Rafat RUSINEK

Jerzy WARMINSKI
Kazimierz SZABELSKI
Andrzej TETER
Grzegorz LITAK

Jerzy LIPSKI
Kazimierz ZALESKI

WPLYW ZMIENNYCH PARAMETROW TOCZENIA WZDLUZNEGO
NA JAKOSC POWIERZCHNI OBROBIONEJ

INFLUENCE OF CHANGEABLE PARAMETERS OF STRAIGHT
TURNING ON FINAL SURFACE QUALITY

W artykule zostat zaprezentowany model toczenia wzdluznego z nieliniowq sitq skrawania i zmiennymi monotonicznie w czasie
parametrami. Przeprowadzono analize wplywu zmiany parametrow na charakter drgan przedmiotu obrabianego. Mogace
pojawiac sie drgania samowzbudne bezposrednio warunkujq ksztalt powierzchni finalnej obrobionego materiatu.

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

Obrobka skrawaniem, a w szczegdlnosci proces toczenia jest
ciagle podstawowa metoda wytwarzania i prawdopodobnie skra-
wanie z wysoka precyzja bedzie si¢ rozwijato przez najblizsze lata.
Jak podaje Migdzynarodowa Instytucja Badania Procesow Wytwa-
rzania (International Institution for Production Research) potowa
zuzytej energii w procesach wytwarzania przypada na procesy ob-
robki skrawaniem [6].

Ciagle rowniez dazy si¢ do obnizenia kosztow produktow. Jedna
z metod uzyskania tego celu jest obnizanie masy elementéw kon-
strukcji co z kolei prowadzi do powstania trudno$ci w procesie wy-
twarzania. Elementy o malej masie posiadaja tez mniejsza sztywno$¢
co utrudnia obrobke i przyczynia si¢ do powstawania drgan.

Dos¢ szeroko rozpowszechniona jest teoria mowiaca o tym, ze
zasadnicze znaczenie w procesie odgrywaja zjawiska tarciowe. Sa
one analizowane na podstawie skrawania ortogonalnego, badz stru-
gania [1, 2, 6]. Innym efektem wptywajacym na charakter zjawisk
zachodzacych w procesach toczenia jest efekt przejscia narzgdzia po
powierzchni uksztaltowanej w poprzednim przejsciu narzedzia [5].
Nie bez znaczenia jest rowniez wplyw wymuszen stochastycznych
oddziatywujacych na uklad skrawajacy [3, 7].

Chcac analizowa¢ proces toczenia wzdtuznego nalezy sobie zda-
waé sprawe ze zmiennosci parametrow ukltadu. Zmianie w czasie ule-
gna zardwno sztywnos$¢ jak i masa uktadu.

2. Model dynamiczny

Model fizyczny procesu skrawania mozna w najprostszym przy-
padku ograniczy¢ do uktadu o jednym stopniu swobody. Wybor roz-
patrywanego kierunku y (kierunek sity odporowej) jest dosy¢ istotny
ze wzgledu na znaczacy wplyw tej sktadowe;j sity skrawania na ja-
kos$¢ powierzchni obrobionej. Proces toczenia jest procesem zmien-
nym w czasie i do§¢ skomplikowanym. Na zjawiska w nim wystgpu-
jace duzy wptyw maja parametry uktadu, ktoérych okreslenie dostarcza
znacznych problemow z uwagi na ich zmienno$¢ w czasie. Zmianie
ulega zarowno sztywnos$¢ przedmiotu obrabianego (PO) jak i jego

masa. O ile wzrost sztywnosci PO w procesie toczenia wzdhuznego
zostal omowiony w pracy [4] to zmniejszanie si¢ masy PO nie byto
do tej pory analizowane. Fizyczny model procesu zostat przedsta-
wiony narys. 1.

Rys. 1. Model fizyczny

Przyjeto tutaj nast¢pujace oznaczenia:
PO - przedmiot obrabiany;
N — narzedzie skrawajace;
w — predkosé katowa przedmiotu obrabianego;
v, — predkos¢ skrawania;
v — wzgledna predkos$é pomigdzy narz¢dziem a widrem;

FM‘ \ — sila odporowa dziatajaca na przedmiot;

k (1) — zastepczy wspolczynnik sztywnosci uktadu;

¢, — zastepczy wspolczynnik thumienia wiskotycznego;

m(t) — masa zastgpcza uktadu;

a, — zatozona glgbokos¢ skrawania, uzyskana tylko w procesie
statycznym,

[ — dlugos¢ poczatkowa PO;

v, - predkosé ruchu posuwowego;

A, — Kkat pochylenia gtownej krawegdzi skrawajacej, w tym przy-

padku przyjeto A =0.
Zgodnie z drugim prawem Newtona rownanie rdzniczkowe ru-
chu dla takiego uktadu mozemy zapisa¢ w postaci (1):

m(t) [y +k, () ¥ + ¢, Iy = (F, — F,,) [H(ay,) M
Site Fy opisano funkcja nieliniowa zalezna od glebokosci skra-
wania i predkosci wzglednej zgodnie z rOwnaniem (2a), za$ site w pro-

cesie statycznym F, wyraza réwnanie (2b). Ponizsze sily zostaty
opisane przy pomocy czlonu Rayleigh’a:
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F, =K @&," [(Sgiv,,] —all,, +bly,,") (2a)

Fyo =K ,,” [l-al, +by,’) (2b)

a, =ap, ~ Y Vi =Ve =Y (3)

K — sita jednostkowa odniesiona do jednostkowej glebokosci
skrawania;

a, - aktualna glebokos$¢ skrawania;
Hfa | — funkcja Heaviside’a;
n, a, b — wspodtczynniki specyficzne dla wybranego procesu.

Wraz z przemieszczaniem sig noza zmianie ulega sztywno$¢ ukta-
du, co jest zgodne z zalezno$cia (4):

3El
k({®)=———s3 €
(I v, O)°
Nalezy o tym pamigta, Ze proces skrawania wzdhuznego charak-
teryzuje si¢ rowniez zmiang masy (5).

m(t) = m-rlp, [, V¢ Bd -ap,) ®))

gdzie: d — $rednica watka, p_ - gesto$¢ materiatu.

3. Symulacja numeryczna

Opierajac si¢ na powyzszych rozwazaniach przeprowadzono sy-
mulacj¢ komputerowa stosujac pakiet Matlab — Simulink, ktory wy-
korzystuje procedurg Rungego — Kutty czwartego rzedu. Do analizy
zostaly uzyte parametry uktadu otrzymane na drodze eksperymental-
nej tj. £J=3360 Nm?, /=0,2 m, p =7800 kg/m’, ap”=0,0004 m,
k=1,26 MN/m, K=44000 N/m, m=61 kg, p=0,95, v =0,785 m/s,
v=0,0023m/s, a=0,4, b=0,05, ¢ =11,6 kg/s, d=0,05 m.

Model skrawania wzdluznego zaktada, ze sztywnos¢ PO wzrasta
w czasie, a masa maleje. O ile zmiana sztywnosci jest widoczna to
ubytek masy w niewielkim stopniu wptywa na proces. Przebiegi cza-
sowe drgan materiatu poddanego obrobce zaprezentowane zostaly
na rys. 2. Drgania samowzbudne tutaj zaprezentowane sa wynikiem
nieliniowos$ci wystgpujacej w opisie odporowej sity skrawania.

Skutkiem tego moze by¢ wyjscie noza z przedmiotu toczonego
(ap<0). Sytuacja taka zostata zobrazowana na rys. 3a. Bardziej skom-
plikowany scenariusz przewiduje rowniez zmiang kierunku predko-
Sci wzglednej Vi (rys. 3b).

Naktadanie si¢ czynnikéw zwiazanych z sitag odporowa i tarciem
moze wywotywac drgania typu ,,chatter” charakteryzujace si¢ duza
amplituda. Jest rzecza jasna, ze w takiej sytuacji pogorszeniu ulega
jakos$¢ powierzchni po obrobcee.
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Rys. 2. Przebiegi czasowe drgan w modelu a) o stalej masie i sztyw-
nosci, b) zmiennej sztywnosci i stalej masie, c) zmiennej sztyw-
nosci i masie
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Rys. 3. Charakterystyka sity w czasie

Zmiana masy nie wptywa tutaj zasadniczo na poziom drgan, na-
tomiast zmienia nieznacznie ich czgsto$¢.

3. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wykazuje, ze wplyw ubytku masy w trak-
cie skrawania nie ma wigkszego wptywu ani na dynamike procesu
ani na doktadno$¢ powierzchni po obrobce. Zwigksza si¢ tylko w mi-
nimalnym stopniu czgsto§¢ drgan. Sztywnos$¢ natomiast jest tym pa-
rametrem, ktory zmienia charakter wibracji. Pozytywna cecha rosna-
cej sztywno$ci w czasie jest ograniczenie amplitudy drgan czyli
zmniejszenie nierownosci powierzchni. Wielu wnioskow dostarcza
nam przebieg czasowy sily, na ktorym widoczny jest jej okresowy
charakter oraz moment wyjscia noza z przedmiotu obrabianego. Po
utracie kontaktu mi¢dzy narz¢dziem i materiatem, sity sprezystosci
powoduja z powrotem wglgbienie si¢ noza i proces zaczyna si¢ od
poczatku az do ponownego wyjscia narz¢dzia z materiatu obrabiane-
go. Sytuacja taka wystepuje przy stosunkowo matej glgbokosci skra-
wania. Przy wigkszej glgbokosci toczenia amplituda drgan nie osia-
gnie tak duzej wartosci aby przekroczy¢ zatozona a,.

Drgania samowzbudne, jakie pojawiaja si¢ w tym procesie nie
osiagna tak duzej wartosci jak przy skrawaniu ortogonalnym ponie-
waz amplitudg drgan ogranicza rosnaca sztywnos¢.
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