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Az értekezés el6zményei, 6sszefoglalasa

Az ipari kovetelményeknek valo megfelelés érdekében a forgéacsolasos
megmunkélasi folyamatok teriiletén foly6 kutatésok és fejlesztések a va-
gasi teljesitmény és a megmunkélasi pontossag parhuzamos novelésére
irdnyulnak. A vagasi teljesitmény szoros kapcsolatban van az anyag-
levalasztasi hanyaddal (angolul: material removal rate (MRR)), ezért
az MRR maximalizalasa egy egyik legfontosabb célkitizés. Pontossagi
és mindGségi kovetelmények kielégitése csak stabil, rezgésmentes meg-
munkalasi koriilmények mellett biztosithaté. Ebben az értekezésben az
egy- és a tobb-késes esztergélasi folyamatok stabilitasaval kapcsolatos
kutatési eredményeim keriilnek Gsszefoglalasra.

Az értekezés 1. fejezetben bemutatasra keriil az ortogonalis eszter-
galas mechanikai modellje, amely alapjaul szolgél a stabililitasi szami-
tdsoknak. A 2. fejezetben néhény eljarast targyalok, amelyek az esz-
tergalasi folyamatok teljesitményének novelésére szolgalnak. A vizsgalt
esztergalasi folyamatok optimalizaldsara szolgalé kritrium a regenera-
tiv (Ongerjesztett) rezgésektsl mentes MRR érték maximalizalasa volt.
Olyan megmunkaldsi esetekben, amelyekben cstcsteljesitményre van
sziikség, el6fordul, hogy a stabilitasi hatarok kozelében, a paramétertér
ugynevezett stabil zsebeiben kell a fordulatszam és a forgacsszélesség
paraméterpart megvalasztani. Bemutatéasra keriil, hogy a gyakorlatban
relevans csillapitasi tartomanyokon két szomszédos stabilitasi gorbe,
ugynevezett lebeny metszéspontjaban taldlhaté6 az MRR maximuma.

Ennél biztonsidgosabb moédszer, ha olyan paraméterparokat valasz-
tunk, amelyek robusztusan stabil megmunkalast biztositanak. Ezt pél-
daul abban az esetben garantalhat6, amikor olyan fogasmeélységet al-
litunk be, ami stabil forgicsolast eredményez valamennyi munkadarab
fordulatszamra. Ez a stratégia természetesen csak akkor lehet célrave-
zetd, ha a termelékenységgel szemben tamasztott kdvetelményeket nem
sértjiikk meg, nevezetesen, amikor a robusztus stabilitdsi hatar elegen-
déen nagy. Amennyiben ez nem biztositott, torekedni kell a robusztus
stabilitasi hatar novelésére. A értekezésben bemutatasra keriil néhany,
a robusztus stabilitasi hatar novelését szolgalé modszer, melyeket ele-
meztem és kisérletileg is ellenériztem.

Az egyik termelékenységet novels technika tobb, egymashoz képest
elhangolt dinamikéival rendelkezé esztergakést alkalmaz, amelyek egy-
szerre vesznek részt a forgacsolasi miveletben. A dolgozat 3. fejezeté-
ben bevezetésre keriil a dinamikailag csatolatlan, n darab késbél &llo
esztergalé rendszer mechanikai modellje és stabilitasi tulajdonsagainak
szamitasi modja. Bemutatasra keriil tovabbé a dinamikai paraméterek
elhangoldsanak hatésa a robusztusan stabil forgéicsszélességre kiilon-



b6z6 késszamok esetén. Elméleti stabilitasi szadmitasainkat és a meg-
hatarozott robusztus stabilitdsi hatarokat ipari parhuzamos esztergan
végrehajtott vagasi kisérletek mérési eredményeivel hitelesitettiik.

Kisérletsorozatot allitottunk Ossze egy el6tolds irdanyba kilagyitott
két-késes befogoszerkezeten is, melyet a dolgozat 4. fejezete foglal Gssze.
A kifejezetten az esztergélasi kisérletek céljara gyartott befogoszerke-
zet tervezése soran kiilonb6z6 modalis paraméter becslési modszereket
alkalmaztunk. A szerkezet segitségével forgacsolasi kisérleteket végez-
tiink azzal a céllal, hogy az elméleti stabilitasi térképeket igazoljuk. A
modalis kisérletek felhivtak a figyelmet arra, hogy a késtartéd szerkezet
nem-aranyos csillapitisa fontos szerepet jatszik az elhangolt szerkezet
jelent&sen megnovekedett csillapitdsaban. Ezaltal a kiindulasi mechani-
kai modell, amely két dinamikailag csatolatlan szerszamot feltételezett,
tovabbfejlesztést a késtarté befogd rész dinamikajanak figyelembevéte-
lével. Az igy megfogalmazott nem-aranyos csillapitast tartalmazé me-
chanikai modellel mind a rendszer dinamikai viselkedése, mind pedig
a stabilitasi tulajdonsagok fizikailag megalapozott médon magyarazha-
tok, ami fontos eszkoz a forgacsolasi technologidk fejlesztése, tervezése
soramn.



Tézisek

1. Tézis

Analitikus szamitasok alapjan meghataroztam az ortogonélis eszter-
galas regenerativ rezgéseibdl szarmazoé stabilitési lebenyeket az €2 for-
dulatszam és w forgacsszélesség paraméterek sikjan. A szerszamgép
dominans, jol elkiilonithetd els§ médusa a k& modalis merevség, a wy
sajatkorfrekvencia és a (¢ csillapitasi tényez6 segitségével jellemezhetd.
A stabilitasi lebenyek szolgalnak fels§ hatarként az anyaglevalasztési
hényad optimalizalasa soran. Ezek nemlineéris és konkidv megengedett
technoldgiai paraméter tartomanyt eredményeznek, aminek kezelése a
hagyoményostol eltéré optimalizalasi modszereket igényel. Az alabbi
maximalis és minimalis anyaglevélasztési hanyadot eredményez6 para-
méter pontokrdl szoldé megéllapitdsok irdnymutatasként szolgalnak a
reélis technolbgiai paraméter tartomanyban torténd optimalizalaskor:

i) Két szomszédos, r és r + 1 indexszel jel6lt stabilitasi le-
beny gorbék metszéspontja a
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osszefiiggésekkel adhaté meg, ahol a dimenziétlan forgacs szé-
lesség winTt = ko/k a vagasi tényezd és a modalis merevség
hanyadosa, a dimenziétlan fordulatszam Qint = Q/w, és az
r. lebeny gérbéhez tartozé6 dimenziétlan berezgési frekvencia
We = We/wn.

Ezek a paraméter pontok lokialis maximumok az anyagle-
valasztasi hanyad tekintében 40-nél kisebb lebeny sorszam és
0.1 alatti relativ csillapitasi tényezd értékek esetében.



ii) Az agynevezett vagasi folyamat-csillapitast a c, vagasi
folyamat-csillapitasi tényezével és ennek ¢ = ¢, /k dimenziétlan
alakjaval jellemzik. Ortogonalis esztergalas esetén az
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paraméter pontban az anyaglevalasztasi hanyad minimalis a
robusztus stabilitasi hatar mentén, ami a stabilitasi lebeny
gorbék alsé burkolgja.

Kapcsol6do publikaciok:
I, 2]



2. Tézis

Egy dinamikailag csatolatlan n-késes esztergald rendszer, amely-
ben az esztergakések tetszbleges keriiletmenti szégkiosztasban
vannak elhelyezve és a kések csak a munkadarabon keresz-
tiil érvényesiilé regenerativ hatassal csatolodnak, egyenértéki
egy egy-késes n szabadsagfoki esztergaloé rendszerrel, amely-
nek idGkésése a munkadarab forgasanak periédusideje.

Kapcsoldédé publikacio:
13]

3. Tézis

Egy n-késes, dinamikailag csatolatlan, azonos szerszamokbdl
allé esztergald rendszer robusztus stabilitasi hatara megegye-
zik az egy-késes rendszerével. Ez a hatar a

w = 2¢(1+ ()

Osszefiiggéssel hatarozhaté6 meg, amelyben @ = k./k a dimen-
zi6tlan forgacs szélesség, ( az egységes relativ csillapitasi té-
nyezd. A stabilitasi lebenyek kozotti stabil zsebek teriilete
csOkken a kések szamanak névelésével, ami rontja a stabilitasi
tulajdonsagokat.

Kapcsol6édé publikaciok:
[4 5, 6]



4, Tézis

Egy n-késes, dinamikailag csatolatlan, ardnyosan csillapitott szersza-
mokkal rendelkezé rendszert vizsgaltam, amelyben a kések sajatfrek-
vencidja a merevségiik valtoztatasaval keriilt elhangolasra. Elméleti
stabilitasi szamitasok bizonyitottak és kisérleti eredmények megerdsi-
tették, hogy:

Létezik egy optimalis merevségi arany a csatolatlan n-késes
esztergalaskor, ahol a robusztus stabilitasi hatar maximalis,
és ez a hatar jelent6sen nagyobb, mint az azonos dinamikaja
szerszamokkal rendelkezd n-késes rendszer esetén.

A szamitasokat egy két-késes rendszerre végeztem el, amelyet la-
boratériumi kisérletek soran is vizsgaltam. Az eredmények alapjan
optimélis elhangolast a gyakorlatban az egyik szerszam kilagyitasaval
értem el. Egy ipari parhuzamos esztergagépen végrehajtott forgacsolasi
kisérleteim eredményei j6 egyezést mutattak az elméleti stabilitasi sza-
mitasok altal meghatarozott, a két szerszam kiilonb6z6 sajatfrekvencia
aranyahoz tartoz6 robusztusan stabil forgécsszélesség értékekkel. Az
eredményeket altalanositottam n kés esetére.

Kapcsol6dé publikaciok:
[37 77 57 8]



5. Tézis

Egy két-késes befogbszerkezetet terveztiink és gyartottunk az elméleti
modellek igazolasa érdekében. Kisérleti modélanalizis segitségével az
elhangolt rendszer esetén egy nagysigrenddel nagyobb csillapitési té-
nyezdSket hataroztam meg a szimmetrikus rendszerben mért értékekhez
képest. Kiilonb6z6 mechanikai modelleket vizsgaltam a befogo szerke-
zet dinamikajénak leirasara.

Az a feltételezés, miszerint a befogas idealisan merev, jel-
legre helyes robusztus stabilitasi hatarokat eredményez, de
nem ad megfeleld fizikai magyarazatot a kisérleti iton megha-
tarozott, megnovekedett csillapitasi tényezdkre abban az eset-
ben, amikor az egyik szerszam sajatfrekvenciija a masikhoz
képest el van hangolva.

Az a mechanikai modell irja le pontosan a befogdszerkezet
megnovekedett csillapitasat, amely figyelembe veszi a fizikai
csatolast a két szerszam kozott, és tartalmazza a befogd rész
nem-aranyos csillapitasi dinamikajat. Ez a modell a robusztus
stabilitasi hatarokat is megfelelGen szolgaltatja.

Forgécsolasi kisérleteket végeztem két-késes rendszeren az elméleti
stabilitas szamitasok igazolasara. A nem-ardnyos csillapitést feltételezd
mechanikai modellel megfelelen becsiilhet a befogoszerkezet dinami-
kai viselkedése és az esztergalési folyamat stabilitasa.

Kapcsol6do publikaciok:
[9 [, 10, 6, [7, 11]
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