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Osszefoglaléds

A kutatas f6 célia a fogasmélység mikromarasi folyamat
dinamikajara gyakorolt hatasanak a vizsgalta az erGjelek
elemzésén keresztiil. A kisérleteket egy mikromegmunkald
kbzponton, 500 um atmérdji, kétélii keményfém maréval
hajtottuk végre 50 HRC keménységli edzett acélon. A
vizsgalatok nyoman feltartuk a forgacsolasi paraméterek és az
er6k kézétti kapcsolatot, valamint azonositottuk a mikromarast
jellemzé dominans frekvenciakat.

Abstract

The main aim of this research was to investigate the effect of the
depth of cut on the dynamics of the micro-milling through the
analysis of force signals. The experiments were performed in a
micromachining centre with a two fluted, 500 um diameter
carbide micro-milling tool on hardened steel with a hardness of
50 HRC. The investigations revealed the relationship between
the cutting parameters and the forces, moreover, the dominant
frequencies that characterise the process were identified.
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1. Bevezetés

Az ipar fel6l egyre nagyobb igény mutatkozik a miniatir komponensek irant, ami komoly
kihivasokat tamaszt a korszerl gyartastechnolégiaval szemben [1, 2]. A kisméretl alkatrészek
elballitasara az egyik legkiemelked6bb technoldgia a mikromaras, mivel alkalmas az anyagok széles
kérében, akar komplex 3D geometridk nagypontossagu el6allitasara is, relativ nagy
anyaglevalasztasi sebesség mellett. Mikromarassal jellemz6en 1 mm alatti strukturakat allitunk el6,
mely szarmaras esetében az alkalmazhato szerszamatmerdket is korlatok kozé szoritja. Az erbteljes
méretcsokkenés kovetkeztében az eljaras szamos specidlis sajatossaggal rendelkezik a
hagyomanyos méretl marashoz képest, ezért az ott megszerzett tudas szamos esetben nem
adaptalhatd kozvetlendl [3, 4]. A kisméretl szerszamok relativ nagy Utése és annak az er6hatasok
kovetkeztében térténd aranylag nagymértékii deformacidja sokszor nagy kihivast jelent a
technolégusoknak [2]. A folyamatot relativ erés rezgések, valamint sorjaképzédés jellemzi [5-7].
Mikroméretekben a szerszamok viszonylag nagy éllekerekedési sugaranak (rs) koszonhet6en
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elétérbe kertl a minimalisan levalaszthaté anyagrétegvastagsag (hmin) problémakére is. A
tudomanyos publikaciok alapjan a ketté értéke egymassal dsszefigg, és a kutatok a hmin/rs aranyt
0,22-0,48 kozé helyezik el [3, 8]. A mikroméret(i forgacslevalasztas tartomanyaban a fajlagos
forgacsoléerd viselkedése is jelentésen eltér a hagyomanyos méretekhez képest [9, 10].

Mikromarasnal a relativ er6s rezgések vizsgalatanak is kiemelt szerepe van, ugyanis
befolyasolja a szerszaméltartamot, valamint az éngerjesztett rezgések kialakulasa az eléallitott
fellletek min6éségét is jelentésen befolyasolja [11, 12], tovabba instabilla teszi a forgacslevalasztasi
folyamatot [13].

A tudomanyos publikacidék alapjan viszonylag kevés kutatas foglalkozik az edzett acélok
mikormarasanak vizsgalataval [14], ezért — kdszbnhetéen a j0 meleg-keménységének, j6
kopasallésagnak és szivossagnak [15] — az X40CrMoV5-1 anyagot valasztottuk a vizsgalatokhoz.
Ezt az 6tvozetet hagyomanyos méretekben froccsdontd szerszamok alapanyagaként is alkalmazzak,
mindezek miatt a mikroméreti froccsontd szerszamok alapanyagaként is szolgalhat, ami miatt
fontos a mikromaras sajatossagai szempontjabdl térténé tanulmanyozasa is. Rengeteg kutatas
iranyul a mikromarasi folyamat dinamikai vizsgalatara, azonban a fogasmélység hatasa és a
jellegzetes eréfrekvencia komponensek id6ébeli valtozasa keveset kutatott téma.

A kutatas f6 ceélkitizése a fogasmélység folyamat dinamikajara gyakorolt hatasanak a
vizsgalata edzett acél mikromarasa soran. Kis fogasmélységek esetén a szerszam sarokradiusza
jelentésen befolyasolhatja a folyamat dinamikai jellemzdit, a kilénb6z6 fogasmélységek (ap) esetén
pedig a szerszam és a munkadarab nagyobb kontakthossza miatt a surlédasi viszonyok, illetve a
szerszamgeometria hatdsa — példaul horonyszog — jelentdsen eltérhetnek. Emellett tovabbi feladatot
jelent a kuldonbdzé a, értékek esetén a jellemzd rezgésfrekvenciak azonositasa, valamint azok
id6ébeli valtozasainak vizsgalata is.

2. Kisérleti kornyezet

A mikromarasi folyamat dinamikajanak vizsgalata soran a fogasmélység hatasat
tanulmanyoztuk az 1. tablazatban lathaté szisztematikus kisérletterven keresztul, horonymarasi
stratégia mellett.

1. Tablazat. Kisérletterv
Faktorok Ve (m/min) 2 (um) ap (MmM) Anyag

Ertékek 90 8 25,50, 75, 100, 125, 150 X40CrMoV5-1

A kisérleteket egy VHTC 130 tipusu ottengelyes megmunkalokézponton hajtottuk végre, 500
um atmergji, kétéll, AITiIN bevonatos, sarokradiuszos (50 um) keményfém mikromaroval. A gyartoi
ajanlast, a korabbi tudomanyos kutatémunkainkat, valamint a gép maximalis fordulatszamat
figyelembe véve 90 m/min forgacsolé sebességet alkalmaztunk a vizsgalatok soran [16-18]. Az
élenkénti el6tolast — szintén korabbi kutatasainkra alapozva — 8 um-re valasztottuk [16—18], mivel
ez mind a szakirodalom, mind a sajat vizsgalatok alapjan meghaladja a hmin értékét [8, 19]. A
munkadarabok anyaga edzett X40CrMoV5-1 volt, ami 501 HRC keménységdre lett h6kezelve. A
metallografiai vizsgalatok alapjan az anyag homogén strukturaval rendelkezik, amiben egyenletes
eloszlasu 1 pm Kkoruli karbidszemcsék helyezkednek el. Tovabba, a méréseink alapjan a
munkadarab mikro-keménysége a keresztmetszet és a hossz mentén is egységes.

A vizsgalatok soran rogzitettuk az erbket, melyhez egy Kistler 9257A haromkomponensi
erémerét, egy Kistler 5080A toltéserdsitét, valamint egy NI USB-4431 adatgy(jtét és egy LabVIEW
szoftverkornyezetben készllt programot alkalmaztunk.

3. Eredmények

3.1. Erok elemzése

Az erbk elemzése kiemelt fontossagu a mikromaras esetében, mivel az abszolut értékben kis
erék is mar relativ nagymértékli szerszamdeformaciét okozhatnak a kis merevségl mikromarok
esetében. Emellett a dominans anyagdeformaciés mechanizmusokkal — nyiras, vasalas — is
kapcsolatban allnak. Az elemzések soran az erémérdcella koordinatarendszernek megfeleléen x, y

267



Balazs Barnabas Zoltan, Geier Norbert, Podr Daniel Istvan, Pereszlai Csongor, Takacs Marton

és z iranyu er6komponenseket elemeztink. Ebbél az Fyaz el6tolas iranyu erd, az Fx az erre, valamint
a szerszam tengelyére merdleges iranyu erét, az F, pedig a szerszam tengelyével parhuzamos
iranyu er6komponenst jelenti. Az értékeléshez LabVIEW szoftverkdrnyezetben készilt sajat
fejlesztési programot alkalmaztunk. Az adatok az allandosult forgacslevalasztas szakaszabdl
szarmaznak, ahol 100 egymast kdvetd fordulat erémaximumainak az atlagai kerultek elemzésre
(lasd Egyenlet (1)).
100 .
Fx,y,z = ZET (N) 1)
A kisérletek eredményeit az 1. abra mutatja be. Jol lathatd, hogy az Fx er6komponens
novekszik a fogasmélység novelésével, kdszonhetéen a névekvd forgacskeresztmetszeteknek. Az
Fy valtozasa ugyanezen okok miatt hasonld, azonban nagyobb mértéki. Az axialis er§ esetében
viszont nincsenek ilyen jelentds valtozasok a ndvekvd fogasmélység kdvetkeztében. Megfigyelhetd,
hogy az a,=25 ym és az a,=50 ym esetében az F, komponens a legnagyobb a harom kdzul. Ez
azzal magyarazhato, hogy a szerszamon lévé kisméretli sarokradiusz mikroméretekben nem
elhanyagolhatd, mivel aranyaiban a fogasmélység nagysagrendjébe esik. Az emlitett két esetnél az
effektiv féélelhelyezési szdg drasztikusan lecsdkken, ami ardnylag nagyobb tengelyiranyu eréket
eredményez. A tobbi esetben viszont mar nem az F, a dominans er6komponens, mivel a nagyobb
fogasmélységeknél a sarokradiusz hatasa kevésbé jelentés, valamint a szerszam horonyszégének
a hatasa is jobban érvényesul, ami az ellenkez6 iranyba ,huzza” az anyagot.

v I
LI ok 1
25 75 100 125 150

50

Forgécsoldsi er6 komponensei (N)
O NWAUOO~N®©O©O

Fogasmélység (um) WF, WF, WF,

1. dbra. Az er6komponensek alakulasa a kiilbnb6z6 fogasmélységek esetén
3.2. A jellemzd eréfrekvenciak elemzése

A mikromaras folyamatat erételjes rezgések jellemzik, ezért fontos nagy hangsulyt fektetni
ezek vizsgalatara, mivel az eredmények kozvetetten hozzajarulnak a rezgések csokkentési
lehet6ségeinek kidolgozasahoz is. A rogzitett erjelek lehetéséget adnak a folyamatot jellemzé
frekvenciak vizsgalatara is.

Az erbjeleket gyors Fourier transzformacio (FFT) segitségével elemeztik. A 2. dbra FFT
diagramok formajaban mutatja be reprezentativ mintaként az Fx és az F; jelekbdl a rezgéseket a,=75
um fogasmélység mellett.

A diagramok alapjan jol lathatd, hogy a fordulatszamhoz tartozo frekvencia (~940 Hz), a kétéla
szerszam esetén jellemzé élbelépés frekvencigja (~1880 Hz), illetve ezek felharmonikusai jelennek
meg féként a kiugré csucsok kozott. Emellett dsszegydijtottik beallitasonként az 5 legnagyobb
amplitudoju frekvenciat is mindharom er6komponens esetében, amiket a 2. tdblazat mutat be a
konkrét frekvenciaértékekkel egyutt.
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A tablazatban bemutatott értékek nagy része — kékkel jeldlve — a folyamat kinematikajahoz
kothetd. Az egyéb értékek a megmunkalasi kérnyezet sajatossagaibol (pl.: 415 és 830 Hz), az
elektromos transzformacioé miatti rezgésekbdl (pl.: 100 Hz), illetve a gép szabalyozasi rendszerébdl
adodhatnak. A vizsgaltatok alapjan nem lathatdé szamottevé eltérés a kulonb6z6 fogasmélységek
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2. dbra FFT diagramok a) Fx és b) Fy er6ékomponens esetében (a,=75 pm)

esetén.
2. Tablazat. A kiilbnbbzé fogasmélységek esetén a jellemzé frekvenciaértékek
er6komponensenként

ap Eréfrekvencia, X irany Eréfrekvencia, Y irany Eréfrekvencia, Z irany
(km) (Hz) (Hz) (Hz)
25 1415 940 2820 3763 4703|166 80 100 940 1880|415 940 1880 2820 4703
50 1940 1880 2820 3760 4700/ 70 80 940 1880 3760|830 940 1880 2820 4700
75 1100 940 1883 2823 376360 76 940 1883 3763|834 940 1883 3763 4703
100 {100 282 940 1880 376076 940 1880 2820 3760 | 415 940 1880 3760 4700
125 100 940 1880 3760 4700/ 63 80 940 1880 3760 | 415 940 1880 3760 4700
150 940 1883 2823 3763 4703| 76 940 1883 2823 3763 | 834 1883 2823 3763 4707

A jellemzd frekvenciakon tul pedig a folyamat idébeni valtozasai is a vizsgalataink targyat
képezte, melyhez folytonos Wavelet transzformacién alapulé id6 - frekvencia diagramokat
készitettlink. Itt szintén az a,=75 ym fogasmélységet emeltik ki reprezentativ mintaként. A 3. abran

pedig az Fy és F, er6komponensbdl szarmazoé eredmények lathatéak.
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3. abra 1d6 — erbfrekvencia diagramok az Fx és F, er6komponenshez a,=75 pm esetén

A diagramok elején és végén (~0,05 masodperc) forgacslevalasztas nélkili allapot lathatd, ami
ezaltal a megmunkalasi koérnyezet alaprezgéseit tartalmazza. Az Fx-nél a forgacslevalasztas
szakaszaban a be- és kilépésnél lathatd erbteljesebb rezgés, ami kézott kvazi allanddsult allapot
lathatd. Ezzel szemben az F, er6komponens esetében az alaprezgések a nagyobb frekvenciakon is
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megjelennek (féorsoé fordulatszam, illetve annak az elsé harmonikusa). Ebben az esetben a be- és
kilépésnél nem lathatd jelentés kilonbség, viszont kismértékl valtozasok megfigyelheték a
fordulatszam frekvenciaja kézelében, illetve a nagyobb dsszetevék esetén is.

Osszefoglalas

A vizsgalatok soran a mikromaras dinamikai sajatossagait tanulmanyoztuk edzett acél, 500
Mm atméréji szerszammal torténd megmunkalasa esetén, ahol kilénb6zé fogasmélységeknél
elemeztik a forgacsolasi er6 komponenseit, a folyamatot jellemzé eréfrekvenciakat, illetve azok
id6beli valtozasait.

o Az Kkisérleti eredmények alapjan megallapithatd, hogy a névekvé fogasmélységeknél, a
novekvé forgacskeresztmetszetnek koszonhetében az Fx és Fy er6komponensek
ndvekednek.

o Az F, er6komponens a legjelentésebb a sarokradiusz értékéig terjedé fogasmélységeknél

(ap=25-50 ym), aminek oka a lokalisan lecsokkent effektiv féélelhelyezési szogben rejlik.

o Az erbjelek frekvenciaanalizise alapjan az 5 legnagyobb amplitudéju frekvencia tébbnyire a
technoldgia kinematikajahoz tartozik, azonban a megmunkalasi kdrnyezet sajatossagai is
megjelennek az elemzett jelekben.
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