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MODELOWANIE PROCESU SKRAWANIA W ANALIZIE WIBROSTABILNOSCI
FREZOWANIA NARZEDZIAMI Z NIEROANOMIERNA PODZIALKA OSTRZY

Streszczenie. W pracy przedstawiono zasady modelowania procesu skra-
wania w analizie wibrostabilnosci wielowymiarovego dynamicznego ukdadu
obrabiarka - uchwyt - przedmiot obrabiany - narzedzie dla przypadku
frezowania narzedziami z nierdéwnomierng podzialtkg ostrzy. Modelowanie
oparte jest na metodzie sztywnych elementdw skonczonych. W analizie
wibrostabilnosci wykorzystano czestotliwosciowe Kryterium stabilnosci
Nyauista.

CUTTING PROCESS MODELING IN VIBROSTABILITY ANALYSIS
FOR MILLING WITH TOOLS OF NON-UNIFORM PITCH OF EDGES

Summary. The work presents principles of modeling cutting process in
analysis of vibration stability of a multidimensional dynamical MCWT
(machine tool - chuck - workpice - tool) system for milling with tools
hauing a non-uniform pitch of cutting edges. Modeling is based on the
stiff finite element method. The vibration stability analysis was
carried out making use of the frequency Nyquist stability criterion.

MOUEJIHPOBAHHE IIPOIIECCA PE3AHHH HIJIH AHAJ1H3A
BHEPOYCTOttHHBOCTH OPE3HPOBAHHH HHCTPYMEHTAMH

C HEPABHOMEPHbIM POCnOJIOiKEHHEM JIE3BEH

Pe3iQMe. B pa6oTe npeflCTaBJieH npnminn MoaejiHpoBaHHio npouecca
pe3aHHB ana aHajiM3a BHfipoycToiighbocth MHoro-MepHoit UHHaMHwecKOK
ckctgMbi  cnkfl (CTaHOK - npenMeT - HHCTpyneHT - aepbaBKa) b
oTHomeHHH UlJia cjiywan $pe3HpoBaHHH HHCTpyMeHTaMM ¢ HepaBHO-
MepHbiM  panojio*eHMeM Jie3BMeii. MoaenxpoBaHHe ocHOBaeica Ha
npMHUHnax Heioaa acecTKHX KOHeHHbix DJieweHTOB. B KaweBCTBe
KpMTepua BHSpOyCTOitHyBOCTM BbIHCri0JIb30BaH  6blJl HaCT OHHulil
KpHTepMit HaiiKBMCTa.
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1. WSTEP

Rozwéj metod modelowania wielowymiarowych, przestrzennych ukdadow
MDS-OUPN (masowo-dyssypacy jno-sprezystych obrabiarka-uchwyt-przedmiot
obrabiany-narzedzie) sprawit, ze problemy prognozowania wibrostabilnosci
obrabiarek znajduja zainteresowanie wsréd — konstruktorow, zvlaszcza
konstruktoréw obrabiarek ciezkich. Dotychczas bowiem oceny odpomaosci
obrabiarki na drgania samowzbudne dokonywano zwykle po wykonaniu prototypu
obrabiarki .

W Instytucie Technologii Mechanicznej Politechniki Szczecinskej opracowano
og6lne zasady obliczeniowego prognozowania wibrostabilnosci wielowymiarowego
ukdadu OUPN [1]. Korzystajac z kryterium stabilnosci Nyquista wyprowadzono
rownanie stabilnosci w postaci:

det{l+ WKOS gu)- Wog gu-[i+ e .C]b> =0 O
gdzie:

| - macierz jednostkowa (6*6),

WMDS (u) - macierz czestotliwosciowych charakterystyk dynamicznych
ukdadu MDS w umomownym punkcie styku narzedzia i przedmiotu
obrabianego (na og6t jest to punkt przebicia powierzchni
obrobionej przez o$ freza) (6*6),

w__(u) - macierz dynamicznych charakterystyk procesu skrawania ochie-

ke siona do jednostki szerokosci warstwy skrawanej,

c -kat przesuniecia fazowego pomiedzy Talami tzw. modulacji
wewnetrznej i zewnetrznej grubosci warstwy skrawanej [1],

b - szerokosS¢ warstwy skrawanej,

u - czestotliwose,

b - jednostka urojona.

Podstawowym elementem procesu obliczeniowego jest wyznaczenie granicy wib-
rostabilnosci (granicznej szerokosci warstwy skrawanej) b = bIim takiej, =
przy blim = min; e e <0,21I> speknione jest kryterium ().
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2. WIBROSTABILNOSC PROCESU FREZOWANIA

Przedstawiona ideg obliczen ma bezposrednie zastosowanie dla tych
przypadkéw obrébki, ktore charakteryzuja sie niezmiennoscig struktury modelu
ukdadu OUPN w czasie, np. przy toczeniu. W przypadku frezowania czolowego
narzedziem z roéwnomierng podziatka ostrzy wystepuje zmiennoS¢ w czasie
potozenia poszczegdlnych ostrzy narzedzia skrawajacego,co utrudnia proces mo-
delowania ukdadu OUPN i prognozowania wibrostabilnosci. W tym przypadku kry-
terium (1) mozna zapisa¢ w postaci:

m .
det{1+ WMDS go)- b:i GVLI (I))—WPSI Jqu) [+ e ]—Gerl >} 0 (&)
przy czym:
Ger [<p) - macierz transformacji przemieszczen wzglednych narzedia
i przedmiotu obrabianego z umownego punktu styku narzedia
z tym przedmiotem do punktu styku i-tego ostrza z tymze
przedmiotem obrabianym,
P - kat chwilowego potozenia freza; tp = v(b),
m - liczba jednoczesnie skrawajacych ostrzy freza.
Ze wzgledu na zmienos¢ w czasie macierzy Jp) w analizie wibrostabil-

nosci procesu skrawania przyjmuje sie zatozenie upraszczajace [2] polegajace
na "'zatrzymaniu" narzedzia w chwilowym jego polozeniu. W podozeniu tym
okresla sie granice wibrostabilnosci blimi<p). Nastepnie cykl obliczen
powtarza sie w innym chwilowym potozeniu narzedzia. W ten sposob mozna
wyznaczy¢ wykres granicy wibrostabilnosci w funkcji kata chwilowego
potozenia narzedzia. Wykres ten stanowi dla konstruktora podstawe do oceny
odpornosci obrabiarki na drgania samowzbudne. Badania wykazuja, ze kat
przesuniecia fazowego pomiedzy falami modulacji wewnetrznej i1 zewnetrznej
nie zmienia sie istotnie wraz ze zmiang potozenia katowego freza. Oznacza
t, ze wykres dotyczy takiej predkosci obrotowej freza, ktéra odpowiada
wyznaczonemu katowi przesuniecia fazowego.

Uzyskany wykres granicy wibrostabilnosci przy frezowaniu narzedziem z
rownomierng podzialka ostrzy charakteryzuje sie powtarzalnoscig przebiegu w
dziedzinie podziatki katowej ostrzy freza, zatem caly cykl obliczen mozna
ograniczy¢ do zakresu chwilowych potozen obejmujacych podziatke katowg.

W rozwoju konstrukcji standardowych narzedzi do frezowania czolowego
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obserwuje sie tendencje do roéznicowania podziakek katowych. Wykazano bovien
doswiadczalnie, ze powoduje to wzrost granicy wibrostabilnosci. Zadodzi
pytanie, jak w praktyce modelowa¢ 1 analizowa¢ wibrostabilnos¢ procesu
frezowania narzedziem z podziatka nieréwnomierng. Nieréwnomiernos¢ podziakkl
katowej powoduje bowiem, ze dotychczas jednakowe dla wszystkich ostzy,
wartosci kata przesuniecia fazowego c (por. wzér (2]) pomiedzy falani
modulacji zewnetrznej i wewnetrznej ulegaja zréznicowaniu. Wzér () przyjmie
woéwczas postac:

det<l+ WMDS(> )* b'ls_laNn('P)'VVJSl(J“)‘[1+ igcily'ewri(p)> = 0 &

gdzie:
ci - kat przesuniecia fazowego poniedzy falg modulacji zewnetrznej 1
wewnetrznej na i-tym ostrzu, przy czym [4]:

el = 2II[f.Ti-Eii - int(F.Ti-HF)] (6]
gdzie:
f - czestotliwos¢ f= ,
pi - podziatka przed i-tym ostrzem,
pi - podziatka przed pierwszym ostrzem,
Ti - stata czasowa regeneracji sladu dla pierwszego ostrza,

potrzebny na pokonanie przez narzedzie kata obrotu ronep
podziatce na pierwszym ostrzu, zalezny od predkosci corotoej
wrzeciona,

int() - czes¢ catkowita wyrazenia w nawiasach.

Stosujaczasady wyznaczania granicy wibrostabilnosci przyjete da
przypadkunarzedzia z podziatka réwnomierng napotyka sie trudnosci, kidre
polegaja na tym, ze:

- nie ma mozliwosci jednoznacznego ustalenia takiej kombinacji wartosci lkgai
ci spekniajacej warunek (@), ktore bykyby reprezentatywne dla wszystkich
potozen kagtowych narzedzia ¢ e <0, 2l>. Kazde potozenie charakteryzuje se
inng kombinacja ci, spelniajaca warunek zerowania sie wyznacznika () @un
nawet wystgpi¢ takie potozenia katowe, dla ktérych warunek ten nie bedzie
spetniony dla dowolnej, spekniajacej rownanie (4) kombinacji wartosci d).
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Mozna sie zatem spodziewaC, ze uzyskany wykres nie bedzie reprezentatywny
dla zadnej predkosci obrotowej wrzeciona. Nie ma tez podstaw do przyjecia
jedrej, ustalonej kombinacji katow ei, ktéra - o prawda - bykaby
reprezentatywna dla jednej okreslonej predkosci obrotonej wrzeciona, lecz
nie wiadomo, czy predkos¢ ta odpowiada minimalnym wartosciom wykresu granicy
wibrostabi Inosci,

- mozna sie spodziewa¢, ze wskutek istotnego zréznicowania katow ci sam
wykres granicy wibrostabilnosci, wyznaczony przy zalozeniu ustalonej
predkosci obrotowej wrzeciona, bedzie charakteryzowat sie duzymi wahaniami,
zawierajac nawet obszary, w ktoérych wykres granicy wibrostabilnosci osiaga
wartosci rowne nieskoriczonosci z jednej strony, z drugiej zas nie wiadomo,
czy minima wykresu nie moga osiagna¢ jeszcze mniejszych wartosci przy innej
predkosci obrotowej wrzeciona. Spowoduje to, ze uzyskany wykres stanie sie
trudny do interpretacji, a ocena wibrostabilnosci na jego podstawie ma
watpliwg wartosc¢.

W Swietle przedstawionych rozwazan celowe jest przyjecie takich zasad
modelowania procesu skrawania, ktore nie naruszajac zasad przyjetych przy
modelowaniu dla narzedzi z podziatka réwnomierng pozwolidyby na ich
rozszerzenie na narzedzia z podziatka nieréwnomierng.

w tym celu przeprowadzono nastepujace rozumowanie. Utrata
wibrostabilnosci ukdadu OUPN przy frezowaniu frezem z podziatka réwnomierng
nastepuje wskutek regeneracji sSladu powodowanej nastepstwem po sobie, w
odstepach roéwnych podzialce, kolejnych ostrzy freza, co daje jednakowe
wartosci kata c dla wszystkich ostrzy. Wskutek nierdwnomiernosci podziakki
zakkocona zostaje stala dotychczas wartos¢ kata e - pojawiajg sie rozne,
odpowiadajace kazdemu ostrzu, wartosci kata ci. Celone jest zatem takie
usrednienie wartosci katéw ei, aby Srednia byla reprezentatywna dla
wszystkich ostrzy narzedzia. USrednienie to nie moze by¢ zrealizowane wprost
przez wyznaczenie Sredniej arytmetycznej. Proponuje sie w tym celu
stworzenie narzedzia zastepczego (Fikcyjnego), ktére ze wzgledu na swoja
idee moze by¢ uzyteczne zaréwno do obliczenn wibrostabilnosci Tfrezowania
narzedziami z podziatka rownomierng, jak i nierownomierng. ldee tworzenia
takiego narzedzia wyjasnia rys. 1L

Na rys. 1 (a@*f) przedstawiono kolejne polozenia, jakie przyjmujg ostrza
freza z podziatka nieréwnomierng przy obrocie narzedzia o kat réwny
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podzialce Sredniej (Esir80°). Rys. 1 (g) przedstawia narzedzie zastegpcze
powstate w wyniku zktozenia ze soba poszczegdlnych narzedzi skladowych.
Narzedzie fikcyjne posiada podziatke 'réownomierng'', przy czym jap
makroostrza skfadajg sie 2z Kkilku podostrzy powstatych w wyniku ziazenia.
Oczywiste Jest, ze wskutek k-krotnego '‘zsumowania' ze sobg poszczegdlnych
narzedzi skdadowych (@ys. 1.) nalezy wyznaczone w kolejnych potozeniach
wartosci granicy wibrostabilnosci pomnozyC¢ przez®k.

Wyznaczajac na podstawie przedstawionego narzedzia zastepczego granice
wibrostabilnosci dla przypadku narzedzia z podziatka réwnomierng uzyska sie
wynik identyczny z wynikiem w dotychczas stosowanym sposobie modelonaenia.

W przypadku narzedzia z podziatkg nieréwnomierng obliczenia prowadzi sk
w zakresie obejmujacym kgt obrotu rowny Sredniej arytmetycznej podziakek -
wykres granicy wibrostabilnosci ma bowiem w tym przypadku cykl rony
Sredniej podziakce.

Obrét o 240" Obrét o 307

Narzedzie zastepcze

Rys. 1. ldea tworzenia narzedzia zastepczego do
analizy wibrostabilnosci procesu frezowania
narzedziem z podziatkg nierdéwnomierng
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3.  PRZYKLADY OBLICZEN

Przedstawiong powyzej metode wykorzystano do analizy wibrostabilnosci
modelu uniwersalnej frezarki wspornikowej FAWD 32]. Do obliczen przyjeto tzw.
"model-max" z najbardziej wysunietg belka frezarki. Jako narzedzie
skrawajace wybrano frez walcowo-czotowy $=63 mm o osmiu ostrzach. Przyjeto
prawy kierunek obrotéow freza oraz wariant frezowania przeciwbieznego
(rys.DI). Szerokos¢ fre-zowania B=1/3-$ _.posuw na ostrze pz0.1 mm, kolejne
potozenia freza przyjmo-wane sg co 5° z zakresu rownego Sredniej podziakce
ostrzy. Obliczenia wykonano dla pieciu wariantow podziatek ostrzy
zwiekszajac nieréwnomiernos¢ w kolejnych wariantach:

a) frezz podziatka réwnomierng, wariant: nr 1 (p=45.0°),
b) frezz podziatka parami nieréwnomierng wariant:

nr 2 (pi=44.5° p2=45.5°),

nr 3 (pi=44.0° p2=46.0°),

nr 4 (pi=43.5° p2=46.5°),

nr 5( pi=43.0° P2=47.0°).

WYKRES ORANI DY WIBROSTASI LNOSCI

Itr 1 Kl -t-Krl + K4 K J

Rys. 2. Wykresy granicy wibrostabilnosci

Rysunek 2 przedstawia wykresy granicy wibrostabilnosci w funkcji kata obrotu
freza dla poszczegolnych wariantéw podziakek ostrzy. Z wykresow widac¢ ze
granica wibrostabilnosci wzrasta wraz ze wzrostem nierownomlernosci
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podziakki ostrzy. Przy zmianie kata obrotu freza z 25° na 30° mozna
zaobserwowa¢ wyrazny wzrost granicy wibrostabilnosci wywokany zmiang liczby
aktywnych ostrzy.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiony sposob modelowania procesu skrawania umozliwia rozwiniecie
dotychczasowego sposobu modelowania i oceny wibrostabilnosci obrabiarki przy
frezowaniu narzedziem =z podziatkg roéwnomierng na przypadki frezowania
narzedziami z nieréwnomierng podzialtka ostrzy. Rozszerza to mozliwosé
prognozowania wibrostabilnosci obrabiarek na przypadki frezowania wszystkimi
narzedziami przeznaczonymi do frezowania czotowego.
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Abstract

General principles of predicting vibration stability of a
multidimensional MCWT system [1], which are based on the frequency Nyqulst
stability criterion (1), have been developed at the Institute of Mechanical
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Technology of Technical University of Szczecin. These principles can be
directly applied to those cases where the structure of the MCWT system model
remains invariant. In case of milling with a tool having a uniform pitch of
cutting edgeas, i.e. where a change in the model structure occurs, the
criterion (O will assume the form (2). Taking simplifying assumptions [21,
which consistln 'stopping” the tool iIn its instantaneous position, it is
possible to determine the vibra-tion stability limit biin(®). Through a
cycle of calculations for successive Instantaneous positions of a cutter, a
plot of vibration stability limit versus the angle of instantaneous position
of a tool is obtained.

In case of cutters with a non-uniform pitch of edges, the values of phase
shift angle between the inner and outer modulation waves become diversified.
The criterion (@) will then assume the form @), whereas the phase shift
angles ci of particular edges will be related by the dependence (4. It is
appropriate to so average the values of angles a that the mean value would
be representative of all edges of a tool. For this purpose, It is proposed
to introduce an equivalent (Fictitious) tool the creation idea of which is
illustrated in Fig.l.

The presented way of modeling cutting process extends considerably the
possibilities of predicting the vibrational stability of machine tools.
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