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WPLYW CECH DYNAMICZNYCH SILCHIERZY NA WYNIKI
EADAN SILY SKRAWANIA PRZY TOCZENIU

Streszczenie» Opisano badania cech dynamicznych
ukdadu pomiarowego sity skrawania przy toczeniu.
Uktad sktadat sie z czujnika pojemnosciowego,
generatora wysokiej czestotliwosci, dyskrymina-
tora fazowego 1 oscylografu strumieniowego. Ba-
dania wykazaty, ze sitomierz taki przedstawia
uktad oscylacyjny drugiego rzedu z tdumieniem.
Podano cechy dynamiczne ukdadu i wnioski o ich
wpdtywie na blad pomiaru sktadowej stakej i zmien-
nej sity skrawania.

Zywiokowy ostatnio rozwdj badan naukowych na $wiecie znalazk
oparcie nie tylko w stosowaniu nowych metod badan, ale w bardzo
znacznej mierze w nowoczesnej aparaturze badawczej. W wielu przy-
padkach wkasnie wynalazki w dziedzinie aparatury badawczej byty
zrodtem rewelacyjnego postepu wielu dyscyplin naukowych. Dlatego
doskonalenie aparatury badawczej uzna¢ trzeba za sprawe istotnej
wagi w rozwoju nauki .

Badania w szerokiej dziedzinie zagadnien zwigzanych z obrobka
skrawaniem wymagaja bardzo zréznicowanej aparatur™Z Jednym z pod-
stawowych zagadnien w obrobce skrawaniem sg badania wartosci i
charakteru zmiennych sit skrawania. Wyniki tych badan sa nastep-
nie wykorzystywane w konstrukcji obrabiarek, konstrukcji narzedzi
i przyrzadow oraz technologii obroébki skrawaniem, jak réwniez po-

glebiajag ogolna wiedze z zakresu teorii skrawania.
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Zmiennos¢ sity skrawania w czasie objawia sie w postaci drgan
w uktadzie obrabiarka-przedmiot-narzedzie. Model dynamiczny tego
ukdadu w przypadku toczenia mozna w przyblizeniu przedstawi¢ jak

na rys. 1.

Jak z powyzszego wida¢ proces sScinania wic¢ra jest elementem
sprzezenia ukdadu obrabiarka-przedmiot-narzedzie (@©-B-n) i gkow-
nym zroddem sit pojawiajacych sie w rozpatrywanym ukdadzie.

Sita skrawania, towarzyszgca procesowi Scinania widra, bedzie
wymuszada drgania wszystkich wskazanych na rys. 1 elementéw ukda-
du, te zas z kolei, wskutek sprzezenia ze strefg skrawania, wpty-
waé muszg na charakter zmiennosci samej sity skrawania. Zroddami
drgan beda wiec niektore elementy skdadowe obrabiarki, a w szcze-
goélnosci jej naped. Takze przedmiot obrabiany, wskutek zmiennej
sztywnosci 1 niewywazenia mas, wptywac bedzie na drgania ukdadu

O-P-IT. ROwniez narzedzie i jego imak wniosa swdj udziat w H4ancuch
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0-B-N. %/reszcie sam proces tworzenia widra przez skrawanie (struk-
turalnie zawsze niejednorodnego) materiatu musi powodowac¢ zmien-
nos¢ sity skrawania. Wszystkie te zjawiska spotykajg sie w inte-
resujgcej nas strefie przedmiot-narzedzie i oddziatywujgc wza-
jemnie na siebie powodujg pulsacje sity skrawania o skomplikowa-
nym czesto przebiegu.

Dotychczas nie podano dopuszczalnych wartosci parametrow drgan
dla poszczegolnych typow tokarek, czy rodzajow obrébki. Gkowng
trudnoscig jest tutaj uzyskanie odpowiednio dokdadnych pomiardw
powstajacych zjawisk, jak réwniez ich nastepne matematyczne uje-
cie. Potrzeba badan dynamiki procesu skrawania jest wiec wyrazna,
co potwierdzaja pojawiajace sie w ostatnich latach publikacje z
tego zakresu [1, 2, 3, 4, 5, 6].

Badania wartosci i1 zmiennosci sidy skrawania przeprowadza sie
przez wprowadzenie w obwéd ukdadu 1-2-4-3 (rys. i) odpowiednio
skonstruowanego czujnika pomiarowego. Czujnik taki moze by¢ zwig-
zany z czdonem 1, 2 lub 3. Najbardziej skuteczne okazato sie wig-
zanie czujnikow pomiarowych z czdonem 3, jakkolwiek pomiary pro-
wadzone tak usytuowanym czujnikiem maja charakter wzgledny, ponie-
waz doze obrabiarki, wobec ktérego interpretuje sie wskazania
czujnika, jest odksztatcalne sprezyscie.

Wprowadzenie w obwdd sprzezonego ukdadu 1 - 2 - 4 - 3 nowego
elementu w postaci czujnika moze jednak w bardzo znaczny sposoéb
wptynaé na interesujace nas przebiegi, wystepujace w strefie Sci-
nania widra. Jezeli czujnik (lub ukdad czujnika w postaci suportu
pomiarowego) bedzie np. mato sztywny, to bedzie on Zzrédtem dodat-
kowego wzbudzania drgan sprzezonego obwodu 1 - 2 - 4 - 3 nawet
do poziomr uniemozliwiajgcego poprawng obrobke. Najlepiej zatem
by4o by tak zbudowa¢ czujnik, aby mozliwie najmniej lub wcale nie
i/phywat na wkasnosci dynamiczne uktadu 1 - 2 - 4 - 3, zabezpie-
czajac w ten spos6b poprawnos¢ obserwacji zjawisk powstajacych w

obwodzie sprzezonym O-P-N.
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Teoretyka obroébki skrawaniem najbardziej interesuje badanie
zjawisk wystepujacych w samej strefie Scinania widra, bedzie on
zatem dazyt+ do uzyskania nieruchomego uk#adu odniesienia dla
swych pomiaréw, co oznacza stosowanie mozliwie maksymalnych sztyw-
nosci czdonéw, 1 - 2 - 3, to jest obrabiarki, przedmiotu i narze-
dzia. Wynika stad, ze czujnik wkaczony do takiego obwodu musi sam
takze charakteryzowacC sie wysoka sztywnoscig. Stad koniecznosé
odpowiednio przemysSlanego konstruowania czujnikéw pomiarowych
(lub ich uktadéw), a takze koniecznos¢ przebadania ich cech dyna-
micznych przed zastosowaniem do wkasciwych pomiardéw zmiennosci
sity skrawania.

Czujniki pomiarowe majg z reguty ograniczong czudosé¢, co cze-
sto zmusza nas do stosowania dodatkowych wzmacniaczy pomiarowych
dla uzyskania sygnatu, dajacego sie obserwowa¢ na miernikach lub
zapisaC przy pomocy rejestratoréw. Elektryczne metody pomiaru
wielkosci mechanicznych znalazty tu najwieksze zastosowanie.

Schemat blokowy stosowanych obecnie uk#addéw mierniczych dla
sit skrawania przy toczeniu mozna przedstawié¢ jak na rys. 2.

Jezeli ukdad mierniczy ma dziata¢ poprawnie, to jego elementy
wystepujgace po czujniku, nie moga wnosi¢ skazen tego, co w czasie
pomiaréw odbierze czujnik. Wobec tego przed podjeciem badan zmien-
nosci sity skrawania istnieje koniecznos¢ okreslenia zdolnosci
przenoszenia uktadu pomiarowego dla zorientowania sie w rozmiarze
btedow wskazan, jakie moga sie pojawi¢ w okreslonych obszarach
czestotliwosci bada.nych sit skrawania,

Prébe okreslenia tych bledéw podjeto dla typowego ukdadu po-
miarowego sit skrawania przy toczeniu, przedstawionego schematycz-
nie na rys. 3. Ukkad ten oparty jest na dziataniu czujnika pojem-
nosciowego ze wzmacniaczem pomiarowym, zawierajgcym generator wy-
sokiej czestotliwosci i dyskryminator fazowy. Uk#ad pomiarowy uzu-
petniaja miernik wychytowy, oscylograf strumieniowy i oscylograf
petlicowy.
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Rys. 2. Schemat blokowy typowego uk#adu pomiarowego

przy toczeniu
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Rys. 3« Ukdad pomiarowy sidomierza pojemnosciowego
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Badania [7jJ przeprowadzono dla trzech dajgcych sie wyodrebnic

stanéw wymienionego ukdadu pomiarowego»

a) ukdad pomiarowy sitomierza pracuje, ale na ostrze noza zamoco-

wanego w imaku sidomierza nie dziata zadna sita zewnetrzna;

b) uk#ad pomiarowi,” sidomierza pracuje i na ostrze noza zamocowa-
nego w imaku sitomierza dziala sita statyczna (obcigzenie sta-
tyczne );

c) uk¥ad sidomierza pracuje 1 na ostrze noza zamocowanego w imaku

sitomierza dziata sita zmienna (obcigzenie dynamiczne).

Badania grupy a) mozna okresli¢ jako badania ogdlnej stabilno-
Sci ukdadu pomiarowego. Szczegdétowe badania dotyczyty tutaj a-
kich cech, jak stabilnos¢ cieplna, stabilnos¢ mechaniczna i sta-
bilnos¢ elektryczna w okreslonych warunkach zasilania. Otrzymana
wartos¢ btedu wzglednego niestabilnosci dla pednego wychylenia

wskazowki miernika sidy wyniosta dla tego sitomierza
Anst2 = 2,3n°

Stwierdzono, ze po okreslonym czasie wygrzewania ukdadu pomiaro-
wego najwiekszy wpdvw ra. wartos¢ tego btedu ma poziom stabiliza-
cji napiec¢ zasilajacych wzmacniacz pomiarowi/.

Badania grupy b) zmierzaty do okreslenia charakterystyki sta-
tycznej wymienionego sidomierza przez wykreslenie krzywych wzor-
cowania przy ustalonej sztywnosSci statycznej (jS) noza i1 imaka
nozowego. Okreslono takze prog czutosci catosci uktadu sidomierza
oraz bkad wnoszona przez histereze pomiarowg ((lj- Wykazano tak-
ze, jak znacznir wpdyw na krzywe wzorcowania ma zastosowana metoda
wzorcowania, szczegllnie gdy obarczona jest zjawiskami histerezy.
Po licznych prébach zastosowano oryginalng metode wzorcowarzLa si-

43 wypadkowg w ukdadzie pozbawionym tarc¢ i luzéw. Otrzymana w tych
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warunkach wartos¢ biedu wzglednego przy pomiarze sit skrawania o
charakterze statycznym z uwzglednieniem bdedu niestabilnosci (ba-

dania grupy a) wyniosta ostatecznie

Badania grupy c) doprowadzidy do pednego okreslenia charakte-
rystyki dynamicznej sidomierza. Przy ustalaniu metody badan wyko-
rzystano tutaj zalecenia podane w teorii regulacji (8 i dynamice
[©9]- Dla ustalenia charakterystyki amplitudowo-fazowej poddano
uktad pomiarowy badaniu sygnatem impulsowym i sinusoidalnym. Syg-
nat impulsowy realizowano udarem wykonywanym w spos6b specjalny,
zas sygnat sinusoidalny generatorem mechanicznym, a dla wyzszych
czestotliwosci generatorem elektronicznym,

Amplitudowo-czestotliwosciowa charakterystyke sitomierza przed-
stawiono na rys, 4. Czestotliwos¢ rezonansowa tdumiona sidomierza
wynosida U) a 6280 rd/s (~ 1000 Hz), a tkumienie wzgledne
d 0,18. Stad +atwo juz wyliczy¢ wartos¢ sztywnosci dynamicznej

gdziej

J - sztywnosc¢ statyczna

£2 - czestotliwos¢ sity wymuszajacej .

Fazowa charakterystyke czestotliwosSciowg sidomierza przedsta-
wiono na rys. b5.

Nastepnie sporzadzono wykres przepustowosci sidomierza w pla-
szczyznie Nyaguista i wyprowadzono zaleznos¢ matematyczng transmi-

tancji w postaci operatorowej

s' + 39%4s + 10
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Rya. 5. Fazowa charakterystyka czestotliwosciowa uktadu sitomierza pojemnosciowego
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gdzie j
a - parametr transformacji Laplace*a.
Tak wiec sidomierz przedstawia ukdad dynamiczny drugiego rzedu
z thumieniem.
Wykres przepustowosci przedstawiono na rys. 6.
Czas odpowiedzi t,~ sidomierza obliczono przyjmujac dopusz-

czalny btad - 5# wartosci ustalonej. Wynosi on

*odp = r f

gdziet

fr - czestotliwos¢ rezonansowa Hz.

Jezeli zatozy¢, ze biad pomiaru zmiennej sity skrawania (blad
amplitudy), wprowadzany przez wkasnosci dynamiczne sidcntlerza,
nie moze przekroczy¢ na przyktad 10t, to w oparciu o wykres prze-
pustowosci na rys. 6 mozna okresli¢ czestotliwoS¢ graniczng, do
jJakiej wolno stosowa¢ dany sidomierz.

W przypadku badanego sitomierza pojemnosciowego czestotliwosé

ta wynosi

f « 400 Hz

gr
o ile sygnat ma charakter sinusoidalny. Amplituda sygnatu sinusoi-
dalnego o czestotliwosci na przyktad 600 Hz bedzie oczywiscie tak-
ze zmierzona przez ten sidomierz, jednak juz z bledem ok. 40f£.

Dla sygnatdw rézniagcych sie od sinusoidalnego o dokfadnosci
pomiaru decyduje czas narastania mierzonego sj’gnalu, zas$ ten nie
powinien by¢ mniejszy od sidomierza. Dla okreslenia biedu
pomiaru amplitudy sygnatdéw trwajacych krocej od badanego

sidomierza pojemnosciowego sporzadzono wykres na rys. 7. Jak widac
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Rys. 7. B#ad wnoszony przez czas trwania sygnatu w nsek. w stosunku
uktadu sidtomierza pojemnosciowego
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sygnat trwajacy na przyktad 1 m s bedzie wskazany przez sidomierz
z btedem amplitudy juz oko 33°t

A zatem w oparciu o odpowiednio przygotowane wykresy bedzie
mozna stosunkowo szybko okresli¢, z jakim bdedem prowadzone sa
badania sity skrawania. Wartos¢ tego btedu bedzie - jak wida¢ -
réozna w zaleznosci od czestotliwosci i czasu narastania badanej

sity skrawania.

Wnioski

Przeprowadzone badania pozwalaja na wysnucie bardziej ogélnych
wnioskéw, dotyczacych kazdego sidomierza, stosowanego do badan
sity skrawania przy toczeniu, o ile sitomierz taki przedstawia
element oscylacyjny drugiego rzedu z thumieniem. W pierwszym rze-
dzie prowadzacy badania sit skrawania przy toczeniu musi zdecydo-
waé, czy interesuje go wyltacznie sktadowa stata (wartos¢ Srednia)
sity skrawania, czy tez sktadowa stata 1 zmienna tej sidy. W obu
przypadkach potrzebna jest oczywiscie znajomos¢ charakterystyki
ukd+adu sitomierza.

W przypadku badania tylko sktadowej statej sity skrawania wy-
starczy, jesli uktad sitomierza bedzie poddany prébom w stanach
wymienionych w pktach a i b. Prowadzi to do okreSlenia pelnej
charakterystyki statycznej uktadu pomiarowego, co po uwzglednieniu
btedu interpolacyjnego jjlij odczytywania wykresow wzorcowniczych
da pojecie o wartosci btedu pomiaru sidy skrawania. Biorgc pod
uwage rozwigzania techniczne obecnie stosowanych w kraju sidomie-
rzy do badania wartosci Sredniej (sktadowej statej) sity skrawania
oraz zaktadajgc zastosowanie odpowiednich metod i urzadzen do
wzorcowania przy pieczotowitej interpolacji wykreséw wzorcowni-
czych mozna przyja¢, ze dok¥adnos¢ tego rodzaju pomiaréw mozna
utrzyma¢ w granicach

ASst =-zr W.
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Jednakze czas trwania badanego sygnatu (sity skrawania) musi
by¢ kilkakrotnie dtuzszy od czasu odpowiedzi ukdadu pomia-
rowego tak, aby pomiar dotyczyt stanu ustalonego badanego zjawi-
ska, Poniewaz zas dany konkretny sidtomierz poddany by+ badaniom
tylko dla stanow podanych w punktach a i b, to oczywiscie nie be-
dzie znana szczegétowa wartosc Mozna jednak z duzym praw-
dopodobienstwem twierdzi¢, ze jezeli dla obrébki toczeniem czas
trwania badanego sygnatu bedzie wiekszy jak 1 s, to jest to wy-
starczajacy okres, aby uktad pomiarowy i ukd¥ad O-P-N osiagnety
przedziat stanu ustalonego, Natomiast interpretowanie wskazan
miernikéw lub zapisu rejestratorow dla okresu stanu przejsciowego
badanego zjawiska obarczone bedzie bardzo powaznym bdedem, a moze
nawet bedzie niedopuszczalne (patrz rys. 7),

Ogolnie wiec nalezy stwierdzi¢, ze charakterystyka statyczna
danego ukt#adu pomiarowego sit skrawania wazna jest wydgcznie dla
stanéw ustalonych przebiegu tejze sity.

W przypadku badania sktadowej statej (wartosci Sredniej) i
skkadowej zmiennej (lub tylko skkadowej zmiennej) sity skrawania
koniecznym jest ukdad sitomierza podda¢ badaniom w stanach wymie-
nionych w punktach a, b i c, to znaczy nalezy okresli¢ bkad nie-
stabilnosci oraz pelng charakterystyke statyczng i dynamiczng
uktadu sidomierza. Jezelj krzywe uzyskane w wyniku wzorcowania
statycznego beda znacznie odbiegaty od linii prostej, to sidomierz
taki nie bedzie nadawat sie do pomiarow skkadowej zmiennej sity
skrawania, poniewaz wprowadzi znaczne znieksztakcenia liniowe i
nieliniowe [10] badanych przebiegdéw w sensie pokazanym na rys. 8.

przypadku prostoliniowego przebiegu krzvwych wykresu wzorco-
wania statycznego nalezy przejs¢ do badania charakterystyki dyna-
micznej ukdadu sitomierza. Najprostszym sposobem jest uzycie sy-
rn.nin impulsowego, na przyktad w postaci udaru wykonanego w spo-

, b przemy-"lany. Zarejestrowany przez ukdtad pomiarowy sitomierza
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Znieksztatcenie Urnowe

Rys. 8. Wpdyw nieliniowoéci krzywej wzorcowania na wskazania
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przebieg jego odpowiedzi na sygnat impulsowy daje moznos¢ tatwego
okreslenia takich cech, jak:
- czestotliwos¢ rezonansowa z thumieniem ©r),
- logarytmiczny dekrement drgan (),
- czas trwania stanu przejsciowego (t© »
- czestotliwos¢ graniczna stosowania sitomierza -

liniowos¢ charakterystyki dynamicznej ukdadu pomiarowego sido-
mierza najlepiej sprawdza¢ dziataniem sygnatu sinusoidalnego, do-
bierajac jego r¢zne czestotliwosci. Przy tej okazji nalezy zbadac
charakterystyke fazowg ukd#adu sidomierza. W oparciu o uzyskane da-
ne nalezy nastepnie wykona¢ wykres przepustowosci sidomierza (rys.
6), ktory daje informacje o znieksztakceniach fazy i1 amplitudy w
funkcji czestotliwosci. Pozwala on zatem na dobranie takiego za-
kresu pasma przenoszenia sitomierza, aby bdad pomiaru skkadowej
zmiennej sidty skrawania utrzyma¢ w okreslonych granicach, nie

mniejszych jednak jak

as>t~ 1 «.

Na podstawie przeprowadzonych badan sitomierza pojemnosciowego
mozna stwierdzié¢, Zze praktycznie utrzymanie dokdadnosci pomiaru
sktadowej zmiennej sidy skrawania w granicach btedu mniejszego
jak — 10" jest bardzo trudne.

Wszystko co powiedziano wazne jest dla przypadku, gdy badany
przebieg sity skrawania charakteryzuje sie jedng wyrazng czesto-
tliwoscig o przebiegu bliskim sinusoidalnemu.

Jezeli przebieg nie jest sinusoidalny, to pojawiajg sie jego
wyzsze harmoniczne, interferujgce z sygnatem podstawowym, powodu-
jac prace sitomierza w zakresie stanow nieustalonych. W takim
przypadku jedynym wyjsciem jest napisanie funkcji przejscia dla

ukdadu sitomierza, na przykdad w postaci operatorowej
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W oparciu o "stownik operatorowy” [s] mozna dla kazdej funkcji
operatorowej znalez¢ odpowiadajgca jej funkcje czasowg, a wtedy
dla dowolnego sygnatu na wejsciu i dowolnego czasu t mozna
okreslic¢ przebieg sygnatu wyjsciowego. Inaczej méwigc, dla kazdego
przebiegu sity skrawania otrzymanego w zapisie, na przykkad reje-
stratora, bedzie mozna okresli¢ prawdziwg wartos¢ sity skrawania
dziatajacej na n¢z. Metoda ta, aczkolwiek teoretycznie poprawna,
jest trudna i dlatego, jak na razie, nie znalazta zastosowania w
interpretowaniu wynikéw badan zmiennosci sity skrawania przy to-

czeniu.
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BIIHFIHVE FIMHAMHHECKORiT XAPAKTEFMCTHKM FIHHAMOMETPA HA
PESYAbTATU MCCIIEFIO3AHHEF CHJIH PE3AHMH RPH TOKAPKOfFt
OEPAEOTKE

Pe 3eme

Qdhcbho  HCCjiefFlOBaHiia fIHHauimeckOM xapaKTepHCTHKH H3MepH-
TeflbHoii CKCTemm chjim pe3aana npH TOKapHofl oCpafioTKe. CsiCleiia
gaoia cocTaBJieaa H3: euKocTHoro aaTHHKa, reHepaTopa bucokoB
qacTOTH, g>a30Boro jHCKpHMHHaTopa h ajieKTpoHHoro ocmmocKona.

Kccnejobn aim noKasann, nto TaKott AHHauowetp npeflCTaBJiaeT
co6oii KQJiefialeJibHyB CHCTeuy BToporo paxa c 3aTyxaHHeM. Ilo™auo
AHHauimecKyu xapaKTepuctHKy n3MepnTeJdibHOO citcTetu m bubca o
eS pjiHaimH Ha norpemaocTb n 3uepennh iioctonhhhoB U nepeueHHoFi
COCTaBJSHEIHHX OMJIH pe 3&HM&,

INFLUENCE CF CUTTING FORCE DYNAMCMETERS
UPCR THE TEST RESULTS CF CUTTING FORCE BY TURNING

Summary

Teats were made in order to check the dynamic charakteristics of
a set measuring the cutting force by turning. The tested set con-
sists of capacity gage, high frequency generating unit, phase
rectifier, and current oscillograph. The researches indicate that
the tested dynamometer represents an oscillating system of the
second order, with damping.

As results are given the dynamic charakteristics of the cut-
ting force dynamometer, and in conclusion the influence of them
upon errors of the measured constant and variable components of

the cutting force.



