
modelu dynamiki obrabiarki oraz modelu sit skraveaniviasnéci dynamiczne obrabiarki
zazwyczaj definiuje siw formie czstotliwosciowej funkcji przejcia okrglonej w punkcie
styku narzdzia i przedmiotu. Sity skrawania opisuje ¢ sizwykle modelem
mechanistycznym [2-3].

W niniejszym artykule przedstawiono metodykyznaczania krzywych workowych
na przyktadzie obrobki frezowaniem przedmiotu azejupodatnéci. Pokazano sposéb
wyznaczania egtotliwosciowe] funkcji przejcia oraz identyfikacji wspotczynnikow oporu
skrawania potrzebnych w modelu sit skrawania. Modeh utworzono dla frezu
trzpieniowego DIN 845-B K-N HSS z wykorzystanierarisformacji Fouriera [4].

2. MEDOTYKA WYZNACZANIA KRZYWYCH WORKOWYCH

Na podstawie wieloletnich bafia obserwacji stwierdzonae przy frezowaniu utrata
stabilngci nastpuje najczsciej dla postaci drgaodpowiadajcych drganiom stotu frezarki
lub przedmiotu obrabianego w kierunku zgodnym zuak&iem posuwu [5]. 3 podatna¢
przedmiotu obrabianego jest nagkgza widnie w tym kierunku, to najwkszy poziom
drgar przedmiotu spodziewany jest \étae na kierunku posuwu, czyli bez znacznej straty
na doktadnéci opisu mana przypé, ze w ukladzie MDS dominuje jedna pastdrgan
| jego model fizyczny mina zastpi¢ uktadem o jednym stopniu swobody (rys. 1).

Wiasnaci dynamiczne uktadu MDS opisuje macierz funkcjgycia zdefiniowana
w uktadzie odniesienia zazanym z umownym punktem styku ne&dizia i przedmiotu
obrabianego. W tym samym uktadzie odniesienia &&ne § wzgledne przemieszczenia
narzdzia i przedmiotu.

Macierz funkcji przejcia uktadu MDS w przypadku ukladu o jednym stopniu
swobody opisuje pojedyncze wygemie:

_u(s) _ 1
CFR(s) mod+ hos kg

(1)

gdzie:
Mpo, hpo, kpo — 0dpowiednio: masa, wspotczynnik ttumienia i wispgnnik
sztywndaci przedmiotu obrabianego (rys. 1),
u; — przemieszczenie przedmiotu obrabianego (rys. 1)
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F, — sktadowa sity skrawania dziadap w kierunkuwx, (rys. 4).

przedmiot
obrabiany \ U
m —
kPO s
hPO

skrawajgce

N _narzedzie
Y,

Rys. 1. Model fizyczny (o jednym stopniu swobodgiptnego przedmiotu obrabianego
Fig. 1. Physical (one degree of freedom) model ftdxable workpiece

Na rysunku 2 przedstawiono schemat blokowy dynamngige ukiadu O-PS przy
frezowaniu frezem walcowo-czotowym, uwzdhiajacy obrébk po sladzie [5]. Schemat
obrébki po sladzie przedstawiony na rysunku 3 dinja powstawanie zmian wakm
chwilowego posuwu na ostrig,.

Czton opdzniajgcy
W.(s)
Proces skrawania F1 Uktad MDS Uy >
Whs(s) Wups(s)

Rys. 2. Schemat blokowy dynamicznego uktadu O-R$ frezowaniu paladzie
Fig. 2. Block diagram of the O-PS dynamic systenmfidling with chatter vibration

Sygnat wejciowy cztonu PS, czyli rzeczywisty chwilowy posuwa astrze, wyrza sk
zaleznaoscia (zob. rys. 3b):

fzrz(t): fz_ul(t)_ul(t_r) (2)
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a) b)
/Jedno ostrze freza )
7; modulacja
zewnetrzna
modulacja (mz)

1174

Rys. 3. Schemat obrébki gtadzie podczas frezowania
a) tory ostrzy nargizia podczas obrébki, b) zmiany rzeczywistego pasoaprzyktadzie pracy jednego ostrza
Fig. 3. Schematic formation of chatter vibrationidg milling
a) paths of cutting edges in milling, b) changemsfantaneous feed of an individual insert ofttia

przy czym opanienie wynosi
r=— 3)

gdzie:
n — predkos¢ obrotowa frezu w obr/min,
z— liczba ostrzy frezu.

E(e)A

B
n
X2 N\ Fo)
A _asfsin(p).
X3 X1

a; K=90°

Rys. 4. Schemat sit dziakgjych na przedmiot obrabiany przy obrébce frezentawab-czotowym
Fig. 4. Diagram of the force action on the workgieltring milling
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Wiasndaci dynamiczne cztonu PS opisuje wieaie:

Wi (5) = L5 (4)

gdzie:
F.(s)— sktadowa sity skrawania w postaci operatorowej,
f,AS)— rzeczywisty posuw na ostrze w postaci operatejow

Schemat sit dziatagych na przedmiot obrabiany przedstawiono na rysudk
Z rysunku tego wynikaze sktadowa posuwowa sity skrawariaopisana jest nagiujaca
zaleznoscia:

F, =-F,cos(¢) - F, sir(¢) (5)

przy czym skiadowe sity skrawania dziatagj na jedno ostrze zdefiniowanerastpujaco:
F =K A(p) (6)

F =K.A(9) (7)

Pole przekrojuA(@) warstwy skrawanej przez pojedyncze ostrze wyznacagzna
z zalenosci:

A(¢) = ab= g, f,,sin(¢) (8)
gdzie:

F., F;, Fo — sktadowe sity skrawania dziaiagj na jedno ostrze frezu (odpowiednio:
sita styczna, promieniowa i osiowa)

K, Kie —wspotczynniki oporu wikaiwego skrawania odpowiednio: dla stycznej
| promieniowej skladowej sity skrawania,

a, — gkbokas¢ skrawania,

f, —posuwu na ostrze,

a — grubad¢ warstwy skrawanej,

b - szeroké warstwy skrawanej (dla= 90° b = ay),

B — szerokéc¢ powierzchni obrabianej,

— chwilowy kgt potazenia ostrza,

Pwej— Kat wejscia narzdzia w materiat,
Pwyj — Kat wyjscia narzdzia z materiatu,
W = @y - Puej —Kat pracy frezu.

ASS

Podstawigc wzory (5)+(8) do (4) otrzymuje i
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W, = a,KC (#) ©)

przy czym
K= [Ktc Krc] (10)
C(¢):col{—%sin(2¢) —sirf(¢)} (11)

Funkcja przejcia cztonu PS opisana zahescia (9) zaley od kierunku sity skrawania
wyrazonego za pomackata ¢ okreslajacego potaenie ostrzy frezu wzgtlem przedmiotu
obrabianego. Kt ten jest zmienny w czasie i przyjmuje wadio z przedziatu
0 < ¢< W Zaleznos¢ (9) jest funkcy nieliniowa, ktéra mozna zlinearyzowa dokonujc
usrednienia zalenosci (11):

_1%
Can =5 Cu(#)0# (12)

W przypadku rownoczesnego skrawanighksiza liczba ostrzy, do wzoru (9) nima
podstawé sumarycznérednie [5]:

Z.
Coi = chrikl (13)
=1
gdzie:
i =1, 2 orazk = 1 — g odpowiednio liczh wierszy oraz kolumn macierzg(¢),
| — numer pracygego ostrza.

Dla zamkn¢tego dynamicznego ukiadu O-PS, ktérego schemat zaoka na
rysunku 2, operatorayfunkcje przegcia opisuje zakEenosc:

Wiios (5)Wes (5)
Wzr s) = MDS PS (14)
(5) 1+ W06 (5)Wis (9) (1-W, ( 9)
Funkcja przejcia uktadu otwartego opisana jest wzorem:
Wy () =Wiyos ( )W ( Q(l—WT ( §) =W ( $-We( ) (15)

Funkcg przefcia cztonu opéniajacego przedstawia zaeos¢:

W, (s)=€¥ (16)

T
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Uwzgledniajac w (15) zalenosci (1), (9) oraz (16), otrzymujecsi

_ a,KC,, _ aKC.e¥
MpoS + ho st ko Mo S+ B8k

Podstawiagic do (17) s=jaw, uzyskuje si czstotliwosciowa funkcje przepcia ukiadu
otwartego:

Wy (s) (17)

Wy (@) =W, (i) ~We; (j @) =

_ apKCsr[(kPO - mPoC‘}) - jwhpo] 3 a;KC sr[( Kpo™ mpé‘f) - hP(} e
(koo = Mue?) " + te? (o= o)+ Far?

(18)

Zgodnie z kryterium Nyquista badany ukilacddbie stabilny wowczas, gdy
charakterystykaV,'(j«) nie obejmuje na ptaszcayie zespolonej punktu o wspd&ddnych
(-1,j0). Warunek ten spetnionydzie, gdy [5],[9]:

Re[W; (jw) > -0, (19)
Czes$¢ rzeczywista funkcji przégia W, '(j ) dla rozwaanego przypadku ma poéta

ap KCsr ( kPO - mPOa]Z)
(kF,o - mF,sz)2 + o

Re[ Wy, (je)]|=

(20)

Uktad osagnie grani¢ wibrostabilndci w przypadku, gdy c&¢ rzeczywista funkcji
przejcia Wy, '(j ) réwna ledzie 0,5.

Warunek ten pozwala wyznaczyaleznos¢ opisupca graniczrn gicbokas¢ frezowania
apgr W funkcji parametrow uktadu. Ma ona pasta

—|:(kpo - mPOC{)Z)2 + rFa)z:| -1
Bpor = 2KC,, (kpo - mPOa)z) i 2KCqr RE Waios ( Jw):l

(21)

Jezeli podczas obrobki gbokas¢ skrawania bdzie mniejsza lub rowna,,,, wowczas
zapewniona jest obrébka stabilna niezale od wartéci predkosci obrotowej, ktéra
zasadniczo wptywa na fazygnatu opgnionego.

Aby wyznaczy graniczr gicbokcici skrawania, a tym samym krzgwstabilngci
uktadu, naley eksperymentalnie ok§kc¢ funkcje przepcia Wyps(ja) oraz zidentyfikowa
model procesu skrawania, tj. wspotczynKiloporu skrawania.
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3. WLASNGSCI DYNAMICZNE OBRABIARKI

Uktady korpusowe obrabiarki powinny zapewhiaymagan sztywnaé¢ dynamiczia
w catej jej przestrzeni roboczej. Jednakylwptyw na wtasnéci dynamiczne uktadu MDS
obrabiarki mae mig przedmiot obrabiany lub namdzie. W przypadku, gdy kté§ez nich
ma dua podatnéé, wihasciwosci dynamiczne obrabiarki, ¢te w funkcji przejcia,
zdominowane $ przez widciwosci samego przedmiotu lub nadzia i opisane & przez
jego przemieszczenia pod wpltywem atomego wymuszenia sitowego. Fun&&Vyvps(j @
wyznacza s eksperymentalnie, np. przez przeprowadzenie tegwulsowego z zyciem
mitotka modalnego, ktory sty do wymuszenia drgaswobodnych podatnego przedmiotu
lub koncéwki podatnego naedzia.

W przeprowadzonych badaniach petgj ze silnie podatnym elementenxdzie
przedmiot obrabiany. Na potrzeby wyznaczania krahwyorkowych, przeprowadzono
impulsowe badania przedmiotu obrabianego s#sosumiotek z czujnikiem sity
i tréjsktadowy czujnik przgpieszé przytwierdzony do podatnego przedmiotu. Na rysunku
5 pokazano schematycznie sposob realizacji tyclrbad

Na rysunku 6 pokazano modut uzyskanej charaktekysiynkcji przegcia, jaky
zarejestrowano na kierunku X, przy wymuszeniu irepal sity przytéonej w tym
kierunku.

Przeprowadzone badania wykazatg,w kierunku osi X wyspuje jeden dominagy
rezonans, przy estotliwosci 60,1 Hz z tlumieniem modalnym 0,21%. W innych
kierunkach i przy innych estotliwosciach poziom drga przedmiotu obrabianego byt
znacznie mniejszy. Jest to zgodne z pizyni zatazeniem, ze przedmiot bdzie miat
zwigkszory podatné¢ w jednym tylko kierunku i potwierdza przypuszczeoi niewielkim
wptywie dynamiki obrabiarki. Do dalszej analizykgafunkcg przegcia Wyps(j @) uktadu
masowo smzystego obrabiarki, przgfo zatem charakterystyk czestotliwosciowa
przedmiotu w kierunku X.

Podatny

modalny

Rys. 5. Schemat wyznaczanigstotliwosciowej funkcji przejcia
Fig. 5. Set-up for determination of FRFs of the kpiece
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Rys. 6. Modut cgstotliwosciowej funkcji przejcia podatnego przedmiotu obrabianego
Fig. 6. FRF’'s module measured on flexible workpiece

4. LINIOWY MODEL PROCESU SKRAWANIA

Identyfikacg modelu procesu skrawania przeprowadzono dla fitezpieniowego
walcowo-czotowego DIN 845-B K-N HSS (rys.7).

Rys. 7. Identyfikowane nagdzie, frez trzpieniowy walcowo-czotowy DIN 845-B M-HSS
Fig. 7. The identified tool, end mill DIN 845-B K-NSS

Doswiadczenia przeprowadzono na stanowisku badawchud@vanym na centrum
frezarskim DMU 60 monoblock, gdzie rejestrowanoy skrawania podczas frezowania
przeciwbignego. Stanowisko to sktadagsz 6-sktadowego sitomierza typu 9265B firmy
Kistler, na ktorym umieszczono przedmiot obrabiaRyzedmiot obrabiany wykonano
w postaci prostopadsciennej kostki ze stali 45. Sitomierz wraz z przeéasbem obrabianym
zamontowano nha stole obrabiarki. Na stanowisku pomaiym dokonano tale pomiaréw
predkosci obrotowej wrzeciona za pompe@nkodera. Enkoder umieszczono w specjalnej
obudowie i paiczono z wrzecionem za pomp@rzektadni zbatej. Sity skrawania
rejestrowano wykorzystag system d-SPACE. Na rysunku 8 przedstawiono fatfogr
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stanowiska pomiarowego przy centrum obrobkowym DMQ ktére wykorzystano do
bada identyfikacyjnych sit skrawania.

Enkoder

| Przedmiot
System d-SPACE ‘ obrabiany

Rys. 8. Fotografia stanowiska pomiarowego sit ska@#a na centrum obrébkowym DMU 60 monoblock
Fig. 8. Photograph of the set-up for measuringragifiorces on DMU 60 monoblock machining center

W analizach posttono s¢ linowym mechanistycznym modelem sit skrawania,
przedstawionym w pracy [1]. Na rysunku 4 pokazakiad sit tego modelu dla frezowania
walcowo-czotowego z uwzegdinieniem parametréw technologicznych i geometrychny

Réwnania opisuace sity skrawania majpost& liniowa a poszczegolne skiadowe sity
skrawania I, F,, F,) opisane & zaleznosciami:

)= K Ap)+ Kb
K. Al@)+K, b (22)
Fa(¢) = KacA(¢) + Kaeb

~—
1

gdzie:
Ker Koy K. —Wwspofczynniki sity wigciwej skrawania, odpowiednio: na kierunku
stycznym, promieniowym oraz osiowym [N/rfiin
o Keo» K, —Wspotczynniki jednostkowego olgenia czynnej krawdzi skrawa-
jacej [N/mm], [1].
Sktadowe sity skrawania w ukladzie nedlzia rys. 4): posuwoyv (F,), poprzecza
(F,) oraz osiow (F3) mozna wyznaczy z zalenosci geometrycznych, rozpatug
chwilowe potaenie ostrza skrawgjego.

K

F, = 0OF, (23)
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gdzie:
F\ — macierz chwilowej sity skrawania w uktadzie rgiza (F, =coF, F, F} ),
F, — macierz chwilowej sity skrawania w uktadzie aatrdziatajcej na ostrze frezu

F, =co{F, F, F},
0@ — macierz transformacji sit skrawania z uktadu zst(O) do uktadu na¢dzia
(N).
-cosp - sinp
przy czym 0@ =| sing —cosp
0 0 1

Poszczegllne sktadowe sity mayartasci rozne od zera wowczas, gdy ostrze znajduje
sig w materiale, czyli spetniony jest warunelfye < @ <@y IStotne jest rownie
uwzgkdnienie w opisie procesu skrawania fakte, w przypadku ogolnym jednocree
w materiale mge pracowé wigcej niz jedno ostrze. Wytgenia na sumarycanwarta¢
sktadowych sit skrawania w uktadzie nadzia ma@na zapisé nastpujaco:

Flzgai(m, F, :gw), F3=§Fm(¢i) (24)

przy czymg, = ¢ + 0
gdzie:i — numer pracagego ostrza,
n — liczba ostrzy,
@ — chwilowy lat potazeniai-tego ostrza,
0 — podziatka ktowa medzy ostrzami nakgzia.

5. IDENTYFIKACJI WSPOLCZYNNIKOW SKRAWANIA

Wspétczynniki skrawania wyznaczee sioswiadczalnie wykonujc proke frezowania
dla okr&lonych parametréw technologicznych i geometrycznyhczasie préby rejestruje
sig wartdsci sity skrawanid-y.

W pracy przedstawiono meteddentyfikacji wspétczynnikow modelu sit skrawania
opisanego w dziedzinie e¢zotliwosci [4] i wykorzystano przebiegi sit skrawania do
estymacji tych wspotczynnikow.

W mechanistycznym modelu liniowym poszczegolinediidee sity skrawania opisano
w ukfadzie ostrza (22), jak pokazano na rysunkisthieje konieczn& transformacji sit
z ukladu ostrza do ukiadu nadzia, w celu poréwnania modelu z zarejestrowanymi
przebiegami sit skrawania podczas hadaaa. Transformacji tej] dokonuje iprzez
zastosowanie rownania (23) z uwatyhieniem zalenosci (8) i (22):

Fu (#) =W (#) K (25)
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przy czym
W, (9) Wo(9) Wie) W(p O 0
W((”): Wzl((”) szz((”) V\és((”) V\£4((0) 0 0 (26)
0 0 0 0 W35(¢) V\ée((”)
lub po uwzgtdnieniu zalenaosci (8)
-a,t5(¢g) () H @) -bI(p)H@) -2,f9) $9)H o) -bdép) He) 0 7
W(g)=| a,is(ASDH@) bHAHE) a1L40) &IHE) bYHE) O (27)
0 0 0 0 a,f,{p)H @) b

gdzie:

s(g) =sin(g), clg)=codg),
K =col{K KKK KK 3,
H(¢) — funkcja skokowa Heaviside’a, oklajaca ktore ostrza spetniayvarunek
P <9 <9, (wWarunek ten opisuje, ktore ostrza pracujmateriale),
Po transformacji Fouriera rownanie (25) przyjmupstet:

Fu () =W (w) K (28)

Wartaosci wspoétczynnikbw oporu whkiwego wyznacza eiz pomoa pseudoodwrotnej
macierzyw (w)

K=W(w) F, (w) (29)

Identyfikacg wspoétczynnikbw oporu skrawania przeprowadzazsiwykorzystaniem
rownar opisupcych model sit skrawania w dziedziniegsitliwosci, uzywajac szybkiej
transformaty Fouriera (FFT). W réwnaniu (29) mazid&olumnowa K zawiera sz&
wspotczynnikdw materialowych dla linowego modeld skrawania. W macierzyW
zapisano parametry technologiczne i geometrycznaleino skrawania oraz zw#ki
wystepujace pomedzy tymi parametrami. Opisuje ona rowniteansformagj sit skrawania
z ukfadu ostrza do uktadu nadzia. Wartdci sit skrawania zapisanea sv macierzy
kolumnowejFy.

Wyznaczenie wartzi wspotczynnikdw materialowych przeprowadzono ondgiawie
rownania (29). W obliczeniach uwzghiono przebiegi sit rzeczywistych zarejestrowanych
dla statej wartéci glebokaosci skrawania i pgdkosci obrotowej, lecz dla czterechaych
wartasci posuwow.

Na podstawie wartei skladowej statej (estotliwosé ay = 0) oraz wartéci czesci
rzeczywistej i urojonej dla dwéch pierwszych harmeanych (czstotliwosci w i w)),
zbudowano uktad rowmaw nasgpujacej postaci:
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Rozwiazujac ukfad
liniowego modelu mechanistycznego.

-400

rownéa (30) wyznaczono odpowiednie wspotczynniki dla

0.25 0.

0.|15
t[s]

0.25 0.

[ Wy(@) Wolw) Wylw) W(w) 0 0 T Fulw) T
Woi(eg)  Wolw)  Woglw)  Wo(w) 0 0 F, ()
0 0 0 0 Wy (ap)  Wig(ap) F, (@)
ReW, (1)) ReW, (@) ReWs(w)] Rew, (e )] 0 0 ReF, ()]
1 | RWe(@)] ReW,(@)] ReWos(w )] ReW(w ) 0 0 ReF, (@ )]
< 0 0 0 0 ReW,, (@ )] ReWi(ew )| | RdF,(w)]
L mi(ea )] ime(a )] miwig(e )] imiwg, (e )] 0 0 Im[F, ()] | (30)
L mW(a )] imiw(a )] imiag(a )] imiweg(e )] 0 0 i im[F, (e )]
N 0 0 0 0 ImW,, (@) ImWag(e )] | | Im[F, ()]
RV )] ReW (e )] ReWi(e )] RelW (e )] 0 0 ReF, (e )]
- Re[Wzl(wu )] Re[sz(wn )] RG[W23(Q4| )] RG[W24(Q4| )] 0 0 RdFY (qu )]
O 0 0 O RdW34(a)II )] R4W35(a)ll )] RéFZ (a)ll )]
I (e, )] ImW, (e )] ImWe(@ )] ImWg (e, )] 0 0 Im[F, (e, )]
lm[WZI(qu )] lm[WZZ(a%I )] |m[W23(a4| )] lm[WZS(qu )] 0 0 lm[FV (a%l )]
. 0 0 0 0 I, (e, ) ImWig(ea, 1] [ Im[F, (e, )]

3

Rys. 9. Przebiegi rzeczywistych sktadowych sit slania (K, R/, ) dla narzdzia DIN 845 (linia cigta) oraz
przebiegi sit wyznaczonych dla modelu liniowegaidiprzerywana), (parametry obrébkowg= 3 mm;

n = 256 obr/minf, = 0,12 mm/ostrzeB = 12,5 mmz = 6;v = 20 m/min)
Fig. 9. Graphs of real cutting forces(F, ;) for tool DIN 845 (solid line) and calculated ént forces from linear
model (dashed line); machining parametegss 3 mm;n = 256 rpmjf, = 0.12 mm/insert;
B=12,5mmz=6;v=20 m/min
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Na rysunku 9 przedstawiono wykresy skladowych khawania, zarejestrowanych
w czasie skrawania frezem DIN 845 oraz przebiech tsit wyznaczone za pompmodelu
mechanistycznego. Wakm estymowanych wspotczynnikdw oporu skrawania nhode
liniowego wynosz: Ky = 1801,7,K, = 40,52,K,. = 816,38,K,. = 24,83,K,. = 395,72,
Kae= 3,72.

6. KRZYWE WORKOWE

Na podstawie zaimosci okreslajacej granicza glebokas¢ skrawaniaayy (21) oraz
zmierzon, daswiadczalnie funkg przegcia Wyps(j @) uktadu MDS obrabiarki w kierunku
posuwu i zidentyfikowane wspotczynniki oporu skrawania (10), dla frezéw DIN 845-B
K-N, wyznaczono krzywe workowe rozpatrywanego uktédys. 10).

Wyznaczona krzywa granicy stabikod pozwala na oki&enie stabilnych parametréw
pracy i unikngcie niebezpiecznych drgaamowzbudnych.

Obszar obrobki
niestabilnej

p

Glebokosc skrawania a_ [mm]

Obszar obrébki
stabilnej
0
150 175 200 225 250 275 300
Predkosc obrotowa n [obr./min.]

Rys. 10. Wykres stabildoi dla stolika przy obrobce frezem DIN 845-B K-N
Fig. 10. Stability chart for table when machinirfgwll DIN 845-B K-N

7. WERYFIKACYJA DOSWIADCZALNA4

Doswiadczalm weryfikacg wyznaczonych krzywych workowych (rys.10) przepro-
wadzono poprzez badania pgacna obrabiarce sterowanej numerycznie JAFO
FYN-50. Proby skrawania przeprowadzono dla nomiyain parametrow obrobki bez
konieczndci stosowania chtodzenia. Parametry technologizastawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Parametry obrébki dla frezu DIN 845-B K-N
Table 1. Machining parameters for mill DIN 845-BNK-

Predkos¢ obrotowa | Posuw realizowany G*QbOk(B.C
. : skrawania
n [obr/min] f, [mm/min]
ap [mm]
68
190 94 0,4; 0,6; 0,8;
84 1,0;1,2;1,4;1,6;
240 118 1,8;2,3;2,8; 3,5;
106 4,0
300 150

Parametry obrobki zawiergjsic w zakresie prdkosci skrawaniav, = 20-30 m/min
przy dwu pedkosciach posuwu na ostrZe = 0,05 i 0,07 mm. W czasie prob skrawania
rejestrowano przemieszczenia przedmiotu obrabianegowykorzystaniem czujnika
optycznego Philtec RC-63.

Zmierzone sygnaty przemieszazegrzy frezowaniu frezem DIN-845 z adymi
gtebokasciami skrawania poddano transformacji Fouriera.yledowy wykresy widm
sygnatu przemieszczenia przedstawiono na rys. 11.

g e 4 o
= ——— 1.4 &
Q. 0 . . ",%ﬁ

< 2040 e 4 04 &

100 120 %% 4

Czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 11. Widmo sygnatu przemieszczenia (amplitugadum]) dla frezowania naegiziem DIN-845 (parametry
obrobki:a, — caly zakres (tabela )= 0,07 mm/ostrzen = 240 obr/min)
Fig. 11. Workpiece displacemegpiectra for cutting with end mill DIN-845 (vibratiamplitude given injim]);
machining parameters; — full range shown in table .= 0.07 mm/inserth = 240 rpm

Z powyzszego wykresu wida ze dominugca sktadowa w widmie drga ma
czestotliwosé 72 Hz. Cestotliwosé ta jest zwazana z powstagymi w uktadzie drganiami
samowzbudnymi. Wyznaczone charakterystyki widmoweemieszczenia przedmiotu
obrabianego poshyly do zweryfikowania obszaru obrébki stabilnej iestabilnej na
wykresie granicznej gbokadsci skrawania. Na podstawie wykreséw widm drga
przedmiotu obrabianego okieno czy i przy jakiej gibokadsci skrawania nagpito
pojawienie st czgstotliwosci zwiazanej z drganiami samowzbudnymi.
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Rys. 12. Wykres granicy stabilém dla przypadku frezowania frezem DIN-845 podatprzedmiotu obrabianego (a).
Widma sygnatéw przemieszazdla poszczegoélnych gatkosci obrotowych wrzeciona: b) 190 obr/min, c)
240 obr/min, d) 300 obr/min
Rys. 12. Graph of stability loop for flexible woiikge and end mill DIN 845 (a). Spectra of a disptaent signal for
individual spindle speeds: b) 190 rpm, ¢) 240 rghB00 rpm
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Na rysunku 12, na tle wykresu granicy stahitriouktadu, niebieskimi kotkami
oznaczono punkty opowiadag obrobce stabilnej, gaczerwonymi krzyykami obréblk
niestabilr. Poszczegdlinym punktom przypisangy&bokaosci skrawania oraz widma drga
przedmiotu obrabianego, pokazane na wykresachz@oni

Mozna stwierdzt duza zgodnd¢ prognozowanej granicznej ¢ipokasci skrawania
z wynikami weryfikacji déwiadczalnej. Dla obrobki z parametrami odpowiadgni
obrébce niestabilnej, w widmach przemiesZcz®minuje jeden prek o czstotliwosci
odpowiadajcej drganiom samowzbudnym. W przypadku frezowatadikego ujawnia
sig tylko czstotliwosci drgaa wymuszonych, wywotanych wcinaniemgsostrza frezu
w materiat obrabiany.

8. PODSUMOWANIE

Przedstawiono zastosowanie metody ,widmowej” doyrascji wspotczynnikow
oporu skrawania dla modelu liniowego [1], opigggo frezowanie walcowo-czotowe.
Identyfikacg modelu przeprowadzono na podstawie sit skrawamigskanych podczas
frezowania danym frezem. Obrobka frezowaniem chargkuje s¢ m.in. cyklicznym
wcinaniem s ostrzy w materiat i ich wychodzeniem z materidhowoduje to powstanie
dodatkowych sit dynamicznych, co z jednej stronydhia proces identyfikacji, bo model
dopasowuje sido rzeczywistych sit skrawania ,obarczonych” wsmpaoemnmymi zjawiskami
dynamicznymi a z drugiej strony, utatwia go, gdyie musi st uwzgkdniat dynamiki
uktadu. Prezentowana w tym artykule metoda ,widmbwdentyfikacji modelu sit
skrawania jest szybka — zarbwno pod wdgim czasu realizacji eksperymentu, jak i analizy
wynikow. Moze by ona rownie z powodzeniem zastosowana do modeli nieliniowych.

Praca naukowa finansowana s®dkow na naukw latach 2008-2011 jako projekt badawczy NR0O3-0081
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IDENTIFICATION OF CUTTING FORCE MODEL OF MULTI-POINI CUTTING TOOL FOR VIBROSTABILITY
ANALYSIS

The article presents methodology for the analyficatiction of stability limits in milling. In ordeto calculate stability
lobes it is necessary to have information regardiegstructural dynamics of the machine tool anthefcutting force
model. The dynamics of the machine tool is reprieskeim terms of Frequency Response Functions (FRR€) cutting
process is described by the mechanistic model dbatimes proportionality of the cutting force to tiép cross-
sectional area [1]. The paper presents the ideatifin of cutting force coefficients determinednfrthe model defined
in the frequency domain [4]. The determined stgbitibes are verified in experimental tests.



