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 LỜI NÓI ĐẦU 

Một quá trình cắt ổn định, năng suất tạo phoi lớn, đảm bảo 
chất lượng bề mặt và an toàn cho hệ thống công nghệ là điều 
mà các nhà công nghệ gia công kim loại mong muốn. Tuy 
nhiên, không phải lúc nào người ta cũng có thể đạt được điều 
mong muốn đó. Mất ổn đinh đối với quá trình cắt kim loại 
cũng giống như những tảng đá ngầm đối với con tàu. Nó có 
thể xuất hiện đột ngột bất cứ lúc nào ngoài sự đoán định của 
người điều khiển máy công cụ và gây tổn hại cho hệ thống 
công nghệ. Mất ổn định đóng vai trò là “Tảng đá ngầm” vì nó 
là hiện tượng phức tạp, chịu tác động của nhiều yếu tố là hệ 
quả của nhiều nguyên nhân. 

Cuốn sách này chỉ đề cập đến hiện tượng mất ổn định, 
nguyên nhân và giải pháp để khống chế sự xuất hiện của nó. 
Ngoài việc tổng hợp kết quả nghiên cứu của thế giới về mất ổn 
định, cuốn sách này đề cập đến một số kết quả nghiên cứu dựa 
trên phương pháp tiếp cận đối tượng mới - Tiếp cận theo 
hướng năng lượng của quá trình cắt. 

Cuốn sách được viết nhằm phục vụ cho việc học tập, 
nghiên cứu của sinh viên mà đặc biệt là sinh viên các lớp đào 
tạo kỹ sư tài năng, học viên cao học; phục vụ cho hoạt động 
giảng dạy, nghiên cứu của giảng viên và cán bộ nghiên cứu 
trong ngành gia công cắt gọt kim loại. 

Mặc dầu các tác giả đã rất cố gắng nhưng cuốn sách có 
thể chưa đáp ứng được nhiều với yêu cầu của bạn đọc. Các tác 
giả mọng được sự góp ý chỉ giáo của bạn đọc.  

CÁC TÁC GIẢ 

 
1 



2

MỤC LỤC
NỘI DUNG CHI TIẾT Trang

LỜI NÓI ĐẦU ............................................................................................... 1

CHƯƠNG 1  MẤT ỔN ĐỊNH CỦA QUÁ TRÌNH CẮT  VÀ NGUYÊN
NHÂN ............................................................................................................ 6

1. KHÁI NIỆM VỀ ỔN ĐỊNH VÀ MẤT ỐN ĐỊNH CỦA QUÁ TRÌNH
CẮT ........................................................................................................... 6

2. NGUYÊN NIIÂN GÂY MẤT ỔN ĐỊNH ............................................. 6

a) Rung động cưỡng bức................................................................... 6

b) Rung động riêng ........................................................................... 9

c) Tự rung ......................................................................................... 9

3. CÁC DẠNG MẤT ỔN ĐỊNH CỦA QUÁ TRÌNH CẮT.................... 10

3.1. Mất ổn định do hiệu ứng tái sinh.................................................. 10

3.2. MẤT ỔN ĐỊNH DO TỰ RUNG KHÔNG TÁI SINH..................... 14

4. CÁC YẾU TỐ ẢNH HƯỞNG ĐẾN ỔN ĐỊNH CỦA QUÁ TRÌNH
CẮT ......................................................................................................... 16

4.1. ẢNH HƯỞNG CỦA MÁY.......................................................... 16

4.1.1. Ảnh hưởng của móng máy và điều kiện lắp đặt ................... 16

4.1.2. Ảnh hưởng của vị trí của các chi tiết cấu thành máy............ 18

4.1.3. Ảnh hưởng của nhiệt độ làm việc của máy........................... 19

4.2. ẢNH HƯỞNG CỦA VỊ TRÍ TƯƠNG ĐỐI GIỮA DAO VÀ
PHÔI ĐẾN ỔN ĐỊNH......................................................................... 20

4.3. ẢNH HƯỞNG CỦA PHÔI VÀ DAO ......................................... 22

4.3.1. Ảnh hưởng của độ mềm dẻo của phôi và kép chặt phôi ....... 22

4.3.2. Ảnh hưởng của độ mềm dẻo của dao và kép chặt dao.......... 23

4.4. ẢNH HƯỞNG CỦA THÔNG SỐ HÌNH HỌC CỦA DAO VÀ
CHẾ ĐỘ CẮT ..................................................................................... 26

4.4.1. Ảnh hưởng của góc sau  và góc trước  ............................. 26

4.4.2. Ảnh hưởng của góc điều chỉnh  .......................................... 27

4.4.3. Ảnh hưởng của góc nghiêng  của lưỡi cắt chính ................ 28

4.4.4. Ảnh hưởng của tình trạng mòn của dao................................ 29

4.4.5. Ảnh hưởng của bán kính mũi dao r ...................................... 29

4.4.6. Ảnh hưởng của tốc độ cắt ..................................................... 30

4.4.7. Ảnh hưởng của bước tiến dao ............................................... 32



3

4.4.8. Ảnh hưởng của vật liệu gia công .......................................... 33

5. CÁC BIỆN PHÁP NÂNG CAO ỔN ĐỊNH CỦA QUÁ TRÌNH CẮT
................................................................................................................. 34

5.1. Các biện pháp liên quan đến cấu trúc của máy ............................ 34

5.2. Các biện pháp liên quan đến phôi và dụng cụ gia công........... 35

5.3. Các biện pháp liên quan dấn quá trình cắt ............................... 35

CHƯƠNG II  PHƯƠNG PHÁP PHÂN TÍCH ỔN ĐỊNH  CỦA QUÁ
TRÌNH CẮT TRÊN MÁY CÔNG CỤ ........................................................ 36

1. KHÁI NIỆM VỀ HÀM TRUYỀN ...................................................... 36

2. PHÂN TÍCH ỔN ĐỊNH CỦA QUÁ TRÌNH CẮT DƯỚI TÁC DỤNG
CỦA HIỆU ỨNG TÁI SINH................................................................... 37

2.1. Phương pháp phân tích ổn định của Tlusty .................................. 37

2.2. Phương pháp phân tích ổn định của Tobias và Fischwick ........... 47

2.3. Các phương pháp phân tích ổn định khác .................................... 50

a) Phương pháp mặt phẳng phức .................................................... 50

b) Phương pháp độ cứng gia tăng ................................................... 51

c) Phương pháp mô phỏng (TDS)................................................... 51

3. PHÂN TÍCII ỔN ĐỊNH CỦA QUÁ TRÌNH CẮT TRONG TRƯỜNG
HỢP TỰ RUNG KHÔNG TÁC SINH.................................................... 53

4. XÂY DỰNG ĐỔ THỊ ỔN ĐỊNH CỦA MÁY CÔNG CỤ ................. 55

5. KẾT LUẬN VỀ NHỮNG THÀNII TỰU VÀ NHỮNG HẠN CHẾ
CỦA CÁC CÔNG TRÌNH NGIIIÊN CỨU ỔN ĐỊNH CỦA QUÁ
TRÌNH CẮT TRÊN MÁY CÔNG CỤ.................................................... 57

CHƯƠNG III  TỰ RUNG VÀ ỔN ĐỊNH CỦA HỆ THỐNG CÔNG NGHỆ
DƯỚI GÓC ĐỘ NĂNG LƯỢNG CỦA QUÁ TRÌNH CẮT ...................... 59

1. LÝ THUYẾT NĂNG LƯỢNG TỚI HẠN ỔN ĐỊNH CỦA QUÁ
TRÌNH CẮT ............................................................................................ 60

1.1 Các tiền đề ..................................................................................... 60

1.2. Những luận điểm được rút ra từ các tiền đề ................................. 62

2.1. Đồ thị ổn định lý tưởng ................................................................ 69

2.1.1. Đồ thị ổn định lý tưởng trong hệ toạ độ phẳng ..................... 70

2.1.2. Đồ thị ổn định lý tưởng trong hệ tọa độ ba chiều ................. 74

2.2. Đồ thị ổn định thực....................................................................... 75

2.2.1. Đồ thị ổn định thực trong hệ toạ độ phẳng ........................... 76

2.2.1.1. Đồ thị ổn định thực của hệ thống công nghệ phay ............ 76



4

a) Đồ thị ổn định thực trong vùng bước tiến dao lớn...................... 76

b) Đồ thị ổn định thực trong vùng bước tiến dao bé (sz<szg). ......... 78

c) Phân tích mối quan hệ giữa đồ thị ổn định thực và đồ thị ổn định
lý tưởng........................................................................................... 79

2.2.1.2. Đồ thị ổn định thực của hệ thống công nghệ tiện .............. 81

2.2.2. Họ dường cong ổn định của máy phay ................................. 85

2.2.2.1. Quy luật hiên đổi của hai vùng bước tiến dao khi thay đổi
số vòng quay của dao phay và họ dường cong ổn định của máy phay
trong hệ toạ độ phẳng [20].............................................................. 85

2.2.2.2. Họ đường cong ổn định của máy phay trong hệ toạ độ
không gian ba chiều ........................................................................ 90

2.2.2.3. Ý nghĩa của đồ thị ổn định trong không gian ba chiều........... 94

3. MỐI QUAN HỆ GIỮA LỰC CẮT, LỰC CẮT RIÊNG CỦA VẬT
LIỆU GIA CÔNG VÀ TỐC ĐỘ CẮT .................................................... 96

3.1. Mối quan hệ giữa lực cắt và tốc độ cắt......................................... 96

3.2. Mối quan hệ giữa lực cắt riêng của vật liệu gia công và tốc độ cắt
............................................................................................................. 99

3.2.1. Xác lập quan hệ giữa lực cắt riêng của vật liệu gia công với
tốc độ cắt......................................................................................... 99

3.2.2. Kiểm chứng hệ quả ............................................................. 102

CHƯƠNG IV  NGHIÊN CỨU THỰC NGHIỆM TỰ RUNG  VÀ ỔN ĐỊNH
.................................................................................................................... 104

1. NGHIÊN CỨU THỰC NGHIỆM BẰNG RHƯƠNG PHÁP CẮT THỬ
ỔN ĐỊNH TRÊN HỆ THỐNG CÔNG NGHỆ PHAY.......................... 104

1.1. Phương pháp phân biệt và giám sát các loại rung động trong quá
trình cắt.............................................................................................. 104

1.2. Nội dung của Phương pháp cắt thử ổn định ............................... 106

1.3. Phương tiện nghiên cứu thực nghiệm......................................... 107

1.4. Quy hoạch thực nghiệm ............................................................. 109

1.4.1. Sơ đồ cắt thử ....................................................................... 109

1.4.2. Xác định kích thước mẫu thí nghiệm.................................. 111

1.4.3. Phương pháp xử lý dữ liệu thí nghiệm ............................... 112

2. MỘT SỐ TRƯỜNG HỢP NGHIÊN CỨU TỰ RUNG VÀ ỔN ĐỊNH
BẰNG THỰC NGHIỆM ....................................................................... 113

2.1. Xây dựng đồ thị ổn định của máy nhảy...................................... 113



5

2.1.1. Thí nghiệm cắt thử và kết quả ............................................ 113

2.1.2. Xử lý dữ liệu để tìm hàm hồi quy ........................................... 115

2.2. Nghiên cứu tính thất thường của hiện tượng mất ổn định của quá
trình phay bằng thực nghiệm............................................................. 119

2.2.1. Hiện tượng và giả thuyết..................................................... 119

2.2.2. Kiểm chứng giả thuyết bằng thí nghiệm cắt thử ổn định ........ 120

2.2.2.1. Thông số hoá quan hệ giữa mất ổn định và vị trí tương đối
giữa dao và phôi............................................................................ 120

2.2.2.2. Phương tiện thí nghiệm.................................................... 123

2.2.2.3. Điều kiện biên của thí nghiệm ......................................... 123

2.2.2.4. Kết quả thí nghiệm cắt thử ổn định và xử lý dữ liệu ....... 124

a. Kết quả cắt thử trên các cấu hình khi 00≤  ≤ 900 .................... 124

b- Kết quả cắt thử trên các cấu hình khi 900 ≤  ≤ 1800 ................ 129

c- Kết quả cắt thử trên các cấu hình khi 1800 ≤  ≤ 2700.............. 130

d- Kết quả cắt thử trên các cấu hình khi 2700 ≤  ≤ 3600 ............. 132

2.2.3. Tóm tắt những kết quả nghiên cứu thực nghiệm tại vị trí giới hạn
thứ I ................................................................................................... 133

2.2.4. Kết luận về sự phụ thuộc của mất ổn định vào vị trí tương đối
giữa dao và phôi ................................................................................ 133

2.2.4.1. Sự phụ thuộc của mất ổn định vào vị trí tương đối giữa dao
và phôi tại vị trí giới hạn số I ........................................................ 133

3. KẾT LUẬN VỀ NGHIÊN CỨU THỰC NGHIỆM CẮT THỬ ỔN
ĐỊNH TRÊN MÁY CÔNG CỤ............................................................. 135

TÀI LIỆU THAM KHẢO .......................................................................... 136



6

CHƯƠNG 1
MẤT ỔN ĐỊNH CỦA QUÁ TRÌNH CẮT

VÀ NGUYÊN NHÂN

1. KHÁI NIỆM VỀ ỔN ĐỊNH VÀ MẤT ỐN ĐỊNH CỦA QUÁ
TRÌNH CẮT

- Một quá trình cắt được gọi là ổn định khi dụng cụ cắt bị kích
thích sẽ tiến đến một vị trí cân bằng dưới dạng một dao động tắt
dần hoặc lên đến một mức dao động nào đó ít hơn.

- Một quá trình cắt được gọi là mất ổn định khi xuất hiện rung

động ngày càng tăng, khi đó đang tụ cắt có thể rung động với biên

độ ngày càng tăng hoặc dần dần ra rời vị trí cân bằng cho đến một
giới hạn xác định.[6].

2. NGUYÊN NIIÂN GÂY MẤT ỔN ĐỊNH
Hiện tượng mất ổn định có nguồn gốc từ hiện tượng rung động.

Rung động là hiện tượng có tính cố hữu tồn tại cùng quá trình cắt.
Tuy nhiên không phải lúc nào rung động cũng gây mất ổn định. Chỉ
trong những điều kiện nhất định, rung động tăng trưởng đột ngột
với biên độ lớn mới làm mất ổn định của quá trình cắt. Rung động
trong quá trình cắt thường bao gồm các loại sau:

a) Rung động cưỡng bức: Là rung động xuất hiện khi một
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ngoại lực kích thích động lực học tác động vào cấu trúc của hệ
thống công nghệ mà nguyên nhân có thể là:

- Nhiễu bên ngoài truyền qua móng máy.
- Nhiễu bên trong của hệ thống công nghệ do:

 Các chi tiết quay không cân bằng

 Các bộ truyền động ăn khớp được chế tạo không chính
xác hoặc đã bị mòn

 Ổ trục chính và sống trượt bị mòn

 Tải trọng động phát sinh khi tăng tốc độ hay khi hãm các
bộ phận có khối lượng lớn

 Do lực cắt biến đổi khi cắt các bề mặt gián đoạn

 Va đập của răng dao khi vào cắt trong quá trình phay.

Đặc điểm của rung động cưỡng bức là hệ thống công nghệ sẽ
rung động với tần số của lực kích thích và rung động sẽ xuất hiện
với biên độ rất lớn khí tần số kích thính xấp xỉ hoặc bằng tần dao

động riêng của hệ hay của một chi tiết nào đó trong hệ được coi là

“Chi tiết điều khiển”, chẳng hạn như trục chính của máy tiện, bàn

máy của máy phay- [6]. Trạng thái đó chính là trạng thái cộng
hưởng.

Trạng thái cộng hưởng dễ xẩy ra trong các trường hợp cắt
không liên tục. Va đập khi cắt không liên tục sẽ làm lực cắt biến
động. Nếu tần số của lực kích thích do va đập này xấp xỉ hoặc bằng
tần số dao động riêng của hệ hay chi tiết điều khiển của hệ như đã
nói trên thì cộng hưởng xẩy ra. Ta xét trường hợp cắt bằng dao
phay:

Quá trình phay luôn luôn kèm theo một loại rung động cưỡng
bức có ảnh hưởng đáng kể đến quá trình. Đó là rung động cưỡng
bức do sự va đập của các răng dao phay khi vào cắt gây ra.

Tần số của loại rung động cưỡng bức này phụ thuộc vào số răn
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tơ và tốc độ vòng quay của dao phay. Với một con dao có số răng
xác định, khi số vòng quay đủ lớn để tạo ra một rung động có tần số
bằng hoặc xấp xỉ với tần số riêng của một bộ phận nào đó của hệ
thống công nghệ thì rung động cưỡng bức đó tạo ra cộng hưởng,
gây mất ổn định.

Ví dụ: Một trục chính của máy phay có tần số riêng 500 Hz,
nếu trục quay với 30000vg/ph thì cộng hưởng sẽ xẩy ra. Tương tự
như vây, nếu một dao có số răng Z = 6 lắp trên trục có tần số riêng f
= 400 Hz thì số vòng quay tới hạn của trục để sinh ra tần số vào cắt
của răng dao bằng với tần số f là:

Số răng dao phay có ảnh hướng lớn đến rung động. Nếu số răng
càng ít thì tần số rung động cưỡng bức thấp nhưng va đập của răng
dao khi vào cắt sẽ mạnh nên biên độ của rung động lại lớn. Ảnh
hưởng đó được trình bày ở hình 1.2. Giả thiết rằng các dao phay có
cùng tốc độ quay vô cùng tốc độ chạy dao, khi số răng dao tăng lên
thì tần số của biến mô men xoắn sẽ tăng trong khi đó biên độ sẽ
giảm.

Hình 1.2. Sự biến đổi của biên độ và tần số dao động của hệ thống
công nghệ gia công Phay phụ thuộc vào số răng dao phay

Rất nhiều người nhằm lẫn trường hợp cộng hưởng này với
trường hợp mất ổn định xẩy ra do hiện tượng tự rung vì khi xẩy ra
cộng hưởng hoặc khi hệ tự rung thì hệ đều rung động với tần số
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riêng của hệ hoặc tần số của chi tiết điều khiển của hệ (tự rung sẽ
được trình bày kỹ ở mục tiếp sau).

Vì vậy việc nhận biết được nó là vấn đề có ý nghĩa quan trọng
trong nghiên cứu khoa học cũng như trong thực tiễn gia công kim
loại trên máy phay.

Các rung động cưỡng bức trong phần lớn các trường hợp có thể
làm giảm thiểu hoặc khử bỏ bằng cách khử nguồn gây kích thích
hoặc làm thay đổi tần số kích thích đối với những kích thích có tính
chu kỳ sao cho tần số của nó không gần với tần số riêng của hệ và
khi đó nó không còn là nguyên nhân gây mất ổn định.

b) Rung động riêng của hệ thống công nghệ là rung động phát
sinh do sự va đập, chẳng hạn như khí đóng li hợp, khi dụng cụ bắt
đầu vào cắt...

Rung động riêng thực chất là rung động cưỡng bức khi lực kích
thích có dạng xung. Ảnh hưởng của nó nói chung là không đáng kể
bởi vì rung động riêng là một rung động tắt dần rất nhanh [1].

c) Tự rung là rung động phát sinh và tồn tại cùng với quá trình
cắt. Tự rung phát sinh không phải do ngoại lực kích thích gây ra mà
là do tự thân quá trình cắt. Khi quá trình cắt dừng lại thì tự rung
cũng biến mất [6], [8]. Trong những điều kiện nhất định, dạng rung
động này được coi là nguyên nhân chủ yếu gây mất ổn định.
Nguyên nhân của tự rung đã được nhiều công trình đề cập đến va
có thể tóm tắt như sau:

- Do biến động của lực cắt mà sự biến động đó là do sự biến
động của tốc độ cắt hoặc của tiết diện lớp cắt [7], [6];

- Do sự thay đổi của lực ma sát ở mặt trước và mặt sau của dao;
- Do hệ số ma sát trên sống trượt của máy thay đổi bao vận tốc

chuyển động của bàn máy [1];

- Sự hình thành và phá huỷ của lẹo dao [l], [7], [2];

- Sự biến động trong thành phần của vạt liệu làm phôi [l], [41;
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- Do hiệu ứng tái sinh [1], [7];

- Do liên kết vị trí (tự rung không tái sinh) [l], [7].

Đặc điểm của tự rung:
- Biên độ tăng động tăng theo thời gian cho đến một giá trị giới

hạn xác định.
- Tần số của từng động bằng tần số tự nhiên của hệ [6] hoặc

gần với tần số tự nhiên của một yếu tố điều khiển của hệ [1]. Hình
1.3 minh hoạ sự khác nhau giữa rung động cưỡng bức với tự rung
và điều kiện để tự rung gây mất ổn định. Khi chiều rộng cắt B của
quá trình tiện đạt đến giá trị tới hạn Bk thì biên độ tự rung a tăng đột
ngột gây mất ổn định.

Hình 1.3. Phân biệt rung động cưỡng bức với tự rung và

điều kiện để tự rung tăng trưởng đột ngột.
a) Rung động cưỡng bức, b) Tự rung và sự tăng trưởng của tự

rung.

3. CÁC DẠNG MẤT ỔN ĐỊNH CỦA QUÁ TRÌNH CẮT
3.1. Mất ổn định do hiệu ứng tái sinh
Tạo phoi trong những điều kiện bất ổn định do sai lệch của

phôi, đồ gá, dụng cụ cắt hoặc của trục chính, … sẽ dẫn đến biến
động của lực cắt.

Sự biến động của lực cắt có thể dẫn đến rung động của máy.
Rung động này của máy lại gây ra sự biến động phụ thêm của lực
cắt Sự biến động của lực cắt dù rất nhỏ cũng tạo nên sóng trên mặt
gia công và do đó gây ra sự biến động của chiều dày cắt. Sự không
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đồng đều của chiều dày cắt do lần cắt trước để lại (khi cắt bằng dao
một răng) hoặc do răng cắt trước để lại (khi cắt bằng dao nhiều
răng) lại gây ra những biến động khác về lực và do đó gây ra rung
động.

Hình 1.4. Hiệu ứng tái sinh

Khi lực cắt động lực học lệch pha với chuyển động tương đối
tức thời giữa lưỡi cắt và phôi sẽ dẫn đến sự tăng trưởng của tự rung
gây mất ổn định. Sự mất ổn định như thế gọi là mất ổn định tái sinh
bởi vì rung động tự nó tái xuất hiện trong những quá trình tiếp sau
theo các thế hệ sóng bề mặt (hình l.4). Đây là dạng tự rung liên
quan nhiều nhất đến thực tiễn.

Sự biến động của lực cắt động lực học và sự biến đổi vị trí
tương đối giữa dao và phôi xẩy ra ở tất cả các quá trình cắt vì hệ
thống công nghệ không tuyệt đối cứng vững. Sự dịch chuyển tương
đối này để lại một đường cong có biên độ Yi-1 trên bề mặt gia công.
Những sóng nhấp nhô của bề mặt gia công do lần cắt trước để lại sẽ
bị xoá bỏ bởi răng cắt hay lần cắt tiếp sau và một thế hệ sóng mới
hình thành với biên độ Yi

Lưỡi cắt đang cắt trên mặt lượn sóng chịu tác dụng của lực biến
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đổi mà sự biến đổi đó lại gây ra rung động bổ sung cho dụng cụ cắt.
Nếu lực cắt và những sóng bề mặt không cùng pha thì dẫn đến rung
động với biên độ ngày càng tăng. Hình 1.4 là sơ đồ rung động tái
sinh do cắt bề mặt không đồng đều.

Bất cứ một sự dịch chuyển nào của dụng cụ và phôi sẽ dãn đến
sự thay đổi của chiều rộng cắt dự và chiều dày cắt da. Sự thay đổi
trong tiết diện ngang của lớp cắt sẽ dẫn đến những biến đổi tương
ứng của lực cắt dF.

dF = f (da)

Để xác định điều kiện giới hạn ổn định của hệ thống cấu trúc
máy công cụ và quá trình cắt, người ta đưa ra một số giả thiết [6] :

- Quá trình cắt tiến hành trên mặt phẳng
- Cấu trúc của máy công cụ được biểu diễn bằng hệ một bậc tự

do.

- Hệ thống là hệ tuyến tính.
- Hướng của thành phần lực cắt là không thay đổi và nằm trong

cùng một mặt phẳng với tốc độ cắt.
Các thành phần biến đổi của tóc cắt chỉ phụ thuộc vào rung

động theo hướng vuông góc với bề mặt cắt Y.

Trên hình 1.4 hướng của dao động chính X tạo góc  với hướng
Y vuông góc với mặt cắt. Lực cắt F nghiêng góc  so với Y, tốc độ
cắt trung bình là V và chiều rộng cắt là B. Sự biến đổi chiều dày cắt
do sóng trên mặt Yi-1 gây ra cho những lần cắt tiếp theo phụ thuộc
vào độ lệch pha  với sóng bề mặt Yi, do đó số sóng m giữa những
lần cắt sẽ là:

n
f

2π
ε

nm p 

trong đó:
np- số sóng được tính theo số phần nguyên của bước sóng;
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2
- phần tử lẻ của bước sóng, 1

2





 - pha của sóng bề mặt Yi với sóng bề mặt Yi-1

f - lần số rung động;
n - số vòng quay của trục chính.
Nói cách khác, số chu kỳ dao động (số sóng) giữa các lần cắt

liên tiếp là một số nguyên cộng với một phân số.

Khi tần số tự rung là bội số của tần số góc ( = 00 hoặc 3600) thì

dao động cho phép lưỡi cắt đi theo các sóng bề mặt đã có trước, hay
nói cách khác là sóng ở mặt trên và mắt dưới của phoi đồng pha,
khi đó chiều sâu cắt không có biến động và quá trình cắt ổn định.

Khi  = 1800 tức là sóng ở mặt trên và mặt dưới của phoi là
ngược pha thì chiều sâu cắt thay đổi lớn nhất, lực cắt động lực học
thay đổi lớn nhất và tự rung tăng trưởng một cách đột ngột với biên
độ lớn, gây mất ổn định của quá trình cắt (hình l.5)

Hình 1.5. Ảnh hưởng của góc pha đến chiều dày cắt

Hình 1.6 là ví dụ minh hoạ về sự tăng trưởng của tự rung dẫn
đến mất ổn định của một quá trình cắt trên máy phay [5]. Tín hiệu
dao động theo hai phương của hai trục tọa độ của máy phay được
thu thập nhờ hai cảm biến gia tốc gắn trên bàn máy và được hiển thị
trên màn hình máy tính với hai màu xanh, đỏ khác nhau. Hình l.6a
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là đồ thị biên độ thực của dao động theo thời gian được đo trấn
kênh số 0 và số 1 của dụng cụ đo. Ở nửa đầu của đồ thị, quá trình
cắt còn trong trạng thái ổn định, biên độ dao động không thay đổi
theo thời gian. Tại thời điểm 115, 73 giây, biện độ dao động tăng
trưởng rất nhanh, gây mất ổn định của quá trình cắt. Hình 1.6b là
phổ biên độ và tần số của dao động tại thời điểm mất ổn định

3.2. MẤT ỔN ĐỊNH DO TỰ RUNG KHÔNG TÁI SINH

Một loại tự rung không tái sinh xuất hiện khi dụng cụ cắt dao
động tương đối so với phôi ít nhất theo hai phương [6], [8], [3].
Loại này xuất hiện ở những hệ được ghép nối với nhau mà tần số
riêng của chúng nằm gần nhau và như thế là tần số riêng của chúng
có ảnh hưởng lẫn nhau. Hệ thống công nghệ được mô hình hoá
bằng hai hệ lò xo - khối lượng hai bậc tự do với hai trục X1 và X2

biểu thị độ mềm dẻo và khối lượng tổng cộng vuông góc.
Đặc trưng của dao động: Dụng cụ cắt đi theo một đường dịp
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đóng kín theo chiều mũi tên trên hình 1.7a. Trong suất chu kỳ
chuyển động của dụng cụ từ phần I sang phần II dọc theo đường
elip, lực cắt sinh ra theo hướng ngược lại với hướng của dụng cụ và
năng lượng được lấy từ hệ ra.

Trong nửa kia của chu kỳ, dụng cụ cắt đi từ phần II sang phần I
khi đó lực cắt và chuyển động của dụng cụ cắt cùng hướng thì năng
lượng lại được bổ sung cho hệ. Chính phần năng lượng đó làm tăng
năng lượng rung động của dụng cụ..

Lực cắt trên phần II của elip có xu hướng lớn hơn, so với phần I
bởi vì khi đó dao cắt vào sâu hơn và do đó năng lượng đầu vào lớn
hơn so với năng lượng tiêu hao cho một vòng: Hình 1.7b chỉ rõ sự



16

thay đồi của lực cắt P theo sự dịch chuyển của mũi dao trên phương
X2. Diện tích bị chặn bởi nửa trên của elip với trục hoành và các
đoạn thẳng 1-1,4-4 biểu thị công của lực cắt khi mũi dao đi từ điểm
1 đến điểm 4. Diện tích bị chắn bởi nửa dưới của elip với trục
hoành và các đoạn 1-1,4- 4 biểu thị công của lực cắt khi mũi dao đi
từ điểm 4 đến điểm 1. Hiệu của hai diện tích đó (diện tích của elip
có màu sẫm) là năng lượng để hoàn thành một chu kỳ dao động để
duy trì dao động của dao và các chi tiết liên hệ với dao. Năng lượng
này được cung cấp từ hệ thống truyền động của máy. Kiểu mất ổn
định này được gọi là mất ổn định do tự rung không tái sinh.

4. CÁC YẾU TỐ ẢNH HƯỞNG ĐẾN ỔN ĐỊNH CỦA QUÁ
TRÌNH CẮT

4.1. ẢNH HƯỞNG CỦA MÁY

Ảnh hưởng của máy đến ổn định đều quy về độ mềm dẻo động
lực học. Độ mềm dẻo động lực học không phải là hằng số mà là
một đại lượng phụ thuộc vào nhiều yếu tố khác.

4.1.1. Ảnh hưởng của móng máy và điều kiện lắp đặt
Máy công cụ trong quan hệ với móng máy được chia thành 3

nhóm (hình 1.8).

Hình 1.8 Các dạng móng máy và lắp đặt máy

Nhóm a: Dùng cho trường hợp máy có độ cứng vững cao.
Móng máy không trực tiếp nằm trong đường truyền của lực cắt

tĩnh. Tuy nhiên điều kiện kẹp chặt máy vào móng có ảnh hưởng
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đến phản ứng động lực học của máy tại vị trí cắt.
Nhóm b: Là nhóm các máy gia công tinh, giá máy không trực

tiếp đặt lên móng mà đặt trên những đệm đàn hồi.
Nhóm c: Là nhóm các máy cỡ lớn. Với hai nhóm này thì đường

truyền lực cắt đi qua cả giá máy và móng máy, nên độ cứng vững
của móng máy và tính chất của mối ghép giữa máy và móng máy
có ảnh hưởng nhất định đến rung động của máy và do đó ảnh
hưởng đến tự rung và ổn định [7].

Hình 1.9 giới thiệu quan hệ giữa độ mềm dẻo với tần số dao
động của một máy tiện khi kích thích và đo chuyển vị của máy theo
hướng X đối với hai trường hợp lắp đặt móng máy khác nhau.

Trên hình vẽ cho thấy, độ mềm dẻo tĩnh (khi tần số kích thích
bằng 0) trong thực tế không phụ thuộc vào điều kiện lắp đặt máy và

bằng 0,04m/N, còn phản ứng động lực học chịu ảnh hưởng của
tình trạng lắp đặt máy trong cả dải tần số. Độ mềm dẻo lớn nhất
giảm từ 0,15m/N ở những máy được bắt chặt vào móng máy

xuống 0,lm/N ở những máy có sử dụng chi tiết lót mềm. Nhờ sử
dụng chi tiết lót mềm có tác dụng giảm chấn mà cải thiện được
phản ứng động lực học của máy.
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Hình 1.9. Quan hệ giữa độ mềm dẻo của máy với tần số
trong trường hợp móng máy được lắp đặt khác nhau

4.1.2. Ảnh hưởng của vị trí của các chi tiết cấu thành máy

Hình 1.10. Sự phụ thuộc của độ mềm dẻo của máy doa
vào độ cứng vững của trục chính

Đối với các chi tiết động (bàn máy, bàn dao, xe dao, trục
chính...), do sự thay đổi vị trí theo chức năng công tác mà độ cứng
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vững tĩnh và độ cứng vững động lực học của máy tại vị trí cắt cũng
thay đổi.

Ảnh hưởng lớn nhất đến độ mềm dẻo là các chi tiết di trượt như
trục chính máy doa, máy khoan [7]. Hình 1.10 giới thiệu một ví dụ
về độ mềm dẻo động lực học của các máy doa khác nhau phụ thuộc
vào tỷ số giữa độ dài L và đường kính d của trục chính.

Hình 1.11 giới thiệu độ mềm dẻo động lực học của máy phay
đứng khi chịu tải theo phương X. Ở loại máy này thì độ mềm dẻo
của máy và do đó tự rung và ổn định phụ thuộc rất lớn vào vị trí
của bàn máy mà điển hình là sự thay đổi của độ mềm dẻo khi dịch
chuyển bàn máy theo phương nằm ngang.

Hình 1.11. Độ mềm dẻo động lực học của máy phay đứng khi chịu tải theo phương X.
1- Đồ thị biến đổi của độ mềm dẻo tại các vị trí của bàn máy theo phương X,
2- Đồ thị biến đổi của độ mềm dẻo tại các vị trí của bàn máy theo phương Y.

Vì vậy để nghiên cứu ổn định của quá trình cắt trên máy phay
đứng do tác động của tự rung phải nghiên cứu phản ứng động lực
học ở tại các vị trí quan trọng của bàn máy.

4.1.3. Ảnh hưởng của nhiệt độ làm việc của máy
Tính chất của các mối ghép căng và ghép trượt trong máy phụ
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thuộc rất lớn vào nhiệt độ nên phản ứng động lực học của máy cũng
phụ thuộc vào nhiệt độ làm việc của máy. Độ mềm dẻo động lực
học của máy thay đổi theo nhiệt độ của máy tức là thay đổi theo
thời gian làm việc của máy. Nhiệt độ càng cao thì độ mềm dẻo càng
lớn nên tự rung càng dễ phát triển và mất ổn định càng dễ xẩy ra.

Độ mềm dẻo (m/N)

Hình 1.12. Ảnh hưởng của nhiệt độ của máy đến phản ứng động lực học
của máy

Hình 1.12 là ví dụ về ảnh hưởng của nhiệt độ của máy (được
biểu thị bởi độ dài của thời gian làm việc) đến độ mềm dẻo của một
máy phay giường.

Độ mềm dẻo động lực học thay đổi theo nhiệt độ rõ rệt nhất
trong các giải tần số từ 50 -100 Hz, 100 -125 Hz, 150 - 175 Hz, 200
- 225 Hz. Thí nghiệm cho thấy rằng, để hạn chế ảnh hưởng của
nhiệt đến ổn định thì chúng ta không chỉ cần quan tâm đến việc giải
phóng nhiệt tích luỹ mà còn phải chú ý đến máy gia công thường
rung động với những dải tần số nào.

4.2. ẢNH HƯỞNG CỦA VỊ TRÍ TƯƠNG ĐỐI GIỮA DAO
VÀ PHÔI ĐẾN ỔN ĐỊNH

Vị trí tường đối giữa dao và phôi quyết định hướng của lực cắt
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nên tuỳ thuộc vào từng vị trí tương đối cụ thể mà ảnh hưởng của nó
đến tự rung và ổn định có thể lớn hay nhỏ.

Độ mềm dẻo động lực học của hệ thống gia công phụ thuộc vào
tần số là kết quả của các sao động riêng được kích thích ở một tần
số thích hợp (xem 4.1.3). Với các máy mà thân có dạng dầm ngang
hoặc dạng trụ đứng thì các dao động riêng này gắn liền với một
hướng cụ thể. Hướng cụ thể đó được xác định bởi cấu trúc hình học
và phân bố khối lượng của toàn hệ. Độ cứng vững của máy theo các
hướng của hệ toạ độ máy là khác nhau. Có những hướng độ cứng
vững rất cao và có những hướng độ cứng vững thấp nên điều kiện
phát triển của tử rung theo các hướng cũng khác nhau. Như vậy có
thể cải thiện được ảnh hưởng của tự rung, hạn chế được tình trạng
mất ổn định nếu lực cắt có hướng vuông góc với hướng dao động.

Hình 1.13. Ảnh hưởng của hướng lực cắt đến ổn định

Hình 1.13 minh hoạ cho ảnh hưởng của hướng lực cắt đến ổn
định của hệ thống công nghệ khi gia công tiện. Khi hướng của lực
cắt vuông góc với hướng dao động riêng sẽ có tác dụng tạo ra xu
thế ổn định (hình 1.13a). Ngược lại, nếu hướng của lực cắt song
song với hướng dao động riêng sẽ gây ra xu thế mất ổn định (hình
1.13b).
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Hình 1.14. Đồ thị cực biểu thị sự biến đổi của chiều rộng cắt
tới hạn phụ thuộc vi trí tương đối giữa dao và phôi

Thí nghiệm trên hình 1.14 chỉ ra sự biến đổi của chiều rộng cắt
tới hạn khi thay đổi vị trí tương đối của dao tiện và phôi trong cả
phạm vi 3600 (chiều rộng cắt tới hạn Bk hoặc chiều sâu cắt tới hạn
từ được coi là yếu tố đặc trưng cho khả năng của hệ thống gia công
chống lại mất ổn định do tự rung gây ra. Nếu Bk hoặc từ càng lớn thì
ổn định của hệ càng cao và ngược lại). Bán kính các vòng tròn trên
đồ thị cực biểu thị chiều rộng cắt tới hạn. Đồ thị thực nghiệm 1.14
cho thấy chiều rộng cắt tới hạn biến đổi trong phạm vi rất rộng (từ
15 đến 65 mm) và tại vị trí mà giá trị góc định vị nào gần 00 và gần
1800 thì khả năng hạn chế mất ổn định là lớn nhất. Qua đó càng
thấy rõ việc xác định vị trí tối ưu của dụng cụ cắt có ý nghĩa rất lớn
để hạn chế sự phát triển của tự rung, đảm bảo ổn định quá trình cắt.

4.3. ẢNH HƯỞNG CỦA PHÔI VÀ DAO

4.3.1. Ảnh hưởng của độ mềm dẻo của phôi và kép chặt phôi
Độ mềm dẻo của phôi có ảnh hưởng lớn đến tự rung và ổn định

của quá trình cắt bởi vì biến dạng của phôi gây chuyển vị tương đối
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giữa dao và phôi và đó là một nguyên nhân dẫn đến rung động.
Thí nghiệm được trình bày trên hình 1.15 cho thấy ảnh hưởng

của độ mềm dẻo của phôi đến ổn định của quá trình cắt. Thí nghiệm
được tiến hành với cùng một bước tiến dao S = 0,1 mm/vg, cắt thử
ba phôi có cùng đường kính nhưng chiều dài khác nhau. Phôi càng
yếu thì xu thế rung, động càng lớn và chiều rộng cắt tới hạn đạt
được càng bé.

Hình 1.15. Ảnh hưởng của độ mềm dẻo của phôi đến chiều sâu cắt tới
hạn

Nếu lực kẹp không đủ lớn để cố định phôi chống lại tác dụng
của lực cắt thì rung động sẽ tăng trưởng nhanh, quá trình cắt dễ mất
ổn định.

4.3.2. Ảnh hưởng của độ mềm dẻo của dao và kép chặt dao
Độ mềm dẻo của dao có ảnh hưởng lớn đến đặc trưng động lực

học của quá trình cắt. Chẳng hạn, chiều dài khác nhau của thân dao
tiện sẽ làm thay đổi có tính quyết định đối với đặc trưng động lực
học của hệ thống công nghệ. Ảnh hưởng đó được chỉ ra trên hình
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1.16: Đường phản ứng tần số (đồ thị cực) bị đẩy mạnh sang phần
thực dương.

Hình 1.16. Ảnh hưởng của độ dài thân dao đến độ mềm dẻo của một máy
nện đứng

Chúng ta dễ nhận thấy rằng nếu một chi tiết mềm có tần số
riêng và độ giảm chấn cao nằm trên đường truyền lực sẽ có tác
dụng đẩy toàn bộ đường phản ứng tần số sang phía thực dương
(hình 1.17).

Hiện tượng đó được ứng dụng vào thực tế và biểu hiện đặc biệt
hiệu quả ở dao tiện. Để đạt được khả nặng giảm chấn cao, người ta
đã đặt một miếng vật liệu giảm chấn vào chỗ thân dao đã được làm
yếu đi. Khi đó phần thực âm của đồ thị cực bị giảm đi và chiều sâu
cắt tới hạn tăng đáng kể.
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Hình 1.17. Sự giảm phần thực âm của đồ thị cực do thay đổi kết cấu dao

Một hiện tượng khác gây mất ổn định quá trình cắt đó là hiện
tượng dao ăn lẹm vào phôi do gá kẹp dao không hợp lý (hình 1.18).

Hình 1.18. Mất ổn định do dao ăn lẹm vào chi tiết
gia công làm biến đổi lực của động lực học

Khi điểm tựa P của thân dao nằm phía dưới đường thẳng pháp
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tuyến của bề mặt gia công tại vị trí của mũi dao đã điều chỉnh thì
khi cắt, do tác dụng của lực cắt, mũi dao sẽ dịch chuyển theo một
cung cong bán kính r và sẽ cắt lẹm vào phôi. Việc cắt lẹm vào sẽ
làm tăng lực cắt, nhưng nếu lực cắt vượt quá một giá trị giới hạn
nào đó làm cho dao quay quá nhiều quanh điểm P thì lực cắt lại
giảm xuống. Sự biến động của lực cắt như thế làm rung động phát
triển, dẫn đến mất ổn định quá trình cắt.

4.4. ẢNH HƯỞNG CỦA THÔNG SỐ HÌNH HỌC CỦA
DAO VÀ CHẾ ĐỘ CẮT

4.4.1. Ảnh hưởng của góc sau  và góc trước 

Ảnh hưởng của góc sau  và góc trước  đến tự rung và ổn định
được biểu thị thông qua ảnh hưởng của chúng đến chiều sâu cắt tới
hạn [7].

Nói chung chưa có được những kết luận chắc chắn về ảnh
hưởng của  và  đến tự rung và ổn định, nhưng theo [4] thì khi

tăng  và  ma sát ở mặt sau và mặt trước đều giảm nên tự rung sẽ
giảm, hạn chế được sự mất ổn định. Tuy nhiên thực tế lại chỉ ra
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rằng, giới hạn ổn định sẽ giảm nếu tăng giá trị  và . Trên hình

1.19 là đồ thị thực nghiệm biểu thị quan hệ giữa chiều sâu cắt tới
hạn với góc sau  khi gia công vật liệu thép.

Đồ thị biểu diễn quan hệ giữa chiều sâu cắt tới hạn và với góc
trước  hoàn toàn giống như đồ thị biểu diễn quan hệ giữa chiều sâu
cắt tới hạn với góc sau .

4.4.2. Ảnh hưởng của góc điều chỉnh 

Góc điều chỉnh (là góc hợp bởi phương của lưỡi cắt chính và
phương của trục X (phương vuông góc với đường tâm trục chính
của máy tiện). Đối với quá trình gia công tiện thì góc điều chỉnh 
ảnh hưởng đến phương của lực cắt và do đó ảnh hưởng lớn đến
rung động [7]. Điều đó được biểu hiện ở ảnh hưởng của  đến chiều
rộng cắt tới hạn. Trên hình 1.20 là kết quả thí nghiệm trên máy tiện
minh chứng cho điều đó.
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Khi góc  bằng 900 thì thành phần lực chạy dao Fx nằm theo
hướng đao động chính và vuông góc với bề mặt gia công (hình
1.20d). Lúc này chuyển vị do dao động uốn tác dụng giống như
trường hợp chiều dày cắt bị biến động và chiều rộng cắt tới hạn đạt
được là nhỏ nhất.

Khi góc  bằng 00 (tiện khoả mặt, hình 1.20b) thì thành phần
lực chạy dao Fx hướng theo trục Z là hướng mà trục chính có độ
cứng vững cao nhất nên lực F không có tác dụng kích thích dao
động uốn riêng của trục chính và phôi. Còn thành phần lực cắt tiếp
tuyến vẫn nằm theo hướng dao động riêng. Tuy nhiên dao động uốn
riêng trong trường hợp này không gây ra sự thay đổi chiều dày cắt
vì mặt cắt nằm trong hướng dao động. Quan hệ giữa chiều rộng cắt
tới hạn với các giá trị trung gian khác của góc, được mô tả bởi các
điểm liên tục khác trên đồ thị 1.20 a.

4.4.3. Ảnh hưởng của góc nghiêng  của lưỡi cắt chính

Góc  ảnh hưởng đến ổn định của quá trình cắt thông qua ảnh
hưởng của nó đến chiều dày cắt và hướng của lực cắt [1]. Góc 
càng tăng thì ổn định càng cao. Hình 1.21 giới thiệu ảnh hưởng của
 khi tiện thép  = 110 mm, V= 57m/ph, s : 0,2 mm/vg đến biên độ
rung động a của hệ thống công nghệ.
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4.4.4. Ảnh hưởng của tình trạng mòn của dao
Ảnh hưởng của mòn dao đến tự rung và ổn định là yếu tố rất

khó xác định chính xác. Tuy nhiên giá trị cắt tới hạn phụ thuộc vào
độ mòn của dao nên giới hạn ổn định thay đổi theo thời gian làm
việc của dao [7].

Trên đồ thị thực nghiệm (hình 1.22) xây dựng từ một quá trình
phay đã chỉ ra khoảng biến đổi của chiều sâu cắt tới hạn từ theo độ
dài đường chuyển dao biểu thị cho thời gian làm việc liên tục của
dụng cụ cắt. Tại trạng thái ban đầu khi dao chưa mòn thì chiều sâu
cắt tới hạn nhận giá trị bằng hàm. Nó tiếp tục tăng lên khá nhanh
trong một khoảng thời gian ngắn và sau đó thay đổi rất ít (2,5 -
3mm) trong một thời gian khá dài. Từ một trạng thái mòn xác định
(trong thí nghiệm ứng với khoảng 12m đường chạy dao) thì chiều
sâu cắt tới hạn lại tiếp tục tăng nhanh.

Trong đồ thị cũng biểu diễn sự tăng của công suất công tác P
của động cơ theo sự tăng của độ mòn dao (đường b).

4.4.5. Ảnh hưởng của bán kính mũi dao r
Bán kính mũi dao r có ảnh hưởng trực tiếp đến phương của lực

cắt. Khi gia công thô, chiều rộng cắt lớn thì ảnh hường của r là nhỏ.
Khi đó lực cắt có phương vuông góc với lưỡi cắt chính (hình
1.23a). Khi gia công tinh, chiều rộng cắt bé thì chiều sâu cắt nhỏ
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hơn bán kính r, phương của lực cắt sẽ nghiêng đi so với phương của
lưỡi cắt chính(hình 1.23b). Trong trường hợp 1.23b thì độ mềm dẻo
của dao cao hơn và mất ổn định có thể xuất hiện cả khi chiều rộng
cắt bé (tức là khi công suất cắt còn bé).

Hiện tượng này cũng thường thấy khi khoan bởi vì độ mềm dẻo
hướng kính của mũi khoan cao hơn so với hướng trục. Ngoài ra
theo [1] và [4] thì r có liên quan đến thành phần lực hướng kính. Do
đó khi tăng r lực hướng kính sẽ tăng và xu hướng rung động sẽ
tăng.

4.4.6. Ảnh hưởng của tốc độ cắt
Trong vùng tốc độ cắt thấp, các giới hạn ổn định giảm cùng với

sự tăng tốc độ một cách liên tục. Sau khi đi qua một điểm cực tiểu
thư các giới hạn ổn định lại tăng cùng với tốc độ (tất nhiên với mỗi
loại vật liệu thì điểm cực tiểu cũng khác nhau) [7].
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Hình 1.24. Ảnh hưởng của tốc độ cắt đến chiều rộng cắt tới hạn Bk khi

tiện

Chưa có được được sự giải thích thoả đáng về nguyên nhất của
việc tăng giới hạn ổn định cùng với việc tăng tốc độ trong vùng tốc
độ cao nhưng sự biến động đó đều có liên quan đến sĩ biến động
của lực cắt nên gây ra mất ổn định. Một lý thuyết khác cho rằng
nguyên nhân của sự giảm giới hạn ổn định và hình thành cực tiểu là
do sự hình thành và phá huỷ của lẹo dao.

Tốc độ cắt còn ảnh hưởng đến ổn định trên phương diện khác,
đó là ảnh hưởng đến lực cắt. Sự biến động của tốc độ cắt dẫn đến
biến động của lực cắt. Sự biến động của lực cắt đó lại gây mất ổn
định cho quá trình gia công.

Trong tác phẩm “Dynamisches Verhalten Spanender
Werkzeugmaschinen” của Manfred Weck và K.Teipel-[7] các tác
giả cho rằng, trong quá trình cắt kim loại, khi tốc độ cắt tăng lên thì
lực cắt sẽ giảm. Sự suy giảm của lực cắt theo chiều tăng của tốc độ
cắt là một trong những nguyên nhân gây ra hiện tượng rung động
của máy công cụ.

Các tác giả đã minh chứng cho quan điểm của mình bằng đồ thị
quan hệ giữa lực cắt P và tốc độ cắt V do Blankenstein xây dựng
bằng thực nghiệm (Hình 1.26).
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Đồ thị đó được xây dựng trong các điều kiện cụ thể sau đây:
- Vật liệu gia công: Thép 45
- Vật liệu dao: Hợp kim cứng
- Tiết diện lớp cắt: (2 x 2,5) mm2

- Thông số hình học của dao:

 =-60;  - 50;  = -60; = 750;  = 900; r = 0,8mm

4.4.7. Ảnh hưởng của bước tiến dao
Trên hình 1.26 là đồ thị thực nghiệm biểu thị ảnh hưởng của

bước tiến dao s đến chiều rộng cắt tới hạn Bk khi gia công tiện [9],
[7].
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Trong vùng bước tiến dao bé, mất ổn định xẩy ra ngay cả khi
chiều rộng cắt rất nhỏ. Trong vùng S  0,05mm/vg thì chiều rộng
cắt tới hạn lại tăng nhanh cùng với bước tiến dao. Hiện tượng đó đã
được giải thích rằng, khi tăng bước tiến dao thì áp suất tĩnh của
phoi trên mặt trước của dao và do đó ma sát trên mặt trước với vai
trò giảm chấn cũng tăng lên và đồng thời do tăng kích thước của
dòng phoi mà lực cắt động lực học lại giảm xuống. Nếu tăng S đến
một mức nào đó thì chiều sâu cắt tới hạn lại giấu xuống. Bước quá
độ từ tăng đến giảm là không đột ngột lắm. Từ đó tác giả cho rằng
S không phải là một chỉ tiêu thích hợp đồ biểu diễn phản ứng động
lực học của máy [7]. Vị trí của điện cực đại trên đồ thị phụ thuộc
rất lớn vào quá trình tạo phoi, tức là phụ thuộc vào tốc độ cắt, thông
số hình học của dao, tình trạng mòn của lưỡi cắt và phụ thuộc vào
vật liệu...

4.4.8. Ảnh hưởng của vật liệu gia công
Ảnh hưởng của vật liệu đến tự rung và ổn định chính là do tính

không đồng đều của vật liệu.
Tính không đồng đều là yếu tố ngẫu nhiên nên rất khó xác định.
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Do tổ chức của kim loại không đồng đều nên độ cứng củ kim loại
cũng không đồng đều. Sự không đồng đều của độ cứng sẽ làm cho
lực cắt biến động, tạo điều kiện cho tự rung phát triển dẫn đến mất
ổn định của quá trình gia công.

Ảnh hưởng của vật liệu đến tự rung và ổn định được thể hiện:

Độ cứng cắt kết tỷ lệ nghịch với chiều đủ cắt tới hạn, do đó và
liệu có độ cứng càng cao thì tự rung và xu thế mất ổn định càng lớn
và chiều sâu cắt tới hạn càng bé.

Ảnh hưởng của vật liệu đến tự rung còn biểu hiện ở tính dẻo
của vật liệu. Vật liệu càng dẻo, càng dai thì xu hướng xuất hiện
rung động nhiều hơn so với vật liệu dòn. Điều đó có thể giải thích
bằng lý do: Khi gia công vật liệu dòn thì ma sát của phoi trên mặt
trước của dao ít hơn so với khi gia công vật liệu dẻo và lẹo dao
cũng không hình thành.

5. CÁC BIỆN PHÁP NÂNG CAO ỔN ĐỊNH CỦA QUÁ
TRÌNH CẮT

Việc phân tích các yếu tố ảnh hưởng đến tự rung và ổn định là
cơ sở của các biện pháp để hạn chế ảnh hưởng của tự rung nhằm
nâng cao tính ổn định của quá trình cắt. Các biện pháp đó có thể
quy về ba nhóm sau:

5.1. Các biện pháp liên quan đến cấu trúc của máy
- Nâng cao độ cứng vững tĩnh của máy
- Đảm bảo độ cứng vững của móng máy bao gồm cả các giải

pháp lắp đặt máy có tác dụng giảm chấn.
- Lựa chọn vị trí làm việc tối ưu của các bộ phận máy quan

trọng như bàn trượt, cầu ngang, bàn dao.
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- Thay đổi số vòng quay trục chính để giảm thiểu hiệu ứng tái
sinh.

- Nâng cao khả năng giảm chấn của máy
- Dùng biện pháp định hướng sao cho lực cắt vuông góc với

hướng của máy có độ mềm dẻo động lực học lớn nhất.

5.2. Các biện pháp liên quan đến phôi và dụng cụ gia công
- Dùng các bộ phận đỡ làm tăng độ cứng vững của chi tiết gia

công chẳng hạn như dùng Luỹ - nét trên máy tiện...
- Giảm nhỏ trọng lượng của phôi,
- Sử dụng những dao có tác dụng giảm chấn
- Giảm trọng lượng của dụng cụ cắt.

5.3. Các biện pháp liên quan dấn quá trình cắt
- Lựa chọn những vật liệu gia công có lực cắt riêng nhỏ;

- Giảm góc sau  của dao;

- Cố gắng sử dụng dao có góc trước âm ( < 0);

- Hạn chế chiều dài tham gia cắt của lưỡi cắt;
- Tăng giá trị của bước tiến dao;

- Sử dụng tốc độ cắt rất thấp hoặc rất cao để tránh cực tiểu ổn
định;

- Với những dụng cụ có nhiều lưỡi cắt thì nên sử dụng những
dao có bước răng phân chia không đồng đều;

- Sử dụng chế độ cắt tối ưu.
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CHƯƠNG II
PHƯƠNG PHÁP PHÂN TÍCH ỔN ĐỊNH

 CỦA QUÁ TRÌNH CẮT TRÊN MÁY CÔNG CỤ

1. KHÁI NIỆM VỀ HÀM TRUYỀN
Hàm truyền hay còn gọi là hàm phản ứng tần số G() của một

hệ là tỷ số giữa biên độ phức của chuyển vị với độ lớn F của hàm

lực (chuyển vị là một chuyển động điều hoà với tần số ). Nói cách

khác nó là biên độ của dao động được sinh ra bởi một đơn vị lực ở
tần số .

trong đó:

X() - biến đổi Fourier của lượng dịch chuyển X(t):

   




 .dt.etxωX tjω

F() - biến đổi Fourier của hàm lực F(t):

  t.ω.F.etF i

F- biên độ của lực;
t- thời gian (s);

1j

nω
ω

r  - tỷ số tần số;

- tần số góc kích thích (rad/s);

n- tần số góc riêng của dao động tự do không được giảm chấn
(rad/s);



37

k
1

- độ mềm dẻo tĩnh của hệ, tức là độ võng do lực đơn vị gây ra

(m/N);

m- khối lượng của hệ dao động (kg).
Hàm truyền (TF) còn được gọi là yếu tố khuếch đại. Nó có thể

được biểu thị bởi Phần thực và Phần ảo.

c- giảm chấn thực tế (N.s/m) hoặc (kg/s);

Cc- giảm chấn tới hạn - là giá trị lớn nhất của c mà tại giá trị đó
hệ có thể ngăn chặn được rung động.

Phần thực thể hiện tính dễ biến đổi của hệ, còn phàn ảo thể hiện
tính ỳ (tính trễ) của hệ.

2. PHÂN TÍCH ỔN ĐỊNH CỦA QUÁ TRÌNH CẮT DƯỚI
TÁC DỤNG CỦA HIỆU ỨNG TÁI SINH

2.1. Phương pháp phân tích ổn định của Tlusty
Tlusty cho rằng hiệu ứng tái sinh là nguyên nhân gây mất ổn

định của quá trình cắt và đưa ra lý thuyết phân tích đơn giản với giả
thiết: Lực cắt động lực học tỷ lệ với chiều dày cắt không biến dạng
[l], [12], [13]. Chuyển động của dụng cụ cắt theo hướng vuông góc
với mặt cắt (hình 1.4) trong lần cắt thứ i sẽ là:

Yi = y.sint = xi.cos (2.3)
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Sự biến đổi chiều dày cắt sẽ là:

trong đó: da - thành phần thay đổi của chiều dày cắt;
yi-1 - biên độ của sóng bề mặt.

Độ lớn của lượng biến động lực cắt động lực học phụ thuộc vào
chuyển động tương đối giữa lưỡi cắt và bề mặt của phôi và phụ
thuộc vào góc giữa lưỡi cắt và phương của dao động chính. Lực
trên một răng cắt tỷ lệ với chiều dày cắt do đó thành phần lực biến
đổi hay còn gọi là lực tái sinh được xác định:

kd - độ cứng cắt riêng động lực học, được coi là hằng số vật
liệu;

B - chiều rộng cắt.
Lực cắt không chỉ phụ thuộc vào luồng chạy dao răng mà còn

phụ thuộc vào sai lệch của lưỡi cắt và như thế là phụ thuộc vào bề
mặt gia công mà răng cắt trước để lại. Lực cắt biến đổi kích thích
dao động của máy công cụ (được đại diện bởi hệ một bậc tự do) ở
lần cắt thứ i và biên độ dao động của lần cắt thứ i được cho bởi
phương trình:

Mối quan hệ giữa lần cắt thứ i và (i-1) có thể xác định bằng
cách thay thế dF trong phương trình (2.5) vào phương trình (2.6).
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trong đó :

G() - hàm truyền biểu thị phản ứng theo phương Y đối với lực
tác dụng theo hướng của lực cắt;

Gd() - hàm truyền trực tiếp được xác định theo phương X;
u - yếu tố định hướng trực tiếp.
Theo lý thuyết rung động tái sinh [14] thì trạng thái ổn định của

quá trình cắt động lực học được mô tả bởi:

Mất ổn định tái sinh sẽ xuất hiện khi chuyển động dao động
tăng lên với thời gian. Trong trường hợp đó, độ lớn của phương
trình (2.7) là lớn hơn 1 đối với một số tần số. Đường đồ thị ổn định
có được khi độ lớn của biểu thức bằng 1. Do đó khi cân bằng độ lớn
của phương trình (2.7) với 1 ta có:

Phương trình này là dạng đơn giản nhất của điều kiện tới hạn ổn
định. Phần thực của hàm truyền có được từ phương trình (2.2):

với u là yếu tố định hướng.
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Giá trị cực tiểu của Re [G()] là:

Đồ thi ổn định của hệ một bậc tự do được giới thiệu trên
hình 2.1

Chiều rộng lớn nhất cho trường hợp cắt ổn định hay nói cách
khác là giới hạn ổn định có thể được tính toán từ phương trình (2.7)
và phương trình (2.11) với giả thiết rằng các đặc trưng động lực học
của hệ (độ cứng cắt) là đã biết. Độ cứng cắt kd được xác định như là
số gia của lực cắt ứng với một đờn vi gia tăng của chiều sâu cắt ở
một đơn vị chiều rộng cắt.

Việc phân tích trên đây có chú ý đến độ lệch pha giữa hai lần
cắt nối tiếp nhau. Thành phần động lực học của chiều dày cắt tức
thời là:

yi-1 - yi = .yi(t - ) - yi(t) + r(t) (2.14)

trong đó:
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 - khoảng thời gian từ lúc hình thành sóng bề mặt đến khi dao
trở lại cắt vào sóng vùng này (đối với tiện thì sau ít vòng quay của
phôi, dao sẽ cắt vào lớp sóng hình thành trước);

r(t)- nhiễu bên ngoài có ảnh hưởng đến chiều dày cắt;

- yếu tố bao phủ có giá trị bằng 0 hoặc 1 ; chẳng hạn như khi
tiện ren thì  = 0,khi cắt đứt thì  = 1.

Biên độ dao động của lần cắt thứ (i - 1) là:

Điều kiện ổn định có thể được xác định lại bằng cách thay thế
phương trình (2.15) vào phương trình (2.7)

Khi có sự bao phủ hoàn toàn giữa hai lần cắt nối tiếp nhau thì 
= 1 có nghĩa là những sóng nguyên được tạo thành trong suốt một
vòng quay sẽ được loại trừ ở vòng cắt tiếp theo.

Quá trình tự kích thích và tự rung tái sinh có thể biểu diễn bằng
sơ đồ khối của hệ mạch kín phản hồi như hình 2.2.

Trong mô hình này những nhiễu từ bên ngoài r(t) ảnh hưởng
đến chiều dày cắt không trực tiếp tính toán được nhưng có hai lực
đầu vào được chú ý đến là Fc(t) và Fe(t). Cả hai biểu thị ảnh hưởng
của nhiễu đến quá trình. Fc(t) biểu thị nhiễu khi cắt còn Fe(t) biểu
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thị nhiễu từ bên ngoài. Nhiễu khi cắt là do tính không đồng nhất
của vật liệu, do phôi không tròn, do sự biến đổi của lực cắt trong
quá trình tạo phoi. Nhiễu từ bên ngoài là do vòng bi bị mòn, trục
chính không cân bằng, rung động của móng máy và các nguồn
khác...

Lực ở đầu vào Fe(t) không được truyền đến qua dụng cụ cắt.
Lực này tác động trực tiếp đến cấu trúc máy - chi tiết gia công, gây
ra chuyển vị của cấu trúc trước khi lực từ dụng cụ cắt tác dụng đến.

Việc phân tích mạch này có sử dụng lý thuyết điều chỉnh phản
hồi và nhứ thế là thừa nhận phương trình (2.16), do đó ta có:

phần ảo của hàm số là zêrô, vì vậy:

Phần thực của hàm truyền bằng 1,do đó
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Tiêu chuẩn ổn định (2.18) là do Merit đề nghị [13].

Giới hạn ổn định tồn tại ở chiều rộng cắt tới hạn. Đường bao
giới han cực tiểu được cho bởi:

trong đó:

Bk - giá trị chiều rộng cắt tới hạn, mà với những giá trị nhỏ hơn
nó thì tự rung không gây mất ổn định và với những giá trị lớn hơn
nó thì tự rung tăng trưởng với biên độ lớn gây mất ổn định.

Trong nhiều trường hợp người ta giả thiết rằng động lực học
cấu trúc của máy công cụ có thể được biểu diễn bằng lệ một bậc tự
do. Với giả thiết đó thì (Re[G()])min được cho bởi phương trình

(2.11) và giá trị Bk được cho bởi:

Bk cũng có thể tính được từ phương trình (2.18) vì Re[G()] có

thể đo được. Nếu giá trị  = 0,05 được chọn làm giá trị danh nghĩa
cho cấu trúc của máy công cụ thì tỷ số độ cứng tới hạn sẽ là:

105,0
k
k

b.
e

d  . Khi tỷ số độ cứng tới hạn lớn hơn 0,105 thì ổn định

của toàn hệ thống sẽ được cải thiện.
Lý thuyết này chỉ nên áp dụng khi cấu trúc của máy công cụ dễ

dàng chia tách ra như trường hợp máy khoan, máy phay phẳng và
một số trường hợp của máy tiện.

Hệ nhiều bậc tự do có thể phân tích bằng giải pháp tương tự
bởi vì phần thực của hàm truyền của hệ là tổng các hàm truyền của
các cấu trúc riêng biệt được liên kết với nhau. Do đó:
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Với N là số hệ một bậc tự do cấu thành hệ nhiều bậc tự do.
Ví dụ: trường hợp dao phay có thể giả thiết có hai bậc tự do

vuông góc với nhau (hình 2.3).

Có hai dạng dao động được xét: Một theo hướng chạy dao X và
dao động kia theo hướng Y vuông góc với X. Giả thiết dao phay số
răng nt và góc xoắn của răng dao bằng 0, có nhiều hơn một răng
đồng thời cắt và hướng của lực F thay đổi.

Lực cắt kích thích cấu trúc gây ra sai lệch trong hai phương
vuông góc trong mặt phẳng cắt. Sai lệch này được chuyển sang số
răng đang quay thứ i theo phương hướng kính hoặc theo phương
chiều dày lớp cắt bằng cách chiếu nó lên phương Vj :

trong đó: Vj - góc ăn tới tức thời của răng dao thứ j.

Chiều sâu cắt tới hạn đo theo chiều trục là:
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Trong đó các yếu tố định hướng đối với trục X và trục Y là:

Thủ tục để xác định giá trị của Bk cho hàm truyền có hướng đối
với các dải tần số tự rung tương ứng với các tốc độ n; khác nhau
của trục chính gồm :

1 - Lựa chọn tần số f.

2 - Xác định giá trị của Re[G()], Im[G()] và .

3 - Tính toán giá trị của .

4 - Xác định tốc độ quay n từ phương trình:
n
f

2π
ε

np  ứng

với một số giá trị np = 1, 2, 3…
5- Tính toán Bk theo phương trình:

6 - Sắp xếp lại và vẽ đồ thị theo những cặp (Bk-nu) theo thứ tự
tăng dần của n.

Hình 2.4 là đồ thị ổn định dạng túi điển hình của máy công cụ
được vẽ theo các bước đã nói ở trên. Đồ thị là tập hợp các điểm tới
hạn. Vùng phía trên đồ thị là vùng tập hợp các giá trị chiều rộng
hoặc chiều sâu cắt gây mất ổn định, vùng phía dưới là vùng tập hợp
các giá trị chiều rộng hoặc chiều sâu cắt mà khi sử dụng chúng thì
quá trình cắt sẽ ổn định.

Vùng phía dưới đường thẳng B = Bkmin là vùng ổn định tuyệt
đối. Điều đó có nghĩa là, khi sử dụng, chiều rộng (hoặc chiều sâu
cắt) nhỏ hơn hoặc bằng Bkmin thì dù cắt với bất cứ tốc độ nào hiện
tượng mất ổn định cũng không xẩy ra và quá trình cắt luôn luôn ổn
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định. Đường B = Bkmin được gọi là đường giới hạn ổn định tuyệt đối.
Vùng nằm giữa các túi mất ổn định là vùng ổn định tương đối.

Khi phân tích đồ thị ổn định dạng túi của một máy phay trong
một trường hợp gia công cụ thể trên hình 2.4, M.weck [7], [15] chỉ
ra rằng những điểm nằm trên đường bao là những điểm có độ ổn
định tối thiểu. Giữa những ổn định tối thiểu là khu vực có ổn định
cao hơn mà ổn định cực đại sẽ nằm vào khoảng giữa trung tâm của
các ổn định tối thiểu. Số vòng quay mục tiêu là số vòng quay nằm
giữa hai cực biên ổn định, tại đó sắp xếp các chiều sâu cắt lớn nhất
có thể có được mà không gây ra hiện tượng mất ổn định. Khu vực
phía ngoài bên phải của đồ thị ứng với những tốc độ rất cao cũng là
vùng tuyệt đối ổn định. Có thể nhận thấy rằng, ở vùng tốc độ vòng
quay thấp thì hiện tượng tự rung tăng trưởng gây mất ổn định là yếu
tố quyết định đến khả năng chịu tải của máy.
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Hình 2.5. Đồ thị ổn định của một máy phay trong một trường hợp gia
công cụ thể

Đồ thị ổn định dạng túi của máy công cụ cũng có thể xây dựng
bằng cách cắt thử [7]. Ứng với mỗi tốc độ cắt, với một bước tiến
dao đã chọn, người ta tiến hành cắt với chiều sâu cắt hoặc chiều
rộng cắt tăng dần cho đến khi tự rung tăng trưởng gây mất ổn định.
Giá trị chiều sâu cắt (hoặc chiều rộng cắt) mà tại đó tự rung gây
mất ổn định là giá trị giới hạn ổn định của máy tại tốc độ đã chọn.
Với cách đó, ứng với mỗi vị trí của máy và một cấu hình gia công,
ta sẽ có được một đồ thị ổn định.

Cắt thử ổn định của máy là một phương pháp cơ bản để đánh
giá phản ứng động lực học của máy khi nghiệm thu máy. Nó đã
được nhiều cơ sở nghiên cứu trên thế giới tiến hành như nhà máy
chế tạo máy tiện thống nhất của Đức VDF, Viện Khoa học và Công
nghệ của Trường Đại học Tổng hợp Manchester, Viện Tiêu chuẩn
của Liên Xô cũ OCT và ENIMS. Việc cắt thử ổn định để đánh giá
phản ứng động lực học của máy cũng được tiến hành ở Nhật Bản, ở
Thụy Điển [7].

2.2. Phương pháp phân tích ổn định của Tobias và
Fischwick
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Phương pháp này xây dựng đồ thị ổn định dựa trên việc mô tả
bằng toán học quá trình gia công với các hằng số cần thiết được xác
định bặng thực nghiệm[16], [17].

Lực cắt động lực học được biểu diễn :
dF = k1.da + k2.dfr.dn (2.23)

trong đó:
da - lượng biến động của chiều dày cắt;
dfr - lượng biến động của bước tiến dao,

dn- lượng biến động của tốc độ quay của trục chính khi chuyển
từ trạng thái này sang trạng thái khác mà những biến động đó gây
ra biến động trong các thành phần lực cắt.

Các hệ số k1, k2, k3 được xác định:

Giả thiết rằng ảnh hưởng của dao động xin đến tốc độ cắt là
không đáng kể khi đó biểu thức của lực cắt động lực học sẽ là:

Trong điều kiện rung động tái sinh lực cắt động học là:

trong đó :

- yếu tố bao phủ biểu thị mức độ bao phủ giữa các lần cắt liên

tiếp;

- đặc tính của rung động tái sinh. Nó biểu thị khoảng thời gian
giữa hai vòng quay liên tiếp.
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Xét trường hợp yếu nhất của cấu trúc máy, hệ chịu tác dụng của
lực dF và phương trình chuyển động là :

Thay phương trình (2.26) vào phương trình (2.27) và giả thiết
rằng nghiệm của phương trình có dạng x(t) = Acos(t), ta có

phương trình vi phân dưới đây:

Ở trạng thái tới hạn của ổn định thì giảm chấn tổng cộng bằng 0
nên từ phương trình (2.27) ta có :

và các hệ số

Phương trình (2.29) và phương trình (2-30) xác định điều kiện
ổn định. Sử dụng các phương trình này có thể tìm được mối quan
hệ giữa Q và n,  và n. Đồ thị ổn định được xác lập với trục tung là

Q, trục hoành là 








nf

z.n
. Nó giống như đồ thị ổn định của Tlusty và
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xác định các vùng ổn định và không ổn định phụ thuộc vào hệ số
K*.

Đường giới hạn ổn định tuyệt đối có được khi K* > 0.

Khi K* < 0 tức là vùng mất ổn định trong đồ thị ổn định sẽ di
chuyển xuống dưới và mất ổn định ở tốc độ thấp lại tăng lên.

Các thông số k1, k2 là những hàm của vật liệu, hình học của
dụng cụ cắt, lượng chạy dao, chiều rộng (hoặc chiều dày cắt) và các
yếu tố khác. Chúng được đo qua các thí nghiệm động lực học.

2.3. Các phương pháp phân tích ổn định khác
a) Phương pháp mặt phẳng phức
Rung động tái sinh có thể biểu diễn bằng đồ thị trong mặt

phẳng phức như hình 2.6- [6].

Hình 2. 6. Phương pháp biểu diễn tự rung tái sinh trong mặt phẳng phức

Đường cong I biểu thị phản ứng tần số của máy G() đường
thẳng II biểu thị quá trình cắt H(). Nếu hai đường này tiếp xúc với
nhau hoặc cắt nhau thì quá trình sẽ mất ổn định và nếu chúng tách
rời nhau thì quá trình ổn định. Nếu máy có G() càng lớn thì đường
cong I càng lớn và do đó đường I và II càng dễ tiếp xúc nhau hoặc
cắt nhau. Điều đó cũng có nghĩa là khả năng chống rung của máy
càng ít.

Quá trình cắt có thể biểu diễn bởi phương trình:
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trong đó:

k- hệ số lực cắt, k càng lớn thì H() càng nhỏ, có nghĩa là
đường I và II càng dễ tiếp xúc hoặc cắt nhau.

Máy công cụ cũng có thể được đặc trưng bằng hệ số tới hạn khi
hệ số ích không đo được nhưng tính được:

kth = Bkkf (2.33)

kf - hệ số lực cắt tính cho một đơn vị chiều rộng trong những
điều kiện làm việc riêng biệt.

Giá trị của kth có thể xác định bằng cách thay đổi chiều rộng cắt
B và giữ cho kf bằng hằng số. Điều đó được thực hiện bằng cách
chọn những giá trị cố định đối với các điều kiện cắt khác.

b) Phương pháp độ cứng gia tăng [6]

Phương pháp này dùng phương trình (2.18) để xác định chiều
rộng cắt tới hạn Bk. Ở đây hệ số gia tăng độ cứng ki được dùng để
thay cho hệ số kết trong phương trình (2.l8). Hai thành phần lực cắt
là lực cắt chính và lực hướng kính được đo ở chiều sâu cắt đã chọn
trước đối với một dãy các tốc độ cắt và đối với hai bước tiến dao.
Hệ số độ cứng ki được tính bằng máy tính theo phương pháp tính
của J. Peter và P.Vanherek [6], [18].

Hai phương pháp nêu trên chủ yếu dùng cho các nguyên công
như nguyên công tiện với quá trình cắt trực giao. Trong các nguyên
công đó hướng của lực cắt và chiều dày cắt không đổi theo thời
gian.

c) Phương pháp mô phỏng (TDS)
Phương pháp TDS là phương pháp dùng máy tính để phân tích

ổn định của các hệ có dụng cụ chuyển động quay mà trong đó chiều
dày cắt, lực cắt và hướng kích thích thay đổi như trường hợp phay
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chẳng hạn. Phương pháp này có tính hiện thực hơn và chi tiết hơn
đối với việc xây dựng đồ thị ổn định. Nó có ý nghĩa đối với nhiều
trường hợp vì nó bao gồm nhiều đặc trưng của hệ thống gia công.
Ví dụ, dao phay được giả thiết có hai bậc tự do vuông góc với nhau
với một số hối lượng, lò xo và bình dập dao động dọc theo mỗi
hướng (xem hình 2.3). Các thông số biểu thị độ cứng, khối lượng
và giảm chấn có thể rút ra từ hàm truyền trong hai hướng vuông
góc. Giảm chấn quá trình phụ thuộc vào vận tốc, các quá trình phi
tuyến khác sinh ra khi dụng cụ cắt rời khỏi vùng cắt do rung động
quá lớn có thể được chú ý đến trong phương pháp này.

Phương pháp TDS có thể áp dụng cho hệ một bậc tự do hoặc
nhiều bậc tự do với mạch phản hồi kín được mô tả bởi hệ dao động
tương đương với phương trình

Ở phương pháp nay dụng cụ cắt được tiến với những bước rất
nhỏ (360 bước cho một chu kỳ tự nhiên). Với mỗi sự gia tăng thì
lực cắt trên mỗi răng sẽ được tính toán vĩ mô tả bằng vectơ. Gia tốc
do lực gây ra sẽ được sử dụng để tính toán chuyển vị theo cả hai
hướng.

Phương trình vi phân thu được sẽ được tích hợp dưới dạng số.
Giải pháp này giải thích cho sự thay đổi chiều dày cắt trong cả quá
trình cắt kể cả giai đoạn rất ngắn khi vào và ra khỏi vùng cắt.

Chiều rộng cắt giới hạn Bk được xác định bằng cách chạy mô
phỏng với những chiều rộng cắt khác nhau đối với mỗi tốc độ trục
chính.

Sự hội tụ tại Bk có được bằng cách xét lượng tăng, giảm của
chiều sâu cắt dọc trục dựa trên những kết luận ổn định ở mỗi chiều
sâu cắt, trong khi giảm từ từ độ lớn của bước chuyển. Biên độ lớn
nhất của chuyển vị và lực được tính toán cho mỗi mô phỏng và
được vẽ trong quan hệ với vận tốc trục chính ứng với mỗi chiều sâu
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cắt dọc trục. Chỉ có biên độ của lực và chuyển vị là được ghi lại đối
với mỗi mô phỏng

Hình 2.7 là trường hợp phay cao tốc với dao phay có đường
kính 9,5 mm, vật liệu làm dao là hợp kim cứng hai các bit.

Mỗi một đường trên đồ thị ứng với một chiều sâu cắt từ 0,5 đến
7 mm, mỗi một lớp cắt = 0,5 mm và ta có tất cả 14 chiều sâu cắt
dọc trục. Tốc độ trục chính thay đổi từ 25000 đến 40000 vg/ph, cứ
mỗi bước thay đổi 500 vòng (tức là có 40 cấp tốc độ). Những thông
tin trong hình vẽ là kết quả của 560 lần chạy mô phỏng. Trên đồ thị,
các vùng ổn định là ở phía trên 40000 vg/ph và ở giữa khoảng từ
25000 đến 29000 vg/ph. Với chiều sâu cắt nhỏ hơn 4 tâm thì mọi
lần cắt đều ổn định. Ở những vùng tốc độ mất ổn định tự biên độ
của lực trở nên lớn hơn nhiều.

TDS có thể đưa ra những thông tin hạn chế về độ nhám bề mặt
được tạo ra trong quan hệ với dao động và quĩ đạo của lưỡi cắt dọc
theo đường chuyển động của tâm dao.

3. PHÂN TÍCH ỔN ĐỊNH CỦA QUÁ TRÌNH CẮT TRONG
TRƯỜNG HỢP TỰ RUNG KHÔNG TÁC SINH
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Trong 1.3.2 đã giới thiệu trường hợp mất ổn định do tự rung
không tái sinh. Phần này tóm tát việc phân tích ổn định của quá
trình cắt do tác động của hiện tượng này [6] và [7].

Mất ổn định do liên kết vị trí có thể giải thích bằng dạng đơn
giản của hệ hai bậc tự do ở hình 2.8. Hệ được giả thiết tuyến tính
trong khoảng thời gian mà dụng cụ không rời khỏi vùng cắt. Chiều
rộng cắt giới hạn ổn định phụ thuộc trực tiếp vào độ chênh lệch
giữa hai giá trị cứng vững chính và mất ổn định có xu hướng xuất
hiện khi hai độ cứng vững chính có độ lớn bằng nhau.

Kiểu dao động không tái sinh này có thể xuất hiện và gây mất
ổn định trong các nguyên công bào, tiện ren, tiện chép hình với
bước tiến dao lớn mà ở đó dao không cắt vào các bề mặt đã hình

thành ở vòng quay trước ( = 0).

Tự rung không tái sinh loại này có thể ngăn chặn được nếu
khống chế được độ lệch pha giữa hai lần cắt hoặc hai răng cắt liên

tiếp bằng zêro ( = 0).

Loại tự rung này không tồn tại với hệ một bậc tự do và đặc
trưng bởi phương trình :
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Có thể nghiên cứu mất ổn định kiểu này bằng cách sử dụng
phân tích ổn định tự rung tái sinh với ( = 0). Chiều rộng cắt tới hạn
của trường hợp tự rung ghép vị trí là:

Nếu so với giá trị chiều rộng cắt tới hạn cực tiểu trong trường
hợp tự rung tái sinh

Điều đó có nghĩa là, với cùng một điều kiện gia công thì ảnh
hướng của tự rung tái sinh đến mất ổn định lớn gấp hai lần so với tự
rung không tái sinh.

4. XÂY DỰNG ĐỔ THỊ ỔN ĐỊNH CỦA MÁY CÔNG CỤ
Đồ thị ổn định của máy công cụ được xây dựng từ trước đến

nay là đồ thị ổn định dạng túi đã được trình bày trên hình 2.4 và
hình 2.5. Nội dung cơ bản nhất của công việc xuýt dựng đồ thị là
phải đo được hàm truyền G() của máy công cụ.
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Hình 2. 9. Sơ đồ hệ thống thiết bị đo hàm truyền và vẽ đồ thị ổn định của
máy công cụ

Hình 2.9 giới thiệu sơ đồ hệ thống thiết bị đã được sử dụng để
đo hàm truyền và vẽ đồ thị ổn định của máy công cụ [6], [7]. Bộ
phận cung cấp tín hiệu điện là một máy phát, tín hiệu được khuếch
đại và chuyển đến bộ kích thích lực và một lực kích thích tỷ lệ với
tín hiệu điện sẽ được tác dụng vào máy công cụ. Tín hiệu lực có thể
có dạng sin hoặc dạng bất kỳ. Dưới tác dụng của lực F máy sẽ có
chuyển vị X. Cả hai đại lượng này sẽ được thu, khuếch đại và
chuyển đến bộ nhớ, sau đó những dữ liệu này lại được chuyển đến
bộ phân tích tự động.

Sản phẩm đầu ra của bộ phân tích tự động là đường phản ứng
tần số của máy được vẽ dưới dạng đồ thị biên độ và pha của dao
động hoặc dưới dạng đồ thị cực. Nó là nguồn dữ liệu thứ nhất được
chuyển đến thiết bị phân tích ổn định để phục vụ cho việc xây dựng
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đồ thị ổn định. Nguồn dữ liệu thứ hai là phổ tần số dao động của
máy trong một trường hợp gia công cụ thể. Sản phẩm đầu ra của
thiết bị phân tích ổn định là đồ thị ổn định của hệ thống giạ công
trong trường hợp gia công cụ thể đã nói trên.

5. KẾT LUẬN VỀ NHỮNG THÀNII TỰU VÀ NHỮNG HẠN
CHẾ CỦA CÁC CÔNG TRÌNH NGHIÊN CỨU ỔN ĐỊNH
CỦA QUÁ TRÌNH CẮT TRÊN MÁY CÔNG CỤ

Những công trình nghiên cứu ổn định của quá trình cắt trên
máy công cụ đều tiếp cận đối tượng theo biểu hiện bên ngoài của
đối tượng, đó là biên độ và tần số của dao động. Ý nghĩa to lớn của
những thành tựu đã đạt được có thể tóm tắt như sau:

- Đã xác định rõ nguyên nhân và đặc tính của tự rung tạo điều
kiện cho những người nghiên cứu tiếp sau có cơ sở để giám sát
được hiện tượng này trong suốt quá trình phát sinh và phát triển

của nó.

- Đã chỉ rõ rằng, tự rung là nguyên nhân chủ yêu gây mất ổn
định của quá trình cắt bởi vì rung động cưỡng bức là có thể chế
dụng loại trừ hoặc giảm thiểu.

- Đã phân tích một cách khá đầy đủ, sâu sắc, toàn diện các yêu

tố ảnh hưởng đến tự rung và ổn định.
- Đã xây dựng được khái niệm ổn định và mất ổn định với nội

hàm sâu sắc và phong phú.

- Đã đưa ra được nhiền phương pháp phân tích ổn định của hệ
thống gia công dưới tác dụng của hiệu ứng ít ảnh và không tái sinh.

Từ đó đã xây dựng được điều kiện tới hạn ổn định làm cơ sở cho
việc xây dựng đồ thị ổn định dạng túi.

- Đã xây dựng được giải pháp kỹ thuật để đo và biểu diễn hàm

truyền của máy công cụ.

Tuy nhiên bên cạnh đó cũng còn có những hạn chế nhất định:
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- Điều kiện tới hạn ổn định của quá trình gia công được biểu
diễn bởi phương trình (2.18) hoặc (2.19) chỉ có sự tham gia của hai
yêu tố chế độ cắt là tốc độ và chiều sâu cắt mà không có mặt của
yếu tố thứ ba là bước tiến dao. Vì vậy điều kiện đó không phản ánh
được một cách đầy đủ quá trình cắt là một quá trình cắt luôn luôn

có sự tác động tương hỗ của ba yếu tố chế độ cắt. Có thể nói cách
khác rằng, mối quan hệ giữa bước tiến dao và mất ổn định chưa
được chú ý một cách đầy đủ. Cũng chính vì vậy rất khó ứng dụng
kết quả này để xác định bộ thông số chế độ cắt theo mục tiêu tối ưu
về ổn định phục vụ cho việc tập quy trình công nghệ gia công.

- Việc xây dựng đồ thị dạng túi đòi hỏi thiết bị phức tạp, đắt
tiền, không phù hợp với điều kiện của các cơ sở sản xuất.

- Chưa giải thích được tại sao ở những quá trình cắt sử dụng
những giá trị bước tiến dao rất bé và diện tích cắt còn khá bé mà

hiện tượng mất ổn định vẫn cứ xẩy ra. Cũng chưa giải thích được
vì sao với cùng một bước tiến dao khi tốc độ cắt càng cao thì giới
hạn ổn định càng tớn.

- Chưa xác định được một cách rõ ràng bản chất của tự rung và

mất ổn định
Những thành công và những hạn chế đã được phân tích nói trên

là cơ sở cho việc tiếp tục nghiên cứu ổn định của quá trình cắt sẽ
được trình bày trong chương 3.
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CHƯƠNG III
TỰ RUNG VÀ ỔN ĐỊNH CỦA HỆ THỐNG

CÔNG NGHỆ DƯỚI GÓC ĐỘ NĂNG LƯỢNG
CỦA QUÁ TRÌNH CẮT

Việc nghiên cứu ổn định của hệ thống công nghệ nhàm những
mục tiêu sau:

- Xác định nguyên nhân gây mất ổn định của hệ.
- Xác định những yếu tố ảnh hưởng đến ổn định của hệ.
- Xác định điều kiện ổn định của hệ.
- Xây dựng đồ thị ổn định của hệ làm cơ sở cho việc xác định

chế độ gia công và điều kiện gia công hợp lý khi thiết kế quy trình
công nghệ gia công hoặc làm cơ sở cho việc tối ưu hóa quá trình
gia công theo mục tiêu ổn định.

- Tìm các giải pháp để tăng cường ổn định của hệ.
Như đã trình bày ở cuối chương II, các công trình nghiên cứu tự

rung của quá trình cắt và ổn định của hệ thống công nghệ đều tiếp
cận hiện tượng rung động và trạng thái mất ổn định theo biểu hiện
bên ngoài của rung động như tần số và biên độ của rung động. Việc
nghiên cứu đã có nhiều kết quả như đã trình bày ở chương I và
chương II. Tuy nhiên, với cách tiếp cận đó việc xây dựng đồ thị đòi
hỏi thiết bị để kích thích cho hệ thống công nghệ rung động và bộc
lộ ra những dải tần mà tại đó độ mềm dẻo của hệ thống là cao nhất,
hệ dễ bị mất ổn định nhất. Hệ thống thiết bị như vậy không phải cơ
sở sản xuất nào cũng có thể nua sắm để làm thí nghiệm cho mỗi hệ
thống công nghệ cụ thể của mình. Vì vậy ý nghĩa thực tiễn của kết
quả nghiên cứu có phần hạn chế.

Chương này sẽ trình bày một cách hệ thống những kết quả
nghiên cứu hiện tượng tự rung và mất ổn định khi tiếp cận hiện
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tượng đó theo hướng năng lượng của quá trình cắt. Những kết quả
này đã được công bố rải rác trên các tạp chí khoa học và công nghệ
trong những năm gần đây. Nhờ cách tiếp cận này, việc nghiên cứu
tự rung và ổn định trở nên đơn giản hơn vì không cần quan tâm đến
hệ thống công nghệ sẽ rung động với tần số nào khi xẩy ra mất ổn
định. Nó cũng giúp chúng ta đạt đến mục tiêu nghiên cứu ổn định
một cách ít tốn kém hơn và việc áp dụng kết quả nghiên cứu vào
thực tiễn sản xuất của đất nước là khả thi.

1. LÝ THUYẾT NĂNG LƯỢNG TỚI HẠN ỔN ĐỊNH CỦA
QUÁ TRÌNH CẮT

Khi tiếp cận hiện tượng tự rung theo hướng năng lượng của quá
trình cắt thì bản chất của tự rung và hiện tượng mất ổn định được
quy về năng lượng của quá trình. Lý thuyết năng lượng tới hạn ổn
định bao gồm các tiền đề và các luận điểm cơ bản được rút ra từ các
tiền đề

1.1 Các tiền đề [18]

Tiền đề thứ nhất: Tiền đề về nguồn năng lượng của tự rung
Mỗi một dao động đều có một nguồn năng lượng lương ứng.

Với tự rung đó là năng lượng của quá trình cắt. Sự tác động đồng
thời của ba yếu tố chế độ cắt (tốc độ cắt, bước tiến dao và chiều sâu
cắt) khi những điều kiện biên khác đã xác định, tạo nên nhu cầu
năng lượng của quá trình cắt. Năng lượng của một quá trình cắt Q
được biểu thị bởi công suất tiêu thụ cho quá trình đó.

Q = F.k. V, w (3. 1)

trong đó:
V - tốc độ cắt, m/s;

F - diện tích cắt, m2;

k - lực cắt riêng của vật liệu tại tốc độ V, N/m2.
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k được gọi là lực cắt riêng của vật liệu gia công tại tốc độ V vì
lực cắt riêng không phải là hằng số mà là hàm số của nhiều biến số
trong đó có tốc độ cắt (Vấn đề này sẽ được trình bày cụ thể ở phần
cuối của chương này).

Tiền đề thứ hai: Tiền đề về khả năng hấp thụ năng lượng của
hệ thống công nghệ

Mỗi một hệ thống công nghệ có một khả năng hấp thụ năng
lượng riêng. Khả năng hấp thụ năng lượng này theo các hướng của
hệ toạ độ của máy là khác biệt nhau vì khả năng đó phó thuộc vào

độ cứng vững của môi trường của hệ thống công nghệ.
Tiền đề thứ ba: Tiền đề về bản chất năng lượng của tự rung và

mất ổn định
Năng lượng của một quá trình cắt được cung cấp từ lưới điện

đượt chuyển đổi thành cơ năng tại vùng cắt, được truyền đi qua
thân và bệ máy rồi cuối cùng đi vào lòng đất và trọc lòng đất hấp
thụ. Khi di qua hệ thống công nghệ, dòng năng lượng này làm cho

hệ thống dao động. Đó chính là bản chất năng lượng của tự rung.

Cũng chính vì vậy, tự tung là thuộc tính cố hữu của quá trình cắt
kim loại.

Nếu độ lớn của dòng năng lưọng này vượt quá khả năng hấp
thụ của hệ thống công nghệ theo một hướng nào đó thì tự rung tăng
trưởng rất nhanh và hệ thống gia công sẽ mất ổn định. Đó là bản
chất năng tượng của hiện tượng mặt ổn định do sự phát triển của tự
rung.
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Tiền đề thứ tư: Tiền đề về năng lượng tới hạn ổn định của quá
trình cắt

Nếu gọi mức năng lượng lớn nhất mà hệ thống công nghệ có
thể hấp thụ được hoàn toàn là năng lượng tới hạn ổn định (ký hiện
là Qk) thì tại mỗi vị trí gia công, năng lượng tới hạn ổn định theo
một hướng xác định của hệ tọa độ máy là một hằng số.

1.2. Những luận điểm được rút ra từ các tiền đề
Luận điểm thứ nhất: Điều kiện ổn định của quá trình cắt
Theo quan điểm năng lượng, điều kiện ổn định của quá trình cắt

được phát biểu:
Ở một cấp tốc độ xác định, quá trình cắt vẫn ổn định nếu năng

lượng của quá trình chưa vướt quá khả năng hấp thụ năng lượng
của hệ thống gia công - tức là chưa vượt quá số của năng lượng tới
hạn ổn định Qk

Nêu gọi Q là năng lượng của quá trình cắt bất kỳ, thì điều kiện
ổn định dưới dạng năng lượng được biểu thị:

Q ≤ Qk (3.2)

Theo mối quan hệ giữa năng lượng của quá trình cắt với diện
tích cắt đã được biểu thị trong (3.l), điêu kiện ổn định nói trên có
thể phát biểu thông qua diện tích cắt.

Để khái quát điều kiện ổn định, trước hết ta xét khái niệm “Diện
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tích cắt tới hạn”.

Diện tích cắt tới hạn Fk là một trị số xác định của diện tích cắt,
khi mà diện tích cắt của một quá trình cắt chưa vượt quá giá trị đó
thì quá trình vẫn ổn định, còn khi diện tích cắt vượt quá giá trị đó
thì quá trình mất ổn định. Điều đó được biểu thị:

Nếu F ≤ Fk - Quá trình cắt ổn định.
Nếu F = Fk - Quá trình cắt ở trạng thái tới hạn ổn định. (3.3)

Nếu F ≥ Fk - Quá trình cắt mất ổn định.
Với quá trình tiện, Fk được xác định:

Fk = tk.sv (3.4)

trong đó:
sv- bước tiến dao vòng - (mm/vg);

tk - chiều sâu cắt tới hạn ổn định (mm).

Với quá trình phay, diện tích cắt là diện tích cắt tức thời được
xác định phụ thuộc vào chiều sâu cắt t, bước tiến dao răng sz, số
răng đồng thời cắt zc và phụ thuộc vào các thông số hình học của
dao phay, tức là

F = f(t, sz, sc, thông số hình học của dao phay)
Khi phay bằng dao phay trụ và dao phay mặt đầu, diện tích cắt

trung bình được tính theo công thức:

trong đó:
B - chiều rộng phay, mm

t - chiều sâu phay, mm

sz- bước tiến dao răng, mm;

Z - số răng dao;
I) đường kính dao phay, mm.
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Trên cơ sở đó, diện tích cắt tới hạn của một quá trình phay được
xác định:

Từ biểu thức (3.3), ta có thể khái quát điều kiện ổn định của quá
trình cắt như sau: “Ở một tốc độ xác định, quá trình cắt vẫn ổn định
nếu diện tích cắt chưa vướt quá giá trị tới hạn”

Trong các công thức (3.4) và (3.5), tk là chiều sâu cắt tới hạn ổn
định.

Chiều sâu cắt tới hạn ổn định là giá trị chiều sâu lớp kim loại
đã theo phương chiều trực của dao (Đối với quá trình phay) hoặc
do theo phương vuông góc với phương chuyển động chạy dao (đối
với quá trình tiện) mà ứng với một tốc độ cắt và một cấp tốc độ
chạy dao xác định, khi chiều sâu cắt chưa vượt quá giá trị đó thì hệ
thống gia công làm việc ổn định, khi chiều sâu cắt vượt quá giá trị
đó thì hệ bắt dần mất ổn định [l8].

Trong thực tế, khi một quá trình cắt được thực hiện với một tốc
độ cắt xác định và một giá trị bước tiến dao xác định thì chiều sâu
cắt tới hạn tk là đại lượng đặc trưng cho trạng thái tới hạn của quá
trình đó. Điều đó là hợp lý vì Fk là đại lượng đặc trưng cho trạng
thái tới hạn ổn định, nhưng Fk là đại lượng tính toán được chứ
không trực tiếp đo lường được. Vì vậy, trong quá trình khảo sát
trạng thái tới hạn ổn định của quá trình cắt, việc sử dụng từ làm đại
lượng đặc trưng cho trạng thái tới hạn thì thuận lợi hơn so với sử
dụng Fk

Luận điểm thứ hai: Luận điểm về hai quá trình cắt khác nhau
phụ thuộc vào độ lớn của bước tiến dao.

Luận điểm này được xây dựng dựa trên vấn đề đặt ra đối với
hiện tượng quan sát được trong thực tế: Với một tốc độ xác định,
diện tích cắt là đại lượng đặc trưng cho lực cắt tiếp tuyến đồng thời
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biểu thị cho độ lớn năng lượng của quá trình cắt. Thế thì tại sao, có
những quá trình cắt mà diện tích cắt còn rất bé (do sử dụng bước
tiến dao s hoặc chiều sâu cắt t rất bé) mà mất ổn định vẫn xẩy ra?
Từ câu hỏi đó, luận điểm dưới đây đã được xây dựng và được kiểm
chứng:

Có hai loại quá trình cắt được phân định bởi độ ổn của bước

tiến dao: Một loại quá trình cắt trong đó bao gồm cả quá trình tạo
phoi và quá trình trượt của lưỡi cắt lên bề mặt gia công làm biên

dạng lớp kim loại mỏng trên bề mặt. Một loại quá trình cắt khác

chỉ là quá trình tạo phoi đơn thuần.
Luận điểm thứ ba: Luận điểm về sự tồn tại của bước tiến dao

giới hạn sg

Khi cắt một loại vật liệu xác định bằng một loại dao có thông

số hình học xác định với một tốc độ cắt xác định, có tồn lại một giá
trị bước tiến dao giới hạn sự phân chia chuỗi bước tiến dao của
máy ra làm hai vùng:

Vùng bước tiến dao lớn (VBL) là vùng tập hợp các bước tiến
dao mà khi cắt với các bước tiến dao đó, quá trình cắt là quá trình

tạo phoi đơn thuần.
Vùng bước tiến đao bé (VBB) là vùng tập hợp các bước tiến

dao mà khi cắt tới các bước tiến dao đó, quá trình cắt là tổ hợp của
quá trình tạo phoi và quá trình trượt của lưỡi cắt lên bề mặt gia
công.

Giá trị của sg phụ thuộc vào thông số hình học của dao, vật liệu
làm dao, vật liệu gia công.

Sự tồn tại của hai vùng bước tiến dao và bước tiến giao giới hạn
sử được mô tả bằng hình vẽ 3.2
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Hình 3.2 cho thấy: VBB là vùng tập hợp các giá trị bước tiến
dao s < sg, VBL là vùng tập hợp các giá trị s ≥ sg. Tại sg có sự
chuyển đổi từ quá trình cắt có trượt sang quá trình cắt đơn thuần tà

quá trình tạo phoi. Quá trình cắt chỉ tạo phoi đơn thuần được gọi là
Quá trình cắt lý tưởng.

Giả sử một máy phay có u cấp tốc độ chạy dao thì ứng với mỗi
con dao phay có số răng Z xác định, ở một cấp tốc độ vòng quay n
xác định sẽ có chuỗi bước tiến dao răng gồm u giá trị sz từ szmin = sz1

đen szmax = szu, và nếu gọi số bước tiến dao trong VBL là q thì số
bước tiến dao trong VBB là u-q.

Luận điểm thứ tư: Luận điểm về quy luật phân phối năng
lượng trong hai quá trình cắt

a- Đối với các quá trình cắt chỉ đơn thuần là quá trình tạo phoi,
thì ở mỗi một cấp tốc  độ cắt xác định, năng lượng tiêu hao cho các

quá trình cắt là một hằng số.
Theo mối quan hệ giữa năng lượng của quá trình cắt với chế độ

cắt thì từ luận điểm này có thể rút ra hệ quả:
Đối với các quá trình cắt chỉ đơn thuần là quá trình tạo phoi thì

ở mỗi cấp tốc độ xác định diện tích cắt tới hạn là một hằng số, còn

chiều sâu cắt tới hạn giảm dần theo chiều tăng của bước tiến dao.

Nếu gọi:
tki và Fki là chiều sâu cắt tới hạn và diện tích cắt tới hạn tương

ứng khi cắt với bước tiến dao sĩ bất kỳ;
tkg và Fk0 là chiều sâu cắt tới hạn và diện tích cắt tới hạn tương
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ứng khi cắt với bước tiến dao giới hạn sg;

tku và Fku là chiều sâu cắt tới hạn và diện tích cắt tới hạn tương
ứng khi cắt với bước tiến dao su = smax;

tkmin và Fkmin là chiều sâu cắt tới hạn và diện tích cắt tới hạn
tương ứng khi cắt với bước tiến dao s1 = smin trong chuỗi bước tiến
dao của máy; khi đó từ có thể biểu diễn hệ quả trên một cách cụ
thể:

Nếu s tăng từ sg đến su = smax thì Fk = Ko = const và tk giảm dần
từ tkg đến tku = tkmin

b- Đối với các quá trình cắt có hiện tượng trượt kèm theo thì ở
mỗi cấp tốc độ cắt xác định, năng lượng tiêu hao cho quá trình cắt
là tổng năng lượng tiêu hao cho tạo phoi và năng lượng tiêu hao

cho trượt để thắng sức cản biến dạng của lớp kim loại trên bề mặt
gia công. Năng lượng tiêu hao cho tạo phoi tăng dần còn năng
lượng tiêu hao cho trượt thì giảm dần theo chiều tăng của bước
tiến dao.

Theo mối quan hệ giữa năng lượng của quá trình cắt và chế độ
cắt từ luận điểm này có thể rút ra hệ quả:

Đối với các quá trình cắt có hiện tượng trượt kèm theo thì ở
mỗi cấp tốc độ xác định, diện tích cắt tới hạn tăng dần còn chiều

sâu cắt tới hạn hoặc giản dần (đối với quá trình phay) hoặc tăng
dần (đối với quá trình tiện) theo chiều tăng của bưóc tiến dao.

Đối với quá trình phay trong VBB ta có thể biểu diễn cụ thể
hơn:

Khi s tăng từ s1= smin đến sg thì Fk tăng dần từ Fk1= Fkmin đến
Fk0= Fkmax, còn tk giảm dần từ tk1 = tkmax đến tkg= tkmin

Đối Với quá trình tiện:
Khi s tăng từ s1= smin đến sg thì Fk tăng dần từ Fk1=Fkmin đến

Fk0= Fkmax, còn tk tăng dần từ tk1 = tkmin đến tk0 = tkmax
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Như vậy Fk0 là diện tích cắt tới hạn lớn nhất so với mọi diện
tích cắt tới hạn đạt được khi cắt với mọi bước tiến dao trong VBB,
tức là:

Hình vẽ dưới đây có thể mô tả sự biến đổi của Fk và từ trong
VBB và VBL của các quá trình phay

Hình 3.3. Hình ảnh về sự biến đổi của Fk và từ theo bước tiến dao của
máy phay

Như vậy, đối với các quá trình cắt trong VBB, quá trình tạo
phoi và quá trình trượt diễn ra đồng thời nhưng ngược chiều nhau:

- Theo chiều tăng của bước tiến dao, mức độ tạo phoi tăng dần
còn mức độ trượt của lười cắt lên bề mặt gia công giảm dần. Khi
bước tiến dao tăng đến giá trị sự thì quá trình trượt không còn, quá
trình cắt có trượt chuyển hóa thành quá trình cắt lý tưởng.

Nếu nhìn theo góc độ năng lượng thì theo chiều tăng của bước
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tiến dao, năng lượng tiêu hao cho tạo phoi tăng dần, còn năng
lượng tiêu hao cho trượt giảm dần. Khi bước tiến dao tăng đến giá
trị sự thì năng lượng tiêu hao cho trượt bằng 0. Khi đó toàn hộ năng
lượng của quá trình cắt chỉ là năng lượng tiêu hao cho tạo phoi.

- Ngược lại, khi s giảm từ sg cho đến s1= smin mức độ trượt tăng
dần, trong khi mức độ tạo phoi giảm dần. Khi s giảm đến mức nhỏ
hơn sgmin thì quá trình tạo phoi không còn, quá trình cắt lúc này chỉ
là quá trình trượt trơn của lưỡi cắt lên bề mặt gia công (sgmin là bước
tiến dao giới hạn bé nhất mà tại đó dao vẫn còn hớt được kim loại
thành phoi).

Nếu nhìn theo góc độ năng lượng thì theo chiều giảm của bước
tiến dao, năng lượng tiêu hao cho tạo phoi giảm dần, còn năng
lượng tiêu hao cho trượt tăng dần. Khi bước tiến dao giảm đến mức
nhỏ hơn giá trị sgmin thì năng lượng tiêu hao cho tạo phoi bằng 0.
Khi đó toàn bộ năng lượng của quá trình cắt chỉ là năng lượng tiêu
hao cho trượt trơn của dao lên bề mặt gia công. Đó cũng là thời
điểm mà máy rung và gầm lên dữ dội.

2. ĐỔ THỊ ỔN ĐỊNH CỦA HỆ THỐNG CÔNG NGHỆ
TRONG QUÁ TRÌNH CẮT

Đồ thị ổn định biểu thị sự biến đổi của chiều sâu cắt tới hạn từ
và đồng thời biểu thị sự biến đổi của diện tích cắt tới hạn Fk theo
bước tiến dao s. Vì khả năng hấp thụ năng lượng của hệ thống công
nghệ theo các hướng của hệ tọa độ máy là khác nhau, do đó năng
lượng tới hạn ổn định theo ba hướng của hệ thống công nghệ cũng
khác nhau và tất nhiên diện tích cắt tới hạn Fk theo các hướng đó
cũng khác nhau. Vì vậy tại mỗi cấp tốc độ và theo mỗi hướng của
hệ toạ độ máy sẽ có một đồ thị. Cũng vì thế mà đồ thị ổn định này
được gọi là đồ thị ổn định có hướng.

2.1. Đồ thị ổn định lý tưởng
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Đồ thị ổn định lý tưởng biểu thị sự biến đổi của chiều sâu cắt
tới hạn từ theo bước tiến dao s tại một cấp tốc độ xác định với giả
thiết rằng, các quá trình cắt với mọi bước tiến dao trong chuỗi đều
là quá trình lý tưởng [18]. Trong các quá trình đó không có hiện
tượng trượt mà chỉ có hiện tượng tạo phoi đơn thuần. Vì toàn bộ
năng lượng của quá trình chỉ tiêu hao cho tạo phoi nên diện tích cắt
là hạn lý tưởng Fk0 = Const đối với mọi bước tiến dao. Vì vậy
phương trình biểu diễn quan hệ giữa tk và s có dạng:

tk.s = Fk0 = const

2.1.1. Đồ thị ổn định lý tưởng trong hệ toạ độ phẳng
Vì đồ thị được xây dựng cho mỗi cấp tốc độ Vi xác định, do đó

nó có thể được biểu diễn trong hệ toạ độ phẳng (hình 3.4).

Cấu trục của đồ thị:
a- Trục hoành biểu thị chuỗi bước tiến dao s ứng với tốc độ Vi,

trên đó có các giá trị đặc biệt là:

- Bước tiến dao lớn nhất của chuỗi smax

- Bước tiến dao bé nhất của máy smin

- Bước tiến dao giới hạn bé nhất sgmin

b- Trục tung biểu thị chiều sâu cắt tới hạn tk, trên đó có các giá
trị đặc biệt như :

- Chiều sâu cắt tới hạn lớn nhất tkmax đạt trước khi cắt với sgmin

- Chiều sâu cắt tới hạn bé nhất tkmin, đạt trước khi cắt với smax

- Chiều sâu cắt tới hạn tki đạt được khi cắt với si bất kỳ.
- Chiều sâu cắt giới hạn bé nhất tgmin mà tại giá trị đó quá trình

tạo phoi còn diễn ra.
Khi chiều sâu cắt được chọn cho một quá trình cắt mà bé hơn

tgmin thì quá trình cắt thực chất là quá trình trượt trơn của dao lên bề
mặt gia công.

Vì phương trình quan hệ giữa tk và s có dạng: tk.s = Fk0 = const,
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nên đồ thị ổn định lý tưởng trong hệ tọa độ phẳng là một đường
hyperbol.

Về nguyên tắc thì đường hyperbol tiến ra vô cực và nhận hai
trục toạ độ làm đường tiệm cận. Tuy nhiên quá trình cắt chỉ có thể
xẩy ra được khi s ≥ sgmin và khi chiều sâu cắt t ≥ tgmin do đó đường
hyperbol lý tưởng không thể vượt qua được đường thẳng s = sgmin

và đường thẳng t = tgmin. Vì vậy nó phải có hai điểm mút là điểm E
ứng với bước tiến dao giới hạn nhỏ nhất sgmin và điểm F ứng với
bước tiến dao lý tưởng s1.

Bước tiến dao lý tưởng s, là bước tiến dao mà khi sử dụng nó để
cắt thì chiều sâu cắt tới hạn đạt được là chiều sâu cắt tới hạn bé
nhất tgmin.

Như vậy, đồ thị ổn định lý tưởng của hệ thống gia công là
đường hyperbol bị giới hạn bởi hai đường thẳng s = sgmin và s = s1
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Tuy nhiên, theo giả thuyết về quá trình cắt lý tưởng thì diện tích
cắt tới hạn là không đổi đối với mọi bước tiến dao và bới vì giá trị
của tgmin là rất bé (tgmin<<0,02mm) nên giá trị của s1 là rất lớn.
Chẳng hạn, với một máy phay đứng nào đó có diện tích cắt tới hạn
ổn định ứng với một vị trí gia công xác định do ba răng đồng thời
cắt của dao phay tạo ra là 6mm2 và giả sử tgmin = 0,02mm thi giá trị
của bước tiến dao răng lý tưởng phải sử dụng là s1 = 100mm. Trong
khi đó những máy phay và những dao phay có trong thực tế thì già
trị bước tiến dao răng lớn nhất smax là rất bé hơn so với s, Vì vậy đồ
thị ổn định lý tưởng của các máy phay có trong thực tế là đoạn
hyperbol bị chặn bởi đường thẳng s - sgmin và s = smax tức là điểm
mút thứ hai của nó trong thực tế là điểm B chứ không phải là điểm
F.

Đồ thị ổn định lý tưởng là đường tới hạn ổn định của hệ thống
gia công khi hệ thực hiện gia công với các quá trình cắt lý tưởng.
Mỗi điểm thuộc đồ thị tương ứng với một cặp giá trị si - tki mà khi
hệ thống gia công làm việc với cặp giá trị đó ở tốc độ Vi thì năng
lượng của quá trình bằng năng lượng tới hạn ổn định của hệ. Đồ thị
đó phân chia mặt phẳng tọa độ làm hai vùng.

- Vùng phía trên đồ thị là vùng mà mỗi điểm của nó biểu thị
một cặp giá trị sĩ si - tki  mà khi hệ thống gia công làm việc với cặp
giá trị đó ở tốc độ Vi thì năng lượng của quá trình vượt quá khả
năng hấp thụ năng lượng của hệ thống gia công, làm cho hệ mất ổn
định.

- Vùng phía dưới là vùng của những cặp giá trị si - tki mà năng
lượng của quá trình chưa đạt đến năng lượng tới hạn và hệ làm việc
ổn định.

Ứng với một điểm J bất kỳ tiền đồ thị ta có một cặp giá trị sj - tkj

và một giá trị diện tích cắt tới hạn Fkj = sj.tkj được biểu diễn bởi diện
tích hình chữ nhật Otkj j sj. Diện tích hình chữ nhật đó cũng biểu thị
cho độ lớn của năng lượng tới hạn ổn định của hệ, đó là năng lượng



73

mà động cơ phải cung cấp để tạo ra được lực cắt có giá trị bằng tích
số của diện tích cắt tới hạn với lực cắt riêng của vật liệu được xác
định ở tốc độ đang sử dụng (lực cắt riêng là một hàm số của tốc độ
cắt). Các hình chữ nhật OtkHHsmin, OtkjJsj OtkminBsmax lần lượt biểu
thị diện tích cắt tới hạn ứng với các điểm H, J, B của đồ thị và
đồng thời cũng biểu thị độ lớn của năng lượng tới hạn ổn định
của hệ.

Vì năng lượng tới hạn ổn định của hệ theo một phương của hệ
tọa độ máy là một hằng số nên các hình chữ nhật nói trên có diện
tích bằng nhau.

Cần lưu ý rằng, đồ thị ổn định lý tưởng trong hình 3.4 nghiệm
đúng với cả quá trình phay và quá trình tiện.

Hình 3.5 là đồ thị quan hệ giữa diện tích cắt tới hạn Fk và bước
tiến dao s của các quá trình cắt lý tưởng.

Hình 3.5. Đồ thị quan hệ giữa diện tích cắt tới nạn (công suất cắt tới
hạn) và bước tiến dao răng của các quá trình cắt lý tưởng

Năng lượng tới hạn ổn định của một quá trình cắt được xác
định:

Qk = Fk.k.V, W

trong đó:
V- tốc độ cắt, m/s;

k - lực cắt riêng của vật liệu tại tốc độ V, N/m2.

Với các quá trình cắt lý tưởng, khi V không đổi thì Fk = const, k
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= const nên Qk = const. Vì vậy đồ thị biểu diễn sự biến đổi của
năng lượng tới hạn của các quá trình cắt lý tưởng theo bước tiến
dao cũng có dạng giống như đồ thị quan hệ giữa diện tích cắt tới
hạn và bước tiến dao. Vì lẽ đó ta có thể biểu diễn cả hai quan hệ đó
trên cùng một hệ toạ độ (Hình 3.5).

2.1.2. Đồ thị ổn định lý tưởng trong hệ tọa độ ba chiều
Ba trục của hệ toạ độ biểu thị ba yếu lố của chế độ cắt là tốc độ

cắt V, bước tiến dao s và chiều sâu cắt tới hạn tk (hình 3.6). Ở cấp
tốc độ Vi nào đó, đồ thì ổn định lý tưởng là đường hyperbol BHE
nằm trong mặt phẳng V = Vi song song với mặt phẳng toạ độ sOtk

và cách mặt phẳng toạ độ đó một khoảng bằng Vi.

Đồ thị ổn định trong không gian không những biểu thị diện tích
cắt tới hạn mà còn biểu diễn cả thể tích cắt tới hạn Wk

Nếu gọi Wk
i là thể tích cắt tới hạn trong một đơn vị thời gian

(m3/ph) ở tốc độ Vi (m/ph), ta có:

Wi
k = Fk.Vi (m3/ph hoặc m3/s)

trong đó: Fk - diện tích cắt tới hạn, m2.
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Ở các quá trình cắt lý tưởng thì diện tích cắt tới hạn là hằng số
đối vời mọi bước tiến dao, nên ở một cấp tốc độ, thể tích cắt tới hạn
cũng là hằng số đối với mọi bước tiến dao.

Trên hình 3.6, ứng với các bước tiến dao răng sZE, sZH, , sZB là
các diện tích cắt tới hạn FkE, FkH, FkB và Các thể tích cắt tới hạn:

Wi
E = FkE.Vi

Wi
H = FkH.Vi

Wi
B = FkBVi

Và Wi
E = Wi

H = Wi
B

Wi
E, Wi

H, Wi
B được biểu diễn bôi các khối hộp chữ nhật lần

lượt có một đáy là FkE, FkH, FkB và một đây là hình chiếu của các
diện tích này lên mặt phẳng szOtk

Xét quan hệ giữa thể tích cắt tới hạn Wk và năng lượng tới hạn
Qk ta thấy:

Wk = Fk.V

Và Qk = Pk.V = k.Fk.V = Wk.k (3.6)

trong đó: Pk - lực tạo phoi tới hạn, N;

k- lực cắt riêng của vật liệu gia công, N/m2;

Qk- công suất cắt tới hạn, W.

2.2. Đồ thị ổn định thực
Đồ thị ổn định thực có hướng của hệ thống công nghệ là đồ

thị được xây dựng theo luận điểm về sự tồn tại của hai quá trình cắt
khác nhau trên hai vùng bước tiến dao kết hợp với các hệ quả được
rút ra từ luận điểm đó [19] :

- Trong VBL, do chiều dày cắt lớn nên không có sự trượt của
lưỡi cắt lên lớp bề mặt, quá trình cắt là quá trình lý tưởng. Ở đây
chiều sâu cắt tới hạn giảm dần theo chiều tăng s, còn diện tích cắt
tới hạn là hằng số.

- Trong vùng VBB, quá trình cắt gồm cả quá trình tạo phoi và
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quá trình trượt của lưỡi cắt lên bề mặt gia công. Theo chiều tăng
của bước tiến dao, chiều sâu cắt tới hạn hoặc giam dần (với quá
trình phay) hoặc tăng dần (đối với quá trình tiện), còn diện tích cắt
tới hạn tăng dần và đạt tới giá trị ra khi s tăng đến giá trị của bước
tiến dao giới hạn sg.

2.2.1. Đồ thị ổn định thực trong hệ toạ độ phẳng
Khác với đồ thị ổn định lý tưởng, đồ thị ổn định thực của quá

trình phay và quá trình tiện là khác nhau.

2.2.1.1. Đồ thị ổn định thực của hệ thống công nghệ phay

Đồ thị ổn định thực có hướng ở một cấp tốc độ xác định được
biểu diễn trên mặt phẳng với các trục toạ độ như trong đồ thị lý
tưởng:

- Trục hoành biểu thị bước tiến dao răng sz, trên đó có các giá
trị đặc biệt như: szmax szmin szg

- Trục tung biểu thị chiều sâu cắt tới hạn tk. Trên trục tung có
các giá trị đặc biệt như: tkmax, tkmin, tkg, tgmin. Trong đó thổ là chiều
sâu cắt tới hạn đạt được khi cắt với bước tiến dao giới hạn szg

a) Đồ thị ổn định thực trong vùng bước tiến dao lớn (szg ≤ sz

≤szmax)

Đây là vùng diễn ra quá trình cắt lý tưởng. Chiều sâu cắt tới hạn
tk giảm dần khi sz tăng dần từ szg đến szmax, còn Fk = F0 = const, vì
vậy đồ thị quan hệ giữa tk và sz là đoạn hyperbol AB bị giới hạn bởi
hai đường thẳng sz = szmax và sz = szg (hình3.7). Trong vùng này
luôn có:

trong đó:
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sz - bước tiến dao răng:

sph - bước tiến dao phút, mm/pa;

z- số răng của dao phay;
n - tốc độ vòng quay của dao phay, vg/ph.

Độ lớn của diện tích cắt tới hạn lý tưởng Fk0 trong vùng này
được biểu thị bởi diện tích của hình chữ nhật OtkgAszg Diện tích đó
đồng thời biểu thị độ lớn của năng lượng tới hạn ổn định của hệ
theo một hướng xác định của hệ toạ độ máy, đó là năng lượng mà
động cơ phải cung cấp để tạo ra được lực cắt có trị số bằng tích của
diện tích cắt tới hạn với lực cắt riêng của vật liệu được xác định tại
tốc độ cắt đang sử dụng. Vì năng lượng tới hạn ổn định là hằng số
nên ở vùng này diện tích của các tứ giác OtkgAszg, OtkIIszI,
OtkminBszmax luôn bằng nhau, trong đó I là một điểm bất kỳ trên đồ
thị tương ứng với cặp giá trị szI và chiều sâu cắt tới hạn tkI.
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b) Đồ thị ổn định thực trong vùng bước tiến dao bé (sz<szg).
Đây là vùng mà quá trình tạo phoi diễn ra đồng thời với quá trình
trượt. Trong vùng này, diện tích cắt tới hạn tăng dần, còn chiều sâu
cắt tới hạn từ giảm dần theo chiều tăng của sz.

Quy luật này được biểu thị bởi đoạn đường cong HA (hình 3.7).

Đường cong HA được xác định bằng thí nghiệm cắt thử ổn định
trên máy phay 6P13b. Kết quả xử lý dữ liệu bằng phương pháp
bình phương bé nhất cho thấy, đường cong HA có dạng của đường
logarit thập phân. Phương trình hồi quy thực nghiệm của nó có
dạng:

lgtk = asz
5 + bsz

4 + csz
3 + dsz

2 + esz + f (3.7)
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Kết hợp đồ thị trong cả hai vùng bước tiến dao, ta có đồ thị ổn
định thực của máy phay gồm hai đoạn HA và AB. Trong đó đoạn
AB là đoạn hyperbol trùng với đường hyperbol của đồ thị ổn định
lý tưởng.

Đồ thị ổn định thực toàn phần của máy phay như hình 3.7 là tập
hợp của các điểm tới hạn ổn định. Ứng với một điểm của đồ thị có
một cặp giá trị của szi và tki được xác định tại tốc độ cắt Vi. Nếu quá

trình cắt diễn ra với bộ thông số chế độ cắt đó thì năng lượng mà

động cơ cung cấp cho quá trình sẽ đúng bằng năng lượng lón nhất
mà hệ thống công nghệ gia công có thể hấp thụ được hoàn toàn

(năng lượng tự hạn ổn định). Vùng phía trên đồ thị là vùng chế độ
cắt mà năng lượng của quá trình cắt đã vượt quá khả năng hấp thụ
năng lượng của hệ thống gia công và hệ mất ổn định.Vùng phía
dưới là vùng chế độ cắt mà năng lượng của quá trình cắt còn nhỏ
hơn khả năng hấp thụ năng lượng của hệ. Mọi quá trình cắt trong
vùng đó đều ổn định.

c) Phân tích mối quan hệ giữa đồ thị ổn định thực và đồ thị
ổn định lý tưởng.

Thực ra, đồ thị ổn định thực biểu thị quy luật biến đổi của phần
năng lượng hữu ích (phần năng lượng tiêu hao cho tạo phoi). Đoạn
AB biểu thị năng lượng hữu ích của các quá trình lý tưởng. Ở đây
100% năng lượng là năng lượng hữu ích. Đoạn HA biểu thị năng
lượng hữu ích của các quá trình cắt thực. Năng lượng hữu ích trong
mỗi quá trình cắt đó chỉ chiếm một phần của năng lượng toàn phần.
Phần còn lại là năng lượng vô ích tiêu hao cho trượt.

Sự phối hợp cả hai đồ thị trên cùng một hệ tọa độ giúp cho
chúng ta trực quan hóa quy luật phân phối năng lượng trong quá
trình cắt có trượt.

Xét một quá trình cắt lý tưởng và một quá trình cắt thực cùng
sử dụng một bước tiến dao sj (hình 3.7)
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- Điểm JI trên đồ thị ổn định lý tưởng ứng với một diện tích cắt
tới hạn lý tưởng FkI được biểu thị bởi diện tích hình chữ nhật
szjJItkj1O. Diện tích đó biểu thị độ lớn của năng lượng tới hạn ổn
định của hệ thống công nghệ phay (năng lượng toàn phần).

-  Điểm J trên đồ thị thực ứng với một diện tích cắt tới hạn thực
tế FkJ được biểu thị bởi diện tích hình chữ nhật szjJtkJO. Diện tích đó
biểu thị độ lớn của phần năng lượng hữu ích của quá trình.

So sánh Fkj1 với FkJ ta thấy:
FkJ chỉ bằng một phần của Fkj1 ;

Hiệu số của Fkj1 và FkJ là diện tích hình chữ nhật JJ1tkj1tkj biểu
thị cho phần năng lượng vô ích tiêu hao cho trượt.

Khi sz tăng dần thì quá trình trượt giảm dần, đồng thời quá trình
tạo phoi trội dần.

Khi sz tăng từ szj đến szM diện tích cắt thực tới hạn Fkj sẽ phát
triển thành diện tích cắt tới hạn FkM (được biểu thị bởi hình chữ
nhật szMMtkMO). Khi sz càng tiến gần đến szg thì quá trình tạo phoi
càng chiếm ưu thế so với trượt. Khi sz đạt đến szg thì diện tích cắt
tới hạn Fkj sẽ đạt đến giá trị Fk0 và diện tích của hình chữ nhật
szjJtkJO sẽ đạt đến diện tích szgAtkgO. Khi đó không còn hiện tượng
trượt nữa, năng lượng tiêu hao cho quá trình cắt chỉ là tiêu hao cho
tạo phoi. Lúc này đường cong HA có điểm chung với đường
hyperbol AB.

Ngược lại nếu giảm sz thì hiện tượng trượt càng trội dần và quá
trình tạo phoi giảm dần. Càng gần đến szgmin thì trượt càng chiếm ưu
thế. Khi sz giảm đến giá trị sgmin thì quá trình tạo phoi là ít nhất và
khi sz < sgmin thì quá trình tạo phoi không còn (diện tích cắt tới hạn
Fk = 0). Khi đó toàn bộ năng lượng tới hạn chỉ tiêu hao cho trượt để
thắng sức cản biến dạng của vật liệu trên bề mặt gia công.

Điều này giải thích rõ bản chất của vấn đề, tại sao ở những quá
trình cắt sử dụng những giá trị rất bé của bước tiến dao và diện tích
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cắt còn rất bé mà hiện tượng mất ổn định vẫn cứ xẩy ra.

2.2.1.2. Đồ thị ổn định thực của hệ thống công nghệ tiện
Phần này giới thiệu đồ thị ổn định thực của hệ thống công nghệ

tiện trong trường hợp cắt trực giao. Đồ thị tiện hình 3.8 là đồ thị lý
thuyết, chúng tôi giới thiệu để bạn đọc tham khảo.

Đồ thị gồm hai đoạn:

 Đoạn AB là đoạn trùng với đồ thị ổn định lý tưởng.

 Đoạn.AC là đoạn đồ thị trong VBB, biểu thị quy luật
biến đổi của năng lương hữu ích trong các quá trình cắt
thực

Trong đoạn này từ thấy:
Khi sz tăng từ szj1 đến szj2 thì chiều sâu cắt tới hạn tăng từ tkj1

đến tkj2 đồng thời diện tích cắt tới hạn cũng tăng từ Fkj1 = szj1J1tkj1O
đến Fkj2= szj2J2tkj2O

Khi sz tăng đến szg chiều sâu cắt tới hạn tăng đến tkg và diện tích
cắt tới hạn tăng đến diệt tích cắt lý tưởng Fk0 Khi đó đoạn AC và
đoạn AB có chung điểm A.



82

Hình 3. 8. Đồ thị ổn định thực toàn phần của hệ thống gia công tiện

Ý nghĩa của đồ thị ổn định thực
Đồ thị ổn định thực là cơ sở để lựa chọn chế độ cắt hợp lý theo

mục tiêu tránh vùng năng lượng làm tăng trưởng tự rung, đảm bảo
ổn định quá trình gia công.

2.2.1.3. Đồ thị ổn định thực của hệ thống công nghệ gia công
phay trong không gian ba chiều

Hình 3.9 giới thiệu hệ toạ độ ba chiều được dùng để xây dựng
đồ thị ổn định của hệ thống công nghệ gia công phay gồm ba trục
biểu diễn ba thông số chế độ cắt sz,V và tk.

Đồ thị ổn định thực được xây dựng cho mỗi cấp tốc độ Vi xác
định nên trong hệ toạ độ ba chiều này nó nằm trong mặt phẳng Vi

song song với mặt phẳng toạ độ szOtk và cách nó một khoảng bằng
giá trị của Vi. Cách biểu diễn này không chỉ biểu diễn được sự biến
đổi của diện tích cắt tới hạn mà còn biểu diễn được cả sự biến đổi
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của thể tích cắt tới hạn trong hai vùng bước tiến dao.

Nếu gọi:
szj

i là bước tiến dao thứj thuộc chuỗi bước tiến dao được xác
định ở cấp tốc độ Vi với j = 1 ÷ u;

Fkj, Wk
i lần lượt là diện tích và thể tích cắt tới hạn khi cắt với szj

i

trong vùng bước tiến dao bé ở cấp tốc độ Vi, thì Wk
i được xác định:

Wi
k = Fkj.Vi

Fk0, Wi
k0 lần lượt là diện tích và thể tích cắt tới hạn khi cắt với

bước tiến dao giới hạn szg ở cấp tốc độ Vi, thì Wi
k0 được xác định:

Wi
k0 = Fk0.Vi

Fkmax, Wi
kmax lần lượt là diện tích và thể tích cắt tới hạn lớn nhất

khi cắt với szj
i trong vùng VBL ở cấp tốc độ Vi thì Wi

kmax được xác
định:

Wi
kmax = Fkmax.Vi

vì bước tiến dao giới hạn szg thuộc về VBL nên ta có:

Trong VBB, khi sz tăng từ si
zmin = si

z1 đến szg thì diện tích cắt tới
hạn ổn định tăng dần theo từ Fkmin= Fk1 đến Fk0 = Fkmax và
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do đó thể tích cắt tới hạn tương ứng cũng tăng dần từ Wi
kmin =

Wi
k1 đến Wi

k0 = Wi
kmax.

Còn trong VBL thì thể tích cắt tới hạn không đổi mặc dù sz vẫn
tăng.

Sự biến đổi của thể tích cắt tới hạn được trình bày trên hình 3.9
và có thể mô tả như sau: Khi cắt với sz = szmin thì diện tích cắt tới
hạn ổn định đạt được là Fkmin được biểu diễn bởi hình chữ nhật
szminVitkHH và thể tích cắt tới hạn đạt được là Wi

kmin được biểu diễn
bởi khối hộp chữ nhật có một đáy là szminVitkHH và một đáy là hình
chiếu của nó trên mặt phẳng toạ độ szOtk

Tăng sz đến szE thì diện tích cắt tới hạn ổn định phát triển thành
FkE được biểu diễn bởi hình chữ nhật szEVitkEE và thể tích cắt tới
hạn tương ứng sẽ phát triển thành Wi

kE = FkE.Vi được biểu diễn bởi
khối hộp chữ nhật có một đáy là szEVitkEE và một đáy là hình chiếu
của nó trên mặt phẳng toạ độ szOtk

Khi sz đạt đến giá trị của szg thì diện tích cắt tới hạn ổn định đạt
đến giá trị lớn nhất Fkmax được biểu diễn bởi hình chữ nhật szgVitkgA
và thể tích cắt tới hạn cũng đạt tới giá trị lớn nhất Wi

k0 =
Fk0.Vi=Wi

kmax được biểu diễn bởi khối hộp có một đáy là szgVitkgA
và một đáy là hình chiếu của nó trên mặt phẳng toạ độ szOtk

Trong VBL thì diện tích cắt không đổi nên thể tích cắt tới hạn
cũng không đổi theo sz. Trên hình vẽ, diện tích của các hình chữ
nhật szgVitkgA, sz1Vitk1I, szmaxVitkminB biểu diễn độ lớn của các diện
tích cắt tới hạn tương ứng, còn các khối hộp chữ nhật có một đáy là
các hình chữ nhạt này và một đáy là hình chiếu của chúng trên mặt
phẳng toạ độ szOtk biểu diễn độ lớn của các thể tích cắt tới hạn. Vì
các hình chữ nhật nhật szgVitkgA, sz1Vitk1I, szmaxVitkminB có diện tích
bằng nhau nên các khối hộp chữ nhật tương ứng cũng có thể tích
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bằng nhau.

2.2.2. Họ dường cong ổn định của máy phay
Trong các mục 2.2.1.1, 2.2.1.2 và 2.2.1.3 đã trình bày đồ thị ổn

định thực của máy phay và máy tiện trong hệ tọa độ phẳng và hệ
tọa độ ba chiều. Những đồ thị ổn định đó được xây dựng cho một
cấp tốc độ Vi bất kỳ.

Tuy nhiên một máy công cụ không phải chỉ có một cấp tốc độ
mà có nhiều cấp tốc độ và tương ứng với mỗi cấp tốc độ của máy sẽ
có một chuỗi tốc độ chạy dao. Vì vậy việc xây dựng đồ thị ổn định
của một hệ thống công nghệ không thể chỉ dừng lại ở việc xây dựng
cho một cấp góc độ mà phải xây dựng cho tất cả các cấp tốc độ của
máy. Tập hợp đồ thị ổn định của một máy phay ở tất cả các cấp tốc
độ tạo thành họ đường cong ổn định của nó.

2.2.2.1. Quy luật hiên đổi của hai vùng bước tiến dao khi
thay đổi số vòng quay của dao phay và họ dường cong ổn định
của máy phay trong hệ toạ độ phẳng [20]

Giả sử ta đang khảo sát đồ thị ổn định của một máy phay ở một
tốc độ vòng quay ni nào đó như trên hình 3.7. Trục hoành là tập hợp
của u bước tiến dao răng từ szmin=sz1 đến szmax= szu. Chuỗi bước tiến
dao răng đó được phân làm hai vùng bởi bước tiến dao giới hạn szg

Nếu số vòng quay n của dao càng tăng lên thì bước tiến dao
răng lớn nhất szmin càng dịch chuyển lùi về phía bước tiến dao giới
hạn sử và vùng bước tiến dao lớn VBL càng bị thu hẹp dần.

Khi tăng số vòng quay đến một mức nào đó thì szmax sẽ lùi về
trùng với szg hoặc nhỏ hơn szg. Khi đó toàn bộ chuỗi bước tiến dao
sẽ chuyển thành vùng bước tiến dao bé VBB và mọi quá trình cắt
lúc đó đều là quá trình cắt thực, tức là quá trình tạo phoi có kèm
theo quá trình trượt.

Mặt khác, khi tăng dần số vòng quay của dao lên thì bước tiến
dao bé nhất szmin sẽ dịch dần về phía bước tiến dao giới hạn bé nhất
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sgmin Và Vùng bước tiến dao bé sẽ mở rộng dần về phía trái. Quá
trình dịch chuyển cũng xẩy ra tương tự nếu số vòng quay của dao
không đổi nhưng số răng dao càng tăng lên dần. Có thể lấy chuỗi
tốc độ bước tiến dao của máy phay 6P13b để minh hoạ điều đó.

Máy phay 6P13b có chuỗi tốc độ tiến dao phút (mm/ph) gồm 18
cấp: 40 -50 - 63 - 80 - 100 -125 - 160 - 200 - 250 - 315 - 400 - 500 -
630 - 800 - 1000 - 1250 - 1600 - 2000 mm/ph.

Giả sử trong trường hợp gia công đang khảo sát, dao phay có số
răng z = 4 và bước tiến dao răng giới hạn szg= 0,78mm thì khi thay
đổi số vòng quay của dao từ thấp đến cao ta sẽ có các chuỗi bước
tiến dao răng tương ứng khác nhau:

Khi n = 80 vg/ph, sz = 0,12 - 0,15 - 0,19 - 0,25 - 0,31- 0,39 -
0,50 - 0,62 - 0,78 - 0,98 - 1,25 - 1,56 - 1,96 -2,5 - 3,12 - 3,9 - 5,0 -
6,25 mm

Khi n = 100 vg/ph, sz = 0,1- 0,12- 0,15- 0,2- 0,25 - 0,31- 0,4-
0,5- 0,62 -0,78 -1,0 -1,25 -1,5 -2,0 -2,5 -3,12 - 4,0 -5,0 mm

Khi n = 125 vg/ph, sz = 0,08- 0,1- 0,12- 0,16- 0,2- 0,25- 0,32-
0,40 - 0,50 - 0,63 - 0,80 -1,00 -1,26 -1,60 -2,00 -2,50 -3,20 - 4,00
mm

Khi n = 160 vg/ph, sz= 0,06- 0,07- 0,09- 0,12- 0,15- 0,19- 0,25 -
0,31- 0,39 - 0,49 - 0,62 s

Khi n =200 vg/ph, sz = 0,05-0,06 -0.08 -0,10 - 0,12 -.0,15 -0,2 -
0,25- 0,31 -0,39 - 0,5- 0,62 - 0,78 - 1,0 - 1,25 - 1,56 - 2,00 - 2,5mm

Vùng các bước tiến dao răng có gạch dưới là vùng bước tiến
dao lớn mà đứng đầu là sz= 0,78mm.

Khi số vòng quay tăng dần lên ta thấy VBL bị thu hẹp dần (khi
n=80vg/ph thì VBL có 10 giá trị của sz từ 0,78 mm đến 6,25 mm.

Khi n tăng lên đến 200 vg/ph thì vùng đó chỉ còn lại 6 giá trị
của sz từ 0,78 mm đến 2,5 mm.
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Đồng thời với sự thu hẹp của VBL là sự dãn rộng của VBB.
Nếu tăng tuần tự tốc độ cắt theo xích tốc độ của máy thì cứ mỗi

lần tăng lên một cấp tốc độ, VBL sẽ giảm đi một bước tiến dao
răng, còn VBB sẽ tăng lên một bước và đồng thời giá trị của mỗi
bước tiến dao răng sz sẽ giảm xuống một cấp. Như vậy, càng tăng
dần tốc độ vòng quay của dao phay thì giá trị của bước tiến dao
răng bé nhất szmin trong chuỗi bước tiến dao của máy sẽ giảm xuống
đến szgmin hoặc bé hơn szgmin

Sự thu hẹp của VBL và sự dãn rộng của VBB khi tăng tốc độ
quay của dao tạo nên sự dịch chuyển trượt của đồ thị ổn định về
phía trái dọc theo đồ thị ban đầu. Tập hợp của m đường cong ổn
định ở m cấp tốc độ của dao phay được biểu diễn trong hệ toạ độ
phẳng tạo thành họ dường cong ổn định của máy phay.

Hình 3.10 là họ đường cong ổn định của máy phay được biểu
diễn trong hệ toạ độ phẳng, trong đó:

- Trục hoành biểu thị các bước tiến dao sẽ ứng với tốc độ ni,
trên đó có các giá trị đặc trưng nhất là: szmax, szmin, szg, szgmin

- Trục tung biểu thị chiều sâu cắt tới hạn mà trên đó có các giá
trị từ tương ứng với các giá trị bước tiến dao răng khác nhau.
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Giả sử máy phay bất kỳ mà ta đang khảo sát có m cấp tốc độ
trục chính và u cấp tốc độ chạy dao và giả sử đầu tiên ta đang khảo
sát đồ thị ổn định của máy ở tốc độ ni, khi đó ta có:

- Chuỗi bước tiến dao gồm u giá trị sz thứ tự từ si
zmin đến si

zmax

- VBL là vùng giới hạn bởi si
zg và si

zmax gồm q giá trị sz và đoạn
đồ thị ổn định trong vùng này là đoạn AB;

- VBB là vùng giới hạn bởi si
zg và si

Zmin và đoạn đồ thị ổn định
trong vùng này là đoạn AHi. Như vậy, đồ thị ổn định thực của máy
phay là đường cong HiABi.

Giả sử tăng tốc độ của dao từ ni lên cấp ni+l, khi đó bước tiến
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dao răng lớn nhất sẽ là szmax
i+1, VBL sẽ thu hẹp lại thành khoảng từ

szg đến szmax
i+1 và đoạn đồ thị ABi bị rút ngắn lại thành đoạn ABi+l.

Còn bước tiến dao bé nhất lúc này là szmin
i+1 và VBB giãn ra thành

khoảng từ szg đến szmin
i+1 đoạn đồ thị tương ứng trên khoảng này

được kéo dài thêm thành đoạn AHi+l. Đồ thị ổn định toàn phần ở tốc
độ ni+1 là Hi+lABi+1 với hai đoạn ABi+1 và Hi+l nối nhau tại điểm A.

Tương tự, nếu tăng dần tốc độ của dao phay lệnh, ni+2, ni+3,
ni+4… theo số cấp tốc độ của máy thì VBL cũng thu hẹp dần theo
thành các khoảng lần lượt tương ứng:

- Từ szg đến si+2
zmax

- Từ szg đến si+3
zmax

- Từ szg đến si+4
zmax

- ………………….

Còn VBB dãn rộng dần thành các khoảng tương ứng
- Từ szg đến si+2

zmin

- Từ szg đến si+3
zmin

- Từ szg đến si+4
zmin

- ………………….

Khi đó đồ thị ổn định tương ứng với các cấp tốc độ trên là các
đường cong Hi+2ABi+2, Hi+3ABi+3, Hi+4ABi+4

Khi tặng n lên ni+(q-1) và kể từ đó nếu tiếp tục tăng tốc độ quay
của dao thì VBL biến mất, toàn bộ chuỗi bước tiến dao răng biến
thành VBB. Lúc này mọi quá trình cắt đều là tổ hợp của quá trình
tạo phoi và quá trình trượt.

Đồ thị ổn định ứng với ni+(q-1) chỉ còn lại một nhánh AHi+(q-1).
Kể từ sau ni+(q-1), nếu tiếp tục tăng tốc độ vòng quay thì đồ thị ổn
định tương ứng sẽ là sự trượt của AHi+(q-1) dọc theo chính nó thành
các đoạn A1Hi+q, A2H1+q+l ...

Như vậy, nếu một máy phay có m cấp tốc độ trục chính, thì họ
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đường cong ổn định tương ứng được biểu diễn trong hệ toạ độ
phẳng sẽ là m đường gối chồng lên nhau. Trên hình 3.10 là một
phần của họ đường cong ổn định kể từ cấp tốc độ ni với vùng bước
tiến dao lớn có q=8.

Cách biểu diễn này có ưu điểm là nhìn thấy rõ được sự co và
đàn của hai vùng bước tiến dao và sự dịch chuyển trượt của đường
cong ổn định. Nhưng nhược điểm của cách biểu diễn này là người
ta khó nhìn thấy họ đường cong và khó phân biệt được từng đường
cụ thể vì chúng nằm gối lên nhau:

2.2.2.2. Họ đường cong ổn định của máy phay trong hệ toạ
độ không gian ba chiều

Như đã nói ở trên, đồ thị ổn định là cơ sở để lựa chọn chế độ cắt
hợp lý cho các quá trình công nghệ gia công hoặc làm cơ sở dữ liệu
cho việc tối ưu hóa quá trình gia công theo mục tiêu ổn định.

Việc lựa chọn chế độ cắt hợp lý cho một quá trình gia công nào
đó đòi hỏi phải lựa chọn bộ ba thông số: Tốc độ cắt V, bước tiến
dao s và chiều sâu cắt t sao cho bộ thông số đó đảm bảo được chất
lượng gia công, năng suất cắt gọt cao và an toàn cho hệ thống công
nghệ. Mục tiêu đó đặt ra cho chúng ta một yêu cầu là: Phải thể hiện
được mối quan hệ của ba thông số chế độ cắt trong sự tương tác
đồng thời. Nếu thể hiện được quan hệ đó thì khi lựa chọn một thông
số nào trong đó thì phải xem xét sự liên quan của nó với hai thông

số kia. Đó là cách lựa chọn tối ưu.
Họ đường cong ổn định trong hệ tọa độ phẳng không thỏa mãn

được yêu cầu này. Họ đường cong ổn định trong không gian được
xây dựng dưới đây đáp ứng được đòi hỏi đó.
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Trong hệ toạ độ không gian này, ba trục toạ độ biểu thị ba yếu
tố của chế độ cắt là tốc độ cắt V, sz và tk (hình 3.11).

Ta sẽ phân tích kỹ cấu trúc của đồ thị này để làm rõ ý nghĩa của
nó:

 Ứng với m cấp tốc độ của máy sẽ có một họ đường cong ổn
định gồm m đường nằm trong m mặt phẳng song song với mặt
phẳng toạ độ szOtk

 Hình chiếu của chúng trên mặt phẳng toạ độ szOtk sẽ gối
chồng lên nhau thành một đường liên tục. Đó chính là hình biểu
diễn họ đường cong ổn định trong hệ toạ độ phẳng ở hình 3.10.

 Mỗi đường cong ở một tốc độ Vi tạo nên một khối cong bị
giới hạn bởi ba mặt phẳng tọa độ, các mặt phẳng song song với mặt
phẳng các mặt phẳng tọa độ và mặt cong tạo bởi chính nó và hình



92

chiếu của nó trên mặt phẳng szOtk ví dụ, đường cong ổn định
B1A1H1 ở tốc độ V1 (hình 3.12) tạo nên khối cong mà đáy trên của
nó là đa giác BlB13VlH12HlAl và đáy dưới của nó là hình chiếu của
đa giác này trên mặt mặt phẳng tọa độ szOtk

Ứng với thời điểm trên đường cong, ta dựng được một khối hộp
chữ nhật mà độ lớn của khối hộp đó là giá trị của thể tích cắt tới
hạn. Khối hộp đó cũng biểu thị độ lớn của năng lượng hữu ích của
quá trình cắt để tách ra được phoi kim loại có thể tích đúng bằng
thể tích tới hạn này.

Chẳng hạn, điểm A1 là điểm ứng với quá trình cắt sử dụng bước
tiến dao giới hạn szg Khối hộp có đáy trên là A1A13VlA12 và đáy
dưới là hình chiếu của hình chữ nhật đó trên mặt phẳng szOtk biểu
thị năng lượng tới hạn ổn định của hệ thống gia công phay theo một
phương xác định (năng lượng toàn phần).

Nếu máy có m cấp tốc độ, theo chiều đi lên của trục V, ta sẽ có
m khối cong xếp chồng lên nhau và khối trên lệch đi so với khối
dưới một khoảng đúng bằng độ lớn của bức tiến dao. Khi tốc độ
càng tăng lên thì VBL càng bị thu hẹp dần và đến một lúc nào đó
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thì biến mất. Toàn bộ chuỗi bước tiến dao của máy trở thành VBB
và đồ thị chỉ còn một nhánh như đường cong AiHi trên hình 3.13.

Tuy nhiên, vì tốc độ càng cao thì trị số của các bước tiến càng
bé. Vì vậy, tốc độ càng cao thì đồ thị càng ngắn dần lại và tất nhiên
là khối cong lúc này cũng bé dần lại (hình 3.13). Kết quả là các
khối cong chồng lên nhau thành một khối tháp lệch như hình 3.11.

Đồ thị ổn định trong không gian như hình 3.11 là đồ thị xây
dựng cho các máy phay điều chỉnh tốc độ trục chính và tốc độ chạy
dao phân cấp. Vì vậy nó có dạng bậc cấp. Nếu ta nối điểm đầu các
đường cong ổn định với nhau ta sẽ có một đường liên tục như hình
3.14. Khi đó mặt bên của tháp không còn bậc cấp nữa mà là một
mặt trơn. Đồ thị ổn định lúc này là đồ thị ổn định của hệ thống công
nghệ mà tốc độ trục chính và tốc độ chạy dao điều chỉnh vô cấp.
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Hình 3.14. Tháp năng lượng tới hạn ổn định của máy phay trong

trường hợp tốc độ trục chính và tốc độ chạy dao điều chỉnh vô cấp
2.2.2.3. Ý nghĩa của đồ thị ổn định trong không gian ba

chiều
1- Mỗi điểm trong vùng không gian của đồ thị đặc trưng cho

một bộ ba thông số của chế độ cắt (sz,t,V). Nếu ta nối điểm đầu của
các đường cong ổn định trên hình 3.11, ta có đường cong BlAm

(hình 3.14) và nối các điểm từ V1, đến Vm ta sẽ có một hình khối
cong bị giới hạn bởi:

- Ba mặt phẳng toạ độ
- Mặt phẳng Vm = Vmax song song với mặt phẳng toạ độ sOtk

- Mặt cong VminVmaxAmB1

- Mặt cong B1cB1AgAgc

- Mặt cong AgcAgAmHmHmc

Vùng không gian thuộc phạm vi hình khối cong là vùng tập hợp
các bộ chế độ cắt đảm bảo ổn định. Bản thân các mặt giới hạn của
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khối cong là tập hợp các điểm tới hạn đặc trưng cho các bộ chế độ
cắt tới hạn. Khi một quá trình gia công nào đó được thực hiện với
một bộ chế độ cắt tới hạn (sz,tk,V) sẽ tạo, ta được một thể tích phoi
cắt tới hạn Wk tương ứng. Đồ thị ổn định cho ta thấy rõ độ lớn của
thể tích cắt và diện tích cắt tới hạn ổn định của mọi quá trình cắt mà
những quá trình đó sử dụng các bộ thông số chế độ cắt ứng với một
điểm thuộc khối cong.

2- Mỗi một máy phay có một chuỗi gồm m cấp tốc độ vòng
quay của trục chính:

n1< n2 < n3 < <nj <...<nm-1< nm

ứng với m cấp tốc độ đó sẽ có m chuỗi bước tiến dao răng. Mỗi
chuỗi gồm u giá trị bước tiến xếp hàng theo thứ tự smin đến smax

Đồ thị trên hình 3.11 cho thấy: Có những giá trị bước tiến dao
chỉ thích ứng được với một hoặc một vài cấp tốc độ vòng quay của
trục chính (đó là những bước tiến dao lớn). Ngược lại có những giá
trị bước tiến dao thích ứng với nhiều cấp tốc độ. Ví dụ:

- Xét chuỗi bước tiến của máy phay có u bước tiến ứng với tốc
độ vòng quay thấp nhất n1: Bước tiến szu = szmax Chỉ thích ứng với 1
cấp tốc độ, sz(u-1) thích ứng với 2 cấp tốc độ, còn sz(u-3) thích ứng với
3 cấp tốc độ. Còn sz1 = szmin. Phù hợp với tất cả m cấp tốc độ.

- Nếu xét cả m chuỗi bước tiến ta có: szmaxl thích ứng với 1 cấp
tốc độ, szmax2 thích ứng với 2 cấp tốc độ, szmax3 thích ứng với 3 cấp
tốc độ Còn szmaxm thích ứng với cả m cấp tốc độ.

Từ đó ta có thể kết luận:
Đồ thị ổn định và họ đường cong ổn định không chỉ là cơ sở để

ta lựa chọn chiều sâu cắt hợp lý theo bước tiến dao mà còn giúp ta

biết được những bước tiến dao nào thì được phép sử dụng những
tốc độ nào và tốc độ nào là hợp lý nhất.

3- Họ đường cong ổn định trong không gian là cơ sở để ta lựa
chọn tốc độ cắt khi phay tinh: Khi phay tinh, bước tiến dao chọn
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càng bé thì tốc độ cắt nên chọn càng lớn độ giới hạn ổn định càng

cao và lớp kim loại trên bề mặt càng ít bị biến dạng.
4- Đồ thị chỉ rõ: Theo một hướng xác định của hệ toạ độ máy,

tất cả các quá trình cắt có tốc độ cắt khác nhau, cùng một bước tiến
dao và một chiều sâu cắt sẽ tạo ra những thể tích phoi tới hạn khác
nhau nhưng tất cả những thể tích đó có chung diện tích cắt tới hạn
(diện tích đáy của thể tích tới hạn). Vì vậy, năng lượng tạo phoi của
tất cả các quá trình đó là như nhau.

Từ đây có thể rút ra nhận xét: Giữa lực cắt và vận tốc cắt có sự
biến đổi ngược chiều nhau (sẽ khảo sát ở phần sau).

3. MỐI QUAN HỆ GIỮA LỰC CẮT, LỰC CẮT RIÊNG CỦA
VẬT LIỆU GIA CÔNG VÀ TỐC ĐỘ CẮT

3.1. Mối quan hệ giữa lực cắt và tốc độ cắt
Trong chương 1- mục 4.4.6 đã giới thiệu về nghiên cứu thực

nghiệm của Blankenstein về quan hệ giữa lực cắt và tốc độ cắt. Các
tác giả M.Weck và K.Teipel cho rằng, trong quá trình cắt kim loại,
khi tốc độ cắt tăng lên thì lực cắt sẽ giảm. Sự suy giảm của lực cắt
theo chiều tăng của tốc độ cắt là một trong những nguyên nhân gây
ra hiện tượng rung động của máy công cụ. Các tác giả đã minh
chứng cho quan điểm của m/ph bằng đồ thị quan hệ giữa lực cắt và
tốc độ cắt do Blankenstein xây dựng bằng thực nghiệm.

Tuy nhiên các tác giả chưa chỉ ra được sự biến đổi của lực cắt
theo tốc độ cắt diễn ra theo quy luật nào.

Các tác giả của cuốn sách này đã dựa trên lý thuyết “Năng
lượng tới hạn ổn định” của quá trình cắt làm cơ sở nghiên cứu để
trả lời câu hỏi trên [21].

Những điểm cơ bản của lý thuyết đó được vận dụng ở đây gồm:
1- Mỗi hệ thống công nghệ có một khả năng hấp thụ năng

lượng nhất định, khi năng lượng cung cấp cho quá trình cắt vượt
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quá khả năng hấp thụ đó thì tự rung tăng trưởng rất nhanh và hệ bắt
đầu mất ổn định. Mức năng lượng lớn nhất mà hệ hấp thụ được
hoàn toàn gọi là năng lượng tới hạn ổn định.

2 - Tại mỗi vị trí gia công và theo một phương xác định của hệ
toạ độ máy thì khả năng hấp thụ năng lượng của hệ là một hằng số.

3 - Sự tác động đồng thời, tương hỗ của ba yếu tố chế độ cắt tạo
nên nhu cầu năng lượng của quá trình cắt và năng lượng tiêu hao
cho một quá trình cắt được đặc trưng bởi công suất tiêu thụ cho quá
trình đó.

4 - Độ lớn của diện tích cắt tới hạn biểu thị cho độ lớn của năng
lượng tới hạn ổn định của quá trình cắt. Đó là năng lượng mà động
cơ phải cung cấp để tạo ra được lực cắt tiếp tuyến có giá trị bằng
tích số của diện tích cắt với lực cắt riêng của vật liệu. Vì vậy một
quá trình cắt vẫn ổn định nếu diện tích cắt chưa đạt đến giá trị tới
hạn.

Từ những luận điểm đó, có thể xác lập quan hệ giữa lực cắt và
tốc độ cắt với giả thiết:

 Tốc độ cắt được xét đến là tốc độ cắt lớn hơn vùng tốc độ có
xuất hiện lẹo dao

 Dụng cụ cắt là dụng cụ có thông số hình học phần cắt hoàn
toàn xác định.

(Giả thiết như vậy vì các tác giả chưa khảo sát đến quá trình cắt của
các loại dụng cụ cắt có thông số hình học không xác định như đá
mài).

Nếu gọi Qk là công suất tạo phoi tới hạn ổn định - tức là công
suất mà khi nhu cầu năng lượng của quá trình tạo phoi đạt đến giá
trị đó thì tự rung tăng trưởng rất lớn và hệ thống công nghệ bắt đầu
mất ổn định, thì Qk được xác định:

Qk = pk. V, W,



98

trong đó:
Pk - lực tạo phoi tới hạn (N), là trị số của thành phần lực tiếp

tuyến phát sinh trong một quá trình cắt mà tại giá trị đó thì tự rung
tăng trưởng rất lớn và hệ thống công nghệ bắt đầu mất ổn định;

V - tốc độ cắt (m/s)

Tại một vị trí gia công, theo một phương xác định, công suất
tạo phoi tới hạn khi cắt với tốc độ Vi sẽ là:

Qkl = Pk1.V1

Tương tự, công suất tạo phoi tới hạn khi cắt với tốc độ V2 là:

Qk2 = Pk2.V2

Tại mỗi vị trí gia công và theo một phương xác định thì năng
lượng tới hạn ổn định là không đổi. Theo đó thì Qkl = Qk2 hay

Công thức (3.8) biểu thị mối quan hệ giữa lực cắt tiếp tuyến và
tốc độ cắt. Nó đã lượng hoá được hiệu ứng suy giảm lực cắt theo
chiều tăng của tốc độ cắt khi cắt bằng dao có thông số hình học xác
định và cắt với tốc độ lớn hơn tốc độ có lẹo dao mà các tác giả của
[7] đã nêu ra và coi hiệu ứng đó như là một nguyên nhân gây ra
hiện tượng rung động của quá trình gia công.

Như vậy, mối quan hệ giữa lực cắt tiếp tuyến và tốc độ cắt
trong công thức (3.8) được phát biểu:

“Trong quá trình cắt kim loại bằng dao cắt có thông số hình

học xác định với tốc độ lớn hơn tốc độ có lẹo dao, lực cắt tiếp tuyến

biến đổi tỷ lệ nghịch với tốc độ cắt”.

Vấn đề đặt ra tiếp theo là: Hiệu ứng nào đã làm cho cho lực cắt
tiếp tuyến suy giảm theo chiều tăng của tốc độ cắt? Hay nói cách
khác: Bản chất của hiện tượng lực cắt tiếp tuyến suy giảm theo
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chiều tăng của tốc độ cắt là gì?

Câu hỏi đó được trả lời bằng kết quả nghiên cứu sẽ được trình
bày tiếp theo trong mục 3.2 dưới đây.

3.2. Mối quan hệ giữa lực cắt riêng của vật liệu gia công và
tốc độ cắt

Lực cắt riêng của vật liệu gia công không phải là một hằng số
mà là một đại lượng phụ thuộc vào nhiều yếu tố như độ bền, độ
cứng của vật liệu, thông số hình học phần cắt của dao, chiều dày
cắt, bước tiến dao, vận tốc cắt... Kết quả của nhiều công trình
nghiên cứu trên thế giới về lực cắt riêng đã được trình bày trong
[7], [2] và trong tác phẩm “Nguyên lý gia công vật liệu” của các tác
giả Bành Tiến Long, Trần Thế Lục, Trần Sỹ Tuý [l]. Trong các
công trình nghiên cứu đó, ảnh hưởng của các yếu tố đến lực cắt
riêng đều được xác định bằng thực nghiệm và được xét đến dưới
dạng các hệ số điều chỉnh.

Ở đây tác giả giới thiệu kết quả nghiên cứu mối quan hệ giữa
lực cắt riêng của vật liệu gia công với tốc đố cài trên cơ sở tiếp cận
đối tưởng nghiên cứu theo lý thuyết năng lượng tới hạn ổn
định [21].

3.2.1. Xác lập quan hệ giữa lực cắt riêng của vật liệu gia
công với tốc độ cắt

Sự suy giảm lực cắt theo chiều tăng của tốc độ cắt khi cắt với
tốc độ lớn hơn tốc độ có lẹo dao và cắt bằng dao có thông số hình
học xác định đã được lượng/hoá bởi công thức 3.8.

Trên cơ sở của nhận thức thực tiễn cũng như lý thuyết cắt cao
tốc rằng, khi cắt kim loại với tốc độ càng cao thì quá trình cắt càng
ngọt, càng êm, việc nghiên cứu được định hướng theo giả thuyết
sau:

“Bản chất của sự suy giảm lực cắt theo chiều tăng của tốc độ
cắt là sự suy giảm của lực cắt riêng”.
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Từ giả thuyết đó ta có thể lượng hoá sự suy giảm lực cắt riêng
theo chiều tăng của tốc độ cắt như sau:

Lực tạo phoi tới hạn của quá trình cắt ở một cấp tốc độ cắt V
nào đó được xác định:

Pk = k. Fk (3.9)

k- lực cắt riêng của vật liệu gia công tại tốc độ cắt V, N/m2;

Fk- diện tích cắt tới hạn mà quá trình cắt đạt được ở tốc độ
V, m2.

Giả sử hai quá trình cắt được thực hiện ở hai cấp tốc độ Vi và Vj

với giả thiết (Vj > Vi), và nếu gọi:
ki, kj - lần lượt là lực cắt riêng của vật liệu gia công ở tốc độ Vi

và Vj

Fki, Fkj - lần lượt là diện tích cắt tới hạn đạt được trong các quá
trình cắt ở cấp tốc độ Vi, Vi thì từ (3.9) ta có thể viết lại biểu thức
(3.8) dưới dạng:

Khi phay bằng dao phay trụ và dao phay mặt đầu, diện tích cắt
trung bình được tính theo công thức [1] :

trong đó:
B - chiều rộng phay;
t- chiều sâu phay;
sz bước tiến dao răng; Z- số răng dao;
D - đường kính dao phay.

Theo đó biểu thức (3.10) được viết:
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trong đó:
tki, tkj lần lượt là chiều sâu cắt tới hạn đạt được của các quá trình

phay có tốc độ Vi, Vj.

Từ (3.11) rút ra:

Nếu đặt
kj

ki

t
t

m  và gọi là Hệ số giảm lực cắt riêng của vật liệu,

khi đó công thức (3.12) được viết dưới dạng:

Như vậy, việc chứng minh giả thuyết được quy về chứng minh
hệ quả:
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3.2.2. Kiểm chứng hệ quả
Hệ số m được xác định bằng thực nghiệm cắt thử ổn định trên

máy phay 6P13b ở các cấp tốc độ khác nhau ngoài vùng tốc độ có
lẹo dao và sử dụng cùng một giá trị bước tiến dao sz.

1- Các cặp thí nghiệm cắt thử bằng dao phay mặt đầu
=125mm, số răng z = 4, gắn mảnh hợp kim cứng T5k10 với các

thông số hình học:  = 00,  = 240,  = 600, 1 = 350,  = 00, = 660,

không có lưỡi cắt ngang.
- Cặp thứ nhất: cắt với V1 = 31,4 m/ph

V2 = 62,8 m/ph

- Cặp thứ hai: cắt với Vl = 39,25 m/ph

V2 = 78,5 m/ph,

2- Các cặp thí nghiệm cắt thử bằng dao phay mặt đầu
=125mm, số răng z = 8, gắn mảnh hợp kim cứng T5k10 với các
thông số hình học:  = 00,  = 240,  = 600, 1 = 350,  = 00, = 660

, không có lưỡi cắt ngang.
- Cặp thứ nhất: cắt với Vl = 31,4 m/ph

V2 = 62,8 m/ph

- Cặp thứ hai: cắt với Vl = 39,25 m/ph

V2 = 78,5 m/ph

Trong tất cả các trường hợp thí nghiệm trên, tỷ số
2
1

V
V

2

1  và

các kết quả đều cho hệ số
2
1

m  . Điều đó cho thấy rằng giả thuyết

về sự giảm của lực cắt riêng của vật liệu gia công theo chiều tăng
của tốc độ cắt đã nêu trên là đúng. Các hệ số m thu được trong các
thí nghiệm đều bằng 1, do đó trong thực tế quan hệ biến đổi giữa
lực cắt riêng và tốc độ cắt giống như quan hệ biến đổi giữa lực cắt
và tốc độ cắt:
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1

2

2

1

V
V

k
k

 (3.15)

Kết quả nghiên cứu về sự phụ thuộc của lực cắt riêng của vật
liệu gia công vào tốc độ cắt khi cắt với những tốc độ lớn hơn tốc độ
có lẹo dao và cắt bằng dao có thông số hình học xác định trên đây
ho phép kết luận:

1 - Lực cắt : riêng của vật liệu gia công biên đổi tỷ lệ nghịch
với tốc độ cắt.

2- Bản chất của sự suy giảm lực tạo phoi theo chiều tăng của
tốc độ cắt là sự suy giảm của lực cắt riêng của vật liệu gia công.
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CHƯƠNG IV
NGHIÊN CỨU THỰC NGHIỆM TỰ RUNG

VÀ ỔN ĐỊNH
Việc nghiên cứu tự rung và ổn định bằng thực nghiệm có thể

nhằm nhiều mục đích khác nhau:

 Tiếp tục nghiên cứu các thuộc tính của tự rung.

 Tiếp tục nghiên cứu điều kiện để tự rung phát triển dẫn đến
mất ổn định.

 Khảo sát tiếp tục những yếu tố ảnh hưởng đến tự rung và
trạng thái ổn định của quá trình cắt.

 Xây dựng đồ thị ổn định thực nghiệm cho các hệ thống công
nghệ gia công cụ thê Của các cơ sở Sản xuất

 Kiểm chứng kết quả của các giải pháp nhằm hạn chế tự rung
và khống chế sự xuất hiện của trạng thái mất ổn định.

 Nghiệm thu máy công cụ trước khi xuất xưởng hoặc kiểm
nghiệm máy công cụ trước khi quyết định mua hàng.

Trong phạm vi chương này, chỉ trình bày phương pháp nghiên
cứu tự rung và ổn định nhằm phục vụ trực tiếp cho việc xây dựng
đồ thị ổn định thực nghiệm cho các hệ thống gia công của các cơ sở
sản xuất và phục vụ cho việc nghiệm thu máy công cụ khi xuất
xưởng.

1. NGHIÊN CỨU THỰC NGHIỆM BẰNG RHƯƠNG PHÁP
CẮT THỬ ỔN ĐỊNH TRÊN HỆ THỐNG CÔNG NGHỆ
PHAY

1.1. Phương pháp phân biệt và giám sát các loại rung động
trong quá trình cắt

Trong quá trình cắt thường có cả rung động cưỡng bức và tự
rung kích thích lên cấu trúc của hệ thống công nghệ. Để nghiên cứu
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trạng thái mất ổn định do tác động của tự rung cần phải cô lập hoá
nó một cách tương đối so với rung động cưỡng bức. Về mặt kỹ
thuật, điều đó được thực hiện theo quá trình logic trên hình 4.1 nhờ
hệ thống thiết bị đo dao động trên hình 4.2.

Quá trình đó có thể được giải thích tóm tắt như sau: Đo dao
động của máy khi máy dừng. Nếu máy có rung động thì chứng tỏ
tại thời điểm khảo sát máy đang bị ngoại lực kích thích cưỡng bức
qua nền móng. Tần số và biên độ của rung cưỡng bức này được
hiển thị trên màn hình. Nếu rung động đó tương đối lớn thì tránh
làm thí nghiệm trong thời gian đang có kích thích đó. Nếu không có
rung cưỡng bức hoặc rung động không đáng kể thì chuyển sang
bước thứ hai.

- Cho máy chạy không tải và đo dao động của máy. Nếu có
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rung động thì đó là rung động cưỡng bức do các chi tiết quay không
cân bằng, do ổ trục chính bị mòn hoặc các bộ truyền ăn khớp không
chính xác. Các rung động đó đều được hiển thị cả tần số và biên độ.
Nếu những rung động đó tương đối lớn làm ảnh hưởng đến độ
chính xác thí nghiệm thì không nên sử dụng máy đó để thí nghiệm.
Nếu có rung động nhưng rung động nhẹ thì tiến hành bước thứ ba.

- Tiến hành vào cắt với tốc độ vòng quay ni và đo tần số dao
động của hệ f, đồng thời tính toán tần số va đập do răng dao khi vào

cắt gây ra
60
.zn

f z  (Hz), sau đã so sánh f với fz:

Nếu f = fz thì rung động trên máy là rung cưỡng bức.

Nếu f  fz thì đó là tự rung.
- Bước thứ tư : Thay đổi số vòng quay của dao phay sang

n2n3… Và do tần số báo động f của hệ. Nếu f không thay đổi hoặc
thay đổi rất ít thì đó chắc chắn là hiện tượng tự rung.

Biểu hiện bên ngoài của hiện tượng mất ổn đính do tự rung gây
ra cũng khá giống với trường hợp cộng hưởng do đó khi làm thí
nghiệm tại cấp tốc độ nào thì sau khi đã tiến hành các bước tiến cần
phải tiến hành cắt thử với chế độ cắt không lớn nhưng thời gian cắt
tương đối dài để xác định xem tần số cưỡng bức do răng dao tạo ra
có gây ra cộng hưởng hay không, bởi vì trong trường hợp nào đó,
khi số vòng quay khá lớn thì tần số va đập của răng dao có thể
trùng hoặc gần với tần số riêng của một bộ phận nào đó. Khi đó hệ
mất ổn định là do cộng hưởng chứ không phải do tự rung.

1.2. Nội dung của Phương pháp cắt thử ổn định
Phương pháp cắt thử ổn đỉnh có thể tóm tắt như sau: Tại một

cấp tốc độ và một bước tiến dao s xác định, tiến hành cắt thử bằng
cách nâng dần chiều sâu cắt cho đến khi tự rung tăng trưởng lớn
gây mất ổn định. Giá trị chiều sâu cắt khi tự rung gây mất ổn định
là giá trị chiều sâu cắt tới hạn ứng với giá trị của tốc độ cắt và bước
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tiến dao đã chọn.

1.3. Phương tiện nghiên cứu thực nghiệm
Để tiến hành thí nghiệm cắt thử ổn định trên một hệ thống gia

công nào đó, trong điều kiện của đất nước hiện nay, ta có thể sử
dụng các phương tiện sau đây:
1 - Bộ thu thập và biến đổi dữ liệu (Dâm Acquisition).

Thiết bị này có rất nhiều kiểu, loại mà nhiều cơ sở kinh doanh ở
Hà Nội có thể cung cấp. Chẳng hạn, tác giả đã và đang dùng thiết bị
Dapbook DKB16 của Hoa Kỳ do công ty Ngân - Giang cung cấp
(hình 4.2).

2 - Cảm biến gia tốc để thu tín hiệu dao động của hệ thống công
nghệ.
Thiết bị này cũng có nhiều kiểu loại. Loại được dùng nhiều là

cảm biến gia tốc kiểu K- SHEAR của hãng Kistler.

3 - Phần mềm điều khiển hệ thống thiết bị
Có nhiều phần mềm khác nhau có thể sử dụng. Chẳng hạn,

phần mềm Dasylab+ 5.0 hoạt động trên nền Window 95/98.

4 - Máy vi tính.

5 - Phần mềm xử lý dữ liệu thí nghiệm. Hiện nay tốt nhất nên dùng
Matlab.

Hình 4.2. Sơ đồ hệ thống thiết bị thí nghiệm để giám sát hiện tượng
mất ổn định của hệ thống gia công trong quá trình cắt

Hệ thống thu và chuyển đổi tín hiệu trong hình 4.2 gồm các
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môđun sau:
- Môđun A/D nhận và biến đổi tín hiệu tương tự sang tín hiệu

số.
- Môđun Scalling khuếch đại tín hiệu theo tỷ lệ được lựa chọn.
- Môđun Filter chọn lọc những tần số mà người nghiên cứu

quan tâm.

- Môđun FFT biến đổi Fourier tín hiệu đầu vào.

- Môđun Y/t - chart 02 hiển thị phổ biên độ và tần số của dao
động.

- Môđun Y/t - chart 01 hiển thị đồ thị thực của tín hiệu dao
động, tức là đồ thị biến đổi của biên độ theo thời gian.

- Môđun Write là Môđun ghi dữ liệu của quá trình

Phục vụ cho việc theo dõi diễn biến của quá trình cắt có hai cửa
sổ hiển thị để hiển thị kết quả trên các môđun Y/t - Chart 01 và Y/t
Chart 02. Cửa sổ thứ nhất hiển thị sự biến đời của biên độ dao động
theo thời gian. Cửa sổ thứ hai hiển thị phổ biên độ và tần số của dao
động tại mọi thời điểm của quá trình.

Hình vẽ 4.2 là ví dụ về gắn hai cảm biến gia tốc với bàn máy
phay theo hai phương của hai trục toạ độ của máy.

Tín hiệu nà hai cảm biến thu được sẽ được truyền đi theo hai
kênh 0 và 1. Hệ thống nắm bắt được một cách kịp thời, chính xác
quá trình phát triển của tự rung đến thời điểm mất ổn định. Sau thí
nghiệm, toàn bộ diễn biến của quá trình sẽ được tái hiện trên màn
hình nhờ Môđun đọc dữ liệu READ (hình 4.3)

Hình 4.3- Sơ đồ các Môđun đọc và hiển thị kết quả thí nghiệm.
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1.4. Quy hoạch thực nghiệm
1.4.1. Sơ đồ cắt thử
Mục tiêu của mỗi phép thử là xác định được chiều sâu cắt tới

hạn tương ứng với bước tiến dao s tại tốc độ cắt V đang sử dụng.
Theo các nhà nghiên cứu thực nghiệm [1] thì mỗi phép thử (Test)
để xác định được một giá trị chiều sâu cắt tới hạn từ thường phải
tiến hành một số lần thí nghiệm, mỗi lần thí nghiệm phải tiến hành
năm đến sáu lần cắt theo lớp (hình 4.4).

Hình 4.4. Sơ đồ cắt lớp của một lần thí nghiệm cắt thử.
Có thể giải thích sơ đồ đó như sau:
Cắt lần thứ nhất với chiều sâu cắt t1, căn cứ vào đồ thị biên độ

dao động được hiển thị trên màn hình mà ước đoán được t1 bằng
khoảng bao nhiêu phần trăm so với chiều sâu cắt tới hạn tk. Từ đó
lựa chọn chiều sâu cắt cho lần cắt thứ hai t2 sao cho với t2 thì quá
trình gần mất ổn định.

- Cắt lần thứ hai với chiều sâu cắt t2 căn cứ vào kết quả đo dao
động lần thứ hai này (biên độ đã lớn lên đến mức nào) mà đoán
định được nên chọn chiều sâu cắt t3 cho lần cắt tiếp theo ra sao để
hiện tượng mất ổn định xẩy ra.

- Cắt lần thứ ba với từ đã chọn, hiện tượng mất ổn định xẩy ra.
Tuy nhiên chưa thể coi t3 là chiều sâu cắt tới hạn từ vì nó có thể
trùng với tk hoặc lớn hơn tk một ít. Vì vậy cần phải có các lần cắt
điều chỉnh tinh. Độ lệch điều chỉnh tinh lần đầu thường là 0,1 mm,
lần sâu thường là 0,05 và 0,025 mm.

- Cắt lần thứ tư với t4 = (t3 - 0,1)mm và căn cứ vào kết quả mà
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có quyết định điều chỉnh:

a- Nếu quá trình không mất ổn định thì chứng tỏ t4 < tk < t3. Khi
đó sẽ cắt tiếp lần thứ năm với t5 = (t4 + 0,05).

Căn cứ vào đồ thị dao động mà quyết định chọn tk = t5 hoặc cắt
tiếp lần thứ 6 với t6 = (t5+0,025) hoặc t6 = (t5 - 0,025). Lúc này đã
có thể xác định được chiều sâu cắt tới hạn và diện tích cắt tới hạn.

b- Nếu quá trình vẫn mất ổn định thì chứng tỏ tk < t4. Khi đó
phải cắt tiếp với chiều t5 = (t4 - 0,05) rồi căn cứ vào đồ thị dao động
mà quyết định cắt tiếp lần thứ 6 với t6 = (t5 + 0,025) hoặc t6 = (t5 -
0,025). Từ đây sẽ có được các giá trị tới hạn.

Thực tế cho thấy rằng chỉ sau một số lần cắt thử ổn định là sẽ
có những lưỡi cắt bị phá hỏng. Điều đó không chỉ làm tăng chi hí
thí nghiện mà còn làm giảm độ chính xác của kết quả thí nghiệm.
Vì vậy, kế thừa sơ đồ nói trên, tác giả đưa ra một phương pháp cắt
thử khác (hình 4.5), đó là phương pháp kết hợp cắt thử trên mặt
phẳng nghiêng kết hợp với sơ đồ cắt lớp.

Bước 1 : Cắt thử trên mặt phẳng nghiêng. Bằng cách này chiều
sâu cắt được tăng dần một cách liên tục cho đến khi diện tích cắt đủ
lớn và gây mất ổn định. Bởi vì việc dừng cai có thể muộn hơn một
ít so với thời điểm xuất hiện trạng thái tới hạn, do đó chiều sâu cắt
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tới hạn đạt được trong lần cắt này chỉ là chiều sâu cắt tới hạn sơ bộ
tks. Để có được chiều sâu cắt tới hạn chính thức cần qua các bước
cắt điều chỉnh sau:

Bước 2: Cắt điều chỉnh tinh theo sơ đồ lớp.
Tiến hành cắt với t1 = (tks- 0,1)mm rồi căn cứ vào kết quả mà

quyết định bước tiếp theo:
Nếu quá trình ổn định thì tiếp tục cắt với t2 =(t1 +0,05) =

(tks - 0,05).

Khi đó căn cứ vào trạng thái của quá trình được thể hiện trên

màn hình mà quyết định chọn tk = t2 hoặc tk = t2  0,05.

Nếu quá trình mất ổn định thì tiếp tục cắt với t2 =(t1 - 0,05) =
(tks - 1,05), rồi căn cứ vào đồ thị dao động trên màn hình mà quyết
định chọn tk = t2 hoặc tk = t2  0,025.

Phương pháp này giảm được ít nhất hai lần cắt trong một phép
thử và nếu theo dõi, giám sát chặt chẽ diễn biến của quá trình và có
thiết bị điều khiển dừng máy tự động thì có thể chỉ cần một lần cắt
trên mặt phẳng nghiêng là có thể xác định được tk.

Nhược điểm của phương pháp này là mất nhiều công sức chế
tạo phôi thử, tuy nhiên bù lại được nhờ số lần cắt thử ít và đặc biệt
là tiết kiệm được dụng cụ cắt.

1.4.2. Xác định kích thước mẫu thí nghiệm
Việc cần thiết trước khi thí nghiệm là phải xác định được kích

thước mẫu. Nếu kích thước mẫu càng lớn thì khoảng tin cậy càng
hẹp, sai số càng nhỏ. Tuy nhiên kích thước mẫu càng lớn thì càng
tốn kém tiền bạc, thời gian, sức lực. Vì vậy, phải chọn được kích
thước mẫu có độ lớn tối thiểu để đạt được độ chính xác mong
muốn. Việc lựa chọn kích thước mẫu được thực hiện với việc lựa
chọn trước độ tin cậy  và độ chính xác .

Vì ban đầu chưa biết được phương sai s nên cách thức chọn
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kích thước mẫu có thể tiến hành theo phương pháp của tác giả
Đặng Hồng Thắng đã được trình bày trong sách “Thống kê và ứng
dụng” - Nhà xuất bản Giáo dục năm 1999 như sau:

- Chọn độ tin cậy  và độ chính xác  :
- Chọn sơ bộ kích thước mẫu m.
- Làm thí nghiệm với kích thước mẫu sơ bộ m để xác định các

giá trị tk

- Tính giá trị trung bình của tk và phương sai s.

- Tính lại kích thước mẫu n theo , và r.

Sau khi đã có được kích thước mẫu n thì tiến hành thí nghiệm
với kích thước, mẫu đó.

1.4.3. Phương pháp xử lý dữ liệu thí nghiệm
Mục tiêu của xử lý dữ liệu phụ thuộc vào mục đích nghiên cứu

Trong trường hợp nghiên cứu thực nghiệm để xây dựng đồ thị ổn
định cho hệ thống công nghệ gia công nào đó, thì mục tiêu của xử
lý là xây dựng được đồ thị ổn định thực nghiệm và phương trình

toán học của đồ thị đó.
Với mục tiêu đó, phương pháp xử lý dữ liệu thường dùng là

phương pháp bình phương bé nhất và phương tiện xử lý là máy tính
với phần mềm Matlab.

Điều quan trọng nhất trước khi thí nghiệm là phải xác định
được thông số đầu vào và thông số đầu ra của thí nghiệm làm cơ sở
cho việc thiết lập quan hệ hàm giữa biến phụ thuộc và biến độc lập
Thông số đầu ra của thí nghiệm là đại lượng phải giám sát đo
lường, nó đóng vai trò biến phụ thuộc. Các thông số đầu vào của thí
nghiệm sẽ đóng vai trò là biến độc lập.

Kết quả xử lý dữ liệu mà phương pháp bình phương bé nhất
mang lại cho ta là một hàm xấp xỉ mà ta gọi đó là hàm hồi quy thực
nghiệm. Vì ta chưa biết trước được đẳng thức toán học đặc trưng
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của đồ thị thực nghiệm là gì, vì vậy để đảm bảo độ chính xác hồi
quy thường phải dùng phương pháp ướm thử. Nội dung của phương
pháp ướm thử như sau:

1- Nhập giá trị của biến và hàm.

2- Lựa chọn một loại đẳng thức toán học nào đó và bậc của nó
để đưa vào ướm thử với bộ giá trị của hàm và biến đã nhập.

3- Matlab sẽ cho ta các hệ số của đẳng thức toán học mà ta
dùng để ướm thử, sai lệch danh nghĩa của phép hồi quy và cho ta
đồ thị.

Matlab sẽ vẽ hai loại đồ thị trên cùng một hệ tọa độ:
- Đồ thị điểm rời rạc theo số liệu thực mà ta đã nhập.
- Đồ thị hồi quy dạng đường cong liên tục.
Với hai loại đồ thị và sai lệch hồi quy danh nghĩa, ta có thể xem

xét đánh giá mức độ hợp lý của phép ướm thử.
Việc ướm thử tiến hành với tất cả các loại hàm cơ bản như hàm

lũy thừa, hàm số mũ, các loại hàm logarit, hàm ex từ bậc 1 đến
bậc 5.

Mỗi loại hàm được ướm thử 5 bậc, ta chọn được 1 hàm có sai
lệch nhỏ nhất. Nếu ta có m loại hàm đem ướm thử ta sẽ chọn ra
được m hàm có sai lệch nhỏ nhất trong mỗi loại.

So sánh m hàm đặc trưng của m loại, ta chọn hàm nào có sai
lệch nhỏ nhất làm hàm hồi quy đặc trưng cho tất cả các loại. Đó
chính là hàm hồi quy đặc trưng của đồ thị ổn định thực nghiệm.

2. MỘT SỐ TRƯỜNG HỢP NGHIÊN CỨU TỰ RUNG VÀ ỔN
ĐỊNH BẰNG THỰC NGHIỆM

2.1. Xây dựng đồ thị ổn định của máy nhảy
2.1.1. Thí nghiệm cắt thử và kết quả
- Thông số đầu vào của thí nghiệm: bước tiến dao răng sz (mm).

- Thông số đầu ra của thí nghiệm: chiều sâu cắt tới hạn tk (mm).
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Dụng cụ cắt được sử dụng là dao phay mặt đầu gắn hợp kim
T5K10 với các thông số:  =125mm; z = 8;  = 0,  = 8; 1 = 240;

 = 500, 1= 350, lưới cắt chuyển tiếp bằng 2,5mm.
- Vật liệu phôi: thép 45;

- Chiều rộng phôi B = 125 mm ;

- Tốc độ vòng quay của dao phaỵ: n = 80 (vg/ph)

- Điều kiện công nghệ khác: không tưới dung dịch trơn nguội,
phôi được gá kẹp trực tiếp lên bàn máy.

- Máy phay có chuỗi bước tiến dao răng gồm:
sz = 0,065 - 0,078 - 0,098 - 0,125 - 0,156 - 0,195 - 0,25 - 0,3125

- 0,3906 - 0,492 - 0,625 - 0,781 - 0,983 - 1,25 - 1,562 - 1,952 - 2,5 -
3,125 mm. Thí nghiệm được tiến hành với tất cả 18 bước tiến dao
của chuỗi. Mỗi thí nghiệm thu được một giá trị chiều sâu cắt tới hạn
tk. Kết quả thí nghiệm được trình bày trong bảng 1.

Bảng 1

TT Sph

(mm/ph)
Sv

(mm/vòng)
Sz

(mm)
tk (trung bình)

(mm)
Fk (trung bình)

(mm2)

1 40 0,5 0,0625 4,95 1,2375

2 50 0,625 0,078 4,75 1,4820

3 63 0,787 0,098 4,55 1,7836

4 80 1,000 0,125 4.35 2,1750

5 100 1,250 0,156 4,25 2,6520

6 125 1.560 0,195 4,10 3,1980

7 160 2,000 0,25 3,9 3,9000

8 200 2.500 0,3125 3,75 4,6875

9 250 3,125 0,3906 3,5 5,4684

10 315 3,937 0,492 3,15 6,1990

11 400 5,000 0,625 2.85 7,1255

12 500 6,250 0,781 2,75 8,5910
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TT Sph

(mm/ph)
Sv

(mm/vòng)
Sz

(mm)
tk (trung bình)

(mm)
Fk (trung bình)

(mm2)

13 630 7,870 0,983 2,18 8,5717

14 800 10,00 1,25 1,71 8,5500

15 1000 12,50 1,562 1,37 8,5597

16 1250 15,60 1,952 1,1 8,5888

17 1600 20,00 2,5 0,86 8,6000

18 2000 25,00 3,125 0.68 8,5000

Kết quả thí nghiệm chỉ ra sự tồn tại của hai vùng bước tiến dao:
- Vùng bước tiến dao bé gồm 11 giá trị của sz theo thứ tự từ 1

đến 11 trong bảng 1. Trong vùng này, chiều sâu cắt tới hạn tk giảm
dần từ 4,95mm xuống đến 2,85mm; còn diện tích cắt tới hạn Fk

tàng dần từ l,2375mm2 lên đến 7,1255mm2.

- Vùng bước tiến dao lớn gồm 7 giá trị của s theo thứ tự từ 12
đến 18. Trong vùng này từ giảm dần từ 2,75mm xuống 0,68 mm,
còn Fk đạt được là bằng nhau đối với cả 7 bước tiến dao.

Bước tiến dao giới hạn sg trong trường hợp này = 0,781mm.

2.1.2. Xử lý dữ liệu để tìm hàm hồi quy
Trong VBL giá trị Fk ứng với mỗi bước tiến dao là xấp xỉ nhau.

Tính giá trị trung bình của chúng ta có Fktb =8,56mm2. Ta có
phương trình biểu thị quan hệ giữa tk và sz là:

Đồ thị biểu diễn phương trình này là một đường hyperbol.
Dữ liệu trong VBB của bảng 1 chưa cho ta thấy trực tiếp được

phương trình biểu thị quan hệ giữa tk và sz. Vì vậy dữ liệu trong
vùng này được đưa vào máy tính để xử lý nhằm xác định hàm hồi
quy và đồ thị hồi quy. Biến độc lập là sz với 12 giá trị kể cả giá trị
bước tiến dao giới hạn:
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sz = 0,0625 - 0,078 - 0,098 - 0,125 - 0,156 - 0,195 - 0,25 -
0,3125 - 0,3906 - 0,492 - 0,625 - 0,781 mm.

Các giá trị tương ứng của hàm tư gồm:
tk = 4,95 - 4,75 - 4,55 - 4,35 - 4,25 - 4,10 - 3,90 - 3,75 - 3,50 -

3,15 - 2,85 - 2,75.

Sau khi đã tiến hành hồi quy với các hàm cơ bản và đem kết
quả ra so sánh thì hàm lgtk chọn được là hình đặc trưng cho quan hệ
giữa tk và sz vì nó cho sai lệch hồi quy danh nghĩa bé nhất. Dưới
đây chỉ trích giới thiệu quá trình hồi quy hàm lgtk để chọn bậc của
hàm sao cho sai lệch hồi quy là bé nhất.

a) Hàm hồi quy ướm thử là hàm lgtk bậc nhất:
Kết quả hồi quy: lgtk = - 0,0829sz + 0,5711 (4.1)

Sai lệch hồi quy danh nghĩa: s = 0,0887.

Đồ thị hồi quy trên hình 4.6 là đồ thị được máy tính vẽ trong hệ
tọa độ logarit.

Các điểm gạch dấu * là đồ thị điểm rời rạc, còn đồ thị hồi quy
là đồ thị đường liên tục. Số điểm * trùng, tiếp xúc hoặc không trùng
và mức độ cách xa với đường liên tục, cho thấy mức độ sai lệch của
phép hồi quy.
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b) Hàm hồi quy ướm thử là hàm lgtk bậc hai
Kết quả hồi quy: lgtk = 0,0288sz

2 – 0,1072sz + 0,5447 (4.2)

Sai lệch hồi quy danh nghĩa: s = 0,0319.

Đồ thị hồi quy trên hình 4.7.

Hình 4.7. Đồ thị hồi quy của hàm lõm có phương trình 4.2.

c) Hàm hồi quy ướm thử là hàm lgtk bậc ba
Kết quả hồi quy:
lgtk = - 0,0114sz

3 +0,0456sz
2- 0,0943sz + 0,5382 (4.3)

Sai lệch hồi quy danh nghĩa s = 0,0185.
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d) Hàm hồi quy ướm thử là hàm lgtk bậc bốn
Kết quả hồi quy:
lgtk = - 0,0080sz

4 -0,0272sz
3 +0,0373sz

2 - 0,0808sz + 0,5405 (4.4)

Sai lệch hồi quy.danh nghĩa s = 0,0126.

e) Hàm hồi quy ướm thử là hàm lgtk bậc năm
Kết quả hồi quy: lgtk = 0,0041sz

5 - 0,0016sz
4 - 0,0309sz

3 +
0,0491sz

2 - 0,0794sz + 0,5388 (4.5)

Sai lệch hồi quy danh nghĩa s = 0,0118.
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Trong 5 hàm lõm tiêm vào ướm thử từ bậc 1 đến bậc 5 thì hàm
bậc 5 là hàm cho sai lệch hồi quy bé nhất và được chọn để làm hàm
đặc trưng cho đồ thị ổn định thực nghiệm trong vùng bước tiến dao
bé của máy phay 6P13b trên hình 4.10:

lgtk= 0,0041s5-0,0016s4-0,0309s3+0,0941s2+-0,0794s+0,5388

2.2. Nghiên cứu tính thất thường của hiện tượng mất ổn
định của quá trình phay bằng thực nghiệm

2.2.1. Hiện tượng và giả thuyết
Trong gia công phay có xẩy ra một hiện tượng bất thường:
Với cùng một chế độ cắt nhưng khi cắt ở những vị trí khác nhau

hoặc vị trí tương đối giữa dao và phôi khác nhau thì mức độ rung
động của hệ thống công nghệ cũng khác nhau.

Có những vị trí rung động rất ít nhưng có những vị trí rung
động tăng trưởng rất lớn, gây mất ổn định. Hiện tượng đó được gọi
là tính thất thường của mất ổn định.

Mất ổn định là nguy hiểm nhưng tính thất thường của nó lại
nguy hiểm hơn bởi người thợ điều khiển máy không lường trước
được khi nào nó xẩy ra. Vì vậy cần xác định nguyên nhân của nó để
tìm biện pháp khắc phục.
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Việc nghiên cứu được thực hiện dựa trên giả thuyết: Tính thất
thường của mất ổn định là do tính đa vị trí làm việc của máy phay
và đa vị trí tương đối giữa dao và phôi gây nên, Cơ sở lý luận của
giả thuyết:

1 - Độ cứng vững của hệ thống công nghệ theo các hướng của
hệ toạ độ máy là khác nhau nên khả năng chống lại dao động theo
các hướng cũng khác nhau.

2- Khi gia công những đường bao có hướng thay đổi liên tục, vị
trí làm việc và vị trí tương đối giữa dao và phôi cũng thay đổi theo
và do đó hướng của lực cắt cũng thay đổi theo. Tại một thời điểm
nào đó, hướng của lực cắt cùng với hướng dao động riêng của hệ
thống công nghệ hoặc trùng với hướng mà độ cứng vững của hệ
thống thấp thì mất ổn định có thể xẩy ra.

Nếu kết quả nghiên cứu thực nghiệm khẳng định tính đúng của
giả thuyết và nếu tìm được quy luật của tính thất thường của mất ổn
định thì kết quả nghiên cứu là cơ sở để xác định chế độ cắt hợp lý
và tối ưu hoá chế độ gia công cho nhóm máy phay đứng đồng thời
đó cũng là những gợi ý mở đường cho việc khảo sát ổn định của
nhóm máy phay nằm ngang cũng như các nhóm máy công cụ khác.

2.2.2. Kiểm chứng giả thuyết bằng thí nghiệm cắt thử ổn
định

2.2.2.1. Thông số hoá quan hệ giữa mất ổn định và vị trí
tương đối giữa dao và phôi

a- Thông số hoá vị trí tương đối giữa dao và phôi Vị trí tương
đối giữa dao và phôi được đặc trưng bởi góc vào cắt . Góc  là góc

hợp bởi phương của đường kính của dao phay được chọn song song
với một trục của hệ toạ độ máy và phương của bán kính của dao đi
qua điểm đầu tiên của cung ôm xét theo chiều quay của dao (hình
4.11).
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Lưu ý rằng góc  luôn luôn được xác định bởi chiều dương của
trục y và chiều của bán kính đi qua điểm đầu của cung ôm là chiều
đi từ tâm dao phay đến điểm đó. Khi điểm đầu A của cung ôm thay
đổi dọc theo chu vi của dao, góc  thay đổi theo trong phạm vi từ 00

đến 3600.

Khi điểm đầu A của cung ôm thay đổi dọc theo chu vi của dao,
góc  thay đổi theo trong phạm vi từ 00 đến 3600.

Để có thể khảo sát hiện tượng mất ổn định của quá trình gia
công phay trong sự phụ thuộc vào vị trí tương đối giữa dao và phôi

một cách tương đối chi tiết, ta bố trí cho góc  biến đổi một khoảng
150 giữa hai vị trí liên tiếp của điểm đầu cung ôm. Với cách bố trí
như vậy ta có tất cả 25 cấu hình phôi - dao như hình 4.1 2 để tiến
hành thí nghiệm khảo sát ổn định.

Hình 4.12. Hệ thống 25 vị trí tương đối giữa dao và phôi tương ứng
với 25 giá trị của góc  tại một vị trí làm việc của bàn máy
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b. Thông số hoá ổn định

Trong nghiên cứu ổn định của quá trình cắt, khi V, s và các điều
kiện biên khác đã xác định người ta thường dùng chiều sâu cắt tới
hạn tk để đặc trưng cho trạng thái tới hạn ổn định của quá trình.
Điều đó có nghĩa là:

- Khi t = tk thì quá trình cắt ở trạng thái tới hạn ổn định.
- Khi t < tk thì quá trình cắt ổn định.
-Khi t > tk thì quá trình mất ổn định
Với một quá trình cắt, nếu tk càng nhỏ thì mất ổn định càng dễ

xẩy ra và ngược lại. Cho nên trong trường hợp này, tk được chọn
làm đối tượng khảo sát của thí nghiệm mất ổn định. Nói cách khác,
tk là thông số đầu ra của thí nghiệm, là đối tượng phải giám sát và
đo lường giá trị.

Như vậy, thực chất của nghiên cứu thực nghiệm ở đây là khảo
sát sự phụ thuộc của chiều sâu cắt tới hạn tk (hàm số) vào góc vào

cắt  (biến số) khi V và s không đổi:

tk = f() khi V = const, s = const

2.2.2.2. Phương tiện thí nghiệm
- Máy phay đứng 6P13b.

- Dao phay mặt đầu =125, z =8, răng dao gắn hợp kim cứng
T5K10.

- Phương tiện giám sát và đo dao động Daqbook DKB16 với
phần mềm điều khiển Dasylab, cảm biến đo dao động kiểu gia tốc
K-shear.

- Máy tính và phần mềm Matlab để xử lý dữ liệu.
2.2.2.3. Điều kiện biên của thí nghiệm
- Tốc độ cắt ngoài vùng có xuất hiện lẹo dao: v = 50 m/ph.

Bước tiến dao xác định: Sz = 0,125 mm.
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- Các thông số hình học của dao:  = 00,  = 240,  = 500, 1 =

350,  = 00, dao không có lưỡi cắt ngang.
- Không tưới dung dịch trơn nguội.
- Vật liệu gia công xác định - thép 45.

- Chiều rộng của phôi: B = 63mm.

- Phôi được gá kẹp trực tiếp lên bàn máy.

- Tại thời điểm thí nghiệm, máy không chịu kích thích cưỡng
bức nào từ bên ngoài truyền qua móng máy.

- Máy phay có vô số vị trí làm việc. Trong thí nghiệm này chỉ
khảo một số vị trí đặc trưng như hình 4.13.

2.2.2.4. Kết quả thí nghiệm cắt thử ổn định và xử lý dữ liệu

a. Kết quả cắt thử trên các cấu hình khi 00≤  ≤ 900

Các cấu hình phôi - dao này ứng với các giá trị của góc  như
trên hình vẽ và kết quả thí nghiệm cắt thử được trình bày trong
bảng 2.
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Bảng 2

tk của các lần thí nghiệm (mm)Góc 
(độ) tk1 tk2 tk3

tk trung bình
(mm)

0 3,02 3,03 3,02 3,023

15 3,35 3,37 3,34 3.353

30 4,05 4,03 4,05 4,043

45 5,20 5,25 5,23 5,216

60 8,1 8,13 8,11 8,113

70 10,55 10,53 10,53 10,536

75 Không xảy ra mất ổn định
90 Không xây ra mất ổn định

Đặc điểm:

- Khi 00≤  ≤ 300 thì tk tăng chậm. Khi 300≤  ≤ 700 thì tk tăng
nhanh

- Vì khi cắt thử với  = 750 thì mất ổn định không xuất hiện, do
đó phải bổ sung thêm giá trị 700 để kiểm tra thì mất ổn định lại xuất
hiện. Từ trên 700 đến 740 có thể còn mất ổn định, nhưng phạm vi 40

là phạm vi bé do đó chúng tôi dừng lại ở điểm 700.
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Khi 700≤  ≤ 900 thì mất ổn định không xẩy ra.
Dữ liệu thí nghiệm trong bảng 2 được đưa vào máy tính để thực

hiện hồi quy với biến độc lập là  và biến phụ nhược (hàm) là giá trị
trung bình của tk việc hồi quy được thực hiện với các hàm cơ bản
với bậc của hàm từ 1 đến 5.

Trong bảng dưới dây là các hàm hồi quy và sai lệch tương ứng
khi 00 ≤  ≤ 700

Trong nhóm hàm luỹ thừa, hàm được chọn là hàm bậc 5:

với sai lệch danh nghĩa s = 3.5804e-015.

Đồ thị được giới thiệu trên hình vẽ 4.15.
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Trong nhóm hàm etk, hàm được chọn là hàm bậc 5:

Với sai lệnh s = 3.5804e-015. Đồ thị được giới thiệu trên
hình 4.16.

Trong nhóm này hàm được chọn là hàm:

với sai lệch danh nghĩa s = 1.2162e-015. Đồ thị trên hình 4.17.
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Trong nhóm này hàm được chọn là hàm:

với sai lệch chuẩn s = 3.3307e-016. Đồ thị trên hình vẽ 4.1 8.

Chọn hàm hồi quy đặc trưng khi 00 ≤  ≤ 700
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So sánh các hàm hồi quy (4.6),(4.7), (4.8), (4.9) thì hàm (4.9)
có sai lệch nhỏ nhất. Do đó nó được chọn để làm hàm đặc trưng.
Vậy quan hệ tk=f() khi 00 ≤  ≤ 700 được đặc trưng bởi phương
trình:

b- Kết quả cắt thử trên các cấu hình khi 900 ≤  ≤ 1800

Bảng 3

tk của các lần thí nghiệm (mm)Góc 
(độ) tk1 tk2 tk3

tk trung bình
(mm)

90 Không xảy ra mất ổn định
120 Không xảy ra mất ổn định
135 Không xảy ra mất ổn định

140 10.60 10,61 10,60 10,603

145 8.00 8,05 8,3 8.026

150 6,42 6,41 6,43 6,420

155 5,00 5,05 5,07 5,033

160 4,05 4,05 4.04 4,043

165 3,43 3,45 3,33 3,536

170 3,22 3,24 3,23 3,230

180 3,05 3,04 3,02 3,036

Theo dữ liêu thí nghiệm, mất ổn định chỉ xẩy ra trong khoảng
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từ 1400 đến 1800. Sau khi xử lý tuần tự như trong 2.2.2.4, cuối cùng

ta có hàm hồi quy đặc trưng cho quan hệ giữa tk và  :

lgtk=-0,03595+0,01284+0,10783+0,05932-0,2739+0,6728

(4.11)

Đồ thị hồi quy của hàm được trình bày trên hình 4.20.

c- Kết quả cắt thử trên các cấu hình khi 1800 ≤  ≤ 2700
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Bảng 4

tk của các lần thí nghiệm (mm)Góc 
(độ) tk1 tk2 tk3

tk trung bình
(mm)

180 3,05 3,04 3,02 3,036

195 2,73 2,74 2,72 2,73

210 2,43 2,41 2,42 2,42

225 2,35 2,37 2,33 2,35

240 2,21 2,24 2,24 2,23

255 2,13 2,12 2,11 2,12

270 2,00 2,01 2,02 2,01

Dữ liệu thí nghiệm trong bảng 4 được máy tính xử lý tuần tự
theo các bước như trong tiểu mục. 2.2.2.4- a ở trên và ta nhận được
hàm hồi quy đặc trưng cho quan hệ giữa tk và :

lgtk=-0,00945-0,00184+0,03083+0,01692+0,0401+0,3672

(4.11)

Đồ thị hồi quy của hàm được trình bày trên hình 4.22.
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d- Kết quả cắt thử trên các cấu hình khi 2700 ≤  ≤ 3600

Bảng 5

tk của các lần thí nghiệm (mm)Góc 
(độ) tk1 tk2 tk3

tk trung bình
(mm)

270 2,05 2,01 2,03 2,03

285 2,13 2,12 2,11 2,12

300 2,21 2,20 2,19 2,20

315 2,29 2,31 2,30 2,30

330 2,43 2,41 2,40 2,42

345 2,56 2,54 2,52 2,54

360 3,05 3,07 3,04 3,05

Dữ liệu thí nghiệm trong bảng 5 được máy tính xử lý tuần tự
theo các bước như trong 2.2.2.4-a ở trên và ta nhận được hàm hồi
quy đặc trưng cho quan hệ giữa tk và :

lgtk=-0,00945-0,00184+0,03083+0,01692+0,0401+0,3672

(4.12)

Đồ thị hồi quy của hàm được trình bày trên hình 4.24.
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2.2.3. Tóm tắt những kết quả nghiên cứu thực nghiệm tại vị
trí giới hạn thứ I

a- Quan hệ cần tìm
Quan hệ phụ thuộc của chiều sâu cắt tới hạn từ vào vị trí tương

đối giữa dao phay và phôi được đặc trưng bởi góc vào cắt E : b- Kết
qua tìm được:

2.2.4. Kết luận về sự phụ thuộc của mất ổn định vào vị trí
tương đối giữa dao và phôi

2.2.4.1. Sự phụ thuộc của mất ổn định vào vị trí tương đối
giữa dao và phôi tại vị trí giới hạn số I

Tại vị trí cực hạn I, có sự phụ thuộc rất lớn của hiện tượng mất
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ổn định vào vị trí tương đối giữa dao và phôi. Điều đó thể hiện:

1- Khi 00 ≤  ≤ 700, giới hạn ổn định tăng dần và đạt giá trị lớn
nhất khi  700

2- Khi 700 ≤  ≤ 1400 mất ổn định không xẩy ra. Nói cách khác,
trong khoảng từ 700 đến 1400 khả năng hấp thụ năng lượng của hệ
thống công nghệ vượt quá công suất tối đa của động cơ.

3- Khi 1400 ≤  ≤ 1800 giới hạn ổn định giảm dần.

4- Khi 1800 ≤  ≤ 2700 giới hạn ổn định tiếp tục giảm dần và đặt
bé nhất tại  =2700. Trong khoảng này mất ổn định dễ xẩy ra:

5- Khi 2700 ≤  ≤ 3600 giới hạn ổn định tăng dần nhưng tăng rất
chậm. Trong khoảng này mất ổn định rất dễ xẩy ra.

Tổng hợp kết quả ta thấy:
a- Khi lựa chọn chế độ cắt cho một quá trình gia công nào đó

trên máy phay, cán hết sức chú ý đến vị trí tương đối giữa dao và

phôi- tức là phải chú ý đến góc vào cắt , nếu không hiện tượng mất
ổn định có thể xẩy ra ngay cả khi chiều sâu cắt (diện tích cắt) còn
rất nhỏ.

b- Khi lựa chọn chế độ cắt cho một quá trình gia công hoặc tối
ưu hoá quá trình gia công một bề mặt phức tạp mà vị trí tương đối
giữa dao và phôi thay đổi liên tục ( biến đổi trong một khoảng nào

đó hoặc biến đổi từ 00 đến 3600) thì càng phải đặc biệt chú ý lựa
chọn giá trị chiều sâu cắt đảm bảo điều kiện:

tchọn ≤ tkmin

trong đó tkmin là giá trị chiều sâu cắt tới hạn bé nhất so với với các
giá trị chiều sâu cắt tới hạn khác trong khoảng biến đổi của .
2.2.4.2. Sự phụ thuộc của mất ổn định vào vị trí tương đối giữa dao
và phôi tại vị trí giới hạn số  II và III

Kết quả nghiên cứu cho thấy:
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a- Mức độ phụ thuộc của mất ổn định vào vị trí tương đối giữa
dao và phôi tại vị trí giới hạn số III hoàn toàn giống như ở vị trí số
I. Điều đó là hoàn toàn hợp lý vì máy phay đứng có cấu trúc đối
xứng qua trục toạ độ Y của máy

b- Sự phụ thuộc của mất ổn định vào vị trí tương đối giữa dao
và phôi tại vị trí giới hạn số III có dạng giống như ở các vị trí khác.
Tuy nhiên tại vị trí này giá trị từ đạt được cao hơn nhiều so với các
vị trí khác. Nói cách khác, tại vị trí này độ ổn định của quá trình gia
công cao hơn so với các vị trí giới hạn I, II. Vì vậy phương trình
hồi quy tại vị trí III có dạng như phương trình hồi quy tại I và II

nhưng khác nhau ở giá trị của các hệ số của .

3. KẾT LUẬN VỀ NGHIÊN CỨU THỰC NGHIỆM CẮT THỬ
ỔN ĐỊNH TRÊN MÁY CÔNG CỤ

Qua việc trình bày quy trình nghiên cứu thực nghiệm cắt thử ổn
định trên máy máy công cụ ta nhận thấy:

1. Cắt thử ổn định trực tiếp trên máy công cụ là một phương
pháp hữu hiệu để xây dựng đồ thị ổn định.cho hệ thống công nghệ
vì nó không đòi hỏi thiết bị nghiên cứu phức tạp và thậm chí là
không cần thiết bị thí nghiệm nếu người vận hành máy công cụ có
kỹ năng quan sát, nghe và dừng máy chính xác. Vì vậy nó khả thi
đối với mọi cơ sở sản xuất.

2. Phương pháp cắt thử ổn định có thể sử dụng để đánh giá độ
cứng vững của máy công cụ khi nghiệm thu máy.

3. Từ hai trường hợp nghiên cứu thực nghiệm cho thấy: Độ
chính xác hồi quy đạt được càng cao (càng gần với thực tế thí
nghiệm) khi bậc của hàm hồi quy càng cao. Bậc cao thường dùng là
bậc 5, vì vậy khi cắt thử để xây dựng đồ thị ổn định của một hệ
thống gia công không cần thiết phải tiến hành cắt với tất cả các
bước tiến dao trong chuỗi mà chỉ chỉ cần cắt thử với 6 bước tiến
dao là đủ vì ta chỉ cần 6 hệ số trong đẳng thức toán học hồi quy.
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