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Dynamické sily pusobici v nestabilnim Fezu p¥i soustruzeni
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Pii soustruZeni i frézovani se ¢asto technologové setkavaji s chvénim existujicim pouze v dobé obrabéni. Jde o
samobuzené kmitani nastroje vici obrobku. Vysledkem je velmi zvinény povrch obrobku nepfijatelny jak p¥i
hrubovani tak pii dokoncovani. Tento druh kmitani se objevuje pri v§ech obrabécich operacich. Pfi soustruZeni a
frézovani je nejcastéjsi. Kmity ohroZuji lomem fezné b¥ity a pisobi nepfijemné na obsluhu silnym hlukem. Exis-
tuje Fada metod potlaceni samobuzeného kmitini. Znamé jsou frézovaci nastroje s nepravidelnou rozteci zubi
nebo s proménlivym stoupanim Sroubovice. PouZivaji se i tlumené nastroje. Jmenované prostiedky potladuji sa-
mobuzené kmitani pfimo pii obrabéni. Pfi programovani pomoci CAM systémii je moZné pouZit predpovédi sta-
bilnich, ¢i naopak nestabilnich Feznych podminek a zajistit tak bezproblémové obrabéni. K tomuto tcelu se pou-
Ziva diagram stability, zobrazujici mezni SiFku trisky (soustruZeni) nebo axiilni hloubku Fezu (frézovani)
v zavislosti na otackach obrobku nebo nastroje. Diagram se vypocitava na zakladé méreni frekvencniho pi‘enosu
mezi nastrojem a obrobkem. Presnost vypoctu zalezZi na tvaru matematického modelu dynamické slozky rezné
sily. Tento prispévek referuje o experimentech s novym tvarem modelu Fezné sily. Na zdkladé analyzy predcho-
zich i sou¢asnych namérenych dat se ukazuje, Ze v fezu piisobi nékolik vzajemné fazové posunutych sil, které
ovliviiuji pfesnost predikce stabilnich feznych podminek.

Kli¢ova slova: Samobuzené chvéni, soustruzeni, fezné sily.

1 Model dynamickych kmitavych sil a vychylek p¥i ortogonalnim soustruZeni

V roce 1968 byl ve VUOSO v Praze iniciovan vyzkum dynamickych koeficientii fezné sily. Prace se prosttednictvim
CIRP zucastnily laboratoie KU v Leuven a RWTH Aachen. Vyzkum organizoval Ing. Jifi Tlusty. Ve vyzkumné skupiné
Ing. Polacka byla vypracovana a vyzkouSena metodika zkousek, ktera pak byla pouzita v dalSich laboratofich. Metodika i
vysledky zkousek jsou shrnuty ve zpravach VUOSO [1 aZ 6]. Pouzitou modifikaci metodiky popisuje prace [7]. Vysled-
ky RWTH Aachen jsou k dispozici jen zprostfedkované v publikaci [8]. Jelikoz se vyskytly ur¢ité odchylky ve vysled-
cich riznych laboratofi, byla méfeni doplnéna pfi stejnych zkouskach dal§imi daty naméfenymi na univerzit¢ McMaster
pod vedenim prof. Tlustého. Zde se navic peclivé sledoval vliv tloustky tiisky a vliv opotiebeni nastroje na hibeté. Vy-
sledky jsou dostupné v [9], [10] a v [11]. V8echny vysledky kriticky zhodnotil prof. Tlusty v praci [8].

Pro cely tehdejsi vyzkum byla pfijata teorie polohové vazby a teorie regenerace kmitani, jak byla jiz diive formulova-
na v praci [12]. Principialné tedy byl ptijat pfedpoklad, Ze v Fezu, za obvyklych Feznych rychlosti, piisobi jedna dy-
namicka slozka fezné sily, obecné Sikma v roviné dané vektorem Fezné rychlosti a normaly k soustruZenému po-
vrchu (ortogonalni soustruzeni). Velikost této dynamické sily zavisi na mérném fezném odporu, Sifce tfisky (Sifce
zabéru) a na okamzitém rozdilu kmitavé vychylky néstroje a vin zanechanych na obrabéném povrchu pfi predchozi otac-
ce obrobku. Tento rozdil je ovlivnén fazovym (neboli ¢asovym) posunem mezi povrchovymi vlnami a kmity nastroje.
Vektor takto formulované fezné sily mizeme vyjadtit matematicky rovnici (1) vSeobecné tehdy pfijatou jako model
dynamické sily pro vypocet meze stability:

F=K-b-(Y,-Y)=K-b-(Ye¥ -Y) (1)

Obr. 1 Schéma fazové posunutych povrchovych vin a kmiti nastroje.
Fig. 1 The schema of the phase shifted surface ondulation and tool vibration.
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Viny na obrabéném povrchu a kmity nastroje jsou schematicky znazornény na Obr. . Uvazuje se kmitani ve sméru
naznacené normaly k obrabénému povrchu. Z obrazku je zfejmé, Ze v rovnici (1) pismena Y a Y, oznacuji periodické
funkce Y(t) a Y(t) vzajemné fazoveé posunuté o fazi €. Podobné F oznacuje F(t), tedy dynamickou, periodickou slozku
fezné sily. Pivodni Polackova teorie piedpokladala, ze K je realna hodnota rovna mérné fezné sile. Model, ktery pred-
stavime v tomto pfispévku, predpoklada komplexni koeficient fezné sily, coz vysvétlime dale.

Sikmou silu F(t) budeme méfit ve dvou na sebe kolmych slozkach Fy a F,, neboli ve sméru normélném k obrabénému
povrchu a ve sméru tecném te¢ném, shodném se smérem vektoru fezné rychlosti podle Obr. 2. Tomu odpovidaji rovnice
pro normalnou a te¢nou slozku dynamické fezné sily rozepsané s pouzitim modelu (1):

F, =K, -b(Y,-Y)) =K, -b-Y,-K,-b-Y; =F' - F’
F, =K, -b(Y, =¥;) =K, -b-Y, =K, -b-Y, = F} - F

Kazd4 ze sil Fy a F, sestdva ze dvou dalSich sloZek F; a F,,. Indexy ,,i, ,,0 znaci inner a outer modulaci sil kmity na-
stroje a povrchovymi vlnami (inner jako fez uvnité materialu, outer jako fez povrchovych vin). Jde o matematickou for-
mulaci sil vzniklych roznasobenim vyrazu na pravé strané rovnice (1) nebo na levé strané rovnice (2). Sily F,, F; nejsou

pifimo méfitelné. P¥imo méfit 1ze pouze vysledné sily Fy, resp. F,. Slozky F,, F; lze vSak vypocitat metodou navrzenou
dale.

@)

s _ CHUCK
&\ WORKPIECE
RPM V4  WAWY
" " SURFACE
[ ]

Fy PERIODICAL
EXCITATION

L]

N ‘

F2 TOOL MOUNTED ON
FLEXIBLE FIXTURE

Obr. 2 SlozZky sily F ve dvou smérech y, z, pi'i ortogonalnim soustruZeni.
Fig. 2 The schema of the workpiece, tool and total force F and F*

Zavedeme-li do (2) komplexni koeficienty K, mizeme sily F;, F, napsat ve tvaru:

|:i =Ki.eja.b.Yi
F =K, -e”-bY =K, -e”-b-Y -el=K, e .p.y,
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Obr. 1 Vektory F, Fi, F, v Gaussové roviné spole¢né s vektory vin Y, a kmitii nastroje Y.
Fig. 3 View of the forces Fi, F, and their summation (Fi+F,) in the complex plane for a particular phase shift f+e
of the force F,.

V rovnici (3) jsou faze dynamickych koeficientt K;, K, oznaceny a, B. Vyznam téchto fazi i faze € je 1épe vidét na
Obr. 3. Jde vlastné o faze sloze F; a F, vii¢i kmitani néstroje. Upozoriiujeme, ze vektor F; lezi vzdy v zaporné poloroving,
coz vyplyvé z jeho negativniho znaménka v rovnici (1). Lze to téZ interpretovat jako fdzovy posun o 180°. Tento ,,zapor-
ny“ vektro se pak s¢ita s vektorem sily F,,.
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Dulezité je si uvédomit, ze predpokladame-li dynamické koeficienty K;, K, komplexni, zavadime tim nové fazovy po-
sun sily F; vii¢i kmitim nastroje a ovlivnime tim i fazi sily F, viéi témto kmitim. Vysledkem je fazovy posun vysledné
tezné sily Fi+F, vici kmitani nastroje. Pov§imnéme si i toho, Ze slozka F; definuje polohu stfedu kruznice, kterou vytvari
koncovy bod vektoru sily F, pfi rotaci kolem tohoto stfedu. Rotace je zptisobena zménou faze mezi vinami Y, a kmity Y.
Faze € se totiz mize ménit v rozsahu 27, takze koncovy bod vektoru F, opiSe teoreticky uplnou kruznici. Toho je mozné
vyuzit pro identifikaci téchto sil. Podminkou je ziskat identifikacni kruznici napf. tak, Ze zmétime vyslednici F;+F, pro
nékolik hodnot €, zaznamenadme polohy koncovych bodt vektoru vyslednice a metodou nejmensich ¢tverct prolozime
témito body kruznici, z niz vypocteme F;, F,.

Obecné nelze ptedpokladat, ze faze a, B budou totozné v obou smérech y, z. Proto zavedeme jesté faze vy, 6 a rovnice
(3) rozepiseme do obou smért y, z. Plati:

Ry =K/-e* by,
FY=KY _ei(ﬂ+8) .b-Y.
R =K -e”-b-y,
Fi=K;-e®).p.y,

V téchto vztazich jiz figuruji celkem dva pary dynamickych koeficientti, obecné rizné velikosti. Pro normalnou a tec-
nou silu plati pak tyto rovnice:

FY=(K) eV +KY-e).-b-Y,
Fi=(K !+ K -eV)-b-Y,

V rovnici (5) predpokladame rizné faze koeficienti feznych sil viici kmitavé vychylce nastroje Y;. Disledkem tohoto
piedpokladu je, Ze vysledné sily Fy, F, budou pro kazdou hodnotu fize € vzajemné fazov€ posunuté. To by znamenalo, Ze
sily F,, F, nejsou slozkami jedné fezné sily, ale Ze v nestabilnim fezu tyto sily ptisobi samostatné, jinak feceno, funkéni
hodnoty téchto sil nenabyvaji svych amplitud ve stejném casovém okamziku.

Naskyta se jesté otazka, ¢im by mohl byt zplisoben zminény fazovy posuv? Ziejmé dalSimi silami, pisobicimi
v nestabilnim fezu. Takovymi silami mohou byt napf. ¢asto pouzivana sila procesniho tlumeni nebo tlumici sila vyvolana
opotfebenim hibetu nastroje. Pokud by se tedy prokazalo fazové posunuti sil Fy, F,, znamenalo by to, Ze v nestabilnim
fezu pasobi nékolik sil, obecné riizné velikosti, sméru a faze vici kmitani nastroje. Podle toho tedy formulujeme kone¢ny
tvar rovnic nového silového modelu. Modely sily procesniho tlumeni a tlumici sily od opotiebeni budeme zatim piedpo-
kladat v obecném, komplexnim tvaru. S pouZzitim rovnice (5) dostaneme:

FY=K)-el.b.Y,+K)-el# .b.Y + K. &' +K) -e™
F'=K!-e7.b.Y +K e/ .p.y, + K2 -e/" + K} -e™ ©

kde d a w oznacuji pfislu§né faze tlumicich sil Fp (procesni tlumeni) a Fy (tlumeni opotfebenim btitu) vi¢i kmitim
nastroje Y. Tyto rovnice je tieba v soucasné dobé chapat jako navrhy mozného tvaru dynamickych sil ptisobicich pfi
nestabilnim soustruzeni na bfitu nastroje ve dvou na sebe kolmych smérech. Rovnice vyjadiuji pravdépodobnou sku-
tecnost, Ze v takovémto Fezu pisobi nékolik dynamickych sil. Chceme pfedevsim zdlraznit, ze tyto sily maji rizné
faze vzajemné i vzhledem ke kmitani nastroje. Vyrazy pouzité pro jednotlivé sily jsou zjednoduSenym vyjadienim sku-
teCnosti. Skutecné tvary téchto komplexnich funkci bubou zjistény teprve ze série experimentii pro zvolené rozsahy fez-
nych podminek. Pfedpokladame, Ze koeficienty budou zavislé predevsim na fezné a posuvové rychlosti.

4)

)

2 Identifikace komplexnich dynamickych sil

K vypoctu stability je tieba identifikovat jednotlivé sily, nebot’ kazda z nich vyvola uréitou vychylku kmitavého sys-
tému stroje. Identifikace je mozna jen experimentalné, protoze k analytickému vypoctu neni dostatek rovnic.
K vysvétleni metody identifikace pouzijeme Obr. 4. Pfedpokladejme nyni, Ze plati rovnice (6).

Metoda se zaklada na skutecnosti, ze sily typu F;, F, 1ze identifikovat ze zméfenych grafl, resp. kruznic zobrazenych
jiz na Obr. 3. Ten plati za podminek Fp=Fw=0, ¢ili Kp=Ky=0. Procesni tlumeni lze, jak znamo, anulovat zvySenim fezné
rychlosti. Silu Fy anulujeme, nebo alespon zna¢né omezime, obrabénim s ostrym nastrojem. Za téchto podminek ziska-
me méfenim graf s cervenou kruznici a vektory, ze kterého identifikujeme vektory F;, F,. Snizenim fezné rychlosti vyvo-
lame silu Fp, kterd zpisobi zménu faze dosavadni vyslednice F;, F,. Stied identifikacni kruznice se posune z bodu S do
S’, vektorovy rozdil S-S’=Fp. Zavedenim opotiebeni nastroje ziskame podobné kruznici se stftedem S* a odpovidajici silu
Fw=S"-S*. Jsme si védomi obtizi spojenych s touto metodou, avsak v soucasnosti nevidime jinou moznost. Piedpoklada-
me identifikaci sil pro ur¢ity rozsah feznych podminek a materialti obrobka.
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Obr. 4 Metoda identifikace dynamickych sil.
Fig. 4 A method of dynamic forces identification.

Graf na Obr. 4 predpoklada konstantni velikost sily F,. Ve skutecnosti se pfi zmén¢ fezné rychlosti méni velikost
obou vektord F; a F,, takze identifika¢ni kruznice budou mit rizny polomér. Identifikaci sil shora popsanym postupem to
nijak nepiekazi. Pouze je tfeba si uvédomit, Ze k identifikaci vSech sil je tifeba namétit data pro vSechny tii identifika¢ni
kruznice. Znamena to méfit a) pii stfedni/vyssi fezné rychlosti a s ostrym nastrojem, b) pti nizké fezné rychlosti a s ost-
rym nastrojem a c) pii nizké rychlosti a s opotfebenym nastrojem.

3 Meéfeni dynamickych koeficientii Feznych sil

K méfeni dynamickych koeficienti feznych sil je tieba specialni méftici pripravek viditelny v celkovém pohledu na-
montovany na stroji na Obr. 5.

Obr. 5 Mérici pripravek.
Fig 5 Testing fixture

Piipravek byl konstruovan tak, aby zajistil ¢elni soustruzeni uméle rozkmitdvanym nozem. Pfi navrhu zafizeni jsme
predpokladali, ze rozkmitavany niiz bude obrabét tenkosténnou trubku, vytvarenou dalsim nozem. Zkousky byly prove-
deny na stroji DMG NEF 600 pfi pouziti téchto parametri: Otacky: cca 510 1/min (v.=72 m/min), posuv: 0,1 mm/ot,
material ocel 12 050, typ desticky: TPMR 110304E-46, povlak T9325. Oproti shora uvedené teorii bylo pfi zkouskach i
pfi vyhodnoceni vysledkid pouZzito oznaceni normalné sily FY a te¢né sily FZ. Sily byly méfeny tfemi piezoelektrickymi
dynamometry, takze v grafech jsou vidét tii kruznice FY1, FY2, FY3 a obdobné i pro smér Z. Data byla métena opako-
van¢ za stejnych podminek dvakrat, viz dva body na grafech pro kazdou frekvenci, Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.7 a
Obr. 8. Jak je vidét z grafli, koncové body vektort sil FY (normélna sila) a FZ (tecna sila) se skute¢né pohybuji po kruz-
nici. Z casovych divodl nebyly dokonceny celé ,,identifikacni kruznice®, jak je vidét v grafech. Grafy plati pro feznou
rychlost 72 m/min.
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Obr. 7 Vyhlazena data sil FY1, FY2, FY3.
Fig. 7 The fitted data of force components FY1, FY2, FY3.
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Obr. 8 Vyhlazena data sil FZ1, FZ2, FZ3 a oznadeni faze F vs. Y.
Fig. 8 The fitted data of force components FZ1, FZ2, FZ3.
4 Vypocet faze vyslednych sil FY a FZ ze slozZek sil

Faze sil FY, FZ byla vypoétena ze vSech naméfenych sil, resp. z jejich vektorovych vyslednic za ptedpokladu, ze plati
slozkové, vektorové rovnice ve smérech Y a Z:

3 3
FY =FY1+FY2+FY3=) ReFY, + ) ImFY,
i=1 1
3 3 (7
FZ=FZ1+FZ2+FZ3=) ReFZ +j) ImFZ
i=1 1
Nejdulezitéjsi jsou pro dalsi vyzkum faze sil FY, FZ a vzajemna faze téchto sil. Jsou zobrazeny na Obr. 9. Z grafii

plyne dulezity zavér: Vzajemna faze normalné a tecné sily existuje. Tento fakt potvrzuje nasi hypotézu vzniklou na za-
kladé nové analyzy starSich dat namétenych pfi vyzkumu dynamickych sil v CIRP.
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Obr. 9 Faze sil FY a FZ pisobicich na b¥itu nastroje vii¢i kmitiim nastroje Y
Fig 9 Phase of forces FY and FZ acting at the tool tip against tool vibration Y
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Obr. 10 Vzajemna faze sil FY a FZ
Fig. 10 The mutual phase of the forces FY and FZ

5 Zavér

Analyza dat provedeného méfeni ukazala, Ze mezi normalnou a tenou feznou silou existuje, pfi nestabilnim fezu, fa-
zové posunuti. To nas opraviiuje k tvrzeni, ze ob¢ sily jsou nezavislé, ¢ili nejsou slozkami jedné, Sikmé sily, jak se dosud
pocitalo. Kromé toho je ziejmé, ze jedinou moznou pric¢inou tohoto fazového posunu jsou dalsi sily, které ptisobi rovnéz
v nestabilnim fezu a ovliviuji fazové poméry mezi silami. Tyto sily nebyly zatim nikdy identifikovany jako fazory, tj.
komplexni sily. Jejich identifikaci je tfeba provést experimentalné za podminek napodobujicich nestabilni soustruzeni
(pti soustruzeni s vynucenym kmitavym pohybem noze) a pfi zvoleném rozsahu feznych podminek. Vysledky dosavad-
niho méfeni jsou opakovatelné, av§ak pocet naméfenych bodd byl z ¢asovych divodi omezen, takze bude nutné dalsi
méfeni. Pokud i dalsi planované méfeni potvrdi, Ze normalna a te¢na sila jsou fazové posunuté, znamenalo by to revizi
vypoctu stability fezného procesu. Autofi prfedpokladaji, Ze tato revize pfinese presnéjsi vyjadiani meze stability a tudiz i
ptesnéjsi predpoveéd’ stabilnich feznych podminek pii soustruzeni. Rovnéz se predpoklada, ze bude mozné modifikovat
uvedené postupy tak, aby se zpfesnil vypocet meze stability pro frézovaci operace.
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Abstract
Article: Dynamic Forces Acting in an Unstable Cut in Turning
Authors: Pavel Bach
Milos Polacek
Petr Chvojka
Jifi Drobilek
Miroslav Janota
Workplace: CTU in Prague, Faculty of mechanical engineering, Research Centre for Manufacturing Technology.
Keywords: chatter, turning, dynamic forces

To forecast the cutting conditions without self excited vibration in machining, the stability diagram is used, showing the
limits of the width of the chip (turning) or the axial depth of cut (milling) depending on the speed of the workpiece or
tool. The diagram calculation is based on the measured frequency response function between the tool and the workpiece.
The accuracy of the calculation depends on the form of the cutting force model. This paper reports on the experiments
with the new model of cutting forces, which should ensure a higher accuracy of the stability prediction.
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