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Abstract

Regenerative vibration can cause undesired surface roughness and strong structural vibration in the
machine tool during cutting processes. A popular method to overcome this problem is the application of tuned
mass dampers (TMD). This study introduces the theory and the application method of an electromechanical
TMD, where the electronical part is represented by a piezoelectric actuator embedded into the clamping and
by its electric circuit.
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Kivonat

Szerszamgépek miikodése soran komoly rezgéstani problémdkat és a feliilet mindségének romlasat
okozhatjdk az Ugynevezett regenerativ rezgések. Ennek elkerlilésére, csillapitasara egy megoldas lehet a
hangolt passziv lengésfojtok (TMD) alkalmazésa. A tanulmany sorédn bemutatott modszer egy
elektromechanikai TMD miikodeését és alkalmazhatosagat ismerteti, ahol az elektronikai részt a szerszamgép
befogasaba beépitett piezoelektromos aktuator és annak aramkore képezi.

Kulcsszavak: piezoelektromos aktuator, szerszdmgép rezgések, hangolt passziv lengésfojtd, receptancia
illesztés

1. BEVEZETES

A forgacsol6 megmunkalasok soran nagy energidju rezgések keletkezhetnek a szerszamgépekben,
melyek elégtelen feliileti mindséget és esetenként toréseket okozhatnak, mind a munkadarabban, mind a
szerszamgép felépitményben. Megmunkalt feliiletszegmensre vonatkoztatott visszatéré mozgas hatasara
visszacsatolas keletkezik a forgacsol6 erén keresztill, melynek hatasara kialakulhatnak ugynevezett
regenerativ rezgések, melyek nagy amplitudoju rezgések formajaban kellemetlen zaj mellett ismerheték fel.
Ezt a kellemetlen rezgést hivjak az angol szakirodalomban megtalalhatd ,,chatter” jelenségnek [1]. A
szerszamgépek altalanossagban kifejezetten merev szerkezetek és alacsony a relativ csillapitasuk. Ennek
kovetkeztében gyakori a regenerativ rezgések kialakulasa a rosszul megvalasztott forgacsolasi paramétereknek
koszonhet6en (példaul forgacsolasi melyseg, illetve sebesség). Sokféle eljaras létezik a nem kivant rezgések
csillapitasara annak érdekében, hogy szélesebb legyen a stabil paraméterek kére megmunkalas soran. Az egyik
modszer az ugy nevezett "hangolt passziv lengésfojt6™ (angol nevén tuned mass damper: TMD), amely az
eredeti rendszerhez hozzékapcsolt témeggel hangolja el az Osszetett rendszer rezonancidjat [2]. Merev
dinamikaval rendelkez6 rendszerek csillapitasa esetén nagyobb hozzaadott tomegre van szlikség, hogy a TMD
csillapitids megfeleléen miikodjon. Azonban a nagyobb témeg altalaban nagyobb fizikai méretekkel jar, amely
egy igen nagy hatraltato tényezé a modszer alkalmazasa soran. Hiszen mint a legtobb ipari probléma soran, itt
is igaz, hogy a rendelkezésre all6 hely korlatozott.
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Az elmult évtizedek sorén, a piezoelektromos anyagok (példaul 6lom-cirkonét-titanat: PZT) egyre
inkabb el6térbe keriilnek a rezgéscsillapitasi modszerek terén. Ugyan is a PZT anyagok passziv, illetve aktiv
szabalyozasi kérnyezetben valé alkalmazasa igen eredményesnek bizonyult. Kompakt és adaptiv megoldast
nyujt versenytarsaival szemben, és akar tobb rezgésmaodot is lehet egy TMD-vel csillapitani. Ez igaz mind a
passziv és aktiv rendszerekre is [3]. A tanulmany bemutatja az analitikus modell levezetését egy passziv
elektromechanikai TMD rendszerre, amely egy rezgés mddot csillapit. A TMD rendszert a szerszamgép és egy
piezoelektromos aktuator alkotja, amely a szerszdmtartd eszkdzbe van beledgyazva. Tovabba bemutat egy
receptanica illesztéshez (angolul ,,receptance coupling”) hasznalt modellt is, mely lehet6vé teszi a csillapitasi
modszer alkalmazhatosagat tetszoleges szerszamgeometridk esetére is.
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1. &bra. Egyszeriisitett furateszterglas modell a hozzaadott piezoelektromos passziv &ramkorrel. x és ¢ jelolik
a lateralis és rotacios szabadnak feltételezett mozgaslehetéségeket. Az S jelzi a szerszdm témegkdzéppontjat.
A szerszambefogas jol lathaté modon rugokkal van modellezve, ahol p jel6li a piezoelektromos egységeket,
amig a és b az eredeti befogas anyagdt jeloli kiilonbozé méretekkel. Az aramkor egy kapacitiv (C), egy induktiv
(L) és egy rezisztiv (R) elembdl all. Az m, tdmeg jeldli a rad redukalt tomegét a piezoelektromos aktuator
hatasvonalaban. Az [ hosszok jelolik az egyes rugo oszlopok erdkarjait a nyomaték szamitashoz.

A modell felépitése, a TMD rendszerek és az elektromechanikus analdgidk elméletén alapszik. Ahogy
azt az 1. dbra mutatja, a tanulmény soran hasznalt szerszamgeometria egy végig lireges cs6bdl all, amely
megmunkalja a munkadarab bels6 furat fellletét. A piezoelektromos aktuator a szerszambefogasanak
modositasaval helyezhet6 el a rendszerbe. Mivel a moédositas anyageltavolitassal jar, melynek a helyére egy
kevésbé merev anyag keriil, a szerszamgép dinamikai tulajdonsagai jelentdsen megvaltozhatnak a lecserélt
anyag méreteinek fiiggvényében. A modositott szerszambefogas modellezhetd rugokkal az egyes részei
méretének és anyagdnak figyelembevételével. Ennek kovetkeztében a rendszer mozgasegyenlete levezethetd,
amely 2 szabadsagfoku (DOF). A lehetséges mozgasok az x iranyu lateralis mozgas és az A pont kordili forgas.

Az elektronikai része a rendszernek egy teljesen passziv LRC &ramkor, amelynek miikddése a
mechanikai rendszerhez kapcsolva, a piezoelektromos aktuatoron keresztil megfeleltetheté egy TMD
rendszernek. A cél az, hogy a szerszdm végén keletkez6, forgacsolashdl szarmazo leheté legtdbb energiat
atvezessik az aramkor rezgésébe. Ennek hatésara a szerszam rezgése mérséklddik rezgési modusaban. Fontos
megjegyezni, hogy ez nem energia disszipacid, bar az is szerepet jatszik. A megtervezett aramkor, aramkori
rezgési modusa kerul rezgésbe, relative atvéve a dominanciat a szerszam mechanikai rezgési modusatdl, a
mechanikai energia atvezetésének hatasara. Ennek hatasara a ,,csillapitani” kivant szerszdm rezgése minimalis.

2. MODELL FELEPITESE

A mechanikai mozgasegyenlet levezethet6 az 1. &bra alapjan, amelynek eredményeként egy ket
szabadsagfoku lengd rendszert kapunk:

["(1)A G;)A] [(,;] N [ 2k, + kp k(L = 1) + kpls —F(t) )

X 0
+1.., . = ,
ka(ly = 1) +hkpls k(3 + 1) + kplﬁ] [‘P] [x¢ls51n(¢)] [lech (©)
ahol m, és ©, az A pontba redukalt tdmeg és tehetetlenségi nyomaték, k, és k, a befogast modellez egyes
részek merevségei, 1,1, és l; az 1. abran lathato rugdkhoz tartoz6 tavolsagok, [, az A pont és a sulypont
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tavolsaga, l... az A pont és a gerjesztési pont tavolsaga, F (t) a gerjesztési erd, végiil x és ¢ a két szabadsagfoka
a lengésnek. A nemlineéris tagot zérusnak tekinthetjuk kis lengésekre, ezzel linearizalva a mozgasegyenletet.

A dominansnak Vélt rezgésmddja a rendszernek az A pont korili forgas, mivel az x irdnyd transzlacios
mozgas kisebb amplitidd nagyitast produkal. Ennek kdvetkeztében, a tovabbiakban csak az A pont korili
forgast vessziik figyelembe, amely egy 1 DOF rendszert eredményez.

- P mechanikai rendszer elektronikai rendszer
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2. abra Baloldal: Hangolt passziv lengésfojtd (TMD) modell. Jobboldal: Elektromechanikai analdgiak.

Az egyszerisitett, egyszabadsagfoku mozgésegyenlethez hozzakapcsolhat6 a lengésfojto tdmege (m.),
igy alkotva egy kéttdmegii lengd rendszert, ahol a szogelfordulas atirhato lateralis elmozdulassa geometriai
megfontolasok kovetkeztében. Az igy alkotott TMD rendszer a 2. abran lathatd modon vizualizalhato,
amelynek dinamikai tulajdonsagait és azoknak optimalizécidjat jol dsszefoglalja [2]. A TMD paraméterek
optimalizacioja elvégezhet6é a [2]-ben emlitett és bemutatott moddszerek alapjan, és a megfelel6
elektromechanikai anal6giék (2. 4bra) hasznélataval felirhaté az elektromechanikai rendszer mozgésegyenlete.

Annak érdekében, hogy a mddszert gyakorlati kérnyezetben pontosan alkalmazhassuk, érdemes az ugy
nevezett receptancia illesztés modszert hasznélni, hogy pontosan tudjuk szamolni az optimalis paramétereket.
Ezzel matematikailag lehetséges mddositani a mért eszkdzt, igy a geometria pontos ismerete és a draga
felszerelés modositasa el6tt képesek vagyunk meghatarozni az optimalis paramétereket. A szerszamgép és a
piezoelektromos aramkér kapcsolatanak receptancia illesztés modelljét a 3. dbra mutatja be.
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3. &bra Receptania illesztés modellje: (a) egy egyszeriisitett reprezentativ modell a két alrendszer
kapcsolatanak vizualizacidjara, (b) bemutatja a két rendszer Osszekapcsolasanak fizikai elképzelését. Az
osszekapcsolo elemet leirja a két alrendszer kozotti erd kapcesolat (F¢) és az elem (aramkor) paraméterei. Ez
a kapcsolat biztositia a megfelelé miikédését a TMD rendszernek.

A 3. &bra alapjan fel lehet épiteni a recptancia illesztés modelljét, amely tartalmazza a szerszam mért és
szamitott frekvencia atviteli fliggvényeit. Tehat, amennyiben lehet mérni a szerszamgép egyes részeinek
modositas el6tti dinamikai tulajdonsagait és ki tudjuk szamolni az aramkor lengését, akkor az optimalis
paraméterek pontos szamitasa lehetséges még a modositasok megkezdése elott.
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3. EREDMENYEK

Mind az elméleti, mind a receptancia illesztés modellel nagy mértékii valaszbéli csokkenés érheté el.
Ezen eredményeket jol mutatja be a 4. abra, ahol lathatd a modositatlan szerszamgéphez képest az
elektromechanikai TMD Aaltal csillapitott atviteli fuggvény.

4. abra Az optimalizalt elektromechanikai TMD rendszer (sarga gorbe) dsszehasonlitasa az 1 DOF
egyszerisitett modositatlan szerszamgép modellel (kék gorbe). Mig a baloldalon lathaté az egyszeriisitett
elméleti modell alkalmazasdval elérhetd eredmény, a jobboldalon lathato a receptancia illesztés modellel elért
valasz lathat6. Mind a két eset drasztikus javulast mutat a szerszamgép rezgésének csokkentése terén.

Az 5. abra belatast nyujt a pontos optimalis paraméterek megtalalasanak fontossagaba, bemutatva a
széls6séges helyzeteket mind az elméleti és receptancia illesztés modszer esetére.

5. &bra Baloldal: Az elméleti modell szélséséges paramétereinek hatdasa. Jobboldal: A receptancia
illesztés modell szélsGséges paramétereinek hatdsa.

Ezen biztaté eredmények motivaciot adhatnak, ilyen piezoelektromos rendszerek valds kérnyezetben
valé alkalmazasahoz, amely soran egy szerszdmgép rezgeéseit célunk csillapitani és ezzel a megmunkalas
mindségét javitani.
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