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1 A Kkutatas elozményei

Sok helyen taldlkozhatunk szabadformaju feluletekkel, a gépjarmii alkatrészektél kezdve a
mindennapi hasznalati targyakig bezardlag szinte barhol. A szerszdmtervezésben az
ontéformdak kialakitdsdn keresztiill a szél- és vizerOmiivek turbindinak alakjan at az
aerodinamikai kialakitasig rengeteg tertileten hasznéljak ezeket a feluleteket. Ugyanakkor a
szabad formaju fellletek megmunkalasa a forgacsol6 ipar szdmara az egyik legnagyobb
kihivast jelentd teriilet. A legyartott alkatrészeknek rengeteg felhasznaloi igénynek,
technoldgiai- és egyéb kovetelménynek kell megfelelnie. llyen igény lehet példaul esztétikai,
ergonomiai, aramlastechnikai vagy formatervezési igény. A technoldgiai kdvetelmények
folyamatosan ndnek, egyre nagyobb pontossaggal kell elkésziteni ezeket a feliileteket mind
érdesség, mind pedig alakpontossdg szempontjabol. Az eddig felsorolt igények mellett

természetesen termelékenységi és gazdasagossagi igényeknek is meg kell felelni.

A gyartasi folyamat megtervezése Osszetett feladat. Figyelembe kell venni a gyartashoz és a
mindség-ellenérzéshez rendelkezésre allo eszkdzoket. Egyes termekek gyakran nehezen
megmunkalhaté anyagbdl készllnek, és bonyolult geometriaval rendelkeznek [1]. Ezek a

tényez6k megnehezitik a gyartas tervezését.

A szabad formaju feliiletek forgacsolassal torténd eldallitasa gombvégli mardszerszammal, 3
vagy 5 tengelyes maréassal torténik [2]. A gyartashoz sziikséges szerszampalyak létrehozasahoz
minden esetben elengedhetetlen egy CAM (Computer Aided Manufacturing) szoftver
alkalmazasa [3]. Kiilonb6z6 megmunkalasi stratégiaval kiilonb6z6 szerszampalyak allithatok
el6, melyek hatassal vannak a termelékenységre és a pontossagra [4]. A forgacsolasi
paraméterek helyes megvalasztasa is egy fontos szempont, mert nagy hatassal vannak a
Iétrehozott felulet tulajdonségaira [5]. Egy felllet pontossdgat harom szempont szerint szokas

vizsgalni, ezek a méretpontossag, az alakpontossag [6] és a feluleti érdesség [7].



2 Célkitiizések

A Kkutatds a gombvégli mardszerszam segitségével eldallitott szabadformaju feliiletek
pontossdganak elméleti és kisérleti vizsgalatat targyalja (1. abra). A felletek ilyen modon
torténd megmunkaldsanak szadmos szempontja van, melyek nagy része vizsgalatra is keriilt. A

vizsgélt szempontok kivalasztasa a hazai es a kulfoldi szakirodalom kutatasan alapult.

A kutatas foglalkozik a szabad formaju feliiletek geometriai jellemzbinek vizsgalataval. A
jellemzok tulajdonsagaival, létrehozasaval és ipari felhasznalasaval. Kitérek az ilyen

feluletekkel rendelkez6 alkatrészek elballitasara, az alkalmazhat6 technoldgiék jellemzéseére.
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1. abra: Szabad formaju feliiletek eloallitasa

Az irodalmi attekintés, egy csoportositast kovetéen részletesen targyalja a szakirodalomban
talalhatd kiilonbozd, szabad formaju feliiletek megmunkalasaval, mérésével, pontossagaval

kapcsolatos szempontokat, kutatési iranyokat és eredményeket.
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2. dbra: Vizsgalati szempontok csoportositasa

A Kkutatas soran végeztem elméleti és kisérleti vizsgalatokat, a kapott adatokat elemeztem és

azok alapjan a kovetkeztetések vontam le.

Elméleti vizsgélatok soran elemeztem a geometriai modellezéssel eldallithatd elméleti forgacs
tulajdonsagokat, az alakpontossag megallapitasahoz szilkséges és elégséges mérési pontok
szamat. A kisérleti vizsgalatok sordan a CAM rendszerben beéllithatdé szerszampalyak,
technologiai paraméterek vizsgélata volt a {6 kutatasi szempont. Elemeztem tovabba a maras
soran ébredd erbket és azok hatasat. Mindezeket a fellleti pontossagra gyakorolt hatasa
tekintetében értékeltem. A kisérleti szakasz, tobb fazisban, hosszabb id6 alatt valosult meg,
ezek bemutatdsa nem idérendben torténik, hanem logikai sorrend alapjan. A kisérleteket a
Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar, Gépészeti és Technologiai
Intézetében (kordbban Anyag- és Gyartastudomanyi Intézet) folytattam. A tézisek ismertetése,

az 0sszefoglalas és a tovabbi kutatdsok ismertetése zarja az értekezésem.

A kutatas célja szabad formaja feliiletek gombvégli maroval torténé megmunkalasanak
technoldgiai vizsgalata, mely Kiterjed a fellletek dimenzionalis és geometriai pontossagara, a
felUleti érdességre. A technoldgiai szempontl megkdzelités azt jelenti, hogy a kutatas soran
olyan vizsgalatokat es elemzeseket végzek, melyek segitik a technoldgiai tervezés folyamatat,

tdmogatjak a technologus mérndk CAM rendszerben végzett szerszdmpalya tervezési
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munkajat. A kutatas eredményei tdmogatjdk a CAM rendszerek hatékonyabb hasznalatét,
segitenek olyan szerszampéalyakat kivalasztani, melyek pontosabb és hatékonyabb

megmunkalas tesznek lehetove.



3 Vizsgalati mdédszerek

Az értekezésben ismertettem a szabad formaju feliiletek geometriai jellemz6it, tulajdonsagait,
letrehozasat és ipari felhasznalasat. Elméleti es kisérleti vizsgalatok segitsegével
megvizsgaltam a kiilonboz6 technologiai parameterek, geometriai jellemzok hatasat a mikro-

és makro pontossagra.
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3. abra: A vizsgéalat folyamata
Elméleti vizsgalatok:
e Elemeztem a geometriai modellezéssel el6allithatd elméleti forgéacs tulajdonsagokat.
e Vizsgaltam az alakpontossag megallapitasahoz sziikséges és elégséges mérési pontok
szamat
o Iddelemzést végeztem a kiilonbozo szerszampalyak tekintetében.

A Kisérleti vizsgélatok:

e Elemeztem a CAM rendszerben beéllithatd szerszampéalyékat (soprés, kontar vezérelt,

spiralis),



forgacsolasi paramétereket (fogankénti elétolas vr, oldallépés ae),

a munkadarab geometriai jellemzdinek (konvexitas, gorbiilet, feliileti normalis) hatasat
a szabad formaju feltletek mikro- és makropontossagara (feltileti érdesség, méret- és
alakpontossag).

Vizsgataom a maras soran ébred6 erdket (Fc, Fr, Fp, F) és azok hatasat. Mindezeket

szintén a fellileti pontossag tekintetében értékelem.



4 Uj tudoméanyos eredmények

1. Tézis
Kidolgoztam egy CAD szimulaciés modszert, mellyel meg lehet hatarozni szabad forméju
feltiletek gdbmbvégli maréasa soran a keletkezo forgécs alakjat, térfogatat, kozepes vastagsagat.
(Vizsgalati paraméterek tartomanyai: Dc = 10 mm; ap = 0,3 mm; fz = 0,08-0,16 mm; ae = 0,15-
0,35 mm.)

A szimulacios eredmények alapjan megallapitottam, hogy homoru és domboru fellletek esetén
a forgacstérfogat és a kozepes vastagsag eltéré modon valtozik. A kdzepes forgacsvastagsag
palya menti valtozasa (szoras) jelentds és fiigg a marasi iranytol, azonban atlag értéke csak kis
mértékben érzékeny a maréasi iranyra. A forgacstérfogat atlagértéke és szérdsa nem érzékeny a

maras iranyara.

A szimulacios adatok alapjan regresszios modellt hoztam létre, ami jo kdzelitéssel hatarozza
meg a forgéacs elméleti kozepes vastagsagat, figyelembe véve az eldtolas, a fogasszélesség, az
eldtolasi irany ¢€s a feliileti normalis értékét. A bemutatott szimulacios €s regresszids modszer
lehetdséget teremt a szerszamterhelés valtozasainak vizsgélatira, a megfeleld marasi stratégia

Kivalasztasara és az elméleti érdesség meghatérozasara is.

2. Tézis
Szabad formaji mart feliilet koordinata mérégépen végzett feliilet mérése soran vizsgaltam a
méreési pontok idealis szamat eés a pontmintavételezesi mddszereket és hatasukat a vizsgalt
méret- és alakpontossagra. (Vizsgalati paraméterek: Fellllet nagysaga 80 x 80 mm; felulet

jellege: homord és dombord; pontmintavételezési stratégia: matrix és Halton-Zaremba.)

Az elemzés alapjan megéllapithatd, 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 (dombord vagy homoru) és a marasi paraméterek

hatassal vannak a hibak értékere. A pontok szdmanak novelése javitja az értekek pontossagat.

A mért adatok alapjan megallapitottam, hogy létezik a pontok szdmara vonatkozé olyan hatar,
amely felett a fellleti profilhiba értéke csak kis mértékben ndvekszik, igy ez jelenti a mérések
sordn alkalmazando legkisebb értéket. A kisérletek alapjan ez az értek fliggetlen a vizsgalt

mintavételezési modszerektol.



3. Tézis
Egy irdanyba gorbiilt szabad formaju feliiletek gdmbvégli mardval torténd simitdé marasi
Kisérleteivel igazoltam, hogy a homort munkadarabok feliileti érdessége jobb, mint a domboru
daraboké. Ezt a tendenciat nem befolyasolja a fogankénti el6tolas értéke vagy az oldallépés

(fogasszélesség) nagysaga.

A fellileti érdesség értékét azonban nagymértékben befolyasolja a feluleti normalis vektor és a
szerszamtengely egymashoz képesti viszonylagos helyzete. Ahol a vektor parhuzamos a
szerszam tengelyével (vizszintes fellletek), ott tapasztaltam a legrosszabb érdességértékeket,
mivel a gdmbvégii mard €s a munkadarab ebben az esetben érintkezik a legkisebb feliileten ¢s

a legkisebb szerszam atméron.

Az érdesség értekét a szerszampalya irdnya jelentdsen befolydsolja, ezért ennek helyes
megvalasztasaval a fellleti érdesség javithatd. (Vizsgalati parameéterek: n = 5100 1/min; D¢ =

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 felilletek gdmbvégli mardval tortént simitdé mardsi
Kisérleteivel igazoltam, hogy a mérethiba (dimenzionalis hiba) a szerszdmpalya iranyaval
valtozik, de a feluletek jellege 1ényegesen befolyasolja azt. Az elvégzett kisérletek alapjan a
homoru probatestek sugara nagyobb, a domborl prdbatestek esetében pedig kisebb, mint a

névleges erték.

A forgacsolasi paraméterek és a pasztazasi mod (szerszampalya stratégia) kevésbé befolyasolja
a méretpontossagot, mint a felllet jellege haromtengelyes megmunkalas esetén. (Vizsgalati
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 szabadformaja felillet alakpontossagdnak vizsgélatakor
megéllapitottam, hogy a hengeresség és a fellleti profilhiba érzékeny a felllet jellegére.

(Vizsgalati paraméterek tartomanyai: Dc = 10 mm; ap = 0,3 mm; fz = 0,08-0,16 mm; ae = 0,15-
0,35 mm.)

s = =7

valamint az eldtolasi sebesség €s az oldallépés. Azonos geometriai kialakitas mellett, a dombora
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felliletek kisebb geometriai hibaval rendelkeznek. A domboru és a homorU probatestek esetében

az eltérés akar kétszeres is lehet.

A vizsgélatok alapjan megallapitottam, hogy a marasi irdnynak nagyobb hatdsa van az
alakhiiségre, mint a marasi paraméterecknek. Ennek oka, hogy a felllet valtozésa és az el6tolas

iranya miatt torzulnak a névleges forgacsolasi paraméterekb6l adodo geometriai viszonyok.

6. Tézis
Szabad formaju feliiletek simit6é marasi kisérleteivel igazoltam, hogy az eredd forgacsolderd
¢s az egyes erOkomponensek (axialis, elétolas irany1, elétolasra merdleges) a megmunkalasi
folyamat sordn nagymértékben valtozik es az ered6 er6 valtozasat kdveti a mart felllet
geometriai pontossaga, azonban az erd valtozasa eltér az elméleti kdzepes forgacsvastagsag
valtozéasatol. Dombort munkadarabok esetén a forgacsolderd nagyobb és a vizszintes feliileti
szakaszoknal az er6 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.)

Bemutattam, hogy az er6impulzus hatékonyan hasznalhaté a megmunkalasi paraméterek altal
okozott eré- ¢s megmunkalasi idovaltozasok hatasanak dsszehasonlitasara. Az eredd erd
véltozasat nemcsak a forgacs keresztmetszetének valtozésa hatdrozza meg, hanem a szerszam
ténylegesen megmunkald szakaszanak korilményei is. Amikor a szerszdm csucsa részt vesz a
megmunkalésban (vizszinteshez kozeli fellletek), a forgacsoloerd jelentésen megnd, az alaki

eltéréssel egyiitt.

Kisérleti eredmények alapjan javasoltam, hogy a gdmbvégii szerszammal torténd szabad
formaju fellletek simitd megmunkalasahoz olyan marasi stratégia legyen valasztva, amelyben
a szerszam csucsa a legkevésbé vesz részt a megmunkalasban a forgacsoloerd és az alaki
eltérés csokkentése érdekében. A forgacsoloerd szamitassal torténd meghatarozasakor a
forgacskereszmetszet mellett a szerszam munkaszelvenyének helyzetét is figyelembe kell

venni, mivel ez jelentsen befolyasolja a forgacsoloerdt.
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5 Az eredmények hasznositasi lehetésége

A doktori értekezésemben a szabad formaju mart fellletek megmunkalasanak elméleti és
Kisérleti vizsgalatat végeztem el. A kutatas technoldgiai szempontbol vizsgalta a megmunkalt
feluletek geometriai pontossadganak okait, igy az eredmények hasznositasa is ezen a terileten

torténhet.

Kutatasom eredményeként az ipari gyakorlatban hasznosithatd, a technoldgiai tervezés soran
alkalmazhatd 0sszefuiggéseket es kovetkeztetéseket hataroztam meg. Ezek alapot teremtenek az
elméleti fogacsvastagsag gyors meghatarozasara, ami sziikséges a forgacsolas soran fellépd erd
¢és az ebbdl adodo feliileti profilhiba becslésére. Az eredmények segitik a megfelel6 CAM
mozgas stratégia kivalasztasat, valamint a szerszampalyat meghatarozo paraméterek helyes

megvalasztasat, figyelembe véve a feliiletre vonatkozo tiiréseket.

A kutatas jovObeni folytatasara tobb teriileten is lehetdség van:

e A CAD modell alapjan készitett regresszidos modell bévitése a fogasmélység és a
szerszamatméré figyelembe vételével.

e A forgacsolasi paraméterek hatasanak részletes vizsgéalata a felulet alakhiba
vonatkozéasaban.

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

alakeltéréseit.
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