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WP£YW ZMIENNYCH PARAMETRÓW TOCZENIA WZD£U¯NEGO
NA JAKO�Æ POWIERZCHNI OBROBIONEJ

INFLUENCE OF CHANGEABLE PARAMETERS OF STRAIGHT
TURNING ON FINAL SURFACE QUALITY

W artykule zosta³ zaprezentowany model toczenia wzd³u¿nego z nieliniow¹ si³¹ skrawania i zmiennymi monotonicznie w czasie
parametrami. Przeprowadzono analizê  wp³ywu zmiany parametrów na charakter drgañ przedmiotu obrabianego. Mog¹ce
pojawiaæ siê drgania samowzbudne bezpo�rednio warunkuj¹ kszta³t powierzchni finalnej obrobionego materia³u.

The model of straight turning process with a nonlinear cutting force and monotonic changeable parameters in time has
been analysed in this article. The influence of the variable parameters on the vibrations character of a workpiece has
been presented. Self-excited vibrations which can appear are directly answerable for the final quality of the metal surface.

1. Wprowadzenie

Obróbka skrawaniem, a w szczególno�ci proces toczenia jest
ci¹gle podstawow¹ metod¹ wytwarzania i prawdopodobnie skra-
wanie z wysok¹ precyzj¹ bêdzie siê rozwija³o przez najbli¿sze lata.
Jak podaje Miêdzynarodowa Instytucja Badania Procesów Wytwa-
rzania (International Institution for Production Research) po³owa
zu¿ytej energii w procesach wytwarzania przypada na procesy ob-
róbki skrawaniem [6].

Ci¹gle równie¿ d¹¿y siê do obni¿enia kosztów produktów. Jedn¹
z metod uzyskania tego celu jest obni¿anie masy elementów kon-
strukcji co z kolei prowadzi do powstania trudno�ci w procesie wy-
twarzania. Elementy o ma³ej masie posiadaj¹ te¿ mniejsz¹ sztywno�æ
co utrudnia obróbkê i przyczynia siê do powstawania drgañ.

Do�æ szeroko rozpowszechniona jest teoria mówi¹ca o tym, ¿e
zasadnicze znaczenie w procesie odgrywaj¹ zjawiska tarciowe. S¹
one analizowane na podstawie skrawania ortogonalnego, b¹d� stru-
gania [1, 2, 6]. Innym efektem wp³ywaj¹cym na charakter zjawisk
zachodz¹cych w procesach toczenia jest efekt przej�cia narzêdzia po
powierzchni ukszta³towanej w poprzednim przej�ciu narzêdzia [5].
Nie bez znaczenia jest równie¿ wp³yw wymuszeñ stochastycznych
oddzia³ywuj¹cych na uk³ad skrawaj¹cy [3, 7].

Chc¹c analizowaæ proces toczenia wzd³u¿nego nale¿y sobie zda-
waæ sprawê ze zmienno�ci parametrów uk³adu. Zmianie w czasie ule-
gn¹ zarówno sztywno�æ jak i masa uk³adu.

2. Model dynamiczny

Model fizyczny procesu skrawania mo¿na w najprostszym przy-
padku ograniczyæ do uk³adu o jednym stopniu swobody. Wybór roz-
patrywanego kierunku y (kierunek si³y odporowej) jest dosyæ istotny
ze wzglêdu na znacz¹cy wp³yw tej sk³adowej si³y skrawania na ja-
ko�æ powierzchni obrobionej. Proces toczenia jest procesem zmien-
nym w czasie i do�æ skomplikowanym. Na zjawiska w nim wystêpu-
j¹ce du¿y wp³yw maj¹ parametry uk³adu, których okre�lenie dostarcza
znacznych problemów z uwagi na ich zmienno�æ w czasie. Zmianie
ulega zarówno sztywno�æ przedmiotu obrabianego (PO) jak i jego

masa. O ile wzrost sztywno�ci PO w procesie toczenia wzd³u¿nego
zosta³ omówiony w pracy [4] to zmniejszanie siê masy PO nie by³o
do tej pory analizowane. Fizyczny model procesu zosta³ przedsta-
wiony na rys. 1.

Przyjêto tutaj nastêpuj¹ce oznaczenia:
PO � przedmiot obrabiany;
N � narzêdzie skrawaj¹ce;
ω � prêdko�æ k¹towa przedmiotu obrabianego;
v

c
� prêdko�æ skrawania;

v
wy

� wzglêdna prêdko�æ pomiêdzy narzêdziem a wiórem;
F

y
� si³a odporowa dzia³aj¹ca na przedmiot;

k
y
(t) � zastêpczy wspó³czynnik sztywno�ci uk³adu;

c
y

� zastêpczy wspó³czynnik t³umienia wiskotycznego;
m(t) � masa zastêpcza uk³adu;
a

po
� za³o¿ona g³êboko�æ skrawania, uzyskana tylko w procesie

statycznym;
l
o

� d³ugo�æ pocz¹tkowa PO;
v

f
� prêdko�æ ruchu posuwowego;

λ
s

� k¹t pochylenia g³ównej krawêdzi skrawaj¹cej, w tym przy-
padku przyjêto λ

s
=0.

Zgodnie z drugim prawem Newtona równanie ró¿niczkowe ru-
chu dla takiego uk³adu mo¿emy zapisaæ w postaci (1):
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y
 opisano funkcj¹ nieliniow¹ zale¿n¹ od g³êboko�ci skra-

wania i prêdko�ci wzglêdnej zgodnie z równaniem (2a), za� si³ê w pro-
cesie statycznym F

yo
 wyra¿a równanie (2b). Poni¿sze si³y zosta³y

opisane przy pomocy cz³onu Rayleigh�a:
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Rys. 1. Model fizyczny
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K � si³a jednostkowa odniesiona do jednostkowej g³êboko�ci
skrawania;

a
p

� aktualna g³êboko�æ skrawania;
H[a

p
] � funkcja Heaviside�a;

ñ, a, b � wspó³czynniki specyficzne dla wybranego procesu.

Wraz z przemieszczaniem siê no¿a zmianie ulega sztywno�æ uk³a-
du, co jest zgodne z zale¿no�ci¹ (4):
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Nale¿y o tym pamiêtaæ, ¿e proces skrawania wzd³u¿nego charak-
teryzuje siê równie¿ zmian¹ masy (5).

)()( pofpom adtvamtm −⋅⋅⋅⋅⋅−= ρπ (5)

gdzie: d � �rednica wa³ka, ρ
m
 - gêsto�æ materia³u.

3. Symulacja numeryczna

Opieraj¹c siê na powy¿szych rozwa¿aniach przeprowadzono sy-
mulacjê komputerow¹ stosuj¹c pakiet Matlab � Simulink, który wy-
korzystuje procedurê Rungego � Kutty czwartego rzêdu. Do analizy
zosta³y u¿yte parametry uk³adu otrzymane na drodze eksperymental-
nej tj. EJ=3360 Nm2, l

0
=0,2 m, ρ

m
=7800 kg/m3, a

po
=0,0004 m,

k
y
=1,26 MN/m, K=44000 N/m, m=61 kg, ρ=0,95, v

c
=0,785 m/s,

v
f
=0,0023m/s, a=0,4, b=0,05, c

y
=11,6 kg/s, d=0,05 m.

Model skrawania wzd³u¿nego zak³ada, ¿e sztywno�æ PO wzrasta
w czasie, a masa maleje. O ile zmiana sztywno�ci jest widoczna to
ubytek masy w niewielkim stopniu wp³ywa na proces. Przebiegi cza-
sowe drgañ materia³u poddanego obróbce zaprezentowane zosta³y
na rys. 2. Drgania samowzbudne tutaj zaprezentowane s¹ wynikiem
nieliniowo�ci wystêpuj¹cej w opisie odporowej si³y skrawania.

Skutkiem tego mo¿e byæ wyj�cie no¿a z przedmiotu toczonego
(a

p
<0). Sytuacja taka zosta³a zobrazowana na rys. 3a. Bardziej skom-

plikowany scenariusz przewiduje równie¿ zmianê kierunku prêdko-
�ci wzglêdnej v

wy
 (rys. 3b).

Nak³adanie siê czynników zwi¹zanych z si³¹ odporow¹ i tarciem
mo¿e wywo³ywaæ drgania typu �chatter� charakteryzuj¹ce siê du¿¹
amplitud¹. Jest rzecz¹ jasn¹, ¿e w takiej sytuacji pogorszeniu ulega
jako�æ powierzchni po obróbce.

Zmiana masy nie wp³ywa tutaj zasadniczo na poziom drgañ, na-
tomiast zmienia nieznacznie ich czêsto�æ.

3. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wykazuje, ¿e wp³yw ubytku masy w trak-
cie skrawania nie ma wiêkszego wp³ywu ani na dynamikê procesu
ani na dok³adno�æ powierzchni po obróbce. Zwiêksza siê tylko w mi-
nimalnym stopniu czêsto�æ drgañ. Sztywno�æ natomiast jest tym pa-
rametrem, który zmienia charakter wibracji. Pozytywn¹ cech¹ rosn¹-
cej sztywno�ci w czasie jest ograniczenie amplitudy drgañ czyli
zmniejszenie nierówno�ci powierzchni. Wielu wniosków dostarcza
nam przebieg czasowy si³y, na którym widoczny jest jej okresowy
charakter oraz moment wyj�cia no¿a z przedmiotu obrabianego. Po
utracie kontaktu miêdzy narzêdziem i materia³em, si³y sprê¿ysto�ci
powoduj¹ z powrotem wg³êbienie siê no¿a i proces zaczyna siê od
pocz¹tku a¿ do ponownego wyj�cia narzêdzia z materia³u obrabiane-
go. Sytuacja taka wystêpuje przy stosunkowo ma³ej g³êboko�ci skra-
wania. Przy wiêkszej g³êboko�ci toczenia amplituda drgañ nie osi¹-
gnie tak du¿ej warto�ci aby przekroczyæ za³o¿on¹ a

po
.

Drgania samowzbudne, jakie pojawiaj¹ siê w tym procesie nie
osi¹gn¹ tak du¿ej warto�ci jak przy skrawaniu ortogonalnym ponie-
wa¿ amplitudê drgañ ogranicza rosn¹ca sztywno�æ.

Rys. 2. Przebiegi czasowe drgañ w modelu a) o sta³ej masie i sztyw-
no�ci, b) zmiennej sztywno�ci i sta³ej masie, c) zmiennej sztyw-
no�ci i masie
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Rys. 3. Charakterystyka si³y w czasie
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