
A Taguchi módszer véleményünk szerint jól 
alkalmazható a bevonatelőállítási paraméterek 
optimalizálására, hiszen nincs szükség nagyszámú 
különböző tulajdonságú bevonat előállítására, hanem a 
bevonat minőségét befolyásoló paraméterek számának és 
szintjének függvényében kisszámú bevonatváltozat 
előállítása és tribológiai vizsgálata révén meghatározható 
a legjobb tribológiai paraméterekkel rendelkező bevonat. 
Például Ni-P bevonatok előállításakor a fürdő minősége 
jelentős hatással van a keletkezett bevonatra. Ezen fürdő 
számos olyan paraméterrel rendelkezik (NiSO4 tartalom, 
NaH2PO2 tartalom, CH3COONa tartalom, tiokarbamid 
tartalom, pH, hőmérséklet és leválasztási idő), mely 
hatással van a bevonat minőségére. Amennyiben a fürdő 
ezen 7 paraméterét csak 2-2 különböző értékkel 
vizsgáljuk, akkor 128 különböző fürdő készíthető, azaz 
128 különböző bevonat állítható elő. Ehelyett 
felhasználva Taguchi módszerét, kiválasztható az adott 
paraméterszámhoz és szinthez tartozó ortogonális 
táblázat, mely jelen esetben az L8 ortogonális táblázat. 
Az L8 ortogonális táblázat alapján előállítható azon 8 
különböző paraméterű bevonat 8 különböző fürdőben, 
melyek tribológiai vizsgálata után egy jel-zaj analízis 
segítségével meghatározhatók a legjobb tribológiai 
paraméterekkel rendelkező bevonat előállításához 
szükséges fürdő paraméterei. A jövőben kutatásainkat 
ezen irányban kívánjuk folytatni. 

 
10. ÖSSZEFOGLALÁS 

 
Jelen kutatómunka keretében a szerzők Ni-P és Ni-B 

bevonatok tribológiai tulajdonságait hasonlították össze 
mikrokeménység mérés, koptatóvizsgálat, súrlódási 
tényező és kopási térfogatveszteség meghatározás, 
pásztázó elektronmikroszkópos vizsgálat és kopási 
tényező számítás segítségével. Megállapították, hogy a 
legjobb tribológiai tulajdonságokkal az Ni-P-I bevonat 
rendelkezik, hiszen a legnagyobb mért átlagos Vickers 
mikrokeménység mellett a legkisebb mért 
térfogatveszteséggel és súrlódási munkára vonatkoztatott 
térfogatveszteséggel rendelkezik. A jövőben a szerzők a 
Taguchi módszer segítségével kívánják meghatározni a 
legjobb tribológiai paraméterekkel rendelkező bevonat 
előállítása során alkalmazott fürdő paramétereit. 

 
11. SUMMARY 

 
In the present research work, the authors compared the 

tribological parameters of Ni-P and Ni-B coatings using 
microhardness measurements, abrasion testing, 
coefficient of friction and wear volume loss 
determination, scanning electron microscopy and wear 
factor calculations. It was found that the Ni-P-I coating 
provided the best tribological parameters, as it has the 
highest measured average Vickers microhardness, the 
lowest measured wear volume loss and the lowest 

measured friction work volume loss. In the future, the 
authors intend to use the Taguchi method to determine 
the bath parameters used in the production of a coating 
with the best tribological parameters. 
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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. BEVEZETÉS 

A hangolható asztal (tuneable clamping table, TCT) 
koncepcióját a vékony falú alkatrészek símitó 
megmunkálásai esetén fellépő „chatter” rezgések 
csillapítására fejlesztették ki [1, 2]. Ez az öngerjesztett 
rezgés adja általában az elérhető folyamat paraméterek 
korlátját [3]. Kialakulása a forgácsoló erő 
forgácsvastagságra kifejtett hatása miatt jelentkezik. Ez 
az úgynevezett regeneratív hatás az egy periódussal 
korábban hátrahagyott hullámos felület révén gerjesztett 
nemkívánatos rezgések miatt alakul ki, ami elégtelen 
felületi minőséget, szerszám élettartam csökkenést vagy 
akár a szerszám eltörését is eredményezheti. 

A hangolható asztal koncepciója esetén az asztal 
domináns transzverzális módusának sajátfrekvenciáját 
és csillapítását aktív, illetve passzív módon lehet 
állítani. Az aktív sajátfrekvencia szabályozás egy 
forgatható rugó segítségével van megvalósítva, aminek 
szöge a ráadott feszültség függvényében változik. A 
passzív csillapítási paraméter pedig örvényáramú 
modulok segítségével érhető el, aminek pozícióját 
állítva változtatható a csillapítás. 

A hangolható asztal optimális hangolása mind 
általános harmonikus gerjesztés esetén, mind a marásból 
származó gerjesztő erő esetére számítható [1, 2]. Jelen 
tanulmány célja az elméletileg meghatározott optimális 

paraméterek validálása egy az asztalhoz tervezett 
munkadarab segítségével. Ez az összeállítás látható az 
1. ábrán. 

1. ábra: hangolható asztal stilizált ábrája marási 
megmunkálás közben. 

2. MATEMATIKAI MODELL 

A hangolható asztal és munkadarab matematikai 
modellje egy kétszabadságfokú rendszerként írható le, 
ahol 𝑚𝑚1 és 𝑚𝑚2 az asztal és munkadarab domináns 
módusainak modális tömegei. A 𝑘𝑘1 és 𝑐𝑐1 paraméterek 
szemléltetik magának az asztalnak a merevségét és 
csillapítását, míg 𝑘𝑘2 jelöli a munkadarab merevségét. 
Ebben az esetben a munkadarab anyagának belső 
csillapítását elhanyagoltuk (𝑐𝑐2 = 0). 

2. ábra: a hangolható asztalból és munkadarabból álló  
két szabadságfokú rendszer matematikai modellje. 

Gerjesztő erőt csak a munkadarabon, azaz az 𝑚𝑚2 
tömegen feltételezve, a mozgásegyenlet az alábbi 
alakban írható fel 
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MM  xẍ(𝑡𝑡) + CC  xẋ(𝑡𝑡) + KK  xx(𝑡𝑡) = FF(t), (1) 

ahol MM, CC és KK a tömeg, csillapítási és merevségi 
mátrixok, illetve FF(t) a gerjesztési erő. Az adott 
kétszabadságfokú rendszer esetén 

MM = [[𝑚𝑚1 0
0 𝑚𝑚2

]] , CC = [[𝑐𝑐1 0
0 0]] ,  KK = [[𝑘𝑘1 + 𝑘𝑘2 −𝑘𝑘2

−𝑘𝑘2 𝑘𝑘2
]]  

xx(𝑡𝑡) = [𝑥𝑥1(𝑡𝑡)
𝑥𝑥2(𝑡𝑡)] , FF(𝑡𝑡) = [ 0

𝐹𝐹2(𝑡𝑡)] . (2) 

3. HANGOLHATÓ ASZTAL FREKVENCIA 
TARTOMÁNYÁNAK MÉRÉSE 

A hangolható asztal domináns módjának 
sajátfrekvenciája egy forgatható rugó segítségével 
állítható, aminek merevsége a domináns irányban a 
szöghelyzettől függ. Ekkor a merevség az alábbi 
képlettel írható fel 

𝑘𝑘1
−1 = 𝑘𝑘𝑓𝑓

−1 + (𝑘𝑘𝑠𝑠,1 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 𝜃𝜃 + 𝑘𝑘𝑠𝑠,2 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2 𝜃𝜃)−1, (3)

ahol 𝜃𝜃 a rugó szöghelyzetét írja le, 𝑘𝑘𝑓𝑓 az asztal mozgó 
alkatrészének merevsége, míg 𝑘𝑘𝑠𝑠,1 és 𝑘𝑘𝑠𝑠,2 a forgó rugó 
merevségei a rugó két fő irányában. A 2. ábra mutatja a 
hangolható asztal elméleti és mért frekvencia 
tartományát. 

3. ábra: hangolható asztal elméleti és mért 
megvalósítható frekvencia tartománya. 

A tervezett munkadarab domináns módusának 
frekvenciája a hangolható asztal által megvalósítható 
frekvencia tartományba kell esnie, hogy az optimális 
hangolás megvalósítható legyen. Ehhez a hangolható 
asztal frekvencia tartományát ütési kísérletekkel 
validáltuk. A mérési eredményeket a 2. ábra szemlélteti, 
ahol a rugó szöghelyzetének függvényében az elméleti 
és mért asztal módus frekvenciák láthatóak. A mért 
eredmények jó összhangban vannak az elméletileg 
tervezett tulajdonságokkal, azonban kisebb, körülbelül 
10 Hz-es eltérés tapasztalható mind a minimum, mind a 
maximum értékekben, ami gyártási és összeszerelési 
hibákkal magyarázható. 

4. MUNKADARAB TERVEZÉSE 

A tervezett T alakú munkadarab gyártása 3D 
nyomtatási technológiával készült, amihez a felhasznált 
anyag PLA. A CAD szoftverrel tervezett vékonyfalú 
munkadarab első hajlító módusát csillapítjuk a 
hangolható asztal segítségével. A hangoláshoz tervezett 
módus 200 Hz, amit a nemideális kényszerek miatt a 
végeselem számításhoz 10 százalékkal felülbecsülünk. 
Így az első hajlító módusra kapott VEM eredmény 
𝑓𝑓b1 = 223.09 Hz. 

5. OPTIMÁLIS HANGOLÁS KÍSÉRLETI 
VALIDÁCIÓJA 

Ebben a fejezetben a hangolható asztal és 
munkadarab összeállítás optimális hangolását validáltuk 
kísérleti úton. Ehhez a mérési összeállítás a 3. ábrán 
látható. 

4. ábra: mérési összeállítás a hangolható asztallal és 
polimer munkadarabbal. 

Általános harmonikus gerjesztésre az optimális 
hangolási paraméterek [1] felírhatóak az alábbi alakban 

𝑓𝑓o = √ 1
1 − 𝜇𝜇 , 𝜉𝜉1,o = √ 3𝜇𝜇

4(𝜇𝜇 − 2)(𝜇𝜇 − 1) , (4)

ahol 𝑓𝑓o = 𝜔𝜔2/𝜔𝜔1 a munkadarab és hangolható asztal 
sajátfrekvenciái, 𝜉𝜉1 = 𝑐𝑐1/(2𝑚𝑚1𝜔𝜔1)  az asztal csillapítási 
tényezője, míg 𝜇𝜇 = 𝑚𝑚2/𝑚𝑚1 a két test modális 
tömegeinek aránya. Az asztal transzlációs módusának, 
illetve a polimer munkadarab első hajlító módusának 
tömegei 𝑚𝑚1 = 6.5 kg, 𝑚𝑚2 = 2.0786 × 10−2 kg. Ezáltal 
a tömegarány 𝜇𝜇 = 3.1978 × 10−3. Ezt az értéket 
visszahelyettesítve (4)-be, az alábbi optimális hangolási 
paraméterek adódnak 

𝑓𝑓o = 1.0016,  𝜉𝜉1,o = 3.47 % . (5) 

A munkadarab első hajlító módusának tényleges 
frrekvenciáját ugyancsak ütési kísérlettel mértük, 
aminek az eredménye 𝑓𝑓2 = 193.4 Hz. Ezt 
visszahelyettesítve (4)-be kiadódik az asztalon 
beállítandó optimális frekvencia 𝑓𝑓1 = 193.09 Hz. 

Az optimális hangolás kísérleti validációját a 5. ábra 
szemlélteti. Habár a mért optimális frekvencia kis 
mértékben eltér az elméletileg számolt értéktől, a 
csillapított frekvencia válaszfüggvényen jelentős 
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csillapított frekvencia válaszfüggvényen jelentős 

MM  xẍ(𝑡𝑡) + CC  xẋ(𝑡𝑡) + KK  xx(𝑡𝑡) = FF(t), (1) 

ahol MM, CC és KK a tömeg, csillapítási és merevségi 
mátrixok, illetve FF(t) a gerjesztési erő. Az adott 
kétszabadságfokú rendszer esetén 

MM = [[𝑚𝑚1 0
0 𝑚𝑚2

]] , CC = [[𝑐𝑐1 0
0 0]] ,  KK = [[𝑘𝑘1 + 𝑘𝑘2 −𝑘𝑘2

−𝑘𝑘2 𝑘𝑘2
]]  

xx(𝑡𝑡) = [𝑥𝑥1(𝑡𝑡)
𝑥𝑥2(𝑡𝑡)] , FF(𝑡𝑡) = [ 0

𝐹𝐹2(𝑡𝑡)] . (2) 

3. HANGOLHATÓ ASZTAL FREKVENCIA 
TARTOMÁNYÁNAK MÉRÉSE 

A hangolható asztal domináns módjának 
sajátfrekvenciája egy forgatható rugó segítségével 
állítható, aminek merevsége a domináns irányban a 
szöghelyzettől függ. Ekkor a merevség az alábbi 
képlettel írható fel 

𝑘𝑘1
−1 = 𝑘𝑘𝑓𝑓

−1 + (𝑘𝑘𝑠𝑠,1 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 𝜃𝜃 + 𝑘𝑘𝑠𝑠,2 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2 𝜃𝜃)−1, (3)

ahol 𝜃𝜃 a rugó szöghelyzetét írja le, 𝑘𝑘𝑓𝑓 az asztal mozgó 
alkatrészének merevsége, míg 𝑘𝑘𝑠𝑠,1 és 𝑘𝑘𝑠𝑠,2 a forgó rugó 
merevségei a rugó két fő irányában. A 2. ábra mutatja a 
hangolható asztal elméleti és mért frekvencia 
tartományát. 

3. ábra: hangolható asztal elméleti és mért 
megvalósítható frekvencia tartománya. 

A tervezett munkadarab domináns módusának 
frekvenciája a hangolható asztal által megvalósítható 
frekvencia tartományba kell esnie, hogy az optimális 
hangolás megvalósítható legyen. Ehhez a hangolható 
asztal frekvencia tartományát ütési kísérletekkel 
validáltuk. A mérési eredményeket a 2. ábra szemlélteti, 
ahol a rugó szöghelyzetének függvényében az elméleti 
és mért asztal módus frekvenciák láthatóak. A mért 
eredmények jó összhangban vannak az elméletileg 
tervezett tulajdonságokkal, azonban kisebb, körülbelül 
10 Hz-es eltérés tapasztalható mind a minimum, mind a 
maximum értékekben, ami gyártási és összeszerelési 
hibákkal magyarázható. 

4. MUNKADARAB TERVEZÉSE 

A tervezett T alakú munkadarab gyártása 3D 
nyomtatási technológiával készült, amihez a felhasznált 
anyag PLA. A CAD szoftverrel tervezett vékonyfalú 
munkadarab első hajlító módusát csillapítjuk a 
hangolható asztal segítségével. A hangoláshoz tervezett 
módus 200 Hz, amit a nemideális kényszerek miatt a 
végeselem számításhoz 10 százalékkal felülbecsülünk. 
Így az első hajlító módusra kapott VEM eredmény 
𝑓𝑓b1 = 223.09 Hz. 

5. OPTIMÁLIS HANGOLÁS KÍSÉRLETI 
VALIDÁCIÓJA 

Ebben a fejezetben a hangolható asztal és 
munkadarab összeállítás optimális hangolását validáltuk 
kísérleti úton. Ehhez a mérési összeállítás a 3. ábrán 
látható. 

4. ábra: mérési összeállítás a hangolható asztallal és 
polimer munkadarabbal. 

Általános harmonikus gerjesztésre az optimális 
hangolási paraméterek [1] felírhatóak az alábbi alakban 

𝑓𝑓o = √ 1
1 − 𝜇𝜇 , 𝜉𝜉1,o = √ 3𝜇𝜇

4(𝜇𝜇 − 2)(𝜇𝜇 − 1) , (4)

ahol 𝑓𝑓o = 𝜔𝜔2/𝜔𝜔1 a munkadarab és hangolható asztal 
sajátfrekvenciái, 𝜉𝜉1 = 𝑐𝑐1/(2𝑚𝑚1𝜔𝜔1)  az asztal csillapítási 
tényezője, míg 𝜇𝜇 = 𝑚𝑚2/𝑚𝑚1 a két test modális 
tömegeinek aránya. Az asztal transzlációs módusának, 
illetve a polimer munkadarab első hajlító módusának 
tömegei 𝑚𝑚1 = 6.5 kg, 𝑚𝑚2 = 2.0786 × 10−2 kg. Ezáltal 
a tömegarány 𝜇𝜇 = 3.1978 × 10−3. Ezt az értéket 
visszahelyettesítve (4)-be, az alábbi optimális hangolási 
paraméterek adódnak 

𝑓𝑓o = 1.0016,  𝜉𝜉1,o = 3.47 % . (5) 

A munkadarab első hajlító módusának tényleges 
frrekvenciáját ugyancsak ütési kísérlettel mértük, 
aminek az eredménye 𝑓𝑓2 = 193.4 Hz. Ezt 
visszahelyettesítve (4)-be kiadódik az asztalon 
beállítandó optimális frekvencia 𝑓𝑓1 = 193.09 Hz. 

Az optimális hangolás kísérleti validációját a 5. ábra 
szemlélteti. Habár a mért optimális frekvencia kis 
mértékben eltér az elméletileg számolt értéktől, a 
csillapított frekvencia válaszfüggvényen jelentős 
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MM  xẍ(𝑡𝑡) + CC  xẋ(𝑡𝑡) + KK  xx(𝑡𝑡) = FF(t), (1) 

ahol MM, CC és KK a tömeg, csillapítási és merevségi 
mátrixok, illetve FF(t) a gerjesztési erő. Az adott 
kétszabadságfokú rendszer esetén 

MM = [[𝑚𝑚1 0
0 𝑚𝑚2

]] , CC = [[𝑐𝑐1 0
0 0]] ,  KK = [[𝑘𝑘1 + 𝑘𝑘2 −𝑘𝑘2

−𝑘𝑘2 𝑘𝑘2
]]  

xx(𝑡𝑡) = [𝑥𝑥1(𝑡𝑡)
𝑥𝑥2(𝑡𝑡)] , FF(𝑡𝑡) = [ 0

𝐹𝐹2(𝑡𝑡)] . (2) 

3. HANGOLHATÓ ASZTAL FREKVENCIA 
TARTOMÁNYÁNAK MÉRÉSE 

A hangolható asztal domináns módjának 
sajátfrekvenciája egy forgatható rugó segítségével 
állítható, aminek merevsége a domináns irányban a 
szöghelyzettől függ. Ekkor a merevség az alábbi 
képlettel írható fel 

𝑘𝑘1
−1 = 𝑘𝑘𝑓𝑓

−1 + (𝑘𝑘𝑠𝑠,1 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 𝜃𝜃 + 𝑘𝑘𝑠𝑠,2 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2 𝜃𝜃)−1, (3)

ahol 𝜃𝜃 a rugó szöghelyzetét írja le, 𝑘𝑘𝑓𝑓 az asztal mozgó 
alkatrészének merevsége, míg 𝑘𝑘𝑠𝑠,1 és 𝑘𝑘𝑠𝑠,2 a forgó rugó 
merevségei a rugó két fő irányában. A 2. ábra mutatja a 
hangolható asztal elméleti és mért frekvencia 
tartományát. 

3. ábra: hangolható asztal elméleti és mért 
megvalósítható frekvencia tartománya. 

A tervezett munkadarab domináns módusának 
frekvenciája a hangolható asztal által megvalósítható 
frekvencia tartományba kell esnie, hogy az optimális 
hangolás megvalósítható legyen. Ehhez a hangolható 
asztal frekvencia tartományát ütési kísérletekkel 
validáltuk. A mérési eredményeket a 2. ábra szemlélteti, 
ahol a rugó szöghelyzetének függvényében az elméleti 
és mért asztal módus frekvenciák láthatóak. A mért 
eredmények jó összhangban vannak az elméletileg 
tervezett tulajdonságokkal, azonban kisebb, körülbelül 
10 Hz-es eltérés tapasztalható mind a minimum, mind a 
maximum értékekben, ami gyártási és összeszerelési 
hibákkal magyarázható. 

4. MUNKADARAB TERVEZÉSE 

A tervezett T alakú munkadarab gyártása 3D 
nyomtatási technológiával készült, amihez a felhasznált 
anyag PLA. A CAD szoftverrel tervezett vékonyfalú 
munkadarab első hajlító módusát csillapítjuk a 
hangolható asztal segítségével. A hangoláshoz tervezett 
módus 200 Hz, amit a nemideális kényszerek miatt a 
végeselem számításhoz 10 százalékkal felülbecsülünk. 
Így az első hajlító módusra kapott VEM eredmény 
𝑓𝑓b1 = 223.09 Hz. 

5. OPTIMÁLIS HANGOLÁS KÍSÉRLETI 
VALIDÁCIÓJA 

Ebben a fejezetben a hangolható asztal és 
munkadarab összeállítás optimális hangolását validáltuk 
kísérleti úton. Ehhez a mérési összeállítás a 3. ábrán 
látható. 

4. ábra: mérési összeállítás a hangolható asztallal és 
polimer munkadarabbal. 

Általános harmonikus gerjesztésre az optimális 
hangolási paraméterek [1] felírhatóak az alábbi alakban 

𝑓𝑓o = √ 1
1 − 𝜇𝜇 , 𝜉𝜉1,o = √ 3𝜇𝜇

4(𝜇𝜇 − 2)(𝜇𝜇 − 1) , (4)

ahol 𝑓𝑓o = 𝜔𝜔2/𝜔𝜔1 a munkadarab és hangolható asztal 
sajátfrekvenciái, 𝜉𝜉1 = 𝑐𝑐1/(2𝑚𝑚1𝜔𝜔1)  az asztal csillapítási 
tényezője, míg 𝜇𝜇 = 𝑚𝑚2/𝑚𝑚1 a két test modális 
tömegeinek aránya. Az asztal transzlációs módusának, 
illetve a polimer munkadarab első hajlító módusának 
tömegei 𝑚𝑚1 = 6.5 kg, 𝑚𝑚2 = 2.0786 × 10−2 kg. Ezáltal 
a tömegarány 𝜇𝜇 = 3.1978 × 10−3. Ezt az értéket 
visszahelyettesítve (4)-be, az alábbi optimális hangolási 
paraméterek adódnak 

𝑓𝑓o = 1.0016,  𝜉𝜉1,o = 3.47 % . (5) 

A munkadarab első hajlító módusának tényleges 
frrekvenciáját ugyancsak ütési kísérlettel mértük, 
aminek az eredménye 𝑓𝑓2 = 193.4 Hz. Ezt 
visszahelyettesítve (4)-be kiadódik az asztalon 
beállítandó optimális frekvencia 𝑓𝑓1 = 193.09 Hz. 

Az optimális hangolás kísérleti validációját a 5. ábra 
szemlélteti. Habár a mért optimális frekvencia kis 
mértékben eltér az elméletileg számolt értéktől, a 
csillapított frekvencia válaszfüggvényen jelentős 

csillapítás figyelhető meg a mereven befogott 
munkadarab esetével összehasonlítva. 

5. ábra: Optimális paraméterek validációja a mérési 
összeállításon. 

5. OPTIMÁLIS HANGOLÁS MARÁS ESETÉN 

A korábbi fejezetben bemutatott optimális hangolás 
az átviteli függvény csúcsainak minimalizálására 
szolgált. Ezzel ellentétben a marási megmunkálás esetén 
más optimalizációs eljárás szükséges a lehető 
legnagyobb forgácsmélység eléréséhez. Ebben a 
fejezetben ezeket a hangolási paramétereket vizsgáljuk 
elméleti úton 

5.1. Marás matematikai modellje 

A marási folyamat esetén az asztalból és 
munkadarabból álló szerkezetet a forgácsoló erő 
gerjeszti. Ekkor az (1) és (2) által leírt 
mozgásegyenletben az 𝐹𝐹2(𝑡𝑡) írja le a forgácsoló erőt, 
ami szétbontható a periodikus stacionárius részre, 
amitől kialakul a stacionárius megoldás xxs(𝑡𝑡), illetve a 
dinamikus részre, ami a regeneratív hatásokkal írható le. 
A pp(𝑡𝑡) = xx(𝑡𝑡) − xxs(𝑡𝑡) perturbációt bevezetve, a 
perturbált mozgásegyenlet 

MM  pp̈(𝑡𝑡) + CC  pṗ(𝑡𝑡) + KK  pp(𝑡𝑡) = ΔFF(𝑡𝑡, pp2(𝑡𝑡), pp2(𝑡𝑡 − 𝜏𝜏)), (8) 

ahol a munkadarabra ható regeneratív forgácsolási erő 

Δ𝐹𝐹2(𝑡𝑡) = − 𝑎𝑎 𝐾𝐾ct
sin 𝜅𝜅 𝐵𝐵(𝑡𝑡)(𝑝𝑝2(𝑡𝑡) − 𝑝𝑝2(𝑡𝑡 − 𝜏𝜏)). (9) 

Itt az 𝑎𝑎 paraméter a forgácsmélység, 𝐾𝐾ct a tangenciális 
forgácsolási paraméter, 𝜅𝜅 a főélelhelyezési szög és 𝐵𝐵(𝑡𝑡) 
az iránytényező, ami a rezgést a forgácsvastagságra és a 
maróerőt a modális irányokra projektálja. A regeneratív 
hatás időkésése 𝜏𝜏 = 2𝜋𝜋/(Ω 𝑍𝑍), konstans marófej 
szögsebessége Ω és fogszám 𝑍𝑍 mellett. 

5.2. Stabilitás nulladrendű approximációja 

A marási eljárás aszimptotikus stabilitása vizsgálható 
az úgynevezett nulladrendű approximációval [5] (Zero-
order approximation). Ekkor először a direkcionális 
tényezőt szükséges Fourier sorba fejteni 

𝐵𝐵(𝑡𝑡) = ∑ 𝐵𝐵𝑘𝑘 𝑒𝑒𝑖𝑖 𝑘𝑘 𝜔𝜔𝑍𝑍 𝑡𝑡
∞

𝑘𝑘=−∞
∶= 𝑍𝑍

2𝜋𝜋 ∑ 𝛽𝛽𝑘𝑘 𝑒𝑒𝑖𝑖 𝑘𝑘 𝜔𝜔𝑍𝑍 𝑡𝑡
∞

𝑘𝑘=−∞
, (10) 

ahol 𝜔𝜔𝑍𝑍 = 2𝜋𝜋/𝑇𝑇𝑍𝑍 a fogelhaladási frekvencia és 

𝛽𝛽𝑘𝑘 = ∫ 𝑏𝑏(𝜑𝜑) 𝑒𝑒𝑖𝑖 𝑘𝑘 𝑍𝑍 𝜑𝜑 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝜑𝜑𝑒𝑒𝑒𝑒

𝜑𝜑𝑒𝑒𝑒𝑒

, (11) 

illetve 𝜑𝜑en és 𝜑𝜑ex a fogak belépési és kilépési szöge. Ha 
a direkcionális tényezőt közelítjük az időbeli átlagával, 
azaz a Fourier sornak csak a nulladrendű tagját vesszük, 
akkor 

𝐵𝐵(𝑡𝑡) ≈ 𝐵𝐵0 ∶= 𝑍𝑍
2𝜋𝜋 𝛽𝛽0, (12a) 

𝛽𝛽0 = 1
4 [cos 2𝜑𝜑 + 𝐾𝐾𝑐𝑐𝑐𝑐

𝐾𝐾𝑐𝑐𝑐𝑐
(2𝜑𝜑 + sin 2𝜑𝜑)]

𝜑𝜑en

𝜑𝜑ex
(12b) 

és 𝐾𝐾cr a radiális radiális forgácsolási paraméter. Ezt a 
közelítést visszahelyettesítve, a karakterisztikus 
egyenlet kritikus gyökátmeneti görbéit meghatározó 
fogásmélységre és főorsó szögsebességre az alábbi 
parametrikus függvényeket kapjuk az 𝜔𝜔c kritikus 
berezgési frekvencia függvényében. 

𝑎𝑎(𝜔𝜔𝑐𝑐) = − 𝜋𝜋 sin 𝜅𝜅
𝑍𝑍𝐾𝐾ct𝛽𝛽0 Re(𝐻𝐻22(𝜔𝜔c)) , (13a) 

Ω𝑗𝑗(𝜔𝜔c) = 2𝜋𝜋
𝑍𝑍((2𝑗𝑗 + 3)𝜋𝜋 + 2𝜓𝜓22(𝜔𝜔c)) . (13b) 

5.3. Optimális hangolás 

Ahogy (16) egyenlet mutatja, a maximális stabil 
fogásmélység eléréséhez a munkadarab végpontjának 
receptancia függvényének reális részét szükséges 
minimalizálni. A receptancia függvény az alábbi alakot 
veszi fel 

HH(𝜔𝜔) = (−𝜔𝜔2MM + i𝜔𝜔 CC + KK)−1, (14) 

ahol a fogásmélységben szereplő tag 

𝐻𝐻22(𝜔𝜔)

= 𝑘𝑘1 + 𝑘𝑘2 + 𝑐𝑐1i𝜔𝜔 − 𝑚𝑚1𝜔𝜔2

(𝑘𝑘2 − 𝑚𝑚2𝜔𝜔2)(𝑘𝑘1 + 𝑘𝑘2 − 𝑚𝑚1𝜔𝜔2) − 𝑘𝑘2
2 + 𝑐𝑐1(𝑘𝑘2 − 𝑚𝑚2𝜔𝜔2)i𝜔𝜔 .

(15) 

A minimalizálási folyamatot elvégezve [2] az alábbi 
optimális asztal frekvencia és csillapítás adódik 

 

𝑓𝑓o,± = √1 − 𝜇𝜇 ± √2𝜇𝜇
2 , (16a) 

𝜁𝜁1,o± = √3𝜇𝜇
8 √ √2 ± √𝜇𝜇

√2 ± (3 − 2𝜇𝜇)√𝜇𝜇
, (16b) 

ahol 𝜇𝜇 = 𝑚𝑚1/𝑚𝑚2. A dimenziótlan frekvencia és 
dimenziótlan receptancia függvény bevezetésével  
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6. ábra: (a) kritikus dimenziótlan fogásmélység és (b)
dimenziótlan frekvencia optimális, illetve alá- és

föléhangolt esetekben.

𝑔𝑔 ∶= 𝜔𝜔
𝜔𝜔2

,  ℎ22(𝑔𝑔) ∶= 𝑘𝑘2 𝐻𝐻22(𝑔𝑔) (17)

a stabilitást leíró dimenziótlan fogásmélységet és 
dimenziótlan szögsebességet az alábbi alakban 
definiáljuk

𝜎𝜎(𝑔𝑔) ∶= 𝑍𝑍𝐾𝐾ct𝛽𝛽0
𝑘𝑘2

𝑎𝑎(𝜔𝜔2𝑔𝑔) = − 𝜋𝜋
Re ℎ22(𝑔𝑔) , (18a)

𝜈𝜈𝑗𝑗(𝑔𝑔) ∶= 𝑍𝑍
𝜔𝜔2

Ω𝑗𝑗(𝜔𝜔2𝑔𝑔). (18b)

A hangolási eredményeket a 6. ábra szemlélteti. 
Látható, hogy a kissé alá- és föléhangolt esethez képest 
az optimális hangoláskor a stabilitási lobe görbék 
minimuma (kritikus forgácsmélység) jóval nagyobb 
értékeket vesz fel. Ezen felül a vizsgált paraméter 
tartományon a stabil zóna területe is nagyobb, mint a 
másik két esetben. Tehát a marási megmunkálás
jelentősen stabilabb a két másik esethez képest.

6. ÖSSZEFOGLALÁS

A hangolható asztal optimális hangolásának kísérleti 
validációja volt ennek a tanulmánynak a célja. Ehhez 
szükséges volt egy az asztallal kompatibilis munkadarab 
tervezése. A 3D nyomtatott, polimer munkadarab
modális paramétereinek mérését ütési tesztekkel 
végeztük el. Ez az első hajlító módus sajátfrevenciájára 
kisebb értéket adott a tervezettnél, ami várható a 
tökéletlen peremfeltételek miatt.

Az asztal optimális frekvenciáját és csillapítási 
tényezőjét általános harmonikus gerjesztésre 
meghatároztuk, amit validációs mérésekkel is 
meghatároztunk. A hangolási kísérlet sikerességét 
mutatja, hogy a receptancia függvény csúcsait jelentős 
mértékben lehetséges csökkenteni a sima befogott 
esethez képest, a megfelelő hangolás megvalósításakor.

Végül az optimális hangolási paramétereket 
meghatároztuk marási megmunkálás esetére is, amihez 
a munkadarab végpontjában érvényes direkt receptancia 
függvény minimalizálása szükséges. Az így kapott 
stabilitási diagramot összehasonlítottuk kissé alá- és 
föléhangolt esetekkel is, amely esetekben mind a stabil 
tartomány nagyságában, mind a kritikus 
forgácsmélységben jelentős csökkenést 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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