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HANGOLHATO ASZTAL OPTIMALIS
HANGOLASANAK KIiSERLETI ELLENORZESE ES
KOMPATIBILIS MUNKADARAB TERVEZESE

EXPERIMENTAL VALIDATION OF THE TUNEABLE
CLAMPING TABLE OPTIMAL TUNING AND DESIGN OF A
COMPATIBLE WORKPIECE
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ABSTRACT

The tuneable clamping table was designed to
attenuate chatter vibrations in the finishing operations
of thin walled machining. This is achieved by the tuning
of the frequency and damping parameters of the table’s
dominant mode. The frequency is actively tuned by a
rotary spring, while the damping can be changed
passively, using eddy current modules. This study aims
to develop a compatible dummy workpiece for the table
and experimentally validate the corresponding optimal
tuning parameters both for general harmonic forcing
and in the case of a milling operation.

1. BEVEZETES

A hangolhaté asztal (tuneable clamping table, TCT)
koncepcidjat a vékony fala alkatrészek simito
megmunkalasai esetén fellépd ,,chatter” rezgések
csillapitasara fejlesztették ki [1, 2]. Ez az ongerjesztett
rezgés adja altalaban az elérheté folyamat paraméterek
korlatjat  [3]. Kialakulasa a  forgacsolo  erd
forgacsvastagsagra kifejtett hatdsa miatt jelentkezik. Ez
az ugynevezett regenerativ hatds az egy periddussal
korabban hatrahagyott hullimos feliilet révén gerjesztett
nemkivanatos rezgések miatt alakul ki, ami elégtelen
feliileti mindséget, szerszdm élettartam csokkenést vagy
akar a szerszam eltorését is eredményezheti.

A hangolhaté asztal koncepcidja esetén az asztal
dominans transzverzalis mddusanak sajatfrekvenciajat
¢és csillapitasat aktiv, illetve passziv modon lehet
allitani. Az aktiv sajatfrekvencia szabalyozas egy
forgathatd rugod segitségével van megvaldsitva, aminek
szoge a raadott fesziiltség fliggvényében valtozik. A
passziv csillapitdsi paraméter pedig Orvényaramu
allitva valtoztathat6 a csillapitas.

A hangolhatd asztal optimalis hangoldsa mind
altalanos harmonikus gerjesztés esetén, mind a marasbol
szarmazd gerjesztd erd esetére szamithatod [1, 2]. Jelen
tanulmany célja az elméletileg meghatarozott optimalis

paraméterek validdlasa egy az asztalhoz tervezett
munkadarab segitségével. Ez az Osszedllitds lathaté az
1. abran.
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1. abra: hangolhato asztal stilizalt abrdaja marasi
megmunkalas kozben.

2. MATEMATIKAI MODELL

A hangolhaté asztal és munkadarab matematikai
modellje egy kétszabadsagfoku rendszerként irhatd le,
ahol m; és m, az asztal és munkadarab dominans
modusainak modalis tomegei. A k; €és c; paraméterek
szemléltetik maganak az asztalnak a merevségét és
csillapitasat, mig k, jeloli a munkadarab merevségét.
Ebben az esetben a munkadarab anyaganak belsé
csillapitasat elhanyagoltuk (c, = 0).
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2. abra: a hangolhato asztalbol és munkadarabbdl allo
keét szabadsagfokii rendszer matematikai modellje.

Gerjesztd er0t csak a munkadarabon, azaz az m,
tomegen feltételezve, a mozgasegyenlet az alabbi
alakban irhato fel
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M x(t) + Cx(t) + Kx(t) = F(b), (D

ahol M,C és K a tdomeg, csillapitasi és merevségi
matrixok, illetve F(t) a gerjesztési erd. Az adott
kétszabadsagfoku rendszer esetén
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3. HANGOLHATO ASZTAL FREKVENCIA
TARTOMANYANAK MERESE

A hangolhaté  asztal domindns  modjanak
sajatfrekvencidja egy forgathatd rugd segitségével
allithatd, aminek merevsége a dominans iranyban a
szoghelyzettdl fligg. Ekkor a merevség az alabbi
képlettel irhato fel

k1_1 = kf_1 + (ks,l COSZ 0+ ks,2 SiTlZ 9)_1' (3)

ahol 6 a rug6 szoghelyzetet irja le, k; az asztal mozgo
alkatrészének merevsége, mig kg, ¢és kg, a forgd rugo
merevségei a rugd két 0 iranyaban. A 2. dbra mutatja a

hangolhaté asztal elméleti ¢és mért frekvencia
tartomanyat.
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3. abra: hangolhato asztal elméleti és mért
megvalosithato frekvencia tartomdnya.

A tervezett munkadarab domindns modusanak
frekvencidja a hangolhaté asztal altal megvalosithato
frekvencia tartomanyba kell esnie, hogy az optimalis
hangolas megvaldsithatd legyen. Ehhez a hangolhat6
asztal frekvencia tartomanyat {itési kisérletekkel
validaltuk. A mérési eredményeket a 2. dbra szemlélteti,
ahol a rugd szoghelyzetének fiiggvényében az elméleti
és mért asztal modus frekvencidk lathatdoak. A mért
eredmények jo Osszhangban vannak az elméletileg
tervezett tulajdonsagokkal, azonban kisebb, koriilbeliil
10 Hz-es eltérés tapasztalhaté mind a minimum, mind a
maximum értékekben, ami gyartasi és Osszeszerelési
hibakkal magyarazhat6.
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4. MUNKADARAB TERVEZESE

A tervezett T alaki munkadarab gyartdsa 3D
nyomtatasi technologiaval késziilt, amihez a felhasznalt
anyag PLA. A CAD szoftverrel tervezett vékonyfala
munkadarab els¢ hajlitd6 modusat csillapitjuk a
hangolhato asztal segitségével. A hangolashoz tervezett
modus 200 Hz, amit a nemidealis kényszerek miatt a
végeselem szamitashoz 10 szazalékkal feliilbecsiiliink.
gy az elsé hajlit6 modusra kapott VEM eredmény
fo1 = 223.09 Hz.

5. OPTIMALIS HANGOLAS KiSERLETI
VALIDACIOJA

Ebben a fejezetben a hangolhatdo asztal ¢és
munkadarab 6sszeallitas optimalis hangolasat validaltuk
kisérleti uton. Ehhez a mérési Osszeallitas a 3. abran
lathato.

4. abra: méreési osszeallitas a hangolhato asztallal és
polimer munkadarabbal.

Altalanos harmonikus gerjesztésre az optimalis
hangolasi paraméterek [1] felirhatéak az alabbi alakban

1 3u )
< T -6
ahol f, = w,/w; a munkadarab és hangolhaté asztal
sajatfrekvenciai, & = ¢;/(2myw,) az asztal csillapitasi
tényezéje, mig u=m,/m; a két test modalis
tomegeinek ardnya. Az asztal transzlacios modusanak,
illetve a polimer munkadarab elsé hajlit6 modusanak
tomegei m, = 6.5 kg, m, = 2.0786 x 10~% kg. Ezaltal
a tomegardany u = 3.1978 x 1073. Ezt az értéket
visszahelyettesitve (4)-be, az alabbi optimalis hangolasi
paraméterek adodnak

f, = 1.0016, &, = 3.47 %. (5)

A munkadarab elsé hajlitd modusanak tényleges
frrekvenciajat ugyancsak {itési kisérlettel mértiik,
aminek az  eredménye f, =193.4Hz.  Ezt
visszahelyettesitve  (4)-be kiaddédik az asztalon
beallitando optimalis frekvencia f; = 193.09 Hz.

Az optimalis hangolés kisérleti validacidjat a 5. abra
szemlélteti. Habar a mért optimalis frekvencia kis
mértékben eltér az elméletileg szamolt értéktdl, a
csillapitott  frekvencia  valaszfliggvényen jelentds
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csillapitdas  figyelhetd meg a mereven befogott
munkadarab esetével dsszehasonlitva.
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5. abra: Optimalis paraméterek validacioja a mérési

osszeallitason.

5. OPTIMALIS HANGOLAS MARAS ESETEN

300

A korabbi fejezetben bemutatott optimalis hangolas
az atviteli fiiggvény cstcsainak minimalizalasara
szolgalt. Ezzel ellentétben a marasi megmunkalas esetén
mas optimalizaciés eljards sziikséges a lehetd
legnagyobb forgacsmélység elérés¢hez. Ebben a
fejezetben ezeket a hangolasi paramétereket vizsgaljuk
elméleti Gton

5.1. Maras matematikai modellje

A marasi folyamat esetén az asztalbdl és
munkadarabbol allé szerkezetet a forgacsold erd
gerjeszti.  Ekkor az (1) ¢és (2) altal leirt

mozgasegyenletben az F,(t) irja le a forgacsold erét,
ami szétbonthatdé a periodikus stacionarius részre,
amitdl kialakul a stacionarius megoldas x,(t), illetve a
dinamikus részre, ami a regenerativ hatasokkal irhato le.
A p(t) =x(t) —x,(t) perturbaciét bevezetve, a
perturbalt mozgasegyenlet

M p(t) + Cp(t) + K p(t) = AF(t, p,(t), p,(t — 7)), (8)
ahol a munkadarabra hat6 regenerativ forgacsolasi erd

a K.
sin k

AF,(£) = =——B(t)(p2(t) = p2(t = 1)). (9
Itt az a paraméter a forgacsmélység, K. a tangencialis
forgacsolasi paraméter, k a foélelhelyezési szog és B(t)
az iranytényez0, ami a rezgést a forgacsvastagsagra ¢és a
marder6t a modalis iranyokra projektalja. A regenerativ
hatas id6késése T =2m/(Q1Z), konstans marofej
szogsebessége () és fogszam Z mellett.

5.2. Stabilitas nulladrendii approximacioja

A marasi eljaras aszimptotikus stabilitdsa vizsgalhato
az ugynevezett nulladrendli approximaciéval [5] (Zero-
order approximation). Ekkor elészor a direkcionalis
tényezo6t sziikséges Fourier sorba fejteni
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. . Z < .
B(t)= Z Bk elszt:zz_ Z Bkelszt' (10)
s
k=—c0

k=—o0
ahol w, = 2w /T, a fogelhaladasi frekvencia és
Pex

B = f b(p) ei¥79 dg,
Pen

1D

illetve @, €s @, a fogak belépési és kilépési szoge. Ha
a direkcionalis tényezot kozelitjiik az id6beli atlagaval,
azaz a Fourier sornak csak a nulladrendi tagjat vessziik,
akkor

A
B(t) = By := Eﬁo: (12a)

Pex

(12b)

1 Ker .
Bo = —|cos2¢ + —(2¢ + sin 2¢)
4 K¢

Pen

és K. a radialis radidlis forgacsolasi paraméter. Ezt a
kozelitést  visszahelyettesitve, a  karakterisztikus
egyenlet kritikus gyokatmeneti gorbéit meghatarozo
fogasmélységre és fOorsd szogsebességre az alabbi

parametrikus fiiggvényeket kapjuk az . kritikus
berezgési frekvencia fliggvényében.
(@) msink (132)
a(w.) = — , a
“ ZKuPo Re(Hy (@)
2r

Z((2) +3)7 + 2¢(w.))
5.3. Optimalis hangolas

Ahogy (16) egyenlet mutatja, a maximalis stabil
fogasmélység eléréséhez a munkadarab végpontjanak
receptancia fliggvényének redlis részét sziikséges
minimalizalni. A receptancia fliggvény az alabbi alakot
veszi fel

Hw) = (—0*M +iw C+K)™?, (14)

ahol a fogasmélységben szerepld tag

Hyz(w)

B ky + ky + ¢iw — myw?

- (kz - mz(uz)(kl + kz - mla)z) - k% + C1(k2 - mza)z)i({).
(15)

A minimalizélasi folyamatot elvégezve [2] az alabbi
optimalis asztal frekvencia és csillapitas adodik

for = l—pt—, (16a)
3u V2t 1
10t — |5 , 16b
fros \[;\/\/EiG—Z,u)\/ﬁ (1653

ahol u=m;/m,. A dimenzidtlan frekvencia ¢és
dimenziotlan receptancia fiiggvény bevezetésével

3-4. SZAM 21



- 2
= | T T @
=Y — optimélis (197 Hz)
§ b — aldhangolt (180 Hz)
O — fBléhangolt (210 Hz)
E 21 i
3R instabil
g % stabil
el
:éo 0 1 1 1
— 2
2 T T )
T >
=
2=
S g 1.5F -
v
=
%, _
1 1 1 1
0.5 1 1.5 2 2.5

dimenzidtlan szogsebesség, v (1)
6. abra: (a) kritikus dimenziétlan fogasmélység és (b)
dimenziotlan frekvencia optimalis, illetve ala- és
foléhangolt esetekben.

9= hy(g) 1= ks Hy(g) 17)
L))

a stabilitast leir6 dimenzidtlan fogasmélységet ¢&s

dimenziotlan szOgsebességet az alabbi alakban
definialjuk
ZKctﬁO 4
o(g):= a(wy9) = —5————~, (18a)
g k, 29 Re hy,(9)

A

1(9) = —(@:9). (18b)
2

A hangolasi eredményeket a 6. abra szemlélteti.
Lathato, hogy a kiss¢ ala- és foléhangolt esethez képest
az optimalis hangolaskor a stabilitdsi lobe gorbék
minimuma (kritikus forgacsmélység) joval nagyobb
értékeket vesz fel. Ezen feliil a vizsgalt paraméter
tartomanyon a stabil zéna teriilete is nagyobb, mint a
masik két esetben. Tehat a mardsi megmunkalés
jelentdsen stabilabb a két masik esethez képest.

6. OSSZEFOGLALAS

A hangolhatd asztal optimalis hangolasanak kisérleti
validacidja volt ennek a tanulméanynak a célja. Ehhez
sziikséges volt egy az asztallal kompatibilis munkadarab
tervezése. A 3D nyomtatott, polimer munkadarab
modalis paramétereinek mérését itési tesztekkel
végeztiik el. Ez az elsd hajlitdé modus sajatfrevencidjara
kisebb értéket adott a tervezettnél, ami varhaté a
tokéletlen peremfeltételek miatt.

Az asztal optimalis frekvenciajat ¢és csillapitasi

tényezdjét altalanos harmonikus gerjesztésre
meghataroztuk, amit validaciés mérésekkel s
meghataroztunk. A hangolasi kisérlet sikerességét

mutatja, hogy a receptancia fiiggvény csucsait jelentds
mértékben lehetséges csokkenteni a sima befogott
esethez képest, a megfeleld hangolas megvalositasakor.
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Végiil az optimalis hangolasi paramétercket
meghataroztuk marasi megmunkalas esetére is, amihez
a munkadarab végpontjaban érvényes direkt receptancia
fliggvény minimalizalasa sziikséges. Az igy kapott
stabilitasi diagramot Osszehasonlitottuk kissé ala- és
foléhangolt esetekkel is, amely esetekben mind a stabil

tartomany nagysagaban, mind a kritikus
forgacsmélységben jelentés csokkenést tapasztaltunk.
7. SUMMARY

The experimental validation of the optimal tuning of
the tuneable clamping table was the aim of this study. A
compatible polymer workpiece was designed and the
modal parameters verified with impact tests. This
showed a slight decrease in the natural frequency of the
first bending mode, which was expected due to
imperfect boundary conditions.

The optimal frequency and damping parameters for a
general harmonic forcing were calculated and the
verifying measurements showed good correspondence
with the theoretically obtained parameters and the peaks
of the receptance function was greatly reduced
compared to the fixed-end case.

Lastly, the optimal tuning parameters were obtained
for a milling process, where the direct receptance
function at the endpoint of the workpiece has to be
minimized. The corresponding stability diagram was
compared to slightly under- and overtuned cases, where
both the stable region and critical depth of cut decreased
significantly.
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