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FöRORD

Denna forskningsrapport vänder sig till de som är intresserade av och sysslar

praktiskt med skärande bearbetnlng. De framlagda teorierna får ännu ses som

hypoteser och om utfallet blir positivt skall dessa leda till ett bättre val av

skärdata främst vid bearbetning i material med ett diskontinuerligt

spånuppträdande,

Rapporten bygger I sin helhet på forskningsresultat framtagna vid
institutionen för mekanisk teknologi vid Lunds Tekniska Högskola. Inom

området för skärande bearbetning pågår två projekt vilka behandlar

problematiken kring och orsakerna till spontana egghaverier och utveckling

av erforderliga strategler för bearbetningsövervakning.

Det direkta forskningsarbetet har hittills letts av Jan Eric Ståhl. Arbetet med

programmutveckling för mätning osh analys av bla skårkrafter har i sln

helhet utförts av Stefan östholm.

Författarna vill framföra ett stort tack till professor Olov Svahn som har

uppmuntrat och hjälpt oss under arbetets gång. vi vill även tacka

instrumetteknlker Ingemar Jonasson som har hjälpt oss med att lösa en hel del

praktiska problem.

f6rfattarna
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SYMBOLLISTA

= axialkraft verkande på släppningssida

= axlalkraft verkande på spånslda

= spånsegment area

= rörelseamplitud i x-riktning
= axiell normerad normalkraft, fourierkoefflcient

= axiell normerad skjuvkraft
= fourlerkoefficient

= skärmotstånd baserat på tangentialkraftens medelvärde

= skärmotstånd baserat på maximal tangentialkraft
= Ekärmotstånd

= specifik värme

= konstant

= konstant

= konstant

= godtycklig ingreppskoordinat

= ingreppssträcka för att bilda ett spånsegment

= spånsegmentbredd

= segmentets bredd i den sekundära deformailonszonen

= Eegnentets minsta likformiga tjocklek

= elastisk lngreppssträcke

= ingreppslängd rnotsvarande spånformningssteget

= ingreppslångd motsvarande avskJuvnlngssteget

= förstärkning

= axialkraft

= tangentialkraft

= frekvens eller frekvensfördelning

= egenfrekvens

= segmentbildningsfrekvens

= störande kraft i x-riktningen
= nominell spåntjocklek, teoretisk spåntjocklek s. sinr
= spåntjocklek

= medelspåntjocklek

= spånsegmentetstopphöjd

= segmentets likformiga höjd

= maximalaspåntjockleken
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k = fJäderkonstant

= lågsta frekvens

= kontaktlångdverktyg/spåna

= ekvlvalent massa

= antalet analyserade punkter

= totala antalet punkter för en kanal

= resistans

= matning hr/sinx
= evephastighet

= tangentialkraft verkande på släppnlngssida

= tangentialkraft verkande på spånsida

= skärdjup, tid
= tid för att bilda ett spånsegment

= tangentiell normerad normalkraft

= tangentiell normerad skjuvkraft

= förskJutnlng i x-led

= skärhastighet, vågutbredningshastighet

= kritisk skärhastighet map påtvingade svångningar

= spånhastighet

= intensitet

= koordinatriktning

= koordinatriktning
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GREKISKA SYMBOLER

= släppningsvinkel

= spånvinkel

= deformation vid brott
= deformation vid spånblldnlngen

= stördifferens (q"-e")

= eggtemperatur

= stållvinkel

= spånstukning, våglängd

= störtal eller störfördelning, densitet
= egenstörtal

= segmentbildningsstörtal

= segmentbildningsst6rtal beräknat på segmentarean

= Eegmentbildningsstörtal beräknat på segmentets rotbredd
= segmentbildningstörtal beråknat på den rrninstarr segmentbredden

= variationstal (Fr(e)/Fr-l)

= dlmenslonslösspånning

= dimensionslös maximispånning

= Epridning i störfördelning

= spridning i egenstörtalf6rdelning

= normalspänningsfördelning på spånsldan

= lastfördelningsfunktion FO/F,
= tangentiell lastfördelningsfunktion T"t/Ft
= axiell lastfördelningsfunktion A"'/FO

= vinkelfrekvens

= spånbildningens vinkelfrekvens(ll
5
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1. INLEDNING STUDIE AV SKÄREGGENS BELASTNINGSBILD VID

DISKONTINUERLI G SPÄNBILDNING

Vid institutionen för mekanisk teknologi pågår två forskningsproJekt inom

området skärande bearbetning. Vilka behandlar spontana egghaverier samt
processidentifiering med tillhörande modellarbete för bearbetnings-
Overvakning.

Under inledande skärförsök i grått gjutjärn med syftet att bestämma bl.a.
skäreggens belastningsbild erhölls oväntade haverier på fullgoda verktygs-
eggar för vlssa skärdata kombinationer, Vid närmare studler fann man att
haverierna emanerade från påtvingade svängningar från spånbildnlngs-
processen. Vi ställde oss följande frågor:

- Kan man på något sätt förutsäga detta icke
önskvärda svängningstillstånd?

- Hur pass beroende är detta svängnlngsupp-

trädande av materialdata och av skårparametrarna?

- Kan man övervaka denna typ av svängningsupp-

trädande "on linet'genon att t.ex. signalanalysera
skärkrafterna?

- Kan man göra en'renkel" materialprovning för att
bestämma processens materialberoende.

Rapporten behandlar mer eller mindre svaren titl de ovan ställda frågorna
och problematiken kring erforderliga lösningsmetoder samt möjliga mät- och

registreringsförfaranden för mätning på skärförlopp. De mät och

registreringsförfarande som är utvecklade finns redovisade i kapitel 7. Denna

mätteknik kommer till viss del att ligga till grund för fortsatt arbete inom

området för processidentifiering av skärförlopp för bearbetningsövervakning,



2

2. ALLMANT OM DISKONTINUERLIG SPT,NBILDNING

Ett dlskontinuerligt spånuppträdande kan bl.a, erhållas då brott av spröd

karaktär uppträder i den primära deformationszonen. Deformationen

karakteriseraE mer eller mtndr€ av att

T >T (1)
E b

under de rådande betingelserna, det vill säga att deformationen vid
spånbildningen är större än den deformation Eom fordras för brott. Två typer
av spånor kan erhållaE under dessa förutsättningar vilka är skJuvspån och

klyvspån. Skjuvspånan består av ollkformade spånsegment vllka t olika
omfattning har sammensvetsats. Då arbetsmaterialets uppträdande år mer

sprött erhålles ett mer oregelbundet brott i den prlmära deformationszonen,

Detta sker på ett sådant sätt att segmentytorna inte kan anpassa sig till
varandra och detta medför att segmenten har svårt att sammansvetsas. Vi får
då osammanhängande spånsegment. De båda spåntyperna visas i figur 1 nedan,

Vi komm 'er i fortsättningen främst att behandla diskontlnuerlig skjuv-
spånsbildning. Det her senare vlsats att den framtagna teorln även kan

appliceras på bearbetningsfall där kraftig lam ellbildning förekommer.

klyvspån skjuvspån

Spåntyper vilka ger ett diskontinuerligt uppträdande med
avseende på geometri och energiomsåttning /1/.

Figur 1
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3. GEOMETRISK STUDIE AV SKJUVSPANBILDNING

I figur 2 nedan finns en fiktiv sträcka "1 införd vilken motEvarar den
lngreppslångd som erfodras för att bilda ett helt spånsegment. I det fall då vi
har försumbar spånbreddnlng kan vi teskna segmentarean på två sätt enligt
ekvation 2.

Den flktiva sträskan e, kan vi uttrycka på två sätt som:

hzt2 Aaeg
ht

Förhållandelhr/h, definleras som spånstukningen Ä .
Vi kan nu teckna Eambandet mellan e, och e2 soms

"1 = Ä."2

Den ttd som åtgår för att bilda ett
proportionell mot spånans bastighet r" i

_(2'

_(3)

(4)

spånsegment kommer att vara
ett skärhastighetsintervall där

Aseg =[ .AI -1 = hz'tz

"l ht

v*

e2

e1
Fh1

h2t

Figur 2 Geometrisk bild av tvådimensionell skuvspånbildning.
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Sambandet mellan frekvensspektra och störfördelning kan skrivas som3

f=ev (9)

Det visar sig vid praktiska försök att störfördelningen är i etor omfattning
oberoende av skärhastigheten med undantag från maskinsystemets inverkande
egenfrekvenser.

3.2 Maskinsvstemets dvnamiska eqenskaper - en förenklad modell

I de fall då skärprocessens frekvenser samnanfaller eller ligger "tlltråckligt
nära" maskinsystemets egenfrekvenaer kan svåra påtvingade vibrationer
erhållas vars amplitud beståns av systemets dåupningsförmåga. Under

förutsättningen att det dynamiska systemet kan betraktas som tinjärt vilket
innebär att vi kan bygga en modell som endast består av ftfJädrar, dämpare'r

och en ekvivalent massa kan svängningar i en riktnlng beskrlvas med

differentialekvationen nedan. En kopplad mekanik i två riktningar kan väl
beskrivas och simuleras med tillgångliga programvaror.

(t) (10)x

där: m = ekvivalent naaEae
c = vLgköe dånpnlngekonetant
k = totala syetemeta fJåderkonetant
t = tlden
x = koordinatriktning
f_-(t) = gtörande kraft i x-riktningenx

Om vi antar att den störande kraften f(t) orsakas av spånblldningen och antar
vidare att denna varierar periodiskt med en vinkelfrekvens motsvarande spån-
segmentbildningsfrekvensen och med en amplitud FO, kan lösningen till
differentialekvationen med en störning enligt ekvation 11 erhålles enligt
ekvatlon 12.

-2d-x dxm-?c-?Kx=lt drz dt
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konstant spånstukning erhålles. Tiden för att bilda ett segment kan vi teckna

EOm:

t "z
v

E
(5)

Segmentbildningsfrekvensen fås som det inverterade vårdet av t".

I v6
et t a tz _(6)

Genoo att använda oss av spånstukningen och skårbastigheten v kan vi skriva
segmentbildningsfrekvenEen som:

2 <7'

Med hjätp av definitionen på et kan vl komblnera ekvation 4 och ekvation 7
och erhålla ett nytt samband mellan segmentbildningsfrekvensen och

skärhastigheten v.

E

f

v
Äef

f v
=-=ov

El . \g-
I€t (8)

3,1 Definltion av skårprocessens störtal och störfördelninq

Proportionalitetskonstanten i ekvation I definierar vi som spånbildningens

störtal. Störtalet e" kan förutom den geometriska betydelsen betraktas som

en relaterd frekvens med avseende på skärhastigheten, Förutom

segmentbildningsfrekvensen finns där ett stort antal andra frekvenser i
skärprocessen som bl.a. är' förknippade med lnhomogeniteter hos

arbetsmaterialet och varierande friktionsförhållande mellan spåna/verktyg

och mellan arbetsstycke/verktyg. Vi kan generalisera ekvation I så att denna

gäller för samtliga frekvenser i skårförloppet. Här kommer g att istållet
beskriva en störfördelning där qs (spånsegmentbildningens störtal) många

gånger kommer att ha ett dominant inflytande.
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x

x=

f (t) FOcoeo" t

F cog ( tl t- o)o a
22,l 46 0, + (tl 0a

2

( 11)

_( L2'z
)

där: F

e

= gtörkrafteng anplitud
= segmentbildnlngene vinkeJ.frekveng

= faevinkel.
= maskinsyetemets egenvlnkelfrekvena {k/a.

= clZme
= viskös dämpnlngekonetant

=ekvLvalent magga

=fJåderkonetant

o
G)

E

o

(.)

ö

m

o

e
k

Verktyget utför en rörelse enligt ekvation

utsåttningarna med

ekvation 13.

12 under de ansatta för-
med en amplitud a enligtö ochg

F
a 2 2 2 2 (13)

{4 6 ö + (o ([t
a e

BeroEnde på differensen ,"-." och dåmpningskoeficienten 6 kommer olika

amplituder att erhållas, En generell lösning visas i dimensionslös form i figur
3. I det fall or^ = to_ erhålles maxlmal amplitud. Denna situation erhålles dåea
segmntbildningsfrekvensen år lika med den mest dominanta egenfrekvensen

eller då motsvarande egenstörtal är lika med spånbildningens störtal,

e=e för f f
max g E

alternatl.vt

e e (14)
a a

en vinkelfrekvens

o

)
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0

af

Flgur 3

Spring
(stiffness S")

Viscous
damping
(damping

constant cd)

+lx

F*, cos orl'

Flgur 4 Model för ett enkelt ltnjårt syat,eu /2/.

Egenstörtalet e beråknar vl enllgt tldigare generella definltlon
e

60f
e ( 15)

där gkårhastigbeten v uttryckes i meter per mlnut. Den tidtgare ekvatlonen 9

kan upprltas som en kurvskera dår skårhastigheten är parameter. F6r en känd

egenfrekvens (egenfrekvensspektra) och ett känt störtal (störfördelnlng) kan

en kritisk skårhastighet bestämmas. Hur pass kritisk skårhastigheten år

€!

ve

Mass m"
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bestäms av storleken på den amplitud som schematiskt erhöllE från figur 3,

Amplltuden bestämdes i sln tur av de parametrar som lnglck i ekvation 13.

Vidden på det kritiska skärhastighetsintervallet beror av störfördelningens

spridning osh vikt (lntensitet) i kombinatlon med lösningarna erhållna från
figur 3.

I figur 5 vlsas det ovan beskrlvna för två givna störfördelnlngar (segJärn och

gråjärn under Bamma betingelser) och ett maskinsystems egenfrekvensspektra.

I det aktuella fallet är den dominerande egenfrekvensen ca. 4 kHz och de båda

materialens störfördelningar har bl.a. extremvärden för 1.8 och 2.5 per mm,

detta ger os6 de två kritiska skårhastigheterna till 140 och 100 m/min.
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MASKINSYSTEMETS
FREKVENSSPEKTRA
KIPPHYVEL TULE T26

STöRFöRDELNING FöR
PERLITISKT SEGJÄRN (SANDVIK}
BEÄRBET}lINGSDATA
-skärhasighet 72m/min
-matning 0.Snm/slag
-skärdjup 3.7mm
-verktyg spun 1 20308
-utan skärmeciia

STöRFöRDELNING FöR STR}iNG-
GJUT'ET GRÄJÄPN 55 0125
(SKF)

BEARBETNTNGS DATA
-skärhastighet 62mlmin
-matning 0.5run,/slag
-skärdjup 4.6
-verktyg spun 120308 p25
-utan skärmedia

75

55

2 43

/ ,'f
//

//

//

//,,

I

//

t/t/

il //,
ll/

lt

I
I
lt
U

Figur 5 störfrekvensdtagram för perlittskt segJårn och gnått gJutJEra.
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STöRTAL OCH STöRFöRDELNINGAR FöR ARBETSMATERIAL MED

DISKONTINUERLIG SPANBILDMNG

Som tldigare nEmntg beskriver störfördclnlngen en
frekvens enllgt ekvatlon 15:1.

skårhasti ghetgnormerad

60f
( 15:1)

Vikten på störfördelnlngen kommer att vara den senma som för
frekvensfördelningen, endast rrx-axeln'r skalas om genom divislon med den
aktuella skårhastigheten. I figur 6 nedan visas ett frekvensspektra respelrtive
störfördelnlng för ett bearbetnlngsfall. Vi har valt att beskriva frekvens-
spektrat diskret och störfördelningen konttnuerlig.

FIL55
sl-;århastighet= å! m/min
1ågsta {rel:vens= 8O Hr
Y-a;< eI .:. I vi F:t
X-a:leI .:. 

.r {re},:vens

e v

norrnerad y-axel dår 1 motsvårår 7-62?64på x-a:reln år avståndet rnellan två linjer BO Hrrna:: freh:vens= löl6t]t H=

Y-a:<el ':: :! vi lit
Xar:el {: rå

normerad Y-axel dår I motsvårar
normerad X-åxeI dår 1 motsvarar

7.62764
L974r.9

Frekvensspektra och motavarande störfördelning
gJutJårn (SS-0125,SKH.

Flgur 6 för ett grått
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Genom division med skärhastigheten kommer alla frekveDser Eom är linJärt
våxande med skärhastigheten att bli konstanta och alla frekvenser som år
oberoende av skärhastigheten bli omvånt proportionellt evtagande med

skårhastigheten.

Detta medför att samtliga egenfrekvenser kommer att ge avtagande störtal
med skärhastigheten och de frekvenser Eom är förknippade med sjålva
spånbildningen kommer att i stort ge konstanta störtal.

I ftgur 7 visas några störfördelningar för ett perlitlskt segjårn för oltka
skårhastigheter, och där i övrigt samma process betlngelser råder. I det
aktuella fallet är systemets dominanta egenfrekvenser 4050 Hz. Detta ger oss

ett egenstörtal €" enligt ekvation 15 till:

qe 4050- 60
v' 1OOO

50.5
72
93.8
101.6
145

243
v

1,8
1.8
1.8
1.8
1.75

För fallen a till e i figur 7 kan vi avläsa störtalen vilka är redovisade i
tabellen nedan. I flgur 7 år segmentblldnlngens störtal markerat med * oqh

den dominanta egenfrekvensens störtal markerat med 0, i figuren flnns även

en annan störning eel markerad vilken kommer att behandlas I kapltel 5.

v e €! E
-oe

0
6
I
5
L7

3.
1.
o.
o.

-o.

I
4
6
4
68

e

4.
3.
2.
2.
1.

o-g

d

b
c
d
e

För ökad skärhastighet v mlnskas dlfferensen e= e"-e". Vid underkrltisk
bearbetning har de påtvingade svängningarna en lägre frekvens än

egenfrekvensen .

I figur 8 visas differensen ee-€s som funktlon av skärhastighastigheten för
det fall som redovisades i ftgur 7.



t2

)*=ps o=pe +=p .et

v=50.5 m/min

v=72 m/min

o

v=92.8 m/min

p

f =l 0l .6 m/mi n

+

v=]45 m/min

+

2 3 4 5p

Störfördelningen från perliUskt segjårn för några ollka
skårhastlgheter.

p
v

*

q
p

v

p
V

o

v

p
v

o

,o

*

*

*

d

it

Flgur 7
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Vl kan dlrekt avlEsE eller berEkna segmentblldnlngens störtal (medelvårde).

Beråknlngen kan görae enllgt fölJande t det aktuella fallet.

Q" ( tk"l.t ) e =Q

lnsåttnlng ger s

f -60
4050.60o

= 1.8 ( 1/mn)e g tkrit 135- 1000

dår :

f_ = tldigare uppmätt egenfrekvenee
rk"it = avJ.äst gkärhaetlghet för g*-e" = Q

1 fJ.gur 8.

I figur 9 vlsas hela störspektrat för otika skärhastigbeter med ttllhörande

20 6 60 ao 100 12O | 14O v
Lvkrtt.

9e-P"

5

4

3

2

Figur I Dlfferensen eo-e= ritad som funktlon av skårhastlgheten för det
pertitiska segjarriet.
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krafttidskurvor. Diagramnet år upptaget under fölJande förutsättnlngar:

- perlitlskt segJårn

- bearbetnlng I klpphyvelr Tule T26 med egenfrekvens

fördelnlng enligt flgur 5

- matnlng 0.5 mm/slag, stållvinkel 85o vllket med-

för en teoretlsk spåntJocklek på er0.5 mm

- skårdJup, 2.6 - 3.8 'nu'
- utan skårmedia

- verktyg (egg), gvarvskraft med SPUN 12 03 18 - P25

vändgkär.
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Störspektra upptaget på perlitiskt segJärn för matningen 0.5
mm/slag, övriga förutsåttningar angivna på sidan 14.

Figur 9a
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4.1 S!örtalets seometriska tolkninq

Från ekvationerna 3 och I enligt nedan kan'son tldigare nämnts störtalet

relateras till en ingreppslängd e, enligt fölJande:

hztz
h

1
va
t1 =e .v

Et

A
EEEI
h1

1

1

=a

a _ e.e"

b _ e=e"

c _ €re"

e
1

f

Med hjälp av definitionen kommer störtalet qE att vara den inverterade

stråckan €1r se figur 2. Den geometriska tolknlngen av e, kommer då att vara

antalet bildade spånsegment per ingrepps mm, Ur belastningssynpunkt kan q"

tolkas som antalet belastningsväxllngar per ingreppssträcka.

Vi kan nu vidga denna tolkning och låta den gålla för samtliga störtal (hela

strfördelningen).
Störningarna kan nu delas upp i tre huvudtyper:

t
I t"
e

1

-=e
e

!<e
e

underkritieka

, kritieka

överkritigka

,

L,

Dessa tre typfall finns markerade I den störfördelnlng som flnns redovisad i
figur 11. I figur 12 finns en kraft- tidskurva tillhörande störfördelningen I

figur 11. Vt kan hår identifiera de olika störnlngarna I krafttidsplanet.

De tre typstörningarna ärb och c kan främst anses härstamma från

deformationsskeden under spånbildnlngen. Typ a uppkommer under en tid
eller stråcka som motsvarar mer än ett bildat Eegm€nt. Vågmönstret i figur 12

(e>er) upptar en tid motsvarande bildningen av 4-5 spånsegment. Typfall b

motsvarar bildningen av ett segment och typfall c är störningar som uppstår

under en tid som år mindre än tiden för bildningen av ett segment.



Figur 11

18

Störfördelning med olika karakterlstiska störningar beråknad
från tangentialkraftkurvan i flgur 12.

4.2 Mätninq på spåna för att bestämma seqmentbildntnaens störtal

Enligt tidigare gåller att segmentbildningens störtal fås som :

9sl 1
tl

h.=f*
seg

L7'

där A___ kan beräknas på följande alternativa sätt:seg

seg = tz'hz =et _(19)

Segmentets sekundära deformation har i våra försök ökat med skärhastigheten
vilket har medfört att spånorna I'lutar'r osh bllr mer utdragna i den sekundära

deformationszonen. Vi har av denna anledningen låtit beräkna segment-

bildningens störtal baserat på flera karakteristiska mått enligt flgur 13b.

För att skilja de olika störtalen åt har vl satt på dem indexen 1,2 och 3.

Följande alternatiwa samband föreslås för att beråkna segmentbildningens

z'hr'Ä= tr'hlA

i - *r.;'i l:'I

X;i.r: el
.':..:r Vi h:'t
't:- .:. t-å

n'=r-rrrere,l Y--':.ili:'1 dEr- L rrrri't::u:r.r-at- 'it:" å{:jl- 1

F.-er,':i li ;.i.r I inc'tgv*ir-."rr 5u{::l(:l

v

p< p>

b c

p
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Tidsaxe 1:

Kna f taxe l:
I <=> .0036 sek
1 <=> 4650 N

1 e )et
e<
c

t ,? 3 4 .5 6 .7 .8

Flgur 12 Krafttldskurva, underlag för gtörfördelnlngen I ftgur 11.

störtal för utom ekvation 17.

ba

I

6

4

2

i
FTt

I

I
I
i
I

I
I

l---t---F.r--l -l--+.-.J-.-f --F'-F--l'--l---]--+-t--+-:l -+--F- +---F-t--'F l --f-J---l-l--l---{-'-{--l -f-H
I t

(19)

2t 2\ (20)

För de försök som ligger ttll grund för dlagranaet t flgur 9 finns lngJutna ocb
provberedda spånor för mlkroskopstudler. Genom att faststålla de
geometrlska måtten I ekvatlonerna 17 till 20 kan segmentblldnlngens etörtal
beståmmas på ett annat sätt ån tldlgare.
I kommende tabeller flnus resultaten från de geometriska måtnlngarna aarnt

resultaten från fourieranalyeen av proceasens krafttidskurva
(tangentlalkraftkurva). Förutsåttnlngarna för försöken flnns anglvna t
enslutnlag ttll flgur 9.

Qe2

€e3

= Lle

= Lle
20,\

\
i
i
t

i
I

i

i

!

I
I



n

fr2

hzt

lbo

€zo

o

b

Geometrlgka mått på spånsegnent, vllka llgger tlll grund för
beråknlng sv segaentblldnlngens störtal.

Qot

Ftgur 13

/
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I
2
3
4
5
6
7
I
9

10
11
L2
l3

.35

.19

.2L

.2L

.31

.26

.23

.25

.31

.31

.27
o.19

SPANGEOMETRI - v = 11.4 m/min - FIL 80

NR. Aaeg tzo hzo h2r t2 Qsl Qe,z

o.83
1.56
L.23
L.23
o.96
1.10
1.34
o. 91
1. 04
1.11
1. OO
1. 04
2. 04

Aseg
o.19
o.18
CI.26
o.2L
o. L7
o. 18
o.2L
o. L7

Ä ho h e e

5
5
6
6
5
5
4.7
4.5
5
5
6
5.5
4

5
4
5
5
6
6
4.5
6.5
6
5
6
6
4

31

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

106
a 3.5
I 3.4g 3.4
4.7 3.2
85

.7

.6

hz

5
3
2
2
3
3
3
5
3
4

8.3 4.2
9.5 5.2
I 3.8
9 3.7
8.3 5
8 3.2
7 3.5

1.38
2.63
2.3e
2.34
1.64
1.89
2. 02
1.54
2. 02
L.64
L.64
1. s3
2.63

e2 sf

Qe3

o.83
L.79
1.84
L.84
1.10
L.23

2.3
2.3
3

1.43
L. L7
L.64
4.97
L.20
L.20
L.79

lledelvårda: 1- Sqt 1- 1A 1- 39 t- 25

Anm. Segnentparen 3.4 f och 9.10 II år homogent
eammanhängande. Vl.lka var för eJ.g kan ge ett etörtal
eamt tilleammane ge ett annat, princJ.piell figur enl. nedan.

SPANGEOMETRI - v =50.5 m/mln - FIL ?4

Nr. hz

I
I
I
2
1
I
I
I

Qeln

.6

.8
ct

.4

.9

.8

.4

.9

2a
382
372
491
3.3 7 2
3.5 6.5 2
3.5 7 2
472
472

45
44
55
4.5 3.5
43
4 3.5
5.5 3
43

I
2
3
4
5
6
7
g

20
6
g
1
o
9
a
3
I

Ftgur 14 Schematisk bild av ett s.k. tvilllngsegment.
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9 0.L2
10 0,15
11 0.2L
L2 0.20
13 0. L7
14 0. 14

lledelvärde: L.76 1. A5

SPANGEOMETRI - v = 72mlmln - FIL 75

"2a hzo hz h2r €el Qe'2 Qef

4
3
5
5
4
3.5

3 2.5 5.3 4.2
2.3 4.3 7 3. 3
3 5 I 3.4
4 4 g 2.5
4 4 I 2.9
3 3 6 3.6

2. A3

2.3
2.4
1.3
1.3
1.6
2.4

Areg
o. 18
o.26
o.23
a.2r
o.25
o.2g
o.25
o.24
o.25

l{edelvärde:
Anm.

3.2
3.O
3.O
3.O
4.O
3.5
3.5
4.5
4.O

4.3
4
4
4
3.5
3.5

e20 hz
2.3
3

13 1- 64 l- 69

2.6L 1- A5 1- A3

Qslz Qef
1.8
1.6

8.5
9
8.5
9.5
g
9
8.5
9.2
8.5

5 3,5
54
6 2.5
6 2.3
4.5 3.5
5.O 4.O
4.5 4. O
5 4.2
5 3.5

Nr

I
2
3
4
5
6
7
I
9

2
I
2
2
2
I
2
2
2

I
9
2
4
o
I
o
1
o

1.8
1.85
1.96
1.95
1.55
1. s9
1.68
L.2L
L.47

Dubbla antalet etuderadGr Eegment ger aamma medel
värde på A och p' seg -EI

SPANGEOMETRI - v = 94 m/mln - FIL 76

Nr.

1
2
3
4
5
6
7
I
9

10
11
L2

Aseg
o. 19
o.2L
o.22
o.14
o.19
o. 15
o.26
o.26
o.15
o. 15
o.2L
o.27

Aseg
o. t4
o.2L

a
20 hzo hz h2, eet eaz eef

5
5
6
I
o
3
6
2
6
6
7
5

5
5

2

5
5

5

7.
g.
I
6
7
6.
I
9.
6.
6
7
7.

4 3.5
5 3.5
53
42
43
4 2.2
53
63
4.3 2
33
43
4 3.5

4
4.5
3
3.2
4.2
4.5

2
2
2
3
2
3
I
I
3
3
2
1

I
1
I
2
2
2
I
I
2
2
1
1

6
4
3
6
6
3
9
9
1
3
4
9

l{edelvärde:

SPANGEOI{ETRf - v = 92.8 m/min fir 77

Nr. h20
4
5

2m Qel
3.6
2.4

1
2

6.5
I

4.2
4

h
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3.5
3.5
3

4
3
4

6
5
5

3
4
5

Nr.

I
2
3
4
5
6
7
I
9

10
11
L2

o.24
o. L7
o.2L

Aseg
o.22
o.2L
o.23
o.22
o.23
o.24
o.24
o.22
o.2r
o.2L
o.23
o.23

20

5.5
4.5
3.2
6

hzo Qs'z Qef

1. t8
1.43
1.35
1.39
1.30
1. 19
1.33
L.23
1.30
1.30
r.37
1. 13

7.3 2. L
7.3 2.9
7 2.4

1
3
4

1
I
I

lledelvårde: 2.57 1.51 1.8O

Anm. Vl har et haft tillgång tlll fler segment.

SPÅNGEOMETRI - v = 101.6 m/mln - FIL 78

a Qel

7.7
7
7.4
7.2
7.4
7
7.5
6.A
7
7
7
7.4

3
3.5
2.4
3
3
3
4.4

5

5

4.
4
4
4
3.
4
4
4
4
4
4
3

5.5
5
5
5
3.2
6
5
6

h
2m

3.2
3
3.4
3.2
3.9

2.24
2.33
2. L6
2.24
2. L6
2. 09
2. 09
2.24
2.33
2.42
2. L6
2. L6

l{ede vårde r 2.22 1.30 L.79

Anm. Spånorna uppvlsade en krafttg deformatlon mot verktyget
(sekundärdeformatiod vilket medför att "n år svår att fastgtälla,

vårdet er. kan måtas ca. 0.1 mm mlndre om endast prlmårdeformatlon

skall utvårderas. Detta medför att er, ökar med ca. 0.4 enh. d.v.e Qa2=

1.?0 mm-l, se fortsatt text på sid 23.

I tabellen nedan flnng en Earoroanställnlug av samband oellan spångeometri

och segmentbildnlngens störtal e,
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Skår-
haetJ.ghet

Qel Qelz FIL NRQef

1r.4
32
50.5
72
94
92. A
101.6

I.99 I. tg t. I-I.4 80
73
74
75
76
77
78

85
69
83
80
79

a3
l3
6t
67
zz

2
2
2
2
2

t
I
I
I
I

I
I
I
I
1

76
68
86
51
30

Anm.-forts.

Vtd högre skärhastlgheter år den sekundåra deformatlonen alltmer påtaglig.
För fallen 92.8 respektlve 101.6 m/mln bör 0spånorna Båtagrr på det sätt som

figur 13b visar.
Genom segnentets lutnlng kommer "z att vare mlndre ån "zo och då
beräknlngsmåssigt ge ett annat störtal. Nya måtningar har gJorts på spånorna

från fllerna 77 och 78. Det framglck att störtalen baserade på den scnere
mätprlncipen båttre etåmde överens med gtörtal berEknade från gkår-

krafternas tidskurva. De nya måtnlngarna flnns redovlsade I tabellerna nedan.

Spånseometrlmåtnlno enllqt fiqur 13b på spånor från fll 77

Nr tz e e2 eefhẑm

I 3.4
2 4.O
3 4.2
4 4.O
5 3.9
l{edelvårde

7
8.5
8.O
7.2
7.3

2.L
L.47
1.49
L.74
L.76
L.7L 1. AO
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4.3 Störtalets beroende av den nomlnella spånilocklaken

Flera forskare /3/r/4/ her visat att det approxlmatlvt råder ett rätlinjigrt
sanband mellan spåntJockleken (segmenthöJded h, och segmentbredden 

"2. Iflera fall kan kurvan gå genom eller mycket nåra origo, detta vigag
schematlskt t ftg.15. Vl kan allmEnt teckna sanbanddet mellan e, och h, enllgt
ekvation ä).

.Z= "1 * .2-hz 2L),

Konstanterna cl och c, får faststållas genom försök.
Enfigt tidigare definltion av störtal.a €s I kombinatlon med ekvation 21 kan
följande uttryck för störtalet erhållas:

o=tB
I
\.2

I
=l

1

^ 
(cl+ezhz) 22'

Vl kan ersåtta h, I ekv. 22 med produkten mellan spånstukningen ?t och den

nomlnella spåntjockleken h, enl. fölJande:

e2

o-B

A

B

h2

SchemaUskt råttinjigt samband mellan spåneegrmentets bredd e,
och dess höJd h2.

Figur 15



n

o=-g 222 L)

Störtelet qE kan alltså faststållag med hjålp av ekvetion 22zt

spånstuknlngen och de båda konstenternå c, och c, år kända.

Vi kommer hår nedan att beståmma de erfoderliga konetanterna f6r att kunne

analytlskt berEkne segmentblldnlngens störtal för en godtyckllg matnlng och

spånstukning för ett glvet material. Konstanterna kommer att bla beståmnas

med hJåtp ev regreslonsanalys.

Från de tldlgare tabellerna kan vi håmta de beråknede medelvårdena på ez

och hr. Dessa mätvården år upptagna vid en matning och kan tillsammens

bilda en punkt i ett diagram typ det som visag i flgur 15. I figur 16 visag en

sprldnlngsmatrls för de beråknade e, och h, för matnlngen 0.5 mm/slag. I

tabellen nedan flnns en skattning av qE och kongtanterna "l och cZ. Då

försöken är utförda vid en enda matning får konstanterna cl och c, betraktas

son ttmomentanafr. Verkliga c, och c, kan endast beståmmas ur ett dlagram

som baseras på mer ån en matning.

I

^ 
(cl+c'^ht)

oEt

v

11.4
50.5
72
94
92. g
101.6
145

"r t2

-o.29 0. 85
o.165 0.36
o.2L O.16
o. o73 0.50
o.22 0.34
o.16 0.30
o.42 0. oo

67
44
72
41
46
52
40

^
I
I
I
I
1
I
I

tz
o.45
o.42
o.35
o.43
o.46
o.39
o.42

hz

o.84
o.72
o. 86
o.7L
o.73
o.96
o.70

Qt

L.32
1.66
L.67
L.67
1.46
L.70
L.70

För att kunna faststålla konstanterna cl och c, har försök gJorts för ollkE

skårhastigheter då matnlngen valdes till 1 mm per slag.

FölJande tabeller beserar slg på geometrlska måtnlngar på spånsegment

erhållna vld matnlngen 1.0 mnr per slag.

Soånoeometri - v= 70 m/min - Fil 86
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e2

o.9

o,7

qs

o.3

o.1

i-- ----- Ä-l
r---'i- - - - ia I

I

I

I
I

--J

I
I
I
I
I

L- t__ __ -J

o.2 o.4 0.6 o8 1.O 1.2 h2

Flgur 16

Nr' tz, hzt

spridnlngsmatrls för e, och h" vld en matning 0.s mm, resultatet
bygger på tidigare tabäller. -
A = Fll8Or v=11 m/mln
B = Fll74r v=51 m/mln

5.5
6. I
7.O
6.5
7.5
7.3
7.3
8.5

1
2
3
4
5
6
7
g

t1
L4
14.3
14.3
14.3
15
15
14.5

e

1.
1.
1.
1.
1.

e2
62
L7
oo
o8
o3

o.7g
o.78
o. al

Qef

lledelvårde r l-03 1-r)4



Spånoeornetri - v = 610.9 n^/min- Ftl 87

Nr. C!2 hzr Qez Qef

.t- ---I

29

Pa=1.03

I
2
3
4
5
6
7
I
9
o

l{edevärde: 1^ c)6 1- (]9

o.2 o.4 o,6 o.8

7.7
6.O
5
7.3
6.8
7.t
6.5
7.3
3.O
7I

14.5
L7.3
13.5
16. O
15
L7
13.5
13.5
11
10

o.90
o.95
1.49
o. a3
o.98
o. a3
1.14
o.99
3. OO
1.43

tvllllngepån, qs=O.52

klyvepån

I figur 17 vlses en spridningsmatrls över e, och h, för de två filerna oven.

e2

o.8

OF

o.4

o,2

I
I

Ar

Jt

och
och
På1

1.O 1.2 14 r.6 h2

vld matningen 1.0 mm/slag.
utefter den streckade linjen i

Sprldnlngsmatrls f6r e)
Kombinationerna mellan -e^

diagrammet ger ett störtaf
A = Fil86r v=70 m/mln
B = Fil8?r v=61 m/mln

Figur 17 lt
.06.
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Nu her vt två punkter I dlagra-met EoE beskrlver e2 son funkilon av hr. ur
tabellen sidan 25 för v=72 m/mhn erhålleg e, och h, tör matningen 0.5 mm/slag
och i tabellen ovan erhålleg motsvarande värden för matningen 1.0 mu/slag.
Desså punkter flnns inrltade I flgur 18. Vi kan nu teckna ett uttryck som
beståmmer störtalet Q" för otlka nomlnella spåntJocklekar för det ektuella
arbetsmEterlalet.

e
I

^(o
,13 + O,39.^.h (22221E )I

On Qs år känd för ollka nominella spåntJocklekar kan diagrammet t flgur 9
utökas att gälla f6r flera matnlnger detta fians redovisat i figur 19.
Kurvornas avböJning vid tågre skårhastighet år endast schemauskt rttade och
orsakas av löseggsblldning. Gränsen för avböJnlngen år vald så ett produlten
mellan matnlng och skårhasttghet år lika med lo. (matning I mm och
skårhastlghet I m/mln). Denna produkt baserar slg på eggtenperaturen enltgt
ekvatlon 23.

o.4 o,6 o,a 1,o 't2 1,4 1.6

-e2

o.8

o.6

o,4

o.2

o,2

Upptaget funlctlonssambEnd mellan

segJårn.

Ftgur 18 e, och h, för ett perlittskt

fr2
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23'

dår:

ht = nonl.nelJ. epåntJocklek, (h =esinr )I
E = matnlng
r = etållv1nkel

I det området dår störtalet år oberoende av skårhastlgheten kan störtalet
rltas mot den nomlnella spåntJockleken med spånstuknlngen son parameter.
För det tidigare undersökta perlitiska segJärnet visas detta samband I figur
20.

e = ccry'valkcpe

c = konetant
C_ = ekårnotetåndr
v = ekårhagtlghet
Er = matnlng
k = vårmelednJ.ngeförrnåga
c = epec1fl-k vårmep
e = denel.tet
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segmentblldnlngens störtal som funktlon av skårhastlgheten dar
den nomlnetla spåntJockleken år paraneter. Dlagrammet är
upptaget för perlltlskt segJårn dår spånstuknlngens medelvärde
skattades tlll 1.45, övrlga förutsättnlngar enltgt tldtgare (ftg.9).

II

Flgur 19
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ps

3.O

2.6

2.2

'18

14

1.o

q,6

o.2

Ä=
1.O

12

1.4

16
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2a

q.2 o,4 0.6 o,8 1() 12 1.4 hl

Figur 20 Segmentbildningsstörtal som funktion av den nominella
spåntJockleken h., dår spånstuknlngen Ä Er parameter för ett
perlitiskt segjärn-. Resultatet bygger på diagran presenterat i
figur 18.
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5. SPECIELLA IAKTTAGELSER I ANSLUTNING TILL PRAKTISKA FöRSöK

AltefterEom arbetet har fortskridit har en del intressanta iaktagelser gJorts

vilka inte direkt kan anknytas till den målsåttning Eom ställdes upp i
inledningskapltlet. Vi har här för avsikt att kortfattat redogöra för några av
dessa iaktagelser,

5.1 Deformation vid dlskontinuerllq spånblldnlnq

Under skärförloppets ingreppsfas (fas I) börjar en elastisk spänning att
byggas upp. När denna spånning har nått ett kritiskt värde kommmer

arbetsmaterialet att plastlceras och I'spånformningenrr börJar. Då spånan i
stora drag har tagit form sker deformationen av mer lokal karaktår i den

sekundära deformationzonen och i snltt angrännsande till grannsegmenten.

Det ovan beskrivna förloppet kommer att upprepas vid bildningen av varje
segment. Som tidigere har framgått kommer denna cykel att motsvara en

sträcka lika med "1 eller i tid uttryckt er/v. I figur 2l nedan visas
principielt hela segmentbildningscykeln. De olika fysiska stegen kommer mer

eller mindre att överlappa varandra beroende av deformationens homogenitet.

Om inte hänsyn tages till någon överlappning kan vi teckna el EorD summan av

de tre stegen enllgt f6lJande:

tl - 
'tQa "=r* "rpf* ""., (24'

Den procentuella fördelnlngen mellan stegen har vlsat sig vara starkt
beroende av skärdata osh processens dynamik.

Den elastiska delen kan ldentifleras i störfördelningen då dess frekvenser är i
visEa fall betydligt högre än motsvarande frekvenser tillhörande de plastiska
stegen. Frekvenserna i den elastiska delen är nära nog linjärt växande med

skärhastlgheten vilket ger oss ett konstant störtal (eel).

Detta störtal finns inrltat I den tldigare figuren 7 och markerat med tecknet
+. Denna iaktagellse kan hänföras till arbetsmaterialets deformetions-



35

el

Figur 21 Prlnclplell framstållntng av de tre huvudsakliga grundstegen vld
diskontlnuerl i g spånbildning.

egenskaper och dess deformatlonshastighetsberoende. Stråckan trr", kan åven
beståmmas ur skårförloppets krefttldskurva, detta vlsas prlnclpiellt t flgur 22
nedan.

För en kånd skårhastighet kan den linJåra delen skattas genom att faststålla
desE utsträcknlng i tiden.

Segmentbildningens avskJuvnlngsdel är det steg som kommer att påverkas
mest ev bl.a. verktygsskaftets dynamlska egenskaper. SpånavskJuvnlngen
kommer lnte att kunna ske fortare än vad skeftets egenfrekvenser tillåter t
kombinatlon ned aktuell skärhastighet. Kraftavlastningen kan eJ ske snabbare
ån med den relatlva hastighet som råder mellan spåna/arbetsstycke och
verktyg- I ftgur 23 vlsas ett kraftförlopp som I avskJuvningssteget domineras
av skaftets egenfrekvens. Vi kan se att lutningen på avskJuvningen år
påfellande lika för i samtllga segment.

I flgur 24 vlsas ett gkErförlopp dår egenfrekvensen medverkar I eamtllga
deformatlonssteg mer eller mlndre. Denna sltuatton upptråder i prlncip On es
= €" vilket tidlgare är behandlats i rapporten.

Vl bör notera ett de mätta skårkrafterna lnte I detta fall helt representerar
de verkliga skårkrafterna på grund av de dynamiska omständigheterne.

sPÄl{-
AVSIilUVTTING

Got

PIÄSTISK
SPÄNFORTOilNG

EIÄSTISK
DtrOR}U\TICD{

I
I

I
I
I
I

8el
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Skårkrafterna F, och FO under blldnlngen av ett

spånsegment där de olika deformatlonsstegen är

markerade.
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Flgur 23 Skårlcrafterna F, och FO med egenfrekvengdomlnerade.

avskJuvningssteg.
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Flgur 24 Skårförlopp dår den dominerande egenfrekvenEen medverkar I
samtll ga deformationsstegen.

3.2 Ollka tvpfall av dlEkontlnuerlto spånblldnlnq

Under den dlskontlnuerllga spåBbtldnlagen kan ett åntal typfall av spånor
erhållas beroende på skårhasttghet och processens dynarrlska egenskaper.
Med olika typfall avses det inbördes förhållandet mellan de olika
deformationsstegen relaterat tlll den dominanta egenfrekvensen. I tabellen
nedan flnns de komblnatlonsmöjltgheter I frekvenser redovlsade EoE kan
existera I skårprocesaen under de ollka deformatlonsstegen. Förekomnende
frekvenser kan vara av tre typer enligt följande:

Lågre ån eyetemete domJ.nenta egenfrekvens
- Samma eom eyetemete domlnsnta egenfrekveng
- Högre än ayetemete dorninanta egenfrekvene

Dessa tre typerna flnns dock lnte helt renodlade utan uppdelnlngen får seg

som schematlsk.
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P.-P"
-tmm'

- Det elaetLek
deformatLonaeteget
SpånformnJ.nga-
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AvekJuvnLnge-
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*-VII

Alla typfall her observerats under försök utom fall IX Under Hnormalan

gkärdata år vissa typfall mer förekommande än andra dessa är markerade med

r*.

Sluttlgen vlsar v[ hur den lnbördes fördelnlngen Er mellan de ollka

deformatlonsstegen för ett perlitiskt segjårn sorD funktion av dlfferensen

e=€e-es. övriga betingellser flnns anglvna i anslutnlng titl flgur 9.
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Inbördes fördelnlng mellan de ollka deformatlonestegen för ollka

dlfferenser ee-es.

Figur 25
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SKÄREGGENS BELASTNINGSBILD FöR OLIKA FöRHALLANDE MELLAN

STöRTALEN

Teorin bakom större delen av detta kapitel finns beskrlven i referens /S/. VI
kommer hår att direkt presentera de samband som erfodras för att beskriva en
tvådlmenslonell skäreggs mekaniska belastningsbild. Med mekanisk
belastningsbild avses fördelning och utseende på de spänningar som verkar på
kontaktytorna mellan skäregg och arbetsstycke och nellan skäregg och spåna.

6.1 Allmän teori för skåreooens belastninqsbild

Verktygets belastning komner till stor del att beståDmas av det aktuella
arbetsmaterialets skärmotstånd (Cr). Skårmotståndet för arbetsmaterlal med

ett diskontinuerligt spånuppträdande definieras enligt ekvation 2s.

eIIer

där: C_ = Ekärmotståndet baserat på tangentialkraftens medelvärder
C_ = skärmotståndet vid godtycklig tidpunktr
F, = tangentialkraftens medelvärde

s = matningen

t = skärdjupet

0 = variationstal

Variationstelet tar hand om spridnlngen I tangentlalkraft och definieras enligt
nedan. Variationstalet ger även amplituden för det symetriska skärmotståndet
enligt ekvation 28.

r
r

Fr/al +{tFrlat

Ff (1+gl/al = Cr(1+$)

_(25)
(26'

(27 )

_<2A'
$(e )

Agr

= (F

= 2+C

(e) / F ) -1TT

r
där: F, är tangentialkraften vld en godtycklig ingreppssträcka e.

Tangentialkraften kommer att fördela sig mellan skäreggens spån respektive
släppningssida på eggen och kan skrivas som summan av två krafter. på

samma sätt kommer axialkraften (FO) att uppträda.



Detta kan vl skriva enllgt ekvationerna nedan som:

F T +T
T gl Ep

F A +AelA sp

40

(29)/

_(30)

_(34)
_(3s)
_(36)

(37 
'

där T"t
T

5P
Atl

= tangentialkraft på släppningsidan

= tangetialkraft på spånsidan

= axialkraft på slåppnlngssidan

= axialkraft på spånsidanA
Ep

För ai,t beskriva eggens totala lastfördelning inför vi laEtfördelnings-

funktionerrä 9", gT och gO dessa definieras enligt följande:

T"l = gTCr(l+$)et

(31)

T _(32)
(33)

1 A

Genom kombination av ekvationerna ovan kan vi uttrycka lasterna som verkar

i tangetiell respektive axiell riktning på eggens belastade ytor med hjälp av

skårmotståndet och lastfördelningsfunktionerna på föl jande sått:

/
/

gl

Fa

T

AI B

o'E

A

F

9T
T
F

F

T

A

A

ap

sl
sp

(l-qT)Cr(1+{)et
o.o d (l+ö)rt'A'E r
(1-o_ )q_d_(1+{)et'a 'E r

Om ekvatioerna ovan divideras med termen Cr(1+0)st erhålles de

dlmensionslösa lastfördelningarna vilka är inritade i flgur 27a.

För att bestämma lasterna soxo verkar på skäreggens ytor måste eltgens

geometri införas, För en skarp egg kan krafterna i tangetiell respektive

axiell riktning delas upp i en normalkraft och en mot denna vinkelrät
skjuvkraft som verkar på skäreggens ytor enligt figur 27b, Detta görs genom

att ställa upp €ggens kraftjämvikt och införa spånvinkeln (l) samt

släppningsvinkeln (<x).
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Figur 27 De dimenslonslösa
dlmensionell skäregg.

lastfördelnlngarna inritade på en två-

Denna betraktellse tar inte hänsyn till den stagnationspunkt som erhålles på
eggens spånsida vilket medför att skjuvspänningen byter tecken. Denna

approximation kan anaes vara tillåten då spänningen i detta område inte är av
kritisk storlek. Följande samband erhålles ur kraftjämvlkten:

t n
tr
an
AI

= 9r9"einY-9reoe1+9"slin1+cas1'
= 9"9Oeinq+9Tco€to(

= 9"9Ocosc-graincr
= -g"gOcog ( 2cr+y ) +grein (2a+.1) +g"cos1+einT

_(38)
_(39)
_(40)

( 41)

De verkliga krafter son verkar på eggens ytor erhålles genom att
multiplicera komponenterna ovan (ekv,38-ekv.41) med termen ertt+4rlst.
spänningen i verktyget som år baserad på ekvationerna 38-41 är den
dimenslonslösa lnre spännlngen oO.

I nästa steg gäller det att beskrlva hur lasterna fördelar stg på respekqve
eggyta. Som exempel kan vi nämna att ett sprött material typ gjutjärn har i
stora drag en linjärt avtagande normalspänning /6/ trln eggen räknat, vilken
kan tecknas enligt ekvation 42. Koordinatriktningen z visas i figur 29.
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dnaP = 2t C (l+ö)et.(L'z/L ,llLnr c c 42).

För vårt fall med diskontinuerligt spånuppträdande kan kontaktlångden l"
mellan spåna och verktyg antas variera mellan en till två segmentbredder

Gr++Zerl. Genom att ansåtta normal respektive skjuvspänningar och anta

randvillkor för skäreggen kan eggens inre spänningsfålt beräknas m.h.a. finita
elementmetoden.

Spröda eggmaterial typ hårdmetall visar sig vara betydtigt känsligare för

dragspänningar än för tryckspänningar. Dragspänningar erhålles i skäreggen

för bl,a. små gs, I figur 28 visas en belastningsansättning för finita
elementberåkningar /6/. Vid dessa beråkningar fastställdes eggens största

spänning för olika värden på kraftförhållandet 9".
Resultaten från försöken finns redovisade i figur 29. Spänningen oO..* är den

dimensionslösa spänningen baserad på de dimensionslöse lastfördelnings-

funktionerna. I det fall då gE ansattes till vårdet 0.8 erhölls nära nog endast

tryckspänningar i hela eggen vilket medför en låg brottrisk, Den verkliga

spänningen or.* erhålles genom att multiplicera den dimensionslösa

spänningen med termen Cr(1+0)s.

ånsättning av belastningsfördelning oeh randvillkor på en
tvådimensionell skäregg för FEM-beräkningar /6/.

v=o V=O

ANSATT BELASTNINGSFöRDEL}IlNG

U=O

u=v=oz----''

FT

å____

Figur 28
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oio.z
o.4

6 zmm

Flgur 29 Den dlmenslonslösa spånnlngeo dO_"* som funktlon av avståndet

från eggen där ollka g" är parameter /6/.

6.2 Störtalets lnflvtande oå skäreqqens belastnlnqsblld

I ekvatlonernE 33 ttll 37 lngår de parametrar sou styr de laster som verkar
på skåreggen. Det största lnflytandet har arbetsnaterlalets skErmotgtånd C".
TillEammans med lastfördelningsfunktlonerna beståmmer skårmotståndet och

eggens randvilllcor det tnre spEnnlngsfåltet för ett glvet verktyg.

Under bearbetnlng I dynamlskt krltlska förhållanden kommer båda de ovan

nåmda parametrarna att flukturera och då I vlssa fell krefttgt. I ftgur 30 vlses
skårmotståndet och dees amplitud såmt lastfördelntngsfunktlonen gs Eom

funktlon av dlfferansen ee-q" eller skårhastigheten för det för det ttdlgare
anvånda perlltlska segjärnet.

Det framgår i figur 30 och flgur 31 att det ogynnsamne inträffar att både

/
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Flgur 30

-amm'

skårmotståndet och dess emplltud som funlftlon av dlfferensen
Q"-Q" och skärhastlgheten

(o) o-o o-o o

-1 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 P"-F"

-1 o .t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 P.-P"

Qs

o.2

o.l

Flgur 3l Kraftförhållandet 9" som funktton av dlfferensen ee-q a



45

skärmotståndet och dess amplitud ökar samt att belastningefördelnings-
funktlonen g" mlnskar d.v.s. att båda parametrarnag vårde bldrar ttll en ökad

mekanisk belastnlng på skEreggen. Anlednlngen ttll gE uppträdande finn
förklarat I refereng/S/.

Då skårmotståndets amplltud ökar kommer rlsken för utmattnlngsbrott att öka

vllket kan förklara varför man erhöll ett ökat antal egghaverler. Under

försöken vlsade det slg ett I vissa fall då dtfferansen qe-e" Justerades tn till
mycket nära noll erhölls haveri redan efter ca. I meters tngreggslängd. Under
denna tld (stråckd utsetteE eggJen för ca. 2@0 belastningsväxllngar. Antalet
belastningsväxlingar under en lngreppsmeter kommer att vara lika med

segmentålldnlngens störtal

Vt bör ytterllgare pångtera att det beråknade skårmotståndet kommer lnte
helt att överenståmma med det verkllga p.g.a. de dynamiska omständlg-
heterna. Måtsystemet och programvara för slgnalanalys kommer att behandlas

under kapitel 8.

De uppmåtta höga amplltuderna vld svångnlngskrltlsk bearbetnlng lcan frrrnst
ånses bero på eystemets vekhet och otlllräckllga dåmpnlngsförmåga, vllket I
eln tur återverkar på matnlngsdJupet. Matnlngen kommer att varlera kring det
på masklnen lnstållda vårdet vilket då medför varlerande skårkrafter. Denna

laktagellse kan göras på den gkurna ytan. Ytans vågighet motgvar en

våglångd på ca. 5 ggr. er.

En materlalteknlsk förklarlng ttll ett högt mått skärmotstånd år att den

verkllga skårhastlgheten I lngreppet är högre ån den nomlnella

skärhastigheten vllket medför en hög deformatlonshastighet som I sln tur
medför ett högt skårmotstånd. Med tanke på de bearbetade meterlalen som är
tåmltgen spröda och dårför deformeras relettvt llte är den ovan anglvna

effekten trollgen av underordnad betydelse.

Den dominerande faktorn år att Den måter en rörelse fråmgt hos

verktygsskaftet som år orsakad av att man rrpumper[ ln evångnlngsenergl I
systemet. Skaftetg rörelse dvs den måtta spånnlngen kommer att öka vld
varJe belastnlngsvåxling till en gådan nivå som systemets dåmpnlng tillåter
(Jfr. figur 3). Detta syns väl på de kreftförlopp soro år upptagna under krttisk
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beErbetnlng. Vld lngreppet kommer skårkrafterna att öka för varJe btldat
aegment tills det ntr ett visst värde detta kan ges t figur 9a ftl 84.

Ett skårmotgtånd som bättre överengtåmmer med det verkllga kan beräknas
genoE att basera detta på den mätta skårkreften för de tnledande
spånsegmenten, d.v.s. lnnan vl hunnlt ttp"t"patt ln för nycket
svängningsenergl. I figur 32 nedan finng gkårmotståndet uppritat mot
differenseo e"-€" som bygger på tangentlalkraften för det tredje btldade
spånsegmentet efter ingrepp.

Det framgår både från teorin och från praktlska försök att spånningen t
skåreggen ökar med mlnskad dlfferens mellan segmentblldningens störtal e,
och egenst6rtalet ee. Spänningen kommer att vare Eom mest kritisk när
differensen år noll.

Cj
ttt/.m2

o-o Craot

=-o-; 3-

4

3

2

1

11 O 1 2 g 4 5 6 7 8 I 10 11 12 P"-P"

Skärmotståndet för
ingrepp som

-lmm'

det tredJe bildade spånsegmentet efterFigur 32

funktlon av dlfferensen ee-qs.
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7

Det måtsysteu vl har anvånt f6r lngamltng av data från skårprocessen har tgl
Etörsta delen utvecklats I ett examensarbete utfört vld lnstituuonen n/.
Måtsystemet bygger på att skårkrafterna I ett verktygskaft reglstreras vla
trådtöJnlngsglvare och senare omvandlas till krafter mha kaltbrerlngs-
polynom.

Måtsystemets delar Er fölJande:

- Givare
- Signalförstärkare

- Dlgltalt mlnnesoscllloskop

- Dator med ttllbehör
- Programvara

Måtsystemets uppbyggnad framgår av flgur 33. Glvare, slgnalförstårkare och
oscllloskop fungerar som mätvärdeslnsamlare, där måtdeta prtmårlagras i
oscllloskopets mlnne på 4 kbytes. Datorn arbetar som kontrollenhet t

dotor

oscilloskop

interfoce
givore f ör-

stö r ko

ABC
E06

E

[€:

lEc

HP

0utD
S /+O2O

G1

G2

Ftgur 33 Måtsyrtemets uppbyggnad
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DEtsysteDet och styr oscilloslropets lnstEllnlng, start av måtnlng, överörlng
av data, lagrtng av data samt beråknlng och presentation av resultatet.

Anledningen tlll att ett oscilloskop anvånds är att oscilloskopet har en så
pass Etor sampllngsfrekvens så att vl, I denna del av måtsystemet, lnte gka
förlora någon information av intresse. En lösning med en A/D-omvandlare
(Analog/Digltal-omvandlare) Icopplad dtrekt tlll datorn ger eJ tillråckllg
samplingsfrekvens. I dagens tåge finns det gnabbare A/D-onvandlare Eom
skulle klara av oscilloskopets uppgtft men det kråver omfattande
prograDmerlngsarbete I assembler, för att erhålla aaEma snabbhet.

Det som nu begrEnsar måtsysteDets noggranhet och gnabbhet år fråmst typen
av givare, dess placerlng, slgnalförstärkarens bandbredd aant
maskinsystemets egenskaper i form av egenfrekvenser och dåmpning.
Masklnsystemet består I vårt fall av en chtphyvel med ett verktygsskaft på
vllket 8 folietöJningsglvare är pålimmade. Egenfrekvensen hos systemet utgör
grånsen för hur snabba förlopp vI kan reglstrera då krefterna faller. Vld
kraftuppbyggnaden kommer lnte egenfrekvensen att innebåra någon
begränsning för snabbheten på kraftförloppet. Detta kan ses i
lraftdlagraFmen såsom att stlgttden vld en belastnlngscykel år Sortare ån
falltiden.

I fölJande evsnltt beskrlvs de ovan anglvna delarna I mätsystemet.

7.1 Glvare

Vl har valt att utnyttJa foltetöJningsglvare tlll att regtstrera töJnlngarna I
verktygsskaftet. FolietöJnlngsglvaren år en nyare typ av givare ån
trådtöjntngsglvaren, hår är trådslingan ersatt med en slinga av metallfolie
med ett mönster som framgår av figur 34.

Vi bar använt konstentan-glvare av fabrlkat Hottlnger, 3mm lång. Glvarens
långd är en begrånsande faktor när det gållar att kunna registrera snabba
förlopp. Glvaren kånner av en medeltöjnlng under sln utstråcknlng. Om
givaren tåcker en hel våglängd kommer den registrerade töJningen att vera
noll. Detta betyder att glvarens längd ska vara llten t förhållande ull den
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Flgur 34 FoltetöJntngsglvare /g/.

translenta töJnlngens våglängd. I ekvatlon 43 ken vl ansätta en maxlmelt
tllllåten våglängd osh därefter beråkna den högsta frekvens som kan
registreras då vågutbredntngshastigheten är kånd.

v = f.^

-(43)Vi såtter våglångden
utbredningshastlgheten i
signalfrekvens på:

f v 5000

m gånger töjningsgtvarena längd samt
till 5000 m/s. Vl erhåller då en maxlmal

a 85 kHz

-<44'

till
stål

mex

inga stora

förekommer

Ä zo.g.10-

Glvarna har kopplats I en fullbrygga enllgt ftgur 35.

Bryggan matas med 4 vott ltkspånnlng från ett delat bilbEtterl för att erhålla
en stabll och störningsfrl spånningskålta. Vanligtvis uppträder obelans i
bryggan vilket får utbalanseras med yttre precisionsmotstånd. Vi har löst
detta genom att i förstärkaren placera en flervarvig precisionspotentiometer
sotrl ger möJltghet ttll att balanserar ut offsetspänningen. En vlss drtft
förekommer i bryggan Pga att temperaturen varierar, men eftergom vl har
kört våra förgök t en ktpphyvel där vi lnte llgger i lngrepp hela tiden får vi

temperaturförändringar av sJålva skärförloppet. Driften
istållet I börJan då vl lågger på matnlngsspännlngen på

glverbryggan' vllket lnnebår att spånnlngen bör vara påslagen ett tag lnnan
måtnlngar utförs.

Två glvarbryggor anvånds, en tlll tangentlalkraften och en till matnlngs-
kraften. Givarnag placerlng framgår av figur 36.
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S=Ro(l.r;

R4=R6(t.s)

=Ro(l.p;

Rr=RO(|.9 )

+
U

Figur 35 Glvare kopplade I fuilbrygga /B/.

Ett problem med töjningsgtvare är att de måEte placeras en viss sträcka från
sjålva verktygseggen. Detta innebår att en viss information går förlorad "på
vägen'r pga dåmpningen i skaftet och dessutom fås en vigs fördröJning av
mätslgnalen. Den signal som registreras av töJnlngsgivarna kommer att bll ett
medelvärde av de krefter som verkar på skaftet.

7.2 Slonalförstårkare

Den mEtförstårkare som vl har anvånt år konstruerad av oss sJålva, eftersono
de mätförstårkare son vl har funnlt på marknaden eJ har tillråcklig
bandbredd.

Förstårkaren år uppbyggd i tre steg med tre operatlonsförstårkare I gerle för
att erhålla en högre bandbredd. I det första förstårkningssteget har vl envånt
pA 714 HC. Denna förstärkare är €n lntrumentförstårkare för noggrann
förstårkning av små slgnaler. Förstårkaren ger lågt brus, låg drtft och har en

maxlmal förstårkning på 400 000 gånger. Genom att reglera offsetspänningen
kan vl stålla in önskad nollnivå och på detta sått kompensera eventuella
obalanser i glvarbryggorna. t de två följande stegen har vl använt
operatlonsförstårkaren LF 355. Dessa har tilt uppgift att förstårka upp
slgnalen till en spänningsnivå 6om passar oscilloskopingångarna, utan att
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Flgur 36 Glvarnas placerlng på verktygsskaftet.

nämnvårt sänka bandbredden på signalen. vid konstruktionen av
måtförstårkaren har vi försökt ett minimera antalet komponenter samt att
skärma av själva förstärkarenheten och alla anslutningskablar. Detta för att
mlnlmera störnlngar och brus. Störningar I form av brus och spånningsspikar
utgör ett problem som är svårt att komma till rätta med, då detta ger
felaktigheter I måtsignalen.

Denna förstårkare har för ändamålet en ttllråcklig prestanda med en
förstärkningskurva, som år rerativt rak upp ttu minst 110 k*z, vid l3oo
gångers förstårkning sEmt att den maximala förstårknlngen ligger på 2500
gånger. I figur 37 finns koppllngschemat för förstärkaren.
Potentlometrarnå år av typen flervarvlga precislonspotentlonetrar och dess
placering beror på att de har en viss I'strökapacitans', vilket orsakar en
brytfrekvens krlng n kHz. Neckdelen med placerlngen år att
förstårkningskurvan ej blir linjår utan enligt sambandet.

F=t+

-(45)
där:

R år fl.x och R är variabel2 I
TIll signalförstärkaren finns det ett filter för varJe kanal. Filtret år en enkel
RC-krets dår brytfrekvens€n kan ställas in med en poten6ometer.
Flltreringen utförs så att frekvenser som år högre ån sampllngfrekvensen hoE
oscilloskopet filtreras bort. Detta för att vi inte ska erhålla sk
vlknlngeffelrter, allas-effekter, vllka ger felaktiga frekvenser i måtsignelen.

2
Rt

E i----,

-E-.-_

-D



)tA714
+

offser

52

RR1

+
+

uin Pl Uut

Flgur 37 Kopplingsschema tilt slgnalförstärkaren.

7.3 Oscilloskoo med GpIB

Ett oscllloskop anvånds till att samla ln de förstårkta slgnalerna från
glvarne. Osctlloskopet är av fabrlkat Gould med betecknlngen Dlgital Storage
oscllloscope os 4ozo. Två kanaler flnns för mätning och lagring av
slgnalerna. Kanalerna klarar var för sig att lagra 2048 punkter (2 kbyte) med
en maximal sampltngsfrekvens på 1 MHz. om endast en kanal anvånds
fördubblas samplingsfrekvensen. Denna maxlmala samplingsfrekvens utgör
lngen begrånsnlng för de skärf6rlopp vi har mått upp.

Upplösnlngen är I horlsontetl led 400 samptes/ctu, skårmbredden år lO cm. I
vertlkal led 32 steg/cm och ekärmhöJden år g cnr dvs varJe måtvärde
omfattar I bitar.

Tlll osctlloskopet flnns ett GPIB (Generel Purpose Interface Bug) lnkopplat.
Detta har till uppgift att möjliggöra Everföring och kommunikation med andra
enheter, såsom ollka måtinstrument, plotter eller dator. Vl har kopplat ihop
en dator med oscllloskopet. GPIB möJltggör full kontroll över oscilloskopet
från en dator, endast kånsligheten och nollnivån på ingångarna behöver
stållas In för hand. Interfacet styrs vla kommandon från datorn där uten
ställer ln de önskade parametrarna och dårefter, också på kommando, startar
måtningen. Interfacet kan åven skicka ut statusinformatlon på hur
oscilloskopet är inståUt.
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?.4 Dator med krlnqutrustnlnq

Datorn, vllken utgör kontrollenheten I rnåtsytemet, år en Luxor-dator med
betecknlngen ABC 806. Till datorn är en mångd krlngutrustning inkopplad f6r
presentatlon och anpassnlng av styrsignaler. Datorsystemet består av
följande enheter.

- Dator, ABC 806

- Fårgmonltor, ABC 812

- Dlskettstatlon, ABC 832

- Expanslonsenhet, ABC 890

- Skrivare, Epson RX-80

- Plotter, Hewlett & Packard

- IEC-tnterface till ABC 806

Datorn har ttll uppgift att vla progranvare lnteraktlvt arbeta med

envåndaren så att måtnlngar enkelt, säkert och effektlvt ska kunna göras. Den

styr måtnlngen och överförlngen av data och utför kallbrerlngsberåknlngar så

att krafter erhålls. Lagring av data är möjlig på diskettstatlonen sotrt

innehåller två dlskdrlvar med en kapacitet på 640 kbyte på varJe diskett.
Dessutom finns I datorn ett primärminne pä 32 kbyte sant en sk RAM-floppy
på 128 kbyter ett RAM vilket fungerar såsom en extra diskdrive, men med

betydllgt kortare accesstld.

Tlll datorn år Even en expanslonsenhet anslutan tlll vtlken vl I sln tur kan
ensluta extra Finne, A/D-omvandlare och andra kommunikationskort fråmgt
för extra lagringskapacltet i form av winchesterdlgkar.

Ttll hJälp för att kunna preeentera resultat av mätnlngar ovh beräknlngar
flnns det en högupplösande fårgmonltor, en 8 pennors plotter Eemt en skrivare
med grafikmöJligheter för sk hardcopys.

IEC-Interfacet år den europeiska motsvarlgheten ttll GPIB eller
IEEE-interfacet, det år i stort sett endast kontakten som skiljer dem åt.
IEC-kortet anpassar ABC-bussen ttll oecllloskopets GPIB och möjltggör
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kornmunlkstlon och 6verförlng av data. Kortet anropas med hJålp av speclella
funktioner i BASIC och kan dårmed enkelt styras I ett program.

7.5 Prooramvara för måtnlno och slqnalanalvs

Två olika progrempaket flnns tillgångllga till måtsystemet. Det första kallat
IECMÄT utför fölJande.

- Måtning

- Kallbreringsberåknlng

- Lagrlng

- Presentering

Måtningen går ttll så att först utförs en nollnlvåbestämnlng dår
lnställningsparaEetrar matas in därefter visas en meny där inställning av
oscllloskop€t görs tex tnstållntng av svephastlghet, trlggnlngspunkt och antal
kanaler som ska användas. Efter att inställningen är klar och en skvittens" på
instållnlngen erhålltts så vlsas en ny Eeny I vilken sjålva måtningen kan
utföras- Mätnlng kan göras utan att överföring behöver utföras genom att
mätslgnalen vlsas på oscilloskopet.

Då en mltslgnal har erhålllts, sotrt ser nintressantn ut ges kommando om
överföring. Mätdata finns nu i datorn och en ny rneny visas dår användaren
väljer om lagring ska utföras eller om presentation av resultatet Eka göras
direkt.

Resultatet kan presenteras på otlka sått.

- Kraft-ttdsdiagram plottad på plotter eller skrlvare
- Kraft-kraftdlagram plottad på plotter eller skrivare

Kurvorna kan även fås upprltade på skårmen. I figur 38 nedan vlsas ett
kraft-ttdsdiagram dår y-axeln anger tangentialkreft respektlve axtalkraft.
Tidsaxeln omfattar ett skårmsvep på oscilloskopet och år graderad i
sekunder.
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I kraft-kraftdlagramnet år axlalkraften rltad mot tangentlallraften och vl får
en belastnlngsbild uppritad vid varJe tidpunkt. I ftgur 39 visas en
belastningsbtld.

Belastningsbilden kan också fås presenterad så att resultanten av Exialkraften
och tangentlalkraften rltas ut vid varJe tldpunkt och bearbetningsförloppet
kan följas i efterhand på skårmen. Samttdigt markerag maximivården och som
resultat erhålls en yta inom vllken skärkrafterna har varlerat. Dlagrammet
vlsas i flgur 40. Det ger dock en tydligare blld då man ser upprltandet av
dlagrammet på skärmen.

Programpaketet IECMÄT består av 11 delprogram. Dessa låses in i
R'AM-floppyn vtd uppstartnlng och flnns tillgEngltga vle en huvudmeny, så att
delprogrammen bildar ett stort program. övergången nellan de olika
ProgtraEmen bllr dårmed betydltgt kortare än om programmen hade legat på
dlsketter.

VIBBATIONT 840514 57 1

x-axe l:
Y-axel.:

I <> 5770 N

1 <> 2890 N

I

.8

I

1

.2

5 I 7 .9 I

Flgur39 Belastnlngsbtld
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Fo

F1

Flgur 40 Dlagnam vlsande det område lnom vllket skårkrafterna her varlaratvld bearbetntngen.

Det andra progråmpaketet, FouRPAc' lnnehåller progran för frekvensanalys
ev skårförloppet. FouRpAc år uppbyggt av ? delprogra' , vilka låses rn r
RAM-floppyn vid uppstartning och körs på Ea'ma sått son IECMÄT.
Huvudprogrammet utför en fourieranalys på de mätslgnaler soln IECMÄT har
lagrat I en fll på dlskett. Programmet beråknar fourlerkoefftclenterna I
serieutveckllngen.

"O*"lelnx+a2E ln2x+. . . . +brcoex+brcosax+. .. _(46)

Koefflclenterna lagras på en fil på dtskett. på grund av det begränsade
primärmlnnet på 32 kbyte gå kan eJ fler punkter än B@ stycken behandles
samtldigt' 800 punkter utgör L/4-del av en lcanals mätdata. Detta kan dock
lögas genom att lagra mätvårdena i RAM-floppyn och anvånda denna sorn en
varlabel-vektor- Begrånsningen till go0 punkter betyder att lågre frekvenser
eJ lrommer med I anatysen, med lägre frekvenger menas frekvenser under ca
100 Hz' beroende på svephastigheten på oscllloskopet vld måttiltfållet. Den
lägsta frekvensen kan beräknas ur.
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N
LF k a

T .10

LF=lågete
Nn=totala
N.=entaJ.et

N

-(47 
'där:

frekveng
antalet punkter för en kanal
analyeerade punkter

T.=evephaetigheten på oecl.lloekopet vJ'd nåttll1fåIlet

Högsta frekvensen som kommer med I analysen blir antalet analyserade
punkter multlpllcerat med den lägsta frekvensen.

Fourleranalysen utförs med en algoritm som kallas Fast-Fourler-Transform,
FFT. Beråkningen av fourlerkoefftcienterna tar ce 12 mlnuter för 8@ punkter.
Den långa tlden beror på att progranmet är skrivet i BASIC.

Då frekvensanalysen år klsr flnns det olika sått att presentera resultatet på.

En listning av fourierkoefficienterna i tabellform är möjlige so tabell nedan.

Frekvensspektrat kan åven fås utrltat på plotter eller skrivare, se figur 41.

På y-axeln har vi vikten av fourlerkoefflcienterna, Ee samband 48, och på

FRE}iVENSANALYS AV STiÄRFORLOFP

FIL57
sLårhastighet= 41 m./nin
lägsta f rel::vens= 40 Hz
Y-a;rel {} vi}.;t
X-ar:e,l {i} fre}':vens

norrnerad y-axel dår 1 motsvarar 1(:r. g96
på :r-axeln år ävståndet mellan två linjer 4Ct H:
må)< +rel..:vens= E{:)Ba-r H=

Flgur 41 Frekvengspektra plottat på skrlvare.
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x-axeln frekvens.

Ett annat dlagram gom kan fås på gkrivaren år störfördelningen, se flgur 42. I
diagrn'nmet har vi på y-axeln en vlktnlng av fourlerkoefflcleDterna enllgt.

Vikt(f) = l"r, * b'

På x-axeln har vI störtalet g enllgt.

60f

-(48)

-(49}

e v

Y-axeI t) vit':t
Xaxel i l. rå

normeråd Y-axel dår I motsvarar
X-a:rel dår l motsvarar 1O()llQ

lt-t-996

Figur 42 Dlagram beskrlvande störfördelningen, plottat på skrlvare.
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FREKVENSANALYS AV SI{ÄRFöRLOFP

Fourierkoefficienterna {ör:FILS7 120l El2
A(I) = cosinustermer E(I) = sinustermer
Rå = 6oflv (störtal) , vikt2 = Aa(I) + gz11y
Materi al ! SS-(]l15
Sl':århastighet: 41
Matning: .5
övrigt: b=53. I t=4.6

*******i******************

Frellv. A(f) B(f)

************************
Vi ktRå

ct

4tl
BO
12(--,

16C)
!oc,
?40
:BO
3?Ct
a6cl
4(:)r:)

44t-t
4Aö
53t)
56ö
l!c)0
64t-t
6BO
72t_l
76(7
BOC,
84ö
EBO
920
96I'
1(:,O(,
104.-!
I OAO
I 13ö
I 160
l:öö
1?4._)
1?Erl
I f,?O
I 36ö
l4r_l(J
l44t:,
1 48C)
I 5?ö
156ö
l6rJö
164.u
16AO
172.:,
77 6(:,
lAOO
1 440
148(J
I 92ö
196(l

172.43
-?.6f,
-.65

-aL
-t. t7
-. l4

.64
-?.61
-qa

l.{J4
o-
1L

-'1 .47
.64

-1.74

-1.47

-. a2

-. of,
-. (:)9

-1.34
1.63

-r.07
7.26

-1. (iB

-1.6
-1ö. ?9
3.4

r.59

l.4l
-2.15
-.64
-1.4

7.7L
r.97
.?B

.55

-. lJ

.7A
L.79

58.5f,66
l17.ö73
173. 6t
?f,4.146
29?,68f,

4t-r9.7=6
468. ?9f,
516. A29
JOJ - J.öO

64f,.9ör
7t-t?.4=,9
761r.976
419.51?
878.1-t49
9f,6.585

1(:)5.f .66
111?.2
lt7ö.73
t229.77
1247. A
L=,46.34
I 404. AA
t46.=.4t

l5BO.49
16f,9. 02
t697.36
t736. t
1814.63
1873. t7
t93L.7l
1991:t,?4
2|Ö48.78
21tt7.32
2165. 85

2282.93
2=,41.46
24ö(7
243A.34
2=17 . t)7
2=7=.61
2654.15
2692.68

78Ct9.76
2Aå8.29

2.94

.6?
1.91

QO

.71
2.67
2.9?
l.{)5
l. r3
1. B1

3.44
L.74

1.9?
1.5å
1

1.1
1.96

L.41
l.a7
4.27
1.6

2. OA
1().99

.78
=,.=,7o
2.69

a
t3 -1, (J9

t.96
-. 09

4. Ct7
.94

-7 .45
-l .33
.lg

-3.76
-4.16

.9-.48

.78
-3.7
-7.97

3.ö7
4.75
1.6
1. 02
2.66
5.1?
1.5
3. A5
3.61

-1.28
1.(]5

aa
2.43

.14
-l .28
-.53
-.37

-.17

. c)6

.72
o
.66

-1.5

?6
.75

B
23
6A
.34
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Vl har I detta arbete presenteråt ett nytt angreppssått för ett behandla
påtvlngede svångnlngar vid spånskårande bearbetnlng I materlal med cykllskt
varlerande gkårmotstånd.

8.1

Den teoretlEkt uppställda modellen vlsår Elg gtåmma vål överens med
prakuskt gJorda skårförsök t grått gJurjårn och per[tiskt segJärn.

Genom studier av epånor eller genon slgnalanalys av upptagna skårkrafter
kan belastnlngskrittska områden för ekäreggen faststållag för ett
masklnsystem med känd dynamtk. Det sammanfattande resultatet kan skrlves i
stördlfferens sambandet nedan, vtlket beskrlver rlsken för att komma in I ett
belastnlngskrttlskt område pga att ha valt olyckliga kombinationer på
skärparametrarna- Modellen beskrlver inte hur pass krltiskt området är utan
endast ger avar på om risk finns f6r svåra arbetsvillkor för skäreggen.

_(50)

dår fölJande funkUoner år:

qe = egenstörfördelntngen

e = Erbetsmaterialets störfördelnlng
e = krltisk dlfferensvidd

med fölJande huvudga*ltga lngående varlabler:

v = skårhastigheten

f" = masklnens egenfrekvensspektra

h, = nomlnell spåntJocklek, hr=sslnz
)\ = spånstukningen, hZht
oq" = sPridning i egenstörtal

qe(v, fe) - g(h' l) = tE(oee, oe)

oe" = sprldntng i arbetsmaterialets störfördelning
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Vi har under arbetets gång inte direkt behandlat vilka r Eom medför " trygg"
bearbetnlng under olika dåmpningsförhållanden utan talat endest om det mest
kritiska fallet då e = noll. Under praktiska försök har det visat sig att svåra
belastningsfall kan uppkomma i vissa fall då e har varit ca. 0.2 per mm utan
att några andra indikationer har iaktagits, typ missljud eller vibragons-
mönster på bearbetad yta. vi har även teoretiskt visat att den typ av
belastning som uppkommer vid påtvingade svångningar medför högre inre
spänningar i eggen än vanligt villret då ökar risken för skärbrott.

I kapitel 7 har vi beskrlvit vårt måtsystem som år uppbyggt för att måta och
signalbehandla bla skärkrafterna som uppkommer under bearbetnlng. Vl har
vlsat att via slgnalanalys av skärkrafterna kunnat tala om hur processen

uppträder vad beträffar segmentbildning och dess geometriska spridning.

Teknik för att kunna processidentifiera ett skärförloppet (dvs tala om vad
som händer) kommer att vara en av grunderna för en framgångsrik
bearbetnl ngsövervakni ng.
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8.2 Användninqsområden för utarbetad modell

Man kan urskilja tre huvudsakliga användningsområden för den uppställda
modellen, vllka kan beskrlvas som:

1- Modellen skall kunna ur belastningssynpunkt bidra till båttre val av
skärdata dvs undvika skärdata komblnationer som bidrar till svåra
belastnlngssituationer för skäreggen.

4- Modellen skall kunna användas son ett hjälpmedel för att utveckla och

testa skärverktyg avsedda för bearbetning under ogynnaamma

sltuatloner.

Modellen skall kunna anvåndas för att utveckla och karakterlsera ett
arbetsmaterial avsett för skårande bearbetning.

8.3 Förslsq tlll fortsatt arbete

Vi kommer hår nedan att punktvis föreslå delområden eller frågestållningar
som bör undersökas eller besvaras, vilka ner eller mndre anknyter ttll den

uppställda modellen.

1- Hur pass allmängiltig är den uppställda modellen för olika
arbetsmaterial? Viltka arbetsmaterlal kan modellen tlllämpas på?

Kan modellen appliceras på adiabatlEka deformationsförlopp? Kan

adiabatiska deformationer grupperas på ett motsvarande sätt som har
gjorts f6r diskontinuerlig spånbildning i kapitel 5.

3- Undersökning av vilka metallografiska och fysikaliska faktorer som

styr ett materials störfördelning. Och hur kan detta bidra till en

utveckling av arbetsmaterlalet?

vi har i huvudsak endast behandlat störfördelnlngar baserade på

tangentialkraften hur uppträder de övriga skärkrafternas störför-
delningar? vilka kopplingar finns mellan de olika skärkrafternas
störfördelningar?

4-

4-
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Kan den axiella störfördelningen användas vid förslltningsöver-
vakning och i så fall hur då? Hur föråndras störfördelningen med tex
fasförslitningen? Kan den axiella störfördelningen geometriskt
återflnnas på spånorna på ett motsvarande sått som den tangenttella
störfördelningen gör?

Kan störfördelnlngen på något sätt återfinnas i den bearbetade ytans
karaktär, och hur i så fall?

vid bestämning av störfördelningen "on tine' hur många mätvärden
erfodras för att få tillräcklig noggrannhet? Hur fort kann denna
beräkning göras? Hur skulle detta kunna användas vld bear-
betningsövervaknlng?

6-
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Modellen bör testas då fötjande förhållanden råders

- överkritisk bearbetning

- med skärmedia vilket medför ett annat friktionsförhållande
- där man systematiskt ändrar systemets egenfrekvensfördelning

- bearbetning med flera dominanta egenfrekvenser

Hur kan modellen användas 'ron linem för att övervaka spånbrytning?
vld ca. 1200 m/min kommer spånbrytnings frekvensen att sammanfalla

med dominanta egenfrekvenser kan modellen användas i dessa

sammanhang?

Vid kritisk bearbetning inträffar det ofta att eggen "släpper'i
arbetsstycket detta kan vl registrera till vlsE del son negatlva
tangentialkrafter (se Fil84 i fig.9a). Hur påverkar detta eggens

f6rslitning? ökar syretillfErslen till eggen, har detta någon

betydelse?

vllken blir eggens verkliga och ur förslitningssynpunkt effektiva
skärhastighet under kritisk bearbetnlng? Hur ser vr-kurvorna ut för
kritisk bearbetning?

t2- Vilka övriga tekninska tillämpningar är tänkbara?

- Vibrationsövervaknig och adaptiv styrning av sllpprocessen.

- Studier av ytkontakter, friktionsmätningar mm.
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