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Abstract. Finite element method of simulating frequency response function (FRF) for boring tool in LS-Dyna solver is 
investigated in this work. Nowadays, computer numerical simulation allows to obtain FRF using different materials model 
with high precision compared to real experiments with sensors like impact hammer testing. This function is used in con-
struction of stability lobe diagrams that allows operator of machining center to avoid chatter self-excited vibrations. Such 
vibration is led to decreasing of productivity and quality in cutting of metals and other materials. Amplitude and phase 
angle for the model is obtained from LS-Dyna result interpretator, that reads binary files, created during simulation by the 
program. Amplitude and phase angle of frequency response function are depending on dynamic stiffness of machining system. 
Keywords: Frequency response function; boring; simulation; vibration; vibroacoustic behavior of machining centers; 

 
Machining of metals is accompanied by vibrations of components of machining centers. 

Bearings, tools, workpiece etc. These vibrations can be of different nature. For instance, they can 
occur as self-excited or forced vibrations [1]. And they led to reducing of productivity and quality of 
machined parts [1]. One way self-excited vibrations appear in boring is when dynamic stiffness of 
machining system is not enough.  

In machining Frequency response function (FRF) is used to characterize natural frequencies of 
cutting tool, tool holder, workpiece, machine tool and its combination. This function is then used in 
stability lobe diagram construction [2] as the main application.   

Common method to obtain FRF is to use impact hammer with accelerometer, as shown of 
fig. 2.  Although, FRF can be simulated using computer methods of modeling. Spectrum of structural 
response (displacement, velocity and acceleration) for applied unit harmonic excitations can be 
simulated in LS-Dyna solver [3]. Eigenvalues of machining system must be included in simulation 
of FRF, because the eigenvalues of the closed-loop dynamic system equation allow to construct 
stability lobe diagram (SLD) that show the maximum stable axial depth of cut as a function of spindle 
speed. Also, it is necessary to use implicit dynamic simulation to extract and process eigenvalues. 

Fig. 1 show computer model to simulate FRF. Dynamic stiffness coefficient k (20000 N/m) and 
damper coefficient C in viscous form are also included in model to simulate dynamic stiffness of 
machine tool. Impulse force is applied on the cutting edge. A single-mass system is used. 

Graphic of FRF is shown on fig. 3, 4. Fig. 3 show 
amplitude dependence. And fig. 4 show phase angle. The 
highest peak of signal amplification is under 3000 Hz. Its 
amplitude is about 80 dB. And this frequency has the high-
est phase angle oscillation. Frequencies-amplitude rela-
tionship of FRF are functions of dynamic stiffness of the 
machine center [5, 6]. It means that ratio of input/output 
signal is such that the greater the dynamic stiffness of the 
system, the smaller the amplitudes of the output signal. 
And its dynamic characteristic depends on material of the 
instrument [4]. Comparison of system with different dy-
namic stiffness (k =20000 N/m and k =15000 N/m) is 
shown on fig. 5. Peak amplitude is more than 150 dB for 
less dynamic stiffness. 

 
Fig. 1. Frequency response function 

modeling 
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Fig. 2. Procedure for obtaining FRF using impact hammer test [2] 

 
Fig. 3. Frequency response function amplitude 

 
Fig. 4. Frequency response function phase 
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Fig. 5. Frequency response function amplitude for different dynamic stiffness 

Conclusion and discussion. FRF can be obtained from computer simulation in LS-Dyna non-
linear solver [7]. For this purpose, there are many models of materials. Simulated results need to be 
compared with real measurements with impact hammer. 
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Моделювання амплітудно-фазової частотної функції і її оцінка при  
розточуванні 

Шихалєєв М.М., Медведєв В.В. 

Анотація. У цій роботі досліджено метод скінченних елементів моделювання функції АЧХ для розточувального 
інструменту в високонелінійному вирішувачі LS-Dyna. Комп'ютерне чисельне моделювання дозволяє отримати 
амплітудно-фазову частотну характеристику технічної обробляючої системи з використанням моделі різних 
матеріалів, з високою точністю порівняно з реальними експериментами з датчиками, такими як випробування 
ударним молотком. Ця функція використовується при побудові пелюсткових діаграм стійкості, що дозволяє 
оператору обробного центру уникати самовиникаючих коливань системи. Такі вібрації призводить до зниження 
продуктивності та якості різання металів та інших матеріалів. Амплітуду і фазовий кут для моделі отримано 
з інтерпретатора результатів LS-Dyna, який зчитує двійкові файли, створені під час моделювання програмою. 
Вони залежать від динамічної жорсткості системи обробки. 
Ключові слова. Амплітудно-фазова частотна характеристика; розточування; моделювання; вібрації; віброаку-
стичні явища в оброблюючих центрах; 
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