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WYZNACZANIE GRANICY STABILNOSCI PRZY TOCZENIU METODA
SYMULACJI NUMERYCZNEJ

W artykule przedstawiono gtéwne zasady symulacjmerycznej nieliniowych drga samowzbudnych
obrabiarek przy toczeniu w uktadnie wielomodalnyndwéch stopniach swobody. Uwzdhiono zaréwno
wychodzenie nakglzia z materiatu obrabianego, jak i przenikaniewierzchni przyléenia z powierzchagi
skrawania. Opracowane wzory i algorytmy zaimplemeano w uniwersalnym i tatwym do rozbudowania
0 kolejne stopnie swobody programie komputerowynradowisku LabVIEW. Dokiladn@ uzyskiwanych
symulacji zweryfikowano przez poréwnanie ich wynika otrzymywanymi analitycznie bez nieliniose.

1. WPROWADZENIE

Analityczne i numeryczne metody analizy stabilrio obrobki w dziedzinie
czestotliwosci 1 znane od dawna, wgi jednak § rozwijane i doskonalone [1]. Algorytmy
| oprogramowanie opracowane w Zakladzie Automatyz&brabiarek i Obrobki
Skrawaniem zostaly przedstawione w artykule ,Analihe i numeryczne wyznaczanie
granicy stabilnéci przy toczeniu”, poprzedzgjym ten artykut. Mimo wygody i szybkoi
obliczen metody takie maj swoje wady. Uzyskiwane rozgaania nie daj informacji
0 przebiegach i amplitudach tak sit skrawania jaamych drga [2]. Co waniejsze, nie
umazliwiaja one uwzgidnienia nieliniowdci procesu skrawania [2], zmienitd
dynamicznych wspoiczynnikébw sit skrawania w czasidrobki, czy zmienndi
wiasciwosci uktadu masowo-dyssypacyjno-gpystego (MDS) w czasie obrobki [3],[4].
Stad niemal od pocitku prac nad dynamik procesu skrawania podejmowang @oby
analizy stabilnéci i przebiegu drga w dziedzinie czasu metodami symulacyjnymi.
Podwaliny pod metodyk takich symulacji potayt Tlusty i in. [5],[6]. Prace takie
prowadzone byly rowniew Politechnice Warszawskiej [7]. Niniejszy artykudéwiccony
jest stworzeniu podstaw algorytméw i oprogramowamaxliwiajacego symulaegj drgax
samowzbudnych przy toczeniu. Dynamiczny uklad OURBbrabiarka—Uchwyt—
Przedmiot—Nargdzie) zostat opisany w artykule poprzedzgm ten.
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2. PODSTAWY SYMULACJI DRGA SAMOWZBUDNYCH

W czsci pierwszej artykutu przedstawiono analitygzmumeryczi metodt analizy

granicy stabilnéci w oparciu o linow charakterysty&k dynamicznych sit skrawania:

{E’ = b[krd(_rt + rT) - herft] (l)
Fo = blkeg(=1¢ + 17) — hetT]

Gdzie:

F,, F - catkowite sity skrawania w kierunku prostopadtyratycznym do kierunku
skrawania,

k-4, ki — dynamiczne opory wsaiwe skrawania,

her, het — wspoiczynniki ttumienia procesu skrawanig,- predkos¢ narzdzia
wzgledem przedmiotu obrabianegb,- szeroké¢ warstwy skrawanej,

re = r(t) - tzw. modulacja wewgirzna grubéci warstwy skrawanej, czyli aktualne
przemieszczenie naazia wzgkdem przedmiotu obrabianego w funkcji czasu t,

rr =r(t—T) — tzw. modulacja zewsrzna grubéci warstwy skrawanej, czyli
przemieszczenie w poprzednim obrocie przedmiotu alwhnego (w czasie
poprzedniego prz&gia - o T sekund wcz@iejszej), dla czasu wrulzy kolejnymi
przegciami ostrzal=1/nwr Nwr Predkos¢ obrotowa wrzeciona.

Symulacja numeryczna pozwala na uwdglenie wielu zjawisk i parametrow, ktére

w innych metodach analizya slo uwzgédnienia trudne lub nientbwe. Z tego wzgtdu
rozwazania oparto na czterech podstawowych zahtach.

1)

2)

Dynamiczna charakterystyka sit skrawaniazemani&& dowolny przebieg — wystarczy
go opisé (np. okra&li¢ daswiadczalnie jej zalenos¢ od chwilowego przekroju warstwy
skrawanej) i w programie symulacyjnym #ma dokiadnie oblicza je] warta¢
w kazdym kroku symulacji i dla kadego punktu ostrza skravwaggo. Tu zastosowano
model po¢gowy, ktérego linearyzagjopisup rownania (2):

{E’ = b[Cr(hg — 1 + 7)1 — he,p ]
Fe = b[Ci(hg — 1 + TT)l_mt — hetTt]

(2)

Gdzie:

C., G, m, m - statle wyznaczanie daiadczalnieh, — nominalna wart& grubagci WS
Dodatkowy cecly tego modelu jest uwzgdinianie catej sity skrawania, a nie tylko jej
skladowej dynamicznej. Nie ma to znaczenia dla iapadtabilngci, jako ze ukiad
MDS odpowiada natsite ugieciem statycznym, jednak jest wygodniejsze i zapewnia
pobudzenie wgpne uktadu, bez konieczéw wprowadzania dodatkowych zaktdce
Podstawow nieliniowadscia procesu skrawania jest wychodzenie ndzia z materiatu
obrabianego (rys. 1), powodog zanik sit skrawania. Me byt ono uwzgédnione
przez @cislenie znaczenia wielkai rr we wzorze (1): nalgy ja wyznaczy jako slad
pozostawiony na powierzchni skrawania powstaty wwrpednim lub wcz@iejszych
obrotach (przeégiach):
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rr= minimum{ r(t-T), hy +r(t-2T), 2hy + r(t-3T).. .} 3)

gdzieh, - nominalna grubi& warstwy skrawane.
Nieliniowos¢ ta jest podstawoavprzyczym ustalania si tzw. cyklu granicznego, czyli
drgax samowzbudnych o ustalonej amplitudzie.

>0 A=0 >0 h=0 >0 >0 >0

Rys. 1.Slady pozostawione na powierzchni skrawania przyhegizeniu nargzia z materiatu
Fig. 1. Traces left on the cutting surface whenttiod leaves material

3) Liniowe tlumienie procesu skrawania wynika ze zmikierunku chwilowej sity
skrawania i zmian chwilowegoata natarcia i przykeenia [8]. Symulacja numeryczna
umazliwia uwzglednienie nieliniowdci wynikajacej z interferencji powierzchni
przytozenia z powierzchai skrawania, ktéra odgrywa szczegplrole przy niskich
predkosciach skrawania, wywotag znany efekt stabilrdoi niskich pedkosci. Efekt ten
nie jest maliwy do wyznaczenia w oparciu o liniemanaliz stabilngci. Tu wstpnie
przyjeto, ze czynnik ten b&dzie proporcjonalny do ata nachylenia toru nagdzia
n ~ tann = 1. /vy,. Ten dodatkowy czynnik tlumacy nie wystpuje przy dodatniej
predkosci drga (7, = 0). Std ttumienie, ktore wyspuje w zalenaosci (1) w symulacji
numerycznej przyjmuje posta

h, dla 7, > 0
fer =\ h, —1SS Tt dlar, <0 (4)
h, dla 7, > 0
fee S\ —15s % dla 20 (5)

gdzie LSS— wspodtczynnik proporcjonaldoi (od ang.low speed stabilify wyznaczany
doswiadczalniey,- nominalna pgdkos¢ skrawania.

4) Symulacja numeryczna pozwala na uwgdgienie bardziej ztmonych przypadkéw
procesu skrawania. Dla procesu toczenia istotrigijesymulacje mog by¢ wykonane
dla toczenia nieswobodnego (dla nieliniowej kgdwi skrawagcej, z uwzgédnieniem
naraza) nieortogonalnego i praktycznie o dowolnej liezbtopni swobody.

W przypadku toczenia nieswobodnego istnieje prayn#j kilka r&nych maliwosci
obliczania chwilowych przekrojow warstwy skrawansjt skrawania. Najogciej spotyka
si¢ dwa podejcia podziatu obszaru chwilowego przekroju warstknas/anej:
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e na elementy o ksztalcie trapezoidow (lub rownolbgl®dw) w przekrojach
rownolegtych. Zaleta — zawsze ten sam ksztalt efdwe co upraszcza proces
dyskretyzacji przekroju warstwy skrawanej (WS). &uczenie — rozktad sit
dziatapcych na krawdz skrawajca nie odpowiada doktadnie olgeniu
rzeczywistemu,

* na elementy o thych ksztattach z normalnym ustawieniem granic afisz do
krawedzi skrawajcej — wykorzystywane w symulacji. Poéldg to cechuje wksza
ztozonas¢ |1 czas oblicze, wicksza dokladn& 1 odzwierciedlenie uktadu
rzeczywistego. Geometryczne warunki cdhkaaia chwilowego przekroju WS
przedstawiono na panelu czotowym programu (rys. 2).

Numerical Simulation of Non-linear Chatter in 2D oblique Turning - NSNC 2D obIT ’
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Rys. 2. Panel czotowy programu NSNC 2D obl T
Fig. 2. Front panel of the NSNC 2D obl T program

Przed przysipieniem do tej symulacji program wyznacza licateracji N odpowiadajca
czasowi m¢dzy kolejnymi przejciami ostrzy (tu jednego obrotu przedmiotu obrabgu):

N = %%s (6)

nwR

gdziefs[Hz] - czestotliwos¢ probkowanianyg [obr/min] — pedkos¢ obrotowa wrzeciona
oraz krok symulacji (czas trwania iteracji):

dt == (7)
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Algorytm pojedynczego kroku symulacji opisano pefi

Dla wszystkich postaci drga(dla kadego ze stopni swobody) wyznaczang s
aktualne wartéci predkosci w danej iteracji, w oparciu 0 wasd predkosci w iteracji
poprzedniej oraz wargé przyspieszenia w poprzedniej iteracji. Mawartgci predkosci w
poprzedniej iteracji oraz przemieszczenia w popnigditeracji, okrélana jest aktualna
wartas¢ przemieszczenia. Zatem dla uktadu o dwoch stoprsambody i kierunkow i Xo:

Xq; = Xq;p + Xq;pdt Xpi = Xpip + Xpipdt (8)
X1; = Xq;p + Xq;pdt Xpi = Xpip + Xpipdt 9)

Catkowite przemieszczenie(zaleznosci 10) i przyspieszenig (zaleznosci 11) g okreslane
jako suma przemieszaz€9) i przyspiesze (8) dla wszystkich postaci dryjav danym
kierunku &; orazx,):

X1 = Z?ﬁ X1i Xp = Z?ﬁ X2i (10)
Xy = 2:2; X1 Xy = Z?ﬁ X (11)
Wartas¢ drgar (przemieszcz® i predkosci w kierunku promieniowymr, wynikajace
z rzutowania przemieszaze predkosci okreslonych dla kierunkéwx; i x, - obréconych
wzgledem kierunku prostopadtego dazgkosci skrawaniar) o kat a - opisup zaleznosci:
r =X, cosa+ x,sina; 7 =X, cosa + X, Sina (12)
oraz chwilowa wart& grubgci warstwy skrawanej:
h: B ho - (7’ - T'T) (13)

Nastpnie wyznaczane as czastkowe (dziatajce na fragment kraydzi skrawajcej
o dtugaci db — patrz rys. 2) sity skrawania w zahesci od wartgci hi 7:

a) dlah>0 okrelana jest sktadowa ggtkowej sity &, pochodzca od zmian grubci
WS:

dF,: = C, h(—m0); dF,,: = C, hA—mr) (14)
oraz sktadowa estkowe sity dF, pochodzca od pedkosci drgaa w kierunkur:

_dlai<o:  dF,, := h, — LSS vl dF,, i=h, — LSS =; ru=r (15)

Vo

-dlar>0 dF,, :=h; ; dF,, := h,; rri=7r (16)

czyli: dFr=dFy + dFm; dF:= dFu + dFm a7)
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b) d|8.h§0 rri= ho + rr, dFt:=0; dFr:=0 (18)

Nastpnie wyznaczaneascatkowite wartéci sit przez sumowanie sit ggtkowych wzdta

krawedzi skrawagcej podzielonej na cztery odcinki (patrz rys. 2Ju jednake, dla
uproszczenia opisu i umlwienie poréwnania z rozwzaniem analitycznym, przato

toczenie ortogonalner=0 i «, = 90°, kiedy toa,=b. Wyskpuje jedynie prostoliniowa
krawedz skrawagca — odcinek 2 na rys. 2, a sity catkowite wyznaczane zalenosci:

F, == b dF;; E. == b dE, (29)
E, = F.cosa — F;sina, F., == FE.sina + F,cosa (20)

oraz przyspieszenia dla wszystkich postaci fligalejne iteracje) w obu kierunkach:
Xqi = (Fx1 — Cyyi X1 — kxlixi)/mxli Xoi = (sz — Cxpi Xoi — kxzixi)/mxzi (21)

Dlugi czas wyznaczania granicy stabdoometod, symulacji numerycznej jest gtown
przeszkod w szerszym stosowaniu tej techniki, mimo jej ocisfej przewagi, jdi chodzi
o dokfadné¢ otrzymywanego wyniku i mdiwosci uwzgkdnienia nieliniowdci. Jeli
symulacja numeryczna ma d&bystosowana w praktyce, jej algorytm musi ¢by
zoptymalizowany pod wzgllem czasu i doktadioi obliczer. Zastosowano dochodzenie
do wynikowe] granicznej gbokasci skrawania kolejnymi, malggymi krokami.
Doktadnag¢ symulaciji, w pewnym zakresie, sroe wraz z cgstotliwoscia prébkowania
(krokiem symulacji). Z drugiej strony czas trwarsgmulacji (koszt obliczeniowy) jest
wprost proporcjonalny do tej eztotliwosci. Skd postanowionoze czstotliwos¢ ta kedzie
na pocatku (daleko od wyznaczonej granicy stab#icip stosunkowo niska, zadwa przy
dochodzeniu do kicowego rozwjzania. Poniewao stabilngci decyduje postadrga, dla
ktorej czs¢ rzeczywista funkcji przégia uktadu MST osga minimum, cgstotliwos¢ ta
(fre_mi) Przyjmowana jest jako punkt wégjia.

Granica stabilngci to zalenos¢ granicznej gibokasci skrawania od pdkosci
obrotowej wrzeciona. Tu zatono,ze wytkownik wskazuje:

* time [S] — czas symuladjj

* pocatkowa giebokasci skrawaniea,,

» maksymala gtgbokasci skrawaniaay_max

» pocatkowa, maksymalna gidkos¢ obrotowa wrzecionan,

« dopuszczalny bl wyznaczania granicznejefpokasci skrawanize_a,

* liczbe predkosci obrotowych, dla ktérych ma byvyznaczona granica stabiku steps
 krok zmiany pgdkosci obrotowej wrzeciona w %,

Wyznaczanie granicy stabilé@ zaczyna s od wskazanych przez operatora wéato
a, i n. Kolejne wartéci granicznej gibokasci skrawania $ wyznaczane w oparciu
0 opracowany i opisany na rys. 3 algorytm wyznazagranicy stabilnéci. Kolejne
wartasci predkosci obrotowej odpowiadaj malepcemu cagowi arytmetycznemu o kroku
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dn, przy czym wykonywana jest liczba krokow rowna tessi zadeklarowanej przez
uzytkownika wartdci steps
Uwaga: zastosowany tu zapis ,.=" 0znacza operpgypisania (,staje gi).
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Rys. 3. Algorytm wyznaczania granicy stab#oo
Fig. 3. Stability boundary algorithm

W algorytmie wysfpuje zmienna chatter oznaczaca wysapienie drga
samowzbudnych. W klasycznej analizie stabitnadla uktadow liniowych niestabilso
oznacza narastanie drgao nieskaczondgci. Na granicy stabiln@i drgania wywotane
przegciowym zaktoceniemasustalone — nie rogn nie maley. W uktadach rzeczywistych
takze przy niestabilnéci zawsze nagpuje ustalenie si tzw. cyklu granicznego (lub
zniszczenie uktadu). Podstawspwieliniowaoscia powodujca ustalenie si tego cyklu przy
skrawaniu jest wychodzenie nadzia z materialu obrabianego, powamg zanik sit
skrawania (zatenosci 18). Taki cykl graniczny jest oczyygie stosunkowo mato
interesujcy, jakoze oznacza bardzo silne drgania. Ciekawsze jeshmgenie ustalaniasi
cyklu granicznego w wyniku nieliniowego ttumieniaopesu skrawania, wynikgego
z oddziatywania midzy powierzchni przytazenia a powierzchaiskrawania (rownanie 15).
W obu przypadkach jednak nie pma drga ustalonych uzriaza grani¢ stabilngci. Std
tez po zakaczeniu symulacji w ustalonych warunkach skrawamnigymam ocenia stabildé
uktadu na podstawie podwojnej amplitudy drge czasie ostatniego obrotu, porowatuja
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z dopuszczaly zadeklarowa#s przez aytkownika @mpl limna rys. 2). Przekroczenie tej
amplitudy oznacza niestabiléto

Wykorzystupc wzory, zataenia, wnioski i algorytmy przedstawione powy
opracowano program ,Numerical Simulation of Noreln Chatter in 2D Turning — NSNC
2D obl T” w srodowisku LabVIEW 2010. Analityczne i numeryczneangczanie granicy
stabilngci przedstawione w pierwszej gzi artykutlu réwnie wykonywano tym
programem.

3. TESTOWANIE PROGRAMU DO SYMULACJI

Panel czotowy programu w trakcie ustawiania paredmetuktadu MST i procesu
skrawania przedstawiono na rys. 2. Jego niektorgiwmsci zostam przedstawiane ngj
podczas opisu wynikéw testow.

Zasadnicze znaczenie dlayteczndgci programu ma dokladd§é symulacji. Na rys. 4
przedstawiono poréwnanie granicy stabdltiovyznaczonej dla warunkéw z rys. 2 megod
analityczrn (niebieska linia eigta) i przez symulagj(punktowa linia czerwona). Jak wida
btedy symulacji nie przekraczgjzatlazonej doktadnéci e_ap = 0.05mm, coswiadczy
0 poprawnéci algorytmu symulaciji.

| 1 1 | | | 1 | 1 | I | 1 | 1 I
20 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Spindle speed [rpm]

Rys. 4. Poréwnanie metody analitycznej z wynikaymslacji dla bazowych parametréw
Fig. 4. Comparison of the analytical method witlmauical simulation for the basic parameters

Zjawiska towarzyszxe procesowi skrawania oraz pojawienig isrozwojowi drga
samowzbudnych, jak réwnie wpltyw wszelkich nieliniowéci procesu skrawania
uzytkownik maze dodatkowo analizowadzigki przedstawieniu:

a) przebiegow drgaw kierunku promieniowynn,
b) sladéw pozostawionych na powierzchni skrawania @grkplejnych obrotach
przedmiotu obrabianego,
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c) przebiegdw sit w funkcji czasu.

Na rys. 5 (dla ustawfez rys. 2) mana zaobserwowaustalenie cyklu granicznego,
spowodowane wychodzeniem ngizia z materialu. Zjawisko to widoczne jest na
przececiu sk torow ruchu nargdzia w kolejnych obrotach przedmiotu i przebiegéiv s
skrawania, przy czym:

* F, (czarny) — calkowita sita skrawania w kierunku
* F(czerwony) — skladowa silly, pochodzca od sztywnéci procesu skrawania
(zmian grubéci WS)
* Fy, (zielony) — sktadowa sity, pochodzca od ttumienia procesu skrawania
(predkosci drganr w kierunkur)
Gdy ostrze jest w materiale, wtedy sity s0zne od zera, gdy ostrze jest poza
materialem, sity $ z definicji rowne zero, zaréwno pochade od sztywnsci jak
I ttumienia procesu skrawania. To fundamentalndimavosé¢ procesu skrawania, trudna
do uwzgtdnienia analitycznie.
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Rys. 5. Przyktadowe wyniki symulacji z ustalenieykla granicznego, spowodowanego wychodzeniemgeuaia
z materiatu dla bazowych parametréow
Fig. 5. Sample simulation results with determinaiid limit cycle, due to running the tool out of tedal

for base parameters

Oprocz przebiegow drgaw kierunku r, program umgiwia oberwacg potazen
narzdzia na ptaszczpie XY. Tor zakrélany przez nargzie wzgédem przedmiotu
obrabianego w czasie diggest krzywa zamknéta, jednak pod wplywem czynnikow
losowych mae mie& rézne ksztalty (rys. 6). Obserwacja krzywej, zdlarej przez ostrze
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w czasie drg& umaliwia lepsze zrozumienie obserwowanych zjawisk, asmtza
Sprzzenia przez przemieszczenie.

Po uwzgédnieniu efektu stabilri@i niskich pedkosci skrawania (SS-200, pozostate
parametry bez zmian) w symulacji numerycznej (ry3, dla wyszych pedkosci
obrotowych mana zaobserwowanieznaczne przesusmie granicy stabilngci w kierunku
wigkszych gébokadici skrawania. Charakterystyczne zhszanie si stabilngci widac
jednak szczegodlnie wytaie przy niskich pgdkosciach obrotowych.
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Rys. 6. Tor zakrdany przez nargzie wzgkdem przedmiotu obrabianego w czasie drdka parametréw bazowych
(po lewej) oraz zmodyfikowanycim£500L.SS$=100,h,=0,5,h=0)
Fig. 6. The track traced by the tool relative te tork piece during the vibration for default (Jedihd modified
(n=500,LSS=100, hr=0,5, ht=0) parameters

Stability lobe diagram
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Rys. 7. Poréwnanie metody analitycznej dla 2 steprobody z wynikami symulacji przy uwzglnieniu nieliniowego
ttumienia,LSS-200
Fig. 7. Comparison of the analytical method for @mwith numerical simulation with nonlinear dampih&S-200
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Rys. 8. Ustalenie cyklu granicznego spowodowankniogva Sita thumiaca (LSS=-200)
Fig. 8. Determination of limit cycle caused by tianlinear damping forcd.§S-200)
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Rys. 9. Zjawisko stabilrigi niskich pedkosci skrawaniaf=300,LSS-200)
Fig. 9. Low cutting speed stability phenomenon300,LSS-200)

Na rys. 8 zaobserwowamaozna ustalenie cyklu granicznego, jednak nie jest on
spowodowany wychodzeniem z materialu jak na ryslebz nieliniowym tlumieniem
procesu skrawaniaSS200 — widoczne sswyraznie nadwyki sity ttumiacej (Fn) przy
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wchodzeniu nargzia w materiat obrabiany, podczas gdy w pozostaggasie jest ona
znikoma. Podwdéjna amplita dnggest znaczna (ok. 0.03mm), uktad uznany za nidstab

Dla mniejszych pydkosci obrotowych (rys. 9,n=300, nadalLSS$-200) zjawisko
stabilngci niskich pedkosci skrawania powoduje znaczny wzrost sit tlaayich.
Pojawiapce st wtedy drgania majniewielka podwojra aplitude (mniejsz niz 0.01mm),
CO oznacza spetnienie prziggo kryterium stabilriei.

4. PODSUMOWANIE

Metody analityczne wyznaczania granic stabihosa znacznie bardziej wydajne,
jednake symulacja numeryczna zapewnia znaczrgksgie maliwosci, np. uwzgédnienie
wielu charakterystycznych zjawisk towarzysych procesowi skrawania, nieliniowe,
chwilowe zmiany przekroju WS czy geometrii nzao

Kolejnym krokiem rozwoju programu do symulacji nuyezne] [gdzie
implementacja algorytméw odzwierciedlaych zjawiska towarzyaze procesowi
frezowania.

Badania realizowane w ramach Projektu "Nowoczesmhriologie materialowe stosowane w przéenjotniczym",
Nr POIG.01.01.02-00-015/08-00 w Programie Operaggjn Innowacyjna Gospodarka (PO 1G). Projekt
wspoétfinansowany przez UnEuropejsk zesrodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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DETERMINATION OF THE STABILITY BOUNDARY IN TURNINGUSING NUMERICAL SIMULATION
METHOD

The paper presents the main principles of numeggaulation of nonlinear chatter in two dimensignalultimodal
turning. Both leaving the workpiece material by thel and interference of the flak face and the miveexd surface were
considered. Developed formulas and algorithms vilegemented in the LabVIEW program, which is unsarand
easy to expand for more degrees-of-freedom. Acguodcsimulation was tested by comparisons with tasults
obtained analytically for linear cases.



