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ABSTRACT

This article presents the vibrations that can be
generated during machining and the sources
responsible for these vibrations. Special
attention must be paid to the damping of
vibrations because of the surface quality
requirements, otherwise damaging vibrations
will adversely affect the quality of the
manufactured part. The examples presented
illustrate that vibration requirements are greatly
reduced in long tooling, for which there are both
manufacturing and design solutions.

1. BEVEZETES

Megmunkalas  kozben  megfigyelhetd a
forgacsold rendszer lengése, ezt forgacsolasi
rezgésnek  nevezzik. A forgécsolési
folyamatban bizonyos feltételek mellett a
rezgések fokozodnak, melynek hatasara a
rendszer elvesziti a stabilitasat. Ezért a
megmunkalé rendszerben fellépd rezgéseket
karosnak kell tekintenlink. Egy rendszer lengd
mozgasat belsd gerjesztd er0k okozzak. Ezek
lehetnek elsddleges és masodlagos gerjesztok.
Elsodleges gerjesztok azok az erdk, amelyek a
lengést kozvetlentl kivaltjak, masodlagos
gerjesztok az elsodleges gerjesztok hatasara
jonnek létre. Forgacsolds soran elsddleges
gerjesztések lehetnek példaul a kornyezetbol
atvett rezgesek, a megmunkalt anyag
inhomogenitasabol vagy alakjabol, a forgacs
levalasabol szarmazo rezgések. Az elsddleges
gerjesztok miatt kialakult rezgéseket a szerszam
ramasolja a megmunkalt fellletre, amely a
felilleti mindségre van hatassal (érdesség,
hullamossag). Ezt a feluletet tovdbb munkélva a
hullamok yjabb els6 gerjesztoként 1épnek fel a
mar kordbban meglévok mellé, azok hatdsait
tovabb er6sitve. Ilyen vonatkozasban az
elsddleges gerjesztok hatasai lesznek a
masodlagos  gerjesztok. A megmunkalo
rendszer tagjainak merevsége hatassal van az
elsddleges gerjesztok hatasaira. Ha a tagok
merevek, a kitérések kicsik, akkor az elsédleges
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gerjesztéerok  is  csokkennek  allando
frekvencian, ezzel ki lehet kiszobolni a
nagyobb elsédleges gerjesztd eroket, amelyek
az ongerjesztést okozzak. Ha az ongerjesztést a
masodlagos gerjesztéerok okozzak, akkor
valamelyik rendszertag merevségének
csokkentésevel  lehet  elkerllni  annak
kialakulasat [1].

2. REZGESCSOKKENTES LEHETOSEGEI
Megmunkalas soran rezgések léphetnek fel a
szerszam, a befogd, a munkadarab vagy a
szerszamgép korlatai miatt. Ez a jelenség
minden esetben fennall, amelyet elfogadunk
bizonyos mértékig. Azonban eldfordulnak
olyan forgacsolasi feladatok is, amikor annak
teljesitéséhez at kell 1épni egy vagy akar tobb
korlatot is. A szerszdmgép €s szerszamgyartok
fejlesztésekkel keresik azokat a megoldasokat,
amelyekkel ezek a hatarok kitolhatdak, ezzel
szélesebb teret adva a felhasznalok szamara a
feladatok elvégzéséhez. Ehhez a gépagyak,
szanrendszerek, illetve a szerszamok tervezése
szamitogépes analizissel késziilnek, amelyekkel
tobb informacio nyerhetd mar a tervezes soran
a valos miik6dés kdzbeni hatasokrol.

2.1 Forgdacsolo szerszam geometria

A maroszerszamok geometridja kiilonb6zo

lehet, igy az arra hat6 forgacsold erdk iranya is

ettél a geometriatol fiigg. A gyakorlatban a

kovetkezo alakok terjedtek el:

— 90°-0s: a radialis irany a meghatarozo
iranya a forgacsolo er6knek. Ez elhajlast
okoz  hosszu  kinyulasnal,  viszont
kedvezden hat a rezgésre hajlamos
vekonyfall alkatrészek megmunkalasanal,
mivel a tengely irany komponens kisebb.

— 45°-0s itt a radidlis és axialis irdnyokban
egyenletesen oszlanak el az erdk.

— Korlapka: ebben az esetben a forgacsolo
erok nagy része az orsd felé iranyul, ezért
hosszu szerszamoknal ez a legkedvezébb
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alak. A szerszamvalasztasndl —mindig
torekedni kell a legkisebb szerszam atmérd
hasznalatara, amellyel még az adott feladat
elvégezheto.
Szerszamatmérd: legfeljebb 50-70%-a legyen
fogéasban. Fontos szerepe van a mardszerszam
fogasba gordilésének. Ugy érhetjiik el a
vekonyabb forgacs keletkezeset, ha a marét a
fogas kozépvonalan kiviilre pozicionaljuk. Igy
kevésbé hajlamos a szerszam a rezgésre. Fogak
szama: ritka fogu, vagy differenciélt fogosztasu
szerszam hasznalata javasolt. A kis tomegl
maroszerszamok hasznalatdval még inkabb
elkeriilhetjiik a rezgések kialakulasat. A
forgécsolasi stratégianal figyelembe kell venni
a megmunkalt alkatrész jellegét, stabilitasat
megmunkalas kozben. A szerszdm belépési
szoge is hatdssal van a rezgésekre. Vékony
falvastagsagu, illetve kevésbé stabil alkatrészek
munkalasanal inkabb révid szerszamot célszerii
valasztani és nagy belépési szoget. Ez Kis axialis
forgécsold erdt fog jelenteni. Ha nagy kinytlast
kell alkalmazni, akkor viszont a kis belépési
szoggel jaro nagy axialis erd a kedvezobb. Ez
utobbi esetben az erok nagy részét az orso fogja
felvenni igy a szerszdm kevésheé lesz kihajlasra
hajlamos [3].

2.2 Forgdcsolo szerszamok élgeometridja
A forgacsold szerszamok élgeometridja igen
valtozatos, mivel kiilonb6z6 célra késziilnek,
ezert értelmezésiiket a legegyszeriibb egyélii
szerszamon  elvégezni. A forgacsolo
szerszamok két f6 részbdl allnak. A szarbol és a
forgacsold  részbdl. A forgacsold  resz
¢lgeometridja alatt értjiik a rajta 1évo feliiletek,
szogek és vonalak Gsszessegét, ezek szamszerti
értékeit és egymashoz viszonyitott helyzetét. A
szerszdmlapok és szerszdmélek altal bezart
szogeket  élszogeknek nevezziik. Ezeket
ortogonal és normal koordinata rendszerben
értelmezhetjik. A normal  koordinata
rendszerben értelmezhet6 szogek és jelolésiik a
kovetkezo:
— a szerszam ¢lsik és az el6toloirany altal
bezart sz6g a szerszamelhelyezési szog (k;),
— a szerszam melléksik és a szerszam élsik
altal bezart sz0g a szerszamcsucsszog (&),
— a szerszam melléksik és az el6toldirany
altal bezart sz6g a  szerszam
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mellékforgacsol6 élének elhelyezési szdge

(x) [2].

1. dabra. A forgdcsolo lapka szégei a normal
koordindtarendszerben [2].

Az ortogonal sikban értelmezett szogek:

— szerszam ortogonal hatszog (o),

— szerszam ortogonal ékszog (o),

— szerszam ortogonal homloksz6g (yo),

— az élsikban értelmezhetd a szerszam
tereldszog (4s).

Az egyes szogértékeket a munkadarab és a

szerszam  anyagatdl  fiiggben  tablazatok

segitségével lehet megallapitani. A

homlokszdgek értékei lehetnek pozitiv, negativ,

vagy nulla. A rezgések csokkentését segithetjiik

a helyes élgeometria megvalasztassal is. Az éles

szerszamok vékony bevonattal és negativ

forgacsol6élgeometridval lagyan forgacsolnak.

Bizonyos esetekben az enyhén kopott éli

szerszam mutatkozik jobb megoldasnak. Az

ilyen tipusi megmunkalasoknal fontos a

tapasztalat és az intuicio is [3].

2.3 Szerszamtarto

Nagy mélységli megmunkalasoknal tilméretes
mardkat hasznalunk. Ezek altalaban kettd vagy
tobb szerelhetd egységbdl éplilnek fel. A jol
megtervezett szerszambefogd készulékek és
gyorscsatlakoz6 modulelemek csokkentik a
szerszamozasbol ered6 mellékidot, ami a
termelékenyseget noveli. Kozvetlenil a
foorséba  csatlakozdo  befogdja miatt a
szerszamok tobb gépen is hasznalhat6ak.
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2. abra. Modularis szerszamcsatlakozasok
esztergdldsi miiveletekhez [4].

A szerszamot a moduléris gyorscsatlakozé
segitségével lehet cserélni (2. &bra), amely
segitségével még gyorsabba valik a
szerszdmcsere. A megmunkaldkézpontokon jol
hasznalhaté  rendszer  sokféle  adaptert,
hosszabbitot, szlkitét tartalmaz, ezaltal
lehetové téve kiilonbozd alakt és hosszasagu
szerszdmok Osszeszerelését. Nagy eldnye, hogy
kevesebb specialis és draga szerszam is
elegend6 lehet. Tobb gépen is hasznélhato
megfeleld gyartasiitemezéssel. A moduléris
szerszam hasznalatanal szem elott kell tartani
néhany szabalyt a hatékony megmunkalés
érdekében. Szerszamszelvény vélasztasanal a
lehetd legmerevebb szerszamtest elérése a cél,
ezért a legnagyobb atmérdt és a legrovidebb
hosszt kell hasznalni. Szikitok helyett kipos
toldokkal kell kisebb atmérdre sziikiteni a
szarat. Torekedni kell a lehetd legkevesebb
elem hasznalatara. Ha lehetdség van ra, akkor
tobb 1épcsbben végezzikk el a marast. A
tapasztalat szerint a rovidebb szerszamtest
hasznalata kedvezobb. Meg kell hatarozni
mardsi szinteket és a hozzajuk tartozd
technolégiat, amivel hatékonyabba tehetdé a
megmunkalas. A szerszdm rezgésre valo
hajlama megné amennyiben az eléri a kritikus
L/d viszonyt. Ennek a hatdsnak a
kikiiszobolésére fejlesztették ki a
rezgescsillapitott ~ szarakat (3.  abra).
Rezgéscsokkentdé modszerek maras kdzben
szarmard esetén a radialis bemer(lés ne legyen
nagyobb, mint a szerszamatmérd 25%-a, az
axidlis lehet nagyobb.
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3. abra. Modularis szerszamcsatlakozasok
esztergalasi miiveletekhez [4].

Homlokmaré esetén kis axidlis fogassal, nagy
fogankénti eldtolassal célszeri a marast
végezni. A palyaradiuszokat lagyitani kell,
ezzel is csokkentve a sarkokban kialakulo
rezgéseket. Kis forgéacskeresztmetszetnél a
szerszam inkabb dorzsol, mint forgacsol, ezzel
rezgéseket kelt, ekkor célszeri a fogankénti
elotolas novelése [3].

2.4 A szerszamgép

Forgacsolas soran fellépd erdket a szerszam €s
a megfogod késziilék tovabbitja a szerszamgép
mozgd  szerkezeti  egységeire  és a
hajtasrendszerre. Ezek atadjak a gépvazra,
amely a talajba juttatva vezeti le azokat. A
mozgd és allo szerkezeti egységek kozott
lineéaris csapagyak biztositjak a kapcsolatot.
Ezek kialakitdsa meghatarozé a szerszamgép
pontossagara, merevsegére €s gyorsasagara
nézve. Rezgések kialakulasanak szempontjabol
fontos tulajdonsag a szerszamgép merevsége.
Ezt meghatarozza egyrészrol a vazszerkezet
anyaga és alakja, masrészrél az egymason
elmozduld  szerkezetek  kozotti  lineéris
csapagyak vagy masnéven csuszdvezetékek
kialakitasa. Az egymason elcsuszé fellleteket
kezdetben kimunkaltak a sziikséges helyeken,
késobb a megnodvekedett pontossag igénye
miatt a felilleti érdességen javitottak, igy
novelve a szerszamgép pontossagat. Az
érdesség csokkentése egy bizonyos hatérig
kedvezéen befolydsolta a hatasfokot és a
pontossagot. Az akadozO csUszast az
anyagparok megvalasztasaval, illetve a csuszd
feluletek  kezelésével lehet csokkenteni.
Tovabbi megoldast kinal még a hidrodinamikus
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siklocsapagy €s a szilardkenésii vezeték, illetve
a  hidrosztatikus  vezetékek  hasznélata.
Rezgéstani szempontbdl kedvezdek, mert nagy
felileten képesek az ébredd erdket atadni,
ezéltal nagy merevséget adva a
szerszamgépeknek. Hatranyuk a csusz6-, €s
tapadd ellendllasbdl ered, amely hatért szab a
pontossaguknak és a sebességiiknek. A
pontossag novelése érdekében fejlesztették ki
az LM (Linear Motion) rendszereket. Ennél a
megoldasnal az egymason elmozdul6 elemek
kozott gorduléelemeket hasznalnak.
Miikodésiik és méretezésiik szempontjabol a
gordiilécsapagyakhoz hasonléonak kell
tekinteni. Egyes géporsdk rendelkeznek
rezgeésre hajlamos teriiletekkel, amelyek instabil
tartomanyokat jelenteneck. A cél az, hogy a
megmunkalasokat stabil zénakban végezziik el.
Az instabil terlleteket kis valtoztatdssal,
példaul a szerszam fordulatanak valtoztatasaval
kdnnyedén &t lehet tolni a stabil terliletbe, ahol
mar el lehet végezni a forgacsolasi feladatot.

3. ESETTANULMANY

Az  esettanulmanyban egy nagyméretii
hegesztett szerkezet megmunkéldsa volt a
feladat. Az elogyartmany méreteibdl adéddan
annak megmunkalasara egy portalmarogépen
volt lehetéség (4. abra). A megmunkalandd
fellletekhez hosszu szerszamokra volt szilkség.

4. abra. Az elégyartmany megmunkdlasa
hosszu szerszammal, megvezetés nélkiil.

A technoldgiai paraméterek alacsonyan tartasa
ellenére a nagy szerszamkinyulas és a szerelt
szerszam nem kelld merevsége miatt a
forgacsold erd hatdsara olyan mértéki
rezonancia lépett fel, aminek kovetkeztében a
feliilettel szemben elvart mindségi mutatok
tarthatatlanok voltak. A rezgesek
csokkentésének  egyik megoldasat  a
rezgéscsillapitott ~ szerszamok  jelenthetik,

84 4.SZAM

azonban ezek a kivant hosszal nem &llnak
rendelkezésre jelenleg.

5. abra. A szerszamvezetd késziilék
koncepciojanak 3D-s dsszedllitasi modellje.

A probléma megoldasat egy egyedi tervezési, a
portalmarogép féorsdjahoz rogzitett késziilék
jelentette (5. abra). A szerszam hosszabbito szar
megvezetését és tamasztasat a készilékhazon
belll tdmasztocsapagyazas valdsitotta meg.
Ezzel a megoldassal a szerszam forgacsolas
kozbeni rezgésre vald hajlama csokkenthetd
volt, igy az elbirt felileti mindségi
kovetelmények tarthatok voltak.

4. OSSZEFOGLALAS

Ebben a cikkben attekintettlik, hogy milyen
rezgések keletkezhetnek a forgécsolas soran,
melyek azok a forrasok, amik rezgésekért
felelosek. A rezgések csillapitasara a feliileti
mindségi  kovetelmények miatt  kiilonos
figyelmet kell forditani, ellenkezd esetben a
karos rezgések kedvezétleniil befolyasoljak a
gyartott alkatrész mindségét. A bemutatott
példak jol abrazoljak, hogy hosszu kinyulasu
szerszamoknal nagymértékben romlanak a
rezgések okozta kovetelmények, melyekre
léteznek mar gyartdi és tervezdi megoldasok is.
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