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W R A Ż L I W O Ś Ć  G R A N I C Y  W I B R O S T A B I L N O Ś C I  N A  P A R A M E T R Y  M A S O W E  
M O D E L U  U K Ł A D U  M A S O W O - D Y S S Y P A C Y J N O - S P R Ę Ż Y S T E G O  F R E Z A R K I

S treszcz e n ie . P rz e d s taw io n o  m etodę an a liz y  w ra ż liw o ś c i g ran iczne j sze ro kośc i 
w a rs tw y  sk raw an e j na  p aram etry  m asow e  m odelu  fre z a rk i zbudow anego  w  k o n w e n c ji 
m etod y  s z tyw n ych  e lem en tó w  skończonych . Z d e f in io w a n o  w s k a ź n ik  w r a ż liw o ś c i,  k tó ry  
m oże n y ć  sto so w an y  ró w n ie ż  do baaan ia  w ra ż liw o ś c i g ran icy  w ib ro s tab iln o śc i na 
p a ram e try  sz tw n o ś c io w e  i  d yssyp acy jn e  m ode lu . Z p rez en to w an o  rezu lta ty  an a liz y  
w r a ż liw o ś c i  m o de lu  fre z a rk i F W D - 3 Z J.

D Y N A M I C  S T A B I L I T Y  L I M I T  S E N S I T I V I T Y  T O  T H E  M A S S  P A R A M E T E R S  
O F  T H E  M I L L I N G  M A C H I N E  M A S S - D A M P IN G - S P R IN G  S Y S T E M  M O D E L

S u m m a ry . A  m ethod  fo r  e ff ic ie n t  se n s itiv ity  an a lys is  o f  the d yn am ic  s tab ility  l im it  
to  the  m ass p a ram ete rs  o f  the m ill in g  m ach ine  m ass-dam ping-spring m ode l b u ilt in  
r ig id  f in ite  e lem en ts m ethod  co n ven tio n  is  in troduced . T h e  se n s itiv ity  index  ap p licab le  
fo r  d am p ing  and  sp rin g  p aram eters is  defined . R esu lts  o f  the se n s itiv ity  an a lys is  o f  the 
F W D - 3 2 J  m ill in g  m ach in e  m odel are  presented.

H YBCTBHTEJI bHOCT b rPAHMU,H BMEPOYCTPOHH HBOCTH 
HA MACCOBHE TIAPAMETPH MOAEJIH MACCOHO - 

ZIHCCHriATHBHO-ynPyrOH CHCTEMH <ł>PE3EPHOPO CTAHKA

PeaioMe. IIpe/icTaBxeH mbtoa aHajiH3a uyBCTBHTeiibHOCTH nponcnbiiofl 
lnnpHHH cpesaHoro cjioh hb MaccoBHe napaMOTpH MOAexH ipeaepHoro 
CTaHKa CTpoeHHOfl Ha ocHose atecTHx kohouhux oneMBHTOB. OiipenexoHo 
noKaaarenb uyBCTBHTenbHOCTH, KOTopufl MoacHa HcnoiibaoBaTb Tcme 
AUH HCJieAOBaHHfl UyBCTBHTeibHOCTH ItpeAeXhHOft UlHpHHH C p e a aO M O I'O  
crron Ha *ocTKO-AHccHnaTHBHne iiapaMBTphi moaohh. Upe/tcTaBjreHo 
peaynbraTH aHaiH3a nyBCTBHTBJi bhocth moaoih <j>pe3epHoro crraHKa.
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1. W S T Ę P

W  In s ty tu c ie  T e ch n o lo g ii M echan iczne j Po lite ch n ik i Szczeciń sk ie j zosta ła  o p raco w ana  
m etod a d o św iad cz a ln e g o  poszu k iw an ia  "s łabeg o  o g n iw a " (e lem entu  na jbardzie j 
o d p o w ied z ia ln e g o  za utratę stab iln ośc i) w  u k ład z ie  m asow o-dyssypacyjno-sprężystym  
o b rab ia rka-u ch w yt-p rzed m io t obrab iany - narzędz ie  [3 , 6 ], N a  podstaw ie  tran sfo rm ac ji d rgań  
w z g lę d n y c h  poszczeg ó lnych  e lem entów  obrab ia rk i o k re ś lo n ych  w  w aru n kach  u tra ty  
w ib ro s ta b iln o ś c i w yz n acz a  się  ich  udz ia ł w  d rgan iach  p om iędzy p rzedm iotem  o b rab ian ym  
i  n a rzęd z iem  sk ra w a ją cym . U d z ia ł ten zap rezen tow any je s t  w  fo rm ie  h isto g ram ó w . Is tn ie je  
ró w n ie ż  m o ż liw o ś ć  w yg en e ro w an ia  film u  ko m puterow ego  przedstaw ia jącego  d rgan ia  
e le m e n tó w  s k ła d o w y ch  o b rab ia rk i. N a  podstaw ie  f ilm u  i h istogram u w skaz yw an e  je s t  "s łab e  
o g n iw o "  i p o d e jm o w ana  je s t d ecyz ja  d o tycząca  m o d y fik a c ji ob rab ia rk i w  ce lu  pod n ies ien ia  
j e j  w ib ro s ta b iln o ś c i. T a k ie  p od e jśc ie  do zagadn ien ia  m o d y fik a c ji m a je d n a k  ch arak ter 
in tu ic y jn y .  N ie  o trzym u je  s ię  b ow iem  sfo rm a lizow aneg o  w skaź n ika  o k reś la ją ceg o  ilo ś c io w o  
w p ły w  p a ram e tró w  m asow o-dyssypacyjno-sprężystych  m odelu  na g ran icę  w ib ro s tab iln o śc i. 
D la te g o  ko n iecz n e  staje się  op racow an ie  m etody an a liz y  w ra ż liw o ś c i, k tó ra w  sposób 
je d n o z n a cz n y  o k re ś la ła b y  zaró w n o  param etr, ja k  i k ie runek  je g o  m o d y fik ac ji w  ce lu  p o p ra w y  
w ła ś c iw o ś c i  d yn am icz n ych  m odelu . W y m a g a n ia  te sp e łn ia  m etoda an a liz y  w ra ż liw o ś c i 
g ra n ic y  w ib ro s ta b iln o ś c i na param etry  m asow e m odelu  uk ład u  M D S  o b rab ia rk i, co  zostan ie  
z ap rezen to w an e  w  n in ie jszej pub likac ji.

2 . A N A L I Z A  W IB R I O S T A B I L N O Ś C I  F R E Z A R K I

D o  b adań  w ib ro s ta b iln o śc i w yko rz ystu je  się  m odel u k ład u  M D S  O U P N  obrab ia rk i
z b u d o w a n y  w  k o n w e n c ji m etody sz tyw n ych  e lem en tów  skończonych  |2 J. S z cz e g ó ły  b u d o w y
m o d e lu  m o żna  z n a leź ć  w  p racach  f l ,  5, 8 ]. N a  pod staw ie  k ry te riu m  N yq u is te ’a fo rm u łu je  
s ię  na stęp u jący  w a ru n e k  s tab iln ośc i:

d et[/ + B W ( / 'w )  % * ( / « ) ]  = 0 ,  ( 1 )

g dz ie :
W MDS ( j u )  - zespo lona m ac ierz  p o d atno śc i d yn am iczne j,
W P,  ( j o j)  - zespo lona m acierz  procesu sk raw an ia .

M a c ie r z  W PR m ożna zap isać następująco [7 ]:

W ,R = 60( w'r  -  w '^ e - %  ( 2 )
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p rz y  cz y m
b0 - sz e ro k o ść  w a rs tw y  sk raw an e j
w p’- m ac ie rz  w ła ś c iw y c h  d yn am icz n ych  ch a rak te rys tyk  p rocesu  sk ra w an ia ,

o d n ies io na  do  m o d u la c ji w ew n ę trz n e j;
W p j’ - m ac ie rz  w ła ś c iw y c h  d yn am icz n ych  ch a rak te rys tyk  p rocesu  sk raw an ia ,

o d n ie s io n a  do  m o d u la c ji z ew nętrzne j, 
e - k y t p rzesu n ięc ia  fazo w eg o  m ięd zy  zew nętrzny i w e w n ę trz n y  m o du lac jy  

s z e ro k o śc i w a rs tw y  sk raw an e j.

W y z n a c z e n ie  p a ram e tró w  g ran ic y  w ib ro s tab iln o śc i tzn . g ran iczne j sz e ro k o śc i bo, 
c z ę s to t liw o śc i f  o raz  ky ta  e , po leg a  na m in im a liz a c ji fu n k c ji ce lu  postaci:

y mm = ^Orain ( 3 )

p rz y  z ach o w an iu  o g ran iczen ia  ró w n o ś c io w e g o  o k reś lo n eg o  ró w n an ie m  (1 ) o raz  og ran iczeń  
n ie ró w n o  ś c io w y c h

0  < e < 2-71, W

b0 > 0. (5)

W y z n a c z o n a  w  ten sposób g ran iczna sz e ro ko ść  w a rs tw y  sk raw an e j n ies ie  in fo rm ac ję  o 
o d p o rn o śc i o b ra b ia rk i na  d rgan ia  sam ow zb ud ne i  s łu ż y  do o p ra co w a n ia  p a ram etró w  m ode lu  
p rocesu  sk ra w an ia  na g ra n ic y  w ib ro s ta b iln o ś c i, to  zaś stw arza  m o ż liw o ś ć  a n a liz y  d rgań  na 
g ra n ic y  w ib ro s ta b iln o ś c i. W  w y n ik u  a n a liz y  w skazane  je s t  "s łab e  o g n iw o " ,  le cz  n ie  m a 
o d p o w ied z i, j a k  j e  z m o d y f ik o w a ć , ab y  nastyp iła  p o p raw a  w ib ro s tab iln o śc i.

3 . A N A L I Z A  W R A Ż L I W O Ś C I

W ie lk o ś c iy  k lu c z o w y , m a jycy  d ecyd u jy cy  w p ły w  na utratę w ib ro s tab iln o śc i u k ła d u  O U P N  
je s t  sz e ro k o ść  w a rs tw y  sk raw an e j. D la tego  uzasadnione je s t  badanie  w p ły w u  p a ram e tró w  
m o d e lu  u k ła d u  M D S  na  g ran iczny  sz e ro ko ść  w a rs tw y  sk raw an e j. W  z w iyz k u  z ty m  ko n ie czn e  
je s t  zap isan ie  g ran iczne j sz e ro ko śc i w a rs tw y  sk raw an e j w  fu n kc ji p a ram etró w  m o de lu  u k ła d u  
M D S :

bo = yv~,y}, (6)

g dz ie :
y s - d o w o ln y  p aram etr m odelu  m atem atycznego  u k ład u  M D S .
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W y z n a c z n ik  ch a ra k te rys ty cz n y  (1 ) jes t funkcji» u w ik ła n y  zm iennej bp zw iązan y  ze zm ien n ym i 
n ie z a le ż n y m i y, o raz  z kątem  p rzesun ięcia  fazow ego  e |7|. Po w o d u je  to , iż  zm iana 
sz e ro k o ś c i w a rs tw y  sk raw an e j w y n ik a  n ie  ty lko  ze zm iany  param etru  y , lecz także z p o śred n io  
z n ią  zw iązan e j z m ian y  w a r to ś c ią  kąta e i może b yć  w yrażo n a  za leżnością :

dba dba
A  b , =  -Ay. +  -Ae.  ( 7 )

‘ dyi ‘ d e

Z a p is u ją c  w y z n a cz n ik  ch arak terys tyczn y  ja k o  fu nkc ję  bp, param etrów  m odelu  m atem atycznego  
d y n a m ik i p ro cesu  sk raw an ia  o raz  kąta e:

g  = K b0,*,yl,yv ~,yi,-,yl)  = o W

u z ysk u je  s ię  m o ż liw o ś ć  w yznaczen ia  p ochodnych  ko n ieczn ych  do  ob liczeń  z m ian y  g ran iczne j 
s z e ro k o ś c i w a rs tw y  skraw ane j w yn ik a ją ce j ze zm iany  param etru  m odelu  m atem atycznego  y,. 
P o c h o d n e  te m ają  postać:

SG

— ^ = A  (9 )
3y, »

a*n

^ . 1  
d t #Ł

5ba

(10)

W s ta w ia ją c  do  ró w n an ia  (7 ) za leżn o ści (9 ) i (1 0 ) o trzym u je  się:

aa

A  b0 = — -Ay.— — -Ae 0 ac, 7' sr,
»0  Sb„

P o  ro z p isan iu  pow yższego  ró w n an ia  na  cz ę ść  rzeczyw istą  i u ro joną o trzym u je  s ię  u k ła d  
ró w n a ń , p o  ro z w iąz an iu  k tó reg o  uzysku je  s ię  w y n ik :

4 ł .  . (12)
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O b lic z o n y  p rzy ro st g ran iczne j sz e ro ko śc i w a rs tw y  sk raw an e j m oże b y ć  u ż y w a n y  ja k o  
w s k a ź n ik  w r a ż liw o ś c i.  P ro p o n u je  s ię  jed n a k  p rz y jm o w a ć  bardz ie j o b ie k ty w n y  w s k a ź n ik  
b e z w y m ia ro w y , z d e fin io w a n y  następu jąco :

W s k a ź n ik  o k re ś lo n y  w  ten sposób je s t  narzędz iem  u n iw e rsa ln ym , p o z w a la ją c ym  na 
p o ró w n a n ie  w p ły w ó w  p a ram etró w  m aso w ych , d yss yp a c y jn y ch  i  sp rężystych  badanego 
m o d e lu  na g ran icz n y  sz e ro ko ść  w a rs tw y  sk raw ane j.

4 . O C E N A  W R A Ż L I W O Ś C I  G R A N I C Y  W IB R O S T A B I L N O Ś C I  N A  P A R A M E T R Y  
M A S O W E  F R E Z A R K I

D o  b adań  a n a lity cz n yc h  p rzy ję to  m odel frez a rk i F W D - 3 2 J  z b u d o w an y  z 8 sz tyw n ych  
e lem e n tó w  sk o ń cz o n ych  (ry s . 1 ). P rz y ję to , iż  frezo w an ie  o d b yw a  się  frezem  w a lcow o-czo- 
ło w y m  o  ś re d n ic y  63 m m , sk ład a ją cym  s ię  z 8 o strzy . Po n ad to  za łożono  p ra w y  k ie run ek  
o b ro tó w  w rz e c io n a , stosunek sze ro kośc i frez o w an ia  do ś re d n icy  ffez a  w yn o szą cy  2/3 o raz  
p ra w y  k ie ru n e k  p o su w u  w  p ra cy  [4 ] o k re ś lo n y  ja k o  P-2/3-P (ry s . 1 ). D la  tak p rzy jęteg o  
m o de lu  u tw o rzo n o  m ac ie rz  p od atno śc i d yn am iczne j. Z b u d o w a n y  m odel poddano an a liz ie  
w ib ro s ta b iln o ś c i, w  w y n ik u  czego  w yznaczo no  p aram etry  g ran iczne : 

g ra n ic z n j sz e ro k o ść  w a rs tw y  sk raw an e j,
k ą t p rzesu n ięc ia  fazo w eg o  m iędzy  zew nętrzny i w ew n ę trzn y  m o du lacjy  sze ro ko śc i 
w a rs tw y  sk ra w an e j, 
cz ę s to t liw o ść  d rgań  sam ow zb ud nych  

Po n ad to  z b u do w ana  zosta ła  m ac ie rz  p rocesu  sk raw an ia  na g ran icy  s tab iln o śc i. O trz y m an e  
rez u lta ty  o raz  m ac ie rze  p o d atno śc i d yn am iczne j i  procesu sk raw an ia  stan ow ię  w ie lk o ś c i 
w y jś c io w e  do  p rzep ro w ad zen ia  an a liz y  w ra ż liw o ś c i.  O b liczo n o  w sk aź n ik i w r a ż liw o ś c i (1 3 ) 
na  p a ram e try  m aso w e  w sz ys tk ich  e lem en tów  badanego m ode lu  p rzy  za łożen iu  1 %  p rzyro stu  
A m  (A m  o d p o w iad a  p rz y ro s to w i A y ) .  W y n ik i  zaprezen tow ano  na rysu n ku  1.
N a  szczeg ó ln y  u w ag ę  zas ług u je  fak t bardzo m a łe j w ra ż liw o ś c i g ran iczne j sz e ro k o śc i 
w a rs tw y  sk raw an e j na p a ram etry  m asow e m odelu w yb ran e j frez a rk i. Po tw ie rd z a  to  tezę o  
n ie w ie lk im  w p ły w ie  p aram etró w  m aso w ych  na w ib ro s ta b iln o ść . M o ż n a  syd z ić , iż  
m o d y f ik a c ja  m odelu  poprzez zm ianę  param etró w  m aso w ych  n ie  p rz yn ie s ie  rezu lta tó w  w  
p ostac i znacznego  pod n ies ien ia  g ran icy  w ib ro s tab iln o śc i. W n io s k u  tego , ze w z g lę d u  na  
o g ran icz o n y  jeszcze  zakres badań , n ie  na leży  jed n a k  tra k to w a ć  ja k o  d a le ko  id yceg o  
u o g ó ln ien ia .
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R y s .  1. M o d e l w a rian tu  frez o w an ia  o raz  w s k a ź n ik i w r a ż liw o ś c i  g ra n ic y
w ib ro s ta b iln o ś c i na p aram etry  m asow e  m o de lu  m asow o-dyssyp acy jno-  
sp rężystego  frez a rk i F W D - 3 2 J 

F ig .  1. M o d e l m ill in g  co n d itio n  and  se n s itiv ity  ind ex  to m ass param eters  o f  the
s ta b ility  l im it  od the  F W D - 3 2 J  m ill in g  m ach ine  m ass-dam ping-spring  system  
m ode l

5 . W N I O S K I  K O Ń C O W E

O p ra c o w a n a  m etoda an a liz y  w ib ro s ta b iln o ś c i je s t  e fe k ty w n y m  narzęd z iem  p o z w a la ją c y m  
w  m atem atycz n y  sposób w y z n a cz y ć  w p ły w  p aram etró w  m aso w ych  m o d e lu  m atem atyczn ego  
o b ra b ia rk i n a  g ra n ic ę  w ib ro s ta b iln o śc i. P rzep row ad zo n e  an a lity cz n ie  b adan ia  na m o de lu  
fre z a rk i F W D - 3 2 J  w y k a z a ły  n is k j  w r a ż liw o ś ć  g ran iczne j sze ro ko śc i w a rs tw y  sk raw an e j na 
p a ram e try  m aso w e . E w e n tu a ln e  n ie d o k ład n o śc i o b liczeń  m o g ?  w y n ik a ć  z p rz y ję c ia  ty lk o  
p ie rw sz eg o  cz ło n u  ro z w in ię c ia  w  szereg  T a y lo ra  (7 ) o raz  z b łę d ó w  n u m e rycz n ych . 
Z d e f in io w a n y  w s k a ź n ik  w ra ż liw o ś c i  (1 3 ) m oże b y ć  zastosow any do  b adan ia  w r a ż liw o ś c i  na 
p a ram e try  d ys s yp a c y jn e  i  sz ty w n o śc io w e  m ode lu . D la te g o  dalsze p race  skoncentru j.) się  na  
o p ra co w a n iu  p ro ce d u r  a n a liz y  w r a ż liw o ś c i  g ran iczne j sze ro ko śc i na  te p a ra m e try .
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Pre z e n to w a n a  p ra ca  w yk o n a n a  zosta ła  w  ram ach  p ro jektu  b adaw czego  n r 7  S I 02 003 07 
fin a n so w a n e g o  p rzez K o m ite t  B ad ań  N a u k o w yc h .
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