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1. Bevezetés

Altalanossagban elmondhatd, hogy a gépgyartastechnologia egyik legfontosabb problémaja a

Szerszamgeprezges.

»A szerszamgépek rezgéseivel kapcsolatos kutatas kézéppontjaban a forgacsolassal torténé
anyagmegmunkalas hatékonysaganak névelése all. Mint minden nagysebességii jarmii, gép
esetében, ugy a szerszamgeépeken is keletkeznek veszélyes rezgések a munkadarabokat vagy a
szerszamokat tarto orsok fordulatszamanak minden hataron tuli fokozasakor. Ezek a rezgések
elsosorban nem is azért karosak, mert csokkentik a gépek élettartamat, hanem mert
tonkreteszik a megmunkalt munkadarabok feliiletének mindségét. A tudomany és a
technologiai ismereteink mai szintjen nem lehet a fordulatszamot a szerszamgépek maximalis
teljesitményeig névelni, igy a hatékonysagukat nem tudjuk maximdlisan kihasznalni a

termelésben.” Stépan Gabor [1]

A kéros hatasu rezgések csokkentik a szerszdmok élettartamat €és elfogadhatatlan feliiletet is

eredményezhetnek.

A dolgozat célja egy olyan mechanikai modell alkotdsa, amely marasi folyamat soran
szerszamgéprezgésekbol kialakult feliileti eltolodasi hiba (tgynevezett: SLE ,,Surface
Location Error”) vizsgalatara alkalmas. Tovabba egyszerli geometridju lemezalkatrész feliilete
mentén kialakult hibak modellezését, végezetiil ezen elméleti szdmitdsok méréssel torténd

alatamasztasat végeztiik el.

A csavartélii szerszam az ipari gyakorlatban elterjedt, igy a dolgozat elején a csavartéli
szerszam mechanikai modelljét, és az igy kialakult feliileti hibat mutatjuk be. Ebben az

esetben a szerszam ¢€lét axialis iranyban sok kis szegmens segitségével modellezziik.

A dolgozat masodik részében lemezalkatrész csavartélii szerszdmmal torténé marasa esetén
kialakult feliileti hiba vizsgalata a cél, a megmunkalas paramétereinek fiiggvényében. Ehhez a
munkadarab modelljét Végeselem modszerrel (VEM) magunk allitottuk el6 MATLAB
programban. Igy tetszdleges lemez-alkatrész modellezhetévé valt tetszéleges perem
feltétellel. Hasonld szamitas taldlhatdo egyeneséli szerszamra el6z0 szakdolgozat soran

készitett munkankban [2], azonban a modell csavartéllel valdo kibovitése uj feliileti

paraméterek bemutatasara is alkalmas.
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A dolgozat utols6 részében az elméleti eredmények méréssel vald ellendrzése, validalasa
tortént. Elméleti szamitdsainkhoz elengedhetetlen vagasi tényezOk meghatarozasahoz
sziikséges volt egy adott szerszam-munkadarab parra a fajlagos forgacsolasi erd kimérése. Igy
a vagasi tényezOket mar illeszteni tudtuk. Tovabbi feladatunk egy adott lemezalkatrész

marasa soran kialakult feliileti eltérések Osszevetése a szamitott elméleti eredményekkel.
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2. Altalanos marasi folyamat modellezése

A mards a gépgyartasban széles korben elterjedt forgacsoldsi forma, mely egy tobbéli
szerszam forgd forgacsold fomozgasa és eldtoldé mellékmozgasa soran 1étrejovo valtozo
forgacsvastagsagu szakaszos levalast okozo forgacsolasi megmunkalds. A szakaszos

anyaglevalasztas karos rezgéseket idéz el6 [3]. Ezen rezgések 2 csoportra bonthatoak.

Az egyik a periodikus forgacsold erd hatdsara 1étrejovod gerjesztett rezgés, amely til nagy
amplitadéju  lehet, ha a gerjeszté er6 valamelyik felharmonikusa a rendszer
sajatfrekvencidinak kozelébe esik, azaz rezonancia 1ép fel. A masik oka az Ongerjesztett
rezgés, amely az Ugynevezett regenerativ hatasbdl keletkezd stabilitdsvesztésbol ered. A
regenerativ hatas a forgacslevalasztds soran johet létre. A forgéacs alakulasat befolyasolja,
feliiletet mar, amely a multbeli rezgésbdl szarmazott mintdzatot tartalmaz. Ezzel részletesen

foglalkozik [4, 5, 6]. Ez a hatas ebben a dolgozatban nincs megvizsgalva.

A dolgozatban szerepld vizsgalatnak f6 teriilete a kialakult feliilet elOrejelzése. Ehhez
alaposan ismerniink kell a szerszdm dinamikdjat. Ennek fényében vizsgalatunkban a szerszam
kozéppontjanak rezgését masodrendii inhomogén differencidlegyenletekkel irjuk le. Az
inhomogenitast a forgacsold gerjesztéerd adja, melynek kifejtése utan a mozgasegyeltet
analitikus modon megoldjuk. A megoldasi modszer a frekvencia tartomanyban alkalmazott
atviteli fiiggvényen alapul, amit MATLAB programmal szamitott Gyors Fourier
Transzformaci6é (Fast Fourier Transform — FFT) segitségével végeztiink. Az el6zdekben
meghatarozott szerszam kozéppontjanak rezgésébdl generdlunk szerszamél palyat, amelybdl

szamithato a keresett feliileti hiba.

Az iparban altaldban a csavartélii mardszerszamok terjedtek el, valamint a mérési és validalasi
kisérleteket is csavartélii szerszammal végeztiik el. Ezaltal a dinamikai jelenség megfeleld
vizsgalathoz sziikségessé valt a gerjesztdé erOmodell kibdvitése, amellyel csavartéli
szerszamok dinamikai viselkedését is modellezhetjiik. Ezt részletesen kifejti [7], melynek ide
tartozo lényeges elemeit csak nagy vonalakban irunk le. A 2.2. alfejezetben eldszor roviden
ismertetésre keriil az - alapjaul szolgald - egyenes élii szerszdmra vonatkozd er6modellt -
amelyet BSc Szakdolgozatomban részletesen kifejtettem [2]- majd a csavartélii szerszamra
vonatkozo kibOvitéseket részletezziik (2.4. fejezet). 3 feliileti paraméter keriil bemutatasra,

mellyel a kialakult feliiletet jellemezhetjiik [8]. Ezt kovetden a feliilet leird paramétereket
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numerikusan vizsgaljuk a technologiai és megmunkalasi paraméterek fliggvényében egy

konkrét ujjmarora.

2.1. A modell felépitése

Az vizsgalt mechanikai modellben (1. abra) a munkadarabot merev testnek, a szerszamot két-
szabadsagfoku rezgd rendszernek tekintjiik. Az elsé mechanikai modell esetében a forgacsolo
fomozgast és az elotold mellékmozgast is a szerszam végzi Q szogsebességgel és

o P @

el6tolo sebességgel, ahol f, a fogankénti el6tolas (az egy fogra jutd el6tolas mértéke) és N a

fogszam.

Szerszam

%

1. dbra: Els6 mechanikai modell, rugalmas szerszdm és merev munkadarab

~Munkadarab

Paraméterek: N = 2 fogszdm

A szerszam mozgas leirasdhoz M tomeg- , K csillapitdsi- , S merevségi matrixokat
hasznalunk. A szerszamgép — szerszam - munkadarab, mint mechanikai rendszer sok
sajatfrekvenciaval és lengésképpel rendelkezik, a matrixok ennek megfeleléen sok
szabadsagfokkal rendelkezd rendszert irnak le. A dolgozat elsd felében mi alacsony
szabadsagfoki modellt haszndlunk, amelyben csak a dominans sajatfrekvencidkat vessziik
figyelembe. A legtobb esetben az elsé két szabadsagfok figyelembevételével megfeleld

pontossagu eredményekhez juthatunk, foképp hosszll vékony (ujjszeril) mardk esetén, mivel

7
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ilyenkor a dominans frekvencia tipikusan a szerszam rezgésébdl adodik. Ilyenkor ez, mint

befogott rid modellezhetd.

Esetlinkben a szerszamot 2 szabadsagfoku rendszerként irjuk le az alabbi matrixokkal:
M_mx O'K—kx O'S—SXO »
S B R Bl P @

ahol my, my a tdmeg, Ky, Ky a csillapitasi tényezo, Sy, Sy a szerszam merevségét jelenti.

Ha csak a hosszii ujjszeri szerszdm rezgéseit vessziik figyelembe, akkor a
hengerszimmetrikus szerszam miatt a matrixok jo kozelitéssel diagondlisak, valamint az els6
két irdnyhoz (X és Y) tartozo sajatfrekvencidk kozel azonosak. Ezeket ki tudjuk mérni modalis

analizis segitségével.

A szerszam tengelyének mozgasat leir6 mozgasegyenlet a kovetkezOképpen adhaté meg

matrixos formaban

M) + Kq(9) + Sq(0) = F(2), 3)

ahol, q=[xy]"; a szerszdmkozéppont mozgasat leird altalinos koordinita és F(t) a

gerjesztd erd vektora.

Modelliinkben az F(t) gerjeszt6 erét a periodikusan valtozoé forgacsolo erd adja. A forgacsolo
erd az anyaglevalasztas sordn fellépd szerszamra hatd erd, melynek periodikus mivoltat a
szakaszos forgacslevalasztads, az egyes fogak munkadarabba torténd be- és kilépése adja. A

kovetkez6 alfejezetben a forgacsolasi er6t mutatjuk be.

2.2. Forgdcsoldsi eré

Korabbi Bsc Szakdolgozatomban [2] mar részletesen kifejtettem egyenes €li szerszdmra a

forgacsolo erd alakulasat, igy ezt itt csak nagy vonalakban targyaljuk.
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A dolgozatban a forgacsold eré modellezésére a gyakorlatban elterjedt linearis erémodellt
alkalmazzuk, azaz a forgacsold erd nagysagat ardnyosnak feltételezzilk a pillanatnyi

forgacsvastagsaggal és forgacs szélességgel. [5, 7, 9, 10, 11]

Az i-edik fogra jutdo forgacsold erét két komponensre, Fi;i érintd, és F;;i sugariranya
Osszetevokre bontjuk. Modelliinkben a két eré aranyat bevett szokas alapjan k; aranyossagi

szammal irjuk le, amely egy jo kozelitésnek mondhato.

- L 4
r F;, - Kt’ ( )
ahol Kr és K radidlis ¢és tangencialis vagasi tényezdk, amelyek anyagtol,

szerszamgeometriatol és megmunkalasi paraméterektdl fliggd egylitthatok. Ezen egylitthatok
meghatarozhatéak egy tobb technoldgiai konfiguraciobdol alld mérési sorozattal fajlagos
erdmérés segitségével [12]. Egy, a késdbbiekben targyalt lemezmodell validalasa érdekében,

méréssel is meghataroztuk egy adott tesztpéldara.

Tobb foggal rendelkez6 szerszam esetén az egyes fogakra vonatkozé valtozokat i indexszel

jelsljiik. (i € N)

Egy fogra jut6 er6 az adott foghoz rogzitett koordinata rendszerben a kovetkezdképpen adhatd

meg:

Fii (0,0

FTool.i(t):
Fri (0,0

g ) [][?r] he, (q’i(t)) W& (q)i(t))' ©)

Az egyenletben ¢.(¢) egy adott szerszamél pillanatnyi szdgelfordulasa a kiindulasi allapothoz
kepest. w a forgacs szé€lesség. g. (‘/’i(t)) a kapcsolo fiiggvény, amely meghatarozza, hogy az
adott szerszamél vag vagy sem. Ertéke 1, amikor a szerszam ¢él pillanatnyi poziciéja beleesik
a vagasi tartomanyba és 0, amikor az adott szerszdmél nem forgacsol. Végiil 7, (gol,(t)) az

adott fog altal mart pillanatnyi forgacsvastagsag, melynek két komponense van. A statikus és
a dinamikus forgacsvastagsag. A statikus forgacsvastagsdgot a szerszamél munkadarabhoz

viszonyitott palyaja hatarozza meg, a fogankénti el6tolas szerszamélre vett vetiilete adja:

hei (9,0) =1, sin (0,0)). (6)



2013. évi TDK Konferencia Miiszaki Mechanikai Tanszék

A dinamikus forgacsvastagsag, a regenerativ hatasbol keletkezik. ,,A regenerativ hatas a
forgacslevalasztasbol, a szerszdm és munkadarab relativ dinamikai tulajdonsagaibol és a
munkadarab vagy a szerszdm fomozgasabol ered. Ennek soran a szerszdm egy €lszegmense
egy megfeleld masik ¢l altal mar megmunkalt feliiletet vag, ahol a feliilet a szerszam multbeli
rezgésbOl szarmazd mintazatot tartalmaz.” [13] Ezt a folyamatot idOkésleltetett differencial
egyenlettel irhatjuk le, amely meghatarozza a mozgas stabilitasat [4, 5, 6]. A jelenséget ebben

a dolgozatban nem modellezziik.

2. abra: Be- és kilépési szog elleniranyl marés esetén

2.3. Egyenes élii szerszam

Egyenes ¢élii szerszam esetén az F(t) forgacsold erét a kovetkezéképpen irjuk fel az x-y

koordinatarendszerben:

) N F,, ) N cos (¢i(t)) sin ((ﬂi(t))
F(t)—; [Fy,l] = ; Froo1,{?) sin (q’i(t)) —cos (‘ﬂ,-(t)) . (M

Az egyenletben az egyes fogankénti er6k N fogszam esetén Osszeadodnak valamint az (5)

egyenletet at kell transzformalnunk a munkadarabhoz rogzitett X-y koordinata rendszerbe.

10
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2.4. Csavartélii szerszam

Csavartélli szerszam esetén adott forgacsolo ¢l pillanatnyi helyzete fiigg a z axialis irdnytol.

Ezt a fliggést az alabbi egyenlet irja le

2nz  2mi
(Di(l‘,Z)ZQt- p—N"‘W ) 8)

ahol ¢.(zz) egy adott szerszamél pillanatnyi elfordulasa a kiindulasi dllapothoz képest, Q a
szerszam szogsebessége, p a fogankénti menetemelkedés, N a szerszdm fogainak szama.
Egyenes €l szerszam esetén p = co —bol adddodan a pillanatnyi forgacsold €l helyzete allando

a z axialis tengely mentén.

Mivel a szerszam z axialis tengelye mentén forogva mar, igy a forgacsolasban 1évé éle mentén
Z iranyban megoszlo erd ébred. Ennek leirdsdhoz a szerszamot axidlis tengelye mentén
infinitezimalis Kis elemi dz komponensekre bontottuk fel. Ebbél adott i foghoz tartozoé dz
elemi szakaszra vonatkoztatott dFrqi(t,z) elemi forgacsolderd hasonld modon szamitando,

mint egyenes €1l szerszam esetén (lasd (5) egyenlet):

dF,; (9,22))

dF o1, (62)= dF,; (coi(f’z))

sl o

Ezt az elemi er6t z irdinyban a szerszam axialis tengelye mentén integralva megkapjuk az adott
fogra jutd forgicsoldsi erdt. Véges szamu diszktretizalt értékek miatt az integraldst
MATLAB-ban numerikus integralas valtja fel, ahol dz —bdl Az lesz, melyet a szimulaciok

soran 0,05 [mm]-nek vélasztottunk, igy kellden finom felbontasti eredményeket kaptunk.

Wmax Wmax

Froas 0 | dFroa2ds =[] [ hi(002) g, (002) e @0)
0 0

Bizonyos axialis fogasmélységek esetében, amikor z = p, a forgacsolo élek lefednek egy teljes
koriilfordulasi periodust. Ezen axidlis fogasmélységeknél idében konstans forgacsolderd

¢bred. A szerszamél menetemelkedésének periodikussagabol konnyen belathato, hogy z = 1p

11
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2p, 3p, ... k p, ahol k € N*, esetén konstans forgacsoloeré fog ébredni. Ezt szemlélteti a 3.

abra.

Az egyes fogankénti er6k N fogszam esetén 6sszeadodnak valamint az (10) egyenletet at kell

transzformalnunk a munkadarabhoz régzitett koordinata rendszerbe.

oS (gol.(t,z)) sin (goi(t,z))

sin (gol.(t,z)) —cos (gol.(t,z)) . ()

F(t): Z FTool,i (t)
i=1

A (3) mozgasegyenlet tobb szabadsagfoku masodrendii linearis differencial egyenletet. Ennek
a differencialegyenletnek a megoldésa irja le a szerszdm kozéppontjdnak mozgasat, melybol
definidlhato a szerszdmélek pélydja, amely kialakitja a megmunkalt feliiletet. A megoldési
modszerilink a Fourier transzformacion alapul, amely segitségével a szerszam kozéppontjanak

allandosult allapotbeli mozgasat kapjuk meg.

[F [N]

axialis eldtolas [mm)]

egy koriilfordulas alatt eltelt ido [s]

3. abra: Kiilonbo6z6 axialis fogasokban keletkezd forgacsolasi erd; Paraméterek: © = 1210

[rad/s]; D =8 [mm], p =20 [mm], a. = 0.1D, N =3; f,=0,1 [mm];

12
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2.5. Fourier transzformdcio

Korabbi Bsc Szakdolgozatomban [2] mar részletesen kifejtettem a Fourier transzformacion
alapul6 megoldasi modszert is, igy ez is csak az érthetdség érdekében keriil nagyvonalakban

kifejtésre.

cres

F
Osszességekeént. Fourier transzformacionak (késdbbiekben = jelolést hasznalva) nevezziik azt
a muveletet, amely megadja egy adott jel ilyen formaju felbontdsat, azaz a jelet az

idétartomanybdl a frekvencia tartoméanyba transzformalja.

A (3) mozgasegyenletet Fourier transzformalva

Mq (1) + Kq () + Sq () = F(©®) kR

i My () + ioKy(w)+ Sy(©) = ¢(o) (12)

egyenletet kapunk. Az egyenletben ¢(w) a gerjesztéer6- és y(w) az elmozdulasvektor
Fourier transzformaltja. y(w)-t kiemelve (12) egyenletb6l és a bal oldalkifejezést atalakitva

definialjuk a dinamikus merevséget:

H(w)=iw*M + iwK + 8, (13)

ahol a H(w) matrix inverze a frekvencia atviteli fiiggvény (receptancia). A (12) egyenletbe

behelyettesitve H(w) ™! el vald szorzas utan

W) =H(@)™" ¢(w) (14)

kapunk. ¢(w) meghatarozasa utdn a (14) egyenletet inverz Fourier transzformalva

(késébbiekben F 1) a szerszam kozéppontjanak allandosult allapotbeli mozgasat kapjuk q(t).

~ F
A szamitas menete tehat a kovetkezd: a F(t) gerjeszté eré6 = ¢(w) kapunk, melyet a H(w)
dinamikus merevség inverzével szorozva adodik a szerszam kozéppont elmozdulasvektoranak
Fourier transzforméltja y(w). Ezt F~'a szerszam kozéppontjanak allandésult allapotbeli

mozgasat kapjuk q(t).
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Szamitasaink soran MATLAB programot hasznalva mintavételezett diszkrét értékekkel

dolgozunk. Ennek tiikrében Fourier Transzformacid helyett Gyors Fourier Transzformdciot

(Fast Fourier Transform —késdbbickben —) alkalmazunk. Az — egy adott iddintervallumon
2" szaml mintavételezést hasznal. Minél siirlibb ez a mintavételezés ugyanarra az
iddintervallumra, annal pontosabb megoldast kapunk. A pontossdgot befolydsoldé masik
tényez0, hogy a Fourier komponensek ko6ziil mennyit vesziink figyelembe. A mintavételezés
mindségének €és a szamba vett Fourier komponensek hatasdnak vizsgélataval részletesen
foglalkoztam a szakdolgozatomban [2], igy a TDK dolgozatban ez sem keriil bévebb

kifejtésre.

F F1
Az elébbiekben targyalt gondolatmenetet alkalmazzuk annyi kiilonbséggel, hogy = és =

FFT o iFFT )
helyett = ¢és inverz Gyors Fourier Transzformaciot (kés6bbiekben =) hasznalunk. Ezek

alapjan a szamitas menetét a 4. dbra szemlélteti.

FFT
F() = ¢()
U H(w)™!

a(t) == 7o)

4. dbra: Megoldasi modszer FFT-t hasznalva

Szamitasaink soran nem vessziikk figyelembe az 0Osszes Fourier komponenst, mivel a
tapasztalat azt mutatja, hogy az elsé néhany tucat felhasznalasaval is kelléen pontos

eredményt kapunk, és ezaltal a szamitasainkat felgyorsithatjuk.

2.6. A szerszamél pdlydja

A kialakitott munkadarab feliiletét a mardszerszam éleinek palyai hatarozzak meg. Feladatunk
ennek a felilletnek a pontos leirdsa. A szerszamél mozgdsat kormozgassal és el6tolo

mozgéassal irhatjuk le, valamint erre szuperponalddik a szerszam tengelyének rezgése.

Az ri(t) rezgés nélkiili adott Szerszamél mozgast (5. abra) csavartél esetén az alabbi

egyenlettel irhatjuk le:
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R cos ((ol. (t,Z)) + vt _ R cos ((pi(t,z)) + fZNQ

t
(o) 2n (15)
i Rsin ((oi(t,Z)) Rsin (gol.(t,Z))

5. abra: Szerszamél palyak rezgés nélkiili esetben

A rezgést figyelembe véve a kovetkez6 egyenlet irja le adott szerszamél mozgasat

f.(t,2)=r;(t,2)+q(1,2) (16)

ahol fi(t) az i-edik szerszamél mozgasa.

2.7. Kialakult feliilet paraméterei

A munkadarab megmunkalt feliilete a szerszamél lenyomatabdl keletkezik (lasd 6. ébra).
Egyenesélli szerszam esetén 2 féle paraméterrel jellemezziik a kialakult feliiletet. Az els6 az
ugynevezett Surface Location Error (SLE), amely a tervezett és megmunkalt feliilet kozotti
legnagyobb eltérés (lasd 7. abra). Ez egy allando eltoldédasi hiba a feliiletre merdleges y
iranyban. A masodik az R; felilleti érdesség, amely a legmagasabb profilhegy és
legalacsonyabb profilvolgy kozti tavolsag.

SLE=min (fy i (z)) R (17)
ahol fy () az adott szerszamél palyajanak y iranyu komponense.
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6. abra: Periodikusan gerjesztett szerszamél palya (bal) és az €l lenyomatabol keletkezo

feltileti hibak kialakuldsanak szemléltetése (jobb)

o ;i Sz 1~
| |

Q< W
tervezet feliilet megmunkalt feliilet

7. abra: Mart feliileten 1étrejovo feliileti hibak (feliileti eltolodas — SLE és feliileti érdesség - R;

szemléltetése rezgésmentes (bal) és periodikus erdgerjesztett rezgés (jobb) esetén

Csavartélll szerszam esetén a feliileti érdesség és a feliileti eltolodasi hiba z iranyban valtozik,
annak fiiggvényei. Ennek kovetkeztében a feliiletet az el6tolas és a szerszam axialis tengelye
mentén 3 feliileti paraméterrel jellemezziik. A legnagyobb feliileti eltolodéasi hiba mérdszama

az MSLE (Maximum Surface Location Error) az alabbi képlettel szamithato:

MSLE = max (SLE (2)). (18)

A feliileti érdesség a két irany szerint két komponensre van bontva. Az egyik komponens az
elétolas iranydban az Rix feliileti érdesség, amely a legmagasabb profilhegy és a
legalacsonyabb profilvolgy kozti tdvolsag. A masik komponens a szerszam axialis iranya
mentén kialakulo feliileti hulldmossagbol ered, amely axialis irdnyban a legmagasabb

profilhegy és legmélyebb profilvolgy kozotti tavolsag.
Tehat axialis iranyu feliileti érdesség:
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R;, =max (SLE (z)) - min (SLE (2)). (19)
A gyakorlatban altalaban kis axialis fogasvételek esetén ez a hullimossdg nem szembetiind,
azonban érdemes ismerniink, mivel a SLE-vel ellentétben ez nem kiiszobolhetd ki. Az SLE
feliileti eltolodasi hiba korrigalhat6 azaltal, hogy ha az ismert eltolodasi hibaval modositjuk a

szerszam palyajat.

2.8. Feliileti hibak a fordulatszam és az axidlis elotolds fiiggvényében

A kovetkezd fejezetben azt vizsgaljuk, hogy a megmunkalds paraméterei milyen hatast
gyakorolnak a kialakult feliileti hibara. Ezt a vizsgalatot egy konkrét szerszdmra végzem el.
Szakdolgozatom készitése soran nem nyilt lehetdség egy szerszam dinamikai paramétereinek,
mint tomeg-, csillapitasi- és merevségi matrixok kimérésére, igy ezeket az értékeket [14]-bol

vesszik.

0,01986

0 . 1,60312
0 0,02008] [kel;

N
M= [ K= [ 0 1,150569] [ES]

N
§= [4080066 4130445] [B]

Tangencidlis €s radialis vagasi tényezok:
g[ N g[ N
K: = 6,44-10 [—2]; K, = 2,369-10 [—2]

Els6- ¢és masodik sajatfrekvencidja hengerszimetriabol adoddéan nagyon kozel esnek

egymashoz (o =~ a =~ 4530 [rad/s]).

A 8. 4bra a szerszam szogsebesség és az axialis fogasmélység fiiggvényében a feliileti hiba
alakulasat mutatja meg. Lathat6, hogy ha a gerjesztést addo (2 szogsebesség egyik
felharmonikusa (02, 212, 302, ...) a szerszam egyik o sajatfrekvenciajanak kozelébe esik, akkor
rezonancia 1ép fel, mely esetben nagyobb SLE feliileti hiba adodik. Valamint lathato, hogy
bizonyos axialis fogasmélységeknél, ahol konstans eré ébred, vagy nem alakul ki rezonans

gerjesztés, kis feliileti hiba tartozik. Ezen feliileti hiba alakulasaval részletesen foglalkozik [8]
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8. abra: Kialakult MSLE csavartélii szerszam esetén a fordulatszam és axialis el6tolas
fiiggvényében; feliilnézeti (fent) és perspektiv (lent) abrazolas - az idealis megmunkalasi
parok fekete vonallal jel6lve; Paraméterek: D = 8 [mm], p = 10 [mm], a. = 0,05D, N =4;

f,=0,1 [mm]
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3. Rugalmas lemez jellegii modell

A dolgozat els6 felében vizsgalt merev munkadarab mechanikai modell joI mukodik, ha a
szerszamhoz képest a munkadarab nagy kiterjedésii, tomor, robosztus test. Ebbdl adoddan az
erdgerjesztett rezgésbdl keletkezett elmozdulasok a munkadarabon elhanyagolhatéak a

szerszamhoz képest.

Ha azonban a munkadarab dinamikai tulajdonsdgai nem elhanyagolhatéak a szerszdmhoz
képest (pl.: lemez vagy rad jellegh alkatrész), akkor az erdgerjesztett rezgésbdl szarmazo
hatdsokat a munkadarabon is figyelembe kell venni. Ebben a fejezetben a munkadarab

rezgésébol szarmazo feliileti hiba alakuldsat probaljuk meghatarozni.

Szamitasaink soran a lemez jellegli munkadarabot olyan testtel modellezziik, melynek
keresztmetszeti méretei (V vastagsaga és W szélessége) elhanyagolhatoak a hosszirany(i mérete
mellett. Vizsgalatunk soran azt szeretnénk meghatarozni, hogy a lemez L hossza mentén
hogyan valtozik az SLE feliileti eltolodasi hiba a maras soran. Ehhez a munkadarabot

Végeselem Modszerrel modellezziik.

Masodik mechanikai modelliinkben tehat a szerszamot merevnek, a munkadarabot rugalmas

testnek tekintjiik (lasd 9. abra).

Szerszam

—_—
—

Lemez szeru alkatrész

Y

9. dbra: Masodik mechanikai modell, merev szerszam ¢€s rugalmas lemezalkatrész
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3.1. Végeselemes modszer

Vizsgalatunk soran a lemezt teljes W szélessége mentén marjuk és feltételezziik, hogy ebbdl
kovetkezben a lemez a hossztengelye koriil nem csavarodik. Igy esetiinkben a lemezt
radmodellként sikbeli gerendaelemekkel modellezziik. Egyéb esetben (pl.: nem a teljes w
sz¢lesség mentén marnank) Osszetettebb végeselemes lemezmodellre vagy testmodelire lenne

sziikség.

Fontos megjegyezni, hogy ilyen jellegli lemezalkatrészeknél mar néhany fogasbol vett maras
esetén is jelentdsen csokken a lemez eredeti v vastagsaga - ,.fogy el” az anyag -, ennek
megfelelden valtoznak annak dinamikai jellemz6i (merevsége, sajatfrekvenciai). Mivel jelen
dolgozat marasi kisérleteinél egy lemezalkatrészt csak egy fogasban munkalunk meg, igy ez a
hatds csekély, és az elméleti modellekben nem vessziik figyelembe. Azonban [2]
szakdolgozatomban mar készitettiink olyan modellt, melyben ezt a valtozé dinamikat a

szamitas lekoveti.

A [2] szakdolgozatban keriilt sor a jelenlévéhdz hasonld VEM modell felépitésének részletes
leirasara, valamint egyenes €lli szerszdm altal mart lemez feliileti paramétereinek részletes
vizsgalata talalhat6. Jelen TDK dolgozatban ezt, mint alapmodellt bovitjikk ki a csavartéli

erdmodell felhasznalasaval, igy nyerve a lemez feliiletén kialakult térbeli mintazatot.

A munkadarab dinamikai jellemzdit leir6 M tomeg-, K csillapitasi- és S merevségi matrixokat
Végeselem Modszerrel épitjiik fel (lasd 12. abra). A kontinuum lemezmodellt véges szamu
elemi részre bontjuk, leirasara sikbeli gerendaelem tipust valasztunk. A sikbeli gerendaelemet
csak y iranyt elmozdulassal és ¢ szogelfordulassal jellemezziik (lasd 10 abra). Ez szamunkra
elegendd, mivel a rezgésbdl keletkezd feliileti hiba is y iranyl elmozdulasbol szarmaztatott.
Az egyes gerendaelemek dinamikai viselkedését M, elemi tomeg- és S, elemi merevségi
megfeleléen My globalis tomeg- és Sy globalis merevségi matrixokka alakitjuk. A geometriai
kényszereknek megfelelden (kisérletiinkben két végén befogott lemez) a megfeleld
szabadsagfokok elvétele utan My kondenzalt tomeg- és Sk kondenzalt merevségi matrixokat

hozunk 1étre (lasd 13. abra).
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L
T S

10. abra: Sikbeli gerendaelem, ahol y; és Yy, a gerendaelem csomdpontjainak y iranya
elmozdulasai, ¢; és @, a gerendaelem csomopontjainak z tengely koriili szogelfordulasai, w a

lemez szélessége, V a lemez vastagsaga, L. a sikbeli gerendaelem hossza

Sikbeli gerendaelem M elemi tdmeg- és Se merevségi matrixa. A matrixok sorai mellett és

oszlopai felett jeloljiik az adott sorhoz és oszlophoz tartoz6 szabadsagfokokat. A matrixokban

3
I, a lemez z tengelyre szamitott masodrendi nyomatéka: /,= %, vV a lemez vastagsaga, W a

lemez szélessége (lasd 12. 4bra), E a rugalmassagi modulus, p a munkadarab siirtisége és A a

lemez keresztmetszete: A=v w.

Y1 ®1 Y2 02 yi ¢ Y2 02

[ 156 22L, 54 -13L.wa (12 6L, -12 6L,y
_pAL | 21, 4L> 131, 3L |en g _LE[6L. 4LZ 6L, 2L P
420 | 54  13L, 156 -22L.|V» e 13|12 6L, 12 -6L.Y

-13L, -3L7 -22L. A4L2 192 6L, 2L, -6L, 4L, %>

12. abra: 2 végén befogott rud sematikus rajza (kisérleti eset) €s az alkalmazott VEM modell
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/,/
. 2 y3, Ji-1 /
g v | ) /
& [ ] ] [
o \g gl ) g
& Lis [ /
/'
¥4 oo
1 1l ml ml
1 15 5 i
1 1 1 1
1] IZ‘I 1] IZ.Z llll3 “ll4
1 1 1 2! 1 2 2 2
rn3.l rn&l m3,3+ml.l m3.4+ml,2 ml,3 ml,4
1 1 1 2 1 2 2 2
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2 2 2 2
m;, m;, HiEdien Ry
2 2 2 2
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“14,1 1114'2 Ti 14‘3 Ti 14'4

13. abra: Kondenzalt tomegmatrix eldallitdsdnak modszerét szemléltetd abra két végén

befogott lemez esetén

Eddig nem esett sz6 a csillapitasrol. Rayliegh féle aranyos csillapitast feltételezve a

csillapitasi matrix a kovetkezd formaban irhat6 fel:

Kk:kM Mk + ks Sk ) (20)

ahol ky és ks csillapitasi aranyossagi tényezok.

Rayliehg féle ardnyos csillapitast hasznélva az M,'S,, matrix sajatértékei, azaz a rendszer

sajatfrekvenciai a karakterisztikus egyenletbdl szamithatoak:

det(-a’M,+S,) = 0. (21)

Sajatvektorai, a lengésképek, pedig:

(-0;° M +SpA; = 0. (22)
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3.2. Feliileti hiba a lemez mentén

Ebben az alfejezetben a megmunkalt lemez feliiletét jellemz6 paraméterek meghatarozasa a
célunk. A feliileti paraméterek a lemezen kialakult mintazatbol szarmaztatott mennyiségek.
Ezt a mintazatot a marOszerszamél ¢és a lemez egymashoz képesti relativ helyzetébdl
szamitjuk. Jelen modelliinkben ennek elvégzéséhez a lemez rezgését a (23)

mozgasegyenletbdl meghatarozzuk és szerszamél palyat generalunk (16).

A lemez kozépvonal mozgasat leird mozgasegyenlet a kovetkez6képpen néz ki:

My, (1) + K@, (0) + Siq, (1) = Fie(0) (23)

Az egyenletben a lemez mozgasat leird Qie(t) elmozdulasvektor a lemez csomépontjaihoz
tartozo y(t) és ¢(t) altalanos koordinatak oszlopvektorba rendezve. My, Ky és Sk matrixok az
eléz6 alfejezetben targyalt kondenzalt matrixok. A Fje gerjesztd erdt egy oszlopvektorral irjuk
le, melyben a vektor elemei a hozzajuk tartozé megfelelé csomopontok koordinatait
gerjesztik. Mivel a marasi folyamat soran a szerszam a modellt L hossza mentén egyszerre
csak egy pontban gerjeszti a teljes w lemez szélessége mentén, és feltételezziik, hogy

nyomaték nem keletkezik.

A gerjesztett pontot tartalmazoé yi(t) csomopontnak megfelel sorba 2.4. alfejezetben targyalt
csavartélii szerszambol eredd F(t) gerjesztderd (11) y iranya komponense (Fy) fog keriilni, a
tobbi tag pedig zérus. Mivel a szerszam z irdnyban a lemez teljes W szélessége mentén mar,

igy a forgacsolasban 1évd éle mentén z iranyban megoszl6 erd ébred. Ezt az erdt z iranyban a
r s r . . W, r J r1:
szerszam axidlis tengelye mentén osszegezziik (XY, [ o dz) és a csomoépontba redukaljuk,

ez gerjeszti meg a VEM modelliink megfeleld csomopontjat.

Modelliink esetében az Fy gerjesztdero a kovetkezOképpen néz ki

Wmax

N
Fy(z)zz f dFTool,,«(t,z)dz ty(t,z)T, (24)

i=1 0
ahol a ty(t,z)T az y iranyu transzformacios vektor
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t,(12)" = [sin (p,(1.2)) —ms@guﬂr. (25)

Az F. gerjesztdvektor elédllitasat a (25) egyenlet szemlélteti, ahol a masodik csomépontot

gerjesztjik.
T 26
a0 =, 0,0, ¥ 0] (26)

NPy Yo Py Py
F.()=[0 0 F,(®0 0 0] 27)

A (23) mozgasegyenletet a dolgozat 2.5. alfejezetben targyalt Fourier Transzformacios
modszerrel oldjuk meg. A szamitds menete: a Fi(t) gerjesztderd vektort Fourier
transzformalva ¢.(w) kapunk, melyet a Hy(w) dinamikus merevség inverzével (lasd (14)
egyenlet) szorozva adodik a lemez elmozdulasvektoranak Fourier transzformaltja y.(w). Ezt
inverz Fourier transzformalva a radmodell allandosult allapotbeli mozgasat kapjuk qe(t). A

megoldas menetét az alabbi sematikus dbra szemlélteti.

~ FFT
Fi() = ¢, ()
U Hp(w)'

iFFT
q,() &y (0)
13. abra: Megoldasi modszer FFT-t hasznalva

A lemezen a feliileti mintazat azon vonal mentén keletkezik, ahol a mardszerszam éppen mar,
igy a mozgast leird qie(t) elmozdulasvektor csak azon tagjanak mozgasa sziikséges, amire a

gerjesztoerd éppen hat (ahol a maroszar éppen jar).

Ez alapjan a gerjesztett pont elmozduldsat ygerj(t) koordinatanak neveztiik el, ahol j jelenti a

gerjesztett csomopont szamat.

T
4 = [y1 P11V, Py Wy (on] - ygerJ(t) (28)

A gerjesztett résznél a feliileti hibat a csavartélii szerszamél és a lemez feliiletének egymashoz
képesti 1y relativ elmozdulasabol szamitjuk. Ehhez szerszamél palyat generalunk és a

rendszer relativ kinematikai vizsgalatat végezziik:
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Tabsz™ Tszall T Trel » (29)

ahol rys; a lemez, rg,;; pedig a mar6 éleinek mozgasat irja le.

Ha a mozgast a lemezhez rogzitett koordinatarendszerben vizsgaljuk. A (29) egyenlet alapjan

az y iranyu relativ elmozdulas:

tet (62)=1y(8,2)- v, (O. (30)

gery

Az SLE feliileti hiba a relativ elmozdulasbodl a kdvetkezOképpen szamithato ellenirdnyt maras
esetén (29) egyenlet alapjan:

.(t,z)) + g, (31)

SLE (z) = min (ry(t,z)- Voer,j

ahol ry a szerszamél mozgasanak y iranyu komponense (1asd (15) egyenlet).

Az elébb vazolt szamitas alapjan, ha a gerjesztderdvel végigmegyiink X iranyban a radmodell
L hossza mentén minden csomopontot kiilon egyesével gerjesztve j ciklikus valtoztatasaval,
akkor megkapjuk a lemez hossza mentén a feliileti mintdzatot. Ezen moddszer soran
feltételezziik, hogy a tranziens rezgések hamar elhalnak, azaz az el6z6 csomoOpontnal
szamitott rezgések nem befolyasoljak a kovetkezd pontban kapott megoldast. Fontos
megjegyezni, hogy ez a nagy eldtolasi sebesség esetén (ami a gyakorlatban nem jellemzd)

nem feltétlen teljestil.

Ugyanazt a lemezt minél tobb elemi részre bontjuk, annal tobb szabadsagfoka lesz a
mechanikai rendszeriinknek. Az ezzel jar6 nagyobb matrixok miatt a Hy matrix inverz
szamitasi igény drasztikusan megné. Ez a felbontas hatarozza meg a kialakult feliilet
felbontasat is —mivel csomopontnak kell lennie ott ahol feliileti hibat szamolunk szamolunk,
hogy gerjeszteni lehessen. Atlagosan 40 db elemszdammal szamolunk, ami a késébbi

futtatasok alapjan elégségesnek bizonyult.
Ezaltal lemez L hossza mentén alakul6 feliileti eltolodési hiba az alabbi képlettel szamithato.

MSLE(z,x) = max (SLE (z,x)) (32)
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Az axialis iranyba keletkez6 feliileti érdesség pedig:

R:, (z,x)= max (SLE (z,x)) - min (SLE (z,x)), (33)

3.3. Szerszam szogsebesség és axidlis elotolas hatasanak ellendrzése tesztpéldan

Ezt kovetéen egy mintapéldan keresztiill vizsgaljuk, hogy egy munkadarab esetén a
megmunkalas paraméterei milyen hatdsat gyakorolnak a kialakult feliileti hibara. Ezt a
vizsgalatot egy konkrét lemezalkatrészre végzziik el. A lemeznek adottak geometriai méretei:
szélessége W = 15 [mm], vastagsaga v = 3 [mm], hossza L = 0,1 [m]. Anyagjellemz6i
(aluminium): siirfisége p = 2933 [kg/m®], rugalmassagi modulusa E = 70 [GPa]. Tomeg-,
csillapitasi- €és merevségi matrixait az elébbiekben targyalt végeselem moddszerrel épitem fel
35 darab sikbeli gerendaelemet hasznalva. Rayliegh féle aranyossagi tényezok: ky = 0 [1/5],
ks = 25 *10° [s]. Peremfeltételként a rad a két végén be van fogva. Els6 két
sajatfrekvenciaja: a; = 1090 [Hz] és ap = 2763 [Hz].

Az MSLE és Ry feliileti hiba alakulasat a lemez hossza mentén kiillonbdz6 szerszam
szogsebességekre a lemez teljes w magassaga mentén végigmarva a kovetkezé abrak

szemléltetik.

A 15. 4bran a szerszam szogsebességének fiiggvényében az MSLE alakuldsat mutatja meg a
lemez hossza mentén. Az Ry, feliileti érdesség jellegre azonos alakot vesz fel mint az MSLE,
igy azt kiilon nem abrazolom. Lathatd, hogy ha a gerjesztést ado (2 szogsebesség egyik
felharmonikusa a szerszam valamely sajatfrekvenciajanak kozelébe esik, akkor rezonancia 1ép
fel, mely esetben jelentdsen nagyobb MSLE feliileti hiba adodik. Az igy kapott ,,vizesés”
diagramot a szemléletesebb abrazolas érdekében feliilnézetbél a hiba abszolut értékét
logaritmikus skala szerint szinezve abrazolja. A feliileti hiba az adott sajatfrekvencidhoz
tartoz6 lengésképhez hasonld alakot vesz fel a lemez hossza mentén. Magasabb

sajatfrekvencidkhoz tartozo lengésképek mar kombindlodnak az alacsonyabbakkal.
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15. abra: MSLE a lemezen; Paraméterek: D =8 [mm], p = 10 [mm], a; = 0,05D, N =4;
£,=0,05 [mm]; ]; ks = 2.5 10" [s]

a) Vizesés diagram, MSLE feliileti hiba logaritmus skala szerint szinezve (felsd: feliilnézet,

ko6z€pso: oldalnézet)
b) MSLE feliileti hiba linearis skalan a teljes lemez mentén

c) 2. sajatfrekvencia kozelében
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4. Lemezmarasi Kisérlet

Elméleti szamitasainkkal megjosolhatd egy tetszOleges befogassal rendelkezd tetszdleges
lemezalkatrész marasa soran kialakult feliilet és az azt jellemz6 paraméterek. A marasi
kisérletiink soran kialakult feliiletet €s a maras soran fellépo rezgéseket kivantuk Gsszevetni a

szamitdsainkkal.

Elméleti szdmitasaink sordn merev szerszam és rugalmas munkadarab rezgésébdl keletkezd
feliiletet modelleztiik. Ennek okdn mérési kisérletiinknél is viszonylag merev szerszam és
rugalmas munkadarab parra Vvolt sziikségiink. Tovabba jol szemléltethetd feliileti hiba
kialakuldsdhoz nagy amplitudojii lemezrezgést céloztunk meg elérni. Ennek érdekében
munkadarabnak a szokasos acél vagy aluminium helyett, plexi (polimetil-metakrilat —
PMMA) lemezt valasztottunk, abbol kiindulva, hogy a plexi merevsége nagysagrenddel
kisebb a szerszaménal. Ezzel a dontéssel a plexi lemezt a szerszamhoz viszonyitva rugalmas
testnek, a szerszamot pedig merev testnek feltételezhetjiik. Elméleti szamitasaink
validalasahoz sziikséges ismerniink az adott anyagra vonatkoz6 fajlagos forgacsolo értékeket
(legalabbis nagysagrendre helyes kozelitd értékét). Varakozasaink szerint plexi anyag esetén
ezek a vagasi tényezOk lényegesen kisebbek, igy varhatéan nem iitkdziink stabilitdsi
problémaékba. Kivalasztott munkadarabunk eredetérdl, anyagdrol konkrét informécidink nem
alltak rendelkezésre, igy sziikségesnek véltiik a fajlagos forgiacsold erd meghatirozasat.
Ennek eléréséhez néhany fogasban paldstmarassal lemartunk egy ugyanolyan plexi anyagbol
készilt eldgyartmanyt, és kozben meértik a forgacsolds kozben fellépd erdket a
Gépgyartastudomany és —technoldgia Tanszék laboratoriumdban. Ezekbdl a mért erdjelekbol
kivantuk a forgacsoldsi tényezoket illeszteni. A forgicsvastagsaggal aranyos elméleti
forgacsoloerd karakterisztikat a vagasi tényezok valtoztatdsaval illesztettik a mért
forgacsoloerd jelre. A mérés soran azonban nem vart eréjelet kaptunk, amely runout-ra
utalhat. A runout hatasat leir6 modell talalhato [16] ben, azonban a vizsgalatunk erre a hatasra

nem terjedt ki. Végiil a forgacsolasi tényezdket atlagolt erdjelek illesztésével hataroztuk meg.

A plexi lemez anyagéara meghatarozott vagasi tényezdket felhasznalva, a megmunkalt feliilet
meghatarozasahoz végzett elméleti szamitasainknal a vartnal sokkal nagyobb lemez rezgések
keletkeztek, melyekre mar nem érvényesek az elhanyagolasaink. Elvégeztink egy ilyen
lemezmarasi kisérletet, amelyben olyan nagy elmozdulasok keletkeztek, amik mar nem tették

lehetévé a kialakult feliilet érdemi vizsgalatat a modelliink segitségével. Kovetkezésképpen a
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plexi munkadarab tal lagynak bizonyult, igy végiill a mérési kisérleteinkhez aluminium
anyagbol gyartott lemezalkatrészt valasztottunk munkadarabnak. Anyagat tekintve AIMgSi05,
amelyhez a szakirodalom mar béven rendelkezik vagasi tényezokkel, igy ezt mar nem mértiik

ki.

Elméleti szamitasok és a gyakorlati eredmények Osszevetése érdekében két végén befogott
aluminium lemezalkatrészeket annak teljes magassababan L hossz mentén végigmartunk
kiilonbozé szerszam fordulatszamokon, mikézben mértiik annak rezgését egy ra erdsitett

gyorsulasérzékelovel.
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4.1. Fajlagos forgdacsolo erd mérése és illesztése

Megmunkalasunkat KONDIA NCT B640 3 tengelyli NC gépen végeztiik. (lasd 16. abra). A
fellépd erdket egy KISTLER 9257B tipusszamu 4 piezzo kristallyal rendelkezd 8 csatornas
erdmérd cellaval mértiik, melynek jeleit KISTLER Multichannel Charge Amplifier 5070
tipust erdsitdvel erdsitettiik és DynoWare software segitségével rogzitettiik. Mérésiink soran

20kHz frekvenci4ju mintavételezéssel 5 masodpercig gylijtottiikk az erdmérd jeleit.

A mérés soran a 40x80x19 mm-es befoglald méretekkel rendelkezé elégyartmanyunkat az
erdmérdre szerelt satu segitségével rogzitettilk, majd az egyik oldala mentén y iranyban tobb
fogasban lemartuk (lasd 16. dbra). A maras egyeniranyu volt, azaz a szerszam vastagabb

forgaccsal kezd bele a munkadarabba, amely aztan egyre vékonyodik.

Meérésiinket ugyan azon szerszamon végeztik el, 4llandé fordulatszam ¢és radialis
fogasmélység mellett. Az a. axialis fogasmélységet és a f, fogankénti elbtolast valtoztatva,
mindkettébdl 3-3 megmunkaldsi paraétert kivalasztva 9 mérést végeztiink. A kivalasztott

megmunkalasi paramétereket rendre az 1. tablazat mutatja.

16. abra: 3 tengelyli megmunkal6 kdzpont €s a mérési elrendezés (GTT Tanszék)

Szerszam és megmunkalasi paraméterek:

A szerszam atmérdje, D = 8 [mm],
fogankénti menetemelkedése, p = 6 [mm],
szerszam ¢éleinek szama, N = 4 [-],
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szerszam fordulatszama, Q = 4125 [rpm] = 68.75 [Hz] = 431 [rad/s],

radialis fogasszélesség, a. = 0.5 [mm],

forgacsolasi sebesség, 990 [m/perc],

elétolasi sebességek rendre vs = 1650 [m/perc], 1237.5 [m/perc], 825 [m/perc].

1. tablazat: Megmunkalasi paraméterek

maras sorszama ap,i [mm] f2j [mm]
1.,2.,3. 19 0.1 0.075 0.05
4., 5., 6. 14 0.1 0.075 0.05
7.,8.,9. 9.5 0.1 0.075 0.05

Az elméleti erdmodelliinkben a K; és K; vagasi tényezoket leszamitva, minden technoldgiai
paraméter (2, D, p, Z, ap, @, f;) ismert. Ezekbdl az ismert paraméterekbdl szimulaljuk a
forgacsvastagsdggal ardnyos elméleti forgacsoloerd karakterisztikat, amelyet a vagasi
tényezOk valtoztatasdval illesztlink a mért erdjelre. Ez az illesztés elméleti modellje a

kovetkez6kben kertil bemutatasra.

Az elméletileg szamitott és a mért forgacsolasi jel mintavételezett pontjaiban vett értékeinek
kiilonbségének normaltjat minimalizaljuk. Ezt MATLAB programban ’fminsearch’
paranccsal érhet6 el, mellyel a vagasi tényezok véges iteracio utan altalaban bekonvergalnak
egy adott értékhez. Az illesztd algoritmusunkat teszteltiik egy szimulélt erdjelen, amelyet a

17. 4bra mutat
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elméleti és mért forgacsolasi erd
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17. édbra: Nagy fluktuacioval rendelkez6 szimulalt erdjel— analitikusan szamolt + véletlen zaj-

(kék vonal) és az altalunk illesztett elméleti erdjel (piros vonal)
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A mért jelek kiértékelésekor runout jelenségre utald jelekre figyeltiink fel. 4 €li szerszdm
révén 1 szerszam koriilfordulas alatti periodusban -4 foghoz tartozo- 4 ,flirészfog”-szertien
egyforma mértékben kiugrd karakterisztikdju erdjelet vartunk. Az egyformdn kiugrd
nfurészfogak” helyett kiilonb6z0 mértékben kiugré jelhez hasonlitott a mért erd. Ez
excentricitasra utalhat, melyben egymast kovetd ¢lek kiilonbozd vastagsaghi forgéacsot
valasztanak le, ebbdl fakad az eltéré fogankénti eréérték (lasd 18. abra). Mivel modelliink
nem tartalmazza az excentricitast, igy az elméleti erdjel illesztése ilyen nagy mértékuii hibaval

terhelt jel esetén nem hasznalhato.

Végiil a forgacsolasi tényezdket atlagolt erdjelek illesztésével hataroztuk meg, melyet a 2.
tablazatban kozIlok. A 3. és 4. tablazatban a vagasi tényezok fogankénti el6tolas- és axialis
fogasmélység szerinti szoérasait kozoljiik. Lathatd, hogy azonos axidlis fogasmélységekhez
tartozd szoérasok nagyobbak, mint a fogankéntihez tartozoké, ennek lehetséges oka, hogy
modelliinkben nem vettilk figyelembe éltényezével (linear shifted) valo korrigalast. Az
illesztés utan par elvégzett tesztszamitds soran lathat6d, hogy plexi lemez esetén tul nagy
rezgések keletkeznek, amelyek mar nem esnek bele a szadmitdsaink érvényességi
tartomanyaiba. Ezt kovetden egy tesztmaras alatamasztotta, hogy a plexi alkatrész tal lagynak

bizonyult, igy aluminium munkadarabra valtottunk.

Az aluminiumhoz tartozo tangencialis és radialis vagasi tényezdk [8]-bdl véve a kovetkezok:

N N
K=6,44-10° [—z] ; K,=2,369-10° [—2]
m m

120 T T T T T T

100 7

60 |- ‘ 4

40 - 1

mért forgacsolasi erd (Y irany) [N]

| ||
20 1 L I L 1 L

1.94 1.:95 1.96 1.97 1.98 1.99 2 2.01
ido [s]

18. abra: Mért forgacsolasi erd
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2. tablazat: Atlagolt erd alapjan illesztett vagasi tényezOk

mar,as api [mm] | fy[mm] | K([N/m~2]-10° | K [N/m~2]-10% | Kk [-]
sorszama

1 0,1 3,101 1,993 0,625

2 19 0,075 4,784 1,433 0,300

3 0,05 5,972 2,342 0,392

4 0,1 2,656 1,283 0,483

5 14 0,075 3,788 1,484 0,392

6 0,05 5,023 1,961 0,390

7 0,1 3,160 1,750 0,554

8 9,5 0,075 4,007 2,129 0,531

9 0,05 5,565 2,243 0,403
atlagok: 4,238 1,846 0,452

$ZOT4s 1,090 0,357 0,097

3. tablazat: Azonos axialis fogasmélységekhez tartozo vagasi tényezok szérasa

api [mm] | K([N/m”2]-10° | K [N/m~2]-10° | Kk [-]
19 1,372 0,468 0,075
14 0,774 0,195 0,077
9,5 0,686 0,167 0,053

4. tablazat: Azonos fogankénti el6tolashoz tartozo vagasi tényezOk szorasa

f,;[mm] | KN/m~2]-10° | K [N/m~2]-10° | K [-]
0,1 0,245 0,295 0,058
0,075 0,427 0,317 0,095
0,05 0,389 0,161 0,006
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4.2. Lemezmarasi kisérlet

Lemezalkatrész
(plexi)

Satu
szoritopofai

Konzolos
befogas

19. abra: Lemezalkatrész befogasat szemléltetd abra

Marasi kisérleteink sordn egy lemezalkatrészt az abran vazolt befogasi modszerrel 2 satu
pofai kozé rogzitettik (lasd 19. abra), majd annak teljes magassababan L hossz mentén

végigmartuk a feliiletét.

A marast BZT PF tipusu 3 tengelyta NC géppel végeztiik, amelyet WinPC-NC szoftverrel G-
koddal vezéreltiik. A gyorsulasérzékeld tomege ebben az esetben nem elhanyagolhato a lemez
tomegéhez képest, ezért azokat a befogasokra rogzitettiik, ahol még értékelhetd rezgésjeleket
kaptunk. A piezzo kristalyos gyorsulasérzékelokbdl jovo rezgésjelet Briiel & Kjer LAN-XI
Type 3050 adatrogzité egységgel rogzitettiik és Pulse LabShop szoftver hasznalataval
dolgoztuk fel.

Az elméleti szamitasbol kovetkeztetve tudjuk, hogy a kialakult feliileti hiba a munkadarab
sajatfrekvencidinak kozelében rezonancia maitt 1ényegesen nagyobb. Az eredmény jobb
szemléltetése végett célunk a marasi kisérlet soran egy sajatfrekvencidhoz kozeli frekvencian
gerjeszteni a lemezalkatrészt. E miatt minden marasi kisérletiink elétt az aktualis
lemezalkatrésznek meghataroztuk az elsd 2 sajatfrekvencidjat és lengésképét iitési kisérlet és

modalis analizis segitségével (vizesés diagram, lasd 20. abra). Az ennél magasabb
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sajatfrekvencidkat mar nem tudtunk kimérni, mivel az olyan magas frekvencidkat mar nem
tudtuk megfeleleléen gerjeszteni a modalis kalapaccsal, de az eldzetes szamitasok alapjan

(lasd 15. abra) az elso két sajatfrekvencia modellezése a legfontosabb.

Aluminium esetén a nem idedlisnak tekinthetd befogas és a relative magas sajatfrekvenciak
(1000-3000 Hz) megfeleld6 kiméréséhez magara a lemezre is rogzitettink egy
gyorsulasérzékelot. Az érzékeldnek tomege a lemez tomegéhez viszonyitva egyaltalan nem
elhanyagolhat6, médositja a sajatfrekvencidkat és a lengésképek alakjat, igy VEM modelliink
bovitése valt sziikségessé. A tovabbfejlesztett VEM modelliinkben az eldallitott globalis
tomegmatrix megfelelé eleméhez hozza kellett adni a gyorsulasérzékeld tomegét (4,7 [g]). Ezt
MATLAB programban valdsitottuk meg, igy tovabbra is modellezhetévé valt a
lemezmodelliink. Megjegyzendd, hogy a modalis analizis segitségével kimért és a VEM
modellel szamolt sajatfrekvencidk kozott lényeges eltérés volt. Ennek oka az idealisnak
egyaltalan nem tekinthet6 befogas. Ennek korrigalasa végett csokkentettitk a VEM modellben
a lemez rugalmassagi modulusat. gy mér tudtuk a kiilonbozd lemezek sajatfreknvecidit

modellezni VEM-mel, melyek lengésképei a vizesés diagrammal alakhelyesen egyeztek.

20. abra: Vizesés diagram, Jol lathato a befogastol 20 [mm]-re 1év6 mérési pontban
felhelyezett gyorsulasérzékeld hatdsara 1étrejovo szimmetria bontas. Paraméterek: szélesség w

= 15 [mm], vastagsaga v = 3 [mm], hossza L = 97 [mm]; a; = 1106 [Hz], a2 = 2902 [Hz]
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21. abra: Kis- ¢és teljes axialis fogasban mart feliilet, chatterre utald mintazat

Csavartélii szerszamnal nagy axialis eldtolasok esetén a forgacsolasi erd két komponensre
bonthat6. Egy konstans er6komponensre, ¢és egy konstansra rdadodo fluktalé erd
karakterisztikara (lasd 3. dbra, 35 [mm]-es fogdsmélység). A fluktalo erdkarakterisztikdbol
keletkezik a dinamikus deformacio (rezgés), a konstans er6komponensbdl pedig a statikus
deformdcio Kkeletkezik, A statikus deformacié a munkadarabot ,.eltolja” magatol, ezaltal itt
kevesebb anyagot mar le, mint a tervezett. Az ,eltolasanak” mértéke a lemez statikus
merevségével aranyos, a két végén befogott lemez a kdzepén lagyabb, igy itt nagyobb az
»eltolas” mértéke, tehat nagyobb statikus deformdcio keletkezik, mint amikor a szerszam a
lemez széleinél mar. A statikus deformdciobol eredd feliileti hiba alakja jellegre megegyezik
az elsd sajatfrekvencidhoz tartoz¢é feliileti hiba alakjaval, igy marési kisérleteink soran a
masodik sajatfrekvenciat céloztuk meggerjeszteni. Mivel a féorsd6 maximalis fordulatszama
25440 [rpm] (~ 424 [Hz]), igy 4 €l szerszam esetén a gerjesztd (fogkdvetési) frekvencia
masodik felharmonikusaval tudjuk a ~2900 [Hz] koriili masodik sajatfrekvenciat
meggerjeszteni. Ehhez 363 [Hz] (~ 21800 [rpm]) koriili féors6 fordulatszamra van sziikség. A
féorso fordulatszamat egy ra helyezett gyorsulasérzékelovel megfelelé pontossaggal be
lehetett allitani. A szerszam atméréje D = 6 [mm], a fogankénti menetemelkedés tavolsaga p

=10 [mm].

Az els6é marasok utan a kialakult feliilet egyenletlen, durva lett (lasd 21. abra). Sajnos a
plexihez képest az aluminium esetén ad6dd nagyobb vagasi tényezOk és a kisebb csillapitas
miatt stabilitds vesztési problémaba iitkéztiink. A mart feliilet mintdzata Ongerjesztett
rezgésre, ugynevezett chatter-re utal. Az ongerjesztett rezgés a regenerativ hatasbol keletkezd

stabilitasvesztésbol ered [4, 5, 6], azonban feliileti szamitasaink érvényessége nem vonatkozik
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ongerjesztett rezgéses marasi folyamatra. Ilyen esetekben elfogadhatatlan feliileti mindség

keletkezik.

Az id6jelet egy periddussal elobbi iddjel fiiggvényében - x(t), X(t-Ty) fazissikon- abrazoljuk,
ahol x(t) a mért rezgés idobeni lefutasa és Ty a fogkdvetési periodus, ezaltal vizsgalhato valik,
hogy a megmunkalads soran fellépett-e instabil rezgési tartomany. Egy harmonikusan
periodikus jelet a x(t), X(t-Tn)-n abrazolva egy linearis egyenest ad, ha Ty a harmonikus jel
periodusideje. Nem periodikus jel esetén egy ponthalmaz (pont felhd) keletkezik. Ilyen

ponthalmaz jelzi, hogy a marasi folyamat éppen instabil (lasd 22. abra).

Lemezmarasi kisérleteinknél a teljes megmunkalas alatt rogzitett idobeli rezgésjelet az x(t),
X(t-Ty) fliggvényében vizsgalva tilnyomorészt instabil tartomanyokat fedeztiink fel. Tovabba
talaltunk olyan tartomanyokat, amikor az x(t), x(t-Ty) sikon a kialakult ponthalmaz vizszintes
valamint fliggbleges iranyban elklszott (narancssarga nyilak mentén) (lasd 23. abra). llyen
diagram akkor keletkezik, amikor a forgacsolas soran egy korabbi fog nem kap bele a
munkadarabba.

Ha egy fog nem mar bele a munkadarabba, annak egyik lehetséges oka a merev féorsobol
hosszan kinyalé vékony hengeres szarmard, melyet mar nem tekinthetiink merevnek, és
rezgése egyaltaldn nem elhanyagolhat6. A nagy amplitidoji rezgés soran a munkadarab
»elrezeg” a szerszamtol, a masik lehetséges oka pedig a szerszdm excentricitdsa, ami soran
egymast kovetd ¢élek kiilonb6z0 vastagsdgi forgacsot valasztanak le, vagy akar nem is
forgacsolnak, ennek a hatasa kritikus lehet az altalunk vélasztott kis radialis fogdsmélység

esetén.
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22. abra: Periodikus és nem periodikus iddjel abrazolasa x(t), x(t-Ty) sikon
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23. abra: Vizszintes ¢és fliggbleges iranyba elkuszott X(t), x(t-Ty) diagramok (fent) és kimarado
fog esetén mért id6jel (lent), Paraméterek: D = 6 [mm], p = 10 [mm], N =4 [-], T periodusid6

a szerszam egy koriilfordulasa alatt eltelt id6, Ty = T/N - fogkdvetési frekvencia

Egy tesztpélddt kiemelve szemléltetem a chatter hatdsat. A lemezre rogzitett
gyorsulasérzékel6bol érkezo jelet a teljes maras alatt rogzitettiik a Pulse LabShop programban
TimeCapture funkcioval. Ezt fél alakban abrazoljuk a 24. abran. A kiemelt bemutato példan a
lemezt a masodik sajatfrekvenciajan gerjesztettiik. Lathato a mért rezgésjelbdl, hogy a lemez
L hossza mentén végighaladd mardszerszam altal gerjesztett (egy pontban mért) rezgési
amplitaidé burkologorbéje (fekete szaggatott vonal) a masodik sajatfrekvenciahoz tartozo

feliileti hibdhoz hasonl6 alakot vesz fel, amely 6sszhangban van az elméleti szamitasainkkal.

Az 24. abran a lemezrdl késziilt fényképen lathatd, hogya munkadarab L hossza mentén két
helyen is nagyon hulldmos feliilet keletkezett. Ezen szakaszokon feltehetOleg Ongerjesztett
rezgés keletkezett, €s abbol ered a mart feliilet ilyen mértékli hullamossaga. A mért rezgésjelet
néhany tartomanyon megvizsgalva és az X(t), x(t-Ty) fazissikon abrazolva lathatova valt, hogy
a rossz mindségli hulldmos teriilethez tartozd mért gyorsuldsjel instabil mardasi
megmunkalasbol ered. Azonban lathatd hogy a marés soran talalhatéak olyan szakaszok, ahol
a maras stabil volt (a lemez két szélén és a kdzépso szakaszon is). Megjegyzendd, hogy
kisérleti mérési sorozatunkban, csak elvétve, nagyon ritkdn taldltunk ilyen tartomanyokat,

illetve a kialakult feliilet is csak ritkdn nem tartalmazott chatterre jellemzo feliilet.
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X(t), x(t-Ty) fazissikok:
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Instabil tartoményok, chatter

24. abra: Masodik sajatfrekvencian rezonansan gerjesztett eset. A mért rezgésjel X(t), X(t-Ty)
fazissikon vizsgalt instabil és stabil megmunkalasi szakaszi (fent). A mért rezgésjel, melynek
burkologorbéje a masodik sajatfrekvenciahoz tartozoé feliileti hibahoz hasonl6 alakot vesz fel
(kozepen). A lemart feliiletrdl késziilt fotd két végeén befogott lemeznél, pirossal keretezve az
instabil megmunkalasbol keletkez6 rossz mindségii hullamos feliilet (lent). Paraméterek: Lyart
=80 [mm],v=3[mm],w=15[mm], D=8 [mm], p=10 [mm], N=4[-], a. = 0,05D,
£,=0,05 [mm]; ]; ks = 2.5 10" [s]
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A Pulse-ban lehetéségiink nyilt a mért jelet frekvencia tartomanyban idébeni valtozasat
(vizesés diagram) nyomon kovetni. A frekvencia tartomény 0,1 mdsodpercenként frissiilt,

ennek a frissiilésnek a lefutasa lathato az 25. dbra fliggdleges tengelyén.

Egy masik kiemelt tesztpéldankat vizesés diagrammon abrazolva lathatova valik, hogy a
gerjesztési frekvencia (fogkovetési frekvencia) kozelében megjelenik két szomszédos
frekvencia (lasd 25. abra), ami a maras kozben kicsit elkaszik, igy egyértelmiien nem az

allando értékii fordulatszambol adodi. Ez szintén a chatterre utal6 jelenség.

Reméltiik, hogy kis radialis fogast véve nem keletkezik ongerjesztett rezgés, azonban ez nem
igy tortént. Raadasul kis radilis fogas esetén kdnnyebben kilép a szerszam a munkadarabbol
excentricitas vagy nagyobb amplitidoju rezgés esetén és eléfordulnak kimaradd vagoélek.
Direkt rezonancia kozeli frekvencian gerjesztettiink, egyrészt itt nagyobb (szemléletesebb)
feliileti hiba keletkezik, masrészrdl a tapasztalat szerint a stabilitasi térképen a lobok kozotti
nagyobb stabil fogasmélységekhez tartozé fordulatszamok a rezonancia kozelében fejennek

meg [4, 5, 6]

Probaltunk keresni oylan fogasokat, ahol még stabil a maras, de kis axialis fogasoknal (ahol
nagyobb eséllyel még stabil) sem volt mar az (lasd 21. abra felsé fotd). Ennek egyik
lehetséges oka, hogy még aluminium lemez esetén is tal lagy a munkadarab, vagy a hosszan
kinyul6 vékony hengeres szerszam mar nem tekinthetd merevnek az aluminium alkatrészhez
képest és annak dinamikai tulajdonsdgai dontden befolyasoljak az eredményt, vagy a nem

idedlis a satus konzolos befogas.

si frekvencia .
etési frekvenc chatterre utalo

frekvenciak

25. dbra: Vizesés diagram egy marasrol, €s chatter-re utalo ,,szomszédos” frekvenciak

Néhany lemezmaras esetében igy is meglehetett vizsgalni a kialakult feliiletet és dsszevetni az
elméletileg szamitottal. Alabb egy lemezalkatrész feliiletének fényréses vizsgalata lathato. Az

26. abran lathatd fényképen ez a feliileti hiba az elso sajatfrekvenciahoz tartozo6 alakot vesz
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fel, amelyet maras soran rezonansan gerjesztettiink. Az Osszezsugoritott képen jol lathato,
hogy a lemez vastagsdga kozépen nagyobb, mint széleken. Ez a ,,hordés” alak viszont a

forgacsoloerd konstans komponensébdl és a statikus deformaciobol is keletkezhetett.

A 27. abran a lemez teljes szélessége mentén a szerszam axidlis irdnyaban kialakulo feliileti
hiba ¢és hulldmossag lathatd. Ez csavartélii szerszambol keletkezik. Ezt a hibat fontos
ismerniink, mivel az MSLE hibat tudjuk korrigalni ha feliileti hibaval modositjuk a szerszam
palyat, azonban ezt a fajta feliileti hullamossagi hibat az axialis tengely mentén nem tudjuk

korrigalni.

Lathat6 hogy mindkét hiba esetén az elméletileg josolt és a ténylegesen kialakult jellegre

alakra megegyeznek.

Fénykép torzitasanak iranya (Osszezsugoritas)

X

1

5t

0 el e

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
lemez hossz [m]

26. abra: Fényréses megjelenités a lemez hosszan keletkez6 MSLE feliileti hibarol (fent),

MSLE [m]
<

Osszenyomott (torzitott) abra (kdzépen) ¢és az elméleti modell alapjan szamitott hiba (lent)
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27. abra: Fényréses kisérlet a szerszdm axialis irdnya mentén keletkezo feliileti hibardl és

alatta a szamitott hiba
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5. Osszefoglalas, befejezés, tovabbfejlesztési lehetdségek

5.1. Magyar nyelvii tartalmi osszefoglalo

A dolgozat célja egy olyan mechanikai modell alkotdsa, amely marasi folyamat soran
szerszamgéprezgésekbol kialakult feliileti eltolodasi hiba (Ggynevezett: SLE ,,Surface
Location Error”) vizsgalatara alkalmas. Tovabba egyszer(i geometriaju lemezalkatrész feliilete
mentén kialakult hibak modellezését, végezetiil ezen elméleti szamitasok méréssel torténd

alatdmasztasat végeztiik el.

A kialakult feliilet eldrejelzéséhez alaposan ismerniink kell a szerszam dinamikai
viselkedését. Ehhez a szerszam kozéppontjanak rezgését masodrendi inhomogén
differencialegyenletekkel irtuk le, melyben az inhomogenitast a forgacsolasbol keletkezé
gerjesztéeré adja. Korabbi munkank soran szakdolgozatomban mar részleteztiik egyenes éli
szerszam altal létrehozott - a gyakorlatban elterjedt - linearis er6modellt. Jelen TDK
dolgozatban ezt az erémodellt bdvitettiik ki csavartéllel rendelkez6 szerszam modellezésére.
A szerszamot axialis tengelye mentén elemi kis szegmensekbdl épitettiikk fel. A szerszam
kozéppont allandosult allapotbeli mozgasdnak meghatdrozdsahoz a mozgasegyenletet a
Fourier Transzformécion alapuld modszer segitségével analitikus mdédon megoldottuk. A
szerszam mozgasabol szamithatok a szerszamél palyak, amely formalja a kialakult feliiletet. 3

feliiletet jellemz6 paraméter keriilt bemutatésra.

Ezt kovetden a megmunkalasi paraméterek fliggvényében numerikusan vizsgaltuk a kialakult
feliileti hibat. Azt tapasztaltuk, hogy ha a szerszam szogsebességének egész szamu
tobbszorose, azaz a forgacsoloeré egyik felharmonikusa a rendszer sajatfrekvenciainak
kozelébe esik, akkor rezonancia 1ép fel, mely esetben nagy SLE feliileti hiba adodik. Azonban
lathatova valt, hogy bizonyos axidlis fogasmélységek esetén konstans forgacsoloerd ébred,

nem alakul ki rezonans rezgés, igy j6 mindségi feliiletet eredményez.

Misodik mechanikai modellink csak a munkadarab rezgéseit veszi figyelembe.
Tesztpéldaként egy lemez jellegli alkatrész feliilete mentén keletkezd SLE feliileti hiba
alakulasat vizsgaltuk. A lemez jellegli alkatrészt Veégeselem Modszerrel —sikbeli
gerendaelemekkel szimulaltuk, melyhez tartozé globalis és kondenzalt matrixokat MATLAB

programban sajat magunk allitottuk el6, igy lehetdvé valt tetszoleges befogés esetén kialakuld
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feliileti hiba modellezése. A feliileti hibat a gerjesztett pontban a szerszam el6tolasa szerint
hatdroztuk meg, ezaltal a ridmodell Osszes csomdpontjat egyesével gerjesztettiik. A
csavartéllel kibdvitett erémodellt felhasznalva megkaptuk a lemez L hossza és w szélessége
mentén keletkezett térbeli feliileti mintazatot, melybdl szédmithatok a feliiletet jellemzo

paraméterek.

Ezen feliileti hibakat a megmunkalasi paraméterek szerint a szerszam szdgsebességének
fliggvényében vizsgalva hasonldé rezonancia jelenséget tapasztaltunk, mint rezgd szerszam
esetében, valamint, hogy a lemez hossza mentén kialakult feliileti hibdk a rezonansan

gerjesztett lengésképekhez nagyon hasonlo6 alakokat vesznek fel.

Elméleti szamitasainkkal megjosolhatd egy tetszOleges befogassal rendelkezd tetszdleges
(rudszerll) lemezalkatrész mardsa sordn kialakult feliilet és az azt jellemzd paraméterek. A
marasi kisérletiink soran kialakult feliiletet és a mards soran fellépd rezgéseket kivantuk
Osszevetni a szamitasainkkal. Gyakorlati kisérleteink soran egy lemezalkatrészt 2 végén
befogva rogzitettiikk, majd annak teljes magassababan L hossz mentén végigmartuk a feliiletét

mikdzben a lemezre helyezett gyorsuldsérzékeldvel mértiik a rezgést.

Elméleti szamitdsaink validalasdhoz sziikséges ismerniink az adott anyagra vonatkozd
fajlagos forgacsolo eréket. Kivalasztott plexi (polimetil metakrilat — PMMA) munkadarabunk
eredetérdl, anyagardl konkrét informacidink nem alltak rendelkezésre, igy sziikségessé valt a
fajlagos forgacsoldo erd kimérése. Tehat néhany fogéasban paldstmarassal lemartunk egy
ugyanolyan plexi anyagbdl késziilt eldgyartmanyt, és mértiik a forgacsolas kdzben fellépd
erdket, melyekbdl kivantuk a forgacsolasi tényezoket illeszteni. A mérés soran azonban nem
vart erfjelet kaptunk, amely runout-ra utalhat. Mivel modellink nem tartalmazza az
excentricitast, igy az elméleti erdjel illesztése ilyen nagy mértéki hibaval terhelt jel esetén
nem hasznalhato. Végiil a forgacsolasi tényezdket atlagolt erdjelek illesztésével hataroztuk
meg. Ezt kovetéen néhany tesztszdmitds és tesztmards utdn is til nagy elmozdulidsok
keletkeztek, melyek nem tették lehetévé a kialakult feliilet vizsgalatat. Kovetkezésképpen a
plexi munkadarab tal lagynak bizonyult, igy végiil a mérési kisérleteinkhez aluminium

anyagbol gyartott lemezalkatrészt valasztottunk munkadarabnak.
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Az elméleti szamitasbol tudjuk, hogy a kialakult felileti hiba a munkadarab
sajatfrekvencidinak kozelében rezonancia maitt Iényegesen nagyobb. Az eredmény jobb
szemléltetése végett célunk a marasi kisérlet soran egy sajatfrekvencidhoz kozeli frekvencian
gerjeszteni a lemezalkatrészt. E miatt minden marési kisérletiink eldtt az aktualis
lemezalkatrésznek {itési kisérlet és modalis analizis segitségével meghataroztuk az els6 2
sajatfrekvenciajat és lengésképét (vizesés diagram segitségével). Kisérleteink soran a masodik
sajatfrekvenciat céloztuk meggerjeszteni. Az els6 marasok utan a kialakult feliilet egyenletlen,
durva lett. Stabilitas vesztési problémaba litkoztiink, amelyre mar nem érvényesek az elméleti
szamitasaink. Emiatt a mért rezgésjelet X(t) — x(t-1) fazissikon abrazolva megvizsgaltuk, hogy
a megmunkalas alatt hol keletkezik stabil és nem stabil tartomany. Az x(t) — x(t-t) fazissikon
vald abrazolds ramutatott a maras soran olyan tartomanyokra, ahol a forgacsolds soran egy

el6z6 fog nem kap bele a munkadarabba.

A fazissik segitségével egy lemezmaras alatt talaltunk olyan szakaszokat, ahol a a maras még
stabil volt (a lemez két szélén és kdzepén is), azonban kisérleti mérési sorozatunkban - még
kis axialis fogasmélységeknél is (ahol nagyobb eséllyel vartuk még stabilnak) - csak elvétve,
nagyon ritkan talaltunk stabil tartomanyokat, illetve a kialakult feliilet is csak ritkdn nem

tartalmazott chatterre jellemz6 feliiletet.

Néhany lemezmaras esétben igy is meglehetett vizsgalni a kialakult feliiletet és Osszevetni az
elméletileg szamitottal. Az MSLE feliileti hiba és a csavartélii szerszam axialis irdnya mentén
keletkez6 feliileti hiba esetén is az elméletileg josolt és a ténylegesen kialakult jellegre
egyeztek, igy lathatova valt hogy ezen elméleti modellek hasznélataval altal akar az ipar
szdmara 1s fontos €s tanulsagos eredményeket nyerhetiink, melyek kozvetleniil beépithetoek

bizonyos marasi folyamatok technoldgiai tervezésébe.

Tovabbfejlesztési lehetoségek

o Frekvencia atviteli fiiggvénybdl stabilitasi térkép meghatdrozasa, hogy stabil
tartomanyon tudjuk végigmarni a lemezt, €s igy vizsgalni a kialakult feliiletet.

e A lemez jellegli munkadarabot egyszerlsitett radmodell helyett Osszetettebb, tobb
elmozdulast lehetdvé tevo test- vagy héjmodellel vizsgélni.

e Munkadarab és szerszam egyiittes rezgését figyelembevevd modellek kombinacioja,

amely mar kdnnyen meghatarozhato6 az eddigiek alapjan
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5.2. Angol nyelvii tartalmi osszefoglalo

Abstract

The aim of this study is to create a mechanical model which is suitable to investigate the
surface quality in the milling process, like the surface location error (SLE). Furthermore, the
SLE along the workpiece length is investigated for a plate-type workpiece with simplified

geometry. Finally, the experimental verification of the theoretical results was carried out.

To predict the machined surface, we have to properly know the dynamic behaviour of the
milling machine. The motion of the tool centre was described by a second order
inhomogeneous differential equation. A detailed description of the linear force model of the
tool with straight edge can be found in our previous study. In this study, that model was
improved to describe milling tool with spherical edge. The cutting edge of the tool is
composed of several small segments with straight edge. Steady-state tool motion of the tool
centre was determined from the equation of motion by using Fourier series approximation of
the exciting force by means of (Fast Fourier Transform, FFT). The motion of the tool centre
is used to genera the edge path, which created the machined surface pattern. The extension of

the mechanical model with helical edge can describe new spatial parameters.

The influence of the technological parameters (like the spin speed and the feed motions) on
the calculated SLE were analysed. Large offset errors was found in the case, when any of
higher harmonics of the cutting force is close to one of the natural frequency, which leads to
resonance. However, we found that in case of certain axial immersion — where the cutting

force is constant or no resonant vibration is produced — the offset error was small.

In the second mechanical model, a plate-type workpiece was investigated and the SLE is
examined along the length of the workpiece for milling process with helical tool. The plate-
type workpiece was simulated with beam-elements by means of Finite Element Method
(FEM). The global and condensed matrices of beam model were generated in MATLAB. In
the excited point the SLE of the plate-type workpiece could calculated, so all nodes of the
plate was excited according to the feed motions of the tool. The SLE along the surface of the
plate was determined. Extension of the mechanical model with helical edge could describe the

milled surface.
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The examination of the SLE — as a function of the technological parameters - resulted similar
resonance phenomenon as in the case where only the vibration of the tool was considered.
The pattern of the SLE along the length of the plate results in similar form to respective mode

shape.

In the final part of this study, the experimental verification of the theoretical results was
carried out in a realistic machine tool environment. In our experiment, plate with clamped
ends was machined along the whole length and height, while the vibration of the plate was

measured with a piezoelectric accelerometer.

To validate the theoretical computations, the specific cutting coefficients must be known
related to the material of the workpiece. We did not have any information about the material
of the chosen polimethyl-mehacrylate (PMMA, PLEXIGLAS) workpiece, so the specific
cutting force coefficients was needed to be measured. A workpiece made from same material
type was machined in for a set of axial immersions while the resultant acting force was
measured. From this measured force signal we would determine the specific cutting
coefficients. During the measurement, we get unexpected signal which might indicate runout
behaviour. If the measured signal was influenced with such high error, the fitting of the
theoretical force model does not work properly. So the specific cutting coefficients were
determined by means of the average force values. In some test calculations and experiment
cases, too high deformations were occurred during the milling process, where the examination
of the milled surface cannot carried out. Consequently, the polimethyl-mehacrylate workpiece

was proved to be too soft, so we chose aluminium for the workpiece material type.

From the theoretical calculation, we know that larger offset error could be found if the
exciting frequency is close to a natural frequency. To get a better illustration of the results we
tried to exciting close to one of the resonant frequency. So in every experimental case, the
first two natural frequencies were measured with the help of modal analysis and impact test
by means of the waterfall diagram. After some machining tests, uneven and rough milled
surface was discovered on the machined plate. The problem of loss of stability was
encountered, where our computations were not valid. The examination of the measured signal
on the x(t) — (t-t) phase plane was carried out, so we could investigate where the milling is
stable or unstable. The x(t) — (t-t) phase plane drew attention to the case, where during milling

process a previous teeth of the tool was not catched the workpiece.
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By means of the analysis of the phase plane, a stable region could found in one milling
process only. However, many test were carried out for small axial immersion — where stable

region could occurs at higher chance — the milling process were generally unstable.

In some cases, it was able to examine the milled surface and compared the theoretical and
experimental results. The MSLE and the offset errors in the axial direction in case of the
helical tool, the theoretically predicted shape and the actual milled surface were similar,

which validates our mechanical model.

Further plans

e From the frequency response function we would compute the stability chart and
analyse the surface properties only in the stable region.

e We would also investigate the plate-type workpiece with a complex FEM model whit
and solid or shell elements allowing more freedom than in the simplified beam model.

e We would examine a combined model where the vibration of the workpiece and the

tool is considered together.
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