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Osszefoglalds

Jelen cikk a furdsi forgdacsolasi folyamat soran fellépé ongerjedo rezgések tanulmanyoza-
sahoz elvegzett gyakorlati mérési és szamitasi eredményeket tartalmazza. A forgacsolas
soran fellépo ercket a szerszam és a munkadarab kozti erétol szarmaztatjuk. Az elvégzett
feladatok célja, hogy a furasi megmunkalasi folyamat ellendrzéséhez olyan adatokat és
formulakat jeléljon meg iranymutatasul, melyek segitséget jelenthetnek egy dllapot-
feliigyeleti rendszer algoritmusdanak kidolgozasdhoz. Ezdltal az ongerjesztd rezgések jelen-
ségeinek kedvezd iranyu befolyasolasadra kinalkozik lehetdség.

Kulcsszavak: fiirds, csuszo-tapado surlddds, ongerjesztd rezgés
Abstract

This paper deals with computational and measurements results, which helpful to the study
of the regenerative chatter vibration by drilling as during metal cutting process. These
nonlinear vibrations derive from the changing of the stick-slip friction as a source. The
mean goal of the work the critical data and formulas to find which are helpful in a machine
tool process monitoring algorithm.
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1. Bevezetés

A gépipari termelés mai leggyakoribb eljarasa a forgacslevalasztas. Emiatt igen fontos,
hogy a munkafolyamatok egyenletesen és hibamentesen menjenek végbe. A szamitastech-
nika és az elektronika fejlédése révén a fent emlitett célt szabalyozas-technikai Gton valosit-
juk meg. Ilyen lehetéséget kinalnak az allapot-feliigyeleti rendszerek. Egyszeriibb esetek-
ben - és egyre inkabb terjedében 1évo eljaras, hogy - lokalis aktiv visszacsatolast valdsita-
nak meg. A forgacslevalasztas ugyanakkor szamtalan problémaval terhelt. Mig az elektro-
nika teriiletén gyakran Ongerjesztett allapotok eldallitasa a cél, addig a gépiparban ez a
folyamat jelenti az egyik legnagyobb kihivast.

A gépgyartas-technologia elmult évtizedekben végbemend nagymértékii fejlodése (sza-
razforgacsolas, nagysebességli forgacsolas, stb.) megkivanja a korabbi tapasztalati eredmé-
nyek ismételt vizsgalatat, ujabb osszefliggések keresését. Kiilondsen a fellépd nemkivana-
tos jelenségek elemzése fontos. Ilyen folyamat a megmunkalasnal fellépd Ongerjesztett
rezgés is. Az elsddleges és masodlagos gerjesztd erdk harmonikus, kvazi-harmonikus és
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fiirészfog-jellegli (relaxacids) lengéseket okoznak [1][2]. Szdmos vizsgalat iranyul ezek
koziil a munkadarab és a szerszdm kozt keletkez nemlinearis Ongerjesztett rezgésre, mely
a forgécs levalasztasakor jon létre. Ez az chatter jelenség, mely korlatozza a termelés haté-
konysagat azaltal, hogy rontja a feliileti mindséget, és rovid szerszam-élettartamot eredmé-
nyez. Ez a probléma kiilondsen a nagysebességii forgacsolasnal jelent gondot.

A chatter fizikai okainak vizsgalata kozel egy évszazadra nyulik vissza, de a mélyrehatod
elemezések az 50-es 60-as évektdl valtak gyakoriva. Tlusty [3] majd késébb Tobias [4]
tanulmanyozta a regenerativ rezgéseket, melyek dinamikai modellezését linearis késleltetett
differencial-egyenletekkel végezték. Meg kell emliteniink Altintas, Budak [5] munkassagat
is, akik szoftveres eszkdzt is (MillPro) készitettek marashoz az ongerjesztési jelenség elore-
jelzésére.

A megmunkalasok koziil a furas elsésorban nagy szamossagéaval tinik ki. Példaul a re-
piilégépiparban mintegy 40%-at teszi ki a gyartasi miiveleteknek. Ezért igen fontos, hogy
foglalkozzunk az anyaglevalasztas ezen modjaval.

A folyamatos firas forgacslevalasztasi mechanizmusat Oxford és Shaw kezdte mélyre-
hatéan tanulmanyozni [14]. Kés6bb az analitikai modellek mellett szamitogépes feldolgo-
zéasok is késziiltek. Agapiou [15] és Ulsoy példaul véges-elemes modellt dolgozott ki a
fardszar hajlité és csavaro rezgéseit vizsgalva.

A chatter magyarazatahoz linedris és nemlinedris elméletek egyarant felallithatok.
Gyakran a fordulatszam okozta késleltetést is figyelembe veszik a nemlinearitas mellett.

Egy ilyen egyszerli egydimenzios modellt szemléltet az alabbi 1. abra.

1. dabra. Ortogondalis forgacsolasi modell

A fenti példa esetén a forgacsold erd okozta szerszamrezgés mozgasegyenletét a

Px() ed(t) Ky L
or* +m dt +m x(t)_mFX(t’T) M

Osszefliggéssel irjuk fel, ahol (m) a szerszam tomege, (k) a szerszam rugémerevsége, (c) a
csillapitas, (T) a szerszam egy kortilfordulasanak ideje. Az egyenlet jobb oldalan allo tag a
forgacsold erd, melynek van egy konstans része (egyenletes forgacsolasnal fellép erd) és
egy valtozo része. Ez utdbbi a felelds a nemlinearis rezgések kialakulasaért.

Fi(t,T) meghatarozasat szamos modell keriilt kidolgozasra. Legegyszerlibb esetben még
az idofliggéstol is eltekintiink (Kinzle-féle dsszefliggeés):

F. = kcl.thF b (2)
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A képletben (k1) a fajlagos forgacsolo erd foértéke, (h) a forgacsvastagsag (b) a for-
gacsszélesség. (Xg, yr) pedig olyan tapasztalati allandok, amelyek a szerszam anyagi tulaj-
donsagait 0sszevontan jellemzik. A modell eldnye, hogy jol kezelheté matematikailag.

Ha azonban a forgacsol6 eré képletében hasznalt fogasmélységet vagy a szerkezeti me-
revséget varialjuk, nemlinaris egyenlethez jutunk, Nayfeh [6] modelljében a nemlinearitas
mellett az id6késleltetés is figyelembe lett véve.

A forgacsolasi jelenségek Osszetettebb vizsgalatanal azonban kisérleti tapasztalatok fel-
vetették a megmunkalasi folyamat esetleges kaotikus voltat.

A nemlinearis modellek kutatasanak egyik fazisaban stabilitasi diagramokat készitenek
azért, hogy megallapitsak, mely paraméterek mellett kovetkezik be stabil forgacsolas és hol
valik instabilla a jelenség. Egyszerli modellre szamos analitikus bizonyitasat adta a
szubkritikus Hopf bifurkaci6 1étezésének Stépan [7].
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2. abra Relativ stabilitasi diagram elso ot gorbéje

Egy ilyen diagramot mutat a 2. abra, ahol a vizszintes tengelyen az r=f/f;, relativ fo-
gasmélység, a fliggbleges tengelyen pedig az r,=b/b,;, relativ fordulatszamot tiintettiik fel
(mely forditottan aranyos a késleltetéssel). A tényleges diagram az egyes hurkok egybeve-
tésébodl szarmazik. A rajzon két elkiilonitett rész lathatd. A sotétitett tartomany olyan el6to-
las — féorso-fordulatszam parositasokat jelol, amelyek instabil forgacsolasi koriilményeket
jelentenek, mig a diagram also része az ongerjesztés nélkiili teriiletet adja. A grafikon cst-
csal mutatjak azokat a fordulatszamokat, ahol a forgacsolasi teljesitmény a lehetd legna-
gyobb. Kiolvashatd az abrabol tovabba az is, hogy egyre novekvd fordulatszam mellett
egyre nagyobb fogasmélység valaszthato stabil munkafolyamat mellett. A dimenziémentes
abrazolas segiti a kiilonbozé gépbeallitisok Osszehasonlitasat. Erdekes megallapitani a
fentick mellett, hogy bizonyos tapasztalati esetekben akkor is jelentkeztek Ongerjesztett
rezgések, ha a forgacsolasi paraméterek a stabilitasi hatar alatti munkapontot jeldlnek meg.

Nemlinearis modellhez vezet a fentieken kiviil az is, ha a forgacsnak a szerszam hom-
loklapjan torténd surlodasat nemlinearis modon vessziik figyelembe. A szaraz surlodasra
vonatkozo eseteket Moon, Weircigroch [8] és Wu-Liu [9], [10] szerzOparos vizsgalta mind
elméleti mind kisérleti uton.
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2. Mérési és szamitasi eredmények

Ahhoz, hogy a furas stabilitasi diagramjat meg tudjuk rajzolni, egyrészt ismerni kell a
vizsgélt rendszer dinamikai paramétereit, masrészt elemezni kell a gerjesztd erdket.

A rendszer paramétereinek megallapitasdhoz CNC megmunkald gépen végeztiink méré-
seket. Santha korabbi munkaja [11] alapjan kivalasztasra keriiltek a furasi technologiai
paraméterei.

A mérés Osszeallitasi vazlatat mutatja a 3. abra.

Kistler
dynamometer
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3. dbra. Merési elrendezés a dinamikai paraméterek tapasztalati meghatdarozasahoz

A furas acél fémpogacsakban (Fe490-2) tortént d=8mm fardéatmérd mellett, melyeket
egy 3-iranyban er6t méré mérdasztalra helyeztiink. A munkadarabot kenéfolyadék nélkiil
telibe fartuk, majd a mérési adatokat szamitégépen elemeztiik. Néhany mérési eredményt
kozol a 4. abra. Az eredmények egyeznek a szakirodalomban fellelhetd észlelésekkel.
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A kép bal oldalan chatter nélkiili furdsok eréamplitidé6-idé diagramjai lathatdak a faro—
szar tengelyirdnyaban mérve, valamint ezen erd frekvenciaspektruma. A jobb oldali mérési
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eredmény ugyanakkor olyan beragadasi jelenséget szemléltet, amelynek végén instabil
rezgések is megjelennek.

A mérési eredményeket elemezve egyértelmiien észrevehetd volt a tengelyiranyu erd-
komponens dominanciaja a tengelyre meréleges erd-osszetevokhoz képest. Ezt mutatja be
az 5. abra, amelyen az axialis (z-tengely() és az egyik oldaliranyu terhelés intenzitasanak
aranya olvashato le. A képen az is lathatd, hogy amennyiben a fir6szar Gjbdl az anyagba
mélyed, a kovetkezd szakaszon a forgacsold erd kisebb mértékii is lehet. Megfigyelhetd
volt tovabba, hogy az x- ill. az y-iranyu eréosszetevok kozel azonos mértékkel vesznek
részt a folyamatban.

FORCE Z

Foree Z [V]

1 T
5 wlkabloknb e int LR AR
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Time [5]

5. dbra. A z-iranyu és az x-iranyu erck aranya

A mérések alapjan megvizsgaltunk néhany kritikus frekvenciat. Miutan megfeleld
végeselemes dinamikai modelleket készitettiink a furdszarra, ezen rezgéseket 6sszehasonli-
tottuk a kapott eredményekkel majd megkerestiik a lehetséges kapcsolatokat.

A kiadodott médusok koziil elsé kozelitésben azokkal érdemes foglalkozni, amelyek
modellezése soran egyszersitéseket, linearizalasokat tudunk alkalmazni. Tovabba mivel a
fardszar vagoélének mozgasa és a furdszar formaja dsszetett, célszer(i olyan modellt valasz-
tani, amely megfelel6 koriilmények kozott jol helyettesiti viselkedését.

Ha példaul a fardszar elsé torzids lengéseit vizsgaljuk, a hosszirany(t méret is valtozik.
Ugyanakkor, ha az ortogonalis sik feldl megfeleld6 modon [12] irjuk fel a mozgast, egydi-
menzids forgacsolasi modellt allithatunk fel.

Ezen modell esetén hasznaljuk fel a forgacsképzddésre felirt Merchant-féle modellt [1],
amikor is az alakvaltozasokat a iranysikbelinek tételezziik fel. Az egyenletek felirasahoz a
6. dbra szemlélteti a jeloléseket.

Az eredd forgacsold erbre, kiilonb6zé geometriai megfontolasok figyelembe vétele
utan, felirhatjuk a kovetkezo 0sszefiiggést:

7-b-h

h
R=71-A,=7-b-l=7-b- = 3
A ‘ sin(®)  cos(P@+ p, —y)sin(D) @
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Itt 7 a nyirasi sikban ébredd atlagfesziiltség, @ a nyirasi sik szoge, p, a strlodasi

félkipszog a szerszam homlokfeliiletén, b forgacs-szélesség, h pedig a forgacsvastagsag.
Az er0 rezgésiranyu ( ® ) dsszetevdire elméleti megfontolasok utan kapjuk, hogy

b (h—&-cos(0))
£ cos(®+ p, —y)sin (P

)sin(®+7—pk), 4

amelyben a © szdg az ortogonalis sik elhelyezkedését jeloli. (1asd 6. dbra).

ho

6. dbra A forgdcsoloerd jelolései

Ha az anyagmegmaradas torvényét is figyelembe vessziik, kapjuk a folyo forgacs sebes-
ségére a kovetkezd kifejezést.

v~sin(®)—%cos(®—<b)

)

V5=

cos (CD - y)
Ezek utan irjuk fel a mozgésegyenletben szerepld eréhatast. Mivel a szerszam kopasa-
nak létrejottében szerepe van a forgacs és a szerszam egymason elmozdulé feliilete kol-

csOnhatasanak, a forgacslevalast kisér6 jelenségek koziil a surlddas hatasat vizsgaljuk. A
lehetséges modellek koziil egy szakadasos modellt hasznaljuk fel [13]:

tan(pk):tan(§—2q)+7/j:lua+(ﬂb_#a).e[V;o] 6)

ahol u, és p, tapasztalati surlodasi egyiitthatokat, Veo pedig a forgacsszeletnek a szerszam

homlokfeliiletén 1év6 megcsuszasi hatarsebességét jelenti.

Amennyiben azonban a (6) egyenletet visszahelyettesitjiik a (4) egyenletbe, akkor
transzcendens egyenletre jutunk.

Ezen probléma megoldasara kozelitéssel éliink. Linearizalast és egyszertsitéseket fel-
hasznalva a sturlodési dsszefiiggésre, a levezetéstdl eltekintve kapjuk, hogy
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p=glve) =p=p, +u2;2“b%2 =G +C, (7)
0

Ezt a surlodasi erdt behelyettesitve az egydimenzids mozgasegyenlet (1) Osszefiiggésé-
be, irhatjuk fel a dinamika alapegyenletét. A dimenziotlanitott mozgasegyenletet igy tudjuk
felirni:

E+AE+E=B, (1-(E—&p)cos(0))(C, +C,E7), ®)

ahol az A, B, B; és B, paraméterek kisérleti Giton hatarozandok meg.

3. Osszefoglalas

Meéréseket végeztiink a furasi folyamat dinamikai koriilményeinek meghatarozasara. A
forgacsolasi folyamatnal eldallitottunk Ongerjesztett rezgéseket is. Korabbi eredményekre
tamaszkodva bemutatéasra keriilt egy egyszertsitett dinamikai modell. Tovabbi feladat ma-
rad ezen Osszefiiggés egybevetése, ellendrzése mas tapasztalatokkal. Majd meg kell vizs-
galni az eredmény hasznalhatosagi feltételeit.
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