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ABSTRACT

The forced vibrations of the milling process with helical
tool are modeled and analyzed. The cutting stability and the
forced vibration amplitude are determined by means of the
frequency response function of the machine tool structure.
The appropriate axial immersions are defined as those
values where the periodic cutting force creates only
negligible vibrations. The calculations of these values are
presented for a multiple degree of freedom system.

1. BEVEZETES

A marasi folyamat termelékenységét nem csupan a
szerszam keménysége, a mardgép merevsége, vagy a foorsd
maximalis fordulatszama hatarozza meg, hanem a teljes
rendszer dinamikai tulajdonsagai, hiszen a megmunkalas
soran eléforduld nagy amplitidoja rezgések altalaban rossz
felileti mindséget eredményeznek, tonkretehetik a
szerszamot, tulterhelhetik a gépet. A termelékenység
novelésének fo akadalyat az ongerjesztett-rezgések jelentik,
amelyek a forgacsolo eré altal okozott gerjesztett rezgések
instabilla valasa esetén jelennek meg [1,2,3,4]. Ebben az
esetben nagy amplitud6ju kaotikus, kvazi-periodikus vagy
tobbszoros periddust rezgések jelentkezhetnek [5,6,7,8,9].

A marasi folyamat optimalizalhatdé az tgynevezett
stabilitasi térkép segitségével [1,2,3], amely megmutatja,
hogy mely technolégiai paraméterek esetén keriilhetdek el
az Ongerjesztett-rezgések, azaz hogy milyen esetben lesz a
periodikusan gerjesztett forgacsolasi folyamat stabil. Az igy
valasztott paramétereknél, amelyek a jol ismert instabil
tartomanyok kozotti paraméter ,,zsebekben” helyezkednek
el [5,6], altalaban rezonancia kozeli gerjesztett rezgések
alakulnak ki, amelyek rossz felilleti mindséget vagy
alakhibat is eredményezhetnek, tovabba nagy terhelést
jelentenek a szerszamra és a marogépre egyarant.

Egy  szabadsagfokih =~ mechanikai ~ modellre
bebizonyitottak [10], hogy csavart ¢lii mardszerszam esetén
léteznek olyan wy, optimalis axialis fogdsmélységek,
amelyeknél a forgacsolo erd egyik rezonans felharmonikusa
kikiiszobolhetd. Abban az esetben, amikor a forgacsold erd
konstans, trivialis optimalis axidlis fogasmélységrol
beszéliink

) 1
Wi =j%, j=0,1,2,3..., 0

ahol p a csavart élii szerszam menetemelkedése (1. abra), N
pedig a mardélek szama. A nem-trividlis axialis
fogasmélységek esetén a forgacsold eré nem konstans, de a
megfelelé rezonans felharmonikusa zérus, igy nem hoz létre
nagy amplitadoju gerjesztett rezgést. Ekkor:

" Q 2
Wi = =, j=01.23.., ©
a)n,i
ahol Q a f6orso fordulatszama, @,; pedig a kivélasztott i.
sajatfrekvencia. Ezen fogasmélységek felhasznalasaval
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beallithatoak a fent emlitett nagy termelékenységhez tartozo
technologiai paraméterek.
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1. abra. Csavart élii szerszam geometriai leirasa.
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2. abra. A maras feliiletre merdleges iranyban vizsgalt t6bb
szabadsadgfoki mechanikai modellje.

Jelen munkank célja, hogy szamitassal ellendrizziik
az optimalis axialis fogasmélység analitikus egyenleteit
tobb  szabadsagfokii rendszerek a rezgésmérésekkel
meghatarozhato frekvencia atviteli fliggvény segitségével.

2. MECHANIKAI MODELL
Az altalunk hasznalt mechanikai modell (2. abra)
segitségével a szerszamnak a megmunkalt feliiletre
merdleges rezgéseit vizsgaljuk y(7), hiszen dontden ezek
befolyasoljak a kialakitott feliileti minéséget. Feltételezziik
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tovabba, hogy a munkadarab és annak rogzitése idealisan
merev.

A mechanikai rendszer dinamikai tulajdonsagainak
leirasara a szerszamcsucsnal mért frekvencia atviteli
fiiggvényt FRF(w) hasznaljuk, amely megadja a szerszdm
yi(®) elmozdulasnak, és az F(w) eredd forgacsold erd y
irany komponensének az aranyat frekvencia tartomanyban:

FRF(a))zM. ®)
Fw)

A kialakuld szerszam rezgések vizsgalatdhoz
sziikség van a forgacsoloerd iddbeli valtozasat leird
fliggvényre. A csavart élii szerszam j. élén, z magassagban
1évé dz vastagsagli keresztmetszetén fellépd radidlis ¢és
tangencialis forgacsold erdk leirdsara linearis erdmodellt
vesziink figyelembe [11, 12]:

dFF || K h(t,z, v, (1), y,(t = 7))dz + kor dz @
dth kll B - kOl '

ahol k,, a radialis, k), a tangencialis nyirasi tényezo, k,
és ky pedig az él tényez6k. A z magassagban 1év§

h(t,Z,y](t),y](t—T))
szamitasahoz figyelembe kell venni a feliilet regeneracios
hatasat [5, 13, 4, 14, 15], amely megadja, hogy a forgacs
vastagsag fligg a szerszam pillanatnyi elmozdulasatol y,(7)
és egy r=2m/LYN fogkovetési periodussal elébbi y(¢-7)
elmozdulastol is, leirva a megeléz6 vagoél altal 1étrehozott
rezgésnyomot:

pillanatnyi forgacsvastagsag

ht,2, 0,0, 0, - 7)) = gl (1,2) ) )
£ sinlg; 6,20+ (1 ()= 3= ) Jeos( (1,2),

ahol f,=vr a fogankénti el6tolds, v a szerszam elStoldsi
sebessége,

27z (6)
p

#,(t,2)=1Q j21/ N -

pedig a z magassagban 1évé ;. vagoél pillanatnyi
szoghelyzete. A

1 ifg, <¢.(t,2)< gy (N
g(¢j (tjz)): { ' egyébkéznt k

ablak (vagy masként sziird) fliggvény megmutatja, hogy a
szerszam csak a ¢,, belépési és a ¢, kilépési szog kozott
¢érintkezik az anyaggal. A ki- és a belépési szogek az a.
radialis fogasmélységbdl szamithatok adott egyeniranyt
vagy elleniranyt maras esetén [10,13,16].

Felhasznalva az (5), (6) és (7) egyenleteket, a teljes
szerszamra hatd fogacsolderé y iranyt komponense
szamithato a (4) egyenlet integralasaval zérustol a w axialis
fogasmélységig:

Ft, 010,31t =)= Fpe () + ®)
WO (0 = (=)

ahol F,

wae @ teljes forgacsold erd staciondrius komponense

a gerjesztett rezgésekért felelds ¢és az aldbbi modon
szamithato:
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Fu®=Y [ 2l z))(ko, sing, (1,))-
J=1o

ko, coslg (2,2))+ 1. (k, sin?(,1,2))

—k, sin(¢j (t,z))cos(qﬁj (t,z))))dZ,

a regenerativ hatasért felelds tagok egyiitthatoja pedig

N (10)
()= [ 2l 02))(ky sinlg (1,2))eosl, 1,2))-

10
k,, cos?(,(2,2)))z.

Az (8) altal megadott mozgasegyenlet egy linearis
idokésleltetett  differencialegyenlet idében periodikus
egyltthatokkal, ahol az idOkésés ¢és a tényezok
periddusideje megegyezik a 7 fogkbvetési periddussal. Ez
az egyenlet megadja a gerjesztett rezgéseket, és leirja azok
stabilitasi tulajdonsagait is.

3. GERJESZTETT REZGESEK ES AZOK STABILITASA
A gerjesztett periodikus rezgések vizsgalatdhoz a szerszam
mozgasat két komponensre bontjuk:

(@) =21, (0) + 3y, () (an

ahol, y,,(t)=y,,(t+7) a szerszdm rezgésének gerjesztett

r-periodikus komponense, y,,(f) pedig a homogén része,

amely stabil esetben magaba foglalja a kezdeti tranziens
mozgast, instabil esetben pedig a nagy amplitudoju
Ongerjesztett rezgéseket.

3.1. Periodikus rezgés
A periodikus komponens vizsgéalatakor a (8) egyenletben
szerepld y,(t—7)—y,(¢) tagok kiesnek, igy a szerszdm

mozgasa szamithatd az stacioner er6komponens Fourier
transzformacidja utan az alabbiak szerint:

ylp(w) = Fytac(w)FRF(w)~ (12)

Az igy kapott rezgés inverz Fourier transzformacidja utan
szamithatd a rezgésre jellemz6é (cstcstol-csucsig vagy
kétszeres) amplitadod

A =max(y, (1)) - min(y, (1)) , (13)
amely csak stabil megmunkalas esetén mérhetd.

3.2. Stabilitasi vizsgalat

A gerjesztett periodikus mozgas stabilitdsvizsgalatat
tobbféle modon végezhetjiik el. Ezek kozil a legegyszeriibb
a numerikus, idébeli szimulaci6 segitségével meghatarozott
stabilitasi térképek, ennek a modszernek viszont hatranya a
nagy szamitasi igény.

Egy masik, igen jol kidolgozott modszer a szermi-
diszkretizacios eljaras [17,18,19,20], amely nem csak a
stabilitasi hatarokat adja meg, hanem a tranziens rezgés
tulajdonsagairdl is ad informaciot.

Tovabbi elterjedt modszer az Ggynevezett
sokfrekvencias megoldas (multi-frequency-solution)
[21,22], amely a stabilitasi hatarokat a mért frekvencia
atviteli fuggvény direkt felhasznalasaval allitja eld, ami
viszont a mért fliggvények utélagos matematikai kezelése
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nélkiil pontatlan lehet. Jelen munkankban az gerjesztett
rezgés stabilitdsat egy analitikusan meghatarozott atviteli
fiiggvénybdl a sokfrekvencids megoldas segitségével
hataroztuk meg.

4. TESZT FEALADAT

Az (1) ¢és (2) egyenletek ellenérzésére egy
tobbszabadsagfokit  modellt  vizsgaltunk egy adott
dinamikdji szerszdmgép, egy meghatarozott szerszam és
rogzitett technologiai paraméterek mellett.

4.1.Frekvencia atviteli fiiggvény

A szamitasokhoz egy 3 szabadsagfoki rendszert
modelleztiink, amely  modalis  paramétereit  egy
tesztberendezés mérési adatai alapjan hataroztuk meg [16]
(1. tablazat). A rendszer atviteli figgvénye a 3. abran
lathato.
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3. abra. Frekvencia atviteli fiiggvény.

1. tablazat. C45 acél vagasi tényezoi

i. m; Ci ki ; Di

[kg] | [Ns/m] | [N/um] | [rad/s] | [Hz] [%]

1 | 136 3986 49.07 600.7 | 95.6 2.44

21272 1275 25.12 961.1 153.0 | 2.44

3 1204 4584 389.3 1381.5 | 219.9 | 0.813

4.2. Technolégiai és szerszam paraméterek
A szamitas soran a [16]-ban publikalt C45-6s acél vagasi
egyiitthatoit hasznaltuk (1asd 2. tablazat).

2. tablazat. C45 acél vagasi tényezdi

klt klr kOt kOr
[N'mm?] | [N/'mm?] | [N/mm] | [N/mm]
1889.1 775.5 63.1 78.2

A modellezett mardszerszam N=2 élii, R=30[mm]
sugart és p=100[mm] menetemelkedésii. Az ellenirdnya
marasi folyamat megmunkalasi paraméterei koziil az
1,=0.15[mm] fogankénti eldtolast és az a,=3[mm] radialis
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fogasmélységet (a/(2R)=5%, @, =154.16°, ¢, =180°)
rogzitettnek tekintjik ¢és a szamitdsok soran csak a
stabilitasi térkép szokasos paramétereit, a w axialis
fogasmélységet és az Q fordulatszamot valtoztattuk.

5. EREDMENYEK
A (9) és (12) egyenletek alapjan kiszamitott staciondrius
forgacsold eré felhasznalasaval meghataroztuk a rezgés
amplitidojat, amelyet a szinskala felhasznalasaval mutatunk
be a 4. abran w=0-50[mm] axialis fogasmélység és Q=100-
850[rad/s] (955-8117[rpm]) fordulatszam tartomanyon. A
sOtét régiokban a rezgés amplitiddja elérheti akar a 0.5
[mm]-t is, amely jelentds feliileti hibakat eredményezhet.
Az abran a vonalkazott teriilet az instabil paraméter
tartomanyokat jelzi. Jol lathaté, hogy az ugynevezett
instabil ,.lebenyek” kozé esé paraméter ,,zsebekben” nagy
axidlis fogasmélység érhetd el, viszont ezek mind rezondns
fordulatszamokhoz tartoznak. Egy adott sajatfrekvenciahoz

tartozo rezonans fordulatszamokat (/N,
®/2N, ©1/3N,... @/N, 0/2N, ...m3/N, 03/2N...) fliggbleges
vonalak jelzik.

A 4. abran bejeloltik a rendszer adott
sajatfrekvencidjahoz tartozo, az (1) és (2) egyenletek
alapjan megadott optimalis axialis fogdsmélység értékeket
is. Jol lathato, hogy rezonans szdgsebesség mellett csak az
adott optimalis axialis fogasmélység esetén nem alakulnak
ki nagy amplitadoju gerjesztett rezgések (4. abra fehér
korok), ezzel belathatd, hogy az analitikus modon
meghatdrozott  egyszerli (1)-(2) egyenletek jol
hasznalhatoak tobb szabadsagfok esetén is.

Megfigyelheté tovabba, hogy a stabil tartomanyok
csak viszonylag nagy fordulatszam esetén érik el az els
trivialis axialis fogasmélységet (p/N=50 [mm]). Sok esetben
ezt a fordulatszamot nem tudjuk elérni fordulatszamkorlat
vagy teljesitménykorlat miatt, valamint el6fordulhat, hogy a
trivialis optimalis axialis fogasmélység nem hasznalhato a
szerszam hossza (rovidsége) miatt. A nem-trivialis axialis
fogasmélység nagy elénye, hogy értéke sokkal kisebb is
lehet mint a trividlis, igy jobban alkalmazhato egyes
geometridk esetén ¢és kihasznalhatova valnak a nagy
termelékenységli technologiai paramétereket anélkiil, hogy
karos nagy amplitddoju gerjesztett rezgések jelennének
meg.
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4. abra. Stabilitdsi térkép és a gerjesztett rezgések amplitudoi. Az instabil tartomanyok arnyékoltak, vonalkdzottak. A
sziirkeskala a gerjesztett rezgési amplitudokkal aranyos. A fiiggdleges vonalak a rezondns szégsebességeket jelolik. A vizszintes
folytonos vonal a trividlis axidlis fogdsmélység, a ferde vonalak pedig a nem-trividlis axidalis fogasmélységek.
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