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Abstract

Self-excited vibrations (chatter) arising during turning processes significantly deteriorate machining quality and
limit the feasible range of technological parameters. Spindle Speed Variation (SSV) is an effective stabilization
technique; however, in interrupted cutting operations the process stability strongly depends on the phase
difference between the spindle speed modulation and the groove geometry of the workpiece. Since this phase
relationship is typically uncontrolled in practical applications, reliable process evaluation requires a robust
stability analysis.

This paper presents the development of an experimental measurement system that enables dynamic charac-
terization of the tool-workpiece system, measurement of cutting forces, and the simultaneous investigation of
vibrations and variable spindle speed. The desired spindle speed modulation is implemented through speed
control with load compensation.

Experimental results highlight the significance of the phase-dependent stabilizing effect of SSV. At the same
time, only limited agreement is observed between the measured stability regions and numerical simulations.
These findings reveal the limitations of simplified dynamic models and support the necessity of robust stability
approaches in interrupted turning processes.
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Kivonat

s

Az esztergaldsi folyamatok sordn fellépd ongerjesztett rezgések (chatter) jelentdsen rontjak a megmunkalds
mindségét és korlatozzdk a technoldgiai paraméterek megvdlasztasdt. A valtozo fordulatszamii megmunkdalds
(SSV) hatékony stabilizdalo modszer, azonban megszakitott forgdcsolds esetén alkalmazva a folyamat stabilitdsa
a fordulatszam-moduldcio és a munkadarab horonygeometridja kozotti faziskiilonbségtdl is erdsen fiigg. Mivel
ez a fazis a gyakorlatban nem szabdlyozott, a folyamat értékelése robusztus stabilitasvizsgalatot igényel.

A cikk bemutatja egy kisérleti mérorendszer kialakitdsat, amely lehetévé teszi a szerszam-munkadarab rendszer
dinamikai jellemzését, a forgdcsoloerdk mérését, valamint a rezgések és a valtozo fordulatszam egyidejii
vizsgdlatat. A kivant fordulatszam-moduldcio megvaldsitasara fordulatszam-vezérlés keriilt alkalmazdsra
terheléskompenzdcioval.

A kisérleti vizsgdlatok ravilagitanak az SSV fazisfiiggd stabilizalo hatdsdanak jelentéségére, ugyanakkor a mért
stabilitdsi tartomdnyok és a numerikus szimuldciok kézott csak korlatozott egyezés figyelhetd meg. Ez ramutat a
leegyszeriisitett dinamikai modell korlataira, és alatdmasztja a robusztus stabilitdasi megkozelités sziikségességét
megszakitott esztergadlds esetén.

Kulesszavak: Ongerjesztett rezgések, Robusztus stabilitds, Valtozé fordulatszdm

1. BEVEZETES

z 2z

Az esztergalasi folyamatok soran fellépd ongerjesztett rezgések (chatter) jelentGsen rontjak a feliileti
minGséget és korlatozzak az alkalmazhat6 technoldgiai paramétereket. A jelenség a regenerativ hatdsra vezethetd
vissza: az el6z6 fordulat 4ltal a feliileten hagyott hullimossdg befolydsolja a kdvetkezs forgdcsvastagsdgat, ami
id6ben késleltetett visszacsatoldst eredményez [1][2].
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A véltoz6 orséfordulatszam (Spindle Speed Variation, SSV) alkalmazésa ismert stabilizalé eljards [3][4],
amely megbontja a regenerativ hatdshoz sziikséges fazisviszonyokat. A mddszer tipikusan szinuszos moduldci6é
formdjaban val6sul meg, ahol az RVA (relativ amplitidd) és az RVF (relativ frekvencia) paraméterek irjak le a
fordulatszam iddbeli valtozdsat [S][6].

Megszakitott forgdcsolds esetén, amikor a szerszdm periodikusan elhagyja a munkadarabot, a folyamat
stabilitdsa a fordulatszdm-modulaci6 €s a horonygeometria kdzotti faziskapcsolattdl is erdsen fiigg [7][8]. Mivel
ez a faziseltol6dds a gyakorlatban nem szabdlyozott, a folyamat értékelése robusztus stabilitdsvizsgélatot igényel
[9].

Jelen cikk célja egy kisérleti mérérendszer bemutatdsa, amely alkalmas a szerszdm-munkadarab rendszer
dinamikai jellemzésére, a forgacsoléer6k mérésére, valamint a valtoz6 fordulatszam stabilitdsra gyakorolt
hatdsanak vizsgdlatara, kiilonos tekintettel a fordulatszam-vezérlés gyakorlati megvaldsitdsanak kihivasaira.

2. MECHANIKAI MODELL

1. dbra. A megszakitott esztergalds egyszabadsagfokii mechanikai modellje.

A szerszam-munkadarab rendszer dinamikai viselkedését egyszabadsagfoki (1 DoF) linedris rezgérend-
szerrel modelleztiik (1. dbra). A modell a f6 rezgésirdnyban értelmezett effektiv tomeg-rugé-csillapitds rendszert
reprezentdlja:

mi(t) + ci(t) + kx(t) = —F(t), (1)

ahol m, c és k a rendszer moddlis paraméterei, F'(t) pedig a forgdcsolGerG. A véltozo6 orséfordulatszam szinuszos
moduldciéval keriilt bevezetésre:

n(t) = no {1 + RVA sin <27r R\/Fggtﬂ , )

ahol az RVA arelativ amplitidoét, az RVF pedig a relativ moduldcios frekvenciat jeloli. Linedris er6karakterisztikat
feltételezve a rendszert leiré differencidlegyenlet:

E(t) + 2Cwn () + waa(t) = —wp——(ho(T(t)) + a(t) — x(t — 7(t)))g((1)), 3)

ahol wy, és ( a sajatkorfrekvencia €s relativ csillapitds, w a fogadsmélység, iy a nomindlis forgacsvastagsag, K
a forgédcsoldsi egyiitthat6, mig 7(¢) a valtozé fordulatszambdl ad6dé idSfliggd késleltetés [1]. Megszakitott
forgdcsolds esetén a horony hatdsat a

07 ha ¥1 < mod27 < ¥2, (4)
1, masképp,

kapcsolofiiggvény irjale. A kisérleti eredményeket numerikus szimuldcidkkal is 6sszehasonlitottuk; a szimul4cids
modell és az alkalmazott numerikus stabilitdsanalizis részletes ismertetését a terjedelem korlatai miatt itt nem

targyaljuk.

3. KISERLETI MERORENDSZER ES MODSZERTAN

A Kkisérleteket egy CNC gépbe integralt, kisérleti célra kialakitott esztergdld egységen végeztiik, ha-
romkomponens( piezoelektromos dinamométer és gyorsuldsérzékeld alkalmazdsdval. Az erG-, rezgés- és
fordulatszdmjeleket szinkronizalt adatgy(ijt6 rendszer rogzitette. A valtoz6 fordulatszdmu vizsgélatok sordn a
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kivéant orséfordulatszamot szinuszos moduldciéval irtuk el8. A nagy mintavételezési frekvencia (fs = 51200 Hz)
alkalmazasa elengedhetetlen volt a nagyfrekvencids dinamikus er6komponensek és a modulalt fordulatszam
okozta jellemzGk pontos rogzitéséhez. A gyorsuldsérzékelSt a munkadarab befogasanak kozvetlen kdzelében
helyeztiik el. A mérési berendezést a 2. dbra valamint annak sematikus rajzat a 3. jobb oldali dbra mutatja.

2. dbra. Mérési berendezés az erékarakterisztika és stabilitasi tesztek elvégzéséhez.

A szerszam-munkadarab rendszer modalis paramétereit modalis analizissel hatdroztuk meg a 3. bal oldali
dbra alapjan. Az igy nyert domindns sajatfrekvencia, csillapitds és dinamikai merevség a kdvetkezének adodott

fo=220Hz, (=107%, k=>5.7-10°N/m, (5)

melyeket az egyszabadsdgfokd modell paraméterezéséhez hasznéltuk.

_

Tachométer

Szenzor

Feldolgoz6 egység
NI DAQ modul

Gyorsuldsmérd
Modélis kalapacs Erémérd szenzor

3. dbra. Moddlis analizis (bal) és erdkarakterisztika mérés (jobb) sematikus dbrdja.

Az ors6 hajtdsldnca a redukalt tehetetlenség miatt tdrolds rendszerként viselkedik:

27 .
ered%nr = Muotor — Mload7 Mmotor = kp(nd - nr)- (6)

Ahol ng(t) a megkivant, n,(t) pedig a megvaldsult fordulatszdm. A zart hurkid dinamika elsGrendd rendszerrel
kozelithetd:
e = b(na — ), )

ahol a terhelésmentes 1épésvalasz-mérések alapjan b = 5.54 s~ (1asd 4. dbra bal oldala). A megfelels kovetés
érdekében eldrecsatolt (feedforward) kompenzéciét alkalmaztunk. A rendszer dtviteli fiiggvénye (Gopen(w)) €s
a hozza tartoz6 idedlis kompenzator (Geomp(w)):

b iw+b
Gopen(w) = iw+ ba Gcomp(w) = b . (8)
Megmunkadlds sordn azonban a terheldnyomaték (M),.q(t)) hatdsat is figyelembe véve a sziikséges kivezérelt
fordulatszam: 1 1 27
n(t) =nq(t) + —na(t) + —— == Mioaa (). 9
n ( ) nd( )+ bnd( )+ b@red 60 load( ) 9)
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A gyakorlatban a terhelés-fordulatszdm kapcsolatot (0,.q = 0.224 kgm?) eldzetes mérések alapjdn azonositottuk
(lasd 4. abra jobb oldala), és az igy kapott empirikus korrekciét alkalmaztuk:

nn(t) = na(t) + %hd(t) + An(Mpaq)- (10)

Ez a struktira lehet6vé tette a kivant fordulatszam pontos kovetését terhelés alatt is.
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4. 4bra. Idéallandé (bal) és fordulatszam esés (jobb) mérése a fordulatszam vezérlés megvalositasahoz.

A stabil vagasi kisérletek alapjan meghataroztuk a forgacsoléer§ linedris kozelitését [10][11]. A mért
tangencidlis €s axidlis er6komponensek jé kozelitéssel linedrisan ardnyosnak adédtak a forgdcsvastagsag és a
fogdsmélység szorzataval (14sd 5. dbra):

Fo(w,h) = Kywh, Fy(w,h) = Kqwh, (11)
amelybdl a kovetkez6 forgacsolasi egyiitthatok adédtak

K, = 931.1 MPa, K, = 1491.1 MPa. (12)

Az azonositott tangencidlis erdmodell lehet6vé tette a terheldnyomaték elzetes becslését adott fogasmélység és
fordulatszam mellett, és igy a fordulatszdm vezérlés sordn a (10) egyenletben szereplG An(Mpaq) tagot nem
csupan empirikusan, hanem mért erGkarakterisztika alapjan prediktalhattuk a kdvetkezé médon

Moaa(t) = RF(t) = RKqwho(t), (13)

ahol R az 1. bal oldali dbran szemléltetett tdvolsag.

® Mérés
| Fi(w,h)
Z Z 200
& =100
0
0.15 1.0
0.05 0.2
hy [mm] w [mm] hy [mm] w [mm)]

5. abra. Illesztett axialis (bal) és tangencidlis (jobb) erékarakterisztikak a mérési pontokkal.

Ezzel a megkozelitéssel egy egyszerd elsérendid orsémodellre épiil6 mérSberendezéssel is megfeleld

pontossagu fordulatszdm-kovetés volt biztosithat6 terhelés alatt, anélkiil hogy komplexebb hajtdsdinamikai
modellre lett volna sziikség.
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4. EREDMENYEK ES KIERTEKELES

4.1. Fordulatszam-kovetés vizsgalata

A fordulatszdm-vezérlés hatékonysagat a kivant és a tényleges fordulatszam id6fiiggvényének osszehason-
litdsdval értékeltiik. A 6. dbra bal oldalédn j6l 1athatd, hogy kis és kdzepes fogdsmélység esetén az elSrecsatolt
kompenzaciénak koszonhetd megvaldsult fordulatszdm megfelelGen koveti a kivdnt szinuszos jelet. Ezzel
szemben a kompenzdlatlan esetben (n,(t)) faziskésés és amplitidéhiba figyelhetd meg, ami j6l szemlélteti a
terheléskompenzacié sziikségességét.

Nagyobb fogdsmélység (w > 1 mm) vagy nagyobb modulacids frekvencia (RVF > 1/10) esetén azonban a
rendszer fizikai korldtai érvényesiilnek. A 6. dbra jobb oldali része rdvildgit arra, hogy a névekvd terhelényomaték
és a motor véges dinamikdja miatt a megvalésult fordulatszam-amplitidé elmarad az el6irt értéktSl. Ez a jelenség
a gyakorlatban megvaldsithaté moduldcids tartomény felsd hatdrat jeloli ki. Az eredmények 6sszhangban vannak
az orso elsérendd dinamikai modelljébdl és a terhelésbecslésbdl adodo korldtokkal.

1000 1000

T 950 —. 950

ﬁ 900 ﬁ 900
e e

850
800

6. dbra. Eldirt (nq), megvaldsult (n,) és kompenzdlatlan (n,) fordulatszam értékek SSV alkalmazasa mellett;
RVA= 0.1,RVF= 1/100 (bal) és RVA= 0.1,RVF= 1/10 (jobb).

4.2. Stabilitasi vizsgalatok

Az instabilitds hatdrét az axidlis erdjel spektrumdban megjelend, a szerszdm domindns sajitfrekvencidja
(kb. 220 Hz) kozelében fellépd csics amplitiddja alapjan hatdroztuk meg. Az empirikusan megallapitott 40 N-os
kiiszob (fekete szaggatott vonal a 7. dbrdn) jol elkiilonitette a hallhatdan stabil €s instabil megmunkaldsokat. Az
SSV alkalmazdsaval a fordulatszdm véltoztatdsanak hatdsa kozvetleniil l1atszik az ergjeleken, és a spektrumban
is modulécidként jelenik meg.

x 107 x 10* x 102 x 10*
[T r T T rrr1r7 wF ] [T T T T rrr1r°’ wF 7 ]
St I ] I
SE_ 4o -1 Sl RN |
-.. 1 11 0 I T S W S 11 1 P 11 0 r— I r—
5 6 7 8 9 200 225 250 275 4 5 6 7 8 200 225 250 275
ts] fHz] t1s] fHz]

7. dbra. Axialis erdjelek és azok Fourier-transzformaltja stabil és instabil vdagas esetén: a konstans fordulatszam
(bal), valamint SSV alkalmazdsa mellett (jobb). Az empirikus chatter amplitidot fekete szaggatott vonal jelzi.

A stabilitdsi kisérletek sordn kiilonb6z6 moduldcids paraméterek és fogdsmélységek mellett hatdroztuk
meg a kritikus stabilitdsi hatart, valamint megszakitott esztergalds esetén a stabil €s feltételesen stabil tartomany
hatdrait. Az 0sszehasonlitds az egyszabadsdgfokud (1 DoF) modell alapjan szamitott stabilitasi térképpel (lasd
8. dbra) jelentds eltéréseket mutatott, ami arra utal, hogy az egyszerd modell nem ad teljes kor(d leirdst a rendszer
dinamikdjar6l. Nem sikeriilt egyértelmtien meghatdrozni az instabilitasi hatart, mivel a motor teljesitményének
korlatai miatt bizonyos paraméterek mellett a viselkedés nem volt mérhetd. A mérések azonban megerdsitették,
hogy a valtozé fordulatszam bizonyos tartomdnyokban stabiliz4l6 hatdsu lehet, bar a gyakorlati alkalmazést a
hajtdsdinamika és a terhelési feltételek korldtozzék.
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8. dbra. Stabilitdsi mérési pontok osszehasonlitdsa a szimuldcioval készitett térképekkel RVF= 1/10 és
RVA= 0.1 esetén megszakitds nélkiil (bal) és megszakitassal (jobb) Ap = 31° szélességii horony mellett.

5. KONKLUZIO

A cikkben bemutattuk a véltozoé fordulatszamu, megszakitott esztergdlds kisérleti vizsgalatdhoz kialakitott
mérérendszert, valamint az orsédinamika és a forgacsolderG-paraméterek azonositisdnak moddszerét. Az
erdkarakterisztika alapjan lehetdvé valt a terhel6nyomaték elGzetes becslése és a fordulatszdm eldrecsatolt
kompenzdicidja, amely mérsékelt terhelés mellett megfelel§ kdvetési pontossagot biztositott.

A stabilitasi vizsgédlatok azonban nem mutattak teljes egyezést a szimuldciés eredményekkel. A
berendezés teljesitménykorldtai miatt a nagyobb fogdsmélységekhez és moduldciés amplitidékhoz tartozé
instabil tartomdnyok kisérletileg nem voltak elérhetSk, igy a szdmitott instabil régidk egy része nem volt
validdlhat6. A mérések ramutattak, hogy a hajtdsdinamika €és a teljesitménykorlatok meghatarozéak, ezért a
tovabbi vizsgdlatokhoz nagyobb dinamikai sdvszélességi €s teljesitményd hajtasrendszer sziikséges.
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