XIII. MAGYAR MECHANIKAI KONFERENCIA
MAMEK, 2019
Miskolc, 2019. augusztus 27-29.

AXIALIS ES TORZIOS TERHELES HATASA FURASI FOLYAMATOK
STABILITASARA

Béri Bence és Stépan Gabor
Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem, Mtiszaki Mechanikai Tanszék

1111. Budapest, Mtiegyetem rkp. 5.
beri @mm.bme.hu, stepan@mm.bme.hu

Absztrakt: Firdsi folyamatok sordn elGre nem vdrt, ongerjesztett rezgések léphetnek fel, melyek a fiirdfej-talaj kolcsonhatdsd-
hoz, illetve a rendszer nagy szerkezeti rugalmassdgdahoz kothetok. Ezen regések a fiirdfej és a fiiroszdr kdrosoddsdhoz vezetnek.
Jelen tanulmdny célja a fiirdsi folyamat stabilitdsdnak vizsgdlata, egy ekvivalens mardsi mechanikai modellre tdmaszkodva,
a fiirdfejre haté axidlis és torzios terhelés figyelembevételével. A mechanikai modellben a rendszer hajlitorezgéseit vessziik
figyelembe, ahol a szerszdmra haté nyomaoerd, illetve csavaronyomaték hatdsa a fiirorendszer laterdlis merevségvdltozdsdn ke-
resztiil jelenik meg. A tanulmdny bemutatja, hogy a szokdsos stabilitdsi térképekhez képest milyen modon vdltozik meg, hogyan
csokken a stabil paraméter tartomdny.
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1. MOTIVACIO

Napjaink olaj- és gazipara egyre nagyobb hangstlyt fektet a kitermelési folyamat matematikai modellezésére.
Mélyfiras esetén szdmos dinamikai hatds éri mind a firéfejet, mind pedig a firészarat, melyek modellezése se-
githet a szerkezetet ér§ karos hatdsok elkeriilésében. Ilyen karos hatds az ongerjesztett rezgések megjelenése,
melyeknek szdmos oka lehet: a torzids rezgésekhez kapcsold akadozo csuszds [1, 2, 3], a furdfej-talaj kolcsonha-
tas [4] és a kiilonosen nagy szerkezeti rugalmassag [5, 6]. Ezen dinamikai hatdsok gyakran meglehetésen draga
furéfej karosodashoz vezethetnek.

A furéfej-talaj kolcsonhatdsdnak lefrdsara létrehozhat6 egy a mardssal, mint forgacsolasi folyamattal ekvivalens
mechanikai modell, amely alkalmas a rendszer dinamikus stabilitdsvesztésének vizsgalatara. A megmunkalasi fo-
lyamatok esetében, gy mint esztergélas, firds és mards, megjelenik az tigynevezett feliileti regenerativ hatds. En-
nek oka, hogy vagy a szerszdm vagy a munkadarab vagy mindkettd rugalmas, igy a levalasztott forgacs vastagsaga
véltozik a szerszam és a munkadarab kozti relativ rezgések miatt. A regenerativ hatds mechanikai modellezésével
els6ként Tobias [5] és Tlusty [7] foglalkozott. Ennek megfelelen a szerszam taldlkozik azzal a feliilettel, amit
vagy a munkadarab (esztergdlds) vagy pedig a szerszdm (firds, maras) egy fordulattal kordbban megmunkalt. Ez
a megmunkalt feliilet igy gerjesztésként hat a szerszdmra egy bizonyos id{ elteltével.

Mélyfiras esetében a rendszer dinamikdjat jelentGsen befolyasoljadk mind a folyamatbdl ad6dé hatdsok, mind
pedig a firészar nagy szerkezeti rugalmassiaga. A gépgyartastechnoldgidhoz hasonlé médon itt is modellezhets a
regenerativ id6késés, mely a kemény foldkéreg eltavolitisahoz kothetd. Mélyfuras esetén azonban torzids, longi-
tudindlis és lateralis rezgések is megjelenhetnek, amik ugyancsak befolyasoljak a rendszer globdlis dinamik4jat.

Jelen tanulmdny a a firéfej és a furdszar egy szegmense esetén laterdlis rezgéseinek vizsgalatara tér ki és a
rendszert egy csillapitott tomeg-rugé oszcilldtorként modellezi. Célunk annak kimutatdsa, hogy a forgéacsoldsi
erd axidlis komponense, illetve a furéfejre haté csavarényomaték jelentdsen befolydsolja a széban forgé rendszer
linedris stabilitasat.

A furéfej, illetve firdszar egyiittesét egy homogén, linedrisan rugalmas, prizmatikus befogott ridként model-
lezziik. A matematikai modellalkotds az Euler-Bernoulli ridelméleten alapszik és a furdfejre haté6 nyomderdt,
illetve csavarényomatékot a rdd laterdlis merevségvaltozasan [8, 9] keresztiil vessziik figyelembe. Annak érdeké-
ben, hogy pontosabb képet kapjunk a figyelembe vett terhelések hatdsarol, két esetet vizsgdlunk: konstans terhelés
és valtozo6 terhelés. Az utébbi eset a regenerativ hatassal llithat6 kapcsolatba. Mivel mind a nyoméerd mind pedig
a csavarényomaték csokkentik a rendszer laterdlis merevségét és ezzel megvaltoztatjak a rendszer sajatfrekvenci-
djat, egyfajta destabilizal6 hatdsrdl beszélhetiink, ami csokkenti a furdsi folyamat stabil paramétertartomanyat. A
tanulmany ezen paramétertartomanyt hatdrozza meg 6sszehasonlitva a szokdsos stabilitdsi térképekkel.
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1. bra. (a) Furofej/firészar mechanikai modellje: a vagéélek elhelyezkedése €s a forgacsoldsi er komponenseinek
orientdcidja a j-edik élen. (b) A h forgdcsvastagsig és a b forgacsszélesség definicidja. (c) A regenerativ hatds
szemléltetése.

2. MECHANIKAI MODELLALKOTAS ES ANALIZIS

Annak érdekében, hogy vizsgalni tudjuk a furdfej/furdszar lateralis rezgéseit, tekintsiink egy két szabadsagi foku
(2 DoF) mechanikai modellt (1asd 1.(a) dbra). A furéfejet/firoszarat befogott ridként modellezziik és azt feltéte-
lezziik, hogy a riid szimmetrikus paraméterekkel rendelkezik az x és az y iranyokban. Igy, a mozgésegyenletben
szereplé modalis matrixok diagonalisak. A rendszer mozgasat leir6 differencidlegyenlet a kovetkezd

Ma(r) + Ca(r) +Kq(t) = F(1), ()

=) & ¥0=(71)

az altalanos koordinatak és a forgacsoléeré komponensek vektorai, M, C és K pedig a modalis tomeg, csillapitdsi
és merevségi matrixok. Az 1.(a) dbra alapjan felirhat6 a j-edik vagéélre hat6é forgacsoléerd x irdnyu, illetve y
irdnyd komponense

ahol

Fjx(t) = Fjr(¢) sin @;(1) + Fj, (1) cos ;(¢)

Fjy(t) = Fj (1) cos 9;(1) — Fj (1) sing; (t),
ahol @;(r) =2rnQt/60+27j/N a j-edik vdgéél szoghelyzete, N a vdgéélek szdma és Q a firé fordulatszdma
rpm-ben. A forgdcsolderd Fj , radidlis és F, tangencidlis komponensei kifejezhetSek az

(@)

Fj(t) = K,bh(1),

Fj (1) = K:bhi(1),
karakterisztikdkkal, ahol K, és K; a forgacsoléerd paraméterek - melyek kiilonbozd forgacsolt anyagra mas és mas
értéket vesznek fel - b a forgdcsszélesség, h a forgacsvastagsag és g a forgacsolasi erd kitevdje [6]. A g kitevd
erés nemlinearitdst reprezentdl és jelentOs szerepet jatszik a vagasi feltételek meghatdrozasaban, a forgdcsolasi
folyamat stabil paramétertartomanydnak elérésében.

Modellalkotdsunk sordn azzal a feltételezéssel €liink, hogy a szerszdm soha nem vesziti el az érintkezést a
megmunkdlt feliilettel, jelen esetben a talajjal, azaz a pillanatnyi forgdcsvastagsdg & > 0 a folyamat sordn. A
h forgicsvastagsdg a szerszdm el6toldsa tovabba jelenlegi és kordbbi pozicidja alapjan adhaté meg a kovetkezd
Osszefiiggéssel (lasd 1.(b) és (c))

3

hi(6) = o [(xle — ) = x(0)) sin (1) + (0 ) — (1)) cos @y (1) @

ahol kg a vagéélenkénti elStolds és T = 60/(NQ). A (3) és (4) egyenleteket behelyettesitve (2)-be és elvégezve a
linearizaldst, adodik a regenerativ forgacsoléerd vektor

g—1
r) =Ko (o)) + 2 () o)) a9~ a0), ®

amivel az (1) mozgdsegyenlet egy periodikus egyiitthatdju késleltetett differencidlegyenletnek adédik. A G id6-
fliggd egyiitthatdk az alabbi alakban kereshetek:
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Gy(t) = Z (cos(pj(t) a sm(pj(t)> , @)
= r
o [ K, .
Gu(t) = Z (sm(pj(t) + Kcos(pj(t)> sin @;(1), 8)
j=1 r

N
Gol0)= X (sing(0)+ - cospi0) ) coss ©)

és

N
Gy(t) = Z (cos e;(t)— s1n(p, ) sin @; (¢ (10)
)cos(pj (1)

N
Gyy(t) = Z (COS @;(t) - —sin ®;(t
melyek 7-periodikusak.

2.1. AXIALIS ES TORZIOS TERHELESEK FIGYELEMBEVETELE

A furéfejre haté nyomderd, illetve csavarényomaték csokkenti a rendszer laterdlis merevségét és egyuttal médositja
a sajatfrekvencidkat is. Terhelés tekintetében két esetet vizsgalunk: konstans és idében valtozé terhelés.

Az Euler-Bernoulli ridelmélet alapjan megadhatd, hogy egy nyomott és csavart befogott rid & laterdlis merev-
sége hogyan valtozik:

VE?
k=— . ; (12)

v, SDL) o iE ) an(v)

v —_— —_
‘ "cos(VL) “

ahol

M, v 1 /(M + 4F,

H=2E T2 IE IE

Itt L a faréfej/furdszar ridmodell hossza €s IE a hajlitomerevsége. A (12) dsszefiiggés tobbvaltozds Taylor sorral
kozelithetd [8], mely a kovetkezd alakban adhaté meg

k=ko—kiF,— O(F*M?), (13)
ahol ko = 3IE /L3 és ky = 6/(5L). Lithat6, hogy az M; csavarényomaték linedris kozelitésben nem befolyasolja
a rid oldalirdnyd merevségének valtozasat, igy nincs hatdssal a rendszer sajatfrekvencidjiara sem. Megjegyezziik,
hogy nyoméerd esetében, k = 0 esetet feltételezve, az Euler-féle kritikus erd is jo kozelitéssel, 1.3%-os hibdval
szdmithat6. A (13) kifejezésben F, felvehet konstans értéket, de valtozdsanak hatdsa ugyancsak vizsgalhaté. Igy,
a (3) radidlis, illetve tangencidlis erSkarakterisztikdk alapjdn, az F; forgdcsolderd axidlis komponensének jellege
megadhat6

Fja(t) = Kabh((t) (14)
alakban a vagéélekre vonatkoztatva. Behelyettesitve (4)-et (14)-be, adddik az eredd, idSben valtozo axialis terhe-
1és, mely ugyancsak tartalmazza a regenerativ hatast

_ ghi™'Kub (Gs (1)
) = Kobit + P (500 (0 - )~ at0) (15)
ahol
N
1) =Y sing;(r) (16)
Jj=1
és

N
=Y coso;(r). (17)
j=1



2. 4bra. A rendszer dimenziétlan lateralis merevsége (lasd. (12)), ahol F,., = n2IE /(4L?) a kritikus nyoméberd és
M, = wIE /L a kritikus csavarényomaték [9].

Itt a G3 és Gy fiiggvények t-periodikusak, hasonléan (6)-(11) kifejezésekhez. Az axidlis terhelés befolydsolja
a rendszer merevségét, csokkenti a sajatfrekvencidjat. Feltételezziik, hogy a befogott ridként modellezett firé-
fej/furdszar rendszer hengerszimmetrikus, igy a merevségi matrix diagondlis és az alabbi alakban adhaté meg

B ko—lea(t) 0
K( 0 m—mn@)' (19

2.2. LINEARIS STABILITASVIZSGALAT

Annak érdekében, hogy elvégezziik a széban forgd rendszer stabilitdsvizsgdlatat, meg kell hatdroznunk az
egyenstlyi megoldast, ami koriil kis mértékben perturbaljuk a rendszert. Ennek megfelelen az (1) mozgasegyenlet
megoldésa szétvalaszthatd

q(t) = qp(t) +£(1) (19)
alakban, ahol qp(¢) a partikuldris vagy staciondrius megoldds amely t-periodikus, és

et) = <,§8) (20)

a staciondrius megoldds koriili perturbdcié. A firdfej mozgasdnak qp(¢) periodikus staciondrius megolddsa meg-
adhat6, mint a kovetkezd kifejezés dlland6sult megoldasa

q
Miip (1) + Cap(r) + (ko Lk k(l)Kabh?> ap(t) = K,bh (gé 8) . @1
A (21) egyenlet jobb oldaldn megjelennek a G és G, fliiggvények, melyek 7 periodikusak. Mivel a vigéélek szama
N > 1, ezen periodikus fiiggvények zérus értékiiek, igy az egyenlet jobb oldaldra is zérusvektor adddik. Tehét a
qp(t) zérushoz tart.
A (19) kifejezést behelyettesitve (1), (5) és (15)-be és figyelmen kiviil hagyva az €-ban magasabb foku tagokat,
az aldbbi linedris varidciés mozgasegyenletet kapjuk

_ q -1
ME (1) + Cé(r) + (ko kgK‘lb & ko k?Ka bh?) e(t) = L‘t‘an f’b (g}gg g;g;) (e(t—1) —e(r)).

(22)
Vegyiik észre, hogy a rendszer merevségi matrixa elveszitette id6fliggését, viszont a b forgacsszélesség fiigg-
vényében valtozik. A varidcids egyenletet elsérendl alakra atirva, illetve alkalmazva az tgynevezett szemi-
diszkretizacios eljarast [10], a furdsi folyamat stabil paramétertartomédnya ennek alapjan meghatarozhato.

3. EREDMENYEK

Gépgyartastechnolégidban egy adott megmunkaldsi folyamat stabilitdsét a b forgacsszélesség és az Q fordulat-
szam, mint technoldgiai paraméterek fiiggvényében szokds dbrdzolni, igy furasi folyamat esetében is ezt kovetjiik.
Mivel azt feltételezziik, hogy a rendszer hengerszimmetrikus, igy a rendszermatrixok diagondlisak. Ezzel, a (13)
kifejezés alapjan kozvetleniil szamithaté a rendszer sajatfrekvencidja. Hogyha az F, nyomderd zérus vagy kons-
tans értékd, akkor a sajatfrekvencia is konstans értéket vesz fel. Mivel a nyomderd csokkenti a sajatfrekvenciat,
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3. dbra. A furasi folyamat dimenzidtlan stabil paramétertartoménya a stabilitdsi hatdrokhoz tartozé berezgési frek-
vencidkkal. A szamitas a kovetkezd numerikus értékekkel tortént: o = 0.3, K; = 200 x 100 N/mda+1, hy =0.01 m,
L=2.5m,kx=280deg, B =80deg,q=0.55és{ =0.2.

igy konstans terhelés esetén a stabil paramétertartomany csupdn eltolddik az F, = 0 esethez képest, de jellege val-
tozatlan marad. Ezzel szemben, hogyha F, valtozik, a stabilitasi diagram jellege is valtozni fog (14sd 3. dbra alsé
blokk).

A 3. 4brén lathat6 stabilitdsi diagram esetében b = gh! 'K,b/(m 2 tank) a dimenziétlan forgdcsszélesség,
ahol m a modalis tdmeg és f,0 = \/ko/m/(27) a rendszer sajitfrekvencidja az F, = 0 esetre. A kordbban beve-
zetett K; , K, és K, forgécsoléers paraméterek kozott bevezethetd a K, = oK; és K, = oK, tan 3 kapcsolat, ahol ¢
egy tapasztalati szdm. A 3. dbra als6 blokkja szemlélteti a szemi-diszkretizaciés [10] eljardssal meghatarozott di-
menzi6tlan stabilitdsi térképet, ahol b linedrisan fiigg a b forgdcsszélességtdl. Lathatd, hogy a rendszer merevsége
csokken a forgacsszélesség novelésével, megvéltoztatva a rendszer sajatfrekvenciajat. gy az dgynevezett stabil
Hopf [12] lebenyek jobbra dolnek, illetve kis mértékben lefelé tolddnak az F, = O esethez képest. Az elérhetd
maximalis forgacsszélesség tehat nagy mértékben csokken, csokken a stabil paramétertartomany. A Hopf lebe-
nyek mellett perioduskett6z6 (flip) lencsék [11] is azonosithatéak (ldsd 3. dbra), melyek csupdn érintik a Hopf
lebenyeket. Ennek az az oka, hogy mig marasnal - radiélis fogdsmélységtdl fiiggben - vannak olyan élek melyek
nem vesznek részt a forgacsolasban [6], addig firas esetében minden €l vag.

Amikor a rendszer elvesziti stabilitasat, karos rezgések ébredhetnek. A stabilitdsi hatarhoz tartozé frekvencidkat
berezgési frekvencidknak hivjuk. A 3. dbra felsd két blokkja szemlélteti ezen frekvencidkat, illetve felharmoni-
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kusaikat. A szaggatott vonalak a perioduskett6z6 (flip) bifurkdcidra utalnak. A folytonos frekvenciavonalak a



masodlagos-Hopf (Neimark-Sacker) bifurkaciét mutatjdk. Ahol ezen frekvenciavonalak dtmetsz&dnek, ott jelenik
meg a flip bifurkdcio [12], mely pontok a stabilitasi térkép lencséi segitségével is azonosithatok.

4. KOVETKEZTETES

Jelen tanulmany az olaj- és gadziparban relevans firasi folyamatok stabilitdsvizsgalatdval foglalkozik egy ekviva-
lens mardsi folyamat modelljén keresztiil. A rendszer leirdsa egy két szabadsdgi foki mechanikai modell segit-
ségével torténik. Az adott vagdéélre hatd F; forgdcsoldsi erd felbonthaté egy Fj , radidlis, egy F;, tangencidlis és
egy Fj, axidlis komponensre, amely nyomderdként hat a firéfejre. A nyomoéterhelés mellett csavarényomaték is
megjelenhet. A probléma vizsgalhat6 konstans, illetve véltozé terhelések szempontjabol.

Az Euler-Bernoulli ridelmélet alapjan szdmithat6 a firdfej/firészér befogott ridként modellezett rendszer la-
teralis merevsége, melyen keresztill a megjelend axidlis és torzids terhelések hatdsa figyelembe vehetd. Mivel
mind a nyoméerd, mind pedig a csavarényomaték csokkentik a laterdlis merevséget, igy csokken a rendszer sajat-
frekvencidja is. Kimutathaté azonban, hogy a csavaréonyomaték linedris kozelitésben nem befolydsolja a laterdlis
merevséget.

Stabilitdsszamitassal megmutathatd, hogyha a figyelembe vett nyomderd konstans, a stabil paramétertartomany
csupan eltolédik, jellege nem valtozik meg a szokdsos, axidlis er6t nem figyelembe vevs modell stabil tartoma-
nyahoz képest. Ezzel szemben, véltozé axidlis terhelés esetén, az igynevezett stabil lebenyek eltolédnak, illetve
deformdldédnak, ezzel csokkentve a stabil tartomanyt.

A stabilitdsi hatarhoz tartozé berezgési frekvencidk és felharmonikusaik rdmutatnak arra, hogy a periodusket-
t6z6 (flip) lencsék milyen médon tlinnek el.

Az eredmények jelentSs szerepet jatszhatnak furdsi folyamat komplex dinamikéjaban, kiillonosen ha figyelembe
vessziik mind az axidlis, torzids és lateralis rezgéseket.
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