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ABSTRACT

This paper deals with the vibration analysis of
a pillar drilling machine. A simplified FE
model is presented, where a beam model is
used instead of a 3D model of the drilling
machine. The main objective is to determinate
the natural frequencies and mode shapes. The
dynamic behavior of the machine structure can
be investigated by mode superposition analysis
in Adina finite element software [6]. The finite
element analysis is a powerful technique which
is enabled to obtain the forced response of the
machine.

1. BEVEZETES

A forgacsolasi eljarasok koziil a furas az egyik
leggyakoribb mivelet, amelynél a forgacsold
mozgast és az elotold mozgast is a gép
orsojaba fogott szerszdm végzi el. Az adott
atméroji furatok készitése, vagy a mar elofurt
furatok bovitése a munkadarabokon tobbféle
szerszamgeépen is elvégezhetd, azonban a firas
alapvetd gépe a furogép.

A furogép szerkezeti kialakitdsanak
tokéletesitéséhez, miikodésének hatékonyabbd
tételéhez, stb. tobb minden mas mellett
kiilonféle rezgéstani vizsgalatok, szdmitasok is
sziikségesek. Jelen esetben egy, az altalunk
megvalasztott paraméterekkel bird, altalanos
felhasznalasu oszlopos furogép szerkezetének
mechanikai vizsgélata keriill bemutatasra az
Adina végeselemes program segitségével. A
farogép rezgéstani modelljének alkotasa soran
a fobb szerkezeti elemek tomegét ¢s
kialakitasat alapul véve redukalt tomegekbdl és
Oket Osszekapcsold megfeleld rugalmassaggal
és geometriai paraméterekkel bird rudak
felhasznalasaval egy tUn. csillapitas mentes
rezgorendszer keriil felépitésre. A furogép
szerkezetének dinamikai viselkedését az igy
kialakitott tomeg-rugd rendszer segitségével
lehet gyorsan ¢és hatékonyan elemezni.
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Természetesen az igy felépitett modell josagat
igazan csak mérések utjan lehetne igazolni.

A szamitdsok alapjat a szerkezet elsd
néhany sajatfrekvencidjanak meghatarozasa
jelenti és ezek birtokdban keriil sor egy idében
valtoz6 nagysagu terheld6 erd hatasanak
vizsgalatara, azaz a gépallvany lizem kozbeni
terheléseit modellezve vizsgaljuk az un.
erdgerjesztések szerkezetre gyakorolt hatdsat.
A gép furasi pontossagdt sok mas tényezd
mellett a szerkezeti kialakitas rezgéstani
viselkedése alapvetden befolyasolja. Igy a
konstrukci6 ~ mindsitésekor a  kiilonb6zd
gerjesztések szerkezetre kifejtett hatasat is
figyelembe kell venni. A gép sajatrezgéseinek
meghatarozasat és azokat befolyasolod, oOket
elhangolé tomegek hatasat mar az [1], [2]
munkak is vizsgaltak. Ezen tilmenden tovabbi
paraméterek és méretvaltoztatasok farogép
mikodésére gyakorolt hatasat is lehet az
emlitett modon kialakitott modellen vizsgalni.

2. OSZLOPOS FUROGEP SZERKEZETI
FELEPITESE

Az  oszlopos furdogép  géposzlopat a
legegyszeribb mddon szabvanyos méretii és
megfelel6 médon megmunkalt acélcsobal lehet
elkésziteni. A mechanikai szempontok alapjan
torténd ellendrzés sordn az oszlop gyartasa
kozben végzett kiilonféle atalakitasoktol és
megmunkalasoktél az egyszerliség végett
természetesen eltekintiink és csak magat az
egyszerisitett geometriat, azaz a géposzlopot,
mint vastag falu korgylri keresztmetszetii
prizmatikus rudat vessziik figyelembe. Igy a
géposzlopot a tovabbiakban egy D = 80 mm
kiilsé atmérdvel és v = 5 mm falvastagsaggal
bir6, valamint a koltséghatékonysag miatt
S235 jelii szerkezeti acélbol készitett vastag
falu csének tekintjiik.

A gép paramétereit az atlagos értékek
alapjan valasztottak, igy a féoszlop 1600 mm
magassagl, amelyen az allithatd magassagl
munkaasztal a géptalptol mért 800 mm
magassagban rogzitett. A furofej hossztengelye
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és a féoszlop kozépvonala kozott 1, = 180 mm
tavolsag, a motor sulypontja és a fdoszlop
kozépvonala kozott pedig I, = 200 mm
tavolsag mérhetod.

A numerikus szamitdsok soran a
szerkezeti részek sziikséges anyagjellemzoit és
az egyéb paraméterek szamértékeit csak
mértékegység egyeztetés utan lehet megadni,
mivel alkalmazott végeselemes programmal
végzett szamitasok dimenzidtalanitott modon
torténnek. Igy ha az elmozdulas-koordinatékat
mm a fesziiltség jellegli mennyiségeket pedig
MPa mértékegységben szeretnénk megkapni,
akkor a tomeget tonndban a stiriiséget pedig
tonna/mm’-ben kell megadni a dinamikai
feladatok el6irasa soran.

A géposzlop szilardsagtani ellendrzése
soran a vart modon, az 1. abran lathatd A jeli
pontnal, azaz a befalazdssal modellezett
géptalpnal ébred a géposzlopban a legnagyobb
redukalt fesziiltség, mint az a [3] munkaban is
kimutatdsra keriilt. Ha ezt Osszevetjiikk az
acélcsd acélanyagara érvényes folyashatar
szamértékével, megallapithatjuk azt, hogy az n;
tényleges biztonsagi tényezd értéke eléggé
nagy ahhoz, hogy az oszlop szilardsagtani
szempontbol nagy biztonsaggal megfeleljen a
raszerelt alkatrészek sulyabol szarmazo allando
terhelések altal okozott igénybevételeknek és
még nagy tartalékokkal rendelkezik ahhoz is,
hogy a dinamikus hatasokbol keletkezd
terhelések hatasat is jol viselje. Természetesen
a [3] szakdolgozatban a géposzlop, mint karcsu
rud kihajlasra is ellendrzésre keriilt. Az itt most
kiilon nem részletezett szamitasokbol kideriilt,
hogy a géposzlop a megadott terhelések mellett
kihajlasra egyaltalan nem lesz veszélyes.

3. A GEPOSZLOP SAJATREZGESEI

A géposzlopot egy egyszerii radmodellként,
azaz hajlitott-nyirt radelemekbdl felépitett
végeselemes modellként kezelve szamithatok a
sajatfrekvenciak, valamint a hozzajuk tartozo
lengésképek. Ilyen egyszerli geometria mellett
lehetdség nyilik a végeselemes szamitasbol
nyert sajatfrekvenciak szamértékeinek gyors
ellendrzésére a [4] alapjan felirt, befalazott
végl rad sajatfrekvenciaira érvényes analitikus
képletbdl szamitott értékek alapjan, ahol a
szamitasokban alkalmazott anyagjellemzok az
E = 2x10° MPa a Young-féle rugalmassagi
modulus és p = 7800 kg/m” siirtiség.
Osszevetve a végeselemes megoldast az
analitikus képlet alapjan végzett szamitasbol
nyert eredményekkel az 1. jelii tablazatbol
megallapithatd az, hogy a ridmodellen végzett
végeselemes szamitasbol nyert szamértékek
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kozel azonosak az analitikus értékekkel, igy az
alkalmazott végeselemes targyalds modban a
beéllitott paraméterek, azaz a megfelelden
megvalasztott elemhossz mellett a numerikus
szamitas is kelléen pontos eredményeket
szolgaltat.

1. tablazat. Sajatfrekvenciak értékei [Hz]

Rezgéskép Adina Analitikus mo.
1. 29,4 29,45
2. 183,5 184,05
3. 510,8 515,52

Az oszlop falvastagsaganak novelése, mint azt
[3] is kimutatta, a sajatfrekvencidk csdkkenését
eredményezi, ami jol egybevag a gyakorlatban
tapasztaltakkal, azaz géposzlopnak itt célszerti
csovet valasztani.

4. A FUROGEP VEGESELEMES
MODELLJE

4.1. Modellezési feltevések

A furogép szerkezeti felépitését egyszerlisitve
a géposzlopot, a villanymotort, magat a
fardegységet és az ezeket tartd részeket,
valamint a munkaasztalt két csomoponti
rudelemekre osztott radmodell helyettesitik a
rezgéstani vizsgalatokban. A féoszlop eldzd
radmodelljét kell tehat tovabbfejleszteni,
kiegésziteni. A rezgéstani modell igy tovabbi
rudakkal keriil kiegészitésre, ahol az egyes uj
rudszakaszokon vett rudelemekhez ugy kell
keresztmetszeti jellemzOket rendelni, hogy
azok a gép adott részein 1évd keresztmetszetek
befoglald téglalap-keresztmetszeteit vegy€k
alapul. Osszefoglalva tehat tigy jarunk el, hogy
az adott radszakaszokon az egyszeriisitett
keresztmetszet teriiletének nagysagat, valamint
masodrendii nyomatékait elemenként kiilon-
kiilon adjuk meg, amely elég id6igényes
munka, de csak igy lehet a megfelelé modon a
modellt felépiteni. A géposzlopra szerelt
alkatrészek koziil a villanymotor m,,, = 22 kg és
furdegység my = 27,5 kg tomege jelentdsebb.
fgy ezeket a modellben mindenféleképpen az
alkalmasan valasztott elemcsomdpontokhoz
kell hozzarendelni.

A gép fobb szerkezeti elemei kozotti
oldhat6 kotésekkel megvaldsitott kapesolodast,
példaul a munkaasztal géposzlopra torténd
rogzitését is csak egy egyszerlisitett formaban
lehet megvaldsitani a modellalkotds soran. A
farégép altalunk modellezett férészeinek valos
kapcsolodasaibol szarmazd és a szerkezetet
merevitd hatasoknak a figyelembevétele pedig
ugy torténik az alkalmazott Adina programban
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[6], hogy a kapcsolddasi pontokat tartalmazo
rudelemek végénél egy un. merev zonat
jeloliink ki.

1. abra. A végeselemes modell elvi vazlata.

Ezt a modellezési megoldast lehet az 1. abran
vett B és C jelii csomdpontoknal is alkalmazni.
A merev zonakat a B jeli pont kdrnyezetében
kiemelve is mutatja az 1. abran beliil lathatd
kis magyarazé abra.

4.2. Sajadtfrekvencidak szamitasa

A gép eldbbiek alapjan felépitett végeselemes
modelljében linearisan rugalmas anyagmodell
alkalmazott és az egyszeriiség végett a vizsgalt
rezgdrendszer csillapitas nélkiili. A szerkezet
szamitasokbol nyert ndévekvo sorba allitott
sajatfrekvenciait a 2. tablazat foglalja 6ssze:

2. tablazat. Sajatfrekvencidk értékei

Rezgéskép Sajatfrekvencia [Hz]
1. 6,349
2. 48,91
3. 115,1

A rezgéstani modellen végzett szamitasokbol
természetesen tovabbi sajatfrekvencidk is
kinyerhetok, de azok mar nem sziikségesek a
tovabblépéshez. A sajatfrekvenciakhoz tartozo
sajatrezgésképek pedig a 2. abran lathatoéak. A
sajatfrekvenciak szamértékei a géposzlopnal
szamitott értékekhez képest a vart modon
valtoztak, mivel a felszerelt alkatrészek: a
motor, a furdfej, stb. tomege elhangolta a
géposzlop frekvencidit, igy a vizsgalt szerkezet
sajatfrekvenciai kisebbek lettek. Emellett még
sok minden mas, igy példdul a munkaasztalra
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helyezett munkadarab tomege is elhangolhatja
a rezgbrendszert [1].

z

L

2. abra. Az elsé harom sajatfrekvenciahoz
tartozo rezgeskep.

5. REZGESEK VIZSGALATA

A furogép erdgerjesztés hatasara bekovetkezd
rezgéseinek vizsgalatdhoz az eldallitott elsd
néhany sajatfrekvencidhoz tartozo sajatrezgés
ismerete mar elegendd. A tapasztalat azt
mutatja, hogy a magasabb sajatfrekvenciahoz
tartozd  sajatrezgések mar csak  kisebb
mértékben befolyasoljadk az iizemszeriien
mikodo gép dinamikai viselkedését.

5.1. Mozgasegyenlet megolddasdrol

A fellépd gerjesztések dinamikai hatasainak
numerikus vizsgalatara egy a csillapitas nélkiili
esetre érvényes

Mq+Kq=f(t) (1)

altalanos alaki mozgasegyenlet irhat6 fel, ahol
M jeldli az un. tdmegmatrixot, K a merevségi
matrixot, q a csomoponti elmozdulasvektort, f
pedig egy az ido6tol fliggd tehervektort. A
mozgasegyenlet megoldiasa soran tdobbféle
numerikus eljarés is jol alkalmazhato, de jelen
esetben vett az egymastdl linearisan fiiggetlen
és ortogonalis sajatvektorok felhasznaldsan
alapul. Ez a médszer az egymas utdn nagysag
szerint vett o; sajatkorfrekvenciakhoz tartozo @'
sajatvektorok ~ w;  fokoordinatakkal — vett
szorzataival kozeliti, azaz igy az ismert
sajatrezgésképek szerint sorba fejti a

a=Y 0w, =ow @

csomoponti elmozdulasvektort, amely felirhato
az itt 1athatd matrixalakban. Ezt a kdzelitést az
(1) mozgésegyenletbe helyettesitve nyert Uj
alakban csak diagonalis matrixok jelennek meg
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és igy az szétesik k darab egymastol fiiggetlen
differencialegyenletre, amelyek megoldasa mar

w. (t)=A cosat+B sinot+w, 3)

alakban jol ismert a fokoordinatara, ahol a wij,
altal jelolt partikularis megoldas tobbféleképp
eléallithato. A sajatrezgések ismeretén alapuld
megoldasi modszert [5] is részletesen targyalja.

5.2. A gerjeszto erd hatdsa

A furdgép szerkezetét a furasi miiveletek soran
dinamikus terhelések érik, igy az ezekbdl
szarmazé rezgések is befolyasoljak a miveleti
pontossagot. A furaskor ébredd erdk igen tag
hatarok kozt valtozhatnak, mivel ezek tobb
tényezotol is, igy példdul a munkadarab
méretétdl, a készitendd furat atmérdjétdl és
egy¢b paraméterektdl is erdsen fliggenek.

A furas soran fellépd erdhatast most
leegyszeriisitett modon, eldirt terhelésként
vessziik figyelembe, amely egy adott terhelési
fiiggvény szerint terheli fel a szerkezetet,
amely mechanikai viselkedése igy idoébeli
lefolyassal rendelkezik. Ezt az eréhatast, amely
egy idében jelenik meg az allvany felsé részén
kijelolt P pontban és a gép munkaasztalat
modellben helyettesitdé rud megfeleld pontjan
ugy adjuk meg, hogy az iddintervallum
kezdetén linearisan névekvo, majd végil egy
allandé  szakaszban folytatddo fiiggvény
legyen. A vonatkoz6 szamitasokban ez a
figgvény a [0, 5 s] kozotti idészakaszban
tekintett és a kellden jO mindségii megoldas
érdekében az idointervallum 200 darab 0,025 s
hosszisagl iddlépésre osztott.

@ of W 1) B 2k +

3. dbra. A P pont gerjesztés hatdsara
bekévetkezd x irdnyu mozgdsa mm-ben.

A modellen végzett szamitds egy maximalisan
300 N nagysagot elér6 terheld erét mikddtetve
keriil bemutatasra. A 3. 4bran lathato
diagrambodl kitlinik az, hogy a linearisan
rugalmas gépszerkezet vizsgalt P pontjaban,
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ahogy a szerkezet tobbi pontjaban is, a terhelés
altal okozott rugalmas elmozduldsokra
szuperponalodnak a keletkezd rezgések. A
numerikus szamitas kiértékelése azt mutatja,
hogy a kijel6lt P pont x iranyban torténd kozel
0,09 mm elmozdulasara egy nagysagrenddel
kisebb amplitudoval biré rezgés rakodik. A
gépasztal rezgéseinek amplitidoja is hasonld
nagysagrendet mutat. fgy a gép flrasi
pontossaga a vizsgalt erdgerjesztés mellett
tizedmilliméteres érték koriil alakul, amelyet
azonban a forgacsolas soran fellépd egyéb
hatasok modosithatnak.

6. OSSZEFOGLALAS

A bemutatott végeselemes targyalasmod
elénye az, hogy gyorsan felépithetd és a
megfeleld paraméterek elemek szintjén torténd
megadasa utan jol kozeliti a szerkezet valds
viselkedését. A modell josdgat azonban csak a
mérésekkel torténd ellendrzés igazolhatja. A
valasztott modell a gyors atalakithatosag miatt
tobbféle beallitdsi mod és terhelési eset
sorozatszamitasara, valamint a szerkezeti
kialakitds paraméter érzékenység vizsgalatara
is alkalmas.
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