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Kivonat

A mikromaras kiilonbozé anyagu, miniatiir struktiurdk megmunkaldsnak az egyik legrugalmasabb és
leggyorsabb mddja. Az eljards valdjaban a hagyomdnyos méretii mards 0-999 pum-es mérettartomanyba
torténd datiiltetése. A mikromardst viszonylag jelentds dinamikai hatdsok jellemzik, amik befolyasoljak a
megmunkadlasi mindséget és pontossdagot is. A kutatis célja ezeknek a hatasoknak a részletes
feltérképezése, megértése, ezek altal is a folyamat stabilitdsanak a tudatos novelése. 4 forgdcsoldsi erék
és a rezgések elemzése céljabdl szisztematikus Kisérletsorozat végeztink C45-6s anyagon.
Meghataroztuk a dominans frekvenciékat, valamint megvizsgaltuk az 6ngerjesztett rezgés jelenségét.
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Abstract

Micro milling is the most flexible and fastest way to machine miniature structures prepared of different
kind of materials. This method is actually the transportation of conventional sized milling into the range
of 0-999 microns. Micro milling is characterized by relative large dynamic effects, which have impacts
on the machining quality and accuracy. Main aim of this research work is mapping and understanding
of these effects, and hence the active increasing the stability of the process. Systematic series of
experiments were carried out in order to analyse the cutting forces and vibrations. Dominant
frequencies were determined, and phenomenon of chatter was investigated.

1. BEVEZETES

Napjainkban a novekv miniatiirizalasi igény miatt egyre fontosabb szerephez jutnak a kisméretii
alkatrészek eldallitasara alkalmas technoldgiak, koztiik mindenekeldtt a mikromaras, mivel ez az eljarés
az anyagok széles korében alkalmas 3D-s komplex geometriak eléallitasara is. Mikromarasnal a
mérethatads miatt kiilonosen fontos szerepet kap a minimalis forgacsvastagsag, a sorjaképzodés, a
szerszam (tése és deformécidja, valamint a megmunkalasi stratégia hatdsa. Mindezek kozvetve vagy
kdzvetlenil kapcsolatba hozhatok a mikromaras jelentés dinamikai sajatossagaival. Szamos kutatd
végzett vizsgalatokat a szerszamok dinamikus viselkedését illetéen. Mamedov és mtsai. atfogd
modelleket mutattak be aluminium 7075-re, melyek a forgacsolo erét és a szerszam deformaciojat
hivatottak megbecsilni mikromaras esetén. Mindkét modellt validaltak kisérletekkel, melyek jé
egyezést mutattak [1].

Jelen kutatas célja adott paraméterkombinaciokkal végzett mikromarési folyamat rezgéseinek
részletes elemzése, ezéltal a technoldgia sajatossdgainak minél jobb megismerése a stabilitas tudatos
ndvelése céljabol.
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2. KISERLETI KORULMENYEK

A forgacsolasi kisérleteket egy VHTC 130 M tipusa, Ottengelyes, 60 000 1/min maximalis
fordulatszamu f6orsoval szerelt mikro-megmunkalokdzponton végeztik, C45-0s anyagon. A rezgések
méréséhez Briiel & Kjaer 4518-001 gyorsulasmér6 szenzort alkalmaztunk, az erdméréshez pedig Kistler
9257A haromkomponensii erémérd platformot. Az adatgytijtésrol két darab National Instruments USB
4431 eszkoz, valamint egy Labview program gondoskodott. A mikromarasi kisérleteknél 5 mm hosszu,
egyenes hornyok késziiltek kiilonbdzo paraméterbeallitisokkal. Az alkalmazott paramétereket az
1. tablazat foglalja 6ssze, a kisérleti elrendezés az 1. 4bran lathat6. Az adatok kiértékeléséhez LabVIEW,
DIAdem és AutoSignal szoftvereket alkalmaztunk.

Mikromarasi kisérletek sorén alkalmazott paraméterek 1. tblazat
Ve (M/min) ap (um) Stratégia f, (um)
40 30 Teljes horonymaras 1
60 50 Ellenirany( maras 2
90 Egyeniranyl maréas 4

e L 3
Mikroméretii ‘ _ DinoLite
maroszerszam ' mikroszkop

Briiel & Kjaer®
gyorsulasméro/ |
~ szenzo

Klstler 9257A haromkomponensu
eréméro platform
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1. dbra C45-0s anyagon végzett mikromarasi kisérletek elrendezése

3. EREDMENYEK

A mért jelek kiértékelése soran gyors Fourier-transzormaciot (FFT) és folytonos wavelet
transzforméaciot (CWT) végeztink. Az eredmények koziil két jellemzd esetet mutatunk be
Osszehasonlitasul, az egyiknél ve=40 m/min, a masiknal pedig vc=60 m/min forgacsolasi sebesség mellett
tortént a mikromaras (2. abra). A fogasmélység 50 um, az élenkénti eldtolas pedig 1 pm volt mindkét
esetben. A 3. 4bra az adott forgacsolasi paraméterekkel végzett telibemaras esetén mutatja a
gyorsulasméré szenzor altal regisztralt jelfolyamokat. Amint az a bal oldali diagramon lathato, az
1. szakaszt (munkadarab megkozelitése) koveté megmunkalasi rész (2. szakasz) rezgése egy id6 utan
(kb. 3,2 s-nal) hirtelen megné (3. szakasz), a folyamat instabilla valik, és ez a megmunkalt felulet
min6ségét is befolyasolja (1. abra bal oldali felvételének kozépsod, telibemart hornya). 60 m/min-es
forgacsolasi sebesség mellett ilyen 6ngerjesztett rezgés nem tapasztalhatd (3. abra jobb oldali diagramja)

Mindkét vizsgalt esetben — FFT segitségével — megkerestiik a tiz legnagyobb amplitadéja
frekvenciat, valamint meghataroztuk az amplitudok értékét (2. tablazat). Megéllapithatd, hogy az
ongerjesztett rezgésnél a tobbitél eltéré frekvencidkndl kaptunk kiugro értékeket, elsésorban a
8000-10000 Hz frekvencia kozott jelentkeztek nagy amplitudok. A maésik 4 esetnél mindenhol
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megjelenik az 50 Hz korali haldzati frekvencia, valamint lathatok a féorsé pillanatnyi fordulatszamanak
megfeleld frekvenciaértékek, ami ve=40 m/min-nél ~420 Hz (n=25465 1/min), vc=60 m/min-nél
pedig ~630 Hz (n=38197 1/min). Ugyancsak megjelenik ezeknek a frekvencidknak a kétszerese is,
egyrészt az elobb emlitett frekvenciaji rezgések felharmonikusaként, masrészt pedig a szerszam két
élének behatésa miatt.

o 4;,4,..5. e
A =B TRRC L s ..'ﬁ-.a:....,.- —suis

Elotolas

0,5 mm

2. dbra Mikromart hornyok 6sszehasonlitasa. a) ve=40 m/min, f,=1 pm és a,=50 pum)
b) ve=60 m/min, f,=1 pm és a,=50 pm)
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3. abra Gyorsuldsmérd szenzor dltal regisztralt jelfolyam telibemart horony esetén.
a) v¢=40 m/min, f,=1 um és a,=50 pum, b) v¢=60 m/min, f;=1 pm és a,=50 pm.
Dominéns frekvencidk és amplitadoik értékei 2. tblazat
ve=40 m/min, f,;=1 um és a,= 50 um ve=60 m/min, f,=1 um és a,= 50 um
1. szakasz 2. szakasz 3. szakasz 1. szakasz 2. szakasz
Freg. Ampl. | Freq. Ampl. | Freq. Ampl. | Freq. Ampl. | Freq. Ampl.
49 0,033 |49 0,050 | 418 0,113 |49 0,046 |49 0,045

300 0,059 298 0,050 836 0,109 300 0,052 300 0,052
418 0,042 417 0,110 7727 0,125 1253 0,044 626 0,131
836 0,065 835 0,133 8985 0,198 3761 0,024 3760 0,023
2508 0,034 2922 0,184 9814 0,483 10001 | 0,025 10001 | 0,024
8747 0,112 6257 0,100 10653 | 0,801 11881 | 0,025 11881 | 0,023
11255 | 0,141 8747 0,107 11255 | 0,140 15641 | 0,035 14361 | 0,019
13763 | 0,045 9007 0,056 17961 | 0,091 16240 | 0,061 16241 | 0,031
16239 | 0,028 11255 | 0,142 18379 | 0,097 19701 | 0,050 19901 | 0,020
17493 | 0,045 13762 | 0,043 18796 | 0,138 20000 | 0,25 20000 | 0,221
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Mikromarasi folyamat
CWT frekvenciaspektrum
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4. dbra CWT diagram a rezgésszenzor adatai alapjan
(telibemart horony, ve=40 m/min, f,=1 pm és a,=50 pum)

A 4. dbra CWT diagramjan a kiilonb6z6 frekvenciak id6beli valtozasa kovethetd nyomon. Ezen
az abran is jol latszik az adott horony megmunkaldsanal az ongerjesztett rezgés szakasza. A CWT
diagramok jol alkalmazhatdk a mikromarasi folyamat és a szerszdm éllapotanak a felligyeletére [2].

4. OSSZEFOGLALAS

Szisztematikus kisérletsorozat hajtottunk végre C45 anyagban, melynek soran egyenes hornyok
késziltek kiilonbozé paraméterbeallitasokkal. A kisérletek sordn mért rezgésjeleken FFT és CWT
elemzést végeztiink. A vizsgalatok alapjan a kovetkez6 allitasok fogalmazhatok meg:

e v:=40 m/min forgacsoldsebesség esetén a mikromarasi folyamat 6ngerjesztett rezgéssel
terhelt, ha a,= 50 pm és f,=1 um.

e A mikromarasi folyamat dominans frekvenciai kozott megtalalhatok a féorsd
fordulatszamabol, valamint a kétéli szerszam behatasabol szarmazo frekvenciak.

o A CWT elemzés hozzajarulhat a mikromarasi folyamat allapotanak, valamint a szerszam
kopottsagi allapotanak a felligyeletéhez.
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