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Abstract

This study presents the vibration-diagnostic capabilities of the Schunk iTENDO? intelligent toolholder and its
impact on process monitoring and optimisation. Four case studies were conducted to evaluate its performance.
Our findings show that the sensor integrated into the iTENDO’ toolholder enables low-noise, high-resolution
vibration measurements, which support the generation of more accurate stability diagrams and the
development of robust tool-condition monitoring algorithms.
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Kivonat

A jelen tanulmany a Schunk iTENDO’ intelligens szerszamtarté rezgésdiagnosztikai képességeit és a
megmunkalas feliigyeletre és optimalizalasra gyakorolt hatasat mutatia be. Négy esettanulmanyon keresztiil
végeztiink kisérleteket. Az eredmények igazoltik, hogy az iTENDO? szerszamtartoba integralt szenzora
zajmentes, nagy felbontdsu rezgésmeérést tesz lehetéve, ami pontosabb stabilitasi diagramok és robusztus
szerszamfeliigyeleti algoritmusok kialakitasahoz vezet.

Kulesszavak: intelligens szerszamtartd, MEMS szenzorok, Schunk iTENDO?, rezgésdiagnosztika

1. BEVEZETES

A forgacsolo szerszamgépek rezgéseinek mérése mar hosszu ideje a karbantartas, a folyamatfeliigyelet
¢s a folyamatoptimalizalas egyik legjobban kutatott teriilete. Karbantartas esetén a gép alkatrészeinek
meghibasodasara tudunk kovetkeztetni a frekvenciaanalizis elvégzésével. A forgacsolo szerszam altal keltett
rezgés mar szabad fiillel is hallhato, tovabba az elkopott szerszdm esetében ez a hanghatas feler6sodik, amely
a folyamatfeliigyelet soran hasznos. A szerszamrezgés egy Ongerjesztett rezgés, amely a munkadarab és a
szerszam kolcsOonhatasabol szarmazik [1]. A szerszamrezgés jelenségéhez kothetd a feliileti mindség és a
méretpontossag romlasa, illetve a szerszaméltartam csokkenése és az ebbdl szarmazd termelékenységi €s
mindségi mutatokat is negativan befolyasolja [2].

A szerszamrezgéseknek harom tipusat kiilonboztetjiik meg: szabadrezgés, kényszeritett rezgés, €s
onfenntarto rezgés [3]. A szabadrezgés jellemzden iitkozések vagy folyamatbeli impulzusok hatasara jon létre,
mig a kényszeritett rezgést a mechanikai rendszer periodikus gerjesztései, mint példaul a szerszam radialis
itése idézi eld [4]. Ez utdbbi a stabilitasi diagramokon akar oszlopszerii stabil tartomanyokat, ugynevezett
szerszamiités altal indukalt stabil tartomanyokat (az angolszasz terminoldgidban ,, TI-tongue”, azaz ,,Tool
Irregularity induced stable tongue™) is kialakithat [S]. E kett6 rezgés okat és keletkezésének helyét meg lehet
hatarozni, ezért megfelelé miiszaki intézkedésekkel kialakulasuk elkeriilhetd, illetve hatasuk csokkenthet6 [6].
Ugyanakkor az dnfenntart6 rezgés egy olyan nehezen formalizalhato rezgésjelenség, amely a forgacsolasi
rendszer dinamikai instabilitasabol ered. A rezgésben jelen 1évd specifikus Ongerjeszté mechanizmustol
fiiggden az Onfenntartd rezgés (angolul chatter) harom tipusra bonthaté fel [4]: a sGrlédasos Ongerjesztett
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rezgésre, a modus-csatolt Ongerjesztett rezgésre és a regenerativ Ongerjesztett rezgésre. A surlodasos
Ongerjesztett rezgést a szerszam és a munkadarab kozotti kolesonds surlodas okozza, amely a forgacsolasi
sebességgel megegyez0 iranyban 1ép fel [4].

A modus-csatolt Ongerjesztett rezgés két természetes rezgési modus dsszekapcsolodésa révén jon létre,
amely a rezgd elemek két kiilonboz6 irany merevsége kozotti kismértéki kiilonbségbdl adodik. A
forgacsolasi folyamatokban leggyakrabban el6fordulo és legkarosabb tipus a regenerativ dngerjesztett rezgés
[4]. Ennek tudoményos alapja a dinamikus forgacsvastagsag valtozasa: a szerszam rezgése hullamos feliiletet
hagy maga utan, amelyet a kovetkez0 szerszamél vagy fordulat soran jra megmunkal [8]. A két egymast
kovetd vagasi nyom kozotti faziskiilonbség instabil erdingadozast idéz el6, ami a rezgés amplitddojanak
exponencidlis novekedését eredményezi [7]. Ezt a folyamatot matematikai szempontbol késleltetett
differencidlegyenletekkel (DDE) irjak le, ahol a jelenlegi allapot a korabbi iddpillanatoktol fiigg [7], [9]. A
regenerativ szerszamrezgés stabilitasi hatarait stabilitasi diagramokon (SLD) szemléltetik a f6orso-
fordulatszam és a fogasmélység fiiggvényében [5].

A stabilitasvesztés tipusa szerint megkiilonboztetiink Hopf-tipust instabilitast és periodus duplazodast
(angolul period doubling, avagy flip chatter), ahol az utébbi jelenség foleg megszakitott forgacsolasi feltételek
mellett jellemzé [8]. A modellezés soran gyakran alkalmazott mechanikai egyszeriisités a ,,fagyasztott
szerszam-munkadarab kapcsolat” (frozen CWE) feltételezése, azonban a szerszamiités €s a kényszerrezgések
figyelembevétele varatlan stabilitasi oszlopok, a TI stabilitasi nyelvek megjelenéséhez vezethet [S]. A fellépo
rezgések hatasara a megmunkalt feliileten jellegzetes hullimossagi mintazatok (waviness marks) jelennek
meg, amelyek topografiai elemzése kulcsfontossagl a rezgésért felelds frekvencia azonositasahoz [10].

A rezgésméré szenzorok kulcsszerepet toltenek be a forgacsolasi folyamat dinamikajanak nyomon
kovetésében és a szerszamrezgések pontos mérésében. Ezek a szenzorok elsésorban gyorsulasmérd szenzorok,
amelyek képesek a szerszam vagy a munkadarab rezgéseit nagy frekvenciatartomanyban mérni, igy lehetové
téve a rezgés amplitudojanak és frekvenciajanak pontos detektalasat. Gyorsulasmérésre gyakran alkalmaznak
piezoelektromos szenzorokat, amelyek rendkiviil érzékenyek és gyors valaszidejiiek, ezért alkalmasak a
dinamikus er6hatasok és rezgések regisztralasara a megmunkalds soran. Ezen tilmenden az erdmérd cellak
szintén fontosak lehetnek, mivel a forgicsolasi er6k valtozasai kdzvetetten informaciot adnak a rezgések
jelenlétérol, kiilonosen a regenerativ rezgések hatasarol. A nagy sebességii, valds idejii adatok gylijtésére
alkalmas piezoelektromos erémérdk eldsegitik a rezgésinstabilitas korai felismerését és lehetévé teszik a
beavatkozast. A modern kutatdsokban egyre inkdbb teret kapnak az optikai szenzorok €s 1ézeres rezgésmérok
is, amelyek érintésmentesen, nagy pontossaggal képesek mérni a munkadarab vagy szerszam mozgasat [11]-
[14].

A rezgésalapu karbantartas szerepe napjainkra kulcsfontossaguva valt, mivel a rezgésjelek gyors és
megbizhatd feldolgozasa kozvetlen hatassal van a gyartas biztonsagara és hatékonysagara. Kutatasok
ramutattak, hogy a valos idejli rezgésadat-elemzg€s alapot teremt a prediktiv karbantartdshoz, tdimogatja a hibak
korai felismerését, és mesterséges intelligencia segitségével jelentdsen leroviditi a diagnosztikai id6ét [15]-[17].
A korszerli, akar alacsony fogyasztasi MEMS alapt érzékelok alkalmazasa tovabb noveli a feliigyeleti
rendszerek hatékonysagat, mig az adatvezérelt karbantartdsi modellek gazdasdgi hasznot is biztositanak a
termelés és mindségiranyitds integralasaval [18], [19].

A MEMS-alapi szenzoros szerszamtartok firds és maras soran kozvetlenil mérik a szerszam
munkadarabbal val6 kdlcsonhatasabol szarmazoé rezgéseket, igy a folyamat pontosabban jellemezhetd, mint a
korabban alkalmazott médszerekkel.

A Bécsi Miiszaki Egyetemen Friedrich Bleicher és munkatarsai a forgacsolasi folyamat megfigyelésére
egy szerszamtarto testébe integraltak egy harom-komponensli gyorsulasmérét, egy Bluetooth jeladot, és egy
akkumulatort [20], [21]. Késobb a Schunk cég ezt a prototipust vasarolta meg és fejlesztette tovabb egy
integralhat6 alkalmazassa. Az igy elkésziilt iTENDO? rezgésmérd szerszamtarté a Schunk altal fejlesztett
kereskedelmi forgalomban elérhetd, szenzorintegralt, hidraulikus szoritasu szerszamtartd megoldés, mely a
digitalis gyartds tamogatasara szolgal. A technologia lényege, hogy a szerszamtartoba beépitett érzékeldok
segitségével valos idejii adatgyiijtés valdsithatd meg a megmunkalasi folyamatok soran, ezaltal elGsegitve a
folyamatmonitorozast és a mindségellendérzést. Az iTENDO? és hasonld, érzékeldkkel integralt eszkozok
alkalmazasa jelent6s elonyt kinal a gyartasi folyamatok automatizalasaban és digitalizaciojaban, ugyanakkor
a magas eldallitasi és integracios koltségek miatt egyeldre ezen rendszerek ipari elterjedése elsdsorban a
nagyobb vallalatokra korlatozodik, mig a kis- és kozépvallalkozasok szamara gazdasagi akadalyokat jelenthet
a bevezetésiik [22].
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2. KISERLETI EREDMENYEK

A kutatas soran harom esettanulmany segitségével vizsgaltuk a Schunk iTENDO2 szenzor
alkalmazhatosagat: (1) a foorso iiresjarati rezgéseinek meghatarozasa kiilonb6z6 fordulatszamokon, (2) a
forgacsolasi sebesség és a szerszamrezgések kapcsolatanak vizsgalata trochoidalis horonymaras soran,
valamint (3) kiilonb6z6 szerszampalydk dsszehasonlitasa a szerszamrezgések szempontjabol. A méréseket a
Kondia 640B 3-tengelyes megmunkalokdzponton hajtottuk végre. A kisérlet soran egy @10 mm-es, két éli
keményfém szarmardt fogtunk be az intelligens szerszamtartoba és AL6069 tombdt munkaltunk meg. A

1. abra. Kisérleti elrendezés 2. abra. A vizsgalt szerszampalyadk

Az iTENDO? intelligens szerszamtartobol 0,1 s-os id6kozokkel érkezd jeleket a szerszamtartohoz
tartoz6 Samsung Galaxy Tab A tipusu tabletre rogzitettiik a Schunk iTENDO? Easy Connect alkalmazas
segitségével. Az applikacid felhasznalobarat kezelofeliilettel rendelkezik, amelyen keresztiil példaul a
csatlakoztatott intelligens szerszamtartd toltottségi allapotat lehet nyomon kovetni. Tovabba az applikacio
lehetové teszi a tablettel torténd gyors felvételeket készitést, a mérési eredmények nagymennyiségii tarolast és
a felvételek alapjan torténo trendeket kimutatasat. A rendszer Osszeveti az aktualis rezgési amplitudot egy elére
meghatarozott ,,nyugalmi” vagy idealis allapottal és ezt a kiilonbséget Chatter Index néven viszonyszamként
az 1d6 szerint abrazoljak, ahogyan az a 3-5. abrakon is lathato. Ez a Chatter Index egy rezgésalapti stabilitasi
indikator, amely elsOsorban folyamatoptimalizdlasra, valamint trendfigyelésre és kiilonb6z6 megmunkalasi
allapotok Gsszehasonlitasara alkalmas. Ugyanakkor a pontos szamitasi modszert a gyartd sem részletezi, ezért
kvantitativ elemzésre jelen munkaban nem alkalmaztuk.

El6szor az iiresjérati rezgések nagysagat térképeztiik fel kiilonboz6 fordulatszam-tartomanyokban. A
féorsod-bejaratas soran a fordulatszamot 1épcsézetesen noveltiik 200 ford./min és 8000 ford./min kdzott SO
ford./min 1épésekkel, ahol az adott beallitasokon a gép 2 s hosszan varakozott. A féorsorezgések 3. abran
lathato karakterisztikdja egy olyan nem-monoton jelleggdrbét rajzol ki, amely alapjan stabil és instabil
tartomanyokat azonosithatunk. Az 1200 ford./min, 1700 ford./min, 3500 ford./min és 8000 ford./min
fordulatszam kornyékén példaul egy-egy kiugrd rezgéscsucsot lathatunk, ezért ezekre a fordulatszamokra
ebbdl kifolyolag potencialisan elkeriilendd értékekként tekinthetiink. Ugyanakkor a 6000 ford./min és 7000
ford./min k6z6tti intervallumban mérsékelt amplitidot figyelhetiink meg. Ezen kiviil a féorso-bejaratas tesztet
diagnosztikai tesztként is alkalmazhatjuk, mivel az idészakosan elvégzett par perces teszt segitségével a
szerszamgeép féorsojanak allapotarol kaphatunk vizualis visszajelzést.

A diagramok Osszevetésével a romld tendencidk felismerése valik lehetévé, amely mélyebb
vizsgalatokat kovetelhet meg, ezért az alkalmazas potencialisan a preventiv karbantartas részeként is alkal-
mazhato.
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3. abra. 4 fOorso iiresjarati rezgéseinek karakterisztikdja
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A forgécsolasi paraméterek kiilonbdzé mértékben, de hatassal vannak a megmunkalas soran keletkezo

rezgésekre és magara a termelékenységre. A masodik esettanulmanyban a kiilonb6z6 fordulatszam mellett
keletkez0 rezgéseket vizsgaltuk. Ehhez az aluminium tdmbdn 2 mme-es fogdsmélységben és 0,01 mm élenkénti
elétolas mellett horonymarast hajtottunk végre kiilonb6z6 fordulatszamokkal. A megmunkalas soran a
szerszam trochoidalis palyan haladt végig, ahol egy kor megtétele utan a fordulatszamot inkrementalisan
noveltiik 2000 ford./min és 8000 ford./min kozott 100 ford./min 1éptékkel. A mért rezgések ebben az esetben
sem monoton ndvekedtek, ahogy az a 4. abran is lathatd. A fOorsdé bejaratashoz hasonldan itt is
megfigyelhetdek hasonld trendek, mint példaul a 6000-7000 ford./min fordulatszam kozotti stabil
rezgésintervallum és a legnagyobb fordulatszam mellett keletkezett a legnagyobb rezgési érték. Ez a vizsgalat
kifejezetten akkor valik elényOssé, amennyiben a szerszamrezgések mértékére is tligyelve szeretnénk a
termelékenységet novelni.

TROCHOIDALIS HORONYMARAS
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4. abra. A horonymards soran kiilonbozo forgdacsolasi sebességek mellett keletkezo rezgések

A trochoidalis horonymarast kdveten az utolsé esettanulmanyban két zsebmarasi miiveletet hajtottunk

végre. Az elsé miiveletben konturparhuzamos szerszampalyaval 2 mm mélyen 25%-os oldallépés mellett, 200
m/min forgacsolasi sebességgel és 0,05 mm élenkénti el6tolassal egy 30 mm x 24 mm nagysagu zsebet
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alakitottunk ki, mig a masodikban ugyanezekkel a paramétereckkel a Siemens NX tervezdszoftver CAM
moduljanak Adaptive Milling stratégiaval készitett szerszampalyajat vizsgaltuk. E kisérletek célja a zsebmaras
kontarparhuzamos palyainak sarkos irdnyvaltasai soran a rezgésterhelés megfigyelése, valamint az NX CAM
Adaptive Milling ciklus kiegyenlitett terhelési profiljanak értékelése volt. Az 5. abran lathatjuk a két
megmunkalasanak dsszehasonlitasat a felvételek egymasra vetitésével, amely segitségével tobb megmunkalas
egyszerre torténé megjelenitésével jelenségek és trendek megfigyelésére is lehetéség nyilik. Az els6 kiugro
érték a helikalis mélyités soran keletkezett, amely egyforma volt a két stratégia esetében. Az azt kdvetd kiugro
értékek a kontirparhuzamos stratégia esetén a négy sarok érintésénél keletkeztek, ahol a szerszam és a
munkadarab kapcsolodasi szoge lokalisan megnovekedett. Megfigyelhetd, hogy a hagyomanyos zsebmaras
magas rezgéssel, de feleannyi id6 alatt végzett az adaptiv zsebmarashoz képest. Ezzel szemben az adaptiv
zsebmaras, a mélyitdmaras 1épésének kivételével tobb mint tizedakkora rezgés mellett készitette el a zsebet,
ezzel szabad szemmel is jol lathatdan jobb feliiletet allitva el6. Ez lehetdséget adna arra, hogy az adaptiv maras
esetén tovabbra is alacsony rezgések mellett lényegesen nagyobb el6tolasi és forgacsolasi sebességet
alkalmazzunk, ezaltal magasabb termelékenységet elérve.

ZSEBMARASI STRATEGIAK i
O OSSZEHASONLITASA
g CAVITY A ADAPTIVE
MILLING MILLING

5. abra. Az adaptiv és hagyomanyos konturpdrhuzamos szerszampalya megmunkalas osszehasonlitasa

3. OSSZEFOGLALAS

A bemutatott kisérletek eredményei alapjan az iTENDO? intelligens szerszamtartd zajmentes, nagy
felbontasu rezgésmérést tesz lehetévé, és megbizhatéan tarja fel a kiillonb6z6 megmunkalasi stratégiak
rezgésviszonyait. A foorsod-bejaratas, a trochoidalis horonymards és a zsebmarasi vizsgalatok egyarant
ramutattak a stabil és keriilend6 fordulatszdm-tartomanyokra, valamint a palyastratégiak kozotti karakteres
rezgésbeli kiilonbségekre. Az adaptiv zsebmaras jelentdsen alacsonyabb rezgésterhelése jol demonstralta a
terheléskiegyenlitett palydk el6nyeit. A mérések alatamasztjadk, hogy az iTENDO? hatékony eszkdz a
rezgésdiagnosztikaban ¢és a folyamatoptimalizalasban egyarant. A jovObeli kutatasok a forgacsolasi
paraméterkombinaciok iTENDO? segitségével torténd részletesebb feltérképezésére, a multiszenzoros
integracion alapuld paraméteroptimalizalasi modszerekkel vald parositasara, valamint kiilonb6zo
rezgésmentes CAM-stratégiak kidolgozasara iranyulhatnak.

KOSZONETNYILVANITAS

A kutatas a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Hivatal 2025-1.2.7-HU-CN-PARTNER-2025-
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projektjének és az MTA Bolyai Janos Kutatéi Osztondij (BO/00841/24/6) tamogatasaval, valamint a
Doktoranduszi Kivalosagi Osztondij Program (DKOP) altal timogatott projekt a Kulturalis és Innovacios
Minisztérium Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbol nytjtott, valamint a Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem tamogatasa alapjan valosult meg. Tovabba halaval tartozunk a SCHUNK Intec
K ft.-nek és Juhdsz Miklosnak a Schunk iTENDO? rendszer kisérletekhez torténd rendelkezésre bocsatasaért.
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