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Kivonat

Jelen kozlemény a hosszlyukmaré forgacsolasi kinematikajat, a forgacsképzés geometriajat, valamint a
forgacsoldsi folyamat alatt ébredd erdk hatésat, illetve a rezgesek kialakulasat elemzi. A targyalt matematikai
modell segitségével kovetkeztetni lehet, adott szerszdm konstruktiv adatainak és forgacsolasi paramétereinek
ismeretében, a kialakuld rezgések amplitidojara és korfrekvenciajara.
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1. HOSSZLYUKMARO: ELPONT-PALYA ES FORGACSKEPZODES

A forgacsképzbddés és a mardpalya befolyasoljak az éltartamot. A maroszerszam egyes forgacsolo-
¢lei radialis irAnyban szakaszosan forgacsolnak. Harom kiilonb6z6 fazist vesziink figyelembe egyes fo-
gasvételekben:

— fogésvétel,
— forgécsiv a fogasban,
— Kkilépés a fogasvételbol.

1. dbra
A forgacs kiemelésének harom fazisa [7]
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Fogéasvétel soran egy részciklus alatt levalasztand6 anyagvastagsagot értjiik. A abran szemléltettem a
kiilonboz6 fogasvétel lehetéségeket homlokmaraskor.

2. abra
Fogasvétel lehetbségek [T]

A maximalis forgacsivet, horonymaras esetén 180° (a, = 100% DC) értékiinek vessziik. A hosszu for-
gacsiv kovetkezménye abban 4ll, hogy tobb ho jut a vagdélre. Nagy radialis erdk keletkeznek, ezenkiviil érte-
lemszeriien hosszabb a fogasban to61t6tt id6.

3. &bra. Horonymaras [7] 4. 4bra. Forgacsiv horonymaras esetén [7]

A fogashol valo kilépés a legérzékenyebb a harom fogacsolasi fazis kozil. Keriilni kell a forgacsképzo-
dést kilépéskor. Csokken az €ltartam, ha vastag forgacsok jonnek 1étre kilépéskor, ugyanis a fogas végs6 pont-
jan a forgacs nincs megtamasztva, és megprobal elhajlani. Keményfém szerszamoknal az ilyenkor ébredé
mechanikai fesziltség fokozottan karos.

2. AFORGACSKERESZTMETSZET MEGHATAROZASA

A forgacs alakulasat tobb tényez06 is befolyasolja, de a szamitasok soran csak a fogankénti el6tolast,
foorso fordulatszdmat és a mitkodo fogszamot tekintem befolyasolo tényezonek.
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5. abra
Homlokmaras [7]

Az f, fogankénti elétolas szamitdsahoz sziikségiink van a hosszanti el6tolas értékére. A fogankénti el6-
tolas meghatarozasahoz, szamitasba kell venniink az ajanlott maximalis forgacsvastagsag értéket.
Az &bran is lathatd 0sszefliggést atalakitva kapjuk az alabbi képletet:

Vy

fz = 1)

nz;

ahol V; a percenkénti el6tolds (mm/percben), n az orséfordulatszama (ford/percben) és Z. pedig a fogak
szama.

A maximalis forgacsvastagsagot a.,-nek jeloljuk altaldban. A mar6szerszam fogasvételének az ered-
ménye ez az érték, ami az f,, (a.) és (k,) értékektdl fugg. A fogankénti el6tolas meghatarozasanal fontos
szempont a forgacsvastagsag, annak érdekében, hogy a legnagyobb termelékenységet eredményez6 hosszanti
eldtolast lehessen alkalmazni.

6. dbra
Forgacs paraméterek [7]

Az atlagos forgacsvastagsagot, h,,-el jeloljik. A hasznos teljesitmény és a fajlagos forgacsoloerd sza-
mitasadhoz hasznaljuk.

2.1. A legnagyobb forgacsvastagsag

A marés legfontosabb paramétere. A megfelelé maximalis forgacsvastagsag ismerete nélkiilozhetetlen
megbizhatd és termelékeny marasi miiveletek tervezéséhez. Hatékony forgacsolas akkor valdsithaté meg, ha
az a,, ¢érteket megfelelden igazitjuk a kivalasztott marohoz. A til kicsi a,, értéki, tehat vékony forgacs rossz
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forgacsképz6dést, rovid éltartamot jelent. Az alacsony termelékenység és a rossz teljesitmény leggyakoribb
oka a nem megfelel6 a,,-érték. Ha tdl nagy a forgacsvastagsag, akkor megterheli a forgacsoléélet, ami szer-
szamra karos.
A termelékenység novelésére nagyobb elétolast kell alkalmazni. A forgacs vékonyodasat elkeriilendd,
a fogankénti eldtolas a kovetkezd esetekben ndvelheto:
a) egyenes éli1, 90°-nal kisebb belépési szogli mardk esetében;
b) kisebb fogasmélység esetén (a,), altalaban kor- vagy nagy saroksugard lapkak esetében;
c) Kkisebb radialis fogasvételkor (D, /a,) arany, peremmaras esetében.
A ¢2-es ujjmaro 90°-os belépési szoggel rendelkezik. A maximalis forgacsvastagsag, egyenld a fogan-
kénti eldtolassal a 90 fokos marok esetében tehat f, = a,,.

,___
)

7. dbra
Derékszogii él-elhelyezési szog [7]

A forgacsvastagsag a kovetkezd képlettel szdmolhato:

hex = f, sink,. 2

A belépési szog csokkentésekor novelni kell a fogankénti eldtolast annak érdekében, hogy a forgacsvas-
tagsag (a,, ) ne valtozzon.

A vizsgalt szerszam kétélii, €s ebbdl adodoan 180°-os elfordulasa alatt [étrejovo forgacsot kell geomet-
riai szempontbdl definialni.

A @2 mm atmr6jli ujjmarora, atlagos tablazatos becslés alapjan, s, = 0,03 mm érték(i fogankénti el6-
tolast irunk elo.

Zs | Zo

Sz

8. dbra
A forgacsvastagsag valtozasa az él helyzetével

4 Miszaki Szemle e 2022 — Fiatal miszakiak kilonszama 2.



A forgécsvastagsag-fliggvény felirdsdhoz szilkség van a mardél csucsanak palyaegyenleteire. Ezeket a
8. dbra alapjan irjuk fel. Két koordinata-rendszert hasznalunk: az X,Y,Z, koordinata- rendszer Ggy van tajolva,
hogy az X, tengely a maré tengelyével parhuzamos; a rendszer jobbsodrasu. A maréhoz csatoljuk az XY, Z
koordinata rendszert, amely a forgacsba lépés pillanataban az X,Y,Z, -val egybeesik. Mivel a mar6 forog és
kozben az el6tolas iranyaban elmozdul, ezért egy adott a elfordulési szognek az 00’ tavolsag felel meg

Kovetkezésképpen a 8. abra alapjan felirhatjuk az all6 és a szerszamhoz csatolt mozgé rendszer kozotti
transzformacios matrixot, ahol S; = S,Z. az egyetlen fordulatra es6 el6tolas.

Xo 10 O 0 Xs
Yo 0 cosa -sina 0 Vs
Zo - 0 sina cosa S, Za Zs )
1 on 1
0 O 0 1
, Sz Z
00' = j—n a (4)

9. dbra
A szerszamél csicspontjanak palyaja

Az A pont koordinatai a szerszam rendszerében a kovetkezok: (0, R, 0)
A pélya egyenletei, a (3) matrix segitségével a kovetkezok:

Xo(ex) =0
Yo(a) =Yscosa —Zssin a = Rcosa

()

Zo(a)=Rsina +%a
2

A Mathcad programcsomag segitségével kiszamitott hurkolt ciklois palya a 9. abran lathato.
A forgacsban toltott id6 alatt, az élcsticspont tavolsaga az O origdtdl a kovetkezo lesz:

OM = /Yo%(a) + Zo?(a)
(6)

A szamitasok elvégzése utan kapjuk, hogy
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52272
2

OM(a) = \/RZ +— a? + ZR%asina (19)

A forgécsvastagsagot a kor sugariranyaban mérjik, tehét a hurkolt ciklois polarsugara és a maré suga-
ranak kiildnbségeként irhatd fel:

52272 S .
a(a)z\/R2+ Zi a? + 2R qsina — R @)
41 2
p . p da(a)
A vastagsag maximumat a e
cendens trigonometriai egyenlethez jutunk:

a% + Rsina + Racosa = 0 (8)

= 0 egyenletbdl szamitjuk. Az egyszeriisitések utan az alabbi transz-

A forgacsvastagsag valtozasat az 10. abra szemlélteti.

0.02 T T T

0.015F T

oy
a_vastagsag 0.01

5x10_3‘ i

0 1 1 1
0 1 2 3 4

a_vastagsag

10. &bra
Forgéacsvastagsag fuggvénye/médosulasa

A kapott eredmények azt igazoljak, hogy a legnagyobb forgacsvastagsagot a fogankénti el6tolas és a
szerszam atmérdje befolyasolja. Ezek fliggvényében valtozik a legnagyobb vastagsag helyét meghatarozo el-
fordulasi szdg-értek is. A valasztott forgacsolasi paramétereknek megfelel6 maximalis forgacsvastagsag
Amax = 0.017 mm.

A tanulmanyozott szerszam két élii. Ez esetben a maximalis forgdcsvastagsag horonymaraskor a =
116°65'-értékére keletkezik.

2. REZGESEK TANULMANYOZASA HORONYMARASKOR

A rezgések tanulmanyozasahoz ismerniink kell a forgacsol6 erdket. Homlokmaras esetén a forgacsolo-
erok iranyai befolyasoljak a rezgéseket. A 90°-os ujjmarénal a dominans erdk radidlis iranyban fejtik ki a
hatadsukat. Emiatt az ujjmar6 nagy szabadhossz esetén elhajlik. VVékony falu alkatrészek megmunkéalasakor
lényeges, hogy forgacsolaskor a kis értékii axialis erdk keletkezzenek, illetve ezeket minél kisebb értéken tart-
suk.

Homlokmaraskor a rezgések csokkenthet6k, ha ritka fogosztast ujjmar6t alkalmazunk. A forgacsolo-
erék csokkentheték akkor is, ha kisebb fogasmélységet (a,,) alkalmazzunk. Olyan feltileteken, amelyek rogzi-
tése nem elég merev, instabil lehet a forgacsolasi folyamat. A szarmar6ban ébredd, rezgésgerjesztd forgacso-
lasi er66sszetevok a 11. abran lathatok.

Frad

Fax
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11. dbra
Forgacsoloerdk iranya 90°-0s ujjmaronal [7]

A szabadméret hossza befolyasolja a rezgések amplitidojat. A rezgések csokkenthetdk, ha lehetd leg-
rovidebb szabadmeérettel rendelkezd szerszammal forgacsolunk. A megfeleld rogzités biztositasahoz az ajan-
lott befogési hossz 4-szer nagyobb kell legyen, mint a forgacsold atméré. A nem megfelelé tamasztas, gyenge
befogas nem kivant rezgéseket gerjeszt a szerszamban.

A viszonylag nagy szerszdmkinyulas okozta rezgesek csokkenthetok, ha noveljiik a fogankénti el6tolast.

A tanulmanyban szerepld ujjmaro6 keresztmetszetét és ennek geometriai tehetetlenségi nyomatékat Au-
todesk Inventor kérnyezetben hataroztam meg. Az 12. abran lathatd az ujjmar6 keresztmetszet-vazlata. A
tehetetlensagi nyomatékaz x tengelyre I, = 0,316 mm?®.

Inertia with respect to Sketch Origin{mm):

Selections Dual Units
N
Iy sketch Loopl one -
- __Ca\culate I
-
A |

Area = 2,211 mm"2 - y?ﬁ"-. | .
Perimeter = 5.961 mm ,ﬁ}y \
Centroid,with respect to Sketch Origin{mm}) / | \‘\

¥ =0.001 o \\

¥ =-0.004 p |

Inertia Tensor (mm4)
Ixx = 0.376 e

4 @
Ixy =0.088 r ! LY
Iyx = 0.088 S
Iyy = 0.443 T o s S — _—— e
N P
Polar Moment of Inertia = 0.819 mm4 3

Area Moments of Inertia with respect to Prindpal Axes(mm~4): !
Ix =0.316 A
Iy = 0.503

Polar Moment of Inertia = 0.819 mm~4 y
&

(degrees): Y
About z axis = 34.69 ~

»

»

Radii of Gyration with respect to Princpal Axes(mm): \ N
R1=0.378 T
R2Z =0.477 w

Rotation Angle from projected Sketch Origin to Principal Axes “x\ | Ve
*
1

z4
4: L\T,_‘ Done

12. dbra
Ujjmar6 sematikus rajza

Feltevésem szerint, a rezgések elsddleges és legfontosabb forrdsa a forgacsvastagsag valtozasa miatt
kialakuld, ciklikusan valtozoé forgacsold erd. A forgacsold eréket a forgacsvastagsag fiiggvény (7) képlet alap-
jan szamitom.

A szamitasokat a fajlagos egységnyi forgacsolo erd kivalasztasaval inditom; sargaréz anyagmindség
esetében ennek értéke 500-700 N/mm?,

A szamitasokban, a tovabbiakban a kg, ; = 500 N/mm? értéket tekintjuk.

Az alkalmazott fogasmélység 0.5 mm, vagyis az atmérd 25%-a.

A forgacsolo erd egyszertsitett képlete a kdvetkezd [11]

Frorg = ks, a7+ A, 9
ahol A = a levalasztasra keriilé forgacs keresztmetszete (mm?), z pedig a forgacsvastagsagot figyelembe vevé
kitevo, melynek értéke 0,25 + 0,35.

A forgécsolo élek valtakozva valasztjak le a forgacsot. Ennek kdvetkeztében a szerszamot meghajlito
erd iranya valtozik. A valtozés leirasara sziikséges tudnunk, hogy a szerszam abszolut, azaz 2km + 6,0 €
[0, 2m] elfordulasi szdgére melyik él lesz aktiv, az elsé vagy a masodik. Ugy tekintjiik, hogy 0-t6l m-ig az
egyes él, m-t6l 2 m-ig a kettes fog vagni. Az er6 valtozasat a 0 = 8 m intervallumon a 13. &bran szemléltettik:
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10 T T
8.984

5t .

{1
(Fertek) 0 7

_5+ g

—-8.984

-10 : !

o 5.1
0 Fertek 213

13. &bra
A forgdcs vastagsag valtozads alapjan becsiilt forgdcsolo erd valtozasa a szerszamon

A figgvény alakjabol észrevehetd, hogy periodikus, de nem harmonikus. Ezért sziikséges ezt Fourier-
sorba fejteni. A szamitasokat Mathcad 15.0 kérnyezetben végeztem el. Az a, egyltthatdt elhanyagoltam, mert
értéke nagyon kicsi, azaz 10~5 nagysagrendii.

A Kkiszamitott egyitthatdk értékei az 14.abran lathatok. Az els6 oszlopban az a,, értékek szerepelnek,
masodikban pedig a b,, értékei, ahol a jelélések az

fx)=ay+X2,a,cosix+ Y72 bysin ix (10)

felirasnak megfelelok. Ezutdn meghataroztam a kozelitd fiiggvényt, ahol az elfordulasi szog lesz a fiiggvény
valtozdja, 6 maga pedig véges szamu harmonikusok 0sszege.

0 1
0 -2.377 8.628
1| -2.827-10-15 0
2 0.61 0.657
3| s5.314'1015| -6.361-10-15

Ctf=Tg4 0.306 0.286
5| -3.039-10-15| -1.908-10-15
6 0.186 0.17
7 | -4.316'1015 0
8 0.126 0.117
o [ -2.827-10-15 2679108

14. abra

A Fourier-sorozat elsé 10 tag meghatdrozdsa

A 15. abran az elsé harmonikus és az eredeti fliggvény 6sszehasonlité abrazolasat lathatjuk. Eszre lehet
venni, hogy az eredeti fliggvény téréspontjat az elsé harmonikus nem tudja kdvetni.
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10 . . .
¢  5F .
FF1
» 9 i
FF1
- _&/F -
—J.D | | |
0 2 4 6 8
o
FF1
15. 4bra

Az elsé harmonikus és az eredeti fiiggvény reciprok helyzete

Ha viszont az els6 négy taggal szamolok akkor sem lesz jobb, de ha az els6 hat tagot tekintem, akkor
jobb kozelitéseket kapok. A Fourier sorozatbdl szarmaztatott fliggvény egyre jobban simul az eredeti fugg-

vényre.

16. abra
Az elsé 6 harmonikust tartalmazo Fourier-kdzelités és az eredeti figgvény

Az egyes harmonikusok értékeit a 17. bra szemlélteti.

1 DD [ T T T ]
)
Fp_val
(20
Fp_val
F al@
- " - -‘-l:"'_'_'-'__'_._._.i_-‘-_\-_‘_‘-‘_‘_"‘—h\_ — ERCI . — ——
P_v e . Pt e i
(
Fp_val
Fp_wval
- 100 | . . 1
0 2 4 o 8
o
Fp_val
17. dbra

Az egyes harmonikusok szuperponélt abrazolasa
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Annak érdekében, hogy vizualisan értelmezhetévé tegyiik a kiilonb6z6 harmonikusokat, az amplitido-
kat jél megvalasztott faktorokkal szorozzuk (18 abra):

{10
Fp_val

[6)
(100-Fp_val)
(200-Fp_val)
(200-Fp_val)

(200Fp_val)

—-100p B

18. abra
Fourier sorok tagjai szuperponaciéban

Jelen feladatban a fliggvénynek csak az elsd és harmadik tagjaval valo kozelités elegendd

110
§2.5 /"ﬁ
= ™~
7.5
2.{ D“'7‘£:'--._ il B Y \ _— "
/ e E—— "'\-_._T‘- ——
-27.5 \\ /
—55 =
—825
—110
0 1.15 2.3 3.45 1.6 5.75 6.9
Fp_val
19. abra
Az elso és harmadik harmonikus
110
82.5 T
55 =
275 /f \\
27 E: f/#! \\\\\h /x
_55 Tl r
_825 S
—110
0 1.15 2.3 3.45 4.6 5.75 6.9
Fp_val
20. abra

Eredeti és a kozelitd fiiggvény relativ helyzete

A 20.abran a harmonikus sorral val6 kozelitést (kék szinti gorbe) és az elsé harmonikust (piros szinli
gorbe) szemléltetjiik. Eszre lehet venni, hogy a kozelités jol koveti az eredeti fuiggvényt.

Ezutan atirjuk a valtozokat iddre, hogy A rezgési egyenletek felirasahoz a szogvaltozot idévaltozora
cseréljik, a ¢(t) = wyt lineéris transzformacio bevezetésével, ahol w, = mn/30, a gerjesztési kdrfrekvencia
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Tovabba sziikséges a mard konzolban levo részének tomege. Ezt kdzelitéssel szamitjuk, a keresztmet-
szetb6l. A 12. dbra alapjan a szerszam keresztmetszete a teljes $2 mm atmérdji kornek kozelitdleg 70%-a,
ezenfelul a szarbdl kb. 2 mm témor, horonymentes hengerrész.

A differencialegyenletet, az egy szabadsagfoki modell alapjan [1] irjuk fel:

o c 5
X+2— X + kx = Fe(t). (11)

Csillapitasi tényezének ¢ = 105N ﬁ értéket vettem.

crcr

A differencialegyenletet a Mathcad 15.0 szoftver hasznalataval, az Adams-fale mddszer alkalmazasaval
oldtam meg. Ennek alapjan, meg kapjuk a kdvetkez6 grafikus képet (21. abra):

21. &bra
Elso modell stacionariuslengései

A 21. abra alapjan meg allapithat6, hogy a szerszam kihajlasa tulsadgosan nagy lesz. Az ujjmaré széara
ilyen értékii kihajlas esetén eltorik. A felépitett modell nem valdsaghti. Ennek az az oka, hogy ebben a felte-
vésben a maré homlokrésze szabadon marad. A valdsagban viszont a szerszam meg van itt timasztva. A for-
gacsolt felulet horony kialakitasd, az ujjmaré igy két oldalt is tAmasztva lesz. Az ujjmar6 e miatt csak egy
irdnyban képes kilengeni.

Az 0j erémodellbe beleszdmitottam a kilengés korlatait is. A marénak az also része, tehat a két ke-
resztélet tartalmazd része nem tud elmozdulni mert részben a horony falai timasztjék, részben pedig a kihajlas
elhanyagolhat6 abban az iranyban.

22. abra
Erék iranyai homlokmaras esetén
Fr Fr Fr
JE— — ] j—————
23. abra

A kényszererdk iranyai
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JO kozelitést kapunk, ha a maré fogait tartalmazé homloksikot csukléval helyettesitjiik, amelyben az
elmozdulast lenullazzuk. A feladatot a Castigliano féle tétel [1] alkalmazasaval oldjuk meg. A forgacsolo erd-
vektorokat pedig a kezdeti fellilet, vagyis a mart horony tetejére illesztjiikk. Az Gj erémodellt a 24. abran tiin-
tettlik fel.

My “Fy

— lo Fogasmélység

R W

24. abra
A maro rogzitési és eromodellje

Az Uj modellre szamitott valaszfliggvény szerint, hogy sokkal kisebb lesz az amplitidd, de még mindig
elfogadhatatlanul nagy. A forgacsolési paraméterek vizsgalata ravilagit arra, hogy a valasztott forgacsolo se-
besség-érték elég alacsony. Eszre lehet venni, hogy a forgacsolési sebesség novelésével a rezgések amplitidoit
hatékonyan cstkkenteni tudjuk. A rezgések amplitidoi még csokkenthetbek, ha kisebb fogdsmélységet valasz-
tunk.

x1(t)

25. dbra
Masodik modell szerinti valasz 30 m/perc forgacsolasi sebességre

0.2 T T T T

0.1

x1(t)  of J

-0.1F ]

26. abra
Mésodik modell valasza 60 m/perc forgécsolasi sebességre
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0.1 T T T T
0.05
x1(t) 0

-0.05

_ D.l 1 1 1 1

27. dbra
Masodik modell 100 m/perc forgacsolasi sebességre

A masodik harmonikust hasonloképpen értékeljiik Ki.

x2(t)

~2a107°

— 410

28. dbra
Masodik harmonikus kiértékelése

0.2

S SVAVAVAVaNAVaVaY;

-01

=02
] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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29. abra
A végleges modell eredményei
KOVEKTEZTETESEK

Nem robusztus technoldgiai rendszerek esetében nagy fontossagot kell tulajdonitani a rezgés forrasok
azonositasanak, es a rezgések modellezésenek, az amplitadok helyes becslése céljabdl.

Dolgozatunkban bemutattuk, hogy mennyire fontos a helyes modell alkalmazasa és a megfelel6 forga-
csolasi sebesség, illetve fordulatszam kivalasztasa.

A bemutatott modell korant sem teljes, még lehet valtoztatni és javitani rajta azéltal, hogy a marét nem
egy szabadsagfoku, hanem folytonos kdrnyezetnek tekintjik. Itt viszont negyedfoku differencialegyenleteket
kell alkalmazni.
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