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BADANIA POROWNAWCZE WIBROSTABILNOSCI PROCESU FREZOWANIA
Z UWZGLEDNIENIEM STACJONARNEGO I NIESTACJONARNEGO MODELU
PROCESU SKRAWANIA

Streszczenie. Przedstawiono metode projektowanych badan wibrostabilno$ci modelu
dynamicznego uktadu OUPN dla przypadku frezowania walcowo-czotowego, opartgna
stacjonarnym modelu procesu skrawania oraz metode uwzgledniajagcg zmiennosci w
czasie parametréw modelu - model niestacjonarny. Zaprezentowano wyniki wstepnych
analiz poréwnawczych obu metod. Badania analityczne przeprowadzono na modelu
frezarki wspornikowej FWD-32J.

COMPARATIVE INVESTIGATIONS OF MILLING PROCESS
VIBROSTABILITY AND CONSIDERATION OF STATIONARITY AND
UNSTATIONARITY OF THE CUTTING PROCESS MODEL

Summary. The methods for design vibrostability investigation of machine tool system
model in face milling is presented. The methods base on both of stationar and
unstationar (with time variable parameters) cutting process model as well. The results
of preliminary comparative analysis both of methods are presented. The analytical
investigation were carried out on the milling machine FWD-32J model.

CPARHUTEJIbHLIE HCCIIEUOBAHI43 BMBPOYCTPOHAMBOCTH nPOUECCA
<I>PE3HPOBAHH3 C Y3ECThEM CTAIIMOHAPHOH
W HECTAU.HOHAPHOM MOUEIIH 11POU,ECCA PE3AHH3

PeajoMe. llpencTaBiraioTOCT mrtohh npoexTHHX uccnenoBaHH#
BHOpoyCTpoflgHBOCTH  MOfle)lH HyHaMHUeCKOH CHCTeMH CIIH1 &
cqy_nanx TopuoBoro 4>pe3HpoBaHHH. Me'ronu ocHOBuuamcH Ha
CTaitHOHapHOH MoneliH npouecca pe33HHTI h MOnenH
HecTaiiHOHapHoii, ymtTHBaeMOH HjMeHeHHe bo opeMeHH napaMeTpoB
MOHeriH . ripeflCTaBJiaDTCH peayiiTaTH nepnux opaBHHTpjiHHX aHSJiHB
060hx MeTonoB. AiiailHTHUGCKne HccnenoBaHHH nn. BeneHo Ha
MonejiH ij)pe3epHoro CTaHKa FWD-32].

1. WSTEP

W Instytucie Technologii Mechanicznej Politechniki Szczecinskiej prowadzone s badania
nad zagadnieniami prognozowania wibrostabilno$ci w procesie projektowo-konstrukcyjnym
dla najczesciej stosowanych metod obrobki skrawaniem (toczenia, frezowania). W
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prowadzonych badaniach mozna wyré6zni¢ dwa podejscia do problemu modelowania procesu
skrawania:
- przyjmuje sie zatozenie o niezmiennosci struktury i parametrow modelu uktadu OUPN

(obrabiarka-uchwyt-przedmiot obrabiany-narzedzie) - model stacjonarny,

- wykorzystuje sie model o zmiennej konfiguracji - model niestacjonarny, ktdrego
parametry sa funkcjami czasu.

W pierwszym przypadku do analizy wibrostabilno$ci wielowymiarowego, dynamicznego
uktadu OUPN wykorzystuje sie czestotliwosciowe kryterium Nyquiste’a. Metodyka ta
pozwala na analize petnego modelu uktadu, bez koniecznosci dokonywania redukcji liczby
stopni swobody. Stosujac te metode, w pierwszej fazie, wyznacza sie granice wibrostabilnosci
dla typowych reprezentatywnych warunkéw skrawania. W nastepnym etapie poszukuje sig
tzw. stabego ogniwa w dynamicznym uktadzie OUPN, tzn. elementu odpowiedzialnego za
utrate wibrostabilnosci.

Zatozenie o stacjonamos$ci modelu wydaje sie by¢ dobrze spetnione dla przypadku
prognozowania wibrostabilnosci procesu toczenia. Problem komplikuje sie w przypadku
procesu frezowania. Frezowanie jest z natury procesem o zmiennej w czasie konfiguracji.
Wystepuje tu bowiem zmienno$¢ w czasie potozenia ostrzy, zmienno$¢ geometrycznych
parametrow warstwy skrawanej oraz okresowe przerywanie skrawania poszczeg6lnych
ostrzy.

Majac to na uwadze, w celu sprowadzenia modelu procesu frezowania do postaci
stacjonarnej, przyjmuje sie zalozenie  upraszczajgce [4], polegajagce na mySlowym
zatrzymaniu narzedzia w wybranym, chwilowym potozeniu katowym - tzw. "stop klatka".
W potozeniu tym opisuje sie modele matematyczne procesow skrawania dla poszczeg6inych
ostrzy i dokonuje sie syntezy tych modeli do jednego reprezentujgcego wszystkie ostrza (cale
narzedzia) procesu frezowania. Dla tak zdefiniowanego procesu frezowania wyznacza sie
granice wibrostabilnosci (graniczng szeroko$¢ warstwy skrawanej lub graniczng gtebokosé
warstwy skrawanej). Prowadzac obliczenia dla kolejnych potozen katowych freza, otrzymuje
sie wykres granicznej wartosci granicy wibrostabilnosci (wydaje sie, ze powinna ona ustali¢
sie miedzy warto$cig minimalng a maksymalng wynikajaca z wykresu), ale pozwala o.kresli¢
sktonnos$¢ uktadu do utraty wibrostabilnosci. Istotng zaleta tego podejscia jest fakt, ze jako
wynik obliczeri otrzymuje sie czestotliwos¢ drgarh samowzbudzonych. Okazuje sie, ze
czestotliwo$é ta nie zmienia sie wraz ze zmiang potozenia katowego freza (liczne wyniki
badan [3,7] potwierdzajg te teze), co pozwala jednoznacznie okres$li¢ posta¢ drgan ujawniajaca
sie, gdy uktad OUPN traci wibrostabilnos¢. Tym samym umozliwia to realizacje drugiego
etapu badan - wskazanie stabego ogniwa w uktadzie.

Model fizyczny obrabiarki jest jednak z natury modelem niestacjonarnym. Wystepuje tu
bowiem zmienno$¢ w czasie parametréw i struktury modelu, wynikajacej ze wzajemnego
przemieszczenia sie zespotow obrabiarki w czasie pracy. Predko$¢ przemieszczania sie tych
zespotéw w ruchu posuwowym jest z reguty stosunkowo nieduza. Mozna woéwczas przyjac,
ze wokét pewnego, wybranego punktu (wybrana konfiguracja wzajemnego potozenia
zespotow obrabiarki) model jest stacjonarny. Inaczej jest, gdy o zmianach parametréw i
struktury modelu decydujg ruchy gtéwne. Ruchy te charakteryzujg sie wiekszymi
predkosciami niz ruchy posuwowe, dlatego tez trudniejsze jest wowczas do spetnienia
zatozenie o stacjonamos$ci modelu. W takich przypadkach (typowym przyktadem tego jest
proces frezowania walcowo-czotowego) celowe wydaje sie zastosowanie modelu
niestacjonarnego o zmiennych w czasie parametrach.
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Z powyzszych wzgledéw prowadzone sg réwnolegle prace nad drugim podejsciem do
zagadnieniamodelowania procesu skrawania dla potrzeb projektowej analizy wibrostabilnosci
dynamicznego uktadu OUPN, uwzgledniajagcym zmienno$¢ w czasie (niestacjonamo$¢) tego
procesu. Prognoza wibrostabilno$ci w oparciu o niestacjonarny model uktadu OUPN napotyka
na powazne trudnosci. Model stacjonarny wymaga bowiem wykorzystania stosunkowo
szybkich procedur optymalizacyjnych [6], a komplikowanie modelu poprzez wprowadzenie
niestacjonamosci poteguje problemy z efektywnoscig takich obliczen oraz ich doktadnoscig
numeryczna.

W Instytucie Technologii Mechanicznej Politechniki Szczecinskiej, wykorzystujgc metody
analizy réwnan rozniczkowo-réznicowych [4], opracowano metodyke prognozowania
wibrostabilnosci dla przypadkéw frezowania walcowo-czotowego, opartg na niestacjonarnym
modelu procesu skrawania. Metodyka ta wymaga jednak redukcji liczby stopni swobody
ukfadu. Redukcji tej mozna dokona¢ na podstawie wynikdw uzyskanych w pierwszym
podejsciu (model stacjonarny). Znajagc bowiem czestotliwo$¢ drgan samowzbudzajgcych
mozna, po przetransformowaniu modelu uktadu OUPN z ukfadu wspé6trzednych uog6inionych
do uktadu wspoétrzednych gtdwnych (rozprezenie réwnan ruchu uktadu), wybra¢ réwnanie
opisujgce posta¢ drgan odpowiadajgcg rezonansowi o czestodiwosci  zblizonej do
czestotliwosci drgan samowzbudnych (redukcja liczby stopni swobody uktadu). Nastepnie, po
sprowadzeniu wybranego rownania do postaci réwnania stanu, mozna przedstawi¢ je w formie
réwnania rézniczkowo-réznicowego [5]. Analiza tak zapisanego réwnania, przy
wykorzystaniu procedur optymalizacyjnych, umozliwia wyznaczenie granicy wibrostabilnosci
dla uktadu OUPN o zredukowanej liczbie stopni swobody.

Stosujgc drugie podejscie, wprawdzie uwzglednia sie niestacjonamo$¢ modelu procesu
frezowania, ale traci sie mozliwo$¢ przeprowadzenia drugiego etapu analizy - poszukiwanie
stabego ogniwa w uktadzie OUPN. Metoda ta bowiem uniemozliwia (z powodu redukcji
liczby stopni swobody) przeprowadzenie analizy postaci drgan petnego modelu uktadu OUPN.

Oba prezentowane tutaj podejscia wykazujg pewne wady i zalety. Wydaje sie, ze w celu
przeprowadzenia petnej analizy wibrostabilnosci modelu uktadu OUPN w procesie frezowania
walcowo-czotowego nalezy wykonac¢ obliczenia przy wykorzystaniu badan poréwnawczych
obu prezentowanych metod. Niniejsza praca prezentuje pierwsze wyniki wstepnych analiz obu
metod, majacych na celu poréwnanie uzyskiwanych za ich pomoca prognoz wibrostabilnosci
dynamicznego uktadu OUPN.

2. MODELE OBLICZENIOWE

Petny model matematyczny uktadu MDS (masowo - dyspacyjno - sprezystego) zapisany
w konwencji metody SES (sztywnych elementéw skofczonych), zawierajacy petle ujemnego
sprzezenia zwrotnego poprzez proces roboczy (proces skrawania), zapisa¢ mozna [2] za
pomocg réwnania macierzowo-wektorowego:

(M-s1 + Hs + K) u(s) = kp(e)-b{-\+e sT)-u(s), (1)
gdzie:
M - macierz mas,
H - macierz ttumienia

K - macierz sztywnosci,
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u(s) - wektor przemieszczen uogoélnionych,
b - szeroko$¢ warstwy skrawanej,

T - stata czasowa regeneracji $ladu,

S - operator Fouriera, s = jo>, przy czymj - jednostka urojona, o>- czesto$¢ kotowa

Macierz 17(9) wyraza sie zaleznosScia

*(6) =iVij»)-2Vv, . (2)
gdzie:

k’p(0) - macierz sztywnosci procesu skrawania odniesiona do jednostki szerokosci
warstwy skrawania w uktadzie odniesienia zaczepionym w umownym punkcie
styku narzedzia i przedmiotu obrabianego, zalezna od kata chwilowego
potozenia freza,

N, - macierz transformacji przemieszczen z uktadu wspétrzednych uogolnionych do
uktadu narzedzia [2],

6 - kat chwilowego potozenia frezu.

Dlatak zdefiniowanego modelu uktadu OUPN, wykorzystujgc procedury optymalizacyjne,
mozna [3,7] wyznaczy¢ (prowadza¢ obliczenia dla zatrzymanego freza w jego kolejnych
potozeniach katowych - model stacjonarny) wykres granicznej szerokosci warstwy skrawanej
w funkcji kata obrotu freza.

W celu oszacowania usrednionej wartosci granicy wibrostabilnosci dla modelu
stacjonarnego opisanego réwnaniem (1) mozna dokona¢ usrednienia macierzy sztywnosci
procesu skrawania. Woéwczas wyznaczona graniczna szeroko$¢ warstwy skrawanej bedzie
wielkoscig statg (niezalezng od kata chwilowego potozenia frezu). Usrednienie przeprowadza
sie wedtug nastepujacej zaleznosci:

gdzie n - liczba rozpatrywanych kolejnych potozen freza.

Aby analiza wibrostabilnosci uwzgledniata niestacjonamo$¢ modelu dynamiki procesu
skrawania (frezowania), nalezy model tego uktadu zapisa¢ za pomocg réwnan rézniczkowo-
réznicowych z okresowo zmiennymi parametrami. W tym celu transformuje sie model
uktadu OUPN do uktadu wspo6trzednych gtownych. Réwnanie (1) przyjmuje wéwczas postac:

M gug+ Oug+kgug =k bi-1+ e slhuG, (@)
przy czym:
Mg = Er M-E,
Hg =e-H-I,
Kg =
®)

=r-yekK,
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2A5
gdzie:
u0 - wektor przemieszczen w uktadzie wspotrzednych gtownych,
£ - macierz transformacji przemieszczen z uktadu wspétrzednych uogdlnionych do
uktadu wspétrzednych gtéwnych,
£ = [u° u2,u,0, ..., urf]; u,° = col {0} - M-ortonormalizowany wektor i-tej

postaci drgan [2].

Dysponujac za$ modelem uktadu zapisanym we wspotrzednych gtéwnych mozna dokonaé
racjonalnej redukcji liczby stopni swobody uktadu, tj. wybra¢ réwnanie opisujgce postaé
drgan o numerze k, odpowiadajaca rezonansowi o czestotliwos$ci zblizonej do czestotliwosci
drganh samowzbudnych. Wybrane réwnanie mozna sprowadzi¢ do postaci réwnania stanu [5,
8] a nastepnie po drobnych przeksztatceniach przedstawi¢ je [1] w formie rownania
rézniczkowo-réznicowego 0 nastepujacej postaci:

416) =/)K0), ->
przy czym:
K6) = coHuGkugGl), &3
(&)
natomiast
Aa = -1 )
MK -®a'Vv
0 1
(10)
A= -0 w e>0
gdzie:

@ - predkos¢ katowa freza,

v - jednostka zespolona - parametr zwigzany z katem przesuniecia fazowego
pomiedzy falami modulacji wewnetrznej i zewnetrznej grubosci warstwy
skrawanej, przy czym v = cos e + j sine; £ = 2ir[fT-int(fT)], f - czestotliwosé

mon,hot,kot ‘ masa, tlumienie i sztywno$¢ uktadu zredukowanego wyrazone we
wspoétrzednych gtdwnych,

u™ - przemieszczenie zredukowane w kierunku k-tej wsp6trzednej gtéwnej,

kpokW- sztywno$¢ procesu skrawania zredukowanego w kierunku k-tej wspo6trzednej
gtéwnej.
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Dla zredukowanego uktadu OUPN opisanego rownaniem (6), wykorzystujac procedury
optymalizacyjne, mozna wyznaczy¢ [8] wykres granicy wibrostabilnosci w funkcji predkosci
obrotowej wrzeciona (krzywe workowe), uwzgledniajgc zmienno$¢ parametréow modelu przy
obrocie freza o kat w zakresie rownym podziatce miedzyostrzowej - model niestacjonarny.

Aby wyznaczyé absolutng granice wibrostabilnosci zredukowanego uktadu OUPN do
jednego stopnia swobody, mozna podda¢ analizie zredukowane réwnanie (4) w dziedzinie
czestotliwosci. W tym celu nalezy usrednié sztywno$é procesu skrawania wedtug zaleznosci:

O

Przyrownujac czesci rzeczywiste i czesSci urojone lewej i prawej strony zredukowanego
réwnania (4),uwzgledniajac (1), otrzymuje sie uktad réwnan:

~kfGk b0 [1 -cos(e>]- (12)
-kpck-b0*in(c),

gdzie b0 - graniczna szeroko$¢ warstwy skrawanej.

Przyjmujac czesto$¢ kotowsg odpowiadajgca minimum czesci rzeczywistej charakterystyki
AFC (amplitudowo - fazowo - czestotliwosciowej) uktad MDS (0 jednym stopniu swobody),
mozna rozwia uktad réwnan (12) ze wzgledu na niewiadome b0 oraz e.

3. WYNIKI BADAN NUMERYCZNYCH

Do analizy przyjeto model frezarki wspornikowej FWD-32J [3], Jako narzedzie
skrawajgce wybrano frez walcowo-czotowy o $rednicy D=63 mm i o$miu ostrzach. Przyjeto
nastepujace parametry frezowania: posuw na ostrze fz = 0,1 mm, szeroko$¢ frezowania
B = 2/3D. Obliczenia przeprowadzono dla dwoch wariantéw obrdbki przedstawionych na
rysunku 1 i 2.

Na rysunku 1 przedstawiono wykres granicznej szeroko$ci warstwy skrawanej w funkcji
kata chwilowego potozenia freza oraz w funkcji predkosci obrotowej wrzeciona (krzywe
workowe) dla wariantu skrawania oznaczonego numerem 1. Pierwszy wykres otrzymano
wykorzystujac stacjonarny model dynamiczny uktadu OUPN opisany roéwnaniem (1). Z
wykresu tego wynika, ze graniczna szeroko$¢ warstwy skrawanej rosnie wraz z obrotem
narzedzia. Dodatkowo na wykresie tym linig przerywang zaznaczono graniczng szeroko$¢
warstwy skrawanej (b = 7.57 mm), wyznaczong dla usrednionej macierzy sztywnosci procesu
skrawania (3).

Drugi z wykresow (krzywe workowe) otrzymano wykorzystujagc niestacjonarny model
uktadu OUPN opisany réwnaniem (6). Obliczenia byty prowadzone w zakresie predkosci
obrotowych wrzeciona od 20 do 200 obr /min. Analizowano jedng, wybrana posta¢ drgan
odpowiadajgca rezonansowi o czestotliwosci 43.7 Hz. Czestotliwo$¢ ta zblizona jest do
czestotliwos$ci drgan samowzbudnych, okres$lonej na podstawie petnego, stacjonarnego modelu
uktadu. Linig przerywang zaznaczono tutaj absolutng granice wibrostabilnosci (b = 5.32 mm)
zredukowanego modelu uktadu OUPN (jeden stopieft swobody), wyznaczong w wyniku
analizy modelu w dziedzinie czestotliwosci (12).
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mmin]

Rys. 1. Wyniki obliczert dla wariantu obrébki nr 1
Fig. 1. Results of calculation for alternative of cutting No 1

Na rysunku 2 przedstawiono analogicznie wynik obliczen dla wariantu skrawania
oznaczonego numerem 2. Z pierwszego wykresu wynika, ze graniczna szeroko$¢ warstwy
skrawanej wyraznie maleje wraz z obrotem narzedzia. Usredniona warto¢ granicy
wibrostabilnosci (linia przerywana) wynosi dla tego wariantu b - 8.2 mm.

Drugiwykres (krzywe workowe), przedstawiajacy graniczng szeroko$¢ warstwy skrawanej
w funkcji predkosci obrotowej wrzeciona (model niestacjonarny), wyznaczono analizujgc
posta¢ drgan odpowiadajacg rezonansowi o czestotliwosci 39.2 Hz. Natychmiast absolutna
granica wibrostabilnosci (linia przerywana) dla tego wariantu wynosi b = 5.02 mm.
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Rys. 2. Wyniki obliczen dla wariantu obrébki nr 2
Fig. 2. Results of calculation for alternative of cutting No 2

4. WNIOSKI

Poréwnujac uzyskane wyniki badarh mozna stwierdzi¢, ze:

1. Absolutna granica wibrostabilnosci uktadu OUPN zredukowanego do jednego stopnia
swobody jest styczna do krzywych workowych uzyskanych na podstawie modelu
niestacjonarnego. Oznacza to, ze postugiwanie sie modelem niestacjonarnym
zredukowanym do jednego stopnia swobody daje podobny wynik, jaki uzyskuje sie przy
wykorzystaniu modelu stacjonarnego. Stosowanie w tym przypadku modelu
niestacjonarnego, jak to proponuje sie w pracy [5], wydaje sie wiec nieuzasadnione.

2. Redukcja liczby stopni swobody zwigzana ze stosowaniem modelu niestacjonarnego o
jednym stopniu swobody pocigga za soba istotng (30%) réznice wartos$ci granicy
wibrostabilnosci w poréwnaniu z wynikiem uzyskanym w odniesieniu do petnego modelu
stacjonarnego. Celowe jest zatem podjecie prac poswieconych badaniu granicy
wibrostabilnosci dla modelu niestacjonarnego, lecz o wiekszej liczbie stopni swobody.
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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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