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ABSTRACT

Vibrations play an important role among the reasons
for the well-known scatter of tool life in cutting. The
model we used for studying flank wear describes wear
rate by a non-linear autonomous differential equation
that can be handled well by numerical methods. We
took into consideration the fluctuation of cutting speed
and feed. The results of the numerical simulation clearly
show that the wear rate during vibration hardly depends
on frequency but intensity a major impact. The
unfavourable effect may be mitigated by increasing the
rigidity of the machine.

1. BEVEZETES

Ismeretes, hogy a forgacsold szerszamok tartossaga
meglehetdsen széles hatdrok kozott szorddik, amely
megneheziti a technologusok dolgat, amikor a draga
megmunkald berendezéseket optimdlis tizemmodban
akarjak hasznalni. Ezért hosszi ideje valtozatlanul a
szakmai érdeklddés kozéppontjaban vannak azok az
okok, amelyek a szerszdmok éltartamanak karos
szorasat eloidézik, és azok a lehetdségek, amelyek
felhasznalasaval ez a széras sziikithetd. A szerszamok
ido elotti elhasznalodasanak olyan nyilvanvald okai,
mint a megmunkalds mechanikai, geometriai
kortilményeibol eredo rezgések, berezgések,
természetesen mar régen ismertek (1. abra).

Lehetnek azonban, és vannak is olyan vibraciot
gerjesztd folyamatok, amelyek tobbnyire rejtve
maradnak, am kedvezOtlen hatasuk azért a
szerszamkopasnal mégis megjelenik. Ilyen rezgést
gerjesztd hatast fejt ki a forgacsolderd ingadozasa révén
az un. lemezes forgacs keletkezése (2. abra), amelyet
mashol mar bemutattunk [1].

Ahhoz, hogy a vibracionak a kopasra gyakorolt
hatasat szamszer(sitve is értékelni lehessen, olyan
matematikai kopas-modellre van sziikség, amely a
szerszam elhasznaldodasat a forgacsolas dinamikai
viszonyait is figyelembe véve irja le.
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Ehhez dolgoztunk ki egy altalanos kopasi
differencialegyenletet [2], amelynek felhasznalasaval az
itt sziikséges elemzések elvégezhetok.

2. abra. Rezgést gerjesztd lemezes forgdcs képzddeése

E tanulmany célja az, hogy a szerszdmkopasnak a
gyakran rejtett vibraciokra visszavezethetd
felgyorsulasat bemutassa, lehetdséget adva arra, hogy a
vibraciot kivaltd okok hatasanak csokkentésével az
¢ltartam szorasat sziikitsiik.

2. A SZERSZAMKOPAS KOMPLEX
EGYENLETE

A szerszamdegradacio $zamos folyamat
kovetkezménye lehet, és geometriai jellemzésére is tobb
paraméter, mint a kraterkopas, szélkopas stb.
hasznalatos. Tekintettel azonban arra, hogy a korszerii
szerszamanyagok elhasznalodasa a kiilongsen gyakoriva
valt finom forgéacslevalasztdsi miiveleteknél féleg a
hatkopas novekedésében nyilvanul meg, ebben a
munkdban a szerszdm elhasznaldodasat a hatkopassal
jellemezziik. A geometriai viszonyokat a 3. &bra
szemlélteti.
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3. dbra. A hatkopas geometridja.

A ténylegesen lekopott anyagtérfogat metszetét az a)
vazlat mutatja, azonban altalaban a b) keresztmetszet
szerinti egyszer(sitett viszonyokat szokds vizsgalni. Ezt
tessziik itt is, az abran lathaté megszoritassal, ahol a
lekopott  térfogatot a  hatkopas W  méretével
jellemezziik. Maga a kopas egyrészt abrazio, adhézio
kovetkezménye,  masrészt  termikusan  aktivalt
folyamatok  révén  kovetkezik  be.  Kiterjedt
vizsgalatokkal arra a kovetkeztetésre jutottunk [2], hogy
a felileti degradacio mindkét, Iényegében eltérd
jelenségesoportja  fiigg a  végigforgacsolt  ut
hosszusagatdl is, ezért a hatkopas sebességét a részletek
mellézésével a
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nemlinedris, autondm differencialegyenlettel irtuk le. Itt
A, az abraziv, Ag a termikusan aktivalt kopasra
jellemz6 konstans, v* helyére tobb technologiai
paraméter is bevonhatd [2], és

Q

B=—%*.
RC,

(@)

hol Q a szerszam hatfelilletén a termikusan aktivalt
kopasi komponens aktivalasi energiaja, R=8,29kJ/kmol
altalanos gazallando, C, pedig a hdémérséklet ismert

0= Cv’fvo,27fo,16 (3)

képletének [2] konstansa. A kopasnak a hémérsékletre
gyakorolt hatdsait a AO=Cy W linedris fliggvénnyel
irjuk le, vagyis K=Cy/C,’ (C,’=C,f"'%)

Az (1) kopasegyenlet fontos sajatossaga, hogy
levezetésénél a technologiai paraméterckre, itt a v
forgacsoldsebességre, de mint utalds tortént rd, mas
technoldgiai paraméterre, mint pl. az f el6tolasra sem
tettink semmilyen megszoritast. Ezek lehetnek a
mivelet kozben konstansok, de szakaszosan vagy
folyamatosan valtozok is. Ilyen mddon tehat a kopas-

elébbiekben arra mar utaltunk, a forgacsolaselmélet sok
vizsgalati eredménnyel rendelkezik. Igy az uj kopasi
modellnél az (1) egyenlet felirasahoz voltaképpen harom
konstans, az A,, Ay és B meghatarozasara kell a mérési
eredményeket  felhasznalva  célravezetd  szamitasi
stratégiat kialakitani. Erre kiillonb6zo, ismert modszerek
kinalkoznak.

A részletek melldzésével egy mérési sorozat
eredményét a 4. dbra mutatja [2], amelynél HV 196
keménységli C45 mindségli, hengerelt allapotu acélt
esztergaltunk. A (6) egyenlet konstansai K=0,002,
A=2, Ay=2.107, B=65, amelyekkel aztan a konkrét
technoldgiai igények szerint eldirt éltartamkritériumhoz
az ¢éltartamok is meghatarozhatok. Ezek birtokaban
aztan, ha sziikséges, egyszerii kiszamitani a Taylor-
képleteket is.
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4. abra. P 20 keményfém szerszam hatkopasa kiilonbozé
forgdcsolosebességnél
(=0,25 mm/ford., a=2,5 mm, a=8°, y=-6°, 1=0°,
kr=60° £r=90° re=0,8mm)

Az egyenlet felhasznalasanal a kezdeti feltételre sincs
megszorits. Uj szerszam esetén az éllekerekedés sugarat
lehet valasztani, hasznalt szerszdm esetében pedig az
addigi hasznalat soran kialakult kopas értéke a kezdeti
feltétel. Ez azt is jelenti, hogy az (1) egyenlet kiilonb6z6
forgacsolasi miiveleteknél egymasutan is felhasznalhato,
ha figyelemmel vagyunk arra az egyszerlsitd
feltételezésre, amelyet a 3. abran az F, és F, szegmens
viszonyara tettiink. Az 11j, komplex kopasegyenlet fontos
tulajdonsadga ez, amely lehetdvé teszi, hogy kiilon
kisérletek nélkiil, akar az tizemi gyartds kozben végzett
kopasmérések adatait hasznaljuk fel.

3. A REZGES ES A SZERSZAMKOPAS
KAPCSOLATA

egyenlet valtozo keresztmetszetli forgacsoldsra is A megmunkélé rendszer rezgésének szdmos forrsa
alkalmazhato. ) ' ) lehet, amelynek Kkiterjedt szakirodalma van. E
Az egyenlet megoldasa numerikus modszerekke?l dolgozatban, amelynek célja az, hogy a rendszer
egyszer(, a konstansokat célszerii két csoportban kezelni. rezgésének a szerszamkopdsra gyakorolt hatdsét
Az x=0,27, y=0,16 és K tekintetében, amint az
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bemutassa, példaként a forgacsképzddési folyamatot
hasznaljuk fel. A 2. 4bra példaja jol szemlélteti, hogy
azokban a technoldgiai esetekben, amikor nem
folyoforgacs keletkezik, a nyirt vagy lemezes forgacs
oszcillatorként  mukodik [1, 3]. Az ilyen
forgacsképzddés egyaltalan nem ritka, pl. az ausztenites
acélok [4], Ti-6tvozetek [S] és az edzett acél alkatrészek
megmunkalasanal [6] és mas Otvozetek, pl. bronz
feldolgozasanal is eléfordul. A rezgés ilyen
gerjesztésének vizsgalatdhoz az 5. abra az egyik
lehetséges legegyszeriibb modellt mutatja, amely a
szerszam és a munkadarab kozo6tt olyan elmozdulast
tételez fel, amely a forgacsoldsebesség iranyaba esik.

z v
5. dbra. Sebességviszonyok a munkadarab-szerszam
rendszerben

Ez a 7 sebességli mozgas befolyasolja a tényleges
forgéacsolasi folyamatot, vagyis az effektiv sebesség
Ver=v-7Z . Az id6ben valtozé F(t) forgéacsolderd
gerjesztd hatasat ebben az egyszerti modellben az ismert

m7+ % = F(t) )

mozgasegyenlet irja le, ahol m, a szerszam ¢élére
redukalt tomeg, k (m/N) a rendszer ragéallanddja.

Az idében wvaltozd 2z  meghatarozasa kiilon
vizsgalddast igényelne [1]. Megallapithatd, hogy a
lemezes forgacsképzodés koriilményei kozott periodikus,
ill. kaotikus rezgés is kialakulhat. Ez hatdrozza meg az
F(t) forgacsoloerd id6tol fiiggését is, amely tehat kaotikus
esetben aperiodikus, periodikus megoldasnal pedig
valamely Q frekvencidval oszcillal. Itt most mell6zhetok
a részletek, a Iényeg jol megmutathatd, ha azzal a
feltevéssel ¢éliink, hogy a forgacsoldsebesség szinusz
fiiggvény szerint valtozik, azaz

V=V, +Av-sinot %)

A rendszer sajatfrekvencidja, mint az ismeretes, a (4)
egyenletbdl =1/ \/IH . Tudjuk, abban az esetben, ha
o é Q kozel keriil egymashoz, rendkiviil karos
rezonanciara szamithatunk, még a (4) egyenletbdl az
egyszerliség miatt kihagyott csillapitas jelentds hatasa
mellett is. Az 1. abra ilyen koriilmények kozott
levalasztott fogacsot mutat. Itt eltekinthetiink ett6l, de a
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Av sebességingadozast az (1) egyenlet megoldasanal
figyelembe kell venni.

Az F(t) forgacsolderd azonban az f eldtolas iranyaban
is megterheli a megmunkald rendszert, azaz Af értékkel
az el6tolas is modosul. Itt az un. regenerativ hatas is
érvényesiil, vagyis a munkadarab minden fordulata utan
az elozonél realizalt tényleges el6tolashoz kell
viszonyitani az elmozdulast. A bonyolult viszonyok
egyszerii modellezéseként az idoben valtozo eldtolast itt
is szinuszos fuggvénnyel irjuk le, azaz

f(t)=f+A f[sin ot —sinm, (t— At)] , (6)

ahol At a munkadarab egy koriilfordulasanak ideje, ®¢ az
elétolds irdnya rezgés korfrekvencidja. Minthogy a
megmunkald rendszer merevsége az f iranyaban altalaban
eltér a v sebesség iranyaban mérhetotol, og#w,.

Az (1) egyenletbe most a (3) képlet felhasznalasaval
az (5) és (6) fuggvényt kell behelyettesiteni. A
lehetséges megoldasokat egy hosszesztergalasi példan
jol lehet érzékelni. Esztergaljunk d=30 mm atméroji
hengeres munkadarabot v,=160 m/min sebességgel ¢s

(ebbol  At=0,0353s) =0,25 mm/ford. eldtolassal.
Tételezzik fel tovabba, hogy Av=100 m/min,
Af=0,03 mm. Két tipikus megoldast azonos

iddintervallumban a 6. abra mutat. Az a) diagramnal
®,=10000 s, ®=7000s", és a dW/dt kopasi sebesség
kaotikusan valtozik, a b) diagram szerint pedig, amelyet
®,=11000,14s",  ©=6580s'  korfrekvenciaknal
kaptunk, periodikus.
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Av=100 m/min és az el6tolds Af=0,03 mm szinuszos
ingadozdsa esetén.
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Ezek tehat azok a rezgések, amelyek a szerszam
kopasat befolyasoljak, és a rezgésmentes allapothoz
képest  vibracid  esetén  meggyorsitjdk  annak
elhasznalodasat. Az elotolas iranyu rezgést6l most
eltekintve az eredményeket a 7. abra foglalja 6ssze.

A kopasi egyenlet 4. abra kapcsan ko6zolt
konstansaival szamolva harom kopasgorbe lathatd. Az
®=0 a rezgésmentes alapeset.
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7. dbra. A szerszam hdtkopdsa kiilonbozé
korfrekvencidji rezgésnél.
a) rezgés nélkiil, b) ©=0,05 s, ¢) 0=10" s

Az ©=0,05 s gyakorlatilag nem fordulhat eld, csak a
kopasgorbe . finom szerkezetének” szemléltetésére
szerepel az abran. Az 0=10"s™" mar realis nagysagrend
(a frekvencia kozel 1600 Hz), de, mint lathatd, a kopas
szinte azonos az eldz6 lassu ingadozassal, természetesen
finomabb, az dbran nem is érzékelhetd 1épcsdzéssel. A
lényeg az, hogy a rezgésmentes alapesethez viszonyitva
sokkal gyorsabb a kopas. A Av kiilonbozd értékeinél
ennek mértéke is kiillonbozo.

A 4. és 5. abra adatai alapjan a rezgés kozben varhato
T éltartamnak a rezgésmentes Ty értékhez viszonyitott
T/T, hanyadosa meredeken csdkken. Konkrét példakon
végzett szamitasok szerint [1, 3] Av/vy<0,2-0,3 kénnyen
eldallhat, amely az éltartam jelentds csokkenését vonja
maga utan.

Ismételten utalni kell arra, hogy a bemutatott rezgd
modell erds leegyszertisitése a valdsagos viszonyoknak.
Arra mindenesetre alkalmas, hogy érzékeltesse azt a
sajatos, tobbnyire karos hatast, amelyet a megmunkald
rendszerben tobb okbdl jelentkezd, itt tipikus példaként
a lemezes forgacsképzodésre visszavezetett vibracido a
szerszamok kopasara kifejt. Egyik Iényeges eleme lehet
ez azoknak az okoknak, amelyek a forgacsolo
szerszamok éltartamanal gyakran tapasztalt jelentds
szorast eloidézik, és amelyek a technologusoknak
komoly gondokat okoznak. E gondok pedig azaltal
enyhithetok, hogy csokkentjiik a Av, azaz a 3. abran a z
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nagysagat, amely a szerkezet merevségének novelésével
valdsithaté meg.

4. OSSZEFOGLALAS

A szerszamkopas sebességénél tapasztalhatd jelents
szoras okainak tanulmanyozasa kozben arra a
megallapitasra jutottunk, hogy a forgacslevalasztasnal
gyakran megjelend rezgés gerjesztésnek az éltartamra
komoly hatdsa lehet. Felhaszndlva a szerszamok
hatkopasara kidolgozott 1j, kopasmérésekkel is igazolt
modelliinket, szamitasokkal alatamasztott elemzést
végeztink a vibracio kopasra gyakorolt hatasdnak
feltarasara. Megallapithato volt, hogy a vibracid, annak
kopasat szamottevoen gyorsitja, amely a szerkezet
merevségének novelésével mérsékelheto.
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