O DIFERENCIALNYCH ROVNICACH V OBRABANI
ABOUT DIFFERENTIAL EQUATIONS IN MACHINING

Zdenko LIPA, Katarina SIKETOVA

Autori: Prof. Ing. Zdenko Lipa, CSc., Ing. Katarina Siketova
Pracovisko:  Ustav vyrobnych technolégii, Materialovotechnologické fakulta STU
Adresa: J. Bottu 25, 917 24 Trnava, Slovenska republika
E-mail: zdenko.lipa@stuba.sk, katarina.siketova@stuba.sk
Abstract

Prispevok si v§ima posudzovanie tedrie obrabania ako vedy auvddza aj ndzor, Ze
obrabanie nema vedu, lebo nema diferencialne rovnice. Veduci autor tohto prispevku vsak
bez naroku na uplnost znazornuje 9 diferencialnych rovnic v roznych oblastiach teorie
obrdabania. Pri niektorych uvadza vedici autor tohto prispevku aj ich rieSenie, najmd
u diferencialnych rovnic, ktoré postavil on.

Contribution observes the theory of machining appraising as science and even shows the
opinion, that machining has not science, because has not differencial equations. The first
author of this paper presents 9 differencial equals in different areas of theory of machining.
At some first author shows even resolution, particularly at these differential equals, that has
built by him.
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Uvod

Teoria obrabania je vedecka disciplina. M4 svoj objekt skiimania a ma aj svoje metddy
skimania. Niektori badatelia vSak tvrdia, Ze m4 iba vedecké pozadie. Ini badatelia tvrdia, Ze
nie je vedou vobec 1 keby sa nazvala vedou o obrabani. Su aj taki badatelia, ktori tvrdia, ze
obrdbanie nie je veda ale umenie. Predmetom tohto ¢lanku vSak nie je polemizovat
suvedenymi nazormi. Niektori badatelia tvrdia, ze t& disciplina, ktory nepouziva
diferencialne rovnice, nie je vedeckd. A vraj obrdbanie preto nemdze byt vedecké, lebo
nepouziva diferencidlne rovnice.

Takéto tvrdenie vSak vyplyva len z neznalosti problematiky s ktorou obrabanie pracuje.
V obrabani totiz mozno najst’ oblasti, kde su diferencialne rovnice uplatnené ikde sa



s diferencidlnymi rovnicami pracuje. Tak z toho potom vyjde to, ze aj obrabanie ma svoju
vedu.

Toto je sice vlastne kuriozne tvrdenie preCo by malo mat’ obrdbanie svoju vedu, ale tento
prispevok iba hl'add miesta pouzitia diferencialnych rovnic v obrabani a nechce sa tomto
zaklade cokol'vek tvrdit' (o vedach ¢i nevedach). Nam ide len o tie diferencidlne rovnice
v obrabani, o ni¢ iné.

Teodria obrabania a diferencialne rovnice

Teoria obrabania sa deli na niekol’ko kapitol (oblasti), ktoré mézu,ale nemusia operovat’
s diferencidlnymi rovnicami. Prvou kapitolou byva nauka o tvoreni a tvarovani triesok.
K tomu byva pridruzena podkapitola o tbere materialu. A prave tam hlavny autor tohto
prispevku situoval pouzitie diferencidlnych rovnic. Pre uber materialu (hibku rezu a,) pri
superfiniSovani odvodil diferencidlnu rovnicu Bernouliho typu [1]:

da

p

dt,

=ka, —k,a, , (1)

kde ¢, je Cas rezania a k, k, st konStanty.

Druhou kapitolou byva nduka o reznych silach. Tu mozno najst’ pouzitie diferencidlnych
rovnic. Pre trecie sily odvodili Danzeuberg, Weenstra a kolektiv diferencidlnu rovnicu ako
linearnu diferencidlnu rovnicu obyc¢ajni s prvou stranou. Na jej rieSenie pouzili numerické
metddy podl'a Rungeho a Kuttu.

Metodou analyzy vytknutého elementu mozno tiez odvodit’ diferencidlne rovnice pre rezné
sily,ale pre praktickejSie pouzitie nie st vhodné, lebo operuji vSeobecnymi napitiami pri
rezani tazko stanovitelnymi.

Pre rezné sily prvy autor tohto ¢lanku odvodil linedrnu diferencidlnu rovnicu obycajnu
s pravou stranou ale 1 bez pravej strany (homogénnu) [2]:

F’+Q(¢l’y0)'F=Qo(¢13705773f’ap) > (2)

kde F je rezné sila
F’ - jej derivacia podl'a uhla medznej roviny deformacie ¢,
O - funkcia parametrov ¢, 7,
7, - hastrojovy ortogonalny uhol ¢ela rezného klina
n - treci uhol

S~ posuv
a, - hlbka rezu

Qo - funkcia parametrov ¢, y,, 17, f, ap.

Jej rieSenie je
F =10 [ [0, 2 g 4 c} : 3)

kde este C je integrana konStanta.



Vhodnym vyjadrenim funkcii O, Qp mozno ziskat’ ro6zne vzorce pre vypocet reznej sily. Vo
vSeobecnosti ale integral v zatvorke vzt'ahu (3) nie je rieSitelny elementarnymi funkciami.

cosy,

Pre 0= 5
cos(@, — 7, ).[cos @,.sin7 +cos y,.cos 77.cos((01 — 7% )]

(4)

vSak dostdvame Q= 0, ¢im sa rieSenie zjednodusi.

Dal$ou kapitolou byvaju tepelné pomery pri obrabani. Tu pre vedenie tepla mozno pouzit’
Fourierovu diferencialnu rovnicu [3]
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kde @ je teplota v uvazovanom bode teplotného pola v zone rezania
T je Cas
A je tepelnd vodivost’
C, je merna tepelna kapacita
o je hustota
X, ¥, z su stradnice uvazovaného bodu teplotného pol’a.

Uvedena rovnica je parcialna diferencidlna rovnica a jej rieSenie a tym stanovenie teploty
rezania je po matematickej stranke dost’ naro¢né.

Potom spravidla nasleduje kapitola o tuhosti technologickej sustavy stroj-nastroj-obrobok-
pripravok.

Z diferencialnej rovnice (stanovenej veducim autorom tohto prispevku) [2]:

dF I
L =h  F=0, 6)
dK K~”.cosg@,.cosy,+ Ksing,
kde este K je stlacenie triesky.
Ako rieSenie dostavame
F= . c.K (7)
sing, + K cosg, cosy,
Vyjadrenim c=c¢,.a,fRm,

kde ¢y je konStanta a R,, je medza pevnosti v tahu obrabaného materidlu bude nas originalny

vztah pre tuhost’ j aradialnu zlozku reznej sily F), a odtlacenie y:

; Ziz F.sin(p, - 7,) _ coa,.f R, K.sin(g, —7,)
y y y.sing, + yK cos¢,.cosy,

(8)

V kapitole chvenie mozno interpretovat’ ako diferencialnu rovnicu vztah [4]:



Pre oblast’ vlastnych kmitov
mX +rX'+kX =0 9)
a pre oblast’ vynatenych kmitov [4]:
mX +rX'+kX = P, cosat , (10)

kde m je hmotnost’” kmitania atak mame sily zotrvacnosti mX'’, sily odporu rX" a sily
pruznosti kX a vonkajSiu periodickt silu P, coswrt (Py je jej amplitida, “omega‘“ kruhova
frekvencia, ¢ je Cas),  je koeficient odporu, £ je koeficient pruznosti a X je vychylka.

V kapitole drsnost’ a presnost’ pri obrdbani prvy autor tohto prispevku zistil, Ze v ramci
superfiniSovania plati diferencialna rovnica [5]:

——=-a,Ra , (11)

kde Ra je stredna aritmeticka odchylka profilu obrobeného povrchu a; je konStanta, ¢, Cas
rezania.

Jej rieSenie obohatené o opravné koeficienty pre tlak na nastroj ps, pomer rychlosti nastroja
a obrobku q a zrnitost’ nastroja ds je dané vztahom
Ra=(Ra,e™ +Ra,)p.q=d" , (12)

kde Ra, je vstupna drsnost’ pred superfiniSovanim,
Ray, je limitna drsnost’ dosiahnutel'né superfiniSovanim,
ai, az, as, as st konstanty, ktoré treba zistit’ experimentalne.

Vzt'ah (12) nie je vSak dimenziondlne homogénny.

Pre etalénové (zvolené) hodnoty pye, g., ds. bude drsnost’ Ra, a potom bude

—at, ay as ay
e 2T 2 2]
( aae + ab) pse qe se , (13)
V kapitole opotrebenie a trvanlivost’ nastroja T opdt’ prvy autor tohto prispevku odvodil
deferencialnu rovnicu [6]:

a i mroo, (14)
dv. v

c c

kde v, je rovnaka rychlost’, m je konStanta, priCom jej rieSenie vyhovuje znamemu tvaru

roCo 1)
y
kde Cr je konstanta, alebo
T=T, (V—OJ : (16)
VC



kde T) je etalonova trvanlivost’ a v, je etalonova reznd rychlost’.

V kapitole obrobitelnost’ areznost’ sa vlastne vyuZzivaji vysledky z predchadzajicich
kapitol najma z kapitoly o opotrebeni a trvanlivosti, kde diferencidlne rovnice st aplikované.

V kapitole o kinematike obrabania moZno vyuZit' diferencidlnu rovnicu harmonického
pohybu, ktory sa pre niektoré sposoby obrabania moéze vyuzit, napr. pre superfiniSovanie
mame diferencialnu rovnicu harmonického pohybu:

dzy

t2

+0’y=0, (17)

kde y je okamzita vychylka superfiniSovacieho kamena,
@ - kruhova frekvencia harmonického pohybu,
t - Cas.
Jej rieSenim je
y=a.sinwt , (18)

kde eSte aje amplitida (max. vychylka) superfiniSovacieho kamena. Na zaklade tohto
mozeme stanovit’ rychlost’ pohybu néstroja okamzita a priemernq.

Zaver

T tomto prispevku nie si uvedené vSetky mozné diferencidlne rovnice v obrdbani. Je
uvedenych 9 diferencidlnych rovnic zrdéznych oblasti obrabania. To mozZno pokladat’
v podstate za prijatelny vysledok a s takymto stavom vyslovit’ predbezne spokojnost’. Zrejme
vznikni aj iné, dalSie diferencidlne rovnice zoblasti obrabania kovov. To mozno
v budticnosti oCakavat. Prispevok vznikol vramci rieSenia grantového projektu
»Implementécia diferencialnych ainych matematickych metéd do analytickej tedrie
obrabania®.
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