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WPŁYW CECH DYNAMICZNYCH SIŁCHIERZY NA WYNIKI 
EADAń SIŁY SKRAWANIA PRZY TOCZENIU

Streszczenie» Opisano badania cech dynamicznych 
układu pomiarowego siły skrawania przy toczeniu. 
Układ składał się z czujnika pojemnościowego, 
generatora wysokiej częstotliwości, dyskrymina- 
tora fazowego i oscylografu strumieniowego. Ba
dania wykazały, że siłomierz taki przedstawia 
układ oscylacyjny drugiego rzędu z tłumieniem. 
Podano cechy dynamiczne układu i wnioski o ich 
wpływie na błąd pomiaru składowej stałej i zmien
nej siły skrawania.

Żywiołowy ostatnio rozwój badań naukowych na świecie znalazł 
oparcie nie tylko w stosowaniu nowych metod badań, ale w bardzo 
znacznej mierze w nowoczesnej aparaturze badawczej. W wielu przy
padkach właśnie wynalazki w dziedzinie aparatury badawczej były 
źródłem rewelacyjnego postępu wielu dyscyplin naukowych. Dlatego 
doskonalenie aparatury badawczej uznać trzeba za sprawę istotnej 
wagi w rozwoju nauki.

Badania w szerokiej dziedzinie zagadnień związanych z obróbką 
skrawaniem wymagają bardzo zróżnicowanej aparatur'’-. Jednym z pod
stawowych zagadnień w obróbce skrawaniem są badania wartości i 
charakteru zmiennych sił skrawania. Wyniki tych badań są następ
nie wykorzystywane w konstrukcji obrabiarek, konstrukcji narzędzi 
i przyrządów oraz technologii obróbki skrawaniem, jak również po
głębiają ogólną wiedzę z zakresu teorii skrawania.
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Zmienność siły skrawania w czasie objawia się w postaci drgań 
w układzie obrabiarka-przedmiot-narzędzie. Model dynamiczny tego 
układu w przypadku toczenia można w przybliżeniu przedstawić jak 
na rys. 1.

Jak z powyższego widać proces ścinania wićra jest elementem 
sprzężenia układu obrabiarka-przedmiot-narzędzie (o-B-n ) i głów
nym źródłem sił pojawiających się w rozpatrywanym układzie.

Siła skrawania, towarzysząca procesowi ścinania wióra, będzie 
wymuszała drgania wszystkich wskazanych na rys. 1 elementów ukła
du, te zaś z kolei, wskutek sprzężenia ze strefą skrawania, wpły
wać muszą na charakter zmienności samej siły skrawania. Źródłami 
drgań będą więc niektóre elementy składowe obrabiarki, a w szcze
gólności jej napęd. Także przedmiot obrabiany, wskutek zmiennej 
sztywności i niewywaźenia mas, wpływać będzie na drgania układu 
O-P-IT. Również narzędzie i jego imak wniosą swój udział w łańcuch
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O-B-N. ’¿/reszcie sam proces tworzenia wióra przez skrawanie (struk
turalnie zawsze niejednorodnego) materiału musi powodować zmien
ność siły skrawania. Wszystkie te zjawiska spotykają się w inte
resującej nas strefie przedmiot-narzędzie i oddziaływując wza
jemnie na siebie powodują pulsację siły skrawania o skomplikowa
nym często przebiegu.

Dotychczas nie podano dopuszczalnych wartości parametrów drgań 
dla poszczególnych typów tokarek, czy rodzajów obróbki. Główną 
trudnością jest tutaj uzyskanie odpowiednio dokładnych pomiarów 
powstających zjawisk, jak również ich następne matematyczne uję
cie. Potrzeba badań dynamiki procesu skrawania jest więc wyraźna, 
co potwierdzają pojawiające się w ostatnich latach publikacje z 
tego zakresu [1, 2, 3, 4, 5, 6].

Badania wartości i zmienności siły skrawania przeprowadza się 
przez wprowadzenie w obwód układu 1-2-4-3 (rys. i) odpowiednio 
skonstruowanego czujnika pomiarowego. Czujnik taki może być zwią
zany z członem 1, 2 lub 3. Najbardziej skuteczne okazało się wią
zanie czujników pomiarowych z członem 3, jakkolwiek pomiary pro
wadzone tak usytuowanym czujnikiem mają charakter względny, ponie
waż łoże obrabiarki, wobec którego interpretuje się wskazania 
czujnika, jest odkształcalne sprężyście.

Wprowadzenie w obwód sprzężonego układu 1 - 2 - 4 - 3 nowego 
elementu w postaci czujnika może jednak w bardzo znaczny sposób 
wpłynąć na interesujące nas przebiegi, występujące w strefie ści
nania wióra. Jeżeli czujnik (lub układ czujnika w postaci suportu 
pomiarowego) będzie np. mało sztywny, to będzie on źródłem dodat
kowego wzbudzania drgań sprzężonego obwodu 1 - 2 - 4 - 3 nawet 
do poziomr uniemożliwiającego poprawną obróbkę. Najlepiej zatem 
było by tak zbudować czujnik, aby możliwie najmniej lub wcale nie 
i/pływał na własności dynamiczne układu 1 - 2 - 4 - 3, zabezpie
czając w ten sposób poprawność obserwacji zjawisk powstających w 
obwodzie sprzężonym O-P-N.
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Teoretyka obróbki skrawaniem najbardziej interesuje badanie 
zjawisk występujących w samej strefie ścinania wióra, będzie on 
zatem dążył do uzyskania nieruchomego układu odniesienia dla 
swych pomiarów, co oznacza stosowanie możliwie maksymalnych sztyw
ności członów, 1 - 2 - 3, to jest obrabiarki, przedmiotu i narzę
dzia. Wynika stąd, że czujnik włączony do takiego obwodu musi sam 
także charakteryzować się wysoką sztywnością. Stąd konieczność 
odpowiednio przemyślanego konstruowania czujników pomiarowych 
(lub ich układów), a także konieczność przebadania ich cech dyna
micznych przed zastosowaniem do właściwych pomiarów zmienności 
siły skrawania.

Czujniki pomiarowe mają z reguły ograniczoną czułość, co czę
sto zmusza nas do stosowania dodatkowych wzmacniaczy pomiarowych 
dla uzyskania sygnału, dającego się obserwować na miernikach lub 
zapisać przy pomocy rejestratorów. Elektryczne metody pomiaru 
wielkości mechanicznych znalazły tu największe zastosowanie.

Schemat blokowy stosowanych obecnie układów mierniczych dla 
sił skrawania przy toczeniu można przedstawić jak na rys. 2.

Jeżeli układ mierniczy ma działać poprawnie, to jego elementy 
występujące po czujniku, nie mogą wnosić skażeń tego, co w czasie 
pomiarów odbierze czujnik. Wobec tego przed podjęciem badań zmien
ności siły skrawania istnieje konieczność określenia zdolności 
przenoszenia układu pomiarowego dla zorientowania się w rozmiarze 
błędów wskazań, jakie mogą się pojawić w określonych obszarach 
częstotliwości bada.nych sił skrawania,

Próbę określenia tych błędów podjęto dla typowego układu po
miarowego sił skrawania przy toczeniu, przedstawionego schematycz
nie na rys. 3. Układ ten oparty jest na działaniu czujnika pojem
nościowego ze wzmacniaczem pomiarowym, zawierającym generator wy
sokiej częstotliwości i dyskryminator fazowy. Układ pomiarowy uzu
pełniają miernik wychyłowy, oscylograf strumieniowy i oscylograf 
pętlicowy.
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Rys. 2. Schemat blokowy typowego układu pomiarowego sił skrawania
przy toczeniu
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Rys. 3« Układ pomiarowy siłomierza pojemnościowego
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Badania [7j przeprowadzono dla trzech dających się wyodrębnić 
stanćw wymienionego układu pomiarowego»

a) układ pomiarowy siłomierza pracuje, ale na ostrze noża zamoco
wanego w imaku siłomierza nie działa żadna siła zewnętrzna;

b) układ pomiarowi,' siłomierza pracuje i na ostrze noża zamocowa
nego w imaku siłomierza działa siła statyczna (obciążenie sta
tyczne );

c) układ siłomierza pracuje i na ostrze noża zamocowanego w imaku 
siłomierza działa siła zmienna (obciążenie dynamiczne).

Badania grupy a) można określić jako badania ogólnej stabilno
ści układu pomiarowego. Szczegółowe badania dotyczyły tutaj ̂ ta- 
kich cech, jak stabilność cieplna, stabilność mechaniczna i sta
bilność elektryczna w określonych warunkach zasilania. Otrzymana 
wartość błędu względnego niestabilności dla pełnego wychylenia 
wskazówki miernika siły wyniosła dla tego siłomierza

A nst2 = “  2,3^ ‘

Stwierdzono, że po określonym czasie wygrzewania układu pomiaro
wego największy wpłvw na. wartość tego błędu ma poziom stabiliza
cji napięć zasilających wzmacniacz pomiarowi/.

Badania grupy b ) zmierzały do określenia charakterystyki sta
tycznej wymienionego siłomierza przez wykreślenie krzywych wzor
cowania przy ustalonej sztywności statycznej (j ) noża i imakas
nożowego. Określono także próg czułości całości układu siłomierza 
oraz błąd wnoszona przez histerezę pomiarową (jlj. Wykazano tak
że, jak znacznir wpływ na krzywe wzorcowania ma zastosowana metoda 
wzorcowania, szczególnie gdy obarczona jest zjawiskami histerezy. 
Po licznych próbach zastosowano oryginalną metodę wzorcowarzLa si
łą wypadkową w układzie pozbawionym tarć i luzów. Otrzymana w tych
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warunkach wartość błędu względnego przy pomiarze sił skrawania o

rystyki dynamicznej siłomierza. Przy ustalaniu metody badań wyko-

[9]. Dla ustalenia charakterystyki amplitudowo-fazowej poddano 
układ pomiarowy badaniu sygnałem impulsowym i sinusoidalnym. Syg
nał impulsowy realizowano udarem wykonywanym w sposób specjalny, 
zaś sygnał sinusoidalny generatorem mechanicznym, a dla wyższych 
częstotliwości generatorem elektronicznym,

Amplitudowo-częstotliwościową charakterystykę siłomierza przed
stawiono na rys, 4. Częstotliwość rezonansowa tłumiona siłomierza 
wynosiła u) a  6280 rd/s ( ~  1000 Hz), a tłumienie względne 
d 0,18. Stąd łatwo już wyliczyć wartość sztywności dynamicznej

gdziej
j - sztywność statyczna
£2 - częstotliwość siły wymuszającej.
Fazową charakterystykę częstotliwościową siłomierza przedsta

wiono na rys. 5.
Następnie sporządzono wykres przepustowości siłomierza w pła

szczyźnie Nyąuista i wyprowadzono zależność matematyczną transmi- 
tancji w postaci operatorowej

charakterze statycznym z uwzględnieniem błędu niestabilności (ba
dania grupy a) wyniosła ostatecznie

Badania grupy c) doprowadziły do pełnego określenia charakte-

rzystano tutaj zalecenia podane w teorii regulacji (8j i dynamice

s" + 394s + 10
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Rya. 5. Fazowa charakterystyka częstotliwościowa układu siłomierza pojemnościowego
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gdzie j
a - parametr transformacji Laplace* a.

Tak więc siłomierz przedstawia układ dynamiczny drugiego rzędu 
z tłumieniem.
Wykres przepustowości przedstawiono na rys. 6.

Czas odpowiedzi t^,^ siłomierza obliczono przyjmując dopusz
czalny błąd — 5# wartości ustalonej. Wynosi on

*odp • r f

gdzie t
fr - częstotliwość rezonansowa Hz.
Jeżeli założyć, że błąd pomiaru zmiennej siły skrawania (błąd 

amplitudy), wprowadzany przez własności dynamiczne siłcntlerza, 
nie może przekroczyć na przykład 10t, to w oparciu o wykres prze
pustowości na rys. 6 można określić częstotliwość graniczną, do 
jakiej wolno stosować dany siłomierz.

W przypadku badanego siłomierza pojemnościowego częstotliwość 
ta wynosi

f «  400 Hzgr

o ile sygnał ma charakter sinusoidalny. Amplituda sygnału sinusoi
dalnego o częstotliwości na przykład 600 Hz będzie oczywiście tak
że zmierzona przez ten siłomierz, jednak już z błędem ok. 40£.

Dla sygnałdw różniących się od sinusoidalnego o dokładności 
pomiaru decyduje czas narastania mierzonego sĵ gnału, zaś ten nie 
powinien być mniejszy od siłomierza. Dla określenia błędu
pomiaru amplitudy sygnałów trwających krócej od badanego
siłomierza pojemnościowego sporządzono wykres na rys. 7. Jak widać
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Rys. 7. Błąd wnoszony przez czas trwania sygnału w nsek. w stosunku do t badanego
układu siłomierza pojemnościowego ^
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sygnał trwający na przykład 1 m s będzie wskazany przez siłomierz 
z błędem amplitudy już oko 33't.

A zatem w oparciu o odpowiednio przygotowane wykresy będzie 
można stosunkowo szybko określić, z jakim błędem prowadzone są 
badania siły skrawania. Wartość tego błędu będzie - jak widać - 
różna w zależności od częstotliwości i czasu narastania badanej 
siły skrawania.

W n i o s k i

Przeprowadzone badania pozwalają na wysnucie bardziej ogólnych 
wniosków, dotyczących każdego siłomierza, stosowanego do badań 
siły skrawania przy toczeniu, o ile siłomierz taki przedstawia 
element oscylacyjny drugiego rzędu z tłumieniem. W pierwszym rzę
dzie prowadzący badania sił skrawania przy toczeniu musi zdecydo
wać, czy interesuje go wyłącznie składowa stała (wartość średnia) 
siły skrawania, czy też składowa stała i zmienna tej siły. W obu 
przypadkach potrzebna jest oczywiście znajomość charakterystyki 
układu siłomierza.

W przypadku badania tylko składowej stałej siły skrawania wy
starczy, jeśli układ siłomierza będzie poddany próbom w stanach 
wymienionych w pktach a i b. Prowadzi to do określenia pełnej 
charakterystyki statycznej układu pomiarowego, co po uwzględnieniu 
błędu interpolacyjnego jjl ij odczytywania wykresów wzorcowni czy ch 
da pojęcie o wartości błędu pomiaru siły skrawania. Biorąc pod 
uwagę rozwiązania techniczne obecnie stosowanych w kraju siłomie- 
rzy do badania wartości średniej (składowej stałej) siły skrawania 
oraz zakładając zastosowanie odpowiednich metod i urządzeń do 
wzorcowania przy pieczołowitej interpolacji wykresów wzorcowni- 
czych można przyjąć, że dokładność tego rodzaju pomiarów można 
utrzymać w granicach

A Sst = -  z r W .
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Jednakże czas trwania badanego sygnału (siły skrawania) musi 
być kilkakrotnie dłuższy od czasu odpowiedzi układu pomia
rowego tak, aby pomiar dotyczył stanu ustalonego badanego zjawi
ska, Ponieważ zaś dany konkretny siłomierz poddany był badaniom 
tylko dla stanów podanych w punktach a i b, to oczywiście nie bę
dzie znana szczegółowa wartość Można jednak z dużym praw
dopodobieństwem twierdzić, że jeżeli dla obróbki toczeniem czas 
trwania badanego sygnału będzie większy jak 1 s, to jest to wy
starczający okres, aby układ pomiarowy i układ O-P-N osiągnęły 
przedział stanu ustalonego, Natomiast interpretowanie wskazań 
mierników lub zapisu rejestratorów dla okresu stanu przejściowego 
badanego zjawiska obarczone będzie bardzo poważnym błędem, a może 
nawet będzie niedopuszczalne (patrz rys. 7 ),

Ogólnie więc należy stwierdzić, że charakterystyka statyczna 
danego układu pomiarowego sił skrawania ważna jest wyłącznie dla 
stanów ustalonych przebiegu tejże siły.

W przypadku badania składowej stałej (wartości średniej) i 
składowej zmiennej (lub tylko składowej zmiennej) siły skrawania 
koniecznym jest układ siłomierza poddać badaniom w stanach wymie
nionych w punktach a, b i c, to znaczy należy określić błąd nie
stabilności oraz pełną charakterystykę statyczną i dynamiczną 
układu siłomierza. Jeżelj krzywe uzyskane w wyniku wzorcowania 
statycznego będą znacznie odbiegały od linii prostej, to siłomierz 
taki nie będzie nadawał się do pomiarów składowej zmiennej siły 
skrawania, ponieważ wprowadzi znaczne zniekształcenia liniowe i 
nieliniowe [10] badanych przebiegów w sensie pokazanym na rys. 8.

przypadku prostoliniowego przebiegu krzvwych wykresu wzorco
wania statycznego należy przejść do badania charakterystyki dyna
micznej układu siłomierza. Najprostszym sposobem jest użycie sy- 
r.n.nłn impulsowego, na przykład w postaci udaru wykonanego w spo- 
,_ób przemy-'lany. Zarejestrowany przez układ pomiarowy siłomierza
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Zniekształcenie Urnowe

Rys. 8. Wpływ n i e l i n i o w o ś c i  krzywej w zorcow ania na w sk a za n ia
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przebieg jego odpowiedzi na sygnał impulsowy daje możność łatwego 
określenia takich cech, jak:
- częstotliwość rezonansowa z tłumieniem (o»r ),
- logarytmiczny dekrement drgań (3),
- czas trwania stanu przejściowego (t^ )»
- częstotliwość graniczna stosowania siłomierza .

liniowość charakterystyki dynamicznej układu pomiarowego siło
mierza najlepiej sprawdzać działaniem sygnału sinusoidalnego, do
bierając jego rćżne częstotliwości. Przy tej okazji należy zbadać 
charakterystykę fazową układu siłomierza. W oparciu o uzyskane da
ne należy następnie wykonać wykres przepustowości siłomierza (rys.
6), który daje informacje o zniekształceniach fazy i amplitudy w 
funkcji częstotliwości. Pozwala on zatem na dobranie takiego za
kresu pasma przenoszenia siłomierza, aby błąd pomiaru składowej 
zmiennej siły skrawania utrzymać w określonych granicach, nie 
mniejszych jednak jak

a s>t~  i  « .

Na podstawie przeprowadzonych badań siłomierza pojemnościowego 
można stwierdzić, że praktycznie utrzymanie dokładności pomiaru 
składowej zmiennej siły skrawania w granicach błędu mniejszego 
jak — 10' jest bardzo trudne.

Wszystko co powiedziano ważne jest dla przypadku, gdy badany 
przebieg siły skrawania charakteryzuje się jedną wyraźną często
tliwością o przebiegu bliskim sinusoidalnemu.

Jeżeli przebieg nie jest sinusoidalny, to pojawiają się jego 
wyższe harmoniczne, interferujące z sygnałem podstawowym, powodu
jąc pracę siłomierza w zakresie stanów nieustalonych. W takim 
przypadku jedynym wyjściem jest napisanie funkcji przejścia dla 
układu siłomierza, na przykład w postaci operatorowej
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W oparciu o "słownik operatorowy" [s] można dla każdej funkcji 
operatorowej znaleźć odpowiadającą jej funkcję czasową, a wtedy 
dla dowolnego sygnału na wejściu i dowolnego czasu t można 
określić przebieg sygnału wyjściowego. Inaczej mćwiąc, dla każdego 
przebiegu siły skrawania otrzymanego w zapisie, na przykład reje
stratora, będzie można określić prawdziwą wartość siły skrawania 
działającej na nćż. Metoda ta, aczkolwiek teoretycznie poprawna, 
jest trudna i dlatego, jak na razie, nie znalazła zastosowania w 
interpretowaniu wynikćw badań zmienności siły skrawania przy to
czeniu.
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BJIHflHME flMHAMHHECKOli XAPAKTEFMCTHKM flHHAMOMETPA HA 
PESyAbTATU MCCJIEfl03AHHtf CHJIH PE3AHMH RPH TOKAPKOft 
OEPAEOTKE

P e 3 e m e

Qdhcbho HCCjieflOBaHiia flHHauimecKOM xapaKTepHCTHKH H3MepH- 
TeflbHoii CKCTemm chjim pe3aana npH TOKapHofl oCpafioTKe. CsiCTeiia 
gaoia cocTaBJieaa H3: euKocTHoro aaTHHKa, reHepaTopa buc okoIS 
qacTOTH, q>a30Boro jHCKpHMHHaTopa h ajieKTpoHHoro ocmmocKona.

Kccne j o b  aim« noKasann, h t o  TaKott AHHauo we t p npeflCTaBJiaeT 
co6oii KOJiefiaTeJibHyB CHCTeuy BToporo paxa c 3aTyxaHHeM. Ilo^auo 
AHHauimecKyu xapaKTepuctHKy n3MepnTeJibHO0 citcTetu m bubca o 
eS b j iHaimH Ha norpemaocTb h 3uepeh h h  i i o c t o h h h o B u nepeueHHofi 
COCTaBJSHEIHHX CMJIH pe 3&HM&,

INFLUENCE CF CUTTING FORCE DYNAM CMETERS
UPCR THE TEST RESULTS CF CUTTING FORCE BY TURNING

S u m m a r y

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.


