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ABSTRACT

Theoretical and practical problems occurring during
the identification of the dynamic characteristics of milling
tools are investigated in this paper. It is shown that the
dynamics of milling processes can be described directly in
the modal space without using general coordinates in
Cartesian space. This way one can bypass the
construction of the mass, damping and stiffness matrices
subjected to the assumption that the real structure is
proportionally damped. Practical examples demonstrate
how the dynamic parameter identification of the tool is
carried out both by tip-to-tip and complete modal
analysis. The results of these tests and their effect on the
cutting stability predictions are compared and the
reasons of the discrepancies are pointed out and
discussed. Finally, the effect of the measured vibration
modes on the stability calculations is also shown.

1. BEVEZETES

Gépeink alkatrészeinek nagy hanyada forgacsoléssal
késziil. A gazdasdgi elvarasok megkovetelik a
termelékenység novelését, melyet forgacsolas esetén az
egységnyi id6 alatt levalasztott forgacstérfogat
maximalizalasaval érhetiink el. Ezt példaul marés és
esztergalas esetén a szerszam illetve a munkadarab
fordulatszamanak a novelése is segiti. Nagysebességil
megmunkalaskor alkalmunk ado6dhat kiilondsen nagy
forgacsszélesség alkalmazasara is, kedvezd paraméterek
esetén karos rezgések keletkezése nélkiil.

Az 1960-as években két kutatd, Tobias [28] és Tlusty
[27] egymastol fliggetleniil ravilagitott arra, hogy a
regenerativ  hatasok jelentds szerepet jatszanak a
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forgacsolasi folyamatok stabilitdsaban. Ezek a hatasok
tipikusan esztergalds, firas és maras esetén keletkeznek,
amikor a mar megmunkalt feliilet mintazata gerjeszti a
szerszamgépet a forgacsold erdn keresztill. Matematikai
értelemben, a forgacsolasi folyamat nem csak az aktualis
allapottél fiigg, hanem a multbéli allapottél is, a
megfeleld matematikai modellek késleltetett
differencialegyenletek, melyek trivialis megoldasai
gyakran instabilak. Mégis, a rendszer sajatfrekvenciaihoz
viszonyitva magas fordulatszamokon Un. stabil ,,zsebek”
keletkeznek, melyekbe hangolva a rendszert jelent6sen
novelhetd az iddegység alatt levalasztott forgacstérfogat.
Ez a jelenség vezetett a nagysebességli megmunkalasok
szélesebb kort alkalmazasdhoz, melyet jol forgacsolhato
anyagok (tipikusan aluminium, ill. acél) esetén
alkalmazhatunk. Ha a megmunkalasi folyamatot instabil
zonaba hangoljuk, a folyamat dinamikusan elveszti a
stabilitasat és egyre novekvd amplitadoju rezgés
keletkezik. = A rezgések addig ndvekednek, amig a
szerszam Kkilép az anyagbdl, ,atrepiil felette”, majd ismét
belép az anyagba [9, 11]. Stabil Ongerjesztett rezgés
keletkezik, mely jelentdsen csokkentheti a gyartmany
mindségét és esetenként roncsolhatja a szerszamgépet is.
Ezt az iparban egyébként instabilnak nevezett rezgés az
un. ,chatter”, melynek elkeriilése az automata
gyartosorok megjelenésével felértékelddott.

Szemben az esztergalassal, marasi folyamatok esetén a
dinamikai paraméterek idofliggdek, periodikusak, mivel
az élek ki és belépése folyamatos liiktetd (paraméteres)
gerjesztést ad a rendszernek [1-3,10,19,26,29]. A
megfeleld matematikai modell paraméteresen gerjesztett

késleltetett ~ differencialegyenlet. Ekkor az iddben
periodikus dinamika tulajdonsagait egy alkalmasan
megvalasztott diszkrét leképezés segitségével

kovethetjiik, melyet a Floquet—elmélet targyal [15].
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1. abra a) része bemutatja egy kozonséges csavart élii maro szerszam geometriai viszonyait. Az abra b) része az i-ik dz
vastagsagu élszegmensen kialakulo forgdacsolo erd tangencialis (t), radialis (r) és axialis (a) komponenseit mutatja.

Megjegyzés: dF,,, ;=1,, ;do; (vo. (5)).

Technologiai tervezés soran kezd elterjedni a marasi
folyamatok stabilitasi térképének hasznalata, melyek
segitségével stabil és  hatékony megmunkalasok
tervezhetok a technologiai paraméterek terében. A
szakirodalomban tobb eljaras is fellelhet6 a regenerativ
hatasok vizsgalatara, melyek kiilonboz6 mélységben
modellezik a marasi folyamatokat. = Frekvencia
tartomanyban a nullad-rendli kozelitést (Zeroth Order
Approximation, ZOA) [1] és a tobbszoros frekvencia
megoldast (Multiple Frequency solution, MF) [7, 22],
idotartomanyban a szemi-diszkretizaciot [17], ill. az
idobeli végeselemes [6] eljarasokat lehet emliteni.
Gyakorlati szempontbdl a frekvencia tartomanyon alapuld

eljarasok  kényelmesebben  hasznalhatéak,  hiszen
kozvetlenill illeszthetd a munkadarab-késziilék-gép-
szerszam (MKGS) rendszer méréssel meghatarozott

frekvencia atviteli fiiggvényei (Frequency Response
Function, FRF). Ezek az eljarasok viszont korlatozottan
alkalmazhatdak bonyolult marasi folyamatok
stabilitdsanak vizsgalatara, kizarélag linedris esetekben.
Idétartomanyban a modellezés és annak akar nemlinearis
analizise elméletileg nem {itkozik akadalyba, de itt a mért
dinamikai paraméterek meghatarozasa, mérésekbdl vald
visszaszamolasa jelenthet problémat.

A cikkben 0Osszefoglaljuk a marasi folyamatok
modellezésének problémait, a geometria leirdsatol a
méréssel  meghatarozott  dinamikai  tulajdonsagok
figyelembevételéig.
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2. MARAS DINAMIKAI MODELLJE

A maréssal  torténd  megmunkaldas mind a
forgécslevalasztés kis kornyezetében, mind a szerszamgép
strukturalis 1éptékében bonyolult fizikai folyamat. A
forgacslevalasztasbol szarmazé — a mardszerszamot,
illetve a munkadarabot terheld — erérendszer empirikusan
adhatd meg, tipikusan az ortogonalis forgacsolassal
meghatarozott Un. forgacsolasi erd karakterisztika
haszndlataval. Az iparban és a szakirodalomban tobb
forgéacsolasi erd modell megtaldlhaté [2, 21, 24], melyek
kiilonbdzo technologiai paraméterektdl fiiggnek, de mind
a forgacsvastagsag valamilyen linearis vagy nemlinearis
fliggvényei. A lokalis forgacsvastagsag idében valo
nyomon kovetése érdekében elengedhetetlen a folyamat
geometriai  viszonyainak  pontos modellezése, a
regenerativ hatdsok azonositésa.

Az itt bemutatott mechanikai modell alkalmas a
hagyomanyos csavart élii (,,hélixes”) mardszerszamokkal
torténd palastmaras modellezésére. Kiilonbozo
¢élgeometriak hullamos €1t [10], vagy valtozé szogosztasu
[8] mar6 szerszamok okozhatnak bonyolult regenerativ
viszonyokat (tobb allandé késés [10], allapottdl fliggd
késés [5], megoszlo késés [4]). A szerszamon keletkezd
forgacsolasi er6t egy altalanos empirikus forgacsolasi erd
karakterisztika segitségével hatdrozzuk meg, mely
gerjeszti  a linedrisan rugalmasnak ¢és ardnyosan
csillapitottnak tekintett MKGS rendszert. Kitériink
tovabba az FRF matematikai értelmezésére, megmutatjuk
hogyan fejthetéek vissza dinamikai mérések alapjan a
modalis paraméterek.
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modalis koordinatak

altalanos koordinatak

2. dbra a) része a szerszam — (6) szerinti — v(f) daltalanos koordinatik alapjan szarmaztatott mechanikai modelljét
dbrazolja. Ekkor az N, db. m, redukalt tomeg, k merevség és a vele ardanyos c csillapitas szerint irhato fel a (7)
mozgasegyenlet az M tomeg-, K merevségi és C csillapitasi matrix meghatarozasaval. Az abra b) része a szerszam
P(z) lengésképekkel irtato le, melyek mérésbol kozvetleniil meghatarozhatoak. KettS feliras kézott az U moddlis
transzformdcios matrix teremti meg a kapcsolatot (lasd (17)).

2.1. Forgacsolo eré

A mardszerszamot  terheld megoszld  regenerativ
erdrendszer meghatarozasdhoz sziikség van a maréasi
folyamat geometriai modellezésére. A szerszam egyes
¢leinek elfordulasat a lokalis — y tengelyhez képesti —
¢élszoggel lehet iddben nyomon kdvetni:

i-1
z
(z,t)=Qt + E ——tann ,i=1,2,..., N, 1
¢l(z ) kz]‘/’p,k R n ( )

ahol Q (rad/s) a foorsé szogsebessége, R a szerszam
sugara, 77 a csavart élii szerszam menetemelkedésének a
szoge (hélix-szog), N a fogak szamat jeloli (1. abra a),
illetve ¢, , a k-ik és a kovetkezd él kozotti szogosztas. A
tovabbiakban alland6 szOgosztasu mardszerszamot
vizsgalunk, azaz, @,=¢@, =2n/N. Az i-ik vago- és az
(i+1)-ik megel6zd ¢él kozotti elméleti (geometriai)
forgacsvastagsag h,;(z,t) felirhatd az élek egymashoz

képesti  elmozdulasanak és az  aktualis vagoél
normalisanak skalaris szorzataként:
hg,i(za t) ~ (Ar(zat)+001(f:vc:0’ 0))'Ili(Z) > (2)

melyben f a szerszam eldtolas (x) irany elmozdulasa,
Ar(z,t)=r(z,t)—r(z,t—7) pedig a regenerativ hatast
jeloli az i-ik és az azt megel6z6 vagoél kozott, ahol
r(zt)=col(x(z,t),(z,t),z(zt)). A regenerativ hatds a
szerszam r(z,t) aktualis mozgasa (rezgése) és annak
idovel korabbi r(z, t—7) mozgasa kozott jon létre. 7 az
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az 1d6, amig két egymast kovetd fog ugyanabba a ¢;(z, )
szOghelyzetbe nem ér, mely felirhato a kovetkezé modon

1 12m
Ta%Taw

A forgacsvastagsag (2) szerinti meghatarozasa megenged
negativ értékeket, azaz, hogy hy;(z,¢)<0 legyen, mely
eset fizikailag természetesen nem értelmezhetd, de
megkonnyiti a matematikai modellezést. Az ¢l lokalis
n;(z) = col(sin ¢;(z, ?), cos @;(z, f), 0) normalisanak (2)-be
helyettesitésével a geometriai forgacsvastagsag a
kovetkezo alakban fejezheto ki,

hg i(z,1) = (x(z,1) — x(z,t = 7) + f)sing;(z,1)

(3)
+(y(z,t)—y(z,t —7))cos@;(z,1).

Ekkor az ¢l valos ciklois palyajat korivvel kozelitjiik egy
megfelelden egyszerii, de a sziikséges hatdsokat még jol
leir6 modell érdekében. Mivel minden él ugyanolyan
geometriaju, a forgacsvastagsag (1) és (3) szerint idoben
periodikus lesz 7=2m/Q periodus id6vel ami egyenld a
késéssel is. A szerszam munkadarabba valo radialis és
axialis behatolasat figyelembe veszi a h; valds
forgacsvastagsag, amit a kovetkezd modon hatarozunk
meg:

h[(Z’t) ::g[(zat)hg,[(zat) >
ahol a gi(z,0)=g:(2,1) gy (z) kapcsolofiiggvény

figyelembe veszi a radialis és axialis fogasmélységet a
kovetkezo fiiggvényekkel:
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1’ Poe <(¢[(Z,[) mod 27[)<(/7ki’ és

- (z,0) = 4
&ii(2:0) {o, egyébkeént, “)
@ I, z< a,,
z)=
Eap 0, egyébkent.

Itt a munkadarabba valo radialis behatolast a ¢, és ¢y; be-
illetve  kilépési  szoghelyzettel, az el6irt axialis
fogasmélységet a,-vel vessziik figyelembe (1. abra a). Az
egységnyi lokalis éldarabra hato f,, ;(z,f) forgacsolasi
erdt empirikusan meghatarozott f(4) forgacsold erd
karakterisztikaval tudjuk figyelembe venni (1. abra b), igy

ftra,i(Zrt)::_f(hi(Z:t))- (5)

A lokalis (tra) koordinatarendszerben értelmezett
egységnyi élhosszra vonatkoztatott erd felirhatd az (xyz)
alap-koordinatarendszerbe valé visszatranszformalassal a
kovetkezok szerint:

f.(z,t;x(z,t),r(z,t — 7))
=1;(z,0) :=g,(z,0) T;(z, ) fy i (2,1),

ahol
cosp; sing; 0
T;(z,t) =| —sing; cosg; O, @;:=¢@;(z,t).
0 0 1

A regenerativ hatasra a fajlagos forgacsold erd utolso
argumentumaban 1év0 r (z, f—7) tag utal.

2.2. Dinamikai modell

A mardszerszamot €s a szerszamgépet linedrisan
rugalmasnak feltételezve, bevezethetd a szerszam
elmozdulas fiiggvényének egy diszkretizalt valtozata a
kovetkezdek szerint

NZ
r (#) = col(ry (0),r2(),..., vy, (1) = 0ol (r(z;, 1)), (6)

ahol z, a Az vastagsagli axialis maroszerszdm elem
kozepének axialis koordinadtaja (2. éabra a). (6)-ban
r;(t)=r(z,t) az l-ik axialis mardszerszam elem altalanos
koordinatai, azaz r;(¢f)=col(x;(¢), y;(?), z;(¢)). Marasi
eljarasok dinamikai viselkedése a kdvetkezd késleltetett
differencialegyenlettel adhatdo meg altalanosan (2. abra a)

Mr(t)+Cr(t)+Kr@) =F(;r(),r(t-1)), @)

ahol M, C, ill. K az r altalanos koordinatakkal
konzisztens tomeg-, csillapitasi és merevségi matrix. F a
kiilonbozé axialis elemekre hatdé — az r Aaltalanos
koordinatak szerint felirt — megoszlo forgacsold erd
ereddje, azaz:
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F(r(0),r(1-1))

NZ N Zl+AZ/2

=col | 30 [f(C.m@n(—e)doy() |,

=l —Azr2
ahol do;({)=dd /cos 7 (vo. 1. dbra a). Behelyettesitve
r())=Pe'” exponencialis probafiiggvényt (7) homogén
részébe, a  csillapitatlan  gerjesztetlen  rendszer
frekvenciaegyenlete a kovetkezd alakban irhat6 fel

(~0’M+K)P=0. (8)

A P lengéskép valtozatlanul valdés marad az ardnyosan
csillapitott esetben. (8)-nak létezik trivialistol kiilonbozo
megoldasa, ha o kielégiti a frekvencia (karakterisztikus)
egyenletet

det(-0’M+K)=0. 9)

Eszerint meghatarozhatdak a modalis paraméterek, azaz
az @, sajat-korfrekvencidk és az azokhoz tartozd Py
lengésképek (2. abra b). Az eredeti dinamikai rendszernek
végtelen sok modusa van, amibdl az axialis felbontastol
fliggben 3N, hatarozhatd meg (9) szerint. Az elméleti
modalis analizis szerint az r(¢) altaldnos koordinatak és a
q(f)=col(q(9), g2(?), -.., g;sn-(f)) modalis koordinatak
kozott a kovetkezo transzformacioé érvényes

r(t) = Uq(t) N ahol U :[Ul U2 Uk U3Nz] és

NZ
Uk Z?OI(U/C [)ZCk Pk' (10)
=1 ’
A megfeleld modus normalizalasi  paramétere

g =PIMP)H Y2 (k=1,2,...,3N.) alaki. Itt U a
tomeggel normalizalt modalis transzformacids matrix 3N,

méretii kvadratikus matrixa. (7) alakja a modalis térben a

kovetkezo (2. abra b)
Q0 +2& @ 1140 +[@F L 14(1) 1)
=U" F(1;Uq(1),Uq(t-7)),

amibdl latszik, hogy a modalis koordinatak csak a
forgacsold erdn  keresztill csatolodnak. (11)-ben

[2& @] és [og ;] diagonalis métrixok, melyek a k-ik

modus & relativ  csillapitdsat, ill. @, sajat-
korfrekvenciajat tartalmazzdk. A k-ik modus modalis
tomege ¢s modalis merevsége kifejezhetok a kovetkezok
szerint

-1 2
meP];FMPk Z(UzUk) PkT Pk’ kk kaa)n,k.
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a) szerszam impulzus kalapacs b) poliném fokszém
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3. dbra. Az a) része az abranak a modalis mérés sordan hasznalt eszkézoket mutatja. A b) rész a szerszamcesucs atviteli
fliggvényeit (FRF) mutatja az eldtolds iranyaban gerjesztve és mérve (xx), illetve ra merolegesen (yy). A vékony
folytonos vonal a valos mérést, mig a folytonos vastag vonal az illesztett parcialis tort fiiggvényt (RFP) mutatja.
Szaggatott vékony vonal az ugynevezett kereszt atviteli fiiggvény (xy) dabrazolja. A b) abran a lépcsézetesen novelt
fokszamu parcidlis tortfiiggvenyek gyokei is abrdzolasra keriiltek, melybdl egyértelmiien kivehetéek a ,,stabil” valos

modusok.

Ehhez hozzatartozik, hogy az m; modalis tomeg és a Py
lengéskép Osszetartozd, viszonylagos paraméterek, azaz, a
modalis tdmeg nagysaga attdl fligg, hogyan normaljuk a
lengésképeket. Példaul (10)-ben U, a tomeggel
normalizalt lengéskép, azaz a hozza tartoz6 modalis
tomeg egységnyi.

A (7) szerinti felirdas a gyakorlatban nehezen
hasznalhatd, hiszen sem az M tomeg-, sem a C
csillapitasi, sem az K merevségi matrixot nem ismerjiik
egy valds berendezésre. (11) szerint azonban a modalis
paraméterek és a lengésképek ismerete elegendd a maras
dinamikai viselkedésének vizsgalatahoz.

2.3. Modalis tulajdonsagok

A gyakorlatban egy dinamikai rendszer modalis
paraméterei tobbek kozott {itési vagy razasi kisérlettel
hatarozhatok meg. A cél a kiilonb6z6 pontokhoz és/vagy
iranyokhoz tartoz6 frekvencia atviteli fiiggvények (FRF-
ek) meghatarozasa. Megfeleld N, szami ¢és helyzeti
FRF-ek lemérésével egy valods szerkezet dinamikai
tulajdonsagai meghatarozhatoak. Ez tipikusan valamilyen
gorbeillesztési modszert jelenti, mellyel N, szamu modust
azonosithatunk, azaz az eredeti végtelen méretli modalis
tér egy N, dimenzids lesziikitését hatdrozhatjuk meg
méréssel: q(?)=col(qi(?), g2(?), ..., gng(?)). Ekkor, (10) és
(11) szerint latszik, hogy U-nak csak egy csonkitott
3NwXN, méretll valtozata éllithaté eld kisérleti modalis
analizissel, mivel U N, darab 3N,, méretli U, lengésképet
tartalmaz (itt k=1,2,...,N,). A (11) felirds ugyanigy
érvényben marad nem kvadratikus U esetén is. A
gerjesztés és a valasz térbeli iranyat vegyiik figyelembe a
w ¢és v egységvektorokkal. Ha a gerjesztés és a valasz z,,
és z, axialis szinteken értelmezett, akkor az el6bb emlitett
vektorokat felirhatjuk a (6)-ban bevezetett diszkretizacid
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szerint a kovetkezoképpen: w=col(0, ..., w,, ..., 0) és
v=col(0, ..., V,, ..., 0). Ekkor w és v irdnyok kozotti
atviteli fiiggvény [14] szerint kifejezhetd a kovetkezd
alakban

Ny T T
v Uk UkW
q)wv(w)zz B X B
il —® +2§kwn,k1w+a)n’k 1
N (12)

T T
4 Va Uk,n Uk,m W

b
kzl—a)z +2&; a)n’kla)+a)§,k

ha Uk:COl(Uk, 1» Uk,z, ey Uk,m’ . Uk,m ey Uk’ Nm)~ A k-
ik modushoz tartozé vT U, Ul w skalar egyiitthat6 az tn.

modalis konstans, reciproka az effektiv (vagy reflektiv)
modalis tdmeg

. T T -1
mk’wv.z(v UkUk W) ’

(13)

amibdl az effektiv (vagy reflektiv) merevség felirhatd

i oy ::mk’wva)f, k- A modalis paramétereinek
meghatarozasahoz elvileg elegend6 a tér harom iranyaba
elvégzett egyetlen {itési kisérlet — természetesen nem
csomopontban mérve a valaszjeleket. A lengésképek
azonositasahoz azonban tobb pontban kell mérniink

FRF—-t, melyek matrixba rendezhetoek:
() @y, (@)
()= : - : )

Dy, 1(®) Dy N, (@)

(14)
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x | wn(Hz) & |U l%,x,l‘ (1/kg)  ang( U]?,x,l) (fok) | A xe, 11 (N/pm)
1 641 0,024 5,175 1,155 3,1364
2 822 0,047 9,460 -0,394 2,8204
3 1681 0,108 4,961 23,645 24,560
4 2276 0,033 1,042 -8,366 198,46
5 3156 0,036 5,972 -1,133 65,858
y |oz) & (Uil (Vkg)  ang(UR 1) (Fok) | ky i (N/pm)
6 643 0,022 6,140 -0,664 2,6552
7 811 0,028 8,738 -1,303 2,9711
8 1779 0,074 5,187 -13,473 24,760
10 3153 0,028 5,598 13,421 72,054

1. tablazat. A maro szerszamcsiics mérésébdl visszafejtett modalis paraméterek. A 9. modus a modalis analizis soran
késobb bekeriil a vizsgalatba, azonban a direkt szerszamcsiics mérés soran rejtve maradt (lasd 3. abra b). (ki s 11 és
ki yy, 11 @ szerszamcesuics méréshez tartozo reflektiv modalis merevséget, ang(e) pedig a komplex szam szogét jeloli.)

®xx,mﬂ (0)) (I)Xy,’n/’l (a)) (I)Xz,mﬂ(a))
Q, ,(v)= q)yx,mn(w) q)yy,mn(w) q)yz,mn(w) s
q)zx,mn(w) (Dzy,mn(w) q)zz,mn(w)

ahol n,m=1,2,..., Ny. A (14) szerinti feliras konzisztens
a (10)-ben bevezetett jeloléssel, ha
Up ;= col(Uy .1 Uk 1, Ur = 1). (12) és (14) szerint a mért
atviteli matrix felirhatd a kovetkezé moédon

UkO Uk
2 . 2
0" +285 0y pio+ oy

(15)

N‘{
(@)=
k=1

A szakirodalomban U, o U, diadikus szorzat az 1n.
maradék matrix (residue matrix), mely tulajdonképpen a
modushoz, a gerjesztési €s a valasz irdnyokhoz megfeleld
[14] reflektiv tomegeket tartalmazza (lasd (13)), azaz

Upi1oUg Upi°Upn,
Uk o Uk = N (16)

Ui v, ° Uk Ui, v, ° Uk,
-1 -1 -1

M xx,mn mk,xy mn Mk, xz,mn
-1 -1 -1

Uk,mOUk,n: mk,yx,mn mk,yy,mn mk,yz mn
-1 -1 -1

My zx,mn mk,zy mn  Mk,zz,mn

Uk,x,m Uk,x,n Uk,x,m Uk,y,n Uk,x,m Uk,z,n

= UkymUkxn UkymUkyn UkoymUkzn

Uk,z,m Uk,x,n Uk,z,m Uk,y,n Uk,z,m Uk,z,n

A gyakorlatban nem sziikséges a @ atviteli matrix minden
elemét  kiilon-kiilon  meghatarozni. A Maxwell
felcserélhetéségi  elv szerint @ —a  linearitas
feltételezésével — a gyakorlatban is szimmetrikus, azaz
T
®Wl,}’l = @ n,m*

sajat-korfrekvencia  és &

A modalis paraméterek, Ugymint, @,

csillapitasi  tényezd
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meghatarozasahoz elegendd a @ foatlojaban 1évo elemek
vizsgalata, ahol a modusok feltehetden a legtisztabban
jelennek meg. A lengésképek azonositasahoz elegendd, ha
a @ egy oszlopat vagy egy sorat mérjiik csak ki, mivel
ebbdl is kifejezhetéek U, komponensei (lasd (16)). Tehat,
ahogy az kozismert, elegend6 egy pontban gerjeszteni és
minden mas pontban valaszt mérni, vagy forditva, kivéve
a lengésképek csomopontjait.

3. MAROSZERSZAM DINAMIKAJANAK
MEGHATAROZASA

Ebben a részben bemutatjuk, hogyan lehet a mar6
szerszam dinamikai tulajdonsagait meghatarozni helyi
modalis mérések segitségével. Az itt targyalt modszer
olyan értelemben statikus, hogy nem veszi figyelembe a
szerszam forgads kozben megvaltozott dinamikajat.
Bizonyos koriilmények kozott az itt leirt egyszerlibb
eljaras is elegendGen pontos a szerszam-szerszambefogo-
gép dinamikai viselkedésének a leirasahoz. Ha példaul
magas fordulatszamon egy merev haromtengelyes
marogéppel munkalunk meg aluminiumot, akkor
valészinlileg csak a mardszerszam sajat modusai fogjak
befolyasolni a stabilitast.

Ha azonban titint munkalunk meg, amikor is a
fordulatszam alacsony ¢és a forgacsold er6k nagyok,
nagyobb valoszinliséggel fognak a mardgép sajat
strukturalis modusai berezegni. Ilyenkor
elengedhetetlenek a pontosabb, az egész munkatérre
kiterjed6 modalis mérések. A méréseket egy 3 tengelyes
vizszintes elrendezésii preciziés mardgépen (Danobat,
Falcon 500-2G) végeztiik el. A négyfoga, csavart €li,
D=16mm atmér6jli mardszerszam  zsugorkotési
szerszamtarton keresztiil kapcsolodott a gép fdorsdjahoz.
A szerszam talnyulasa a szerszam tartdhoz képest
Ly=122 mm volt.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.
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4. abra. Az a) rész a szerszamon felvett 11 db modalis pontnak a helyzetét mutatia. A szerszamot minden esetben az 5.
pontban gerjesztettiik impulzus kalapdccsal. A b) része az abranak a termikus szerszambefogo csucsanak (7. pont az a)
részen) mért dinamikdjdat mutatja elétolds (xx) ra merdleges (yy) és kereszt (xy) irdnyban.

3.1. Szerszamcsiucs mérés

Ez a legegyszeriibben kivitelezhetd mérés a szerszam-
szerszambefogd-gép ¢és a munkadarab kozotti relativ
mozgasok dinamikai tulajdonsadgainak meghatarozasara.
Két mérési sorozatot végziink gyorsulas érzékelovel és
impulzus kalapéacs segitségével (x) eltolas, és a ra
merdleges (y) irdnyban (3. ébra a). Az eredményeket a 3.
abra b) része foglalja Ossze, melybdl kitlinik, hogy a
szerszam hasonld dinamikaval rendelkezik mind a két
iranyban. A keresztirdnyu hatasok is ellendrizhetoek egy
(xy) méréssel, ami azonban a 3. abra b) szerint
elhanyagolhaté mértékii.

A lemért FRF-k alapjan azonosithatéak a modalis
paraméterek. Az iparban széles korben elfogadott a
parcialis tort polinomok illesztése (rational fraction
polynomials, RFP), melynek soran elére megadott foku
lengd rendszert, azaz, hanyados polinomot illesztiink a
mért FRF-re. Bevett szokads a fokszam fokozatos
novelésével tobb illesztést is elvégezni, és kivalogatni az
ugynevezett stabil gyokoket (3. abra b). Ezek helyzete
viszonylag fliggetlen a fokszam fokozatos novelésétol,
azaz egy frekvencia fokszam diagramon, mint fliggbleges
pont-sorok” jelennek meg. A kivalasztast segiti, ha a
mért FRF abszolut értékét vagy a képzetes részét is
abrazoljuk ugyanazon abraban, hiszen ekkor jol lathatd
mely lengéskép tekinthetd a folyamat stabilitasa
szempontjabol fontosnak, azaz melyek a ,rugalmas”
modusok. Az RFP mddszer szerint kivalasztott gyokokbol
a sajatfrekvenciak és a csillapitasok kozvetleniil adodnak.
A (13) alapjan bevezetett modalis konstans a gyokhoz
tartozo parcidlis tort egylitthatdja, melybdl (15) és (16)
szerint a lengésképek visszafejthetoek, tovabba (13)
alapjan a modushoz tartozé modalis reflektiv tomegek és
modalis reflektiv merevségek is meghatarozhatoak. A fent
emlitett mard szerszamcsics méréséhez kivalasztott
gyokoket és az azokbol szamitott modalis paramétereket a
1. tablazatban foglaltuk Ossze és a 3. dbra. b) részén
lathato az illesztés mindsége is, ami annyira jo, hogy a
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(vékony) mért fiiggvényt az illesztett (vastag) fiiggvény
gyakorlatilag vonalvastagsagon belill takarja. Az 1.
tablazatbol kitlinik, hogy a (8)-ban a valos lengésképekre,
azaz a csillapitas aranyos voltara tett feltételezés csak
részben teljesiil, hiszen az (x) irdnyban a harmadik, (y)
iranyban a nyolcadik, tovabba a tizedik modus
jelent6sebb faziscsuszassal rendelkezik.

A 3. abra b) részén azonban az is latszik, hogy ezek a
modusok joval merevebbek mint az (x) és (y) iranyu elso
két modus, igy ezek képzetes részeinek elhanyagolasa
nem befolyasolja lényegesen a dinamikai vizsgalatot.
Mivel a szerszamcstcs mérés csak egy modalis elemet
hasznal a csucsban a (15) és (16) definicios egyenletek
alapjan a maradék matrix most csak 3x3-as méretii, és a
benniik szerepldé k-ik modalis konstansok felirhatéak a
kovetkezbek szerint

2
Ulx1 Uk, x1Ug,p1 0
2
Ue1oUki =\ Uk y1Ukcn Uiyn 0.
0 0 0

1. tablazat mért adataival a valds lengésképek aranyos
csillapitas  feltételezésével ¢és az  elhanyagolhatd
kereszthatasok zérussal vald kozelitésével a kovetkezo,
tomeggel normalizalt modalis atviteli matrix fiiggéleges
oszlopaiban jelennek meg:

23 31 22

Uu=0 0 0 0 ©0
o o0 o0 O O o0 o0 o

0 24 0 0 0 O
25 29 23 24

1
— (17
e 7

Ez alapjan latszik, hogy U a normalizalt modalis atviteli
matrix visszafejthetd a mérés alapjan, igy (11)
mozgasegyenlet kozvetleniil felirhaté a modalis térben az
r altalanos koordinatdk terében felirt M tomeg-, C
csillapitasi illetve K merevségi matrix (7) meghatarozasa
nélkiil. A mérés igazi egyszerliségét az adja, hogy még a
lengésképek alakjanak pontos meghatdrozasara sincsen
sziikség, csupan azok (x), (¥) és (z) koordinatadinak
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aranyaira, melyeket az U matrix els6 harom soranak
szamai tartalmaznak. A tovabbi sorok tartalmazndk a
lengésképek pontos alakjat (6) szerint, de ezekre a
regenerativ hatasokat is figyelembe vevo (11) dinamikai
modellben nincsen sziikség, ezért kimérésiik is felesleges.
Ez jelentdsen leegyszerUsiti szerszamcsucs mérés alapjan
marasi folyamatok dinamikai modellezését.

3.2. Lengésképek azonositasa teljes modalis
analizissel

Vannak olyan marasi miiveletek azonban, amikor sziikség
lehet a szerszam vagy a munkadarab teljes
lengésképeinek pontos mérésére, figyelembevételére. Ez
tipikusan simit6 megmunkalasnal fordulhat el6, amikor a
szerszam viszonylag nagy palastfeliileten, kis radialis
fogasmélységgel érintkezik a munkadarabbal. Ekkor,
fontos a szerszdm és/vagy a munkadarab teljes modalis
analizisének az elvégzése, amit ismét gyorsulasérzékelok
és impulzus kalapacs segitségével végeztiink el
ugyanazon a mardgépen. Most nem szerszamcsucs mérést
végziink, de (16) szerint ilyenkor is elegendd csupan egy
helyen gerjeszteni a szerszamot, viszont tobb helyen kell
valaszjelet mérni. Ilyenkor célszerli a szerszamot ott
gerjeszteni ahol a legkényelmesebb, illetve ott, ahol az
érintkez6 feliiletek is a legjobban alkalmasak a gerjesztés
atvitelére. Ezért a szerszamot a szerszambefogd alatt
gerjesztettiik (5. pont a 4. dbra a) részén) és 11 kiillonbozo
pontban mértiik a gyorsulas valaszjelet eldtolas (x), ill. ra
merdleges (y) iranyban (4. abra a). A keresztgerjesztést az
el6z6 szerszamesucs mérés alapjan mar
elhanyagolhatonak tartottuk.

Az elézd részben targyalt modon, az RFP eljaras
alkalmazasaval a modalis paraméterek ¢és a modalis
konstansok visszafejthetok. (16) alapjan, igy a kovetkezo
lengéskép koordinatakat kapjuk meg:

Uk, X, m [S) Uk, ¥y, m>

ahol k=1,2,...,10 és m =1, 2, ..., 11, melyeket kiilon-
kiilon abrazoltunk a 2. tablazatban. Az abrak alapjan
szembedtld az egyes iranyokban az elso, illetve a masodik
lengésképek hasonldsaga. Ugyanez fedezhetd fel a
harmadik és a negyedik lengésképek esetén is. Ez
nehezen lenne magyarazhaté a szerszadm egyszer(,
mereven  befogott ridmodelljével, de ugyanigy
valoszintitlennek tlinik, hogy ez a mardgép ,,szerszam
elotti” dinamikajanak a hatdsa, ami egyébként két
nagysagrenddel merevebb, mint a szerszam maga. Az 4.
abra D) részén a szerszam befogd peremének atviteli
figgvényei lathatdak eldtolas (x) és ra merdleges ()
iranyban (v0. 3. abra b), amelyek azt mutatjak, hogy az
egyébként sokkal merevebb szerszamgépnek is van
viszonylag alacsony sajatfrekvencidja. Ezek a merev
szerszamgép modusok rezonanciaszertiien
szuperponaldédnak a szerszam dinamikajara, és mint
veszélyes rugalmas modusok jelennek meg.

Ennek a jelenségnek az ellendrzésére felépitettiink egy
egyszerli végeselemes modellt (VEM), ahol egy — a
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szerszammal megegyez0 befoglald geometrigju illetve
anyagu — rudat fliggesztiink fel egy rugodlanc végére. A
rugolanc tomeg, csillapitasi és merevségi adatait a
szerszamtartd mért modalis paramétereibdl fejtettiik
vissza a rugdlanc modalis atviteli matrixanak elemeire
nézve nemlinedris masodrendi  egyenletrendszer
segitségével. Ezzel a kozelitéssel a szerszam befogd a
szerszammal érintkezd végének a dinamikajat kielégitd
pontossaggal irtuk le. A VEM analizis tokéletesen
igazolta a fenti magyarazatot az els6 és masodik mért
modusok duplazodasara.

Felmeriilhet a kérdés a pontos modalis analizis
elvégzése utdn, hogy mennyire megbizhaté a
szerszamcsucs mérés, hiszen a teljes modalis analizis
soran, olyan helyen f{itjik meg a szerszamot ahol a
gerjesztés pontosan atadodik a szerszam-szerszambefogo-
gép rendszernek. Ezzel szemben szerszamcsics mérés
esetén a szerszam ¢élét kell megiitniink, ami egyrészt,
roncsolhatja a szerszamot magat, masrészt a pontatlan
érintkezés miatt a gerjesztés sem lesz tokéletes. Rdadasul
paratlan €li szerszam esetén még a gyorsulasjelek mérése
sem pontosan egy irdnyban torténik a gerjesztés iranyaval.
Ezért ha az id6 engedi, a legalabb két pontot tartalmazo
modalis analizist kell elényben részesiteni a szerszam
szaran gerjesztve.

4. MARASI FOLYAMAT LINEARIS
STABILITASA

A (11)-ben szerepld nemlinearis késleltettet idoben
periodikus differencidlegyenlet linearis stabilitasat a
Floquet-elmélettel vizsgaljuk. Ehhez (11) variacids
rendszerét [15] kell eldallitani, azaz egy q,(¢) = q,(t+7)
periodikus stacionarius palya koril tekintjiik az u(¢) kis
perturbaciot:

q@) =q, () +u(),

mely a kovetkezd linearis, id6ben periodikus
paraméteresen gerjesztett késleltetett
differencialegyenletet eredményezi

U(0) +[2 6 oy g Ju(n) + ([@ik]*‘ H(®)u(r) (18)

=H()u(t-7),
ahol
OF
HH=UT—, R —7)).
(0 2q(t—7) (59, (1,9, —7))

Ez felirhato elsorendi alakban a kovetkezOk szerint
y@&) =L@®y®+R@®)y(E-7),

ahol y(t) = col(u(?),u(?)) .

(19)
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2. tablazat tartalmazza a szerszam-szerszambefogo-gép rendszernek a mert és végeselemes modszerrel (VEM) szamolt
lengésképeit. A VEM szamitds esetén a késtartd és a gép dinamikdjat a vele egyenértékii rugolinc modellel lett

figyelembe véve.

A rendszer periodicitasabol addéddan (11) és (19) linearis
stabilitdisa megegyezik egy alkalmasan felirt linearis
leképezés stabilitasi tulajdonsagaival, amit a Floquet-
elmélet targyal. A (19) késleltetett differencialegyenlet az
y:(8)=y( +8), 8<[—7, 0] in. eltolasi (shift) fiiggvény
altal generalt végtelen dimenzios fiiggvénytérben
értelmezett [16, 25], azaz

Yier =My,

ahol M a linearis monodromia operator, melynek

végtelen sok x multiplikatora alapjan meghatarozhato a
q,(7) staciondrius palya stabilitisa [15]. Ha M &sszes
multiplikatoranak abszolut értéke kisebb, mint 1, azaz a
sajatértékek a komplex sikon értelmezett egységsugara
koron beliil helyezkednek el, akkor q,(f) aszimptotikusan
stabilis. Ha a legnagyobb multiplikdtor nagysaga éppen
egységnyi, akkor a paraméter térben épp a stabilitas
hatarat jeloltiik ki. A kritikus multiplikator komplex sikon
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valé elhelyezkedésétdl fliggben beszélhetiink a qp(7)
periodikus palya periodus-kett6z6 (1= —1), nyereg-csomo
(1=1) illetve Hopf (Im(x) # 0) bifurkaciojarol.

A monodromia operator explicite nem allithat6 el6 mar
véges dimenzids esetekben sem, viszont alkalmas
eljarassal jol kozelithetd. Itt kozelitésként az elsérendii
szemi-diszkretizaciot alkalmazzuk [13,17,20], mely
linearisan kozeliti a y(+—7) késleltetett tagot (19)-ben a
z;=col(y(t;), y(t;— A@), ..., y(t;—r AB))-vel definialt
véges dimenzids tér felett. Ezzel tulajdonképpen a (19)-

ben megadott késleltetett differencidl egyenletet
kozelitjiik véges szamu kozonseéges
differencialegyenlettel, melyek analitikus megoldasa

ismert a te[t;, t;+Af] intervallumban. Az analitikus
megoldas ismételt alkalmazasaival a z; kezdeti allapotot @
linearis véges dimenzids operator (azaz matrix) képezi le
a z;,; kovetkezd periodusba:

Ziyl =P z,

(20)
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5. abra a) része a mérésre illesztett frekvencia atviteli fiiggvények (FRF-ek) eltérését mutatja (itt a vékony vonal a
szerszamcsucs mérésre (direkt), a vastag vonal a teljes kisérleti modalis analizis (indirekt) szerint meghatarozott FRF-
et mutatja). Az illesztett atviteli fiiggvények alapjan meghatarozott linearis stabilitasi téerképeket c), a stabilitas hataran

a f6 berezgesi frekvencidkat b) mutatja.

ahol IAt=rA@=T=1. Felbontastol fiiggden
@ sajatértékei az M monodromia  operator

p multiplikatoraihoz konvergéalnak, mikdzben a maradék
végtelen sok multiplikator abszolut értéke tetszOlegesen
kicsire  szorithatd6. A  technologiai  paraméterek
valtoztatasaval a stabilitds pontonként ellendrizhetd.
Stabilitasi vizsgalat szerszamesucs FRF alapjan
Az 5. abra a) részén bemutatott Osszehasonlitasbol jol
lathato, hogy a tisztdn méréssel meghatarozott
szerszamcsucs frekvencia atviteli fiiggvények (xx és yy;
vékony vonal) jo kozelitéssel megegyeznek a teljes
kisérleti modalis analizis (vastag vonal) szerinti
frekvencia atviteli fliggvényeivel. Kiilondsebb eltérés a
meghatarozott csillapitasokban és sajatfrekvenciakban
nem fedezhetd fel a két mérési elv kozott. Feltlindek
azonban a modusok merevségi eltérései (a
frekvenciacsicsok  nagysaganak eltérései), melyek
visszavezethetOk a nem megfeleld gerjesztés ataddsra a
mérés soran. Ez a kiilonbség jelentds eltéréseket okozhat
a stabilitasi szamitasokban, amit (18) és (20) szerint
végziink el.

Az 5. abra c¢) részében a csupan a szerszamcsucs
mérésre alapozott (direkt) illetve a teljes kisérleti modalis
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analizis szerszamcsucsra torténd atszamitasaval (indirekt)
meghatarozott linedris stabilitasi térképek lathatoak a
stabilitas elvesztésekor jelentkezd Ongerjesztett rezgés
dominéns frekvenciajaval egyiitt [12]. A szadmitashoz a
kiilonbségek jobb érzékeltetése érdekében N=2 egyenes
fogazdsi marodszerszdmot modelleztiink, mely egy
K.=200MPa ¢és K,=500MPa fajlagos forgacsolasi
merevségli anyagot vag kis radidlis fogasmélységgel
(@oe=57/6 és =, vO. (4)).

A stabilitasi térképekbdl (5. abra c¢) latszik, hogy a

szerszamcsucs mérés eredményének alkalmazasaval
alabecsiiljiik a rendszer stabilitasat. Ezzel ugyan
mérnokileg a Dbiztonsdg iranyaban tévediink, de
elveszitjik a termelékenység esetleges novelésének

lehetdségét, amikor a rendszert a stabilitds hatardhoz
viszonylag kozel érdemes ,hangolni”. Lathatd, hogy
foként az alacsonyabb modusokhoz tartozd rezonans
tartomanyokon, Q1= i/ (IN) megmunkalasi
sebességek kozelében (k=1,2,6,7 és [=1,2,3, ...) van
jelent6s javulas, ami akar 2-3 szoros is lehet.

Az 5. 4bra b) részén az is megfigyelhetd, hogy a
stabilitasi hatdr novekedésével mas — magasabb —
modusok is szerephez jutnak a stabilitasvesztésben. Ezek
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kis tartomanyban ugyan, de részei lehetnek a stabilitas
hataranak (lasd pl. @,s az 5. dbra a) és b) részén).
Mindkét esetben talalhaté olyan tartomdny, ahol a
berezgési frekvencia épp a fogkovetési frekvencia felének
paratlan szamu tobbszordse (ferde szaggatott vonalak, az
un. Mufioa vonalak [23] az 5. abra b) részén). Ekkor a
periodikus q,(f) staciondrius maras perioduskettézddéssel
veszti el stabilitdsat. A tobbi esetben q(f) egy 0j —
valamely sajatfrekvencia kozelében 1év6 — frekvenciaval
valik instabilld. Megjegyezziik, hogy mivel a rendszer T
szerint idoben periodikus ezért az emlitett dominans
frekvenciaknak felharmonikusai is megjelennek a
rezgésben, igaz kiilonbdz6, de mindenképpen kisebb
mértékben [12, 18].

4.1. Stabilitas vizsgalat teljes lengésképek alapjan

A szerszam lengésképei befolyasolhatjdk a marasi
folyamat stabilitdsat foként simitdé eljards esetén. A
gyakorlatban ehhez hasonl6 probléma Iép fel vékony falu
munkadarabok forgacsolasa kozben is. Ezek tipikusan
turbina illetve kompresszor lapatok nagyold ¢és simitd

megmunkalasat  jelentik. Ekkor = maganak
munkadarabnak a lengésképei hatarozzak meg
forgacsolasi eljaras stabilitdsat. Mivel

lengésképek meghatarozasanak modjaban kiilonbozik
bemutatott példatol, ezért ebben a cikkben csak
maroszerszam  lengésképeit  vessziikk  figyelembe
szamitas soran, melyeket a 2. tablazat tartalmaz.
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6. abra. Az teljes modalis analizis alapjan meghatarozott
linearis stabilitasi térképeket b), a stabilitas hataran a fo
berezgési frekvenciakat a) mutatja. (Itt a vékony vonal az
indirekt szerszamcsiics mérésre, a vastag vonal a teljes
kisérleti moddlis analizis szerint meghatdrozott térképeket
mutatja).

tartozo stabilitasi térképe (vékony vonal) egyiitt keriil
abrazolasra a teljes lengésképekkel szamolt stabilitasi
térképpel (vastag vonal).

Lathato, hogy a stabilitds hatarat itt is az ,,alacsony”
modusok hatdrozzdk meg. Osszességében elmondhato,
hogy a stabilitas hatara csokkent, kiilondsen az els6 két
modusnak megfeleldé €, ,;, rezonans frekvencidk
kozelében, ahol k=1,2,6,7¢és[=2,3, ... . Az Q, 4 1elsd
rezonans frekvencidk koriil azonban a stabilitds enyhén
javult. A 6. abra alapjan a szerszam lengésképének a
figyelembevétele a stabilitds térkép minimumat nem
befolyasolja jelentdsen, a rezonans frekvenciak kozelében
jelentés valtozas azonban szamottevd lehet. Ennek
nyilvanvald oka, a rezondns megmunkalasi sebességek
kozelében a pontos lengésképek szerepe megnd.

5. OSSZEFOGLALAS

A cikkben osszefoglaltuk a marasi eljarasok stabilitasi
vizsgalata kozben felmeriildé gyakorlati és elméleti

kérdéseket. Kimutattuk, hogy a szerszamon és a
szerszamgépen  végzett kisérleti modalis  analizis
eredményei alapjan a mards mechanikai modellje
kozvetleniil 1étrehozhatd a modalis térben. Ezzel

kihagyhato a klasszikus altalanos koordinatas feliras, ahol

a tomeg-, a csillapitasi ¢és merevségi matrix
meghatarozasa sziikséges. Bemutattuk, milyen
eszkozokkel torténhet az egyszerlibb szerszamcsucs

méres, illetve a teljes kisérleti modalis analizis.

Megmutattuk, hogy a tobb nagysagrenddel merevebb
szerszamgép jelentésen Dbefolyasolja a  szerszam
dinamikajat, ami a tisztan befogott radként leirt szerszdm
modell pontatlansagat eredményezi. Egyszertisége mellett
kitértiink a szerszamcsics mérés esetleges
pontatlansagaira is, aminek els6sorban a tokéletlen
gerjesztés lehet az oka. A mért eredmények alapjan
Osszehasonlitottuk a szerszdmecsucs mérés és a teljes
kisérleti modalis analizisbdl visszaszdmolt szerszamcsucs
frekvencia atviteli fliggvénnyel meghatarozott stabilitasi
térképeket.

A teljes kisérleti modalis analizis alapjan visszafejtett
teljes lengésképek alapjan szamolt stabilitasi térképbol
kovetkeztettiink a szerszam teljes dinamikajanak a marasi
folyamat stabilitasara gyakorolt hatasara. Ennek a
pontositott stabilitasi térkép szamitasnak akkor van nagy
jelentdsége, amikor rezonans megmunkalasi
sebességtartomanyok alkalmazasaval probaljuk a marasi
folyamat termelékenységét tobbszordsére ndvelni. Ilyen
esetekben a lengésképek pontos kisérleti
meghatarozasanak jelentds szerepe van a stabilitas
megfeleld eldrejelzésében, akar a szerszam, akar az

, . o . alkalmasint vékonyfald munkadarab lengésképeirdl
A 6. abra bemutatja a 2. tablazatban szerepel legyen s76.
lengésképekkel szamolt stabilitasi térképet (6. abra b) és a
stabilitasi hataron 1évé dominans Ongerjesztett rezgési
frekvenciakat (6. ébra a@). A 6.  ébran
Osszehasonlitasképpen az 5. éabra indirekt méréshez
GEP, LXIIL évfolyam, 2012. 12. SZAM 173
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