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1 BEVEZETES

Ertekezésem témaja a szabadformaji mart feliiletek mikro- és makro pontossaganak
vizsgélata. A mai életben nagyon sok helyen talalkozhatunk szabadforméju feltletekkel,
a gépjarmi alkatrészektdl kezdve a mindennapi hasznalati targyakig bezardlag szinte
barhol. A szerszamtervezésben az oOntOformak kialakitdsan keresztiil a szél- €és
vizerdmivek turbina lapatjanak alakjan at a szarnyfeliiletek aerodinamikai kialakitasaig
rengeteg teriileten hasznaljak ezeket a fellleteket. Ugyanakkor a szabad forméaju felliletek
megmunkalasa a forgacsolo ipar szamara az egyik legnagyobb kihivast jelentd teriilet. A
legyartott alkatrészeknek rengeteg felhasznal6i igénynek, technoldgiai- és egyéb
kovetelménynek kell megfelelnie. Ilyen lehet példaul esztétikai, ergonomiai,
aramlastechnikai vagy formatervezési igény. A miszaki kdvetelmények folyamatosan
nének, egyre nagyobb pontossaggal kell elkésziteni ezeket a feliileteket mind érdesség,
mind pedig alakpontossdg szempontjabol. Az eddig felsorolt elvarasok mellett

természetesen termelékenységi és gazdasagossagi szempontoknak is meg kell felelni.

A gyartasi folyamat megtervezése 0sszetett feladat. Figyelembe kell venni a gyartashoz
¢és a mindségellendrzéshez rendelkezésre allé eszkozoket. Egyes termékek gyakran
nehezen megmunkalhatd anyagbdl késziilnek, és bonyolult geometriaval rendelkeznek.

Ezek a tényez6k megnehezitik a gyartas tervezését.

A szabad formdju feluletek forgacsolassal torténd eldallitasa  gombvégii
maroszerszammal, 3 vagy 5 tengelyes marassal torténik. A gyéartashoz sziikséges
szerszampalyak létrehozasahoz minden esetben elengedhetetlen egy CAM (Computer
Aided Manufacturing) szoftver alkalmazasa. Kiilonb6zé megmunkalasi stratégiaval
kiilonb6z6 szerszdmpalyak allithatok eld, melyek hatdssal vannak a termelékenységre €s
a pontossagra. Egy felilet pontossagat harom szempont szerint szokas vizsgalni, ezek a

méretpontossag, az alakpontossag és a felileti érdesség.

Az értekezés a gombvégii maroszerszam segitségével elballitott szabadformaju feliiletek
pontossaganak elméleti és kisérleti vizsgalatat targyalja (1. bra). A fellletek ilyen mddon
torténé megmunkalasanak szamos szempontja van, melyek nagy része vizsgalatra is
kerult. A vizsgalt szempontok kivalasztasa a hazai és a kilfoldi szakirodalom kutatasan

alapult.



Szabad formaja mart
felliletek vizsgalata

‘ Elméleti vizsgalat ‘ ’ Kisérleti vizsgélat ‘
‘ Elméleti F ) ‘
forgacsvastagsag Forgacsalak Forgacsolderd Er6komponensek
geometriai vizsgalata vizsgdlata (Fe Fp Fe
{ Forgacstérfogat Jﬁ
Mérési pontok
meghatarozasa — R J
(CMM) Mérési stratégia Fellleti érdesség :
Mérési eljaras vizsgalata vizsgdlata R ‘
meghatarozasa  — i
(érdesség mérés)
ilonbozd Asi 5 Profil alak pontossa ]
5 onboz{o .rpara5| = : Alakpontossag P &
stratégiak IdGelemzes Fee o
o i e 5 vizsgalata
idoszikseglete | | Felilletpontossag ]

Elméleti és kisérleti
eredmeények 6sszehasonlitasa

[
{ Osszegzés, kbvetkeztetések ]

1. dbra: A vizsgélat folyamata

Az értekezésben ismertetem a szabad formaju feliiletek geometriai jellemz6it. Ebben a
részben azok tulajdonsagai, létrehozasa és ipari felhasznéaldsa van részletezve. Ezt koveti
az ilyen feliiletekkel rendelkezd alkatrészek eldallitasa, az alkalmazhaté technologiak
jellemzése. Az irodalmi attekintésben, egy csoportositast kovet6en részletesen vizsgalom
a szakirodalomban taldlhatd kiilonb6z6, szabad formaju fellletek megmunkélasaval,
mérésével, pontossagaval kapcsolatos szempontokat, kutatasi iranyokat és eredményeket.
A kutatds soran elvégzett vizsgalatok ismertetése, a kapott adatok elemzése és azok

alapjan a kovetkeztetések levonasa a kovetkezd rész.

Elméleti vizsgélatok soran elemzem a geometriai modellezéssel el6allithatdo elméleti
forgacs tulajdonsagokat, az alakpontossag megallapitdsdhoz szikséges és elégséges
mérési pontok szamat. A Kkisérleti vizsgalatok soran a CAM rendszerben beéllithatd
szerszampalyak, technologiai paraméterek vizsgalata volt a f6 kutatdsi szempont.
Elemeztem tovabba a maras soran ébredd eréket és azok hatasat. Mindezeket a feliileti

pontossagra gyakorolt hatasa tekintetében értékeltem. A kisérleti szakasz, tobb fazisban,



hosszabb i1d6 alatt valosult meg, ezek bemutatasa nem idérendben torténik, hanem logikai
sorrend alapjan. A kisérleteket a Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mernoki
Kar, Gépészeti és Technoldgiai Intézetében (kordbban Anyag- és Gyartdstudomanyi
Intézet) folytattam. A tézisek ismertetése, az Osszefoglalds és a tovabbi kutatasok

ismertetése zarja az értekezésem.

A kutatds célja szabad formaju feliiletek gdmbvégii maroval torténd megmunkalasanak
technoldgiai vizsgalata, mely Kkiterjed a fellletek dimenzionalis és geometriai
pontossagara, a fellleti érdessegre. A technoldgiai szempontd megkdzelités azt jelenti,
hogy a kutatds soran olyan vizsgalatokat és elemzéseket végzek, melyek segitik a
technoldgiai tervezés folyamatat, timogatjak a technolégus mérnok CAM rendszerben
végzett szerszampalya tervezési munkajat. A kutatds eredményei tdmogatjdk a CAM
rendszerek hatékonyabb hasznélatat, segitenek olyan szerszampalyakat kivalasztani,

melyek pontosabb ¢és hatékonyabb megmunkalés tesznek lehetové.

10



2 SZABAD FORAMJU FELULETEK JELLEMZESE

A mindennapi életben szinte mindenki talalkozhatott mar szabad formaju fellletekkel.
székre. A szabad formaju fellletek vagy ilyen fellletekkel hatarolt targyak hasznélata
folyamatosan béviil (2. bra). Egyes termékek alkalmazésa soran felmeriil6 igényeknek,
melyek lehetnek aerodinamikai, aramlastechnikai, ergondémiai vagy éppen esztétikai
igények, csak a szabad formaju feliletek alkalmazéaséaval lehet eleget tenni. llyen
feluleteket kell 1étrehozni az 6nt6-, sajtolo- és milanyag froccsontd szerszamok legyartasa
soran. A gépgyartads szamos teriiletén, jarmii-, repiilé- vagy éppen a miianyagiparban

egyre jobban eldtérbe keriilnek a szabad formaju feliiletek.

2. abra: Szabad forméju fellletek felhasznalasanak példai

2.1 Szabad formaju fellletek definialasa

A miiszaki gyakorlatban a szabad formaju feluleteknek tobbféle értelmezése is elterjedt.
Amikor analitikus felliletek (matematikailag egyszertien megadhat6 feliiletek, mint a sik,
gbmb, henger vagy kuap) segitségével nem tudjuk leirni a bonyolult alkatrészek
hatarolofellileteit, akkor kell alkalmazni az Ugynevezett bonyolult vagy szabad formajd
feluleteket. Ezeknek harom csoportja van: transzlacids felulet, vonalfelilet vagy

szoborfelulet [1].
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A transzlacios fellletek sikbeli nyitott vagy zart gérbe (D) mentén elmozdul mésik gorbe
(G) segitségével hozhatok létre. Az ilyen fellilet megadasahoz tehat két gorbét kell
megadni. Analitikus felliletek is megadhatok ezzel a mddszerrel, mint példaul a sik,
gbmb, henger, kap stb. [1].

o

alt)

3. abra: Transzlacios felilet 1étrehozasa [1]

Vonalfelilet egy generator (G) térgorbe és két masik térgorbe (D1, D2) segitségevel
generalhatd. Eldallitasanak tobb modja lehetséges, melyet a 4. dbra szemléltet. Az &bra
bal oldalan lathat6 esetben az egyenes generatorgorbe a két masik gérbén ugy halad at,
hogy D1 és D2 kezd6pontjabdl egyszerre indul és a végpontokba egyszerre érkezik meg.
A jobb oldalon lathaté esetben az egyik gorbének Kitlintetett szerepepe van (jelen esetben
D1), melyre a generatoregyenes mindig meréleges. Tovabbi tipusok is eldallithatok, ha a
generatorgdrbe nem egyenes vagy ha a generatorgdrbe a masik gorbe mentén
folyamatosan valtoztatja alakjat [1].

D Hy —
1

4. abra: Vonalfelilet generaléasa [1]

A szoborszert felllet sem analitikusan-, sem pedig gorbék mozgatasaval nem allithato
eld. Az ilyen feliilet 1étrehozaséara tobbféle modszer is 1étezik, melyekben az a kozos,

hogy térbeli ponthaldra simitjak a feluletet [1].
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Parametrikus feltletek polinomok segitségével irhatdk le:

7(u, v) u,v € [0,1]
ahol:
r(u, v): vezérldpontok
u, v: paraméterek

Ezek a polinomok sulyfliggvények és vezérld pontok segitségével allithatok eld.

r(u,v) = X%, Z;‘zoﬁ]’ * B;j(u,v) u,v € [0,1]
A Bézier-gorbék sulyfliggvényéb6l képzett szorzatot hasznilva a  Bij(u,v)
sulyfliggvenyként megkapjuk a Bézier-feliletet:

Bij(u,v) = (n) suls (1 —u)™ "« (m) *vix (1 —v)m ) [1]

] l ]

A legismertebb ilyen matematikai fliggveny a Pierre Bezier altal meghatarozott gorbe
(Spline).
p(w) = po(1 —3u+ 3u? —u3) + p; Bu — 6u? + 3u®) + p,(Bu? — 3u3) + p;(u®)

ahol:

p: a sokszog ellenérzési pontja

u: 0-1 paraméter

Szamos egyenlet létezik a Spline-ok létrehozasara, melybdl talan a NURBS (non-uniform
rational Bspline) a legismertebb. A 3D-s felilletek létrehozasa nagyon hasonlo, csak

eggyel tobb tengelyt kell hasznalni, mint a gérbéknel [1].

A szabad formaju fellletek jellemzése a felulet adott pontjara allitott, a fellletre
merdleges iranyu vektor segitségével is torténhet, ami egy nullvektortol eltérd vektor. Ez
afelulet ,,norméalisa”, azaz a feliillet norméalvektora (5. bra). Az ilyen feluleteknél a vektor
irdnya minden egyes pontban mas és mas lehet. Egy sikfelilet esetében ez az irany a
felilet minden pontjara nézve ugyanaz. Az értekezésemben a fellletek jellemzése a

normalvektoruk segitéségével tortént [4].
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5. abra: A feliiletek norméalvektoral

A szabad formaju feliileteket kiilonboz6 szempontok szerint lehet jellemezni, mellyel
tobb kutato is foglalkozik. Poldermann és tarsa a szabad formaju fellleteket négy

osztalyba sorolta funkcidjuk szerint:

1. Elsddleges feliilet

2. Modosité vagy masodlagos felilet
3. Segédfelulet
4

. Atmeneti feliilet

Az elsddleges feliileti jellemzd globalis alakot ir le, mig a méasodlagos feliileti jellemzd
maodosithatja azt. A segédfelileti jellemzok kozé tartoznak a mechanikai jellemzok. Az

atmeneti feliileti jellemz6 pedig a folytonossagot vizsgalja [2].

Nyirenda és téarsai egy &ltalanos taxondmiat mutatnak be a szabad formaju feluletek
jellemzésére. Objektum és jellemzéorientalt hierarchidkat hasznalnak az egyedi
jellemz6k bemutatasara, majd tovabb osztalyozzak ket jellegiik alapjan. Igy a szabad

formaju feliiletek felbonthatok 6sszetevokre, melyek a kdvetkezok [3]:

Hatarfellulet
Csatornafeliilet
Belsofeliilet

M wnp e

Izolalt felllet

J

6. abra: Szabad formaju fellletek felosztasa [3]

1 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Normal_vectors_on_a_curved_surface.svg
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A szabad forma4ju feluletek létrehozasa az ipari formatervezés egyik legnagyobb kihivast
jelentd tertilete. A feliileteket eldallitasa CAD rendszerek segitségével torténik, melyek a
kordbban leirt matematikai 6sszefliggéseket hasznéljak. Az 1960-as évek kozepétdl a
CAD rendszerek robbanasszeriien terjedtek el a vildgban. Hasznalatuk vitathatatlan

elényokkel jart, mert egzakt médon tudtak leirni és tarolni a szabad formaja fellileteket

[5].

Nem mindegyik CAD rendszer rendelkezik feliiletmodellez6 modullal, ha igen, akkor
sem egyszeri feladat a bonyolult geometriak létrehozasa. Szabad formaju feliiletekkel
rendelkezd targyak definidlasdhoz nem elég sikbeli gorbékkel 1étrejovo feliileteket
létrenozni, valddi térbeli gorbéket kell alkalmazni. Gorbék teljes halozatat kell

megalkotni, majd ezekre kell feluleteket illeszteni [6][7].

A CAD rendszerek megjelenése nagymértékben megkonnyitette a felhasznalok
munkajat, mivel a fellletek létrehozasahoz csak a programot kellett tudni kezelni, a
mogottes matematikai miiveleteket a szamitdgép végzi el. Ma és tarsai [8] bemutatjak a
szabad formaju feltletek konstrukciojanak és rekonstrukciojanak problémait. Vizsgaljak

a feluletek valds és az elméleti pontjai kdzotti killonbségeket, a geometriai hibat.

A szabad formju feliletek létrehozasanak mésik modja a szkenneléses eljaras. A
szkennelés sordn egy mar meglévl targy feliiletének pontjait letapogatjuk és
digitalizaljuk. Az igy kapott pontfelhdre feliiletet lehet illeszteni megadott tliréssel. A
létrejott fellletet CAD szoftver segitsegével tovabb tudjuk alakitani, amennyiben erre

szlikség van.

2.2 Szabad formaju fellletek altalanos gyartasi eljarasai

Szabad formaju feliiletek eldallitasa torténhet additiv vagy szubtraktiv eljarés
segitségevel. Additiv (felépitd) eljarasrol akkor beszéliink, amikor a készitend6 alkatrészt
vekony rétegek létrenozasaval és ezek egymasra épitésével allitjuk el6. Az 1980-as
években fejlesztették ki ezt a technoldgiat, a gyors prototipusgyartast. Mivel az
alkalmazas tullépett a prototipus gyartas keretein, manapsag ezeknek a technologiak
altalanossagban 3D nyomtatasnak vagy pedig additiv gyartasi eljardsoknak nevezik.
Sokféle egymastdl nagyon kiilonboz6 additiv gyartasi technologia létezik [9]. Az
alapanyaga leggyakrabban polimer, de fémet és keramiat is lehet nyomtatni.
Alkalmazasuk még nem ipari méretekben torténik, inkabb prototipusalkatrészek

gyartasara alkalmazzdk, de jelentdségiik €s alkalmazasi teriiletiik rohamosan fejlédik
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[10][11]. Szubtraktiv vagy lebonté eljaras esetén anyagelveétellel hozzuk létre az
alkatrészt. Ide tartoznak a kiilonb6z6 forgacsolo eljardsok [12]. A forgacsolas mellett az
alakadas a masik nagy terulet, ahol szabad formaju fellleteket alkalmaznak. Alakadas
soran tobbségében porkohaszati termékek elballitasa torténik sajtolas segitségével, de ide
sorolhato az dntés vagy a keplékenyalakitas is. Ezeknél az eljarasoknal, magat a gyartast
minden esetben megeldzi egy formaszerszam eldallitdsa, amely forgacsolas segitségével
torténik. (7. &bra). Elmondhatd, hogy szabad formaju feliiletek alakadassal torténd
eldallitasa soran a forgacsolas miivelete megkeriilhetetlen. Forgacsolas torténhet marassal
vagy pedig szikraforgacsolassal. A szikraforgacsolas megkezdése elétt 1étre kell hozni
egy réz vagy grafit elektrodat, mellyel a kivant format ki lehet munkalni. Ehhez a
miivelethez marésra is sziikség van, legyen az harom vagy 6ttengelyes megmunkalas. igy
kijelenthetd, hogy a maras miiveletét a szabad formaju feliiletek ipari koriilmenyek kozott

torténd eldallitasdhoz mindenképpen alkalmazni kell.

A szabad formdju feliiletek marassal torténd eldallitdsanak részletes ismertetése a

kovetkezo fejezetben kertil kifejtésre.

Szabad formaju
feliletek
elallitasa
[
| | |

Additiv eljaras Forgacsolas Alakadas

|
| |

3D nyomtatas Maras Szikraforgacsolas ‘ Forma keészités

3D ‘ Elektrodagyartas

1. abra: Szabad formaju feliiletek eldallitasa

16



2.3 Szabad formaju fellletek elemzési szempontjai
A szabad formaju feluletek vizsgalatat a szakirodalom sok szempont alapjan targyalja (8.

abra). Ezeket a szempontokat a kovetkezok alapjan lehet csoportositani.

Minden egyes szempont mas és mas megkdzelités szerint vizsgalja a fellleteket és
mindegyik szempont egy nagy témakort olel fel. A kovetkezOkben ezeknek a részletes

ismertetése kovetkezik.

I\,{I.\T;Et Konvex, Konkav
3 5 Gorbiilet
Erdesség

Felilet alakja

Pontossag

Szabad
formaju
felGletek

Forgacsalak
Forgacsolderd
marasa

Elgeometria
Elek szdma
Alapanyag

Anyag, bevonat

Forgacs Szerszampalya

levélasztas

Forgacsolasi

paraméterek
Stratégia
v, Ty e 3. &

Megmunkélégép (3D/5D)

8. dbra: Vizsgalati szempontok csoportositasa
2.3.1 Felulet alakja
A szabad formdju felliletek alakja nagyon valtozé lehet. Az egyes részeit fel lehet bontani

konvex vagy konkav részekre.

Egy testet hatarolo fellletet akkor neveziink konvexnek, ha barmely két tetszbleges
pontjat 6sszekotd egyenes a testen belll halad. A konkav felilet esetén van olyan ket

pontot 6sszeko6td egyenes, ami a testen kiviil halad.

A konvexitas mellett a felulet gorbiletét is figyelembe kell venni. A gorbllet egy
matematikai fogalom. Egy gorbe mentén haladva, annak érinté-vektorai folyamatosan
valtoznak és kiilonbozd iranytiak. A gorbiilet egy mérdszam, mely a gorbe egyenestdl

val6 eltérését mutatja [13]. A gorbulet definicidja:
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A
lim — = k(sg)

a-sg As
ahol
K gorbulet
S, So ivhossz szerinti paraméter
Aa a to és t vektorok szoge
As egyenld a s-So abszolut értékével

Egy egyszert esetet figyelembe véve azt jelenti, hogy az R sugaru kor barmely pontjanak

a gorbulete 1/R.

Huo és tarsai [14] a felulet alakja és normalis vektora alapjan hatarozzak meg az idealis
szerszampalyat, amelyhez aramlastani mddszert hasznalnak. Kasemodel és tarsai [15]
egy CAD/CAM algoritmus interfészt alkalmaznak egy szabadformdja felilet
vizsgélatara. Az alkalmazott algoritmus csokkenti a forgacsolGer6t, az érdességet és a

megmunkalasi id6t.

2.3.2 Szerszam tulajdonsagok
Ez a kutatési terilet a szerszamokat vizsgalja szabad formaju felliletek marésa soran, azok
anyagat, élgeometriajat, éleinek szamat, atmérdjét, bevonatat, a szerszdmkopast és az

éltartamot. Célja a legkedvezobb szerszamkonstrukci6 1étrehozasa.

A maro6szerszam sokféle terhelésnek van Kkitéve forgéacsolas kozben, amely lehet
mechanikai, termikus és kémiai igénybeveétel. Mechanikai igénybevétel lehet statikus
vagy pedig valtozd. A termikus igénybevétel alatt a szerszam héterhelését értem, mig a

kémiai igénybevétel lehet oxidacio és diffazid.
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2

9. dbra: Gombvégii mardszerszam

A szerszam a kovetkez6 anyagokbol késziilhet:
»  Otvozetlen szerszamacél
» gyorsacél (HSS)
o keményfém
* keramia

A szerszambevonat a szerszamra felvitt vékony réteg, melynek 6 feladatai az éltartam
novelése, a surlodas csokkentése, a kopas elleni védelem, a héallosag ndvelése, a
forgacsoloerd ¢és a hofejlodés csokkentése. A bevonatok alkalmazasa nagymértékben

javitja a szerszamok alkalmazhatdsagat.

A szerszamok kopdsanak jelents hatdsa van a feliileti mindségre. A kopds soran a
szerszam elhasznalodik, az ékhatasa romlik, ezért a forgacsoloképessege gyengul. Ennek
kovetkeztében a forgacsolas alatt a passziv erd novekszik, a munkadarab pontossidga

csokken, az élkopas miatt a fellileti érdessége romlik.

Scandiffio és tarsai [17] a szerszam dolgoz0o részének valtozasat vizsgaltdk megmunkalas
kozben. A szerszdm dolgozo része a valtozo feliileti d6lés miatt folyamatosan valtozik.

Ez a paraméter jelentésen befolyasolja a munkadarab fellileti mindségét.

2.3.3 Szerszampalya
A CAM rovidités jelentése szamitdgéppel segitett gyartast takar. A CAM rendszerek
olyan szoftverek, melyek segitségével CNC szerszampalyakat lehet generalni CAD

2 https://www.toolsunited.com/App/Article/ArticleDetailsPage/25076780922586590
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modellek alapjan. Ezek alkalmazasa nélkil a felliletek marasa nem lenne megoldhato. A
szabad formaju felilletek elballitasahoz altalaban harom-, vagy Ottengelyes
megmunkalést alkalmaznak. A CAM szoftver lehetdséget ad kiilonb6zo stratégiak
kivalasztasahoz, melyekkel kiilonb6z6 szerszampalyak allithatok el6 [18][19][20]. Ezen
a tertileten a CAM rendszerekben rejlé lehetéségeket vizsgaljak [21].

Egy CAM-es szerszampalya eldallitisahoz elengedhetetlen feltétel egy CAD modell,
mely tartalmazza az el6gyartmanyt és a kész munkadarabot. Definialni kell a
megmunkalo szerszamot, a technoldgiai paramétereket, a megmunkalas adott fazisaban
a megmunkalni kivant fellleteket, a végén pedig illeszteni kell egy megmunkald gép

vezérlésére a szerszampalyat, vagyis posztprocesszalni kell [22][23].

Mawussi és Tapie [24] a CAM rendszer nyujtotta lehetdségeket vizsgaljak szabad
formaju feliilletek gombvégii mardszerszammal torténd megmunkalasa soran. Elemzik a
kiilonb6z6 megmunkalasi jellemzok és stratégiak (10. dbra), valamint a jellemzok és a

szerszam egymasra hatasat (11. abra).

Megmunkalas tulajdonsagainak elemei Megmunkaldsi stratégiak paraméterei

= ¢
Megmunkalandd feliilet = A Megmunkalasi irdny F:H/:)J"\: ——H
Megmunkdlas hatdrai g - A @ Soprési madszer @@
Topoldgiai Gsszefliggések g B Megmunkaldsi pontossag
=\ s L-—-—J-
- — S
. =
Alakpontossig m A ¥ Forgdcsoldsi modszer (&S] v
Feliileti érdesség g m Fogas @

10. bra: Marasi jellemzdk és stratégidk egymdsra hatdsa [24]

Megmunkalas tulajdonsagainak elemei Megmunkaloszer;zam parameterel

Megmunkalandé feliilet = A Szerszamtipus ﬂ_; i ]
[/
Megmunkalas hatérai g - v # Csdcsgeometria U
Topolégiai sszefliggések g B Szerszamtest geometria o
Alakpontossdg g e # Rogzités geometria ]
Anyag m = Szerszamanyag

11. abra: Marasi jellemzok és a szerszam egymdsra hatdsa [24]

A CAM programban beéllithatd marési stratégia ugyanolyan nagy hatassal van a
megmunkalasi pontossagra, mint a technoldgiai paraméterek, a szerszdmgeometria a

felllet jellege miatt. 1zol és tarsai [25] 6sszehasonlitjak az elméleti barazdamagassagot

20



(geometriai modell) és a valds felileti érdesseget egy domboru tesztfelllet esetén,
amelyet négy kiilonbozé marasi stratégiaval munkaltak meg. Azt tapasztaltak, hogy a
valos fellleti érdesség jobb, mint az elméleti bardzdamagassag. Fountas és Vaxevanidis
[26] a kiilonboz6 szerszampalydk optimalizalasat javasoljak genetikus algoritmusok
segitségével. Vizsgaljak ennek hatasat a szabad formaju feliiletek mindségére és a
termelékenységre. Magalhales és Ferreire [27] hdrom marasi stratégiat vizsgal a feluleti
érdesség és a termelékenyseg szempontjabdl egy konvex gémb alaku prébatest esetében.
Eredményeik szerint a radialis stratégia biztositja a legjobb feliileti mindséget és a
legrosszabb megmunkalasi id6t. Pena és tarsai [28] Ugy irjak le a marasi folyamat
optimalizalasi modelljét, hogy figyelembe veszik a marési stratégiat is. Varga és Spisak
[29] a kiilonboz6 marasi stratégiak hatasat vizsgalja egy kor alaka zseb alakpontossagara

aluminiumotvozet esetén.

Az Ottengelyes maras 0 lehetGségeket biztosit, amint azt Sadilek és tarsai [30]
bemutatjak. Haromféle 3D geometria megmunkalasat vizsgaljak harom- és ottengelyes
maréssal. Megallapitottak, hogy az 6ttengelyes maras jobb alakpontossagot és felileti
érdességet biztosit. C. K. Toh [32] a kiilonb6z6é marasi technologiak alkalmazasa soran a
CAM rendszerben beallithatd szerszampalydkat és szerszam irdnyokat (12. abra)

vizsgélja és azok hatésat a szerszdm élettartamara és a termelékenységre.

FliggGlegesen FiggGlegesen Vizszintesen Vizszintesen
lefelé dontve felfeleé dontve lefelé dontve felfele dontve

5 )
PANEHIPES AN ||
AN \ //’l
' r :\ 2 '/
AN V4

N
7 .

Forgacsolasi sebesség

-

Axialis fogas

12. dbra: Négy kiilonbozé szerszampalya orientdacio [32]
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2.3.4 Forgéacsolasi paraméterek

A kutatds ezen terllete a forgacsolas soran bedllithatd technoldgiai paraméterek
hatdsanak vizsgalatdval foglalkozik. Ezen paraméterek hatasait elsGsorban a
megmunkalogép és a szerszam hatarozzak meg, melyek helyes megvélasztasa is nagy

hatassal van a létrehozott feliilet tulajdonsagaira.

A forgacsolasi folyamatot meghatarozd és vizsgélt technoldgiai paraméterek a

kovetkezok:

1. Forgacsolasi sebesség - vc [m/min]

_Dexmxn
Ye = 71000

ahol: n — féorso fordulatszam [1/min], D¢ — szerszamatméré [mm)].

Szabad formdju fellletek marédsa esetén a forgacsold sebesseg folyamatosan
valtozik. A megmunkalas alatt a fordulatszam adott, elre beallitott paraméter, de
a maroszerszam dolgozo atméréje folyamatosan valtozik. Ebbdl kovetkezik, hogy
a forgacsolo sebesség is folyamatosan valtozik, ahogy a szerszam végighalad
palydjan. Ez a feliilet jellegébdl adodik. Szamos tanulmany foglalkozik a dolgozo
atméré valtozasaval [33][31], a forgacsold sebesség modellezésével [34] és a

forgacsold sebesség optimalizalasaval [35][36].
2. El6tolasi sebesség — vi [mm/min]
Vp=f,*Z*n
ahol: n — fordulatszam [1/min], f; — fogankénti elétolas [mm/fog], z — fogszdm

Az eldtolasi sebesség is nagyban befolyéasolja a levalasztott forgacs térfogatat.
Nagyobb el6tolas alkalmazasa esetén az eltavolitott forgacs térfogata is nagyobb,
és nagyobb forgacsoloerék ébrednek, amelyek befolyasoljak a kapott fellilet
pontossagat. Az eldtolas vagy fogankénti el6tolas optimalizasaval is szamos

tanulmany foglalkozik szabad formaju feluletek esetén [37][38][39].

3. Oldallépés vagy fogasszélesség — ae [mm]
Az oldallépés szintén egy fontos technol6giai paraméter, mely befolyasolja a
felUleti érdességet, a levalasztott forgacs térfogatat.

4. Fogasmélység — ap [mm]
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Szabad formaju feliiletek megmunkaldsanadl a befejezd simité miveletnél
kijelenthetd, hogy a fogasmélység kozel allando és célszeriien 0,5 mm alatti
tartomanyban mozog, amit eldsimitas beéllitasaval érhetiink el. A fogasmélység
elsésorban a forgacsolas soran ébredé er6k nagysaganak valtozasara van hatassal

sok mas tényezd mellett.

Wojciechowski es tarsai [40] a valtozO bemeneti paraméterek hatasat vizsgaljak a
forgacsolGeré mérésén keresztiil. Abainia és Bey [41] a forgacsolGer6k varhato értéke
alapjan optimalizalja az eldtoldsi sebességet, a lehetd legjobb feliileti mindség elérése

érdekében.

2.3.5 Forgacslevalasztas

A forgacsolhatosag az anyag azon tulajdonsagainak 6sszessége, melyek hatassal vannak
a megmunkalasi folyamatra. Ide értjiik a szivdssagot, a szakitdszilardsagot, keménységet
¢és a hévezetd képességet, valamint a forgacsolas soran tapasztalhat6 jelenségeket, mint
példaul a forgacsolasi erd és a szerszam kopasa. A tesztdarabok anyaganak kivalasztasa
fontos szempont. Az olyan termékek, mint a formaszerszamok vagy a turbinalapatok,
Osszetett alaktak és nagyon pontos méretekkel rendelkeznek. Ezeket a munkadarabokat
altalaban nehezen forgacsolhaté anyagoknak nevezett 6tvozetekbol készitik. Az ilyen
anyagoknak tobb tipusa kiilonboztethetd meg, a tulajdonsagaiktol fiiggéen. A
legismertebb tipusok az alacsony hévezetd képességii €s nagy hoallésagu anyagok, mint
a nikkel bazisu szuperttvozetek és a titan; a képlékeny anyagok, mint a tiszta nikkel; a

nagy keménységi és rideg anyagok, mint a keramiak [42][43][44].

A forgacsolasi folyamat részletes megismerese szempontjabol fontos a forgacsolas soran
fellépd eré részletes vizsgalata. Mou és tarsai [45] a forgacsolas soran keletkezd
er6osszetevoket vizsgaltdk. Ennek soran a forgacsoloer6k harom komponense mellett a
forgacsoloerd nagysagat is elemezték, mely szintén fontos informaciot szolgéltat a szabad
formaju felllet megmunkalasarol. Beno és tarsai [46] a forgacslevalas korilményeit

befolyasold tényezdket vizsgaltak a Khattree-Niak tobbvaltozds modszerrel.

A forgacsoloer6 a forgacs levalasztasahoz sziikséges, szerszamra hato térbeli eré. Harom

Osszetevore lehet bontani:

o f6forgacsolo erd (Fc)
e cl6tolas-iranyu erd (Fr)

o fogasvétel-iranyt er6 (Fp)
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A harom er6komponens nagysaga altalaban a kovetkezé modon alakul:
Fc> Fp > F¢

A forgéacsoloerd ereddjét a kovetkezd képlettel kaphatjuk meg:

F= /FCZ +F? + F?

A forgacsoloerd €s a megmunkalas soran keletkezd forgacs szoros kapcsolatban van
egymassal és hatassal vannak a létrehozott felllet pontossagara. Ahhoz, hogy a
forgacsolas korllmeényeit jobban megismerjik, elengedhetetlen a szerszam és a
munkadarab helyzetének, elhelyezkedésének (CWE — Cutter-Workpiece Engagement)
pontos ismerete [39].

A Cutter-Workpiece Engagement meghatarozasa, leirasa, illetve figyelembe vétele
szamitasok, szimulaciok sordn a szakirodalomban talalhaté kutatdsok alapjan négy

tipusra bonthato:

1. Logikai halmaz miiveleteken alapuld testmodellez6 modszer [38][47]
Yigit és tarsai [48] testmodellez6é-alapu szimulaciokat hasznalnak a szerszam és a
munkadarab kapcsolatanak kiszamitasara egy testmodellezé kernel, a Parasolid
segitsegével. A modell pontossagat a kiszamitott beavatkozéasokon alapuld szimulalt

forgacsoloerdk és a kisérletileg mért forgacsoloerdk 6sszehasonlitasaval validaljak.

| —=

| —————————

Szerszampalya

13. dabra: Forgacsalak testmodellezéssel tortéend eldallitasa [48]

2. Diszkrét elemeken alapulé madszer [50][51] a szerszam és a munkadarab kapcsolat
tulajdonsdgait a munkadarab véges elemii szabalyos intervallumi halmazara torténd
diszkretizalasaval nyeri ki. Ezt a modellezeési elvet négy csoportra lehet felosztani:

a. Z-buffer [52][53][54]
b. Z-map [49][55][56]
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c. Octree [57][58]
d. Dexel [59]

A modszerek a kovetkezok:

a. Z-buffer
Fussell és tarsai [52] egy Kiterjesztett Z-buffer modellt mutatnak be a
szerszam-munkadarab kapcsolddasi terllet meghatarozasara. A Z-buffer
modszer a szerszampalya burkologorbe soport fellleteivel val6
vonalmetszéspontok, mig a szilardtest-modellezéses megkozelités a
felulet-felilet metszéspontok megtalalasat igényli. A vonal-fellilet
metszéspontok szamitasi szempontbdl eleve hatékonyabbak, mint a
felllet-fellillet metszéspontok, de az utdbbi megkozelités elve pontosabb a
pontos geometriai abrazolas miatt. A Z-buffer megkézelitésben a nagyobb
pontossagot ugy lehet elérni, hogy a vonalak kézott kisebb tavolsagot kell
tartani, ami természetesen hosszabb szamitasi id6t eredményez.

b. Z-map
Maeng és térsai [60] a CNC vezérelt megmunkalas szimulaciojaban a
munkadarab abrazolasara gyakran hasznalt Z-map technikéat alkalmazza.
Mivel a Z-map-et altalaban a ,,z”-tengelyhez igazitott vektorok halmaza
reprezentalja, a megmunkalasi folyamat a vektorok és a megmunkald
szerszdm  altal soport felulet metszéspontjainak  kiszamitasaval

szimulalhaté.

ont

14. dbra: Z-map modszer [60]
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c. Octree
Kim és tarsai [58] az Octree modellt hasznaltdk a forgacsolasi
korilmények szimulalasara. Az Octree a 3D-s objektumok hatékony
reprezentacios eszkoze. Legfobb eldnye, hogy egyszerli kockaelemekkel
képes komplex objektumokat abrézolni. Az Octree térbeli rendezési
tulajdonsaga lehetdvé teszi a modell hatékony frissitését, mivel barmely
nyolcszdg mérete €és helye kozvetleniil lekérhetd az Octree hierarchikus
adatszerkezetébdl.
Li és tarsai [57] egy kibdvitett Octree modellt hasznalnak a munkadarab
és a szerszam atfedésének abrazolasara. Ez altal nagy pontossaggal meg
tudjak hatarozni a fogasmélységet és az oldallépés nagysagat, hogy a

forgacsolderd pontosan eldre jelezhetd legyen.

15. dbra: Kibdvitett Octree modell a munkadarab és a Szerszam atfedésének
abrazolasara [57]

d. Dexel
Zhang és tarsai [59] egy Dexel modellt hasznalnak az el6tolas
optimalizalasara. Ez egy olyan térfogatmodell, amely egy objektumot
hosszU oszlopokbol allé racshaloval abrdzol tomoéritve. Minden egyes

Dexelt vektorként kezel (16. abra).
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16. dbra: Objektumok Dexel abrazolasa [59]
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Az anyageltavolitas szimulacidja e vonalak és a soport szerszampalya

burkol6gorbe metszéspontjainak kiszamitasaval torténik (17. abra).

T
r, - — —— Cslcs magassag
Elsé hézag pont
7
- ~@ Felsé hézag
. Alsé hézag |
-~ Kovetkezé hézag
(ﬁ NULL |
| HRRREE |
N
Cd

17. &bra: Tobbszoros metszéspontok a szerszampalya burkolégorbe és a dexel elemek
kozott [59]

3. Analitikus- és numerikus szamitasokon alapuld hatarmodszerek [61][62][63][64]
Gupta és tarsai [61] a forgacsparaméterek meghatarozasara 2,5D-s maras esetén
geometriai algoritmust irnak le. Ez az analitikus megkozelités pontosabb értékeket
ad, mint a diszkrét mddszer. Az analitikus technikaknak két f6 elénye van:

a) fliggvényeket allit el6 a marasi itvonal barmely pontjan Boole miiveletek
nélkdl

b) nincs szlikség mintavételezésre.

Wei és tarsai [64] szabad formaju feluletek megmunkéldsa soran a forgacsoloerd
meghatarozasara alkotnak meg egy analitikus mddszert, hogy optimalizaljak a CNC
megmunkalési folyamatot. A szabad formaju fellletet egy sor végtelendl kicsi ferde sikra
bontja fel, amelyek megfelelnek a mar6 helyének. A szerszamtengely, az el6tolasi irany
és a ferde sik geometriai 0sszefuiggéseit parametrikusan hatarozzak meg. A munkadarab
szerszam kapcsolata és a tényleges pillanatnyi dolgozo él alapjan meghataroz egy sikot
(Xe-Yc) (18. &bra) és ezek segitségével egy forgacsoloerd eldrejelzési modellt alkotnak
meg.
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lelélés Megnevezés

0-X.Y.Z, Szerszam koordinata rendszer

W Szogsebesség [rad)]

R Szerszam radiusz [mm)]

k Tengelyiranyl szégpozicid [rad]

Kenine Kimax Felsd és alsé hatar [rad]

dF,, dF, dF, Axialis, radialis, tangencialis mikroelem forgacsolderd [N]
(0] Vagoel helyzetszoge [rad]

GJ- Radialis helyzetszdg [rad]

[0} Spiral késleltetesi szog

18. abra: Szerszam élgeometria gombvégii mardé esetéen [64]
A forgacsolasi paraméterek optimalizalasa és a forgacsoloerdk eldrejelzése nem csak az
elézéekben leirt modszerek segitségével lehetséges. A szakirodalomban talalhatok
tovabbi més technikak is, mint példaul a neurélis haldk [65][66][67] vagy a fuzzy logikan
[68][69] alapul6 mbdszerek.

A neuralis halé vagy ANN (Artificial Neural Network) egy bioldgiai ihletésti szimulaciod
(19. &bra). Ez egy graf alapu modell, melyben kiilonb6z6é szamitasi rétegek talalhatok.
Ezeken a rétegeken a neuronok nemlineéris aktivacids fliggveények segitségével
kommunikalnak egymassal, felepitésiik visszacsatolasokat és ismétlodéseket is
tartalmazhat. A hald6 mikodését tanitassal finomitjak, igy képes megoldani szinte

barmilyen problémat, példaul alkalmas a forgacsoloerdk elérejelzésére is [70].
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19. &bra: Egyszerii, biologiai ihletésii neuralis halo (X1...Xn - bemeneti paraméterek; y —
kimeneti érték; wi...wn - sulyparaméterek) [70]

El-Mounayri és tarsai [65] neuralis halét hasznalnak a szabad formaju fellletek
gombvégii szerszammal térténé maras soran fellép6 erd eldrejelzésére. Egy mar meglévé
2D-s probléma megoldéasara fejlesztett neuralis halés modellt fejlesztettek tovabb, hogy
képes legyen a 3D-s megmunkalas leirasara. Az altaluk hasznalt neuralis halé egy BPNN,

azaz back-propagation neural network (20. &bra).
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20. abra: Neuralis halozat felépitése [65]

A fuzzy logikét, amely a Boole-logika tovabbfejlesztése Lotfi Zadeh dolgozta ki 1965-
ben. Matematikai halmazokon alapul, és a klasszikus halmazelmélet altalanositasa. A
fokozat fogalmanak bevezetésével egy elem nem csak ,,1gaz” vagy ,,Hamis” lehet, hanem
a kettd kozott is elhelyezkedhet. Ettdl lesz a fuzzy logika nagyon flexibilis, és lehetévé

teszi a pontatlansag és a bizonytalansag figyelembevetelét [71].

Nijiri és tarsai [68] a szabad formaju fellletek marasakor, egy fuzzy logikéan alapuld
vezérlot alkalmaznak, amely képes a forgacsolds soran fellépé maximalis erdk
korlatozasara. A szabalyz6 adaptiv modon maximalizalni tudja az elStolasi sebességet a
szerszamra hatdé megengedett forgacsoloerd fiiggvényében. ElStolosebesség valods idejii
valtoztatasaval képesek voltak stabil megmunkalast biztositani és a marasi folyamat

teljesitményét javitani.

2.3.6 Pontossag

A gyartas soran a megmunkalt fellletekkel szemben tamasztott elvarasok folyamatosan
nonek, ezért a feliilet mindségi jellemzdinek vizsgalata egyre jobban eldtérbe kertil. Ezek
a jellemzék a felileti érdesség és a feliilet pontossdga. A pontossagnal
megkulénboztetiink dimenzionalis pontossadgot (méretpontossdg) vagy geometriai
pontossagot (alak- és helyzetpontossdg), mely jellemzdket mérés segitségével lehet

meghatarozni.
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Az érdesség a feliileten 1év6 mikro-méretii jellegzetes mintazat, mely altalaban egy

ismétlddd szabdlytalansag. Ennek jellegét, értelmezését €s mérdszamait szabvanyok

rogzitik, pl. MSZ EN 1SO 21920-2:2002 és az MSZ EN 1SO 21920-3:2022 [72][73].

A megmunkalasi folyamat tervezésének szempontjabdl sziikséges a feluleti érdesség
becslése. Benardos és Vosniakos négy modszert kilonboztet meg. Az elsé a
megmunkalas elméletén alapuld megkozelités analitikus modellek vagy szamitdgépes
algoritmusok segitségével. A masodik mddszer a kiilonbozo tényezok hatasat kisérletek
elvégzesevel és az eredmények elemzésével vizsgalja. A harmadik a tervezett kisérletek
modszere. A negyedik pedig mesterséges intelligencia alapi megkozelités, példaul a

korabban emlitett neurdlis hal6 alapu becslés [74].

Vyboishchik [75] egy tisztan geometriai megkdzelitést mutat be a fellileti topogréafia
leirasara konvex ¢€s konkav feliiletli gdmbvégli mardszerszdmmal torténd megmunkalas
esetén. Sekulic és tarsai [76] egy olyan statisztikai modszert mutatnak be, amelyben a
regressziés modell egyutthatoit genetikus és grey wolf optimalizalé algoritmusok
hataroznak meg (az evolucios algoritmusok egy fajtaja). Felh6 és Kundrak [77] kombinalt
modszert mutat be, kétféle forgacsolobetéttel végzett homlokmaras esetén. A felllet
jellege és a marasi irany nagy hatassal van a fellleti érdességre, ahogy Rybicki [78]
bemutatja. A vizszintes feliilet a legrosszabb minéségii. Bilek és tarsai [79] bemutatjék a
gdmbveégli mardszerszam kiilonbozé €lgeometridjanak hatasat a feliileti érdességre. A
pozitiv élgeometria és a kisebb el6tolas kedvez6 az 1.2379-es edzett szerszdmacél eseten.
Mgherony és tarsai [80] a fellleti érdességet elméleti geometriai modszer segitségével

hatarozzak meg és méréssel tamasztjak ala eredmeényeiket.

A felulet jellemzésére leggyakrabban az atlagos fellleti érdességet (Ra) és az
egyenetlenség magassagot (R:) alkalmazzak. Mind a két tulajdonsag ellendrizhetd a
gyartas soran. Ezeket a jellemzOket nem a teljes feliileten mérik, csak egy Ugynevezett

alaphosszon. [81]

Az egyenetlenség-magassag (Rz) egy alaphosszon belil a profil 6t legmagasabb és 6t

legmélyebb pontjanak tavolsagabol hatarozhatdé meg a kovetkez6 abra szerint [82]:

Mértékegysége: [um]
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21. abra: Egyenetlenség magassag [82]

Az éatlagos érdesség egy alaphosszon belll a profil pontjainak a kdzépvonaltol mért
atlagos tavolsagat jelenti. Ha a kozépvonal alatti es feletti ordinatakat 6sszeadjuk (az

eldjelek figyelembe vétele nélkiil) és az 0sszeget elosztjuk azok szdmaval, akkor kapjuk

az atlagos érdesseg értékét [82].

Mértékegysége: [um]
_n +y, +yzt... .+,

R, -
‘ Tetovonal
LM /\ /\

AT AN
AN el N7
y(x,) ylx;) . ] K/
y(x,) @ 5

Kozépvonal Fenékvonal

Alaphossz

22. abra: Atlagos felilleti érdesség [82]
A két érték kozotti ardny a gyartasi eljarastol fligg, altaldban az R érték 4-8 szorosa az

Ra-nak.
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A feliileti érdességmérési folyamtanak tervezése soran szamos tényezot kell figyelembe
venni. Farkas és Drégelyi-Kiss [83] a fellleti érdessegmérési bizonytalansaganak

vizsgalatan keresztil mutatja be az esztergalt és mart felliletek érdességvizsgalatat.

A felulet mikrogeometriajanak vizsgalatara a fellleti érdesseg mellett a 3D topografia is
segitségunkre lehet, a feliilet térbeli egyenetlenségeinek valosaghiibb kiértékelését teszi
lehetévé. 3D-s, térbeli paraméterek segitségével alkalmas olyan tulajdonsagok

bemutatasara is, amelyekre a 2D-s parameéterek nem [84].
Ezek a paraméterek négy csoportba sorolhatdk:

1. Egyenetlenségmagassag iranyi amplitudé jellemzok

2. Egyenetlenségmagassag vizszintes iranyu térkozi jellemzok
3. Mikrotopografia alakjat leir6 hibrid jellemzok
4

Mikrotopografia miikodési tulajdonsagait leird funkcionalis jellemzok

A jeldlésiikben a 2D-s jellemz6nél hasznalt R (roughness) helyett a 3D-s jellemz6knél az

S (surface) hasznalata a térbeliségre utal [81].

Egy alkatrész makrogeometriaja dimenzionalis (méret) es geometriai (alak és helyzet)
paraméterekkel jellemezhetd. A gépészetben a geometriai méréseknek novekvd szerepiik
van. Az alak- és helyzettiirések ellenérzése fontos feladat, mert az alkatrészek feliletei,
geometriai elemeinek jellemzdi és egymashoz valo viszonyuk sokkal teljesebben irhato
le geometriai tiirésekkel, mint dimenzionalis méretekkel és tlirésekkel. Az alak- és
helyzettiirések a munkadarab alakjara, formajara, a geometriai elemek egymashoz valo
viszonydara vonatkozo6 informaciok. Az alak és helyzettiirésekkel kapcsolatos eldirasokat
— egyéb szabvanyok mellett - az ISO 1101:2017 szabvany irja le [85]. A geometriai
tiirések f6 sajatossaga a tlirésmez6 szabadsagfoka, ami a tlirés tipusatdl, a tiirésezett elem
jellegétdl, valamint a bazisok szamatol és jellegétdl fiigg. A geometriai tlrések

csoportositasat a 23. dbra mutatja [86].
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23. abra: Alak- és helyzettiirések 1SO 1101 szerint [85]

A koordinatamérés alkalmas egy alkatrész méreteinek és geometriai tulajdonsagainak
meghatarozasara. A mérési folyamat sordn szamos paraméter hatéssal van a mérési
eredményre. A mérési modszer (érintkezéses vagy érintésmentes), a pontmintaveteli
modszer, az adatfeldolgozas matematikai modszere a leginkdbb vizsgalt paraméterek
[87].

Gosavi €s Cudney [88] az alakhibék kiértékelésének matematikai mddszereit vizsgalja,
amelyek modosithatjdk az eredményeket. Kawlecz és Magdziak [16] a gorbe
rekonstrukcio pontossagat vizsgalja a mért pontok szdmanak fliggvényében. A numerikus
szimulacid azt mutatja, hogy a pontossag csak kis mértékben valtozik 50 pont felett. Zhao
és tarsai [89] hasonlé megkozelités alapjan vizsgaltak négy tanulméanyt. Megallapitottak,

hogy 50 pont felett az elméleti és a létrehozott felulet eltérése csdkken.

Zahmati és tarsai [90] egy Uj adaptiv pontmintavételi mddszert javasolnak, amely
figyelembe veszi a szabad formaju felilet CAD-modelljét. A pontok pozicidit egy swarm
(raj) algoritmus segitsegével hatarozzak meg. Rajamohan és tarsai [91] egyenletes és
adaptiv pontelosztasi mddszereket vizsgalnak. 25 pont esetén patch size ranking modszer

biztositotta a legkisebb hibat az Ujjaépitett feltletnél.

Kawalec és Magdziak [16] egy fuzzy kdvetkeztetési rendszert hasznal a mérési pontok

szamanak és eloszlasanak meghatarozasara.

Mali és tarsai [92] az elmult évtized cikkeit elemezték a szabad formaju feluletek

megmunkalasa (FFSM — Free Form Surface Milling) témakorben. Az egyik f6 vizsgalati
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szempontjuk a pontossag volt. Megalkottak egy atfogo Ishikawa diagramot a pontossagot

befolyasold tényezokrol (24. abra).

Munkadarab Megmunkalas
paraméterek paraméterek
Méretek
, (alak, forma) ., Hiit&folyadék
Metallurgiai Elstolds —/
tulajdonsagok Seszetitel KﬁrTY?zet};édmmi
oo e N\ kortlmények
Anyaghibak —< Fisikai | CEaSMelység —( o
! ’ \ Megmunkaldgép
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24. abra: Az FFSM (Free Form Surface Milling) pontossdgdat befolydsolo tényezdk [92]

Az irodalmi é&ttekintés alapjdn a kutatdsi témat szabad formdju feluletek
megmunkalasanak technologiai vizsgalatdban hataroztam meg, mely soran a
szerszampalya és technoldgiai paraméterek hatasat vizsgalom a feltilet mikro és makro
pontossagara. Foglalkozom a kiilonb6z6 simitd6 marasi stratégiak a feliilet

alakpontossagara és a feliileti érdességére gyakorolt hatasaval.

A kovetkez0 fejezetben az irodalomkutatas alatt szerzett ismeretek és a rendelkezésemre

allo eszkdzok alapjan dsszedllitott kutatdsi madszerek kerlilnek részletes ismertetésre.
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3 FELHASZNALT ESZKOZzZOK ES MODSZEREK

A fejezetben a kutatas soran alkalmazott eszk6zok és mddszerek keriilnek bemutatasra.
Ismertetem a teszt darabok kialakitasat és az alkalmazott kisérlettervet, a megmunkalasok

és a méresek soran hasznalt miiszereket és gépeket.

A Kisérletek megtervezése, értékelése, az adatok feldolgozéasa nagyon fontos, mert csak
igy tudunk levonni pontos és hasznos kovetkeztetéseket. Ezért a kisérletek végrehajtasa
el6tt kidolgozasra keriilt egy kisérleti terv, mely lehetévé teszi a kapott eredmeények
0sszehasonlithatosagat. Ezt a folyamatot a 25. dbra mutatja.

készitése ¢ Modell megalkotdsa (CATIA)

CAM
. . » Technoldgiai paraméterek meghatarozasa (CATIA)
l—_l.> szerszampalya

s * Szerszampalyak kivalasztasa (CATIA)
generalasa

[ CAD modell } « Geometriai tervezés

* Megmunkalas el6készitése

* Mardgép (Mazak VCN 410A-Il, DMG Mori EcoMILL50
Munkadarab gép ( )
* Késziilékezés, mliszerezés

legyartasa

* Koordinata mérés (Mitutoyo Crysta Plus 544)
* Er8mérés (Kistler eréméré)

¢ Erdességmérés (Mahr GD120)
Mérés

- ——— e e e = ————

Mérések ¢ Feliilet profil alakhiba
kiértékelése (EVOLVE SmartProfile)

Eredmények
L L Osszegzése

25. abra: A kisérletek folyamata

A Kisérleteket tobb szakaszban végeztem el, a kordbbi eredmények alapjan tovabb
fejlesztve, kiegészitve a kisérlettervet, bovitve vagy szlikitve a paraméterek korét, illetve
a merési, kiértekelési modszereket. A vizsgalt parameterek korét es értékét a kutatas
elején kitlizott célok, a rendelkezésre allo lehetdségek, az ipari gyakorlat és az

irodalomkutatés eredményei alapjan hataroztam meg.

3.1 Kisérletek megvalositasanak folyamata

A tesztalkatrész koriiltekintdé megtervezése nagyon fontos feladat, hiszen nagyban

befolyasolja a vizsgalatok eredményességét. A szabad formaju felletek nem
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rendelkeznek sem linearisan valtozo, sem mintazatos felllettel, nem lehet egzakt mdédon

leirni. A vizsgalatok és a tesztdarabok megalkotasa ezért is volt bonyolult feladat.

A CAD modell geometriai kialakitasa soran olyan geometriat kellett Iétrehozni, amely
rendelkezik a szabad formaju feliiletekre jellemzé elemekkel. Olyan fellileteket tartalmaz,
melyek feluleti normalisa folyamatosan valtozik (ez az egyik alapvet6 tulajdonsaga a
szabad formaju felllleteknek). Ugyanakkor a tervezés soran az alak és méret
kialakitasanal figyelembe kellett venni az érdességmérés adta korlatokat is. Egy homord,
konkav és egy domboru, konvex prébadarab keszult igy el. A konkav darab esetében a
feltleti normalis az egyik, mig a konvex darab esetén a masik iranyba valtozik. A valtozas
mértéke egyforma, ami megkdnnyiti az 6sszehasonlitast. A két tesztdarab gyakorlatilag

egymasba illeszthetd.

Osszességében elmondhatd, hogy a vizsgalt munkadarabok feliilete nem szoborfeliilet, de

a megmunkalds szempontjabol rendelkezik a szabad formaju feliiletek jellemzdivel.

Az elkésziilt munkadarabok geometriaja a kovetkez6 abran lathatok (26. abra). A teszt
munkadarabok befoglald mérete 80x80x30mm, melyen egy 45 mm sugart hengeres
felUlet talalhatd. Ez a rész egy 10 mm szeéles vizszintes sikhoz csatlakozik, 10 mm sugaru
radiusszal. Egy homora (CV) és egy dombori (CX) alkatrészt hoztunk létre a fellletek
jellegének 6sszehasonlitasara. A hengeres rész magassaga, illetve mélysége a geometria

miatt 9,2 mm.
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26. abra: Domboru (konvex) és homoru (konkav) munkadarab

A CAD modellek létrehozasa CATIA v5 szoftver segitségéevel tortént. Ez a program
alkalmas bonyolult feliiletek 1étrehozasara, de a késébbi CAM-es feladatokat is el lehet
végezni vele, ezeért esett a valasztas erre a CAD/CAM szoftverre. Az elkésziilt CAD

modellek képei a kovetkez6 abran lathatok (27. bra):

27. abra: Domboru és homoru munkadarab CAD modellje

A gyartés utan, az alakpontossag ellenérzése koordinata mér6gép segitségével torténik.
Mindkét munkadarab két-két oldalan lathat6 egy perem. Az itt kialakitott fellileteket lehet
bazisfeluletként (B) hasznalni.
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3.2 Tesztalkatrész anyaga

A vizsgalati alkatrészek anyaga minden kisérlet soran 42CrMo4 (1.7225; Rm = 1000
MPa) alacsonyan 0tvozott acél volt (1. tablazat), amely a szivdssagardl, jo torzids
szilardsagarol és jo faradasi szilardsagardl ismert krom, molibdén, mangan alacsonyan
otvozott acélok egyike. Ezt az acélfajtat gyakran hasznaljdk jarmiivek, motorok és gépek
statikusan és dinamikusan igénybevett alkatrészeihez, valamint nagyobb keresztmetszetii
alkatrészekhez, forgattyls tengelyekhez és fogaskerekekhez, de formaszerszdmok is
késziilnek beldle. A 42CrMo4 anyag j6 megmunkalhatosaggal, jO kopasallosaggal
rendelkezik, de rossz a hegeszthetdsége. Hokezelés nélkiili, szallitasi allapotban tortént a

megmunkalésa.

Otvozéanyag C Si Mn Mo S Cr Ni

0,38- 0,60- 0,9-
% ! <04 <0,025 <0,035 0,19
%l 0,45 0 0,90 0.0 00 12 7

1. tblazat: 42CrMo4 dsszetételed

3.3 Szerszampéalya tervezése

A CAM-es szerszampalyak generalasa a CATIA v5 szoftver segitségével tortént. A
szoftver lehet6séget nyujt sokféle szerszampalya megalkotasahoz. Nagyolashoz
elésimitashoz valamint simitashoz kiilonb6z6 megmunkalasi stratégidkat tudtam
alkalmazni. A végsé feliilet minGségét azonban az utolsd, azaz a simitd megmunkalas

befolyasolja donté modon.

A stratégia mellett a technoldgiai paraméterek beallitasa is nagymértékben befolyasolja a
feliilet tulajdonsagait, ezért ezek megvalasztasat is koriiltekinté modon kell elvégezni. A

CAM-es szerszampalyak részletes bemutatasara késobb kerdiil sor..

3.4 A megmunkald szerszam

A szabad formaju feliilet végleges tulajdonsagainak kialakitasa gombvégii maroszerszam
alkalmazasaval tortént. A gyartds soran egy nagyold, egy eldsimitd és egy simito
megmunkalast alkalmaztunk. A simitas soran az alkalmazott mardszerszam egy 10 mm
atmér6ji (De = 10 mm), négy éli (z = 4), bevonatolt (X-AL bevonat), Fraisa X7450.450,

3 /https://www.loksacel.hu/wp-content/uploads/2018/10/42crmo4.pdf
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mely egy tomor keményfém gombvégli mardszerszam. A szerszam geometriai méreteit

lasd a kdvetkez6 abran (28. &bra).

C11, C12, C2

28. dbra: Fraisa X7450.450 gombvégii mardszerszam*

Al Szerszamatmérd (névleges atméro) 10 [mm]
A5 Nyakatméré 9,2 [mm]
B2 A dolgozd rész hossza, max. 11 [mm]
B3 Gallér hossza 32 [mm]
B5 Teljes hossz 72 [mm]
B71 Funkcionalis hossz 72 [mm]
B9 Nyak hossza 30,2 [mm]
C11, C12 Szerelési tipus, gép feldli oldal Hengeres rogzités

C12 Felvételi méret, gépi oldal 0100
C3 Szerelési atmérd, gép feldli oldal 10 [mm]
C4 A tengely hossza 41 [mm]
Fa Csavarasi szog 30°
G4 Profil sugara 5 [mm]

2. tablazat: Fraisa X7450.450 gombvégii mardszerszam geometriai tulajdonsagai®

3.5 Teszt feliilet elokészitése és gyartasa

A tesztdarabok legyartasa a 3 tengelyes megmunkalasok esetén egy MAZAK Nexus 410
A-11 tipust haromtengelyes CNC vezérlésti megmunkalokézponton (29. abra) késziltek.
A szerszamok rogzitése EMUGE-FRANKEN SK40 tipusu hidegzsugor befogoval tortént

(PowerGrip). A tesztdarabok precizios megfogo segitségével lettek rogzitve, mely a

4 https://www.toolsunited.com/App/Article/ArticleDetailsPage/25076780922586590

5 https://www.toolsunited.com/App/Article/ArticleDetailsPage/25076780922586590
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gépasztalra volt felszerelve. A gyértas soran mindharom gyartasi fazisban (nagyolas,
elésimitas, simitds) hiité-kend folyadékot alkalmaztunk eldrasztdsos modszerrel

(Aquamet 40, 6-8%-0s emulzi6, kb. 30 I/perc hozam).

Vezérlés tipusa: Mazatrol Matrix

X tengely: 560 mm

Y tengely: 410 mm

Z tengely: 510 mm

Asztal méretei: 900 mm x 410 mm

Orso fordulatszdm: max. 12 000 1/min

Orso teljesitmény: 18,5 KW

Szerszamforgat6: 30 pozicio

Nagynyomasu rendszer az orson
keresztul 15 Bar

29. &bra: MAZAK Nexus 410 A-11 tipust megmunkalékozpont és tulajdonsagai®

A tesztdarabok elkészitése harom lépésben tortént:

1. Az els6 1épés egy nagyoldé megmunkalds volt, mellyel a felesleges anyag nagy
részét eltavolitottuk, valamint kialakitasra kertiilt egy perem, mely késébbi

bazisnak hasznalhatd a koordinata mérés soran.

Nagyolas - Technoldgiai paraméterek, szerszam és stratégia
Alkalmazott stratégia Teraszolé megmunkalas (Roughing)
Rahagyas 0,5 mm
Fordulatszam (n) 3200 fordulat / min
Fogankénti eldtolas (fz) 0,05 mm
Maximalis oldallépés (ae) 6 mm
Maximalis fogasmélység (ap) 1 mm
Alkalmazott szerszam D12R1 ujjmaro

3. tAblazat Nagyol6 megmunkalas beallitasai

6 https://www.mazak.com.vn/machines/vertical-center-nexus-410a-ii/
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(b) (c)

30. &bra: Nagyol6 megmunkalés (legyartott tesztdarab (a), CAM-es térfogatszimulacio
(b) és szerszampalya (c))

2. A masodik 1épés egy elésimitdé megmunkalds, melynek célja, hogy nagyjabol
egyenletes anyagrészt allitson eld a befejez6 megmunkalas szdmara. Ezzel el lehet
érni, hogy a simitas soran a szerszam terhelése a forgacsvastagsag miatt ne

ingadozzon nagymeértékben.

Elésimité6 megmunkalas - Technoldgiai paraméterek, szerszam és stratégia
Alkalmazott stratégia Pasztazd megmunkalas (Sweeping)
Rahagyas 0,3 mm
Fordulatszam (n) 5100 fordulat / min
Fogankénti el6tolas (fz) 0,08 mm
Maximalis oldallépés (ae) 0,3 mm
Alkalmazott szerszdm D10R5 Goémbmard (Fraisa X7450450)

4. tablazat: Elésimitéo megmunkalas beallitasai
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(b) (©)

31. &bra: Eldsimitéo megmunkalés (legyartott tesztdarab (a), CAM-es térfogatszimulacio
(b) és szerszampalya (c))

Az ¢l6z6 abra c) részén lathatd az el6simité megmunkalas szerszampalyaja. Annyira

stirlin helyezkednek el a palyak, hogy szinte 6sszefliggd feliiletet alkotnak.

3. A harmadik és egyben befejezd 1épés a simitds, mely készre munkalja a feliiletet.

Simité megmunkalas - Technoldgiai paraméterek, szerszam és stratégia
Alkalmazott stratégia Vizsgalatonkent valtozo
Rahagyas nincs
Forgacsold sebesség (V) Vizsgalatonként valtozo
Fogankénti el6tolas (fz) Vizsgalatonkent valtozo
Oldallépés (ae) Vizsgalatonként valtozo
Alkalmazott szerszam D10R5 Gombmaro (Fraisa X7450450)

5. tdblazat: Simitas beallitasai
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A kutatdsaim soran egy tesztbedllitds soran ottengelyes marasi technoldgiat is
alkalmaztam. Ezt egy DMG Mori EcoMILL50 mardgép segitsegével végeztem, melyet a

Kassai Miszaki Egyetem biztositott szamomra.

Vezérlés tipusa: Siemens

X tengely: 500 mm

Y tengely: 450 mm

Z tengely: 400 mm

Nyomaték: 40 Nm

Orso fordulatszam: max. 12 000 1/min
Orso6 teljesitmény: 13 KW
Nagynyomasu hiitérendszer: 40 Bar

32. 4bra: DMG Mori EcoMILL 50’

Az ottengelyes megmunkalés szintén harom részbdl allt: nagyolas, eldsimitas €s simitas.
A megmunkalas korulményei, a technoldgiai paraméterek mindharom esetben
megegyeztek a haromtengelyes megmunkalaséval. A szerszamtengely a felileti
normalishoz képest egy iranyba dolt, igy a forgacsolasi korulmények kozel allandok
voltak a megmunkalas soran.

33. &bra: Simité megmunkélés az éttengelyes mardgépen

" http://www.rvsmeccanica.it/en/pdf/pmOuk14-ecomill-pdf-data.pdf
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3.6 Erdesség, alakpontossag és erémérés
A kutatas célkitiizéseivel Osszhangban a vizsgalatok soran a fellleti érdesség, a

méretpontossag, a geometriai pontossag és a forgacsoloderd kiilonb6z6 értékeit mértem.

A mérési eredmények kiértékeléséhez, az adatok elemzéséhez az Excel és a Minitab

szoftvereket alkalmaztam.

3.6.1 Fellleti érdesség mérése

A feluleti érdesség mérése egy Mahr-Perthen Concept GD120 tipusu (34. abra (2))
metszet tapintds elven miikodé kontakt érdességmérd gépen tortént. A mérballomas az
érdesség és a hullamossag méresere is alkalmas. A kapott adatok kiértékelese a MahrWin
szoftver segitségével valdsithatd meg. A miiszer MFW 250-es tapintérendszerrel
rendelkezik, amely lehetdséget nyujt az altalam vizsgalt munkadarab fellleteinek

vizsgalatara.

Tapintofej

Tapintdkar cslszosines
védelemmel
Tapintdkar cslszésines
védelemmel
Tapintdkar

Tapintdkar

Tapintokar

|

(a) (b)
34. abra: a) Marh Perten Concept GD120 b) MFW tapintérendszer

A vizsgélatok sordn a mérések helye és irdnya kilon kerult részletezésre. A megfeleld

mérési pozicio beallitasa egyedi késziilékkel tortént, mely lehet6vé tette a szabad formaju

rrrrr

mérési pozicioban haromszor megismételtem. A feluleti érdesség ertékét figyelembe véve

az alaphossz 2=0.8 mm volt.
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35. abra: Fellileti érdesség mérése

3.6.2 Meéret és geometria mérése

A teszt feliiletek dimenziondlis méretét és geometriai eltérését koordinata mérdgéppel
hataroztam meg. A mérés soran pontokat veszink fel a feliileten, melyre a kiértékel6
szoftver illeszt idealis geometriai elemeket és ezek alapjan hatarozza meg a dimenzionalis

és geometriai mereteket és eltéréseket.

A Kisérletek sordn a méréséhez egy Mitutoyo Crysta Plus 544 tipusu koordinata
mérégepet hasznaltuk. A gép mérési tartomanya: X-tengely: 500 mm; Y-tengely: 400

mm; Z-tengely: 400 mm. Hosszméresi pontossaga: 3,5 um. Felbontasa: 0,5 pm.

A mérések sordn Renishaw TP 20 kapcsold tipusu méréfejet és 3 mm névleges atmérdji

tapinté gémbdot hasznéltam.

46



37. &bra: Koordinata pontok mérése a méret és geometriai meghatarozasahoz

A kapott adatok kiértékelése a mérégép sajat szoftvere, illetve az Evolve SmartProfile
szoftver segitségével tortént. Utdbbi eldonye, hogy barmilyen mérdérendszerrel végzett
alkatrészmérésekbdl szarmazo pontfelhd adatokat kezelni tud. CAD modelleket tudunk
importalni és tiiréseket definialni a segitségével, valamint dssze lehet hasonlitani a CAD-

modellt és a mért koordinatapontokat.

3.6.3 Er6 mérése
A forgacsolder6 meghatarozasa, komponenseinek mérése fontos feladat a
forgacsolaskutatasban. A méréeszkoz képes a forgacsolas kozben fellépd er6k mérésére

X, Y és z tengely mentén.
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A forgéacsolas soran ébredd eréket KISTLER 5019 tipusu erésité (38. abra (a)), egy
KISTLER 9257B (38. abra(b)), 3 komponensii erdméré berendezés segitségével

végeztem, 2000 Hz-es mintavételezési frekvenciaval.

(a) (b)

38. abra: KISTLER 5019 tipusu erdsité (a), KISTLER 9257B erémérdpad (b)

A miiszer piezo érzékelGje alkalmas erd, nyomas, iités és rezgés mérésére. A Kistler
erdmérOpadban piezorezisztiv nyomasellendllasok talalhatok, tehat piezoelektromos
elven mukddik. Terhelés nélkiil is mérhetd egy alap er6érték a miiszerrel a marado
elektromos toltések miatt, ezért korrigalni kell a kapott eredményeket, hogy a tényleges
értékeket kapjam meg.

A forgacsolas sordan a Kistler erémérd segitségével mért eréértékek elemzésére a
Dynoware szoftvert hasznaltam. Az erédiagramokat sziirni, elemezni is lehet a
segitségével. Exportalni tudjuk a mérési adatokat Excel tablazatba, ami megkdnnyiti a

tovabbi elemzéseket.
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4 FORGACSALAK CAD MODELLEZESE GOMBVEGU
MAROVAL TORTENO MARAS ESETEN

A megmunkélas soran keletkezd forgacs alakjanak ismerete fontos a forgacsolas
kortlményeinek vizsgalatakor. A forgacs mérete, térfogata, keresztmetszete alapjan
kovetkeztetni lehet a forgacsoloeré nagysagara. Ha ezt ismerjik, elére lehet jelezni a

forgacsolt fellilet mikro és makro pontossagat.

Szabad formaju feliiletek gombvégli szerszammal térténd marasa soran azonban eltér a
térfogat ettdl a képlettdl. A szerszdm dolgozé ¢élhossza folyamatosan valtozik, igy hol
nagyobb, hol pedig kisebb része dolgozik. Igy a kialakul6 forgacs térfogata is
folyamatosan valtozik, mely befolydsolja a forgacsoloerd nagysagat, valamint a

pontossagra is hatassal van.

A vizsgalat soran a szerszdm dabrazolasa gombként tortént, mely a valds szerszam

egyszeriisitett alakja, ez a geometriai modellezést nagymértékben felgyorsitja.

4.1 Forgéacsalak geometriai meghatarozasa

A geometriai modellezés soran a cél az volt, hogy létrehozzak egy parametrikus CAD
modellt, mely alkalmas a fellletmodell barmely pontjaban meghatarozni a kialakuld
forgacs terfogatat, és Kkeresztmetszetét. Ehhez a szerszdmhelyzet-koordinatak
parametrizalhatdsaga szikséges, tovabba a forgacs alakjat meghatarozd paramétereket
figyelembe kell venni. Ezek a paraméterek a fogasmélység (ap), az oldallépés
(fogasszélesség) (ae), a fogankénti elétolas (fz), a marési irany és az x tengely altal bezart

sz0g (Ar) és a szerszam atmérdje (D) (39. dbra).
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Szerszam
atméro

NI

Fogasmeélység

Felllet

Forgacsalak

h 4

Szerszampalya

Fogasszélesség

Fogankénti
el6tolas

|

39. abra: A forgacsalakot meghatarozé tényezék

A modellezés soran a forgacsalakot befolyasold tényezéket paramétereztem, igy ezek
valtoztatasaval a forgacsolas korilményei vizsgalhatok. A vizsgalt paraméterek: a
szerszam atméréje (Dc), helyzete (x,y), a feliileti normalis, a fogankéni el6tolas (fz), az

elétolas iranya (Ar), a fogasszélesség (ae) és a fogasmélység (ap).

A szimulacio soran a fogankénti el6tolas és a fogdsszélesség értékeét valtoztattam tobbféle
el6tolasi irany mellett. A szerszam atméré Dc = 10 mm, a fogasmélység ap = 0,3 mm, a
fellleti normalis iranyat pedig a tesztdarab alakja és a szerszdm aktualis helyzete
hatarozza meg. A forgacsalak geometriai modellezése soran CATIA V5 CAD rendszert

hasznaltam.

A CAD modell alapjan meghataroztam a generalt elméleti forgacsalak térfogatat (V),
valamint a térfogat és a szerszam iranyaba néz6 feliilet teriiletének (A) hanyadosaként az

atlagos forgacsvastagsagot (hm).

Az el6tolas iranyanak értékei a modellezés soran 0,0°; 22,5°; 45,0°; 67,5° és 90,0°. Az
elétolas és fogasszélesség ertékét 6 parban vizsgéaltam a kovetkez6 tablazat szerint. Az 1-
3. esetben a fogankénti eldtolas volt allando és valtozott az oldallépés (fogasszélesség).
A 3-5. esetben az oldallépés volt alland6 és a fogankénti eldtolds valtozott. A 6. esetben

pedig ennek a két paraméternek a vizsgalt maximaslis értéké vizsgaltam.
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No. f[mm] | @e [mm]
1 0,08 0,35
2 0,08 0,25
3 0,08 0,15
4 0,12 0,15
5 0,16 0,15
6 0,16 0,35

6. tAblazat: Forgacsolasi paraméterek

A modellezés menete a konvex darabon kerll bemutatidsra. A modellezést ezerszeres
nagyitasban végeztem a CAD rendszer geometriai felbontoképessége miatt. A modellezés
els6 1épéseként a kiindulo feliiletet el kell tolni a fogasmélység (ap) értékével, ami az
elésimitott geometriat jelenti (40. abra). A modellezés kovetkez6 1épése a szerszampalya
koordinata pontjainak parametrizalasa. A fellletre szerkesztett szerszampalya mentén
kell végig vinni a szerszam forgacsolo részét jelent6 adott atmérdji félgombot, mely igy

érinti a megmunkalandé feliletet.

Feliilet CAD modellje

Szerszampalya létrehozasa

Felllet eltolas
fogasmélységgel (a,)

Forgacsolt fellilet generalasa
(a,) a vizsgalt pontig

A levalasztott térfogat
el6allitasa

Paraméterek szamitasa
(V, A)

40. abra: A modellezés folyamata

Ez utdn el kell tavolitani azt az anyagrészt, amit a szerszam mar érintett, addig a

koordinataig, ahol meghatarozzuk a forgacs alakjat és paramétereit (41. &bra).
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41. &bra: A szimulacié CAD modellje

A bal oldali abrén az adott koordinatanal mar megmunkalt felulet Iathat6. A jobb oldali
abran ugyanez lathato a szerszam egyszerisitett abrazolasa mellett a vizsgalt helyzetben.
A szerszam, azaz a félgomb pontosan a fogankénti elétolassal megegyez6 mértékben van
eltolva a szerszdmpéalya mentén. A képen lathatdé modellen a sz&mitogép grafikai
képessége miatt nem az Osszes szerszampalya lathatd, csak a mérési pont el6tti 20
szerszampalya, ami vastag fekete vonalként jelenik meg. Ez az egyszerisités nem
befolyasolja a kapott eredményt, mert a szerszdm az abrazolt szerszampalyak felett
helyezkedik el. Az utolso6 1épésben mar csak a két test, a szerszam és a megmunkalt felulet
kdzos részét kell létrehozni, igy megkapjuk a geometriailag Kiszerkesztett forgécsot,
amelyet a 42. dbra mutat.

42. abra: Modellezett forgacsalak
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A vizsgalat soran mind a két munkadarabon 21-21 pontban toértént a forgacs
kiszerkesztése. Ezekben a pontokban a felllet normalisa mindig méas és mas iranya, a
megmunkalandé felllet miatt folyamatosan, de csak az egyik iranyba (y) valtozik 0° és
33° kozott. A vizsgalati pontok helyzetét a 43. dbra mutatja. A modellezés soran sszesen

1260 (2 db kiilonb6z6 munkadarab geometria; 6 db kiilonb6z6 technoldgiai paraméter

rrrrr

0.0°
22.5°

45.0°
67.5°

90.0°

43. abra: A modellezés soran vizsgélt szerszam poziciok

4.2 Eredmeények

A fogécslevalasztas CAD szimulécioja alapjan megéllapithato, hogy a fellilet véltozasa
miatt valtozik a palya mentén a forgacstérfogat és a forgacsvastagsag, valamint ez a
valtozas eltér egymastol a konkav (homoru, CV) és a konvex (dombort, CX) darab

esetén.

A 44, abra az fz = 0.12 mm / ae = 0.15 mm parameterek mellett mutatja a valtozast. Az

abran hasznalt jelolések a kovetkezok:
CV-22,5-0,12-0,15 Konkav - marasi irany=22,5° - f,=0,12 mm - a.=0,15 mm

A 44, dbra és a tovabbi beéallitasokhoz tartoz6 diagrammok megtalalhatok a mellékletben,

nagyobb méretben.
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Forgacs térfogat (V) Kézepes forgacsvastagsag (h,,)
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44, abra: A forgacsterfogat és a kbzepes forgacsvastagsag valtozasa a marasi irany
szerint a vizsgalt mérési poziciokban

A dombor0 és homor felllet esetén a gorbék jellege eltér, mivel a homoru feliilet

marasakor a szerszam nagyobb része érintkezik a felulettel. A homoru felulet esetén a

forgacs térfogata nagyobb az R45 ives szakaszon.

Mint lathato, a forgacstérfogat és forgacsvastagsag gorbék nem szimmetrikusak. Ez abbdl
adodik, hogy az egyenes szakasz utan talalhatd ives (R10) szakaszokon a szerszam
tengelyének helyzete azonos, de a forgacsolasi pont, es a forgacs alakja eltér. A szerszam
radiusza hol jobban, hol kevésbé ér bele ebbe az ives szakaszba, igy a forgacs térfogata

és kdzepes vastagsag eltér egymastol.

Homoru (CV) feliilet esetén a bekezdd és kivezetd radiusz domborq, igy itt lecsokken a
forgacs térfogata. A domboru feliilet esetén (CX) a radiusz homoru, igy itt nagymértékii
novekedés figyelheté meg. A ndvekedés mértéke a feliilet radiusz és a szerszdm radiusz

viszonyatodl fiigg. A kivezetd szakaszon ez a novekedés kisebb mértékii.

A forgacs térfogat esetében a gorbék kozel egybe esnek, tehat a maréasi iranytdl nem fligg
az értéke. A kozepes forgacsvastagsag értékek viszont eltérnek, tehat a maréasi irany
befolyésolja az értéket. A diagram alapjan az As = 0° eseten a legkisebb, az Ar = 90° esetén
a legnagyobb a kdzepes forgacs keresztmetszet. A homoru (CX) feliilet esetén viszont az
eltérés kisebb.

54



A fogankénti el6tolas és a fogasszélesség hatasat mutatja a 45. dbra, 90°-0s marasi irdny
esetén. Mint lathat6 a gorbék jellege hasonld. A legkisebb forgacs térfogat az f; = 0,08
mm / a. = 0,15 mm bedllitasnal van, a legnagyobb az f = 0,16 mm / a. = 0,35 mm

paraméterek esetén, tehat a fogasszelesség (ae) szerepe jelentosebb.
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%unw /:'—_-—_-——___—-_—-_-':_'\ = B S ‘gj:wr‘:-h:r:z:‘;:\chéﬁ‘
s —— - 5 ;
“ 0,005 %-.-:: // = == = *\;g; Soos = — —:
. -~ e - - +— + e Y
0,000 0,000
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Pozicid Pozicid
4= CV-90-0,08-0,15 mefpms CV/-90-0,12-0,15 === CV-90-0,16-0,15 p— CV-90-0,08-0,15 meimm CV-90-0,12-0, 15 =il CV-90-0,16-0,15
i CV/-90-0,08-0, 25 s CV-90-0,08-0, 35 mmtbme CV-90-0,16-0,35 e (/-90-0,08-0,25 i CV/-90-0,08-0, 35 el CV-90-0,16-0,35
Forgacs térfogat (V) Kozepes forgacsvastagsag (h,)
0,035 0,025
0,030
= T 0020
£ 0025 E
= »
E... 0,020 E" 0,015 / \ .
E 0,015 ) €000 A Ty . o . T e,
8 oo \ 2 \ baa ==
£ 0,010 /’\._ = —— B —b=‘=r==*— =ﬁ==r*='\—- === “-=T.
2 - '——-':':'r::::":'::_-.:'z-:——-‘--.':«,-3;a £ 0,005 —s p <
0,005 -{: "\ == —
0,000 0,000
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Pozicié Pozicio
4—CX-90-0,08-0,15 == CX-80-0,12-0,15 =fl=CX-90-0,16-0,15 CX-90-0,08-0,15 === CX-90-0,12-0,15 === CX-90-0,16-0,15
e CX-90-0,08-0,25 s CX-90-0,08-0,35 =t CX-90-0,16-0,35 i CX-00-0,08-0,25 sl CX-90-0,08-0,35 === CX-90-0,16-0,35

45. abra A forgacstérfogat és a kdzepes forgacsvastagsag valtozasa a marasi
paraméterek fuiggvényében 90°-0s marasi irany esetén.

A 45, dbra és a tovabbi beallitasokhoz tartoz6 diagrammok megtalalhatok a mellékletben,

nagyobb méretben.

A tovabbi vizsgalatok soran az R45 mme-es ives részhez tartozé adatokat elemzem, a

felllet radiusza tehat allando.

A 46. abra az adott f; - a. paraméterekkel vegzett szimulaciok egy-egy bedllitdsahoz
tartozo atlagos értekeit mutatja. Ezek alapjan megallapithato, hogy a homoru (CV) felllet
esetén mind a forgacstérfogat, mind a kozepes forgacsvastagsdg nagyobb. A gorbék
meredeksége alapjan a forgacstérfogat esetén a fogaszélesség, a forgacsvastagsag esetén

az el6tolas mutat nagyobb hatast.
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Forgacs térfogat (V)

0,15 0,25 0,35

ae [mm]

e Y - 7], 08 X - f7=0,08

Forgacs terfogat (V)

0,08 0,12 0,16

fz [mm]

Y - ae=0,15 =X - ae=0,15

gsag [mm]

sta

vastagsag [mm]

Fargacs

0,012

0,010
0,008
0,006
0,004
0,002

0,000

Kézepes forgacsvastagsag (h,,)

0,15 0,25 0,35

Kozepes forgacsvastagsag

0,08 0,12 0,16

fz [mm]

e OV - a0=0,15 =—@=CX-ae=0,15

46. abra Atlagértékek az ives (R45) szakaszon.

A 46. dbra diagramjai megtal&lhatok a mellékletben, nagyobb méretben.

A 47. &bra és 48. abra az adott paraméterekkel, adott irdnyban vegzett maras esetében
mutatja az atlagos értékeket a teljes palya mentén. Ezek alapjan a forgacstérfogat atlagos
értéke nem érzékeny a marés iranyara. A szoras értéke, ami a palya menti valtozast jelzi,
szintén érzéketlen a marasi irdnyra, homoru (CV) fellilet esetén kisebb, dombort feltilet

(CX) esetén kis meértékben nagyobb, vagyis homoru felilet esetén a forgacs térfogata

kevésbé véaltozik a palya mentén.
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Forgacs térfogat (V) Forgacs térfogat (V)

__ D020 0,020
.:E "-E & o
E 0,018 £ 001
a @
£ 0,010 | | £ oo
] 4 y 4 » 4 4 4 & L4 1 — -4
P a 4 b 4 b4 - 4 e 4 2 4 - 4 - 4
= 0,005 = 0,005
= - * — 2 - S - -9 - &
5 ]
“ 000 * 0,000
0,0 22,5 45,0 67,5 90,0 0,0 22 45,0 67,5 90,0
ALY AL
—8—CV-0,08-0,15 —9— CV-0,08-0,25 —8— CV-0,08-0,35 —8—O(.0,08-0,15 —8— CX.0,08-0,25 —8— CX-0,08.0,35
CV-0,12-0,15 —8—CV-0,16-0,15 ——CV-0,15-0,35 CX-0,12-0,15 —@— CX-0,16-0,15 —8— CX-0,16-0,35
Forgacs térfogat szorasa (sV) Forgacs térfogat szérasa (sV)
0,0045 0,0045
.-_-_-__—‘—I— 5
0,0035 '-\_‘———.-_-—-——"-"_F—F__‘—___‘ 0,0035
T E
E 0,0025 g 0,005
£ L - — —_— — S a— -
L Rl e R S— T e — o o -
5 nooms g— —a _§ - 5 0.0015 — X - * 4
@ P -4 ;4 & » @ o
0,0005 - : B § 0,0005
0,0005 00 225 45,0 67,5 a0.0 -0,0005 0,0 225 45,0 67,5 4,0
AF[] A []
= (-0, 08-0,15 = CV/-0,08-0,25 —@— CV-0,08-0,35 —8— CX-0,08-0,15 —8— C¥-0,08-0,25 —8—CX-0,08-0,35
€V-0,12-0,15 —8—CV-0,16-0,15 —e— CV-0,16-0,35 CX-0,12-0,15 —8—CX-0,16-0,15 —8—%-0,16-0,35

47. abra A forgacstérfogat atlaga és szorasa marasi irany szerint.

A 47. &bra diagramjai megtalalhatok a mellékletben, nagyobb méretben.

A kozepes forgacsvastagsag atlagértékei (48. abra) a homora (CV) fellilet esetén
Kismértékii emelkedést mutatnak a marasi irany valtozasaval, mig a dombort feliilet
marasakor ennek nincs hatasa. A kdzepes forgacsvastagsag palya menti szoras értékei
viszont jelentdsen valtoznak a palya irAnyanak fiiggvényében, a 0°-0s irany mellett a
legkisebb, mig 90° esetén a legnagyobb a valtozas. Homord feliilet esetén a valtozas kicsit

nagyobb, mint domboru felllet esetén.
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Kézepes forgacsvastagsag (h,,) Kozepes forgicsvastagsag (h,,)

Forgacsvastagsdg [mm]
L 4
b

Forgs

08-0,15 —8—CV-0,08-0,25 —8—CV-0,08-0,35 .

3,15 el CV-0,16-0,15 =t CV-0,16-0,35

48. abra Kozepes forgacsvastagsag atlaga és szérasa marasi irany szerint.

A 48. abra 47. abradiagramjai megtalalhatok a mellékletben, nagyobb méretben.

4.3 Regresszio analizis

A CAD szimulacio adatai alapjan regresszids vizsgalatot végeztem az R45 mm radiusszal
rendelkez6 feliletszakaszra, figyelembe véve a fellilet normalisanak iranyat (N) és a
felulet konvex illetve konkav jellegét. A CV-CX paraméter -1, ha a felllet konkav es 1,

ha konvex. A regresszids szamitasokhoz 780 adatot vettem figyelembe.

Linedris regressziét alkalmazva az eredmény (EO) azt mutatja, hogy a regresszid
pontossaga megfeleld (R2(adj)=96,6%), a feliileti normalis iranyanak viszont kis hatdsa

van az eredményre (P=0,960).

Ha a normalist negyzetesen vessziik figyelembe (E1), a regresszio pontossaga javul és

minden paraméter hatdssal van az eredmenyre.

A fogésszelesség négyzetes értékének figyelembeveétele (E2), kis mértékben, de tovabb

javitja a regresszio pontossagat.

Ha az adathalmazt kilon vizsgaljuk (E3) konkav és konvex felllet esetén, az E1 struktira
szerint, akkor azt tapasztaljuk, hogy a konkav fellilet esetén jobb (R2(adj)=98,9%), a

konvex esetén rosszabb (R2(adj)=96,4%) a regresszio pontossaga.
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Véltozat Regresszi6 R?(adj)
EO0 h_ave0 = CO + CL CV-CX + C2Z AT + C3 fz + C4 ae + C5 N 96.9%
Predictor Coef SE Coef T P
CO - Constant -0.00498697 0.00009988 -49.93 0.000
Cl - Cv-CX -0.00042513 0.00002216 -19.18 0.000
C2 - AT 0.00000416 0.00000070 5.97 0.000
C3 - fz 0.0837394 0.0006177 135.57 0.000
C4 - ae 0.0159158 0.0002471 64.42 0.000
C5 - N -0.00000007 0.00000129 -0.05 0.960
E1l h_av_el = CO + C1 CV-CX + C2 A f + C3 fz + C4 ae + C5 N2 97 .4%
Predictor Coef SE Coef T P
CO - Constant -0.00531952 0.00008968 -59.32 0.000
Cl - Cv-CX -0.00042513 0.00001933 -22.00 0.000
C2 - AT 0.00000416 0.00000061 6.85 0.000
C3 - fz 0.0837394 0.0005387 155.45 0.000
C4 - ae 0.0159158 0.0002155 73.86 0.000
C5 - N2 0.00000113 0.00000007 15.61 0.000
E2 h_av_e2 = CO +C1 CV-CX + C2 A_f + C3 fz + C4 ae +C5 ae”2 + 97 .5%
C6 N2
Predictor Coef SE Coef T P
CO - Constant -0.0062177 0.0003441 -18.07 0.000
Cl1 - Cv-CX -0.00042513 0.00001925 -22.08 0.000
C2 - AT 0.00000416 0.00000060 6.88 0.000
C3 - fz 0.0843990 0.0005894 143.19 0.000
C4 - ae 0.023567 0.002839 8.30 0.000
C5 - aen2 -0.015391 0.005694 -2.70 0.007
C6 - N™2 0.00000113 0.00000007 15.67 0.000
E3 h_av_cv = CO + C1 A_f + C2 fz + C3 ae + C4 N2 98.9%
Predictor Coef SE Coef T P
CO - Constant -0.00337007 0.00008000 -42.13 0.000
Cl - AT 0.00000780 0.00000038 20.53 0.000
C2 - fz 0.0748440 0.0004569 163.79 0.000
C3 - ae 0.0112976 0.0001828 61.81 0.000
C4 - N2 0.00000128 0.00000005 28.09 0.000
h_av.cx = CO + C1L A Ff+ C2 fz + C3 ae + C4 N2 96. 4%
Predictor Coef SE Coef T P
CO - Constant -0.0061906 0.0001541 -40.18 0.000
Cl - AT 0.00000156 0.00000110 1.42 0.156
C2 - fz 0.0863176 0.0009551 90.38 0.000
C3 - ae 0.0180070 0.0003820 47.13 0.000
C4 - N2 0.00000103 0.00000013 7.87 0.000

7. téblazat: Regresszios tablazat
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"o

A CAD szimulacioval és a regresszioval eldallitott adatokat mutatja a kvetkezo diagram.
Az a) és b) abra nagyon hasonlo. A kozepes forgacsvastagsag kozépso tartomanyaban az
El és E2 regresszio jol mikodik, azonban a nagyobb értékek esetén alulbecsuli az
értékeket. Az E3 valtozat esetén a kozEépso tartomanyt feliil, a fels6 tartomanyt alulbecsuli

a regresszios becslés.

0,020 0,020
0,015 ’.L 0,015 ’.L
T “ € -
E - E »
£ p = Vo
F 0.010 b ‘2 0,010 "
E 13
£ =
0,005 0,005
0,000 0,000
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
hy, Szimulalt [mm] h, Szimulalt [mm]
#hm_el_ov ®mhm_el_ox #hm_e2_cv ®hm_eZ_ox
a) E1 b) E2
0,020
0,015

h, Becsilt [mm)
L=}
=]
=

o
=]
]

0,000
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
h,., Szimuldlt [mm]

+hm_e3_cv mhm_s3_x

c) E3

49. dbra: A CAD szimulacidval és a regresszidval szamot forgacsvastagsag értékek

Az egyes modszerek pontossagat a hiba négyzetek 6sszegével (SS - sum of squares) is
jellemezhetjik, tehat 0Osszegezzilk a CAD szimulacié és a regresszids becslés

kilonbségeinek négyzetét 780 pontparra. Mint az 50. abra mutatja, az E1 és E2 modszer
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esetén ez az érték kozel azonos (2.24E-4 és 2.22E-4), mig az E3 modszer esetén a hiba
0sszeg 2.5-szer nagyobb (5.68E-4).

S5
0,0006
0,0005
0,0004
0,0003
0,0002
- I I
0,0000
hm_el hm_e2 hm_e3_cvfcx

50. abra: A regresszios fuggvények 6sszegzett négyzetes hibaja

A kiilonbo6z6 regresszids fuggvények kozti eltérésre mutat példat az 51. abra, kiemelve
két beallitast. A homor( fellllet esetén az E3 eltérése latvanyos, azonban az eltérés a

szimulacids €s a masik két regresszios modszer adta eredményt6l kisebb, mint 1 pm.

CV-0,08/0,25/67,5 CX-0,08/0,25/67,5

E E
E 0,006 —— Eoooe Sy, g
£ £ . R
S————
0,005 0,005
0,004 0,004
19,0 22,5 26,0 29,5 33,0 36,5 40,0 43,5 47,0 50,5 54,0 57,5 61,0 19,0 22,5 26,0 29,5 33,0 36,5 40,0 43,5 47,0 50,5 54,0 57,5 61,0
Position [mm] Pasition [mm)]
=t SZimuldciG —w—E1 —s—E2 E3 ——SzimulaciG —a—E1 —+—E2 E3
CV-0,16/0,15/45 CX-0,16/0,15/45
0,014 0,014
0,013 0,013
— 0,012 _ 0,012
£ -— E
£ ponn E ponl e gl
E E - T i
< o010 < pot0 ]
0,009 0,009
0,008 0,008
19,0 22,5 26,0 29,5 33,0 36,5 40,0 43,5 47,0 50,5 54,0 57,5 61,0 19,0 22,5 26,0 29,5 33,0 36,5 40,0 43,5 47,0 50,5 54,0 57,5 61,0
Position [mm] Position [mm)]
e SZIMUACG == E1 =t E2 E3 —SZimulddd =ar=El =—+=—E2 E3

51. abra: Példak forgdcsvastagsag értékekre kiilonbozo szamitasi modszere esetén

A regresszios 0sszefliggés alapjan a fellleti normalis és a marési irany fiiggvényében
kiszamolhatjuk a forgacsvastagsag értékét a teljes feluletre. Az 52. abra domboru felllet

esetén mutatja a forgdcsvastagsdg értékeit, f;=0.08 mm és a.=0.15 mm esetén. A
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szamitashoz az E1 regressziés fliggvényt hasznaltam. Az a) esetben a mards iranya az y
tengellyel parhuzamos. Mint lathatd, a maras iranyaban a valtozas egyenletes, a felllet
mentén (X irany) a forgacs kdzepes vastagsaga allando. A b) esetben a marés a felilet
konturjat koveti, tehat egyes szakaszokon az x illetve az y tengellyel parhuzamos. Ebben
az esetben jol latszik az atlagos forgacsvastagsag valtozasa az egyes szakaszokban. A

forgécs vastagsaga a négy sarokpontban a legnagyobb, a feliilet kbzepe felé csdkken.

Forgécsvastagsag (hm) Forgacsvastagsag (hm)

0,0045-0,0045

0,0044-0,0045

0,0043-0,0044
®0,0042-0,0043
= 0,0041-0,0042
= 0,0040-0,0041
= 0,0039-0,0040
= 0,0038-0,0039

¥ [rmm]

®0,0037-0,0038

A 4

y [mm]

0,0045-0,0046
®0,0044-0,0045
®0,0043-0,0044

0,0042-0,0043
=0,0041-0,0042
=0,0040-0,0041
=0,0035-0,0040
®0,0038-0,0039
®0,0037-0,0038
=0,0036-0,0037
®0,0035-0,0036

®0,0034-0,0035

a) b)

52. &bra: Forgacsvastagsag regresszios fuggvénnyel becsilve (CX, fz=0,08mm,
ae=0,15mm)

Az 53. &bra az adott paraméterekkel és mozgaspalyaval mart alkatrészek felileti

hibatérképét mutatja. A két abran jol lathaté az x irdnyu savos eltérés, illetve a négy

sarokban megjelend eltérés, melyek illeszkednek a forgacsvastagsag valtozasahoz.

53. &bra: Felulet alakeltérésen térképe
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4.4 Kovetkeztetések
Egy homort ¢és egy dombort szabad formaju felillet gombvégli mardval torténd
megmunkaéldsa sordn CAD szimulacidjaval vizsgaltam a forgéacs alakjat, térfogatat és

kdzepes vastagsagat.
A szimulécidk alapjan megéllapithato:

(1) a homoru és a dombort feliilet esetén a forgacstérfogat és a kozepes vastagsag eltérd

maddon valtozik,
(2) a homoru darab esetén a forgacstérfogat nagyobb, azonos feltételek mellett,

(3) a forgécstérfogatra a fogaszelesség, a forgacsvastagsagra az elétolas mutat nagyobb

hatas,
(4) a forgécsterfogat atlag értéke és szorasa nem érzékeny a maras iranyara,

(5) a kdzepes forgacsvastagsag atlag értéke csak kis mertékben érzékeny a maras iranyara,

azonban a palya menti valtozas (szoras) jelentdsen.

(6) A regressziés modell j6 kozelitéssel hatarozza meg a forgacs elméleti kdzepes
vastagsagat, figyelembe véve az el6tolas, a fogasszélesség, az elétolasi irany és a fellleti

normalis értékét.

Gombvégli maroval végzett szabad formaju feliilet simitdsa sordn a feliilet valtozasaval
folyamatosan valtoznak a forgacslevalasztas kortilményei, melyek hatassal lehetnek a
szerszam terhelésére és a felllet mikro- és makro pontossagara is. A bemutatott
szimulacids és regresszios modszer lehetdséget teremt a szerszamterhelés valtozasainak
vizsgalatara a forgécstérfogaton és vastagsagon keresztill, a megfelel6 marasi stratégia

kivalasztasara és az elméleti érdesség meghatarozasara is.
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5 A MINTAVETELEZESI PONTOK SZAMANAK
MEGHATAROZASA A GEOMETRIAI HIBAK
MERESEHEZ

A kutatasi terv kdzponti eleme a geometriai hibak vizsgalata. A geometriai hibak merése
elsdsorban koordinata méréstechnika segitségével valosithaté meg, melynek eredményét
szamos paraméter befolyasolja. A méresi mddszer (érintkezéses vagy érintésmentes), a
pontmintavételi modszer, az adatfeldolgozas matematikai modszere a szakirodalomban
leginkdbb vizsgalt elemek. Jelen fejezet célja, hogy bemutassa a pontmintaveételi
maddszerek és a merési pontok szdméanak (NoP) a méret- és geometriai eltérésre gyakorolt
hatasat, szabad formaju feliletek eseten. Az eredmények a tovabbi kutatasok mérési
folyamatanak alapjaul szolgalnak a szerszdmpalya és a marasi paraméterek hatdsanak

vizsgalatdhoz a méret- és geometriai pontossagra.

5.1 A pontok szamanak meghatarozasa

A mérési modszer elemzése négy dombord (CX) és négy homorl (CV) tesztdarab
vizsgalataval tortént. A darabok méretei és geometridja (26. &bra), anyaga €s a
megmunkalo szerszam a 3. fejezetben mar ismertetésre kerult. A simitd megmunkalas
szerszampalyai az y tengellyel parhuzamosak. A fordulatszam (n) 5100 1/min, a
fogasmélység (ap) 0,3 mm volt. A fogankénti el6tolas (f2), az el6tolasi sebesség (vr) €S az

oldallépes (ae) a kdvetkezo tablazat szerint valtozott.

n f2 \i dp de

[1/min] [mm] [mm/min] | [mm] [mm]
CV-1 5100 0,08 1630 0,3 0,35
CX-1 5100 0,08 1630 0,3 0,35
CV-2 5100 0,08 1630 0,3 0,25
CX-2 5100 0,08 1630 0,3 0,25
CV-3 5100 0,12 2450 0,3 0,15
CX-3 5100 0,12 2450 0,3 0,15
CVv-4 5100 0,16 3260 0,3 0,15
CX-4 5100 0,16 3260 0,3 0,15

8. tblazat: Forgacsolasi paraméterek

Az elemzés sordn az aktudlis pontmintazatot a referenciaként felvett 21x21-es matrix
elrendezésti ponthalmazbdl (441 pont) generaltam. A referenciaértékek a 441 pont

kiértekelésének eredményei.
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Két pontmintaveételi modszert vizsgaltam, az egyenko6zii matrixmintat (X-szel jelélve) és
a Halton-Zaremba-modszert (HZ-vel jelolve). A matrixminta azonos pontsiiriséggel fedi
le a teljes felliletet. Alacsony pontszam esetén azonban néhany régiét nem fed le. A
probléma az, hogy a pontmintazat meghatarozasakor figyelembe kell venni a felllet
jellegét, de ekkor a vizsgalt feliilet elézetes feldolgozasa sziikséges. A kvazi-véletlenszeru
modszerek, mint példaul a Halton-Zaremba-mintazat, jobb mintavétellel fedik le a
feliiletet. A véletlenszeri pontmintak kikiiszobolik a periodikus hibak okozta eltéréseket
IS.

A Halton-Zaremba modszer esetén a pont relativ koordinatai a kovetkdképpen

hatarozhatok meg:

ahol:
i: a pontok szdma (0 és (NoP-1) kozdtt)
bij: az i binaris abréazolas j"-edik szamjegye

b’ij: A bij transzformalt értéke

b’ij=1- bij , ha a j paratlan

Példaul, ha 36 pontot hataroztak meg (NoP), az i értéke 0-tdl 35-ig. Az i=35 és a b’j

binaris abrazolasa a kovetkezo:

j 4 3 2
bij 0 0 1
bij’ 0 1 1

9. tablazat: Példa 36 pontra

A kovetkez6 abra a 36 pontot mutatja a dombord és a homoru tesztdarabok esetében. Az
els6 kép az egyenletes matrixmintat, a masodik pedig a Halton-Zaremba-mintat mutatja.

A matrixminta esetében a vizszintes szakaszokon t6bb pont van, de a kis sugaru
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szakaszokon nincs pont. A Halton-Zaremba-mintazat esetében minden tertleten vannak
pontok.

Matrixminta (CX) Halton-Zaremba minta (CX)

Matrixminta (CV) Halton-Zaremba minta (CV)

54. abra: Példa 36 pontos mintavételre

A kutatds soran kétféle fellletet vizsgdltam meg (CV/CX), amelyek 4 kiilonb6z6
paraméterbeallitassal lettek megmunkalva, 7 pontkészlet lett mérve 2 minta alapjan, igy
az adatok szdma 2x4x7x2 = 112 volt. A vizsgalt pontok szama a kovetkez6 volt: NoP =

16, 25, 36, 49, 64, 100, 121. A hét matrixmintat és a hét Halton-Zaremba-mintat az 55.
abra és 56. abra mutatja.
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55. abra: Matrix pont mintaveétel
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56. abra: Halton-Zaremba pont mintavétel

A mért pontok alapjan meg lett hatarozva a hengeres feliilet sugara (R), a hengeresség
hibaja (Cyl) és a teljes felllet profilhibdja (SP). Az ISO 1101 szabvany [85] alapjan a
hengeresség hibaja két olyan henger (57. abra) radialis tavolsadga, amelyek azonos
tengelytick és a vizsgalt ponthalmazt lefedik. A kiértékeld algoritmusnak meg kell
hataroznia a tengely vizszintes és fliggéleges helyzetét és iranyét, valamint van a
tirésmezoének egy 0tddik, sugar iranyl szabadsagfoka is. A hengeresség a geometriai alak
pontossagat irja le, figyelmen kiviil hagyva annak helyzetét. A hengeresség tlirés csak
hengeres felilletek esetén alkalmazhat6. Altalanos esetben a felilleti profilhiba

hasznélhat6. A felllet alaktiirés egy olyan térfogat, amely az elméleti feliilet normalis
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irdnyu szimmetrikus eltolasaval jon 1étre. Ennek a tlirésmezdnek harom szabadsagfoka
van (egy linearis és két rotacids). A definialt bazisok csokkentik a tlirésmerd

szabadséagfokat, ami szigorubb kdvetelményt és nagyobb szamitott hibat eredményez.

ik

57. bra: A hengeresseg és a feluleti profilhiba meghatarozasa az 1ISO 1101 szabvany
alapjan
5.2 Eredmények
A sugar, a hengerességhiba és a profilhiba adatai a mért pontok szdmanak fliggvényében
a kovetkezé abran lathatok (58. abra). A sugar értéke nagyon eltéré a dombora és a
homoru részek esetén (0,09-0,14 mm). A HZ-minta jobb stabilitast biztosit a sugar
kiértekelésében, mig a matrix-minta a referenciaértékekt6l nagyon eltéré értéket

eredményez.

A geometriai hibak esetén a feltlet jellegének hatasa kisebb, de a mért pontok szamanak
jelentdsége nyilvanvald. A kisszamt mért pont kisebb geometriai hibat eredményez, de a
HZ-mintak hamarabb elérik a referenciaértékhez kozeli értéket. A diagramok alapjan a

vizsgalt geometria esetén a 49-es pontszam az also hatar.
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58. abra: A mért méret- és geometriai adatok

A 58. abra diagramjai megtalalhatok a mellékletben, nagyobb méretben.

A mérési minta hatdsa a hibatérképeken is lathatd. A kovetkezé abra a feliileti

profilhibajanak négy hibatérképét mutatja 36 mert pont esetén. A bal oldali képek a

matrix-minta eredményét, mig a jobb oldaliak pedig a Haltron-Zaremba-mddszer hiba

térképeit mutatjak. A matrix-minta esetében a kis sugarakon nincs mérési pont, igy nem

lehet figyelembe venni.
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Xx36 HZ36
Xx36 HZ36

59. abra: A fellleti profil hibdja NoP=36 esetén (CX-1; CV-1)
Az adatok mélyebb elemzése céljabol féhatas-diagramokat készitettem. A féhatas-
diagram a vizsgalt paraméter atlagos érékét mutatja a kivalasztott bemeneti paraméter

fuggvenyében.

A 60. dbra a sugar érték elemzésének eredményei mutatja. Az rR a mért és a
referenciaérték aranyat jelenti. Az ideéalis érték egy, amikor a mért és a referenciaérték

megegyezik.

A fellilet jellege van a legnagyobb hatassal a sugarra, mig a marasi paraméter
beallitdsoknak, a pontok szamanak és a pontmintavételi modszernek csak Kis hatasa van.
Mindazonaltal a domboru és a homoru feliiletek esetében a sugar értékei nagyon eltérdek,
az atlagertékek kiegyenlitik egymast. Ezért a szeparalt adatbazist is elemeztem (61. abra).
Ezekben az esetekben jol felismerheté a pontok szdménak hatasa. A sugar értéke
megkozeliti a referenciaértéket. A pontmintavételi modszer hatasa egyértelmiibb: a

Halton-Zaremba mddszer pontosabb eredményeket biztosit.
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60. abra: A sugar fohatas abrai
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61. dbra: A sugar fohatas abrai szeparalt adatok alapjan

A hengeresség ¢és a feliileti profilhiba féhatas-diagramjai (62. dbra) azt mutatjék, hogy a
fellletek jellege hatassal van a geometriai hibara. A domboru feluletek kisebb hibaval
rendelkeznek, de relativ ertékek esetében a hatas kicsi. A mért pontok szamanak novelése
javitia az eredményeket. A hengeresség és a felllet profilhibdja kozel van a
referenciaértékhez. A marasi paraméterek azonban mddositjak a geometriai hibékat, a
relativ értékekre nincs hatasuk. A Halton-Zaremba pontmintavételi mddszer ebben az

esetben is pontosabb eredményeket biztosit.

71
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62. abra: A geometriai hibdak fohatas diagramjai
5.3 Kovetkeztetések
A geometriai hibak egyre nagyobb figyelmet kapnak a gép- és szerszamtervezésben és -
gyartasban. A tlirésvizsgalat soran nemcsak a funkcionalis és gyartasi szempontokat kell
figyelembe venni, hanem a merési folyamatot is. A mérési folyamat paraméterei hatassal
vannak az eredményekre, ezért a szabvanyos mérési folyamat biztositja a

megismételhetdséget €s az 6sszehasonlithatosagot.

A mérési pontok szdméanak és a pontmintavételi modszernek a hatasat vizsgéltam szabad
formdja felliletmaras esetén. Két mddszert hasonlitottam 6ssze, az egyenletes matrixos

modszer és a Halton-Zaremba kvéazi-véletlenszer(i mddszer.
A vizsgélat alapjan megéllapithato:

(1) A mérethiba (a sugar értéke) esetében a pontok szdma és a pontmintavételi modszer

csak kis mértékben befolyésolja a mért értékeket.

(2) A hengeresség és a fellleti profil hibaja esetén a felllet jellege (domboru vagy
homor() és a marasi paraméterek nincsenek hatassal a hibak relativ értékeire. A pontok
novekvé szama korrigalja az értékeket, a Halton-Zaremba-modszer csak kis mértékben

biztosit pontosabb eredményeket.
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(3) A mért adatok alapjan 49 pont alatt az eredmények sokat valtozhatnak. Ezert a 49 pont

lehet a mért pontok szamanak alsé hatara a vizsgalati geometria esetében.

A tovabbiakban az itt meghatarozott pontszam alapjan (49 pont egy 7x7-es matrix szerint)

allapitottam meg a feltilet méret és alakpontossagat.
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6 A SZERSZAMPALYAK HATASANAK VIZSGALATA A
FELULETPONTOSSAGRA

A kutatas sordn a CAM rendszerben beallithatd, simité megmunkalashoz alkalmazhat6
szerszampalyak hatasat vizsgaltam a geometriai pontossagra, méretpontossagra és feluleti

érdességre.

6.1 Kiilonboz6 simité szerszampalyak, marasi stratégiak vizsgalata
A munkadarabok geometriaja €s anyaga, a szerszam, a gyartas és a merés kortilményei

megegyeznek a 3. fejezetben ismertetettekkel.

A vizsgalat soran elkészitett tesztdarabok esetén a marasi paraméterek azonosak voltak:
a névleges forgacsolosebesseg ve=160 m/min, a fogankénti el6tolas fz=0,08 mm, az
elétolasi sebesség vi=1650 mm/min, a fogasmélység ap=0,3 mm és az oldallépés

(fogasszélesség) a.=0,15 mm.

CX-1;Cv-1 CX-2;CV-2 CX-3;CV-3 CX-4:Cv-4 CX-5;CV-5
\ § \ ¢
ﬂ
b x M x X \ b x b x
‘Y ‘Y ‘Y ‘Y ‘Y
Soprés (0°) Soprés (22,5°) Soprés (45°) Soprés (67,5°) Soprés (90°)
CX-6; CV-6 CX-7; CV-7 CX-8; Cv-8 CX-9; CV-9 CX-10; Cv-10
I x I x X X 5 D I x
\ 4
Y ‘.y Y Y Y
Konturvezérelt Konturvezérelt Spiralmaras Spiralmaras 5 tengelyes
parhuzamos két bentrdl kifelé kintrél befelé megmunkalas
konturral vezetGelemmel

63. abra: Kiilonbozo szerszampalydk
A kiilonb6z6é megmunkalasi szerszampalyak az el6z6 abran lathatok (63. abra). Az els6
0t (CX-1-5; CV-1-5) tesztfellilet marasa sdpréses zig-zag megmunkalassal tortént. Ennél
a stratégianal a nagyobb termelékenység érdekében az egyeniranyu és ellenirany( maras
felvéltva van alkalmazva. A valtoz6 paraméter a vizsgalatok soran ebben az 6t esetben az
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elétolasi irany volt. Ennek iranyat az x tengelyhez mérve hataroztam meg (64. abra). Ot
kiilonboz6 elétolasi irdny: 0°, 22,5°, 45°, 67,5° s 90°.
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64. abra: Konvex (CX) és konkav (CV) tesztdarab geometrigja e€s a maras iranyanak
meghatarozasa

A 6. és 7. szerszampalya (CX-6-7; CV-6-7) kontarvezérelt volt. Az egyik parhuzamos
konturok segitségével, mig a masik két vezetdelem segitségével késziilt. A kovetkezd két
szerszampalya (CX-8-9; CV-8-9) spiralmarasos volt. Az els6 esetben a spiral bentr6l
kifelé indult, mig a masodik kintrél befelé. Az utolsé szerszampalya (CX-10; CV-10)
pedig 6t-tengelyes megmunkalas segitségével készilt. Az adott feliiletre nyolc kiilonbdz6
sik lett definialva, igy biztositva, hogy a szerszdm cslcsa ne vegyen részt a
megmunkalasban. Ezzel kozel allandé megmunkalasi korlilményeket biztositottam a
megmunkalasnak. Erre lathatd pelda a dombortd mintadarabon bemutatva a kovetkez6
abran (65. abra):
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65. abra: Ottengelyes megmunkalas szerszampalyai

Szabad form4ju felliletek esetén a fellileti érdesség heterogén. Az érdesség mérési irdnyat
a legkedvezbtlenebb érdességet ado iranyba kell megvalasztani, azonban figyelembe kell
venni, hogy rendelkezésre all-e a szabvanyban meghatarozott mérési hossz, az adott
felllet szakasz vizszintes-e vagy beallithato vizszintes helyzetbe, illetve hozzéfér-e az

érdesség mérd tapinto fej.

A Kisérlet sordn az Ra és Rz paramétereket mértem, azonban csak az R; paraméterek
elemzése kerll bemutatdsra a tapasztal tendencidk hasonlosdga miatt. Az elsé 6t
munkadarab esetén a méréseket harom kiilonboz6 irdanyban végeztem (AM: a feliileti
érdesség mérésének szoge). Az els6é az x tengellyel parhuzamos volt (AM = 0°), a
masodik erre merdleges (AM = 90°), a harmadik pedig az el6toldsi irdnyra merdleges.
Néhany esetben a harmadik eset megegyezett az elsével vagy a masodikkal. A mérési

eredmények alapjan készitett diagramok a mellékletben lathatok.

A 6. és 10. munkadarabnal a szerszdmpalyak bonyolultsdga alapjan a megmunkalasi
iranyra meréleges mérési irany nem biztosithato, igy a fellleti érdességek jobb
Osszehasonlitasa érdekében a mérést csak x irdnyban torténtek a mérések. Hét kiilonb6z6

pozicioban végeztem el a méréseket, melyek a kovetkezé abran lathatok (66. abra).
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66. abra: A fellleti érdesseg merési pozicioi

A kovetkez0 tablazat a feliileti normalvektor szogeit mutatja a mérési poziciokban.

MERESI POZICIOK(Y) 2 14 26 38 50 62 74
CX TESZTDARAB SZOGEI 0°  322° 15,5° 0° -15,5° -32,2°  0°
CV TESZTDARAB SZOGEI 0° -32,2° -15,5° 0° 15,5° 32,2°  0°

SZOGEK ABSZOLUT
ERTEKEI
10. tablazat: Vizsgalt feliletpontok normélvektorai

0°  32,2° 15,5° 0° 15,5° 32,2°  0°

A kutatas kozéppontjdban a geometriai tiirések vizsgalata all szabad forméju feliilet
megmunkalas esetén. Osszesen 49 pontot mértem a feliileten 7 x 7 pontracshan. Kétféle
tlréstipust valasztottam ki a vizsgélathoz, figyelembe véve a vizsgélt felllet

tulajdonsagait: a hengeresség (Cyl) és a fellleti profilhiba (SP).

A geometriai tirések definidlasat a 67. abra mutatja (Evolve SmartProfile). A fellleti
profilhibat referencia nélkiil és sik referenciafeliilettel hataroztam meg. Az elsé esetben a
toleranciazona 3 szabadsagi fokkal rendelkezik (DOF), a masodik esetben (A bazis) a
toleranciazona 0 szabadsagi fokkal rendelkezik. A kevesebb szabadsagfok szigorubb

tlirést jelent.
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67. abra: A geometriai tiiréshatdarok meghatdrozdasa a Smart Profile és a
tesztalkatrészek (CX-3, CV-3) esetében.

6.2 Eredmények
A maréasi stratégiak hatassal vannak a méretpontossagra, melynek vizsgalata a
munkadarab kozépsé részén elhelyezkedd R45-0s sugarral rendelkezd hengeres részen

végeztem. A méretpontossag a makroszintii hibak része.

Az els6 6t munkadarabot kiilon is megvizsgaltam, mert ezek azonos szerszampalya
stratégiaval lettek legyartva a marési irdnyt kivéve. A sugar értéket a koordinata mérégép
(CMM) és az Evolve SmartProfile szoftver altal mért pontok alapjan is meghataroztam (-
CMM és -SP jeldléssel), mert mind a két szoftver mas matematikai modell alapjan
szamolja az értékeket. Az 68. dbra mutatja a mért eredményeket. A Kkiilonb6z6
modszerekkel szamitott értékek csak kis mértékben kilonboznek egymastdl. A maréasi
palya irdnyanak valtozédsa hatassal van a fellilet sugarara. A valtozas irdnya azonban
ellentétes a két munkadarab geometria esetén.A domboru rész esetében a sugar csokken,

mig a homort feliilet esetében a sugar nd.
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Megmunkalasi irdny [°]

68. abra: A mart felllet sugér értekei

A méretpontossag az 0sszes munkadarab tekintetében a kovetkez6 abran lathatok:
Radiusz érték eltérés
X/ cv
0,120
0,080
0,040 I I I I
0,000 l I I I -

-0,040

CX
mcv

Rédiusz eltérés [mm)]

-0,080
-0,120

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tesztdarabok szama

(@) (b)
69. abra: Radiuszértékek az 6sszes adatra vonatkozoan

A kapott eredmények alapjan elmondhat6, hogy a dombor( prébatestek a névleges
sugarerték alatt, mig a dombora probatestek a nevleges sugarerték felett vannak. Az
ottengelyes megmunkalas nem illeszkedik a sorba, a két hiba értéke kozel azonos, ami a

kdzel allandé forgacsolasi korilményeknek tulajdonithato.

A fellletek mikropontossagaval kapcsolatban a fellileti érdességet vizsgaltam. Az
elvégzett marési vizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy a feliileti norméalvektor (a
feliilet dolése) hatassal van a feliileti érdességre. A feliileti érdesség rosszabb a vizszintes
vagy kozel vizszintes feliileteken. Ezek a fellletek a tesztdarabok mindkét végén és
kdzepen helyezkednek el. Ezeken a helyeken a norméalvektor értéke 0°. Minden egyes

diagramon egy ,,W” alak rajzolédik ki (70. abra). Egyes esetekben a kilonbségek
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kisebbek, de a karakter felismerhet6. A megmunkalasi stratégiak nincsenek hatassal erre

a jellemzdre. Az ottengelyes stratégia ebben az esetben is kilog a sorbdl.

14,00

12,00

10,00

Rz (um)

Rz
CX_01/cCv_01

iV
o nr 15.5° o 15.5° nr o
Felileti normalvektor szoge [°]
Rz
CX_03/Cv_03
-CX
—8—cv
o . 15.5° o 15.5° 32 o
Feliileti normalvektor szége [°]
Rz
CX_05 /CV_05
X
v
o nr 15,57 o 155 nr o

Felileti normalvektor szoge [*]

80

Rz (um)

Rz
CX_02/cv_02
o nr 15.5° o 15.5% nr o

Fellleti normalvektor szoge [°]

Rz
CX_04/CvV_04

\_//\_,/

o 2. 15.5* o 15.5* Er ¥ o
Feltileti normalvektor szége [°]

Rz
CX_06 / CV_06
o nr 15.58° o 15.5% nr o

Fellleti normalvektor szoge [°]

(=3

1=}

X
-8V



Rz Rz
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T a0 E s
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4,00 4,00
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70. abra: Tesztdarabok R; értékei kiilonbozd normalvektor értékeknél

Az els6 ot tesztdarab esetén meghataroztam az R; feluleti érdességi jellemzd atlag értékét
valamennyi mért érték alapjan. A 71. abra ezeket az értékeket mutatja a marasi irany
flggvényében. Az x marasi iranytdl (AM =0°) az y iranyig (AM = 90°) a fellileti érdesség
ndvekszik, de domboru alak esetén ez a tendencia gyorsabb.

Feliileti érdesség Rz

240 ——CX

e CV

0 22,5 45 67,5 20

Marési irdny [°]

71. &bra: Az R; atlagértékei a mardsi irany fliggvényében

Mind a 10 marasi stratégia esetén a 72. dbra mutatja az eredményeket.
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72. &bra: Ry feliileti érdességi jellemzd dtlaga

A kisérletek alapjdn megallapithatd, hogy a mért érdességi értéket szamos tényezo
befolyasolja, mint a munkadarab geometria, a szerszam, a forgacsolasi paraméterek, a
szerszampalya jellege, a megmunkél6gép tulajdonsagai és nem utolso sorban az érdesség

mérési modszere (73. abra).

A merési tapasztalatok alapjan adodik a kérdés, hogy a szabad formaju feliiletek esetében
hogyan jellemezheté a feliileti érdesség egyetlen mérészammal, hiszen a mérés
problémaba Utkézik. Megoldast jelenthet a feluleti topografia, de itt is adodik a kerdes,
hogy a fellilet mely részét vizsgaljuk, hogyan hozhat létre egyetlen, a feluleti érdességet
jellemz6 érték. Jelen disszertacio nem foglalkozik kilén ennek a probléménak a

megoldasaval.

Munkadarab Szerszam Forgacsolasi
geometria paraméterek
Fellleti
erdesség
Szerszam- Megmunkalo- Mérés
pélya gep

73. abra: A feliileti érdességet befolydasolo tényezok
A makroszintii hibak masodik tipusa a geometriai hibak csoportja. A hengeresség ¢€s a

feliileti alakhiba az els6 ot tesztdarab (CX-1-5; CV-1-5) esetében kilén is meg lett
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vizsgalva, melynek értékeit a 74. abra mutatja. Altalanossagban elmondhat6, hogy az
értékek az eldtolasi irdny valtozésaval ndnek, a legkisebb értékek az x tengellyel
parhuzamos maras esetén (AM = 0°), a legnagyobb értékek pedig az y tengellyel
parhuzamos maras esetén (AM = 90°) figyelhetok meg. A dombort feliiletek jobb

pontossaggal rendelkeznek, mint a homorudak.

Hengeresseg Felilet alakhiba

0 2,5 a5 € 0 0 22,5 4 6 9
Aegmunkdlis ya [7] Me, kl ya [
Feliilet alakhiba A Feliilet alakhiba AR

2 003 =g Kankdv
£ 0,02
0.M
0,00

(c) (d)
74. abra: A geometriai hibak értékei (CX-1-5; CV-1-5)
A hengeresség és a fellleti profilhiba értékei referenciafellilet nélkil nagyon hasonléak,
az értelmezés hasonldsaga miatt. Ha bazis sikot definidlok 74. abra (c), akkor a szabadségi
fokok szama csokken és az értékek nagyobbak lesznek. Igy nem csak az alaki eltérést,
hanem a helyzeti hibat is figyelembe vesszik. ("A" a bazis sik hasznalatat jelenti az
értékelés soran, lasd: 67. abra). A 74. abra (d) a hibazona szélességét mutatja a bazis sik
hasznalata esetén (az "AR" azt jelenti, hogy az R45 hengeres részt vizsgalom). A 74. abra

(c) diagramjatél vald nagy eltérés a poziciohibat jelzi, amely a konvex feliiletek esetében
Kisebb.

A feluleti profilhiba értékeit az 6sszes vizsgalt szerszampalya stratégia esetén a kovetkezo

abra mutatja:
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CX Prefil alakhiba ~ ® CV Profil alakhiba

75. abra: Feluleti profilhiba ertékek (CV1-10 - CX1-10)
A maésodik 6t szerszampalya stratégia (CX-6-10; CV-6-10) kisebb geometriai hibat

eredményez.

Az 0sszes stratégia alapjan elmondhato, hogy a konvex feluletek minden esetben jobb

pontossaggal rendelkeznek, mint a konkav feliletek.

A kiilonbozé geometriai hibak értékeit hibatérkép segitsegevel is megvizsgaltam. A
hengeresség és a feluleti profilhiba bazis nélkiil illetve bazis hasznalataval a kovetkezd
abran lathatok. A kiilonboz6 beéllitasok kdzll az x tengellyel (0°) parhuzamos marasi
irany homoru tesztdarab képei lathatok, hasonloan az el6z6 diagramokhoz. A felllet
eltérései az y tengely mentén valtoznak, a vizszinteshez kozeli feliiletek negativ, a kdztes

részek pozitiv eltérést mutatnak.
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A 1004 (0020021 | #3

c) d)

76. abra: Hibatérképes fellileti eltérés értékek

A vizsgalt bedllitdsokra (CV1-10; CX1-10) az alakpontossag szintérképes feluleti

eltéréseinek abrai megtalalhatok a mellékletben.

A leggyakrabban hasznalt sopréses szerszampalya stratégia adatainak ANOVA-
elemzését a 77. dbra mutatja. A fohatas abrak a mért paraméter atlagos értékét mutatjak
a kivalasztott paraméter fliggvényében, és jelezhetik annak fontossagat. Ezek alapjan a
felulet jellege (Nat: +1/-1 = dombor0 (CX) / konkav (CV) felulet) fontos hatassal van a
sugarra (R_CMM), a hengerességre (Cyl) és a feluleti profilhibara (SPE), de nincs
hatéassal a fellleti érdességre (Rz).

A marési utvonal iranya (MilDir = A) mind a négy paraméterre hatassal van. A (CMM-
mel mert) sugar esetében az értékek csokkennek a marasi irdny valtozasaval, de
Osszehasonlitva ez az atlagérték forrdsabol szdrmazik (68. abra). A domborl feliilet
sugaranak csokkenése nagyobb, mint a homoru fellilet sugaranak névekedése. A marasi
atirdnynak nagyobb hatasa van a feluleti érdességre (Rz), a hengerességre (Cyl) és a
felUleti profilhibara (SPE).

Main Effects Plot (data means) for R_CMM Main Effects Plot (data means) for Rz
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Main Effects Plot (data means) for Cyl Main Effects Plot (data means) for SPE

Nat MilDir Nat MilDir
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77. abra: A mert paraméterek fohatasabrai

0.0404

0.035

Mean of Cyl
Mean of SPE

Ezen adatok alapjan regresszios elemzéseket végeztem. A fellilet jellegét (Nat), a marasi
iranyt (MilDir) és a feluleti érdességet (Rz) vettem figyelembe a linearis regresszid
létrehozasahoz. A hengeresség (Cyl) esetében az R%adj értéke 95,6%, tehat az kdvetkezd
egyenlet jo pontossaggal képes leirni a hengerességet, amit a 78. dbra mutat. A mért és a

becsilt értékek kdzel allnak az idealis allapothoz (folytonos piros vonal).

Cyl =0,0128 — 0,0116Nat + 0,000145MilDir + 0,00232R,

=]
[=}
N

Elérejelz6 Coef SE Coef T P
Constant 0.01283000  0.00646500 1.98 0.094
Nat -0.01163250 0.00097420 -11.94 0.000
MilDir 0.00014485 0.00006073 2.39 0.054
Rz 0.00232300  0.00153100 1.52 0.180
S =0.00307985 R-5q=97.1% R-5q =95.6%
Hengeresség
0,07
0,06
E 0,05
% 0,04
gﬂ 0,03 .
E mCV
5

o
[=}
—_

o
[=}
o

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Mért hengeresség [mm]

78. abra: A hengeresség mért és becsult értékei

Lathatd, hogy a domboru fellletek kisebb hengerességhibaval rendelkeznek, mint a

homoru feluletek (79. bra). A geometriai hiba és a fellileti érdesseg szoros kapcsolatban
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all egymassal. A marasi palya iranya fontos hatassal van a geometriai hibara, de
figyelembe kell venni a megmunkalasi folyamat paramétereinek, mint a szerszam
atmérdje, vagasszélesség, eldtolasi sebesség és vagasi sebesség hatasat is. Ezért a szabad
formdja felliletek marasa soran el6allithato feliileti érdességnek pontos szamitasa vagy
becslése fontos kutatasi téma.

Hengeresség - CX Hengeresség - CV

. | |
0,07 0,07 |I||II.' | ! |
0,06 006 ||| [[]]] g 3
| |

005 || .d

Hengeresség [mm)]
Hengeresség [mm]

5

Rz [um]

101 el 2 70 7 5
20 75 -
35 40 45 50 55 g 65 70
05 570 0 4 1 g 2 8O g5 qq

Sezerszampdlya irdnya [°]

Seerszampdlya irdnya [7]

79. abra: A regresszios egyenlet alapjan becsilt hengeresség

A haromféle feluleti profilhiba hasonld egyenletekkel, jo pontossaggal becsiilhet6. Lasd

a kovetkezo tablazatban:

Egyenlet R?adj
SPE = 0.0147 — 0.0124 Nat + 0.000132 MilDir + 0.00245 Rz 94.4%
SPE_A =0.0551 — 0.0207 Nat + 0.000521 MilDir — 0.00490 Rz~ 96.9%
SPE_AR =0.0146 — 0.0128 Nat + 0.000058 MilDir + 0.00357 Rz  86.5%

11. tablazat: A fellleti profilhibak regresszios egyenletei

Az eltér6 stratégiak megmunkalasi idejét mutatja a kovetkezo, 80. dbra. Lathatd, hogy a
tiz stratégiabol kettd tér el. Az egyik az 5 tengelyes megmunkalas, ami csak kis mértékben
tér el, viszont sokkal jobb feliileti érdesség érhetd el ezzel az eljarassal. A legjobban a
hetedik eljaras tér el a tobbit6l. Ennek az eljarasnak a megmunkalési ideje tobb mint
kétszerese az 6Osszes tobbinek. A fellleti érdesség, az alakhiba és a méretpontossag
szempontjabdl sem teljesit kiemelkedden. A szerszampalya ugyan folyamatos ennél a

stratégianal, de minden Gtvonal egy pontbdl indul ki. igy ennek a stratégianak a tovabbi
vizsgélata nem indokolt.
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Megmunkaldsi id6

1:12:00
= 1:04:48
o 0:57:36
Z 0:50:24
T 04312
& 0:36:00
S 0:28:48
E 0:21:36
2 0:14:24
= 007:12
0:00:00 mov
3 4 s $ 5 » & s * 9
& > E & S S ¥ ° nx
& & & <& & & & ) 3°
X & & & & ¥ & & R
o & o & o &0 & 2 o
G ) > & .
R g & &
& A N W
& o & &
o {\\s"‘ @ &
o O&b o Bl
& &
3 &

Megmunkalas tipusa

80. dbra: Kiilonbozo marasi stratégiak megmunkaldsi ideje
A 81. dbra az érdességet mutatja az id6 fliggvényében. Harom teriilet kiilonithet6 el ez
alapjan. A piros teriileten elhelyezkedé stratégiak (jobb felsé tartomany) minden
szempontbol alul teljesitenek. HosszU ideig tart a megmunkalas és rossz fellleti érdesség
értékeket eredményeznek. Ezek tovabbi vizsgalata nem indokolt. A z6ld terilet stratégiai
(bal als6 tartomany) a legjobbak, hiszen rovid id6 alatt jo feliileti érdességi értékeket
adnak. A fels6é fehér részen, ahol a stratégidk talnyomo része elhelyezkedik a feliileti
érdesség nem tul jo, de cserébe rovid 1d6 alatt készen vannak. Ez alapjan megallapithato,
hogy a termelékenység és a felillet mindség kevéssé kapcsolodik egymashoz, tehat a

kilénbséget a szerszampalyak jellege adja.
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81. dbra: Megmunkalasi idd - érdesség diagram
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6.3 Kovetkeztetések

A bemutatott kisérlet szakasz a CAM-rendszer altal generalt szerszampalyak vizsgalatara
Osszpontositott. Sokféle pasztazasi stratégia beéllithatd ezekben a rendszerekben,
melyeknek megvan az eldnylik és a hatranyuk is. Ezek hatasat vizsgéaltam a szabad
formaju tesztdarabok esetén a fellleti érdesség, az alak és méretpontossadg és a
megmunkalasi id6 tekintetében. A kisérlet soran a dombord és a homord

tesztalkatrészeket készitettem el kiilonboz6 szerszampalya stratégiakkal.

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a fellleti érdesség, a mérethiba és az

alakhiba a pontossag kiilonbozé szempontjait képviseli, de nem fliggetlenek egymastol.
A vizsgélat alapjan megéllapithato:

(1) Az iranyparhuzamos pésztazassal készult tesztalkatrész esetében a szerszampélya
irdnya az x és y tengelyek kozott novelte a fellleti érdességet, de a fellletek jellege
(dombora vagy homoru) nem befolyasolja. A 6-9. szamu tesztalkatrész feliileti érdessége
hasonl6 az el6z6 6thoz. Az 5 tengelyes megmunkalassal késziilt tesztdarab kilog a sorbol
pozitiv irAnyban, de ez varhato volt, koszonhetéen a szerszam tengely beddntésének. A

forgacsolés soran, igy kozel allandé forgacsolasi koriilmények érhetdk el.

(2) A méretpontossagot a tesztdarab hengeres feliiletén vizsgaltam. A mérethiba sopréses
stratégidkndl a marasi pélya irdnyaval véltozott, de a feluletek jellege lényegesen
befolyasolja azt. Két okot feltételezhetiink, ami ezt a problémat okozza: a szerszam
sugaranak pontatlansaga és a szerszam valtozo terhelése. A szerszdm pontatlansaga a
tapasztalt eltérésnél kisebb (+0,005 mm), a szerszdm valtozd terheleését viszont

alatamasztja a forgacsvastagsag CAD modellezése.

Az 6sszes vizsgalt stratégia esetén az eredmények azt mutattak, hogy a sugar homoru
prébatestek esetében nagyobb, mint a névleges érték, a dombor( probatestek esetében
pedig esetében kisebb volt. Ez nem figyelhet6é meg az 6ttengelyes megmunkalas esetében,
ahol mindkét probadarabnak kisebb volt a sugara. Ez a megmunkalasi korulmények

homogenitasnak kdszonheto.

(3) A regresszids elemzések megfeleld pontossdgu linearis kozelitést adtak a geometriai

/////

kell venni. Az eredmények alapjan a feliileti érdesség fontos tényezd, ezért a gdbmbvégi

marasnal a fellileti érdesség becslése elengedhetetlen.

89



A kutatas eredményei azt mutatjak, hogy a megfeleld6 CAM-stratégia kivalasztasa és a
szerszampalya paramétereinek meghatarozasa soran figyelembe kell venni a felllet

jellegét a pontos szabad formaju feliiletek eléallitasa érdekében.

(4) Az iranyparhuzamos pasztazassal készilt tesztalkatrészek vizsgalata alapjan
elmondhato, hogy a dombord feliiletek esetében a tesztfellilet sugara csokkent, a homoru
feliiletek esetében pedig nétt a sugar. Az x tengellyel parhuzamos maras esetén a mért
sugarak kiilonbsége kicsi volt, de a marasi irany valtozasaval a kiilonbség nétt, ezért az 'y
irAnyt maras esetén nagyobb forgacsoloer6t és nagyobb szerszam deformacidjat
feltételeziink. Az x tengellyel parhuzamos maras esetén egy palyaszakasz mentén a
megmunkalasi atmérd, a szerszam terhelése és a szerszdm deformécidja allando. Més
irdny esetén azonban ezek a szerszam minden poziciojaban valtoznak, ahogy azt [27] is
bemutatta. Az y tengellyel parhuzamos maras esetén valtoznak a leggyorsabban ezek a
paraméterek. A valtozé forgacskeresztmetszet és a valtozd dolgozo élhossz eltérd erdt és
nyomatékot fejt ki a forgacsoldszerszamra, a szerszam terhelése pedig eltérd

szerszamdeformaciot okoz. A dolgozo él eltér hosszat a [75] irja le dombord és homoru

hengeres feluletek esetén.

A vizsgalatok kovetkezd részében a forgacsoloerk mérésére van sziikség a

szerszamterhelés és az esetleges deformacio kilonbségeinek tisztazasa érdekében.

Az 0sszes vizsgalt stratégia esetén a profilhiba nagyobb volt a homorl
tesztalkatrészeknél, igy megéllapithatd, hogy a profilhiba jellegére a geometria nagy
hatassal van, és a megmunkalas iranya is nagymértékben befolyasolja az értékiket. A

domboru és a homor( probatestek esetében az eltérés akar kétszeres is lehet.

Az eredményeket dsszefoglalva megallapithat6, hogy a fellileti érdesség szempontjabdl a

feluleti normalvektor irdnya a legbefolyasolobb tényezo.
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7 A FORGACSOLOERO ES A FELULETI PROFIL
HIBAJANAK VIZSGALATA

GOmbvégli mardval torténd simitd maras sordn a folyamatosan valtozo forgacsoldsi
kortlmények hatassal vannak a forgacs alakjara, térfogatara, valamint a szerszam

terhelésere és a kialakul6 feliillet minéségére is.

A vizsgélat célja a gombvégli mardval végzett simitd maras soran fellépé forgacsold erd,

valamint a létrehozott felulet alakpontossaganak vizsgéalata és 6sszevetése.

7.1 A forgacsoloero vizsgalata
A vizsgalat soran hat domboru (CX) és hat homorua (CV) tesztdarab kerult legyartasra. A
munkadarab geometriaja és anyaga, a szerszam, a gyartas és a mérés korulményei

megegyeznek a 3. fejezetben leirtakkal.

A mar¢ fordulatszama 5100 1/min, ami 160 m/min névleges forgacsolasi sebességet
jelent. A fogasmélység ap = 0,3 mm, amit el@simitassal biztositottunk. Az el6tolas és a
fogasszélesség értékét 3-3 szinten valtoztattuk a 12. tablazat, illetve a 82. abra szerint. A

maras az y tengellyel parhuzamosan tértént.

Tesztdarab f, [mm] ae [mm]
1 0.08 0.35
2 0.08 0.25
3 0.16 0.15
4 0.12 0.15
5 0.08 0.15
6 0.16 0.35

12. tblazat: Forgacsolasi paraméterek

91



Tesztbeallitas paraméterei
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82. dbra: Fogankeénti elotolas és oldallépés

1-1 szerszdmut marési idejét és 1-1 felulet megmunkalési idejét a 83. abra mutatja. Egy
szerszamut esetén a fogankénti eldtolas hatarozza meg az 1dot, az egész feliilet esetén
viszont mar az oldallépés is szerepet kap. A diagramokon a beéllitdsok sorrendje: 1-2-5-
4-3-6.

Megmunkalasi id6 — Egy Gtvonalra Megmunkalasi id6 — Egy fellletre
3,0 400,0
25 350,0
300,0
_ 20 . 250,0
9 15 o 200,0
= b=
10 150,0
100,0
0.5 50,0 .
0,0
0.08/035 0.08/0.25 0.08/0.15 0.12/0.15 0.16/0.15 0.16/0.35 0.08/035 0.08/0.25 0.08/0.15 0.12/0.15 0.16/0.15 0.16/0.35
Tesztbeallitds (f,/a,) Tesztbedllitas (f,/a,)

83. abra: Megmunkalasi ido

Az er6mérést 2000 Hz-es frekvenciaval, egyeniranyu (D) és elleniranyd marasi
szakaszban (U) végeztik. A mért értekeket korrigaltam a nulla szint eltolddasaval,
valamint 25 méresi adat atlagértékeivel végeztiik a kiértékelést, igy szlirve az adatokat.
Ekkor 80 Hz-es mérési frekvencia adodik. Ennek hatasat a 6. jelii domboru teszt darab
(ae = 0,35 mm; f; = 0,16 mm), tengely iranyl (Fz) er6komponens 1 masodperc hosszh
adatsora esetén mutatja a 84. abra (2000 és 80 pont). Az ered6 erdt az erékomponensek

vektorosszegeként szamoltam.
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84. abra: F; eré komponens mért és sziirt értékei
Az egyes fellleteken 105 pontot mértiink egy 5x21-es racshalé6 mentén. A geometriai
hiba értékelését a mért pontok alapjan hataroztuk meg az Evolve SmartProfile szoftver
segitségével (85. abra).

Sy,

o Sl

85. abra: Konkav és konvex tesztdarabok mért koordinatapontjai

7.2 Eredmények

A maras soran fellépd erdk idébeni valtozasanak jellegét az 1 jelt beallitas esetén (f2=0,08
mm; a.=0,35 mm) ismertetjik. Az egyes komponensek jellege az 6sszes beéllitas esetén
hasonlé.

Mivel a forgacsolas y iranyban tortént, az Fx, x irdny er6komponens az eldtolasiranyt
erbre merdleges erd, az Fy, y irdnya komponens az el6tolasiranyt erd, az Fz, z iranyu
komponens a szerszam tengelyiranyu axialis er6. A harom erékomponens vektor dsszege
a forgécsolasi erd (F). A diagrammok egy szerszamut esetén mutatjak az erék idébeni

valtozasat (86. abra).
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86. dbra: Forgdcsolo erdk (f=0,08 mm; a.=0,35 mm)
A 86. abra és a vizsgalt beallitasokhoz tartozé erddiagramok megtalalhatok a

mellékletben, nagyobb méretben.

Mindegyik diagram esetén jol lathato a fellilet valtozasanak hatasa. A fellletek inflexios
pontjanal valtozik az er6 jellege. Az el6tolas iranyra merdleges er6 (Fx) esetén valtozik
az er6 iranya, valamint az ellen- (U, y+ iranya el6tolas) és egyeniranyu (D, y- iranyl
elotolas) maras esetén a diagramok kozel szimmetrikusak. Az Fx erd bizonyos

szakaszokon 0 érték koril ingadozik.

Az el6tolas iranyu er6 (Fy) esetén az egyenes szakasznél az erének sz¢lsé értéke van,
majd az inflexios pont kozelében szintén. Az axialis er6k (Fz) eseten a jelleg hasonld, de
a valtozas nagyobb mértékii. Mindharom erékomponens esetén a vizszintes részt
elhagyva az erék gyors csokkenése figyelhetd meg, majd az inflexios ponthoz kdzeledve
lassan ndvekszik az értékiik. A homoru (CV) felillet esetén a maximum az inflexids pont
elétt, a dombora (CX) feliilet esetén kicsit utdna van az er6 maximum. Az eredd

forgacsolasi erd jellegét és nagysagat az axialis erd hatdrozza meg.

Az ered6 erék atlagértékeit a 87. dbra mutatja. Mint lathato, az egyen- és elleniranyu
maras, valamint a homoru és domboru feliilet esetén a kiilonbségek kismértékiiek, az
el6tolas és a fogasszélesség nagyobb hatast gyakorol a forgacsolasi erére. A diagrambol
az is latszik, hogy a fogasszélesség nagyobb hatdssal van az eredd erdre, mint az elétolas.

A legnagyobb érték természetesen a vizsgalt maximalis parametereknél van.
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87. abra: Atlagos forgdcsolderd

"o

Az egyes er6komponensek erdértékeinek atlaga megtalalhato a mellékletben

Egy palya mentén az erd értékének valtozasat a szorassal jellemezhetjiik. Mint a 88. abra
mutatja, koveti az er6 esetén tapasztalt tendenciakat. A szoras relativ értéke 43-62%, ami

azt jelzi, hogy jelentdsen valtozik az erd a szerszampalya mentén.

35,0
30,0
25,0

= 20,0 movu

2 15,0 mcv-D
10,0 WCx-U
0,0

0.08/035 0.08/0.25 0.08/0.15 0.12/0.15 0.16/0.15 0.16/0.35
Tesztbeallitas (f,/a.)

88. dbra: A forgacsoloerd szordsa

Az egyes erbkomponensek erdértékeinek szorasa megtalalhatd a mellékletben

A mardpélya mentén CAD modellezés segitségével meghataroztuk a nem levélasztott
forgacs térfogatat és atlagos vastagsagat a 4. fejezetben ismertetett eljaras szerint. Az 1.
beallitas esetén az értékeket a 89. abra mutatja. A fellilet valtozasat, a forgacsvastagsag
valtozésat és a forgacsoloerd valtozasat dsszevetve megallapithato, hogy az erd értékére
nem csak a forgacsvastagsag van hatassal, mivel a feliilet kozépsé szakaszan tapasztalt

erondvekedést nem indokolja a forgacsvastagsag valtozasa.
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Az er6 novekedését a forgacsolasi viszonyokban torténd valtozasokban kell keresni. A
vizszinteshez kozel allé felllet szakaszokon a szerszam csucsa (keresztéle) is dolgozik.
Azonban itt a kis &tmérd miatt a forgacsolasi sebesség 0 koriili, valamint az ¢l kialakitasa
miatt a forgacslevalasztas korlatozott. Ebbdl kdvetkezden a forgacs levalasztdsa mellett
megnd az alapanyag rugalmas ¢s képlékeny deformécidja, ami a szerszamra hatd erd

ndvekedésében mutatkozik meg.
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89. abra: Forgacsvastagsag és forgdcsoloers (CV-CX; £=0,08 mm; a.=0,35 mm)
Az egyes beallitasok esetén a megmunkalasi id6 eltér (83. abra). Ennek hatasat mutatja
az erd impulzus, ami tulajdonképpen az er6-ido fliggvény alatti teriilete. Az erdimpulzus
alkalmas eszk6z a valtozo forgacsolasi koriilmények kozott mért erd értékek

0sszehasonlitasara.

Az erd impulzus értéke egyszerre veszi figyelembe az erd nagysagat, valtozasat és a
megmunkalas idejét. A 90. &bra 1-1 szerszdmpalya esetén mutatja az értékeket. Az
elétolas csokkentésével (1-2-5 bedllitas) az érték csokken, majd a fogasszélesség
novekedése (5-4-3 beallitas) okozta erdnovekedést a rovidebb marasi id6 kompenzalja.
Az utolsd, maximalis értékeket tartalmazd bedllitas esetén (6) a nagy erd értékeket
kompenzalja a nagyon révid marési id6, igy az eré impulzus értéke kisebb, mint az 1.

beallitas esetén.
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90. dbra: Erdimpulzus egy szerszampalya esetén
Az egyes er6komponensek er6értékeinek idOszerinti integralja megtalalhatd a

mellékletben

A teljes felilletre szamolva az er6 impulzus értékét az ellen- és egyenirdnyu
palyaszakaszokat egyszerre kell figyelembe venni. Az értékek (91. abra) az 1. bedllitas
esetén nagyobbak. A 2. és 5. beallitas esetén a konkav és konvex felliletre meghatarozott

értékek jelentdsen eltérnek. Az 5-3-4-6. beallitasok esetén Iényegében azonos értékeket

kapunk.
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91. dbra: Erdimpulzus a feliileten

Az egyes felliletek alakhibajat a 92. abra mutatja, ezek értéke 0,06 mm és 0,14 mm kozé
esik. Mint lathat6 a konvex feliiletek hibdja nagyobb, annak ellenére, hogy az ered6 erd

atlagértékeiben nagy kilénbséget nem tapasztaltunk.
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92. abra: Feluleti profilhiba

Mig az erdk esetén a fogasszélesség mutat nagyobb hatast, a geometriai hiba az eldtolas

novelésével nott nagyobb mértékben.

A felllet alakhiba egy hiba sav vastagsagat jelenti, de a fellilet mentén az eltérés valtozik.
A 93. dbra az 1. beallitashoz tartozo feliiletek esetén mutatja a feliilet alaktiirésen beliili
eltérésit. Ezek az eltérések jol kovetik a forgacsolasi erd alakulasat, a vizszintes kezd6 és
zard szakaszoknal, illetve a feliilet kdzepén, ahol az er6 maximalis értékét mértiik (86.
abra), a feliilet eltérése a legnagyobb pozitiv iranyba. Az atvezetd radiusznal, ahol az erd

lecsokken, a fellilet nagy negativ eltérést mutat.
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93. &bra: Feluleti profilhiba térkép (CV-CX; fz=0,08 mm; ae=0,35 mm)

A vizsgalt bedllitasokra az alakpontossdg szintérképes feluleti eltéréseinek &brai

megtalalhatok a mellékletben.

7.3 Kovetkeztetések
A szabad formdju feliiletek gombvégli mardssal torténé megmunkalasakor CAM-
rendszert kell hasznalni a szerszdmpalya létrehozéséhoz, amely biztositja a feltlet méret-

¢s alakpontossagat, valamint a megfeleld feliileti érdességet. E kovetelmények
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kombinacioja csak a megfeleld mozgasstratégia, szerszamgeometria ¢és marasi

paraméterek kivalasztasaval lehetséges.

A mérési adatok alapjan megallapithato, hogy

(1) a forgacsolderd a megmunkalasi folyamat soran nagymértékben valtozik;
(2) a marasi er6 valtozasat koveti a mart fellillet geometriai pontossaga;

(3) az er6impulzus hatékonyan hasznalhat6 a megmunkalasi paraméterek altal okozott

erd- és megmunkalasi idovaltozasok hatasanak 6sszehasonlitasara;

(4) az erd valtozasat nemcsak a forgacs keresztmetszetének valtozdsa hatdrozza meg,

hanem a szerszdm ténylegesen megmunkald szakaszanak korilményei is;

(5) amikor a szerszam hegye részt vesz a megmunkalasban (vizszinteshez kozeli

feliiletek), a forgacsolderd jelentésen megnd, az alaki eltérés megnd;

A kapott eredmények alapjan megallapithatd, hogy a gombvégl szerszammal torténd
szabad formaju fellletek simité megmunkalasahoz olyan marasi stratégiat kell valasztani,
amelyben a szerszam hegye nem vesz részt a megmunkalasban a forgacsolder6 és az alaki

eltérés csokkentése érdekében.

A forgacsolder6 szamitassal torténé meghatarozasakor a forgacskeresztmetszet mellett a
szerszam munkaszelvényének helyzetét is figyelembe kell venni, mivel ez is jelentdsen

befolyasolja a forgacsolderét.

Tovabbi kutatdsokban lehetne vizsgalni a szerszdm kialakitdsdnak hatasat a

forgacsolGerére és a forgacsolasi eltérésre, példaul kiilonb6z6 fogszamok esetén.
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8 UJTUDOMANYOS EREDMENYEK - TEZISEK

1. Tézis

Kidolgoztam egy CAD szimulaciés modszert, mellyel meg lehet hatarozni szabad
formaju feliiletek gdbmbvégli mardsa soran a keletkezd forgacs alakjat, térfogatat, kdzepes
vastagsagat. (Vizsgalati paraméterek tartomanyai: Dc = 10 mm; ap = 0,3 mm; fz = 0,08-
0,16 mm; ae = 0,15-0,35 mm.)

A szimulacids eredmények alapjan megallapitottam, hogy homord és domboru fellletek
esetén a forgacstérfogat és a kozepes vastagsag eltérd modon valtozik. A kozepes
forgacsvastagsadg palya menti valtozésa (szoras) jelentds és fiigg a marasi iranytol,
azonban atlag értéke csak kis mértékben érzékeny a marasi iranyra. A forgacsterfogat

atlagértéke és szordsa nem erzékeny a mards irdnyara.

A szimulacios adatok alapjan regresszios modellt hoztam letre, ami jo kozelitéssel
hatarozza meg a forgacs elméleti kdzepes vastagsagat, figyelembe véve az eldtolas, a
fogasszélesség, az elétolasi irdny és a feliileti normalis értékét. A bemutatott szimulaciods
és regresszids modszer lehetéséget teremt a szerszamterhelés valtozasainak vizsgalatara,

a megfeleld marasi stratégia kivalasztisara és az elméleti érdesség meghatarozasara is.
2. Tezis

Szabad formaji mart feliilet koordinata mérdgépen végzett feliillet mérése soran
vizsgaltam a mérési pontok idealis szaméat és a pontmintavételezési modszereket és
hatasukat a vizsgalt méret- és alakpontossagra. (Vizsgalati paraméterek: Feliilet nagysaga
80 x 80 mm; fellilet jellege: homord és dombory; pontmintavételezési stratégia: matrix és

Halton-Zaremba.)

Az elemzes alapjan megallapithatd, hogy a mérethiba esetén a pontok szama és a
pontmintavételi modszer csak kis mértékben befolyasolja a mért értékeket. A hengeresség
és a feluleti profil hibaja esetén a feliilet jellege (dombora vagy homoru) és a maréasi
paraméterek hatassal vannak a hibak értékére. A pontok szamanak ndvelése javitja az

értékek pontossagat.

A meért adatok alapjan megallapitottam, hogy létezik a pontok szdmara vonatkoz6 olyan

hatar, amely felett a fellileti profilhiba értéke csak kis mértékben névekszik, igy ez jelenti
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a méresek soran alkalmazando legkisebb értéket. A kisérletek alapjan ez az érték

fiiggetlen a vizsgalt mintavételezési modszerektol.
3. Tézis

Egy iranyba gorbiilt szabad formaju feliiletek gombvégii mardval torténd simitd marasi
Kisérleteivel igazoltam, hogy a homorti munkadarabok felleti érdessége jobb, mint a
domboru daraboké. Ezt a tendenciat nem befolyasolja a fogankénti elétolas értéke vagy

az oldallépeés (fogasszélesség) nagysaga.

A feluleti érdesség érétékét azonban nagymértékben befolyasolja a fellleti normalis
vektor és a szerszamtengely egymashoz képesti viszonylagos helyzete. Ahol a vektor
parhuzamos a szerszam tengelyével (vizszintes feliiletek), ott tapasztaltam a legrosszabb
érdességértékeket, mivel a gdmbvégii mard és a munkadarab ebben az esetben érintkezik

a legkisebb feliileten és a legkisebb szerszam atméron.

Az érdesség ertékét a szerszampalya iranya jelentdsen befolyasolja, ezért ennek helyes
megvalasztasaval a felileti érdesség javithato. (Vizsgalati paraméterek: n = 5100 1/min;

Dc= 10 mm; vi = 1650 mm/min; ap = 0,3 mm; fz = 0,08 mm; ae = 0,35 mm;)
4. Tézis

Egy iranyba gorbiilt szabad formaju feliiletek gombvégli maroval tortént simitd marasi
kisérleteivel igazoltam, hogy a mérethiba (dimenzionalis hiba) a szerszdmpalya iranyaval
valtozik, de a fellletek jellege 1ényegesen befolyasolja azt. Az elvégzett kisérletek alapjan
a homoru probatestek sugara nagyobb, a domboru prébatestek esetében pedig kisebb,

mint a névleges érték.

A forgacsolasi paraméterek és a pasztazasi mdd (szerszampalya stratégia) kevésbé
befolyasolja a méretpontossagot, mint a felllet jellege haromtengelyes megmunkalas
esetén. (Vizsgéalati paraméterek: n = 5100 1/min; Dc = 10 mm; vs = 1650 mm/min; ap =

0,3 mm; fz = 0,08 mm; ae = 0,35 mm;)
5. Tézis

Gombvégli mardval mart szabadformdju feliilet alakpontossdganak vizsgalatakor
megallapitottam, hogy a hengeresség és a fellileti profilhiba érzékeny a felilet jellegére.
(Vizsgélati paraméterek tartomanyai: Dc = 10 mm; ap = 0,3 mm; fz = 0,08-0,16 mm; ae =
0,15-0,35 mm.)
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A profilhiba értékét nagymértékben befolyasolja a megmunkalas iranya (pasztazasi
irany), valamint az el6tolasi sebesség és az oldallépés. Azonos geometriai Kialakitas
mellett, a domboru fellletek kisebb geometriai hibaval rendelkeznek. A domboru és a

homoru probatestek esetében az eltérés akar kétszeres is lehet.

A vizsgalatok alapjan megallapitottam, hogy a marasi iranynak nagyobb hatdsa van az
alakhiiségre, mint a marasi paramétereknek. Ennek oka, hogy a fellilet valtozasa és az
el6tolas irdnya miatt torzulnak a névleges forgacsolasi paraméterekb6l adodo geometriai

viszonyok.
6. Tézis

Szabad formaju fellletek simitdé marasi kiserleteivel igazoltam, hogy az ered6
forgacsoloeré ¢és az egyes er6komponensek (axialis, eldrolds iranyu, eldtolasra
mer6leges) a megmunkalasi folyamat sordn nagymértékben valtozik és a eredd er6
valtozésat koveti a mart fellilet geometriai pontossaga, azonban az er6 valtozasa eltér az
elméleti kozepes forgacsvastagsag valtozasatol. Dombord munkadarabok esetén a
forgacsoloerd nagyobb ¢€s a vizszintes feliileti szakaszoknal az eré maximalis értéket vesz
fel. (Vizsgalati paraméterek tartomanyai: Dc = 10 mm; ap = 0,3 mm; fz = 0,08-0,16 mm;
ae = 0,15-0,35 mm.)

Bemutatttam, hogy az eréimpulzus hatékonyan hasznalhaté a megmunkalasi paraméterek
altal okozott er6- ¢s megmunkalasi idévaltozasok hatdsanak dsszehasonlitasara. Az eredd
erd valtozasat nemcsak a forgacs keresztmetszetének valtozasa hatdrozza meg, hanem a
szerszam ténylegesen megmunkalo szakaszanak korilményei is. Amikor a szerszam
csUcsa részt vesz a megmunkalasban (vizszinteshez kozeli feliiletek), a forgacsoloerd

jelentdsen megnd, az alaki eltéréssel egyiitt.

Kisérleti eredmeények alapjan javasoltam, hogy a gémbvégii szerszammal torténé szabad
formdja feluletek simitdé megmunkalasahoz olyan marasi stratégia legyen valasztva,
amelyben a szerszdm cslcsa a legkevésbé vesz részt a megmunkalasban a forgacsolderd
és az alaki eltérés csokkentése erdekében. A forgacsoloerd szamitassal torténd
meghatarozasakor a forgacskereszmetszet mellett a szerszam munkaszelvényének

helyzetét is figyelembe kell venni, mivel ez jelentdsen befolyasolja a forgacsoloerdt.
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9 OSSZEFOGLALAS

A doktori értekezésemben a szabad formaju mart feltiletek megmunkalasanak elméleti és
Kisérleti vizsgalatdt végeztem el. Ezek a fellletek egyre jobban elterjednek a
mindennapokban, igy fontossaguk folyamatosan nd. Ezzel egyiitt a technolodgiai
kovetelmények is folyamatosan ndnek, egyre nagyobb pontossaggal kell elkésziteni

ezeket a feltleteket mind érdesség, mind pedig alakpontossag szempontjabol.

Els6 1épésként kidolgoztam egy CAD szimulaciés modszert, amellyel meg lehet
hatarozni szabad formaju feliiletek gdmbvégli mardsa sordn keletkezd forgacs alakjat,
térfogatat és kozepes vastagsagat. A szimulacios adatok alapjan regresszids modellt
hoztam létre, ami jO kozelitéssel hatdrozza meg a forgacs elméleti kbzepes vastagsagat,
figyelembe véve az el6tolds, a fogasszélesség, az eldtolasi irany és a feliileti normalis
értékét. A szimuldciés ¢€s regresszids modszerek lehetdséget teremtenek a
szerszamterhelés valtozasainak vizsgalatdra, a megfeleld marasi stratégia kivalasztasara

és az elmeleti érdesség meghatarozasara is.

A kovetkez6 lépésben az alakpontossag vizsgalatdhoz nélkilézhetetlen koordinata
mérések mddszerét vizsgaltam. Azon belll is a mintavételezési mddszert és a mérési
pontok szdmanak jelent6ségét. A mért adatok alapjan megallapitottam, hogy létezik a
pontok szamara vonatkozo6 olyan hatar, amely felett a feltleti profilhiba értéke csak kis

mértékben ndvekszik, igy ez jelenti a mérések sorén alkalmazando legkisebb értéket.

Az elméleti vizsgalatokat a kisérleti vizsgalatok kovették. Elészor a simitd marés
irdnyanak hatasat vizsgaltam a feluleti erdesség, a méret- és alakpontossag szerint. Ezt
kovette a szerszampalyak vizsgalata az el6z6 szempontokhoz hasonléan. Veégul a

forgacsolasi paraméterek vizsgalata kovetkezett.

A vizsgalatok alapjan a homor0( darabok érdességi értékei jobbak, mint a domboru
daraboké. Fellleti érdesség szempontjabdl a szerszampalya iranyanak megvalasztasa,

illetve a feltleti normal vektor és a szerszamtengely helyzete fontos tényezo.

Az elvégzett kisérletek alapjan a homor( probatestek sugara nagyobb, a domborl
prébatestek esetében pedig kisebb, mint a névleges éerték. A forgacsolasi paraméterek és
a pasztazasi mdd (szerszampdlya stratégia) kevésbé befolyasolja a méretpontossagot,

mint a feltlet jellege haromtengelyes megmunkalas esetén.
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Az alakpontossdgot a hengeresség es a fellleti profilhiba alapjan vizsgéltam. A
hengeresség és a fellleti profilhiba érzékeny a feliilet jellegére és nagymértékben
befolyasolja a megmunkalas iranya, az el6tolasi sebesség és az oldallépés. A vizsgalatok
alapjan megallapitottam, hogy a marasi irdnynak nagyobb hatasa van az alakhiiségre,

mint a marasi paramétereknek.

Végiil a szabad formdju feliiletek marasa sordn fellépd erdk vizsgalata kovetkezett. A
forgacsoloeréd a megmunkalasi folyamat soran nagymértékben valtozik és a marési erd
valtozasat koveti a mart feliilet geometriai pontossaga. Az eré valtozasat nemcsak a
forgacs keresztmetszetének valtozasa hatarozza meg, hanem a szerszdm ténylegesen
megmunkalo szakaszanak nagysaga és helyzete is. A forgacsoloerd jelentésen megnd,
amikor a szerszam keresztéle is részt vesz a forgacsolasban, ezért ezt amennyire lehet,
keriilni  kell. A  forgacsoloerd szamitassal torténd meghatarozdsakor a
forgacskereszmetszet mellett a szerszdm munkaszelvényének helyzetét is figyelembe kell

venni, mivel ez jelentdsen befolyasolja a forgacsoloerdt.

Kutatdsom eredményeként az ipari gyakorlatban hasznosithato, a technolégiai tervezés

soran alkalmazhato 0sszefuggéseket és kovetkeztetéseket hataroztam meg.
A kutatas jovobeni folytatasara tobb tertileten is lehetdség van:

e A CAD modell alapjan készitett regressziés modell bévitése a fogdsmélység és a
szerszamatmérd figyelembe vételével.

e A forgacsoléasi paraméterek hatdsdnak részletes vizsgalata a felulet alakhiba
vonatkozéasaban.

e A Kkisérleti eredmények felhasznalasaval épitett matematikai modell alapjan egy
szimulécios alkalmazas fejlesztése, amely a felllet alakjat, a forgacsolasi
paramétereket és a szerszampalyat figyelembe véve képes becsilni a felilet

alakeltéréseit.
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: Forgacsvastagsag és forgacsoloerd (CV-CX; f.=0,08 mm; a.=0,35 mm)........
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MELLEKLET

Forgacstérfogat és kdzepes forgacsvastagsag valtozasa a mardsi irdny szerint a vizsgalt
mérési poziciokban, a 4.2-es fejezetben ismertetett beallitdsok szerint

fz=0,08 mm; ae=0,35 mm

Forgacs terfogat (V)

0,012
E
E
+ 0,008
=i}
5
wn 0,004
B
oy
£

0,000

1 2 3 4 5 6 7 8 % 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21
Pozicid
b CV-0H0, 080,35 sl CV-22,5-0,08-0, 35 s CV/-45-0, 080,35
CV-67,5-0,08-0,35 === CY-90-0,08-0,35
Kozepes forgacsvastagsag (h,)

0,012
E
E
E 0,008
B
i
m
& 0,004
‘B
o
£

0,000

1 2 3 4 5 6 7 8 5 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Pozicio

e CV-0-0,08-0,35  smlbomm C/-22,5-0,08-0, 35 s CV-45-0, 08-0,35
CV-67,5-0,08-0,35 == CV-90-0,08-0,35



0,020
0,016
0,012
0,008

0,004

Forgacs térfogat [mm?]

0,000

0,020
0,016
0,012
0,008

0,004

Forgacsvastagsag [mm)]

0,000

Forgacs terfogat (V)

l1 2 3 4 5 6 7V B % 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Pozicia

=8 C¥-0-0,08-0,35  =—#=—(CX-22,5-0,08-0,35 == C¥-45-0,08-0,35
e CH-57,5-0,08-0,3 5 el C¥-90-0,08-0,35

Kozepes forgacsvastagsag (h,,)

A-—-__._.__._._.___._._..-—h_

1 2 5 4 5 6 7 8B %9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21

Pozicio

b CH-0-0,08-0,35 sl C¥-22,5-0, 080,35 mebm C¥-45-0,08-0,35
et CH-57,5-0,08-0,3 5 el C¥-50-0,08-0,35



f.=0,08 mm; a.=0,25 mm

Forgacs térfogat (V)

0,012
m
E
E
= 0,008
[=Ti}
5
= 0,004
@
oo
&

0,000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21
Pozicio
e CV-0-0,08-0,25 sl CV-22,5-0,08-0, 25 s CV/-45-0, 08-0,2 5
et CV-67 ,5-0,08-0,25 sl C\/-80-0, 08-0,2'5
Kazepes forgacsvastagsag (h..)

0,012
E
E
E 0,008
E
(5]
12} w '
2 0,004
@
g
&£

0,000

1 2 3 4 5 6 7 8 5% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21

Pozicid

e CV-0-0,08-0,25 sl V=22, 5-0,08-0, 25 sl CY/-45-0, 08-0,2 5
e V=67 ,5-0,08-0,25 sl C\/-50-0,08-0,25



Forgdcs térfogat [mm?]

Forgacsvastagsag [mmi)

0,020
0,016
0,012
0,008
0,004

0,000

0,020
0,016
0,012
0,008
0,004

0,000

Forgacs terfogat (V)

1 2 3 4 5 6 7 8 9% 10111213 14 15 16 17 18 15 20 21

Pozicio

e CH-0-0,08-0,25 = C¥-22,5-0,08-0,2 5 == C¥-45-0,08-0,25
b CH-57,5-0,08-0,2 5 =l CX-90-0, 080,25

Kozepes forgacsvastagsag (h,)

.A——_._.._._..__.._._.._._-"N_

1 2 3 4 5 6 7 8 % 1011 12 15 14 15 16 17 18 159 20 21

Pozicio

e CH-0-0,08-0,25 sl C¥-22,5-0, 080, 2 5 s CX-45-0,08-0,25
e CH-6 7,50, 080,25 wlbemm CX-00-0,08-0,2 5



f2=0,08 mm; a.=0,15 mm

Forgdcs térfogat (V)

0,012

0,008

0,004 M

0,000

Forgdcs térfogat [mm?)

1 2 3 4 5% 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Pozicid

wlleee CV/-0-0,08-0,15 == CV-22 5-0,08-0,15 === CV-45-0,08-0,15
s CV-67,5-0,08-0,15 === CV/-90-0,08-0,15

Kozepes forgacsvastagsag (h,,)

o
=
(]

o
=
(#s]

M.

1 2 3 4 S 6 7 B 9 10 11 12 13 14 1S 16 17 18 19 20 21
Pozicid

Forgacsvastagsdg [mm)]
=] o
8 8
o B

mle CV-0-0,08-0,15 sl CV/-22 5-0,08-0,15 ==l CV-45-0,08-0,15
wlboee CV-67,5-0,08-0,15 =i CV/-50-0,08-0,15



Forgdcs térfogat [mm?]

Forgacsvastagsag [mm]

Forgacs térfogat (V)

0,020
0,016
0,012
0,008
0,004 A—-—-—---------—.—Q—I"‘-
0,000

1 2 3 4 5 6 7 8 59 1011 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21

Pozicio
e CH-0-0,08-0,15 el CH-22 50, 084, 15 s C¥-45-0 08-0,15
el CH-6T7,5-0,08-0, 15 sl C¥-0 -0, 08-0,15
Kozepes forgacsvastagsag (h,,)

0,020
0,016
0,012
0,008
0,004 A"——l—.—a—n—-—n—n—-—a—i—l—“
0,000

1 2 3 4 5 6 7 8 5 1011 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21

Pozicio

e CX-0-0,08-0,15 sl CX-2 2, 5-0), 0B, 1 5 sl CX-45-0,08-0,15
b CH-67,5-0, 080,15 =l CX¥-50-0,08-0,15



f2=0,12 mm; a.=0,15 mm

Forgacs térfogat (V)

o o
g B

Forgacs térfogat [mm?]
o
8
ey

:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 15 17 18 19 20 21
Pozicio

e CV-0-0,12-0,15 =il CV/-22 5-0,12-0,15 == CV-45-0,12-0,15
s CV/-67,5-0,12-0,15 weibes C\/-50-0,12-0,15

Kozepes forgacsvastagsag (h,,)

Forgacsvastagsag [mm]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Pozicid

ol CV-0-0,12-0,15 =l CV-22 5-0,12-0,15 s CV-45-0,12-0,15
e CV-67,5-0,12-0,15 === CV-90-0,12-0,15



Forgdcs térfogat [mm?]

Forgacsvastagsag [mm)

0,020
0,016
0,012
0,008
0,004

0,000

0,020
0,016
0,012
0,008
0,004

0,000

Forgacs térfogat (V)

1 2 3 4 5% 6 7 8B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Pozicio

e CH-0-0,12-0,15 b C¥-22,5-0, 1200, 1 5 b C¥-45-0,12-0,15
e CH-67,5-0, 120,15 sl C¥-00-0,12-0,15

Kbzepes forgacsvastagsag (h,)

A———_._._____._._.__——-l-u.

1 2 3 4 5 6 7 8 5 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Pozicio

e CH-0-0,12-0,15 b C¥-22,5-0, 120, 15 b C¥-45-0,12-0,15
e (K57, 5-0, 120,15 sl C¥-80-0,12-0,15



f2=0,16 mm; a.=0,15 mm

Forgacs térfogat (V)

0,012
E
E
+ 0,008
=]
3
y 0,004
£

0,000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21
Pozici6
e CV-0-0,16-0,15 =i CV-22,5-0,16-0,15 == CV-45-0, 16-0,15
sl CV-67,5-0,16-0,15 sl CV/-50-0, 16-0,15
Kozepes forgacsvastagsag (h,)

0,016
E
§ 0,012
£ 0,008
-§ 0,004
@
£

0,000

1 2 3 4 S 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Pozicid

s CV/-0-0,16-0,15 s CY-22 5-0,16-0,15 == CV/-45-0,16-0,15
s CV-57,5-0,16-0,15 =i CV/-90-0,16-0,15



o
=
=y}

-

=]
o
=1
ha

térfogat [mm?]
o
8
®

»

0,004

rgacs

Fo

0,000

0,016
w 0,012

0,008

‘é

Forgacsvastagsag [mm)]

_§

Forgacs térfogat (V)

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14151617 1B 19 20 21
Pozicid

wllee CY-0-0,16-0,15  ssem(CY-22 5-0,16-0,15 sl CX-45-0,16-0,15
b CX-67,5-0,16-0,1 5 sl C¥-90-0,16-0,15

Kozepes forgacsvastagsag (h,,)

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Pozicid

e CX-0-0,16-0,15 = CX-22,5-0,16-0,15 == CX-45-0,16-0,15
et CH-67,5-0,16-0,1 5 st CX-80-0,16-0,15

10



f=0,16mm:; a.=0,35 mm

Forgacs térfogat (V)
0,024
0,020
0,016
0,012
0,008
0,004
0,000

Forgacs térfogat [mm?]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Pozicia
sl (W00, 16-0, 35 sl (CY-22 5-(0, 160,35 sl CV/-A45-0, 16-0,35
s C\-57,5-0,15-0,35 sl CV/-90-0, 16-0,35

Kozepes forgacsvastagsag (h.,)
0,024
0,020
0,016
0,012
0,008
0,004

Forgacsvastagsag [mm)]

0,000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Pozicio

e CV-0H0, 160,35 b CV-22,5-0, 165-0, 35 sl CV/-45-0, 16-0,35
b CN-67,5-0,16-0,35 sl C\/-90-0, 16-0,35

11



0,036
0,032
0,028
0,024
0,020
0,016
0,012
0,008
0,004
0,000

gsag [mm]

Forgacsvasta

Forgacs térfogat (V)

A

1 2 3 4 5 6 7 8B 59 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Pozicid

e CN-0-0,16-0,35 ot CX-22,5-0, 160,35 s C¥-45-0,16-0,35
e CH-57,5-0, 160,35 =i C¥-80-0,16-0,35

Kozepes forgacsvastagsag (hp,)

A-h-—-__.__.__.__.__—-#‘\

1 2 3 4 5 6 7 8 5 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Pozicid

e CH-0-0,16-0,35 sl C¥-22,5-0, 16-0,3 5 wlbome C¥-45-0,16-0,35
i CX-67,5-0, 16-0,3 5 sl C¥-80-0,16-0,35

12



Forgacstérfogat és kozepes forgdcsvastagsdg valtozasa a marasi paraméterek

fuggvenyében 90°-0os marasi irany esetén, a 4.2-es fejezetben ismertetett beallitasok
szerint

Forgacs térfogat (V)

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Pozicid

—4—CV-90-0,08-0,15 =—@=CV-90-0,12-0,15 —3==CV-90-0,16-0,15

e CV/-G0-0,08-0, 25 mesfomm C\/-90-0,08-0, 35 == CV/-90-0,16-0, 35

Kozepes forgacsvastagsag (h,,)
0,025

=

-

(]
(]
=]

0,015

al

0,010

¥

Forgdcsvastagsag [mm]

=

-

2
[
L

0,000

1 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 30 21
Pozicid

——CV-90-0,08-0,15 === C-90-0,12-0,15 =il CV-90-0,16-0,15
e (C-90-0,08-0, 25 s CW-90-0,08-0, 35 === C\-90-0,16-0,35

13



0,035
0,030
0,025
0,020
E 0,015

0,010

Forgacs térfogat [mm?]

0,005

0,000

0,025

=
=
Pl
=]

¥

Forgacsvastagsag [mm]

Forgacs terfogat (V)

3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Pozicid

it CX-00-0,08-0, 15 s CX-90-0,12-0, 15 =iliiem CX-90-0,16-0,15
et CX-90-0,08-0, 25 ==l CX-90-0,08-0,35 —@=CX-90-0,16-0,35

Kdzepes forgacsvastagsag (h_)

2 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Pozicid

—4—CX-90-0,08-0,15 =—@==CX-90-0,12-0,15 === CX-90-0,16-0,15
e CX-90-0,08-0,25 === C¥-90-0,08-0,35 —@=CX-90-0,16-0,35

14



Atlagértékek az ives (R45) szakaszon a 4.2 fejezetben ismertetett beallitasok szerint

Forgacs térfogat (V)

0,012

=]

-

o
=
o

0,008
0,006
0,004

0,002

Forgécs térfogat [mm?]

0,000
0,15 0,25 0,35

ae [mm)]
=== CV - f2=0,08 === CX - fz=0,08

Kozepes forgacsvastagsag (h,,,)
0,012
0,010
0,008

0,006 — =

0,004

0,002

Forgacsvastagsag [mm]

0,000
0,15 0,25 0,35

ae [mm]

=@ OV - f7=0,08 =i CX - 2=0,08

15



0,012

o
o
'_i
o

0,008
0,006
0,004

0,002

Forgacs térfogat [mm?]

0,000

0,012
0,010
0,008
0,006
0,004

Forgécsvastagsag [mm]

0,002
0,000

Forgacs terfogat (V)

el
_*_
-~
0,08 0,12 0,16
fz [mm]
ol OV - ae=0,15 e=l==(X - ae=0,15
Ko6zepes forgacsvastagsag
0,08 0,12 0,16

r

fz [mm)]

==V - 2e=0,15 =8=CX-ae=0,15

16



A forgéacsterfogat atlaga és szorasa a marési irany szerint a 4.2 fejezetben ismertetett
bedllitasok szerint

Forgacs terfogat (V)

L=
o
[ad
=]

o
o
=
[%,]

o
=
=
L9}

® 6

Forgacs térfogat [mm?]
L=
o
H
=]

0,000
0,0 22,5 45,0 67,5 90,0
Af[°]
—8— CV-0,08-0,15 —@— CV-0,08-0,25 —@— CV-0,08-0,35
—8—(CV-0,12-0,15 —8—CV-0,16-0,15 —8— CV-0,15-0,35
Forgacs térfogat (V)
0,020
rﬂE = . - <
£ 0,015
e}
[
&
0,010
5 i ® ® ®
g . 2 2
v
& 0,005
5 o o o °
Q
“ 0,000
0,0 22,5 45,0 67,5 90,0
Af [°]

—8— CX-0,08-0,15 —@— CX-0,08-0,25 —@— CX-0,08-0,35

—8—CX-0,12-0,15 —@— CX-0,16-0,15 —@®— CX-0,16-0,35

17



Széras [mm?]

Forgacs térfogat szorasa (sV)

0,0045
0,0025
0,0015 r i
—
0,0005 s 2 ? . 4 . g
-0,0005 0,0 22,5 45,0 67,5 90,0
Af[°]
—8—(CV-0,08-0,15 —@—CV-0,08-0,25 —8— CV-0,08-0,35
—@—CV-0,12-0,15 —@=—CV-0,16-0,15 —#=—CV-0,16-0,35
Forgacs térfogat szorasa (sV)
0,0045
—— —— — 9
0,0035
t
£ 0,0025
e
< 0,0015
g ==
v > - - ®
0,0005
-0,0005 0,0 22,5 45,0 67,5 90,0
Af [7]

—8—(X-0,08-0,15 —@— CX-0,08-0,25 —@— CX-0,08-0,35

@ CX-0,12-0,15 == CX-0,16-0,15 =—#= CX-0,16-0,35

18



Kdzepes forgacsvastagsag atlaga és szorésa a marési irany szerint a 4.2-es fejezetben
ismertetett beallitdsok szerint

Kozepes forgacsvastagsag (h,,,)

__ 0,016
E — i ot ®
£ 0,014
g 0,012
oo
© 0,010 *— ® ® *
§ 0,008
v r
8 - . s 5
S 0,006 4 . ® ®
2 = ® ® ®
Y 0,004

0,0 22,5 45,0 67,5 90,0

Af[7]

—8— CV-0,08-0,15 —@— CV-0,08-0,25 —@— CV-0,08-0,35
—#—CV-0,12-0,15 —@—CV-0,16-0,15 —e— CV-0,16-0,35

Kozepes forgacsvastagsag (h,,,)

__ 0,016
E S — e iy
£ 0,014 *~—
% 0,012
an
© 0,010 - e ® ®
§ 0,008
v /]
k¢ 3 & $
&0 0,006 & o & ®
o > ® ® ®
Y= 0,004

0,0 22,5 45,0 67,5 90,0

Af [7]

—@— CX-0,08-0,15 —@— CX-0,08-0,25 —@— CX-0,08-0,35

—8—CX%-0,12-0,15 —@— CX-0,16-0,15 —e— CX-0,16-0,35

19



Kbézepes forgacsvastagsag szorasa (sh,,)

__0,0020
E
E 0,0015
oo
o
on 0,0010 —0
3 —3
w
2 0,0005
w1
o
i
80 0,0000
2 0,0 22,5 45,0 67,5 90,0
Af[°]
—&— CV-0,08-0,15 —@— CV-0,08-0,25 —@— CV-0,08-0,35
—8—CV-0,12-0,15 —@—CV-0,16-0,15 —e— CV-0,16-0,35
Kozepes forgacsvastagsag szorasa (sh,,)
__0,0020
£
E 0,0015
oh
@
@b 0,0010
et
g =
= 0,0005
L=
s
£’ 0,0000
- 0,0 22,5 45,0 67,5 90,0

Af[°]

—8— C%-0,08-0,15 —@— CX-0,08-0,25 —@— CX-0,08-0,35

—8—(CX-0,12-0,15 —@— CX-0,16-0,15 —#— CX-0,16-0,35

20



A mért méret- és geometriai adatok az 5.2-es fejezetben ismertetett beallitdsok szerint

Réadiusz Hengeresség
45,120 0,020
45,100 0,018
45,080 0,016
45,060 E 0,014
E 45,040 £ o012
= 45,020 &
i 2 0,010
S 45,000 o
@ 0,008
E 44,980 0¥
44,960 & 0,006
44,940 0,004
44,920 0,002
44,900 0,000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Pontok szama Pontok szama
—@=(V1-H7 =l CVIX e CX1-HZ ot CX1-X =@ CV1-HZ el CVI-X s CX1-H7 st CX1-X
Surface Profile
0,120
— 0,100
E
E
= 0,080
4
=
% 0,060
a
o o040
8
£
A 0,020
0,000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Pontok szdma
e [{1-HZ e H1-X =l D1-HZ =t D1-X
Radiusz Hengeresség
45,120 0,020
45,100 0,018
45,080 0,016
45,060 E 0,014
E 45,040 £ go12
= 45,020 -0
] 2 0,010
5 45,000 8
[T
B 44,950 o 008
44,960 210,006
44,940 0,004
44,920 0,002
44,900 0,000
0 10 20 30 40 50 60 70 SO 90 100 110 120 130 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Pontok szdma Pontok szdma
8= (VZ-HZ il (V2K e CX2-HZ b CX2-X == CV2-HZ = (V2-X e CX2-HZ ot CX2-X
Profilhiba
0,120
0,100
E 0,080
£
8 0,060
=
S
2 o010
0,020
0,000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Pontok szama

== (V2-HZ == (CV2X ==ip=CX2-HZ === CX2-X

21



Hengeresség

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Pontok szdma

gy CV3-H7 e CV/3-X sl CX3-HZ ol CX3-X

Hengeresség

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Pontok szama

oy CV4-H7 ~ emlume CV4-X  eglpme CX4-HZ s CX4-X

Radiusz
45,120 0,020
45,100 0,018
45,080 0,016
. 45,060 E 0,014
E 45,040 £ oon2
= 45,020 @
] 2 0,010
5 45,000 <
Q
E 44,980 = 008
44,960 2 0,006
44,940 0,004
44,920 0,002
44,900 0,000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Pontok szdma
=@e=(V3-HZ e=liem(V3X =femCX3-HZ ==t CX3-X
Profilhiba
0,120
0,100
'E 0,080
E
£ 0,060
=
5
2 o,0a0
0,020
0,000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Pontok szédma
== (V3H7 =Bem(V3X =thee(X3-HZ b= CX3-X
Radiusz
45,120 0,020
45,100 0,018
45,080 0,016
__ 45,060 E' 0,014
45,040 E
E ’ o 0,012
= 45,020 @
b 2 0,010
3 45,000 8
o [T
3 44,980 g, 0,008
= S 0,006
44,960 20
44,940 0,004
44,920 0,002
44,900 0,000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Pontok szama
@ CV4-HZ el CVAX s CXA-HZ s CXA-X
Profilhiba

0,120

Profilhiba [mm]
e
3
[=)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Pontok szama

o CVA-H7 el CV4-X ey CXA4-H7 s CX4-X

22



Alakpontossag és szintérképes fellleti eltérések a 6.2-es fejezetben ismertetett beallitasok
szerint

Cv-1

Qo] e ‘oo covsszy] w2

EEEREEEEE 8

§

REEEE R

/ Sipu camsla)

CV-2
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Eréertékek 7.2 fejezet kiegészitéseként

.=0,08 mm; a.=0,35 mm

Erd komponensek

20,0
10,0
0,0

Z -10,0
o -20,0
w -30,0
-40,0
-50,0
-60,0
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O — ™~ oM
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idé [s]

—Fx-CV U 0,08 ae0,35—Fx-CV D f0,08 ae0,35

Fx-CX U f0,08 ae0,35 —Fx-CX D 0,08 ae0,35

Eré komponensek

N WO o m 0 MO o m
S N O~ O - ™ S N O W O O
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g8 1,35
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—Fy-CV U f0,08 ae0,35 — Fy-CV D 0,08 ae0,35
Fy-CX U f0,08 ae0,35 — Fy-CX D 0,08 ae0,35
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2,36
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2,59
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2,25
2,36
2,48
2,59
2,70
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Eré komponensek
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f.=0,08 mm; a.=0,25 mm
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Erd komponensek
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f.=0,08 mm; a.=0,15 mm
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f.=0,12 mm; a.=0,15 mm
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Eré komponensek
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f.=0,16 mm; a.=0,15 mm
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Eré komponensek
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f.=0,16 mm; a.=0,35 mm
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F atlag értékek

Eré [N]

2
i

150
10,0
50
0,0
50
10,0
150

-20,0

40,0
35,0
30,0
25,0
0,0
15,0
10,0

5,0

0,0

60,0
50,0

40,0

Eré [N]

k=)

0,0

F atlag

30,0

mCV-D
20,0 WCx-U
; - . o

Bov-u

0.08/035 0.08/0.25 0.08/0.15 0.12/0.15 0.16/0.15 0.16/0.35
Bedllitas (fz/ae)

Fx atlag

0.08/035 0.08/0.25 0.08 t2/0. A 1% 6/0.35

Bedllitds (fz/ae)

Fz atlag

0.08/035 0.08/0.25 0.08/0.15 0.12/0.15 0.16/0.15 0.16/0.35
Bedllitds (fz/ae)

—— YU
e CX-A
—a—CV-D

—— XD

e (VL)
XL
—a— V-0
——CX-D
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0.08/035 0.08/0.25 0.08/0.15 0.12/0.15 0.16/0.15 0.16/0.35
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U
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— XD
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F szorés értékek

Erg [N]

Erd [N]

0,0
25,0

20,0

30,0
75,0
0,0
15,0

10,0

35,0
30,0
25,0

20,0

Erd [N]

©

F szoras

15,0 BcvD

10,0 Box-u
) - .CX_D
0,0

Bcv-u

0.08/035 0.08/0.25 0.08/0.15 0.12/0.15 0.16/0.15 0.16/0.35
Beallitas (fz/ae)

Fx szoras

0.08/035 0.08/0.25 0.08/0.15 0.12/0.15 0.16/0.15 0.16/0.35
Besillivas (f2fae)

Fz szoras

0.08/035 0.08/0.25 0.08/0.15 0.12/0.15 0.16/0.15 0.16/0.35
Bedllitas (fz/ae)

—— VU
e CX-U
e CV-0}
e X0
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Er& [N]

Fy szoras

0.08/035 0.08/0.25 0.08/0.15 0.12/0.15 0.16/0.15 1.16/0.35
Beallitas (fz/ae)

F szoras

0.08/035 0.08/0.25 0.08/0.15 0.12/0.15 0.16/0.15 0.16/0.35
Bedllitas (fz/ac)

e -
e O U
i V-1
i CX-D

VL)
o XU
e V-0
s CX -0



F 1d6 integral értékek

Erd [Ns|

Erd [Ns]

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

100,0
90,0
20,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

F id6 integral

100,0
90,0
80,0

Eré [Ns]

70,0
60,0 mcvu
50,0
20,0 mCVD
30,0 mCx-U
20,0 =CXD
10,0

0,0

0.08/035 0.08/0.25 0.08/0.15 0.12/0.15 0.16/0.15 0.16/0.35
Bedllitas (fz/ae)

Fx id0 integral

0.08/035 0.08/0.25 0.08/0.15 0.12/0.15 0.16/0.15 0.16/0.35
Bedllitas (fz/ae)

Fz idd integral

0.08/035 0.08/0.25 D.08/0.15 0.12/0.15 0.16/0.15 0.16/0.35
Beillitas (fz/ae)

e V1)
e O
e V-3

i CX-0

e VL
e XU
e CV-D)
e CX-D
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Erd [Ns]

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

100,0
90,0
20,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

Fy idd integral

0.08/035 0.08/0.25 0.08/0.15 0.12/0.15 0.16/0.15 0.16/0.35
Bedllitas (fz/ae)

F ido integral

0.08/035 0.08/0.25 0.08/0.15 0.12/0.15 0.16/0.15 0.16/0.35
Bealliras (fz/ae)

e YU
i (L)
e CV-D
e X-D

e VU
e XA
e CV-D
e CX-D



Alakpontossag és szintérképes fellleti eltérések a 7.2-es fejezetben ismertetett beallitasok
szerint

Homorl(

] 1006 {0,004 004 B |

f,=0,08 f,=0,08 f=0,08
a,=0,35 a,=0,25 a,=0,15

f=0,12 f,=0,16
a.=0,15 a,=0,15

Dombort

f,=0,08 ‘ f,=0,08 f,=0,08

2,=0,35 a,=0,25 a,=0,15

-\i" 2
*
f,=0,12 f,=0,16

a,=0,15 2,=0,15
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