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WRAZLIWOSC GRANICY WIBROSTABILNOSCINA PARAMETRY MASOWE
MODELU UKLADU MASOWO-DYSSYPACYINO-SPREZYSTEGO FREZARKI

Streszczenie. Przedstawiono metode analizy wrazliwoéci granicznej szerokosci
warstwy skrawanej na parametry masowe modelu frezarki zbudowanego w konwencji
metody sztywnych elementéw skoficzonych. Zdefiniowano wskaznik wrazliwos$ci, ktéry
moze ny¢ stosowany réwniez do baaania wrazliwos$ci granicy wibrostabilnosci na

parametry sztwnos$ciowe i dyssypacyjne modelu. Zprezentowano rezultaty analizy
wrazliwoéci modelu frezarki FWD-3Z]J.

DYNAMIC STABILITY LIMIT SENSITIVITY TO THE MASS PARAMETERS
OF THE MILLING MACHINE MASS-DAMPING-SPRING SYSTEM MODEL

Summary. A method for efficient sensitivity analysis of the dynamic stability limit
to the mass parameters of the milling machine mass-damping-spring model built in
rigid finite elements method convention is introduced. The sensitivity index applicable
for damping and spring parameters is defined. Results of the sensitivity analysis of the
FWD-32J] milling machine model are presented.
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1. WSTEP

W Instytucie Technologii Mechanicznej Politechniki Szczecinskiej zostata opracowana
metoda doswiadczalnego poszukiwania "stabego ogniwa" (elementu najbardziej
odpowiedzialnego za utrate stabilnosci) w uktadzie masowo-dyssypacyjno-sprezystym
obrabiarka-uchwyt-przedmiot obrabiany - narzedzie [3, 6], Na podstawie transformacji drgan
wzglednych poszczegélnych elementéw obrabiarki okreslonych w warunkach utraty
wibrostabilno$ci wyznacza sie ich udziat w drganiach pomiedzy przedmiotem obrabianym
i narzedziem skrawajacym. Udziat ten zaprezentowany jest w formie histogramoéw. Istnieje
robwniez mozliwo$¢é wygenerowania filmu komputerowego przedstawiajgcego drgania
elementéw sktadowych obrabiarki. Na podstawie filmu i histogramu wskazywane jest "stabe
ogniwo" i podejmowana jest decyzja dotyczaca modyfikacji obrabiarki w celu podniesienia
jej wibrostabilnos$ci. Takie podejscie do zagadnienia modyfikacji ma jednak charakter
intuicyjny. Nie otrzymuje sie bowiem sformalizowanego wskaznika okre$lajagcego iloSciowo
wpltyw parametrow masowo-dyssypacyjno-sprezystych modelu na granice wibrostabilnosci.
Dlatego konieczne staje sie opracowanie metody analizy wrazliwos$ci, ktéra w sposéb
jednoznaczny okres$lataby zaré6wno parametr, jak i kierunek jego modyfikacji w celu poprawy
wtadciwosci dynamicznych modelu. Wymagania te spetnia metoda analizy wrazliwos$ci
granicy wibrostabilnosci na parametry masowe modelu uktadu M DS obrabiarki, co zostanie

zaprezentowane w niniejszej publikacji.

2. ANALIZA WIBRIOSTABILNOSCI FREZARKI

Do badan wibrostabilno$ci wykorzystuje sie¢ model uktaduM DS OUPN obrabiarki
zbudowany w konwencjimetody sztywnych elementéw skorniczonych |2J). Szczeg6tly budowy
modelu mozna znalez¢ w pracach fl, 5, 8]. Na podstawie kryterium Nyquiste’a formutuje

sie nastepujacy warunek stabilnos$ci:

det[/+BW (/'w)% *(/«)] =0, (1)
gdzie:
W MDS (ju) - zespolona macierz podatnos$ci dynamicznej,
W P, (joj) - zespolona macierz procesu skrawania.

Macierz W PR mozna zapisa¢ nastepujaco [7]:

W,R = 60(Wr - w' e-% (2)
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przy czym
b0 - szeroko$¢ warstwy skrawanej
wp’- macierz wtasciwych dynamicznych charakterystyk procesu skrawania,
odniesiona do modulacji wewnetrznej;
Wpj'- macierz wtasciwych dynamicznych charakterystyk procesu skrawania,
odniesiona do modulacji zewnetrznej,
e - kyt przesuniecia fazowego miedzy zewnetrzny i wewnetrzny modulacjy
szerokos$ci warstwy skrawanej.

Wyznaczenie parametréw granicy wibrostabilnosci tzn. granicznej szerokos$ci bo,

czestotliwoéci f oraz kyta e, polega na minimalizacji funkcji celu postaci:
ymm = ~Orain (3)

przy zachowaniu ograniczenia rbwnosciowego okreélonego réwnaniem (1) oraz ograniczen
nieréwno $ciowych

0 < e < 2-71, w
b0 > 0. ®)

Wyznaczona w ten sposéb graniczna szeroko$¢ warstwy skrawanej niesie informacje o
odpornosci obrabiarki na drgania samowzbudne i stuzy do opracowania parametrow modelu
procesu skrawania na granicy wibrostabilnoéci, to za$ stwarza mozliwos$¢ analizy drgan na
granicy wibrostabilno$ci. W wyniku analizy wskazane jest "stabe ogniwo", lecz nie ma
odpowiedzi, jak je zmodyfikowaé¢, aby nastypita poprawa wibrostabilnos$ci.

3. ANALIZA WRAZLIWOSCI

Wielkos$ciy kluczowy, majycy decydujycy wptyw na utrate wibrostabilno$ci uktadu OUPN
jest szeroko$¢ warstwy skrawanej. Dlatego uzasadnione jest badanie wptywu parametréw
modelu uktadu M DS na graniczny szeroko$¢ warstwy skrawanej. W zwiyzku z tym konieczne

jest zapisanie granicznej szerokos$ci warstwy skrawanej w funkcji parametrow modelu uktadu
MDS:

bo = yv~.y}, ©

gdzie:

ys- dowolny parametr modelu matematycznego uktadu MDS.
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Wyznacznik charakterystyczny (1) jest funkcji» uwiktany zmiennej bp zwigzany ze zmiennymi
niezaleznymi y, oraz z katem przesuniecia fazowego e |7|. Powoduje to, iz zmiana
szerokos$ci warstwy skrawanej wynika nie tylko ze zmiany parametru y, lecz takze z posrednio

z nig zwigzanej zmiany wartos$cig kata e i moze by¢ wyrazona zaleznos$cia:

dba dba
Ab, = -Ay. -

Ae. (7)
‘ dyi ¢ de

Zapisujac wyznacznik charakterystycznyjako funkcje bp, parametréw modelu matematycznego

dynamiki procesu skrawania oraz kata e:
g =KbQ*ylyv~yi-y) =0 w

uzyskuje sie mozliwo$¢ wyznaczenia pochodnych koniecznych do obliczern zmiany granicznej
szerokos$ci warstwy skrawanej wynikajacej ze zmiany parametru modelu matematycznego vy,.
Pochodne te maja postac:

SG
A=A (9)
3y, »

an
AL (10)
dt #L

Sba

Wstawiajac do réwnania (7) zaleznosci (9) i (10) otrzymuje sie:

aa

A =—_ -Ay,— — -Ae
k8 ac, "SI,
»0 Sb,

Po rozpisaniu powyzszego réwnania na czes$¢ rzeczywistg i urojong otrzymuje sie uktad
réwnan, po rozwigzaniu ktérego uzyskuje sie wynik:

at. - (12)



Wrazliwos¢ granicy wibrostabilnosci 321

Obliczony przyrost granicznej szerokos$ci warstwy skrawanej moze by¢ uzywany jako
wskaznik wrazliwos$ci. Proponuje sie jednak przyjmowac¢ bardziej obiektywny wskaznik

bezwymiarowy, zdefiniowany nastepujgco:

Wskaznik okreélony w ten sposéb jest narzedziem uniwersalnym, pozwalajagcym na
poréwnanie wptywdédw parametrow masowych, dyssypacyjnych i sprezystych badanego

modelu na graniczny szerokos$¢ warstwy skrawanej.

4. OCENA WRAZLIWOSCI GRANICY WIBROSTABILNOSCI NA PARAMETRY
MASOWE FREZARKI

Do badan analitycznych przyjeto model frezarki FWD-32J] zbudowany z 8 sztywnych
elementéw skonczonych (rys. 1). Przyjeto, iz frezowanie odbywa sie frezem walcowo-czo-
towym o $rednicy 63 mm, skitadajacym sie z 8 ostrzy. Ponadto zalozono prawy kierunek
obrotéw wrzeciona, stosunek szerokos$ci frezowania do $rednicy ffeza wynoszacy 2/3 oraz
prawy kierunek posuwu w pracy [4] okreS$lony jako P-2/3-P (rys. 1). Dla tak przyjetego
modelu utworzono macierz podatnoéci dynamicznej. Zbudowany model poddano analizie
wibrostabilnos$ci, w wyniku czego wyznaczono parametry graniczne:

granicznj szeroko$¢ warstwy skrawanej,

kat przesuniecia fazowego miedzy zewnetrzny i wewnetrzny modulacjy szerokos$ci

warstwy skrawanej,

czestotliwo$¢é drgan samowzbudnych
Ponadto zbudowana zostata macierz procesu skrawania na granicy stabilnoéci. Otrzymane
rezultaty oraz macierze podatnos$ci dynamicznej i procesu skrawania stanowie wielkos$ci
wyjsciowe do przeprowadzenia analizy wrazliwos$ci. Obliczono wskazniki wrazliwos$ci (13)
na parametry masowe wszystkich elementéw badanego modelu przy zatozeniu 1% przyrostu
Am (Am odpowiada przyrostowi Ay). Wyniki zaprezentowano na rysunku 1.
Na szczegdlny uwage =zastuguje fakt bardzo matej wrazliwos$ci granicznej szerokosci
warstwy skrawanej na parametry masowe modelu wybranej frezarki. Potwierdza to teze o
niewielkim wptywie parametrow masowych na wibrostabilno$sé. Mozna sydzi¢, iz
modyfikacja modelu poprzez zmiane parametrow masowych nie przyniesie rezultatébw w
postaci znacznego podniesienia granicy wibrostabilnosci. Wniosku tego, ze wzgledu na
ograniczony jeszcze zakres badan, nie nalezy jednak traktowac¢ jako daleko idycego

uogdlnienia.



322 J. Tomkéw, K. Marchelek, B.Powatka

Rys. 1. Model wariantu frezowania oraz wskazniki wrazliwosci granicy
wibrostabilnoéci na parametry masowe modelu

sprezystego frezarki FWD-32)

masowo-dyssypacyjno-

Fig. 1. Model milling condition and sensitivity index to mass parameters of the

stability limit od the FWD-32J] milling machine mass-damping-spring system
model

5. WNIOSKI KONCOWE

Opracowana metoda analizy wibrostabilnosci jest efektywnym narzedziem pozwalajgcym

w matematyczny sposéb wyznaczy¢ wptyw parametré6w masowych modelu matematycznego

obrabiarki na granice wibrostabilnos$ci. Przeprowadzone analitycznie badania na modelu

frezarki FWD-32J) wykazaty niskj wrazliwo$¢ granicznej szerokos$ci warstwy skrawanej na

parametry masowe. Ewentualne niedoktadnos$ci obliczen mog? wynikaé¢ z przyjecia tylko

pierwszego cztonu rozwiniecia w szereg Taylora (7) oraz z bteddéw numerycznych.

Zdefiniowany wskaznik wrazliwos$ci (13) moze by¢ zastosowany do badania wrazliwos$ci na

parametry dyssypacyjne i sztywnos$ciowe modelu. Dlatego dalsze prace skoncentruj.) sie na

opracowaniu procedur analizy wrazliwo$ci granicznej szerokoéci na te parametry.
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Prezentowana praca wykonana zostata w ramach projektu badawczego nr 7 S102 003 07

finansowanego przez Komitet Badan Naukowych.
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