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Results

Oprogramowanie do analizy stabilnosci

Klasyczna analiza stabilnosci oparta jest na rozwigzywaniu rownan stabilnosci dynamicznego
uktadu OUPN. Mimo bardzo znacznego rozwoju takich metod, majg one istotne ograniczenie
— bardzo trudne lub wrecz niemozliwe jest uwzglednienie w nich nieciggtosci, nieliniowosci
oraz zmiennosci w czasie parametrow analizowanego ukfadu.

Podstawowg cechg numerycznej symulacji drgan jest wyznaczanie kolejnych potozen,
predkosci i przyspieszen drgajgcych elementow, w kolejnych iteracjach (chwilach czasu) na
podstawie stanu tych parametrow w poprzedniej iteracji oraz aktualnie dziatajgcych na uktad
sit. Sity te wyznaczane sg takze w kazdym kroku iteracji na podstawie chwilowego
(aktualnego) przekroju warstwy skrawanej i predkosci skrawania. Takie podejscie umozliwia
uwzglednienie dowolnie skomplikowanego opisu tak procesu skrawania jak uktadu OUPN.

W srodowisku LabVIEW opracowano program, w ktorym mozna poréwnac granice stabilnosci
wyznaczong metodg analityczng lub numeryczng z wynikami symulacji. Symulacja
numeryczna z zatozenia pozwala na wiekszg elastycznosc¢ konfiguracji danych wejsciowych,
m. in.:
- dynamiczna charakterystyka sit skrawania moze mie¢ dowolny przebieg,
uwzglednienie podstawowej nieliniowosci procesu skrawania, jakg jest wychodzenie
narzedzia z materiatu obrabianego, powodujgce zanik sit skrawania,
symulacja numeryczna umozliwia uwzglednienie nieliniowosci wynikajgcej z interferenc;ji
powierzchni przytozenia z powierzchnig skrawania, ktéra odgrywa szczegolng role przy
niskich predkosciach skrawania wywotujgc znany efekt stabilnosci niskich predkosci. Efekt
ten nie jest mozliwy do wyznaczenia w oparciu o liniowg analize stabilnosci,
symulacja numeryczna pozwala na uwzglednienie bardziej ztozonych przypadkow procesu
skrawania. Dla procesu toczenia istotne jest, iz symulacje mogg byC wykonane dla
toczenia nieswobodnego (dla nieliniowej krawedzi skrawajgcej, z uwzglednieniem naroza)
nieortogonalnego i praktycznie o dowolnej liczbie stopni swobody.
W najnowszej wersji oprogramowania dokonano znacznych zmian w programie, w tym:
+ przyspieszono jego dziatanie,
przy wyznaczaniu krzywej workowej za pomocg symulacji numerycznej narzucono liczbe
obrotow na 30,
zmieniono kryterium stabilnosci: po zakonczeniu symulacji w ustalonych warunkach
skrawania program ocenia stabilnos¢ uktadu na podstawie podwojnej amplitudy drgan w
czasie ostatniego obrotu, porownujac jg z dopuszczalng, zadeklarowang przez
uzytkownika (ampl lim). Przekroczenie tej amplitudy oznacza niestabilnosc.
dodano wyznaczanie granicy stabilnosci metodg numeryczna,
w obliczeniach metodg analityczng i numeryczng uwzgledniono uktady wielomodalne o
dwaoch stopniach swobody.

Wyniki analizy stabilnosci uzyskanych metoda analityczng i numeryczna

Metoda numeryczna podobnie jak metoda analityczna bazuje na macierzowym zapisie uktadu
rownan rozniczkowych OUPN. Zaletg metody numerycznej jest tatwos¢ uzyskania
rozwigzanie poprzez odpowiednie zakodowanie postaci macierzowej w dowolnym jezyku
programowania, w tym wypadku w srodowisku LabVIEW. W metodzie analitycznej ztozonosc¢
zapisu matematycznego wyprowadzonych robwnan moze prowadzi¢ do btedow zarowno w
trakcie wyprowadzania rozwigzania jak i kodowania. Stopien trudnosci rosnie wraz ze
stopniem ztozonosci uktad MDS. Do oceny metod przyjeto zestawy danych testowych, w
ktorych badano wptyw wspotczynnika ttumienia procesu skrawania, kgta obrotu uktadu MST o
dwaoch stopniach swobody wzgledem kierunku r. Przyktady uzyskanych wynikow
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Wyniki analizy stabilnoSci dla dwoch mas modalnych na kierunku x, i jednej na kierunku x,
Fig. 1. Results of stability analysis for a two modal masses on the x, direction and a two modal masses on the x, direction

Na rys. 1 wykres pierwszy przedstawia przebieg czesci rzeczywistej czestotliwosciowej funkcji
przejscia (FRF) uktadu MST na kierunku x, i X, . Porownujgc worek matke z tymi wynikami
zaobserwowacC mozna znang zaleznosc czestotliwosci drgan od minimow czesci rzeczywiste;
FRF, a przede wszystkim tatwo zidentyfikowac postaci drgan odpowiedzialne za niestabilnos¢
uktadu. Ksztatt krzywych workowych ma zasadniczy wptyw na granice stabilnosci, ktorej minima
nie lezg najednym poziomie, ale sg zalezne od minimow worka matki.

W opracowanym symulatorze zjawiska towarzyszgce procesowi skrawania oraz pojawieniu sie |
rozwojowi drgan samowzbudnych, jak rowniez wptyw wszelkich nieliniowosci procesu skrawania
uzytkownik moze dodatkowo analizowac dzieki przedstawieniu przebiegow drgan w kierunku
promieniowym r, sladow pozostawionych na powierzchni skrawania przy 4 kolejnych obrotach
przedmiotu obrabianego oraz przebiegow sit w funkcji czasu.
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Rys. 2. Porownanie metody analitycznej z wynikami symulacji dla bazowych parametrow.
Fig. 2. Comparison of the analytical method with numerical simulation for the basic parameters.

Na rys. 3 przedstawiono ustalenie cyklu granicznego, spowodowane wychodzeniem
narzedzia z materiatu. Zjawisko to widoczne jest na przecinajgcych sie torach ruchu narzedzia w
kolejnych obrotach przedmiotu i przebiegach sit skrawania.

Gdy ostrze jest w materiale, wtedy sity sg rozne od zera, gdy ostrze jest poza materiatem, sity
sg z definicji rowne zero, zarowno pochodzgce od sztywnosci jak ttumienia procesu skrawania.
To fundamentalna nieliniowosc¢ procesu skrawania, trudna do uwzglednienia analitycznie.
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Rys. 3. Przyktadowe wyniki symulacji z ustaleniem cyklu granicznego, spowodowanego wychodzeniem narzedzia z materiatu
dla bazowych parametrow
Fig. 3. Sample simulation results with determination of limit cycle, due to running the tool out of material for base parameters

Po uwzglednieniu efektu stabilnosci niskich predkosci skrawania (LSS=200, pozostate
parametry bez zmian) w symulacji numerycznej (rys. 4), dla wyzszych predkosci obrotowych
mozna zaobserwowacC nieznaczne przesuniecie granicy stabilnosci w kierunku wiekszych
gtebokosci skrawania. Charakterystyczne zwiekszanie sie stabilnosci widac jednak szczegodlnie
wyraznie przy niskich predkosciach obrotowych.
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Rys. 4. Porownanie metody analitycznej dla 2 stopni swobody z wynikami symulacji przy uwzglednieniu nieliniowego
ttumienia, LSS=200
Fig. 4. Comparison of the analytical method for 2 DOF with numerical simulation with nonlinear damping, LSS=200

Na rys. 5 przedstawiono ustalenie cyklu granicznego, jednak nie jest ono spowodowane
wychodzeniem z materiatu, lecz nieliniowym ttumieniem procesu skrawania LSS=200 -
widoczne sg wyraznie nadwyzki sity ttumigcej (F,) przy wchodzeniu narzedzia w materiat

obrabiany, podczas gdy w pozostatym czasie jest ona znikoma. Podwojna amplita drgan jest
znaczna (ok. 0.03mm), uktad uznany za niestabilny.

Dla mniejszych predkosci obrotowych (rys. 6, n=300, nadal LSS=200) zjawisko stabilnosci
niskich predkosci skrawania powoduje znaczny wzrost sit ttumigcych. Pojawiajgce sie wtedy
drgania majg niewielkg podwojng aplitude (mniejszg niz 0.01mm), co oznacza spetnienie
przyjetego kryterium stabilnosci.
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Rys. 5. Ustalenie cyklu granicznego spowodowane nieliniowg sitg ttumigcg (LSS=200)
Fig. 5. Determination of limit cycle caused by the nonlinear damping force (LSS=200)
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Rys. 6. Zjawisko stabilnosSci niskich predkosci skrawania (n=300, LSS=200)
Fig. 6. Low cutting speed stability phenomenon (n=300, LSS=200)
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;m& Zaktad Automatyzacji, Obrabiarek i Obrobki Skrawaniem ’{

Budowa stanowiska do pomiaru dynamicznych skfadowych sit skrawania

Zaprojektowano |1 wykonano urzgdzenie przeznaczone do pomiaru dynamicznych
sktadowych sit skrawania w procesie toczenia i frezowania. Projekt ten zostat zgtoszony do
Urzedu Patentowego. Stanowisko charakteryzuje sie:

- duzg uniwersalnoscig zastosowan,

- mozliwoscig badania uktadow o 1 lub 2 stopniach swobody,

- mozliwoscig wyboru kierunku podatnosci przy testach uktadow o 1 stopniu swobody,

- mozliwoscig rejestrowania sity w trzech osiach sitomierza.

W odroznieniu od innych rozwigzan, w zaprojektowanym stanowisku element podatny jest
miedzy sitomierzem a dolng ptyta mocujgcg sitomierz (sitomierz mozliwie najblizej procesu
skrawania), co pozwala na doktadniejsze okreslenie zjawisk zachodzgcych w procesie.

a)
Rys. 7. Urzgdzenie do pomiaru dynamicznych sktadowych sit skrawania: a) projekt b) gotowe urzgdzenie.
Fig. 7. Device for measuring the dynamic cutting force components: a) design b) ready device.
a) b)

Rys. 8. Urzgdzenie do pomiaru dynamicznych sktadowych sit skrawania podczas a) toczenia, b) frezowania.
Fig. 8. Device for measuring the dynamic cutting force components during a) turning b) milling.

Podczas badan wstepnych stwierdzono wptyw podatnosci uchwytu na przebieg sit i drgan,
potwierdzajgc poprawnosC dziatania oraz prawidtowy dobor elementow toru pomiarowego.
Zaktada sie kontynuacje prac z wykorzystaniem stanowiska, przeprowadzajgc w ten sposob
weryfikacje proponowanych rozwigzan teoretycznych oraz badajgc dynamiczng
charakterystykg procesu skrawania.

Whioski
Conclusions

Z porownania przeprowadzonych analiz wynika, ze metoda numeryczna jest mniej doktadna
od analitycznej. Jednakowoz zastosowanie zapisu macierzowego rownan rozniczkowych dla
uktadow o wiekszej liczbie swobody jest prostsze w porownaniu do rozwigzania rownan
metodg analityczna.

Metody analityczne wyznaczania granic stabilnosci sg znacznie bardziej wydajne, jednakze
symulacja numeryczna zapewnia znaczne wieksze mozliwosci, np. uwzglednienia wielu
charakterystycznych zjawisk towarzyszgcych procesowi skrawania, nieliniowosci, chwilowych
zmian przekroju WS czy geometrii naroza.

Kolejny etap, bedacy kontynuacjg prac, bedzie obejmowat opracowanie oprogramowania do
analitycznego/numerycznego wyznaczania granicy stabilnosci dla uktadéw o dwoch stopniach
swobody podczas toczenia nieswobodnego oraz frezowania a takze jego weryfikacje i
porownanie z metodami symulacyjnymi. Kolejnym krokiem rozwoju czesci programu do
symulacji numerycznej bedzie implementacja algorytmow odzwierciedlajgcych zjawiska
towarzyszgce procesowi frezowania.

Conclusion

Comparison of the analyzes show that numerical method is less accurate than analytical.
Calculation of the analytical method takes about one second while the numerical method of
computation takes from a few to tens of seconds, depending on the number of input
parameters - the number of modes. However the implementation of application which use
matrix notation of differential equations with a greater degree of freedoms is easier than
solving the analytical method equations.

Analytical methods for determining the limits of stability are much more efficient, however,
numerical simulation provides more possibilities, for example, include many characteristic
phenomena of the cutting process, nonlinearity, temporary changes of cutting layer section
geometry or corner radius.

The next stage, which is a continuation of the work will include development of software for
the analytical/numerical designation of the stability limit for systems with two degree of

[

Przyktady zastosowania w lotnictwie
Examples of application in aviation

Uzyskane wyniki pozwolg efektywniej prowadzi¢ obrobke detal
oraz uzyskiwac lepszg jakosSc¢ powierzchni obrobionej dzieki
unikaniu drgan samowzbudnych.
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