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Absztrakt

Leézer Doppler interferométerrel (LDV) tokmanyba fogott és megpenditett furoszarak keresztiranyu rez-
géseit tanulmanyoztuk. Megallapitottuk, hogy a szabad rezgéseket dltalaban két kozeli (néhany %-on
horonyvég iranyu és az arra merdleges, keresztiranyu rezgéséhez tartoznak. A hangvilla modell a 9mm
atmerdjii furoszar szabad rezgéseinek frekvencidit par szazalékon beliili pontossaggal megadja, a vas-
tagabb (10 és 12mm-€S) furoszarak esetében viszont 15-20%-kal feliilbecsli. Vizsgaltuk a furovég meg-
tamasztasanak, a furoszar tokmanybol kintebb huzasanak és a koppintas tipusanak (tompa vagy éles)
hatasat is a rezgési spektrumra.

Kulcsszavak: Lézer Doppler rezgésmérés, furdszar rezgések, Fourier-analizis

Abstract

The transverse vibrations of drill bits held in a chuck and plucked were studied using a laser Doppler
interferometer (LDV). We found that free vibrations are generally dominated by a beat originating from
the superposition of two components with similar frequencies (within a few percent), which belong to
the transverse vibrations of the drill bits in the direction of the groove end and perpendicular to that.
The tuning fork model gives the frequencies of the free vibrations of the 9mm diameter drill bit with an
accuracy of a few percent, while in the case of thicker (10 and 12mm) drill bits it overestimates by 15-
20 percent. We also examined the effect of supporting the drill bit, pulling the drill bit further out of the
chuck, and the type of tapping (blunt or sharp) on the vibration spectrum.

Keywords: Laser Doppler vibrometry, drill bit vibrations, Fourier analysis

1. Bevezetés

A Miskolci Egyetem Fizikai Tanszékén 1év0 1ézer Doppler elven miikodé LDV (Laser Doppler Vibro-
meter) interferométer késziiléket mar évek ota hasznaljuk a mérnoki gyakorlatban felmeriil6 kiilonb6z6
rezgési problémak tanulmanyozasara. Ezek kozott elokeld helyen szerepel a gépipari furasok kozben
fellépd rezgések vizsgalata, amely témaban tobb publikacionk is megjelent (M. Béres & Paripas, 2018;
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Miklés Béres & Paripas, 2017b, 2018). A kapott rezgési képek és spektrumok igen dsszetettek, elemzé-
stik nehéz feladat. Ehhez segitség lehet a mar tokmanyba fogott, de még furast nem végzo furdszarak
rezgéseinek pontos ismerete. Jelen munkankkal ezt a hidnyt kivanjuk pétolni.

2. Mérési modszer

Az LDV késziilék 1ézersugarat a vizsgalni kivant objektum feliiletének adott pontjara kell fokuszalni,
melynek rezgési sebességének amplitudojara és frekvencidjara lehet kdvetkeztetni a visszavert 1ézerfény
frekvencija segitségével, a Doppler-effektus alapjan. A Doppler-effektus 1ényegét fejezi ki az (1) 0sz-
szefiiggés, mely szerint, ha egy hullamforras és egy megfigyeld egymashoz képest elmozdul, akkor a
megfigyel6 a hullamot mas frekvenciajunak érzékeli. Ez az effektus képezi a sebességmérés alapjat. Az
akusztikai Doppler effektusnal a kozeghez képest a megfigyel6 és a hullamforras is mozoghat vn, illetve
v sebességgel. A v sebességgel kozeledd targy esetén visszaverd hullam detektdldsakor a kovetkezd
Osszefiiggés érvényes:

c+v

f=f
%c- v

(1)

Az LDV egy két (He-Ne) 1ézersugaras Mach-Zehnder interferométer, ami méri a frekvencia kiilonb-
séget a belso referencia nyalab és a mérosugar kozott. A céltargyrol szorddott fényt elészor dsszegyljt-
jik, majd a fénydetektoron interferaltatjuk a referencia sugarral. A két 1ézersugar kozott alap esetben is
fs=20MHz eltolés van, amit egy Bragg-cella hoz létre. Ennek segitségével tudjuk a mechanikai rezgé-
seknek megfeleld (alacsony) frekvencidkat detektalni, tovabba a sebesség iranyitasat azonositani (Béres
¢és Paripas, 2017a). A 2. abran lathato a vibrométer vazlatos felépitése. A referencia frekvenciat fo, a
Bragg frekvenciat fg, a Doppler eltolodast pedig fo jeloli. Végeredményiil a (3) Osszefiiggést kapjuk.
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1. dabra. Az LDV optikai jelfeldolgozdsa
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Természetesen csak akkor igaz a fenti eredmény, ha a 1ézersugar és a sebességvektor parhuzamos. A
fotodetektor kimenete egy immar frekvencia-modulalt (FM) jel a Bragg-cella vivofrekvencidjaval és a
Doppler-frekvenciaval, mint modulacios frekvenciaval. Az altalunk alkalmazott LDV berendezés egy
Polytec PDV-100 (Portable Digital Vibrometer) vibrométer .

3. Mérési koriilmények

Meéréseinket egy DMG CPX Alpha500 CNC esztergan végeztiik a Miskolci Egyetem Szerszamgépészeti
¢s Mechatronikai Intézet Szerszamgépek Tanszéke (SZGT) mithelyében. Mivel a furas kdzbeni rezgés-
mérés soran a furd allt, mikozben a munkadarab forgott, igy ezeket méréseket is all6 furon végezhettiik.
Az LDV-vel a furészar megadott pontjanak transzlacios rezgéseit mértiik, a szerszamgépen kiviilrol (2.
abra). A mérések soran a tokmanyba befogott firoszarakat a 1ézersugar a befogott végiiknél, a horony
végétol kb. 1cm-re érte el, hasonldan a furas kdzbeni mérésekhez.

mérési
pont

Drill bit

LDV-100
LASER+allvany

DAQ

2. abra. A mérés elrendezése

4. Mérési eredmények

Az impulzusgerjesztésre adott valaszok vizsgalatakor a furét elészor (tokmanyba) mereven befogva
koppintottuk meg. Ezutan a furé cstcsat nekitoltuk a munkadarabnak, s igy gerjesztettiik a szerszamot.
A tompa iités gumivégii fém {itével, mig az éles iités egy hengeres fémszar segitségével tortént.
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4.1. A faro hegye szabad, a koppintas tompa

A szabad rezgések méréséhez a furdszarakat egy kis keresztiranyu iitéssel, ,,koppintassal” hoztuk rez-
gésbe, amely a masik végilikhdz kozel, attdl kb. 1cm-re tortént. Igyekeztiink mindig azonos erdsséggel
koppintani, de ennek erdsségét nem tudtuk mérni. Mivel a 1ézersugar irdnyaba es6 mozgast mérjiik,
elsdsorban az ilyen irdnyt (tehat parhuzamos) koppintas utdn varunk nagyobb amplitaddju rezgést. Az
elsd mérési sorozatban a furok masik vége (a hegye) teljesen szabad volt, és a koppintas gumikalapacs-
csal tortént. A mérések tobbségében tisztan latszott, hogy a rezgéseket nem egy, hanem két kozeli frek-
vencia jellemzi, amelyek szuperpozicioja lebegést eredményez (3. abra).

A két rezgési modus amplitidoinak nagysaga a koppantés irdnya mellett a froszar pozicidjatol is
fiiggott. Ez utdbbi azt jelenti, hogy nem volt mindegy, hogy a horony vége ¢s a lézerfolt a firoszar
ugyanazon oldalan volt-e (0°-os pozicio), vagy ehhez képest valamelyest elforditva. Mi a 90°-0s elfor-
ditast preferaltuk.

a.) ' . x10° b)
0.04 H ‘ {
". e
0.09 l m Y:0.001648 | X: 460
i3 “ ‘ f‘ | I T Y:0.001525
\ i,m“ 12
0.01} _— | : R
Wi g
il Il I A
0 “H ‘ \ il ‘hl | ‘f:“‘.,f“ | 08 |
0.01} ‘ “ ‘ Y ‘m,‘ltM S
’ ' ‘ ‘ | ” “ ‘ “u‘w 0.6 rl
-0.02
) L4 2
-0.03 | X: 1382
I‘ 0.2} l Y: 0.0001159
-0.04 | \ n
i 0 vi"\“ e 1 i 1
0.85 0.9 0.95 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

3. dbra. A tokmanyba fogott 12mm atmeérdjii furoszar lézersugdrra meréleges koppintds utani rezgése:
a.) idospektrum (sebesség [m/s] az idé fiiggvényében); b.) FFT spektrum (amplitido a frekvencia
fliggvenyében)
A harom furé (a 9mm, a 10mm és a 12mm atmér6ji furd is) nagyon hasonld rezgési spektrumokat
adott. Kiilonbség volt viszont a moédusok frekvenciaiban. A legvékonyabb furét 668 (£1) és 709 (+1)Hz,
a kozepeset 517 (£1) és 545 (x1)Hz, a legvastagabb furot 442 (£1) és 462 (+1)Hz-es modusok jellemzik
(4.- 5. és 6. abra). Az FFT spektrumok hasonldsagait az alabbiakban foglalhatjuk Gssze:
a) alézersugarra merdleges koppintas esetén az FFT spektrumban mindkét frekvencia jol latszott, a
lézersugér irényl’l koppintés esetén néha (90°-os pozici()ban) csak az egyik
(kivéve a 10-es furét, ahol minden spektrumban a kisebb frekvencia dominalt)

C) alézersugar iranyu koppintas esetén jelent6sen megndvekedett a folytonos hattér is az FFT spekt-
rumban. Késobb kidertilt, hogy ennek az az oka, hogy a 1ézersugér iranyu koppintés utani elsd
rezgések nagyon anharmonikusak, kozelitdleg sem irhatok le harmonikus fiiggvényekkel;
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d) a vastagabb furok esetében az alapfrekvencia haromszorosa kérnyékén megjelent egy kisebb
csucs, ami nem a hattérzajtol szarmazik (a hattérspektrum a 10. abran lathato).

x10™ a)
4+ .
[x: 670
3 Y: 0.0003996
2 |
1 I
o= e s
0 500 1000 1500
%1070 c)
4t Ix: 710
X: 672 ‘i Y: 4.5e-05
Y: 2.416e-05
I ‘-'/K\
2+ Aw,..v,w\.«-m\
rad \
LJ /l ! \w‘\'\.
0¥ a .,
0 500 1000 1500

%107 b.)
X: 671 \
1 Y: 0.0001359‘
05 ) X: 705
- ! Y:2.797e-05
0 P T e SR OO SR DI TS SO (O e |
0 500 1000 1500
x107 d)
2y X: 709
¥:0.0002143
\
d X: 668
Y:4.294-05 |
0 L ] — ! el | .
0 500 1000 1500

4. abra. A tokmdnyba fogott 9mm datmérdjii furdszar rezgési spektrumai (FFT) kiilonbozd furdszar po-
ziciokban és koppintasi iranyok esetén: a.) eredeti (0°-os) pozicio, lézersugar iranyu koppintas; b.)
eredeti pozicio, léezersugdrra merdleges koppintas; c.) 90°-os pozicio, léezersugar iranyu koppintas; d.)
90°-0s pozicio, lézersugarra merdleges koppintads
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5. abra. mint az el6z6 dbran, de itt a furdoszadr datmérdje 10mm
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6. dabra. mint az el6zd abran, de itt a furoszar atmérdje 12mm

4.2. A firo hegye a munkadarabhoz szorul

Egy masik mérési sorozatban ugy vizsgaltuk meg a 9 mme-es furd rezgéseit, hogy a firé csticsa sem volt
szabad (a fur6 a 90°-0s pozicidban allt), azaz ,,pontszerii” mdédon meg volt fogva. Ezt ugy értiik el, hogy
nekitoltuk a furot egy allé munkadarabnak. El6szor éppen csak nekikoccantottuk, kés6bb nagyobb erd-
vel toltuk neki (a farén még +0,04mm-t toltunk). Tapasztalataink szerint (7. abra) a feszit6 eré6 megval-
toztatasa alig volt hatassal a rezgési spektrumra. Minden spektrumban dominans volt viszont egy kb.
100Hz szélességii (FWHM), kb. 1405Hz kozépfrekvenciaji rezgési modus. Jelentsen befolyasolta
azonban a rezgési spektrumot a pendités iranya. A 1ézersugar iranyu pendités igen magas, kdzépen ki-
puposodoé folytonos hatteret eredményezett az 1kHz alatti tartomanyban. Ez a hattér a merdleges pendi-
tés esetén szinte teljesen hianyzott.

Megvizsgaltuk, hogy a 7/a és c abrakon (lézersugar iranyu pendités) miért olyan magas a folytonos
hattér az 1kHz alatti tartomanyban. A 8/a abran a 7/c abran bemutatott FFT spektrumhoz tartozo id6-
spektrumot lathatjuk. Ez a pendités pillanatidban hirtelen indul egy erésen anharmonikus szakasszal. Ha
ezt kivessziik az FFT kiértékelésbol, akkor eltlinik a folytonos hattér nagy része is (7/b abra).

Tehat az FFT spektrumok folytonos hattere egyértelmiien az elsé egy-két erdsen anharmonikus pe-
riddus kovetkezménye. Nemcsak a 7/a és ¢ abrakon igaz ez, hanem a t6bbi a) és ¢) abran is, ahol a
koppintas lézersugar iranyd. A szabad hegyli firoszar rezgései azonban lassabban csengenek le, igy az
elsd egy-két er6sen anharmonikus periddus hatasa a teljes lecsengési szakaszra szamitott FFT spekt-
rumra kisebb lesz. A lézersugarra meréleges koppintas esetén a lézerrel mért (tehat 1ézersugar iranyu)
rezgések lassan alakulnak ki (3/a abra), igy az elején er6sen anharmonikus periddusokat nem tartalmaz-
nak, ¢és igy hianyzik az FFT spektrumok folytonos hattere is.
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7. abra. A tokmanyba fogott 10mm atmérdjii furoszar rezgesi spektrumai (FFT) ugy, hogy a furéd csu-

csat ,,pontszerti” modon megfogtuk: a.) megfogas ,,normal” erével, lézersugar iranyu koppintas; b.)

megfogas ,,normal” erével, lézersugarra merdleges koppintas, c.) megfogas megnovelt erével, lézer-
sugar iranyu koppintas, d.) megfogds megnovelt erdvel, lézersugdrra meréleges koppintas
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8. dabra. A 7/c abran bemutatott FFT spektrumhoz tartozo idéspektrum (sebesség [m/s] az idé fiiggve-
nyében) és a megjelolt két pont kozotti rész FFT spektruma

4.3. Szabad hegyii furo éles koppintasa

"o

Az el6z6

fejezetekben a furdszarat tompa koppintassal hoztuk rezgésbe. A gyakorlatban ez egy gumi-

kalapéaccsal torténd titést jelentett, ami a furdszar alaprezgéseit generalta. A furas kozben azonban a furot
mas fémekkel torténd érintkezés hozza rezgésbe, indokolt tehat az ilyen tipust rezgések vizsgalata is.
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A 9. abran azt mutatjuk be, hogy egy masik furoszarral torténd (éles) koppintas (b) milyen komplex
frekvencia spektrumot eredményez a gumikalapaccsal torténd (tompa) koppintas utdn mért (a) egyszeri
spektrumhoz képest.
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tas) rezgési spektrumai (FFT: a.) gumikalapaccsal; b.) masik furoszarral torténd koppintdst kévetden

4.4. Kiegészitdo mérések

A vastagabb furd esetén megmértiik, hogy milyen hatasa van a rezgési spektrumra annak, hogy ha a
furét a tokmanybol 3mm-rel kintebb huzzuk. Ez a furd tokméanyon kiviili hosszat kb. 2,5%-kal ndveli
meg (/’ = 1,025I). A 10. abrabdl lathatd, hogy a kihtizas a rezgési frekvenciakat 10-11Hz-cel csokkenti,
ami kb. 2,5% csokkenést jelent. Ennek az értelmezésére az 5. fejezetben még visszatériink.
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10. a@abra. A 9mm atmérdjii tokmanyba fogott 90°-o0s pozicioju furdszar rezgéesi spektrumai (FFT) az
eredeti (a tokmanyba teljesen betolt), ill. 3mm-rel kihuzott allapotaban: a.) eredeti dllapot, lézersugar
iranyu koppintds; b.) eredeti allapot, lézersugdrra meréleges koppintas, c.) kihuzott allapot, lézersu-
gar iranyu koppintds; d.) kihuzott dllapot, lézersugarra meroleges koppintds
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Az eddigi idéspektrumok és FFT spektrumok a furdszar minden rezgését mutattak, nemcsak azokat,
amelyeket a koppintas okozott. Tapasztalataink szerint a furdszarnak a szabad rezgések lecsengése utan
is maradnak rezgései (11. dbra). Ezeket az allanddsult rezgéseket kiilonbozd kornyezeti hatasok, elso-
sorban a mithelyben folyamatosan bekapcsolva tartott elektromos berendezések gerjesztik. Ezek koziil
a viszonylag zajos kompresszort emeljiik ki (48Hz, 876Hz). Amikor minden fogyasztot kikapcsoltunk,
a hattér teljesen fehérré valt, az FFT spektrum azonosithatd frekvenciakat nem tartalmazott. A hat-
térspektrum tobb vonala azonosithato a korabban bemutatott FFT spektrumokban. Kiilondsen igaz ez a
7. ébrara, ahol a megtamasztott csucst fur6 kis amplitadoji rezgései nem tudtak a hatteret teljesen el-
nyomni.
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11. abra. A hattér rezgések idospektruma (sebesség [m/s] az ido fiiggvényében) és FFT spektruma.
5. A befogott furoszarak rezgéseinek leirasa

5.1. Az egy oldalon befogott hengeres rudak rezgésének egyszerii modellje

A flrészarak rezgési frekvenciainak pontos levezetése — a furdszarak bonyolult geometridja miatt — re-
ménytelen feladatnak t{inik. Ehelyett tekintsiink egy tokmanyba fogott kor keresztmetszetii hengeres
rudat, amelynek a méretei egyeznek a furd befoglalo méretével. A vékonyabb furdt tehat egy d=9mm
atmér6ji 1=94mm hossza (a furé tokmanybol kiallo hossza) egyik végén befogott hirnak tekintettiik.
Tudjuk, hogy ha a tomeg nélkiili hur végére egy m tomeget rogzitiink, akkor a kialakulo rezgés korfe-

rekvencidja:
= ’ D
@ %n ! )

ahol D a hur ,,ragoallandoja”. A mi esetiinkben a tdmeg nem koncentralt, hanem a hur mentén van
elosztva, hisz az maganak a hiirnak a tomege. Kozelitésként vegyiik ugy, hogy az a har kézepére kon-
centralt, azaz 1ényegében egy 1/2 hossza hirt tekintsiink!

Az irodalombdl (Hack et al., 1988) ismert, hogy az egyik végén befogott hir lehajlasa:
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3
s=ix|—F, ahol Ikér=Z
3E 1 4

¢s F az alkalmazott erd. Kifejezve az er6t

4 4
= %S amibdla"rugoallandé" D = SiTF :

Az acél rugalmassagi modulusat E= 2-10*Pa értéknek véve a megadott adatokkal D=1,86-10°N/m
adodik. Az acél siirtiségét 7800kg/m*®-nek véve a hiir tomegére pedig m=0,0466kg adodik. (A fard tok-
manybol kilogo része a horony miatt ennél kisebb tomegii, de mi most a modelliinket tekintjiik.) Mind-
ezekkel a korfrekvenciara @ = 6315 1/s, a frekvenciara pedig f = 1005Hz adddik. Ez kb 50%-kal meg-
haladja a kisérletileg talalt 668Hz és 709Hz értékeket. Ezen a ponton még nem volt vilagos, hogy az
eltérés a hengeres rad rossz modellezése, vagy a hengeres rud és a firo (,,hornyozas” miatti) kiilonbo-
z0ségének tulajdonithatd-e inkabb. A ,,hornyozas™ hatasa nyilvanvaloan ilyen iranyud, mert a firéban a
horony jobban csdkkenti a D értékét (az R* fiiggés miatt — 14sd (6)), mint a tdmeget (ami R?-tel aranyos).
Tehat a modellre szamitott frekvencianak biztosan nagyobbnak kellett adédnia, mint a furd rezgésének
tényleges frekvenciai.

A legvastagabb fur6 adatai: 1=121mm, d=12mm. Ezekkel az adatokkal (valtozatlan rugalmassagi
modulust és stiriséget feltételezve) a D értéke 1,482-szeresére, a tdmeg 2,288-szorosére adodik, tehat
csupan a modell palcak geometriai adatai miatt is csokkennie kell a frekvencianak b6 19,5%-kal. Ha a
kozepes furd adatait (I=104mm, d=10mm) tekintjiik, akkor pedig 9,3%-kal kisebb frekvenciat varunk,
mint a legvékonyabb furo6 esetében.

R* (5)

(6)

5.2. A hangyvilla modellje

Az irodalomban talaltunk valosagos tomegeloszlasti hangvilla modell elméleti leirasat is. Ez az elmélet
henger alak villaagak esetére (Han at al., 1999; Tuning fork, 2021):

_1 875°R
7
212 \/%) ")
Az el6z6 pontban leirt egyszertsitett modell alapjan is kifejezhetjiik hasonl6 alakban a korfrekven-
ciat. Ehhez a (4) egyenletbe be kell irni a (6) egyenletb6l a D-t (figyelembe véve, hogy itt | helyébe 1/2

irandc')) és be kell irni a ti’)meget (m—R27r|p) isa teljes 1-lel:
’ 8

A (7) eredmény a (8)-nal 28,2%-kal kisebb, azaz w(7)=0,718 w(8). Vagyis az egyszeri modelliink-
ben hasznalt koncentralt tomeg kb. 40%-kal nagyobb (»(8)=1,393 w(7)) frekvenciakra vezet, mint a
homogén tomegeloszlasbol levezetett érték. A hangvilla modellel a (7) egyenlet alapjan a legvékonyabb
faronak megfelel6 hengeres hangvilla agakra szamitott frekvencia 722Hz lesz, ami még kozelebb van a
kisérletileg talalt 668Hz és 709Hz értékekhez. Azt gondoljuk, hogy ez a par szazalékos eltérés mar tény-
leg csak a ,hornyozas” kovetkezménye lehet. Ahogy fentebb is irtuk, a hornyozasnak mindenképpen
csokkentenie kell a hengeres rad rezgési frekvenciajat. A masik két firéra a hangvilla modell 655Hz
(d=10mm), illetve 581Hz (d=12mm) sajatfrekvencia értékeket ad.
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12. abra. A furdszarak mért rezgési frekvencidinak osszevetése az egyezé méretii hengeres rudak szad-
mitott frekvencidival (novekvad frekvencia szerint a 12mm, a 10mm és a 9mm atmeérdjii furoszarak)

Ha ezeket a szamitott frekvencia értékeket 6sszevetjiik a furdszar rezgések mért frekvenciaival (12.
abra), akkor lathatjuk, hogy az eltérés erds fliiggvénye a furdszar atmérdjének. A nagyobb mért frekven-
cia érték a 9mm-es fird esetén csak kb. 2%-kal van a hengeres rudra szamitottnak. Viszont a 10mm-es
fard esetén az eltérés mar 16,8%-0s, a 12mme-es fird esetén pedig 20,5%-0s. Ezt a tendenciat minden
bizonnyal az okozza, hogy a horony méretei (mélysége és sz¢lessége is) relative gyorsabban ndnek, mint
a furdszar atmérdje. Tehat a vastagabb farobol relative is tobb anyag van Kimarva, mint a vékonyabbol.

Megjegyezziik, hogy a befogott hengeres rad egyszerii modelljére levezetett (8) képlet akkor egyezne
a hangvillara érvényes (7) képlettel, ha az elébbiben | helyére /’=1,180I-t irnank. Ez azt jelenti — mivel
a modelliinkben a koncentralt tomeget kozépre, azaz a 0,51 pozicioba tettiik — hogy a 0,591 pozicidba
tett koncentralt tomeggel adodik ki hangvillara levezetett képlet.

A 10. abran lattuk, hogy milyen hatasa van a rezgési spektrumra annak, hogy ha a furét a tokmany-
bol-rel kintebb huzzuk, azaz a firé tokmanyon kiviili hosszat kb. 2,5%-kal megnéveljik (I’ = 1,025l).
Lattuk, hogy a kihuzas a rezgési frekvencidkat 10-11Hz-cel csokkenti, ami kb. 2,5% csokkenést jelent.
A (7) és (8) egyenletek szerint az 1/1%-es fiiggés miatt a modell alapjan azonban kb. 5%-0s frekvencia
csokkenést varnank. A kiilonbség minden bizonnyal abbol adodik, hogy a kihtizassal nem csupan a fu-
r6szér hosszat, hanem ezen beliil a furészarnak a horony nélkiili hosszat is megndveltiikk. Vagyis egy
picit kozelitettiik a furdszarat a hengeres rud modellhez, aminek viszont kb. 10%-kal nagyobb a rezgési
frekvenciaja. Tehat az 5%-o0s csokkenés felét a modellhez vald kozeledés kompenzalhatta.

Az egy oldalon befogott hengeres rudak rezgésének elso felharmonikusat ugy kapjuk, hogy a (7)
képletben az 1,8752 helyett 4,69%-¢t irunk [8,9]. Ez azt jelenti, hogy a felharmonikus frekvencia az alap-
frekvencia 6,26-szorosa. Ez a 9mm-es faro estében 4,18kHz és 4,44kHz felharmonikus (mért) frekven-
ciakat jelent. A 9/b abran ezen a kornyéken latunk is egy kisebb csucsot. Mindazonaltal az abran lathato
tobbi, az alapmodus f616tti frekvencia hengeres rud rezgésként valo értelmezése nem lehetséges. Ezek
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nem csupan a hornyozastol, hanem a furdszar befogas modjatol is fiiggenek. A 13. abran azt mutatjuk
be, hogy a kiilonbdz6 tokmanyok — ugyanazt a fr6t ugyanolyan koriilmények kozott mérve — hogyan
befolyasoljak a rezgési spektrumot. Lathatd, hogy a tokmany tipusa par szdzalék erejéig hatassal van az
alapfrekvenciakra is. A hajtott tokmany — ugyanolyan farokilogéas mellett — rovidebb szabad furdszarat
jelent, azaz vélhetéen hosszabban vagy ,.kintebb” fogja meg a furdszarat. A magasabb frekvenciaji
komponensek azonban teljesen kiillonboznek, bar a fenti modellekben szerepld adatokban nem tortént
valtozas.
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13. abra. A 9mm atmeérdjii, rogzitett és ,, hajtott” tipusu tokmanyba fogott furoszar (lézersugarra me-
roleges fémes koppintds) rezgési spektrumai (FFT): a.) 3-pofds tokmanyba fogott, rogzitett furo, b.)
hajtott, befogdperselyes tokmanyba fogott fiiré

5.3. A befogott és a furdszar csucsanal megtamasztott firoszar modellezése

Amikor a befogott fur6 csticsat nekitoltuk az 4ll6 munkadarabnak, akkor azt a véget pontszerii moédon
fogtuk meg. Ez a helyzet leginkabb az egyik végén befogott, a masik végén csuklosan megfogott ruddal
modellezhetd. Nyilvanvald, hogy a megtamasztas és a csuklos megfogas nem pontosan ugyanazt jelenti,
de talan nincs kdzte nagy kiilonbség. Kiilondsen, ha figyelembe vessziik, hogy a tdmasztaskor alkalma-
zott erének nem volt hatasa a rezgési spektrumra.

A kiilonbozoképpen befogott egyenletes tomegeloszlasu rudak rezgései analitikusan is targyalhatok
(Bosznay, 1962). Az egyik végén befogott, a masik szabad szabalyos hengeres rudak rezgéseire a
(Tyihonov & Szamarszkij, 1956) irodalomban megadott képlet a (7) képlettel azonos alakra hozhato.
(Valdjaban a 1,875% helyett 1,872 4ll, de ez minden bizonnyal csak kerekitési eltérés.) Az egyik végén
befogott, a masik végén csuklésan megfogott hengeres rad rezgéseit leird képletben fellép6 egyiitthatd
értéke a (Bosznay, 1962) irodalom szerint 3,922, ami a szabad végii radhoz képest 4,37-szer nagyobb
frekvenciat eredményezne. A mérések viszont csak 2,73-szor (=1405/515) adtak nagyobb frekvenciat.
Egészen pontosan a 10mm-es furoszar befoglald adatainak megfeleld egyenletes tomegeloszlasu egyik
veégeén befogott, a masik végén csukldosan megfogott hengeres riud szamitott sajatfrekvencidja 2570Hz,
mig a furoszar mért sajatfrekvenciaja csak 1405Hz. Ez a nagy eltérés is minden bizonnyal a hornyozas
kovetkezménye.
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6. Osszefoglalas, kovetkeztetések

Megallapitottuk, hogy a tokmanyba fogott és megpenditett furdszarak keresztiranya szabad rezgéseit
altalaban két, egymashoz kdzeli (néhany %-on beliili) frekvenciaju komponens szuperpoziciojabol szar-
mazd lebegés dominalja, amelyek a furdszarak horonyvég iranyu €s az arra merdleges keresztiranyu
rezgéséhez tartoznak. Ez foleg a furoszar 1ézersugarra merdleges koppintas utani rezgése esetén igaz,
ekkor a rezgések harmonikusak. Lézersugar irany koppintas esetén az els6 rezgések erdsen anharmo-
nikusak.

A furészéarakat egyik végén befogott kor keresztmetszetli hengeres rudaknak tekintve modelleztiik a
rezgéseket. A hangvilla modell a 9mm atmérojii firdszar szabad rezgéseinek frekvencidit par szazalékon
beliili pontossaggal megadja, a vastagabb (10 és 12mm-es) faroszarak esetében viszont 15-20%-kal fe-
lillbecsli. Ennek az oka miden bizonnyal a vastagabb furok (relativ értelemben is) nagyobb horony mé-
rete.

A furévég megtamasztasa (amit ugy értiik el, hogy nekitoltuk a furét egy allé munkadarabnak) a
rezgési frekvenciat kb. 2,7-szeresére novelte, szemben a hengeres rudakra elméletileg levezetett 4,37-
szeres értékkel. A furdszar tokmanybol kintebb htizasa csokkentette a rezgési frekvencidkat kb. olyan
aranyban, ahogy a fur6 tokmanyon kiviili hossza novekedett.

A koppintas tipusa is jelentds hatassal volt a rezgési spektrumra. A tompa koppintas (gumikalapacs)
eredményezte a fentebb targyalt alapfrekvencidkat. Az éles koppintas (masik furoszarral) szamos to-
vabbi magasabb frekvenciajua rezgést is eredményezett, amelyeket a hengeres rad modellel nem tudtunk
értelmezni.

7. Koszonetnyilvanitas

A szerzok koszonetiiket fejezik ki a Miskolei Egyetem Szerszamgépészeti €s Mechatronikai Intézet
Szerszamgépek Intézeti Tanszékének, hogy miithelyében lehetdséget biztositott a cikkben szerepld ki-
sérletek elvégzéséhez. Kiilon kdszonet illeti Maté Balintot, aki a kisérletek lebonyolitasaban, a szer-
szamgep kezelésében sok segitséget nyujtott.

Ezen a helyen kivan koszonetet mondani Béres Miklos az NKFI-125117 szdmu projekt Nemzeti
Kutatasi Fejlesztési és Innovacids Alapbdl biztositott tamogatasanak, melynek révén a kisérletek a K 17
palyazati program finanszirozasaban valosultak meg.
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