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Absztrakt: A regenerativ szerszdmgéprezgések elméletét alkalmazzuk csavart élii mardszerszdmmal torténd megmunkdlds stabilitds vizsgdlata
sordn két szabadsdgfokii modellt feltételezve. A forgdcsoloerdt szerszdmél mentén dllando intenzitdssal megoszlo erdrendszer ereddjeként
modellezziik. Ezdltal egy rovid, periodikusan vdltozo, megoszIo idokésés jelenik meg a rendszer egyenletében a regenerativ idokésés mellett. E
megoszlo iddkésés jelentdsen befolydsolja a rendszer stabilitdsdt alacsony fordulatszdmok esetén, ezt rovid regenerativ hatdsnak nevezziik. A
rovid regenerativ hatds folytdn a mardsi folyamat stabilitdsi hatdraiban bekovetkezd viltozdsokat a szemi-diszkretizdcio modszere segitségével
vizsgdljuk. Megmutatjuk, hogy a rovid regenerativ hatds miatt a stabilitdsi hatdrok magasabb fogdsmélység értékek felé tolodnak el alacsony
Sfordulatszdmok esetén. Ezt a jelenséget a szakirodalomban dltaldban az uin. folyamat csillapitds (process damping) hatdsnak tulajdonitjdk.
Megmutatjuk tovdbbd, hogy a szerszamél mentén dllando intenzitdssal megoszlo erdrendszert feltételezve alacsony fordulatszdmokon csiicsok

Jjelennek meg a stabilitdsi hatdrok alsé burkoldjdn.

Kulcsszavak: mards, késleltetett differencidlegyenlet, megoszIo idokésés, stabilitds

1. BEVEZETES

A megmunkalasi folyamatok dinamikai modellezése tobb évtizede megjelent és azota is targyalt probléma. A mo-
dellezés célja a megmunkalds kozben fellép6 rezgések fizikai okainak megismerése. Ezaltal lehetségessé valik a
szerszamgéprezgések csillapitdsa vagy elkeriilése, mely igen fontos a gydrtds sordn, hiszen e rezgések rontjdk a
megmunkdlt feliilet minGségét, csokkentik a gép termelSképességét, zajt okoznak, sét kart is tehetnek a szerszam-
ban és a munkadarabban.

A szerszamgéprezgések hatékony modellezése tehat fontos kutatasi teriilet. Az egyik legelterjedtebb elmélet,
mely magyarazatul szolgdl a rezgések kialakuldsara, az un. regenerativ szerszamgéprezgések elmélete [1, 2]. Ez
alapjdn a szerszdm mozgdasat az el6z6 vagds sordn érvényes pozicidja is meghatdrozza, igy a szerszamgéprezgések
késleltetett differencidlegyenletek segitségével irhatok le. Az elméletet szdmos kiillonb6zd tipusi megmunkalasi
folyamat lefrasara alkalmaztak. Jelen cikk sordn marasi folyamatokat fogunk vizsgélni, és a [3] és [4] munkédkban
bevezetett modelleket terjesztjiikk ki. Azaz a [4] konyvben leirt két szabadsagfokd mardsi modellt vizsgéljuk csavart
éll szerszamot feltételezve. A mardszerszam egyes élein hat6 forgdcsolderd komponenseket pedig a [3] cikkben
bevezetett médszer alapjan egy megoszlé erdrendszer ered§jeként modellezziik. A forgacsolderSt meghatdrozva
levezetjiik a rendszer mozgasegyenletét, majd ezen egyenlet numerikus médszerrel (szemi-diszkretizacidval) tor-
ténd stabilitasvizsgalata altal dbrazoljuk a rendszer stabilitasi térképét a mardszerszam fordulatszimanak és az
axidlis fogasmélységnek a sikjan. E stabilitési térképek alapjan a szerszamgéprezgésekt6l mentes megmunkalas
technoldgiai paraméterei megvalaszthatok.

2. MECHANIKAI MODELL

Mivel a megmunkdl6é berendezés legrugalmasabb része altaldban maga a szerszdm, a mardsi folyamatok soran
féllépd rezgések modellezésekor tekintsiik a munkadarabot merevnek €s a szerszdmot rugalmasnak. A marészer-
szamot befogott ridként modellezve legegyszer(ibb kozelitésként egy két szabadsdgfoki mechanikai modellhez
jutunk. A modell az 1. dbrdn lathat6. fgy a mardszerszam mozgésegyenlete az aldbbi alakban irhaté fel:

Mi(t) + Ca(t) + Kq(t) = F(1) (1)
ahol
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1. dbra. Két szabadsagfoku marasi modell.

az altalanos koordinatak és a forgacsolderd vektora, a M, C and K mennyiségek pedig a modalis tomeg, csillapitdsi
és merevségi matrixokat jelolik.

Az 1. dbrdn bemutatott csavart €16 szerszdmot feltételezve a F,(t) és F),(t) forgdcsoléerd komponenseket Ggy
szdmithatjuk, hogy axiélis irdnyban dz magassdgi elemi részekre osztjuk a szerszdmot és az ezeken hat6 d F (¢, z)
és dF),(t, z) elemi forgdcsolGerdket integréljuk a teljes a, az axidlis fogdsmélység mentén:

Fm(t?ap)
F,(t) :/ dFy(t,2),

Fo(t,0)
Fy(t,ap)
Fy(t) = / dF, (t,2) . 3
F?/(t70)
Az elemi forgicsolderd komponenseket pedig egy N élli szerszdm esetén a 7 = 1,2,..., N indexekkel ellatott

szerszaméleken hat6 erk osszegeként kapjuk,
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A forgacsoléerdt a szerszamél mentén allandé intenzitassal megoszlé erérendszer ereddjeként modellezziik. A
megoszl6 erd a forgics és a szerszamél taldlkozasanal levd érintkezési feliileten hat. Az érintkezési feliilet j-edik
szerszdmélen és z axidlis fogdsmélységnél érvényes ;(¢, z) hossza idSben periodikusan véltozik. Ennek oka az,
hogy mardsi folyamatok esetén a megmunkalds megszakitott jellegli: a szerszdm minden fordulatdndl az egyes
szerszamélek belépnek a munkadarabba és késébb el is hagyjdk azt. Anyagba 1épéskor a forgics fokozatosan
felcsuszik a szerszdmél mentén, kialakul a érintkezési feliilet, majd ahogy a szerszdmél elhagyja az anyagot az
érintkezési feliillet megsziinik. Tehat modelliink szerint az érintkezési hossz zérus, amig a szerszdmél a munka-
darabon kiviil van, linedrisan novekszik az anyagba val6 belépés pillanatat kovetéen, majd egy maximadlis [ érté€k
elérése utan alland6 marad az anyagbdl val6 kilépésig, 1d. 2. dbra. A szerszdm D atmérgje, a j-edik szerszamél z
axidlis fogasmélységnél érvényes @ ; (¢, z) szogelforduldsa, valamint a e, és @ex be- és kilépési szogek segitségé-
vel tehat az aldbbi fiiggvény irhatd fel az érintkezési hossz meghatdrozasara:

0 ha (SDJ (t7 Z) mod 27T) < Pen O Pex < (S@](L Z) mod 27'(') 3
D 2
Li(tz) =4 5 [(¢;(t,2) mod 27) — Yen] ha wen < (p;(t, 2z) mod 27) < @en + ZB , (5)
2
! ha Pen + lﬁ < ((pj(t, Z) mod 27T) < Pex »

ahol mod a modulo fiiggvény. A ¢; (¢, z) szogelfordulds pedig a fordulat/percben mért 2 fordulatszdm segitségével
irhato fel,
27
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2. dbra. A szerszamél és forgdcs kozotti érintkezési hossz, illetve az ennek megfeleld rovid id6késés idbeli
véltozdsa a kiilonbozd szerszdmélek esetén.

ahol W¥(z) a szerszdmél elcsavaroddsi szoge, mely az 1. dbrén jelolt 8 szog, illetve az [, menetemelkedés segitsé-
gével kifejezhetd:

_ 2ztanf 2w

v —_— =z 7
() ==5" =5 ™
Ellenirdnyd mardst feltételezve a be és kilépési szogek pedig
20,
en = U, ex — 1- ) 3
® 0 © arccos ( D ) ®)

ahol a, a radidlis fogdsmélység.

A forgdcsol6er komponenseket tehdt az [; (¢, z) méreti érintkezési feliileten megoszl6 Pj . (t, z, s) és Pj (¢, 2, s)
erérendszer eredGjeként modellezhetjilk. A 1. dbrdn lathaté médon felvett s € [—;(¢, 2), 0] érintkezési feliilet
mentén végigfutd lokalis koordindta segitségével a forgdcsolderd szamitdsa az alabbi integrallal torténik:

0
dFj>w(tvz) :/ Pj,w(ta278)d8 )
—lj(t,z)
0
dFj,(t,2) :/ P;,(t,z, s)ds. 9)
7lj(t,z)

Jelen tanulményban azt feltételezziik, hogy a forgacsolderd allandé intenzitdssal oszlik meg a szerszamél mentén
idealis, azaz szerszdmgéprezgésektSl mentes forgdcsolds esetén. Ekkor a h; (¢, z) forgdcsvastagsdg az érintkezési

feliilet mentén nem véltozik (s-t6l fiiggetlen), igy a megoszlé erd intenzitasa pedig a forgacsoléerd és az érintkezési
hossz hanyadosaként szamithaté:

dF; .(t, z
P; »(t,z,9) Eﬁ@(@)’
G\l
dF; ,(t,2)
P (t 2 s) =—LL "1 (10)
Jyy( ) l](t,Z)

Szerszamgéprezgések kialakuldsa sordn azonban a szerszdm hulldmos feliiletet hagy maga utdn, igy a h, (¢, z, s)
forgdcsvastagsdg nem lesz allandé az érintkezési feliilet mentén (fiigg s-t6l). Igy valéjaban a megoszl6 erd sem
tekinthet$ 4lland6 intenzitdsinak, nagysdgat az érintkezési feliilet egy adott pontjdn az ott érvényes h, (¢, z, s)



forgacsvastagsdg szerint szamithatjuk, azaz
T
dF; . (t,2,5)

Pialt,z,s) = l(t,z) 7
G\l
dFF¥ (t,2,5)
Py (t 2 s) = a0 )
]yy( ) lj(t,z)

ahol ngx (t,z,8)és dFEy(t7 z, s) az egyes forgdcsoléerd komponensek nagysaga az érintkezési feliilet megfeleld
pontjan érvényes h;(t, z, s) forgdcsvastagsdggal szdmitva.

A dFEx (t,z,8) és dFEy(t, z, s) erkomponensek a forgdcsvastagsdg ismeretében példdul a Taylor &ltal beve-
zetett in. hdromnegyedes szabdly segitségével szamithatok [5]. El&szor alakitsuk at késébb jobban kezelhetd
formara a forgacsoléerd kifejezését, és a szerszamél menti térbeli leirds helyett hatdrozzuk meg, hogy valtozik a
forgacsolderd idSben, ahogy a forgacs végighalad az érintkezési feliilet mentén. Ha a forgdcsolas allandé €2 for-
dulatszdm mellett torténik, feltételezhetjiik, hogy a forgdcs az dllandé v = D7§2/60 végasi sebességgel a csiszik
végig az érintkezési feliilet mentén. Igy bevezethetjiik az s lokalis térbeli koordindta helyett a = s /v lokdlis
id6koordinatat, mely megadja, hogy mennyi id§ alatt jut el a forgacs adott pontja a szerszamcstcstol az s koordi-
natajd pontig. Azaz a lokalis idSkoordinita a 6 € [—o;(t, z), 0] tartomdnyban viéltozik, o;(t, 2) = ;(t, z) /v. Az
(5) egyenlet alapjan kifejezhetS a o (t, z) id6, mely alatt a forgdcs egy pontja végigesiszik az [;(¢, z) hosszisdgu
érintkezési feliileten:

0 ha (p;(t,2z) mod 27m) < @en OF Yex < (p;(t, 2) mod 27) ,
i(t d 27) — Qen
oj(t,z) = (3 ,2)217171?2/6;) Pen ha Yen < (pj(t, 2z) mod 27) < @en + 02782/60 (12)
o ha Yen + 027Q/60 < (¢;(t, 2) mod 27) < Pex ,

ahol o = I/v. A 0,(t, z) id6fliggvényt a 2. dbra szemlélteti. Igy a forgacsoléerd térbeli leirdsa attranszformdlhaté
id6be, azaz a (9) és (11) egyenletek az aldbbi formaban irhaték fel:

0 dFEgE(t7 z,0)
wetd=[ T
—o;(t,z) oj\t, 2

0 dFY (t,2,0)
dFjy (¢, 2) :/ jy(it)
—o;(t,z) gtz

A dFEz(t, z,0) és dey(t7 z, 0) forgdcsoléerd komponensek nagysagat mérések dltal el@éllitott empirikus for-
muldk segitségével hatarozhatjuk meg. E formuldk megmutatjik a forgacsoléerd f6bb technolégiai paraméterektdl
(elStolastol, vagasi sebességtdl, axidlis fogasmélységtdl) vald fiiggését. A mérések sordn azonban éltaldban tan-
gencidlis és radidlis irdnyd forgdcsoléerd komponensek hatarozhaték meg. Ezért felbontjuk a dFEx (t,2,0) és
dF fy (t, z,0) mennyiségeket tangencialis és radidlis 6sszetevikre, azaz

dFjTg:(t, z,0) :dFjTt(t, z,0) cos p;(t, z) + dFJTr(t, z,0)sinp;(t, z) ,
dey(t, z,0) =— det(t7 z,0)sinp;(t, z) + der(t, z,0)cosp;(t, z) , (14)
ahol a t és r indexek a tangencidlis és radidlis irdnyt jelolik. A Taylor [5] dltal bevezetett haromnegyedes szabaly
értelmében a forgicsolderd az aldbbi alakban fejezhetd ki a technoldgiai paraméterek fiiggvényében:
dFEt(t, z,0) =g;(t, 2) Kihj(t, z,0)dz
dF} (t,2,0) =g;(t, 2) K:hi(t, 2,0)dz (15)
ahol K} és K jelolik a forgacsolderd mérésekor meghatdrozott tangencidlis €s radidlis vagasi tényezdket, g pe-
dig szintén mérési konstans, értéke jellemzéen ¢ = 3/4. A g;(t, z) fuggvény megadja, hogy a vizsgilt elemi
szerszamél szegmens éppen végez-e forgdcsoldst vagy anyagon kiviil mozog,

A [ 1 hage < (p;(t,z) mod 27) < @ex ,
95(t:2) = { 0 egyéblént . (10

b

(13)

Igy a (3)-(4) és (13)-(15) egyenleteket felhasznalva megkapjuk a forgdcsolderd kifejezését,

ap [ N 0
g'(t,Z) .
Fy(t) [ ;/Uj(t’z) mhg(t,zﬁ) (K cosp;(t, z) + Ky sinp,;(t,2)]d0| dz ,

ap N 0
g'(tv Z) .
Fy(t) [ ; /Uj(t’z) 0; ) hi(t, z,0) [ Kysing;(t, 2) + K, cos p;(t, 2)] A0 | dz . (17)




Emellett 0;(t, z) = 0 esetén (amikor egyiittal g; (¢, z) = 0) a forgdcsolderst zérusnak tekintjiik, ekkor Fi(t) = 0,
F,(t)=0.

A (17) egyenletben kapott forgacsolderd a szerszdm mozgasara gerjesztderdként hat. Amennyiben a szerszdm
elkezd rezegni, akkor az hullamos feliiletet hagy maga utdn. A kovetkezd vagas sordn e hullamos feliilet befo-
lyasolja a forgacsvastagsagot és igy a forgacsolderét is. Emiatt a szerszamgéprezgések ongerjesztés utjan er6sod-
hetnek, a szerszdm mozgdsat leiré egyenletekben pedig id6késés jelenik meg [1, 2]. Ez jol latszik, ha felirjuk a
forgacsvastagsag kifejezését, mely a szerszam aktudlis és az el6z6 vagas sordn érvényes pozicidjatdl fiigg. A szer-
szampalyat korivvel kozelitve és a fogankénti elStolast f,-vel jelolve a forgacsvastagsag kifejezése a kovetkezd:

hj(t,2,0) = [fz +x(t =7 +0) —x(t +0)]sinp;(t, 2) + [y(t =7+ 0) —y(t +0)]cos p;(t,2),  (18)

ahol 7 = 60/(N?) a fogkivetési periddus.

Az (17) és (18) egyenleteket az (1) mozgdsegyenletbe visszairva egy nemlinedris, periodikus egyiitthat6jd,
késleltetett differencidlegyenletet kapunk. Az egyenletben szerepel egy 7 pont idSkésés, melyet regenerativ idoké-
¢ = o /7 = Nl/(D) a maximalis érintkezési hossz és az egymadst kovets fogak kozotti ivhossz ardnydval egyezik
meg. Mivel ez az ardny jellemzden kicsi, ezért a o paramétert rovid regenerativ id6késésnek nevezziik.

A kapott mozgdsegyenletnek 1étezik egy q,,(t) = [z} (1) yp(t)]T periodikus megolddsa, q,(t) = q,(t +7),
mely az idedlis, szerszamgéprezgésektSl mentes megmunkalasi allapotot reprezentalja [4]. Szerszdmgéprezgés
esetén a mozgdsegyenlet megolddsit a periodikus megoldds és egy szerszamgéprezgést leir e(t) = [£(t) n(t)]T
perturbicié 6sszegeként adhatjuk meg: q(t) = q,,(¢) +€(t). Ezt a mozgdsegyenletbe helyettesitve és az egyenletet
q, (t) koriil linearizdlva az aldbbi egyenlethez jutunk:

ap N 0
ME(t) + Ce(t) + Ke(t) = / Z G;(t, 2) / [e(t—T4+0)—€e(t+6)]do| dz, (19)
o j=1 —o;(t,z)
ahol
Giza(t,2) Gjaylt z)]
Gj(t,z) = | oo Jay 20
j( ) {Gj,yw(ta z) ijy( ,2) 20)
egy T-periodikus egyiitthaté matrix, melynek elemei:
: 9i(t:2) pgo1 . g1 .
Gy az(t,z) = [Kycos;(t, z) + K, sin g, (t, 2)] W 27 gsin? " ;i (t, 2) sing;(t, 2)
O'j 5
: g](t’z) q—1_ :..q—1
Gjzy(t,z) = [Kicosg;(t, z) + Ky sinp;(t, z)] mfz gsin?™" ;(t, z) cos @;(t, 2) ,
G\l
. (6 2) poe1 . e .
Gjyz(t,z) = [—Ksing;(t, z) + K, cos p;(t, 2)] crjz((t z; filgsin?! w;(t,z)sinp;(t, 2) ,
G\t
) B . _ _ g;(t, 2) a—1_ :iqg—1 )
Gjyy(t, z) = [—Kysing;(t, 2) + K, cos g, (t, 2)] mfz gsin®™" p;(t, z) cos p;(t, 2) . 21
FAZ)

3. STABILITASI TERKEPEK

Mivel a szerszamgéprezgéseket leir6 (19) egyenlet egy linedris, periodikus egyiitthatdju és id6késési késleltetett
differencidl egyenlet, a stabilitdsvizsgalat elvégzésére jol alkalmazhat6 a [6] dltal bevezetett szemi-diszkretizacio.
A médszer 1ényege, hogy az id6késéses tagot, a periodikus egyiitthatékat és a periodikusan valtozé idSkésést
szakaszonként konstans fiiggvénnyel helyettesitve id61épésrdl id6lépésre megoldjuk a differencidlegyenletet. E
megolddés dltal az egyes id6lépésekben érvényes rendszerdllapotok kozott felirthat6 egy diszkrét leképezés. A rend-
szer T periédusa alatt érvényes leképezések sorozata altal 1étrehozhaté a rendszer fématrixa, melynek a sajatértékei
meghatarozzdk a rendszer stabilitdsat. A mddszer részleteit, a hatékony numerikus implementalas f6bb szempont-
jait [4] tartalmazza, itt nem részletezziik azokat.

A stabilitdsvizsgalat eredményét stabilitdsi térképek formajdban dbrazolhatjuk, amely az 2 fordulatszam és az
ap, axidlis fogdsmélység sikjan mutatja a rendszer stabilitdsi hatdrait. Ezdltal a szerszimgéprezgéstdl mentes meg-
munk&l4shoz tartoz6 paramétertartomanyok meghatdrozhatok, a fordulatszdm és axidlis fogdsmélység paraméterek
pedig a kivant anyaglevalasztasi sebesség fliggvényében megvalaszthatok.

A kapott stabilitdsi térképek a 3. dbrdn lathatok, ahol 400 x 200 pontban hatdroztuk meg a rendszer stabilitdsat
a szemi-diszkretiz4cié segitségével. E példdban egy négyéld (N = 4) és [, = 15 mm menetemelkedési maro-
szerszdmmal végzett megmunkaldst vizsgdltunk a./D = 0.2 radiélis fogdsmélység esetén. A modalis tomeg-,
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3. dbra. A vizsgalt két szabadsagfokii marasi modell stabilitasi térképei kiilonb6z6 maximalis érintkezési hossz
értékek feltételezésével.

csillapitdsi és merevségi matrixok feltételezett értéke

0.04 0 1300 0 ]kN
M‘[o 0.04}1‘%’ C_[o 8 0 1300]_

E szimmetrikus matrixokhoz tartozé csillapitatlan sajatfrekvencia f,, = 907 Hz, a csillapitasi tényezd pedig ( =
0.018. Tovabb4 feltételeztiik, hogy a forgdcsoléerd karakterisztika a hdromnegyedes szabdlyt (¢ = 3/4) koveti, a
tangencidlis és radidlis vagdsi tényezok értéke pedig Ky = 107 x 106 N/m'™¥ és K, = 40 x 10¢ N/m'"%. A
fogankénti el6toldst f, = 0.1 mm értékiinek feltételezve a linearizalt vagasi tényezdk KyqfI~1 = 800x10° N/ m?
és K.qf9™" = 300 x 10° N/m>.

A 3. dbran lathat6 stabilitdsi térkép sorozat kiilonbozé térképein a forgacs és szerszamél kozotti érintkezési
feliilet maximalis | hosszét véltoztattuk. Az [ érintkezési hossz és a D7 /N ivhossz ardnya (amely egyben a o és 7
id6késések aranya is) rendre ¢ = 0.01, 0.02, 0.05 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 és 0.6. A gyakorlatban € > 0.2 dltalaban
nem fordul el8, ekkora nagysdgu érintkezési hossz nem alakul ki. Azonban nagy ¢ értékekre kapott stabilitdsi
térképeket is dbrdzolva a rovid regenerativ hatds dltal okozott valtozasok jol megfigyelhetdk. A 3. dbra els6 két
stabilitdsi térképe a koncentralt forgicsolders esetén érvényes stabilitdsi hatargorbéket kozeliti. A koncentralt
forgacsolderd az dlland6 intenzitdssal megoszl6 erérendszer specidlis esetének is tekinthets, amikor az érintkezési
feliilet hossza nulldhoz tart, azaz ennek megfelellen € — 0.

A nagyobb érintkezési feliiletekhez (¢ > 0.05) tartozé stabilitasi térképek esetén lathatd, hogy a forgdcsolderdt
koncentralt erd helyett megoszld erérendszer segitségével modellezve az alacsony fordulatszdmhoz tartoz6 stabi-
litasi hatdrok kedvezd médon magasabb axidlis fogasmélység értékek felé tolddnak el ahogy az érintkezési feliilet
novekszik. A stabilitdsi hatdrok alacsony fordulatszamon torténd eltolédasat kisérletekben is megfigyelték. A je-
lenség magyarazatara kiilonb6z6 elméletek sziilettek, ezek koziil legismertebb az in. folyamat csillapitds (process
damping) hatds, mely figyelembe veszi a szerszam hatlapjanak és a munkadarab hulldmos feliiletének érintkezése
sordn a hatlapon ébred6 er6t is [7, 8, 9]. Ezdltal egy fordulatszdmmal forditottan ardnyos csillapitéerd jelenik meg a
rendszer mozgésegyenletében, mely a stabil teriilet ndvekedéséhez vezet alacsony fordulatszdmok esetén. Hasonld
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csillapitéeré komponens jelenik meg a mozgdsegyenletben, ha a forgacsoléerd kiszamitasandl a (18) forgacsvas-
tagsdg helyett annak a szerszdmcsucs sebességére vett merdleges vetiiletét hasznéljuk fel [10]. E modell is egy
fordulatszdmmal forditottan ardnyos csillapitéer6hoz vezet. A 3. dbra alapjan azonban lathatd, hogy a stabilitdsi
hatdrok alacsony fordulatszamokon torténd eltoléddsa azéltal is magyarazhatd, hogy a forgacsoléerdt szerszam-
csucsndl hat6 koncentralt er§ helyett egy szerszimél mentén megoszl6 erérendszer ereddjeként modellezziik, azaz
az un. rovid regenerativ hatést figyelembe vessziik.

A folyamat csillapitassal ellentétben a rovid regenerativ hatds azonban a magasabb fordulatszdmokon érvényes
stabilitdsi hatdrokat is befolydsolja. Lathatd, hogy a legnagyobb dbrdzolt fordulatszdmokhoz tartozé stabilitdsi
hatargorbék a rovid regenerativ hatds miatt kis mértékben, de médosulnak. Emellett szerszdmél mentén 4llandé
intenzitassal megoszl6 erdrendszert feltételezve alacsony fordulatszimokon csucsok jelennek meg a stabilitdsi
hatdrok piros vonallal jelolt alsé burkoldjan. E csiicsok a koncentralt forgiacsoléerd modellt feltételezve, illetve
pusztdn a folyamat csillapitds figyelembe vételével nem mutatkoznak. A csticsok kis érintkezési feliilet, azaz
e < 0.2esetén NQ2/(60f,) =€, €/2, £/3, ... dimenziétlan fordulatszdmoknal helyezkednek el. Az ehhez tartozé
Q fordulatszdmokat a 3. dbrén fiigg6leges vonalakkal jelsltik. Az NQ/(60f,) = €, /2, €/3, ... sszefiiggés a
burkol6 csicsainak helyzetére egy szabadsdgfoku esztergdlasi modell esetén analitikusan is kiszdmithat6 [11].

4. OSSZEFOGLALAS

Jelen tanulmanyban egy két szabadsagfoku mardsi modell stabilitdsat vizsgaltuk a szemi-diszkretizdcié mddsze-
rének segitségével. A forgdcsolderdt szerszdmél mentén dllandd intenzitdssal megoszl6 erérendszer ereddjeként
modelleztiik. Igy szerszam mozgdsit egy késleltetett differencidlegyenlet irja le, melyben a regenerativ pont id6-
késéshez egy periodikusan valtoz6 hosszisagi megoszl6 id6késés adodik. Ugyan a megoszl6 id6késés a regene-
rativ id6késéshez képest kicsi, a rendszer stabilitasat jelentdsen befolydsolhatja, melyet rovid regenerativ hatdsnak
nevezziik. Megmutattuk, hogy az din. folyamat csillapitdshoz hasonléan a rovid regenerativ hatds figyelembe vé-
telével magyardzhat6 az a jelenség, hogy a stabilitdsi hatdrok magasabb fogdsmélység értékek felé tolddnak el
alacsony fordulatszamok esetén. Ugyanakkor a rovid regenerativ hatds miatt magasabb fordulatszamokon véltoz-
hat a rendszer stabilitdsa, illetve tovabbi csicsok jelennek meg a stabilitdsi hatarok als6 burkol6gorbéjén.
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