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Abstract

During machining processes, self-excited vibrations often arise in the dynamic response of machine tools. In
such cases, the tool vibration depends not only on its instantaneous position but also on the previously machined
surface, therefore delayed differential equations are used to describe the dynamics. The onset of self-excited
machine-tool vibrations are strongly influenced by the force system generated by the chip sliding along the
tool’s rake face and by the contact interaction between the tool flank face and the workpiece. In this work, we
developed a turning model in which the flank contact is described using an elastic—perfectly plastic material
behavior, which leads to the appearance of a state-dependent time delay in the delay differential equation. I
coupled this model with the simplest rake face force model available in the literature. Based on the resulting
formulation, I investigated the stability of the system’s equilibrium state and determined stability boundary
curves in a dimensionless parameter plane. The results provide an alternative explanation for why machining
stability improves at low cutting speeds and how this improvement depends on the mechanical properties of the
flank contact.
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Kivonat

Megmunkaldsi folyamatok sordn a szerszamgépek dinamikai viselkedésében gyakran jelennek meg ongerjesztett
rezgések. Ilyenkor a szerszam rezgése nemcsak a pillanatnyi poziciojatol, hanem a korabban megmunkalt
feliilettdl is fiigg, ezért a jelenség leirdsdra késleltetett differencidlegyenletek haszndlhatok. Az ongerjesztett
szerszamgéprezgések kialakuldsaban és fennmaraddasaban jelentds szerepe van egyrészt a szerszam eldlapjan
lefuto forgdcs adltal keltett erdrendszernek, mdsrészt a szerszdam hdtlapja és a munkadarab kozott létrejové
érintkezésnek. Munkamban egy olyan esztergaldsi modellt allitottam fel, amely a hdtlapi érintkezés leirdsara
egy rugalmas—tokéletesen képlékeny anyagi viselkedésen alapulo megkozelitést javasol, ezzel pedig dllapotfiiggd
idokésleltetés megjelenéséhez vezet a késleltetett differencidlegyenletben. Ezt a modellt kapcsoltam dssze a
szakirodalomban megtaldlhato legegyszeriibb, az eldlapra alkalmazott erdmodellel. Ennek alapjdn vizsgaltam
a rendszer egyensiilyi dllapotdnak stabilitasdt, és meghataroztam a stabilitdsi hatdrgorbéket dimenziotlan
paramétersikon. Az eredmények egy alternativ magyardzatat adjak annak, hogy alacsony vagasi sebességek
esetén miért javul a forgdcsolds stabilitdsa, és ez hogyan fiigg a hatlapi érintkezés mechanikai tulajdonsdgaitol.

Kulcsszavak: megoszl6 idSkésleltetés, forgacsolds, hatlapi érintkezés

1. BEVEZETES

A forgicsolds sordn a szerszdmgép—munkadarab rendszer dinamikai kdlcsonhatdsa gyakran vezet igyne-
vezett regenerativ rezgésekhez, amelyek rontjak a feliileti minSséget €s gyorsitjak a szerszamkopast, sz€lsGséges
esetben pedig szerszdmtorést is okozhatnak [1, 2]. A regenerativ rezgések alapvet§ oka az idSkésleltetés,
amely elsGsorban abbdl szdrmazik, hogy a szerszdm elSlapja az el6z6 fogdsban kialakult hulldmos feliilettel
1ép kolcsonhatdsba, igy a pillanatnyi forgdcsvastagsag és a forgacsold erd a rendszer multbeli allapotatdl is
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fiigg. Emiatt a folyamat idStartomanyban késleltetett differencidlegyenletekkel irhat6 le [3, 4, 5], ugyanakkor
irdnyitastechnikai szemlélettel a frekvenciatartomanyban is modellezhetd [6]. Az egyensiilyi allapot stabilitdsa-
nak jellemzésére a szakirodalomban elterjedt eszkoz a stabilitdsi gorbék (stability lobe diagram) hasznalata,
amelyek a fordulatszdm és a fogdsmélység sikjan adjdk meg a stabil és instabil tartomdnyokat [7]. A szakirodalmi
megkozelitések tobbnyire az elSlapi forgacsképzddéshez kapcsolddo erShatdsokat tekintik meghatdrozonak,
ugyanakkor alacsony fordulatszim-tartomdnyban a szerszam hatlapja és a megmunkalt, hullimos feliilet kozotti
érintkezés is jelentds szerepet kaphat, mert ez energidt vonhat el a rendszerbdl, ami a stabilitdsi hatart kedvezd
irdnyba moédosithatja [1]. A hatlapi érintkezés lefrdsdra tobbféle megkozelités lehetséges. A modellek egy része
a relativ vigdsi sebesség valtozdsdhoz kapcsol6dé addiciondlis csillapitdsbdl indul ki [8], ugyanakkor a folyamat
modellezhet§ megoszl6 idSkésleltetésen alapul6 egyenlettel is. A megoszl6 idSkésleltetés 0sszetettebb elSlapi
erdmodellek esetén szintén megjelenik [9], és a hétlapi érintkezéshez nagyon hasonld stabilitdsi gorbékhez vezet.
A cikk célja, hogy éttekintse az elSlapi és a hatlapi er6rendszerek stabilitdsra gyakorolt hatdsét, és rdimutasson
arra, hogy a hatlapi érintkezés milyen fizikai mechanizmuson keresztiil magyardzza a stabilitdsi tartomanyok
alacsony fordulatszamoknal tapasztalhat6 kiterjedését.

2. AZ ESZTERGALAS ELO- ES HATLAPI ERORENDSZEREINEK MO-
DELLEZESE

Az alabbi fejezetben azt az erémodellt adom meg, amelyet az esztergdldsi folyamat leirdsdhoz haszndltam.
A modell kizdrélag az el6- és hatlapon ébreds erGrendszerekre épiil, és mds hatdsokat (példdul termikus vagy
elektromagneses jelenségeket) nem vesz figyelembe.

Az esztergdlast leird f6 mennyiségeket az 1. dbra szemlélteti. Feltételezem, hogy a szerszdm csak az
x irdnyban végez rezgéseket, és ennek a koordinatdnak a nullpontjat a szerszamkés egyenstlyi helyzetéhez
rogzitem. Az egyensiilyi helyzet ugyanakkor a vy, dllando eltoldsi sebesség miatt a munkadarab paldstjadhoz
képest csavarvonal mentén mozog. A munkadarab n fordulatszammal forog, az ennek megfelel§ szogsebessége
Q). A munkadarab aktudlis fogasban keletkez§ sugara ry, a kiinduld sugar rq, €s a forgacsolasi sebességet az
7 = (ro + r1)/2 édtlagos sugdron értelmezem.

To

Metszdsik

Szerszamkés

1. dbra. A forgdcsoldst leiré mennyiségek haromdimenzios nézetben.

2.1. A hatlapi erérendszer modellezése

Jelen munkdmban a f6 nehézséget a hatlapi erSrendszer modellezése jelentette. A leirdshoz el§szor
azzal a feltételezéssel éltem, hogy az anyag viselkedése a Prandtl-Reuss-féle rugalmas—tokéletesen képlékeny
kozelitéssel irhat6 le. Ennek értelmében a folyashatar elérése utdn a rugalmas deformacié nem novekszik
tovabb, mert az anyag kizarélag képlékeny alakvaltozdssal reagdl. A kozelitést a modell egyszer(Gsitése miatt
alkalmazom, mivel a késGbbi levezetésben az dllandé rugalmas visszarugdzas jelenik meg fontos jellemzdként.
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A 1. dbra metszetében a 2. abran lathat6 kép adédik. Megmunkalds sordn a szerszdmestcs torlépontként
viselkedik, igy az anyag a szerszdmcsucs alatt lokdlisan képlékenyen deformdldédik, majd a szerszdm elhaladdsa
utan a felszin visszarugoézik. A rugalmas—tokéletesen képlékeny feltevés miatt a visszarugdézas mértékét a
konstans x) értékkel kozelitem (1d. 3. dbra). A matematikai leirdshoz bevezetem az s ivhossz és a o késleltetett
ivhossz koordindtdkat, ahol o zéruspontja a szerszdmcestcsndl van, és az s koordinétdval ellentétes irdnyba
mutat. A tovibbiakban hasznidlom még a szerszam modalis paramétereit: m a modalis tomeg, k a merevség, c a
csillapitds, tovabba « jeloli a szerszdm hatszogét. Az egyenstlyi dllapotban a szerszdm alatt deformalt teriilet az
ABC hdromszoggel irhatd le, amelyben az elvalasi hatdr az [y, allandoként adédik (1d. 3. dbra).

Szerszamkés

Szerszamkés

''''''''''''''''''''''''''''''''' Munkadarab fﬂ
@—8— Munkadarab g0 — st
z N > '
< S
- J
2. &dbra. A rezgd szerszamkés és a munkadarab 3. dbra. A metszeti deformalt teriilet a szerszamkés
metszeti képe. egyensiilyi helyzetében.

A tovabbiakban az egyensilyi helyzetbdl valé kitérést vizsgalom, amikor a szerszam ongerjesztett modon
rezeg. Ezt a 4. dbra szemlélteti. A szerszamcsucs helyzetét leir¢ fiiggvény ekkor:
v
fes(o) =z(s+0) — U?—S , (1)
ahol a negativ elGjeld tag az elGtolds miatti linedris eltoldst veszi figyelembe. A szerszdm elhaladdsa utdn a
felszint az f.s gorbe x4 -lel valo pozitiv eltoldsa adja. Az elvalasi pontra felirhat6 feltétel, hogy a hétlap és a
visszarugézott felszin a ¢ = —[ helyen talalkozzon:

x(s—l)—l—l%—l—xelzx(s)—i—ltana. (2)

Ebbdl formalisan:

3)

Utébbi egyenletben az elvaldsi hossz implicit médon is szerepel a jobb oldalon, ezért ez egy ugynevezett
allapotfiiggd véltoz6: nemcsak a szerszamcsics pillanatnyi x(s) helyzetétSl, hanem a kordbbi x(s — [(xy))
allapottdl is fligg. Az x = 0 egyensilyi dllapotban viszont ez egy konstansra egyszertisodik:
Lel

lSt - Uf(] . (4)

r

tan o —

A szerszamkés alatt deformdlt teriiletet ezek utdn a felszin és a szerszdm hatlapja kozotti kiilonbség segitségével
a o koordinata mentén integralva kapom:

0
Alzs) = /l(x : (x(s +0)+ xe — a% — (x(s) — o tan a))da. (3)

A hatlapi érintkezésbdl szarmaz6 x irdnyu erdt a tovdbbiakban az a, = o — 1 fogdsmélységgel és
a ky [N/m3] empirikus térfogati vagdsi tényezdvel valé szorzdssal képzem. Megjegyzem, hogy a hdtlapi
erdrendszer modellezésének értelmezéséhez sziikséges volt az ivhosszkoordindtdk haszndlata, de a folytatdsban
idStartomanyra térek at a
t:=s/(7Q
{ /9, ©

V:=0/(TQ)

atalakitasokkal, ahol ¢ az idét, ¢ pedig a késleltetett id6t jeloli.
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4. dbra. A rezgd szerszdamkés alatt deformdalt teriilet és a teriiletet leiré mennyiségek.

2.2. Az eldlapi erdrendszer modellezése

Az el6lapi er6rendszert egyszer(ibb mddon, a szakirodalomban is gyakran haszndlt koncentralt er6vel irom
le. Munkamban ugyanis a hangstlyt a hatlapi erérendszerre helyeztem, ezért itt a legegyszertibb megkozelitést
alkalmaztam.

5. ébra. Az eldlapi terhelés modellezéséhez sziikséges valtozok értelmezése.

Az el6lapi erdt alapvetSen a forgdcsvastagsdg hatdrozza meg. A forgdcsvastagsdg a szerszdm rezgése
miatt id6ben véltozik, és ez hozza létre a regenerativ hatdst: a forgdcsképz6désbdl szarmazd, dinamikusan
valtozo erd energiat ad a rezgésnek vagy éppen elvon belSle. A pillanatnyi forgacsvastagsdg az aktudlis és az
egy fordulattal korabbi pélya kiilonbségével irhato le:

Ft)y=¢€(t =)+ fo— &), (7
ahol £(t(s)) = z(s). A koncentrélt elGlapi erdt a szakirodalomnak megfelelGen a forgdcsvastagsdg 3/4-edik
hatvdnydval ardnyositom:

Fe(f) = Kap [, ®)

ahol K egy kisérletileg meghatédrozott vagasi tényezd. Ez ugyanakkor nemlinearitdst vinne a mozgasegyenletbe,
igy a stabilitasvizsgdlathoz a nemlinearitast az egyensﬁly koriili sorfejtéssel, és a linedris tagok megtartasaval
zarom ki:

~ Kapfi/* + K anfo (et -%) — ). ©)

2.3. Az esztergilas mozgasegyenlete

Az el6- és hatlapi erdk, valamint a szerszdm rugalmassagabol és csillapitdsabol szarmazé erdk alapjan a
mozgésegyenlet az aldbbi alakban irhat6 fel:
. . 0
m(t) + cE(t) + kE(t) =hyapTQ ( ) (&t + ) + 2 — Vg, — (£(t) — TQV tana) )dd
e (10)

¥ Kapfyt 4 Ky (€ (0 - %) —€(0) — B
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Az egyenlet jobb oldaldn megjelend F tag azt fejezi ki, hogy a rugalmas—tokéletesen képlékeny feltevés miatt
mdr egyenstlyban is kialakul a deformalt teriilet (a 3. dbrdn ldthaté ABC hdromszog), amelynek megmunk4lds
kozben a szerszdm rugalmassagabdl szarmazo erd tart ellen.

A fenti egyenlet nehézségét az dllapotfiiggs 7(&;) késleltetés adja, amely miatt az integrdl als6 hatdra
nem ismert, igy az integrdlds sem végezhet$ el. A részletes levezetést itt nem ismertetem, de a hosszabb
munkdim alapjan az egyenstilyi helyzet koriili linedris kozelitésben az alsé hatar dllapotfiiggése az egyensulyi
pont stabilitdsa szempontjabdl elhanyagolhatd, ezért 7(&; ) helyére az egyensulyi 7 érték frhat6. Ezzel a konstans
tagok kiesnek, €s a stabilitast meghatarozo linearizalt alak:

mé(t) +c&(t) + (k‘ + ZKan01/4> £(t) =kya, TQ _OT (§(t +9) — §(t))d19 -

3 —1/4 .
+ Kapfy (%) -

3. AZ ESZTERGALAST LEIRO MODELL STABILITASVIZSGALATA

Ebben a fejezetben az esztergalasi folyamat stabilitasat vizsgalom. Ehhez a (11) egyenlet egyensulyi
pontjdnak stabilitdsit elemzem, vagyis azt, hogy a szerszdm kis perturbaciéjanak hatdsara a megoldds lecseng-e
(aszimptotikusan stabil) vagy feler6sodik (instabil).

sl S S S
ol LSS ,
sl WSS S e
I B A A
S /74 / Avanyd
S )
/ey _—
wy,

1.00 . . . . .
0.6 0.8 1.0

Q

0.0 T T T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

6. dbra. A stabilitdsi hatargorbék dimenziotlan paramétersikon (alul) és a stabilitds hatdrdn kialakulo rezgési
korfrekvencidak (feliil).
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Ezt a vizsgélatot a (11) mozgdsegyenletbe vald probafiiggvény helyettesitéssel végeztem el. Bér az
egyenlet késleltetett, de linedris és alland6 egylitthatds, ezért a megoldast exponencidlis probafiiggvénnyel
kerestem: £(t) = AeM, ahol A\ € C. A stabilitdst a karakterisztikus gyokok valés részének elGjele donti
el, azonban visszahelyettesités utan A-ra egy transzcendens egyenlet adodik, végtelen sok megoldéssal, igy a
stabilitdsi tartomanyok meghatdrozdsa matematikailag nem trividlis feladat.

A vizsgdlat eredményeként a dimenzidtlan fordulatszam—dimenziétlan fogasmélység paramétersikon
meghatdroztam a stabil €s instabil tartomdnyokat elvdlaszt6 hatargorbéket, amelyeket a 6. dbra mutat be. A
modell egyelére tobb bizonytalan paramétert is tartalmaz (példaul K, ky, zo empirikus értékek), ezért a
dimenzidtlanitdst agy valasztottam meg, hogy ezek kozvetlen bedllitdsara ne legyen sziikség, €s emiatt a konkrét
numerikus értékeknek egyelSre nincs kozvetlen relevancidja. Az dbran a gorbesereg minimuma adja a tényleges
stabilitasi hatart, amely alatt a stabil, felette pedig az instabil tartomdny adddik. A gorbék jellegében megjelenik
a regenerativ hatdsra jellemzd lebeny (,,Jobe”) struktira, és az alacsony fordulatszdm-tartoményban a stabilit4si
hatar felfelé toléddsa is, amely a hatlapi érintkezés csillapité hatdsaval magyardzhatd. A stabilitdsi hatargdrbe
felfelé toloddsdval egyiitt jol lathaté a berezgési frekvencidk novekedése is, és ezzel elmondhat6, hogy a modell
jellegében képes produkdlni a szakirodalom alapjdn elvért stabilitdsi hatdrgorbét. Tovabbi érdekes megfigyelés
ugyanakkor a 6. dbra bal fels§ sarka alapjan, hogy a stabil tartomany nemcsak a fordulatszam csokkenésével,
hanem a fogasmélység novekedésével is szélesedik. Ezt a jelleget a szakirodalomban taldlhaté modellek
altalaban nem tartalmazzak, ezért ennek fizikai relevancidjat és a paramétervalasztdsra vald érzékenységét
tovabbi vizsgélatokkal sziikséges tisztdzni.

4. KONKLUZIO

A munka célja az volt, hogy bemutassa az esztergdlds sordn az el§- és hitlapon fellépd erérendszerek
stabilitdsra gyakorolt hatdsat, és értelmezhetS képet adjon arrél, hogy a hatlapi érintkezés milyen fizikai
mechanizmuson keresztiil médositja a stabilitdsi hatart. A bemutatott médszer mar jelen formédjaban is hasznos
tdmpontot adhat a hétlapi érintkezés szerepének megértéséhez és a stabilitdsi gorbék kvalitativ értelmezéséhez,
ugyanakkor egy kovetkez§ 1épést jelenthet az ismeretlen paraméterek pontositdsa és a rugalmas—tokéletesen
képlékeny kiindulé modell finomitésa.
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