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Osszefoglaldis — Szabad formaju feliiletek gombvégii
maroval torténoé simitasa esetén a forgacsolas koriilményei a
feliilet valtozdsa miatt folyamatosan valtoznak. Ez kihat a
szerszam terhelésére, a gyartott feliilet érdességére és
alakpontossagara. A cikk bemutatja a valtozo marasi
koriilményekb6l adédo eltéréseket, valamint a folyamatos
fordulatszam szabalyozas médszerét, és az ezzel elérheté
eredményeket.

Kulcsszavak: simitd maras, gombvégii maro, feliileti érdesség,
fordulatszam szabalyozas

Abstract — When finishing free-form surfaces with ball-end
milling cutters, the cutting circumstances are constantly
changing as the surface changes. This affects the load on the
tool, the roughness and the accuracy of the finished surface.
The paper describes the variations due to changing milling
conditions, as well as the method of continuous speed control
and the results that can be achieved.

Keywords: finishing milling, ball-end milling, surface roughness,
spindle speed control

1 BEVEZETES

A szabad formaju feliiletek alapvetd szerepet jatszanak
az olyan gépalkatrészek esetében, ahol a kialakitast
esztétikai vagy aramlasi szempontok hatarozzak meg, mint
példaul a karosszériaclemek €s az utastér burkolati elemei,
vagy a haztartasi gépek burkolatai. Az ilyen alkatrészeket
eléallitd alakitd ¢€s Ontdszerszdmok tartalmazzak az
alkatrész feliiletének negativ formajat, amelyet altalaban
3D vagy 5D maréasi technologiaval dolgoznak fel. A
makro- és mikro pontossag nagyon fontos a szabadformaja
feliilet marasakor, mivel ezek a feliiletek altalaban az 6nt6-
vagy formazoszerszamok részét képezik, amelyek feliiletét
az Ontott, frocesontott vagy formazott feliiletre masoljak.
Ugyanakkor az 6nt6- és alakitoszerszamok gyartasa egyedi
gyartas, a hatékony gyartas fontos szempont a jo feliileti
pontossag és a megfeleld feliileti mindség mellett.

Bonyolult feliiletek marasa esetén a CNC programot
CAM rendszerrel generaljuk, mivel a szerszampalya-
eléallitas bonyolult szamitast igényel. A CAM rendszerek
szamos marasi  stratégiat tartalmaznak, amelyek
meghatarozzak a miuveletelem tipusadt. A megmunkalas
tervezése soran a technoléogus mérnodk (felhasznalo)
kivélasztja a stratégiat, bedllitja a mardszerszam adatait, a
forgacsolasi paramétereket, kivalasztja a megmunkalas
teriiletét. A CAM szimulaci6 segit a felillet mindségének
megjelenitésében.

A forgacsolasi folyamatot tobb tényezd hatarozza meg
[11[2][3][4][5]:

e munkadarab anyagmindsége (0sszetevok,
keménység, szakitd szilardsag, szovetszerkezet,
stb.);

a munkadarab geometridja (a geometria jellege);

a szerszam tulajdonsagai (anyag, bevonat,
¢élgeometria, geometriai méretek, kopottsagi allapot,
sth.);

o forgacsolasi paraméterek (forgacsolasi sebesség,

el6tolas, fogasmélység);

szerszampalya (a palya jellege, el6tolas iranya);
szerszamgep (munkatér mérete, merevség, vezérlés,
stb.);

o késziilék (helyzetmeghatarozds modja, felépités,
merevség, stb.).

A kiilonboz6 tipusu feliiletek kiilonbdz6 megmunkalasi
stratégiakat igényelnek. Mards esetén a simitas
megvalosithatd 3D feliilet marassal gombvégli maroval
lankas feliillet esetén, vagy teraszolé kontirmarassal
Ujjmardval vagy toroid (sarokradiuszos) mardval meredek
feliilet esetén (1. abra).

Hengeres feliilet

Lankas feliilet |-~

1. abra: Tobbféle feliiletet tartalmaz6 teszt darab.

Szabad formdaju feliiletek megmunkdldsa sordn a
legfontosabb CAM stratégidk a térfogatmards, a
kontirmarés és a 3D feliileti maras (2. dbra). Altaldban a
térfogat maras nagyolo, a kontur és 3D feliiletmaras simito
megmunkalas.

A kutatasunk célja szabad formaju felilletek marasi
technolégiainak vizsgalata, a forgacsolasi technoldgia
(szerszam, forgéacsolasi paraméterek, szerszdmpalya)
hatasanak vizsgalata a feliilet mikro és makropontossagara.

©The author(s). Open access is under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial No Derivatives

4.0 International Licence.


mailto:miko.balazs@bgk.uni-obuda.hu
mailto:varga.balint@bgk.uni-obuda.hu
mailto:abdulwahab.mgherony@uni-obuda.hu

Miko B., Varga B. & Mgherony, A.. (2024): Szabad formaja feliiletek marasi koriilményeinek javitasa
Bdnki Kozlemények 6(3), 20-27.

T

2. dbra: Térfogat maras, kontur maras és 3D feliilet maras.

Jelen cikkben lankas feliilletek gdmbvégii mardval
torténd megmunkalasanak kérdésével foglalkozunk. Egy-
egy kisérleten keresztil mutatjuk be a marasi
koriilményekben bekdvetkezd valtozdsok hatasat a
forgacsolasi erére, valamint a felillet geometriai
pontossagara, valamint a folyamatos féorsd fordulatszam
szabalyozas hatasat a feliileti érdességre.

2 ANYAGOK, ESZKOZOK ES MODSZEREK

A kisérletek soran kétféle alkatrész geometriat
vizsgaltunk. Az elsé 80x80 mm méretii, homoru (konkav -
CV) és domboru (konvex - CX) ives feliiletet tartalmazo,
42CrMo4 (1.7225; Rm = 1000 MPa) alacsony 6tvozési
acélbol késziilt (3. abra).

A masodik teszt alkatrész 50x50 mm méreti, gomb
(R=106.25 mm), sik és azokat 6sszekotd torusz (R=25 mm)
feliiletet tartalmaz. Anyaga C45 (1.0503; Rm=560 MPa)
kozepes széntartalmu 6tvozetlen acél (4. abra).

A marasi kisérleteket egy Mazak 410-All CNC
vezérlésiit megmunkalod kozponton végeztiik, a sziikséges
NC programokat ProEngineer WF4 illetve CATIA v5
CAD/CAM rendszerrel allitottuk el6.

A feliileti érdességet Mahr-Perten GD120 érdesség
mérével mértiik. A geometriai hibajat Mitutoyo Crysta-
Plus 544 tipusi koordindta mérégéppel mértik, a
kiértékelés soran Kotem Evolve SmartProfile szoftvert
hasznaltuk.

A forgacsoloer6 mérése egy KISTLER 5019 3
komponensti erdmér6é késziilék segitségével tortént. Az

adatokat DynoWare szoftverrel értékeltik ki. Az
eréméréseket 2000 Hz-es frekvencian végeztiik.
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3. abra: Teszt alkatrész No.1
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4. abra: Teszt alkatrész No.2

Az erémérési és geometriai pontossagot vizsgald kisérlet
soran a kovetkez6 paramétereket alkalmaztuk az 1.
tesztalkatrész esetén. A feliiletek 10 mm atmérdji (Dc), 4
¢li (z) Fraisa X7450.450 tomor keményfém gombvégl
maro6val lettek megmunkdlva. A mar6 fordulatszama
n=5100 1/min, ami v;=160 m/min névleges forgacsolasi
sebességet jelent. A fogasmélység a,=0.3 mm, amit
elésimitassal biztositottunk. Az el6tolas és a fogasmélység
értékét 3-3 szinten valtoztattuk az 1. Tablazat szerint. A
maras az y tengellyel parhuzamosan tortént.

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

A feliileti érdesség vizsgalat a kovetkez6 paraméterekkel
tortént a 2. tesztalkatrész esetén. Az tesztalkatrészeket egy
10 mm atmér6ji (Dc) és 2 éli (z) YG GIF44100N tomor
keményfém gombvégl maroval munkaltuk meg.

A forgacsolasi paraméterek a kovetkezOk voltak: a
névleges forgacsolasi sebesség ve=63 m/perc, a fogankénti
elotolas f;=0.125 mm. A forgacsolasi paraméterek
meghatarozasanal figyelembe vettiik a szerszamkatalogus
ajanlasat, a szerszamgép tulajdonsagait és az orso
fordulatszam lehetséges valtoztatasat, illetve maximalis
értékét. A fogasmélység ap=0.3 mm és a fogas szélesség
2.=0.25 mm volt. A fogasmélység allandésaga érdekében
elémunkalast végeztiink gdombvégli marassal.

A tesztfeliileteket iranyparhuzamos, valtakozo iranyu
(zig-zag) 3D feliiletmarasi modszerrel, az x tengelyhez
viszonyitva 6t kiilonbozd eldtolasi iranyban munkaltuk
meg. Az el6tolasi iranyok Af = 0°, 22°, 45°, 67,5°, 90°
voltak.

Az elsd tesztcsoport esetében allando
orsofordulatszamot alkalmaztunk, az orsé fordulatszama
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n=2000 1/min, az el6tolasi sebesség pedig vi=500 mm/min
volt. A masodik vizsgalati sorozat esetében az orsd
fordulatszamat és az eldtolasi sebességet a szerszdmpalya
mentén modositottuk, figyelembe véve a tényleges
forgacsolasi atmérdt. A fordulatszam modositas eljarasat a
kovetkez0 fejezet ismerteti részletesen.

3 FORDULATSZAM SZABALYOZAS MEGVALOSITASA

A gombvégl szerszdmmal végzett szabad formaju
felilletek marasa az egyik leggyakrabban alkalmazott
technologia a simitds soran. Alapvetéen a forgd
maroszerszam koveti a feliiletet (el6tolasi sebesség, vt), és
a feliilet hataran torténd oldaliranyt ellépés (ap) utan
visszafordul. Ez a stratégia alkalmas el6simitasra és nem
alametszett gorbiilt feliiletek simitasara CNC mardgépen.

Gombvégi mardval torténd mards soran a forgacsolas
koriilményei a feliilet valtozasaval folyamatosan valtoznak.
Az egyenletes forgacslevalasztas feltételei a feliilet €s a
szerszam valtozo helyzete miatt nem adottak. Ennek hatasa
tobb tényezon is megfigyelhetd.

A forgacsolas soran a szerszam helyzete és az el6tolas
iranyanak fiiggvényében valtozik a forgacs elméleti mérete
és igy a forgacsold erd értéke. Ezzel parhuzamosan valtozik
a szerszam forgacsolo (dolgozd) atmérdje, ami az allandd
foorsd fordulatszam miatt valtozd forgacsolasi sebességet
eredményez, ami kihatdssal van a kialakulo feliilet

érdességére. Ennck kovetkeztében a valtozd feliilet
érdessége inhomogén lesz. A szerszam dolgozd
atméréjének  valtozdsa a  szerszam  dontésével

kikiiszobolhetd, ami azonban mar 5D-s marasi technologia
alkalmazasat jelenti.

A gombvégl szerszam dolgozd atmérdjét a geometriai
viszonyok elemzésével lehet meghatarozni. Ennek soran a
kovetkezo tényezoket kell figyelembe venni:

a szerszam névleges atmérdje,
a feliilet meredeksége,

az el6tolas iranya,

a fogasmélység nagysaga €s a
fogasszélesség iranya.

El6tolds Bolsois

irdnyaval R g’ 78

2 I atmérg
parhuzamos i )

érinté  Jsuedn)

mélység

kor

5. dbra: Gombvégli mar6 dolgozé atmérdje.

A szabad formaju feliiletet lokalisan sikkal helyettesitve
a fogasmélységgel eltolt sik feliilet egy kort metsz ki a
gombvégli mard burkold feliiletébdl, melynek helyzete a
feliileti normalis helyzetétdl fiigg (5. abra). A dolgozé
atmérét meghatarozé pont ezen a kordn lesz. A pont
helyzete a szerszam el6tolasi irdnyatdl és a fogasvétel
iranyatol fiigg, az el6tolas iranyl érinté jeloli ki. Az

aktualis dolgozé atmérot e pont €s a szerszam tengelyének
tavolsag kétszerese adja. Ez alapjan, amennyiben ismerjiik
ezen adatokat, a dolgozd atméré minden egyes pontban
kiszamolhato [6].

A szamitasi algoritmus felhasznalhaté egy meglévd
CNC program modositasara, vagyis megvaldsithatdé a
dolgozo atmérd fliggvényében valtozd féorso fordulatszam
beallitasa és igy alland6 forgacsold sebesség biztositasa.

A CNC program tartalmazza a szerszampalya pontjainak
koordinatait, illetve a forgdcsolasi paramétereket. A
szerszampalya CNC programban szerepld pontjai szabad
formaju felillet esetén altaldban nem egyeznek meg a
feliilet pontjaival, de ez az alkalmazas szempontjabol csak
kis mértékii hibat eredményez. A megmunkalasi program
esetén az APT fajlformatumot valasztottuk, ami nem
kotddik CNC vezérléhoz és a CAM rendszerekben
altalanosan hasznalt koztes fajlformatum, melyb6l a
posztprocesszor a vezérlés orientdlt CNC programot
eléallitia. Igy a modositott APT fajlt tovabbra is
posztprocesszalhat6. Az APT formatum ASCII kodolasu,
ami egyszerusiti a feldolgozast és a modositast is.

A feliileti normalis meghatarozasahoz a megmunkalando
feliilet geometriai modelljére van sziikségiink. A fejlesztés
soran az STL fajlformatumra esett a valasztasunk. Az STL
formatumot gyors prototipus gyartasi eljarasokhoz
fejlesztettek ki a feliilet leirdsdhoz. A feliileteket
haromszogekre  bontja az  algoritmus megadott
megengedett hibaval, a fajl a haromszdgek cslcsainak
koordinatait, valamint a haromszdg normalisanak
koordinatait tartalmazza ASCII formaban (6. abra).

N

—tr i

SOLID PRT0002
facet normal 0.000e+00 0.000e+00 -1.000e+00
outer loop
vertex 0.000e+00 5.000e+01 0.000e+00
vertex 5.000e+01 0.000e+00 0.000e+00
vertex 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
endloop
endfacet

ENDSOLID PRT0002
6. abra: STL fajlformatum

Az altalunk fejlesztett algoritmus minden szerszampalya
ponthoz megkeresi a legkdzelebbi haromszoget a
haromszdg kozéppontja alapjan és annak normalvektorat
hasznalja a szdmitas soran. A forgacsolasi sebességboil és
az aktualis dolgozd atmérobol a sziikséges foorsod
fordulatszam meghatarozhato, és ennek értékét a CNC
programba az adott mondathoz hozza irja az eljaras (7.
abra).
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7. ébra: A fordulatszam szabalyozas folyamatabraja.

4 EREDMENYEK

4.1 Forgacsolasi erd valtozdsa

A maras soran fellépd erdk idobeni valtozasat az 1 jelii
beallitas esetén (£,=0.08 mm; a.=0.35 mm) ismertetjiik. Az
egyes erd Osszetevok jellege az Osszes bedllitds esetén
hasonlé. A részletes elemzést [7] tartalmazza.

Mivel a forgécsolas y iranyban tortént, az Fy, X irdnyu
er6komponens a passziv erd, az Fy, y iranyu komponens az
el6tolas iranyu erd, az F, z irdnyu komponens a szerszam
tengely irany (axialis) er6. A harom er6komponens vektor
Osszege a forgacsolasi er6 (F¢). A diagrammok egy
szerszamut esetén mutatjak az er6k idébeni valtozasat (8.
abra).

Ers [N]

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

Fx-CX U 0,08 ae0,35

Fx-CX D 0,08 20,35

Ers [N]

——F2-CV U 0,08 ae0,35 —— Fz-CV D f0,08 2e0,35

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

40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

-10,0

20,0

-30,0

-40,0

-50,0

-60,0

Er6 [N]

&

0,00
0,14
0,28
0,41
0,55
0,69
0,83
0,96
1,10
1,24
1,38
1,51
1,65
1,79
1,93
2,06
2,20
2,34
2,48
2,61
2,75

o
&
=

——Fy-CV U 0,08 220,35 Fy-CV D 0,08 ae0,35

Fy-CX U f0,08 ae0,35 —— Fy-CX D f0,08 ae0,35

Eré [N]

——F-CV U f0,08 ae0,35 —— F-CV D f0,08 ae0,35

F-CX U f0,08 ae0,35 F-CX D 10,08 ae0,35

8. abra: Forgacsold erokomponensek valtozasa
(fz=0.08 mm; ae=0.35 mm)

Mindegyik diagram esetén jol lathato a feliilet
valtozasanak hatasa. A feliilletek inflexidos pontjanal
valtozik az erd jellege. A passziv er (Fx) esetén valtozik az
erd iranya, valamint az ellen- (U, y+ irdnyu el6tolas) és
egyeniranya (D, y- irdnya el6tolds) maras esetén a
diagramok kozel szimmetrikusak. Az Fx eré bizonyos
szakaszokon 0 érték koriil ingadozik.

Az eldtolas iranyu erd (Fy) esetén az egyenes szakasznal
van sz¢EIlsé értéke az er6nek, majd az inflexids pont
kozelében szintén. Az axialis er6k (F;) esetén a jelleg
hasonlo, de a valtozas nagyobb mértéki. Mindharom
er6komponens esetén a vizszintes részt elhagyva az erék
gyors csokkenése figyelheté meg, majd az inflexios
ponthoz kozeledve lassan novekszik az értékilk. A homoru
(CV) feliilet esetén a maximum az inflexios pont el6tt, a
domboru (CX) feliilet esetén kicsit utana van az erd
maximum. Az ered6 forgacsolasi erd jellegét és nagysagat
az axialis erd hatarozza meg.

Az ered6 erdk atlag értékeit a 9. abra mutatja. Mint
lathato, az egyen- és ellenirany maras, valamint a homora
¢és domboru feliilet esetén a kiilonbségek kismértékiiek, az
elétolas és a fogasszélesség nagyobb hatast gyakorol a
forgacsolasi erére. A diagrammbol az is latszik, hogy a
fogasszélesség nagyobb hatdssal van az eredd erére, mint
az el6tolas. A legnagyobb érték természetesen a vizsgalt
maximalis paramétereknél van.

60,0

50,0

40,0
mov-u

Erg [N]

mCv-D

30,0

20,0 U

10,0 . I CX-D
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
Teszthedllités (f,/a.)

9. abra: Atlagos forgacsoloerd
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Egy palya mentén az erd értékének valtozasat a szordssal
jellemezhetjik. Mint a 10. dbra mutatja, kdveti az erd
esetén tapasztalt tendencidkat. A szoras relativ értéke 43-
62%, ami azt jelzi, hogy jelentésen valtozik az erd a
szerszampalya mentén.

35,0
30,0
25,0

mcv-u

2 150 mcvD
10,0 CX-U
5,0 l CX-D

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.)

10. abra: A forgacsoloerd szorasa

A mardpalya mentén CAD modellezés segitségével
meghataroztuk a forgacs térfogatat és az elméleti atlagos
vastagsagat. Maras soran, a szakaszos forgacslevalasztas,
valamint a szerszam és a felillet helyzetének valtozasa
miatt, a forgacs vastagsaga valtozik. Gombvégii maras
esetén ez két irdnyu valtozast jelent. CAD modellezéssel
kiszerkesztettiik azt a térfogatot, melyet a szerszam burkold
térfogata, egy fogankénti el6tolas tdvolsag alatt kimetsz az
elésimitott darab térfogatabol. Az elméleti fogacsvastagsag
ennek a kimetszett elem térfogatinak és a forgacselem
szerszammal érintkez6 feliiletének a hanyadosa [8].

Az 1. beallitas esetén az értékeket a 11. abra mutatja. A
felillet valtozasat, a forgacsvastagsag valtozasat és a
forgacsoloerd valtozasat dsszevetve megallapithatd, hogy
az erd értékére nem csak a forgacsvastagsag van hatéssal,
mivel a feliilet kozéps6 szakaszan tapasztalt er6ndvekedést
nem indokolja a forgacsvastagsag valtozasa.

Az er6 novekedését a forgacsolasi viszonyokban torténd
valtozasokban kell keresni. A vizszinteshez kozel allo
feliilet szakaszokon a szerszam cstcsa (kereszt éle) is
dolgozik. Azonban itt a kis atméré miatt a forgacsolasi
sebesség 0 koriili, valamint az ¢l kialakitasa miatt a
forgacslevalasztas korlatozott. Ebbdl kovetkezben a
forgacs levalasztasa mellett megnd az alapanyag rugalmas
és képlékeny deformacidja, ami a szerszamra hato erd
ndvekedésében mutatkozik meg.

4.2 Er6 impulzus

Az egyes beallitasok esetén a megmunkalasi id6 eltér.
Ennek hatasat mutatja az eré impulzus, ami az erd-ido
fiiggvény alatti teriilete. Az er6impulzus alkalmas eszk6z a
valtozo forgacsolasi koriilmények k6zott mért erd értékek
Osszehasonlitasara.

Az er6 impulzus értéke egyszerre veszi figyelembe az
erd nagysagat, valtozasat és a megmunkalas idejét. A 12.
abra 1-1 szerszampalya esetén mutatja az értékeket. Az
elétolas csokkentésével (1-2-5 beallitas) az érték csokken,
majd a fogasszélesség névekedése (5-4-3 beallitas) okozta
erénovekedést a rovidebb marasi id6 kompenzélja. Az
utols6, maximalis értékeket tartalmazé bedllitas esetén (6)
a nagy er0 értékeket kompenzalja a nagyon révid marasi
1dd, igy az erd impulzus értéke kisebb, mint az 1. beallitas
esetén.
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11. abra: Forgacsvastagsag és forgacsoloerd
(CX-CV; fz=0.08 mm; ae=0.35 mm)
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12. abra: Er6impulzus egy szerszampalya esetén

A teljes feliiletre szamolva az eré impulzus értékét az
ellen- és egyenirany palyaszakaszokat egyszerre kell
figyelembe venni. Az értékek (13. abra) az 1. bedllitas
esetén nagyobbak. A 2. és 5. beallitas esetén a konkav és
konvex feliiletre meghatarozott értékek jelentdsen eltérnek.
Az 5-3-4-6. beallitasok esetén 1ényegében azonos értékeket
kapunk.
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13. abra: Eréimpulzus a feliileten

4.3 Alakhiba

A feliilet alak hiba egy sav vastagsagat jelenti, mely az
elméleti feliilet szimmetrikus eltolasaval jon létre és
kozrefogja a gyartott feliiletet.

A 14. 4bra az 1. bedllitdshoz tartozd feliiletek esetén
mutatja a feliilet alaktiirésen beliili eltéréseket. Ezek az
eltérések jol kovetik a forgacsolasi erd alakulasat, a
vizszintes kezd6é és zard szakaszoknal, illetve a feliilet
kozepén, ahol az er6 maximalis értékét mértiik (11. abra).
A feliilet eltérése ezeken a szakaszokon a legnhagyobb
pozitiv iranyba. Az atvezetd radiusznal, ahol az erd
lecsokken, a feliilet nagy negativ eltérést mutat.

>4

[2]110,068 (-0,034/0,034) 6,8%] |

+0,034
+0,027
+0,020
+0,014
+0,007
+0,000
0,007
0,014
0,020

0,027

0,034

SRS

0,044

] 110,088 (-0,044/0,044) 8,8%)] |

+0,035
+0,027
+0,018
‘n‘ous
+0,000
1-0,009
-u,ms

0,027

-0,035

0,044

<

14. abra: Feliileti profilhiba térkép
(CV-CX; f,=0.08 mm; a.=0.35 mm).

Az egyes feliiletek alakhibajat a 15. abra mutatja, ezek
érteke 0.06 mm és 0.14 mm kozé esik. Mint lathato a
konvex feliiletek hibaja nagyobb, annak ellenére, hogy az
eredd erd atlagértékeiben nagy kiilonbséget nem
tapasztaltunk.

Mig az er6k esetén a fogasszélesség mutat nagyobb
hatast, a geometriai hiba az el6tolas ndvelésével nétt
nagyobb mértékben.
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15. abra: Feliileti profilhiba

4.4 Feliileti érdesség

A feliileti érdesség valtozasanak vizsgalata a 2 jeli
tesztalkatrészen tortént. A kutatds soran az Rz érdességi
paramétert paraméterét vizsgaltuk és hasonlitottuk dssze.

Az 6sszes mért Rz adat (5 el6tolasi irany x 25 szakasz x
3 ismétlés) atlagértéke allando féorsd fordulatszam esetén
4.1 um, a szoras pedig 1.3 pm. Szabalyozott (kompenzalt)
foorsd fordulatszam esetén az atlagérték 1.7 um, a szoras
pedig 0.4 pm. Az eredmények azt mutatjak, hogy a
szabalyozott orsofordulatszam és az allandé fogankénti
elétolas homogénebb feliileti érdességet eredményez, az Rz
atlagértéke kisebb és a szords is kisebb. Ha a tényleges
forgicsolasi sebesség nem lenne hatassal a feliileti
érdességre, akkor az Rz értékeknek 5 kiilonb6z6 elétolasi
irany esetén azonosnak kellene lenniiik, amit a szoras kis
értéke jelezne.

A 16. abra a feliileti érdességet mutatja az As=22.5°
marasi irany esetén. Az elsé diagram alland6é fdorso
orsofordulatszdmu marasi folyamat, a masodik allando
forgacsolasi sebesség (szabalyozott féorsod fordulatszam)
esetén abrazolja az érdességet. A 17. dbra a feliilet maras
soran alkalmazott f6orsd fordulatszamot mutatja. Az
eredmények részletes elemzését [9][10] tartalmazza.

A diagramok alapjan a feliileti érdesség értékei
szabalyozott foorsé fordulatszam esetén kisebbek, és a
feliilet mentén torténd valtozas is minden esetben kisebb. A
nagyobb feliileti érdesség értékek a nem szabalyozott maras
esetén a vizszintes feliileti szakaszokon talalhatok, ahol a
megmunkalasi atméré és igy a forgacsolasi sebesség
csokken. A szabalyozott paraméterck esetén a feliileti
térkeép simabb, a kiilonbségek kisebbek (18. abra).

#12-Rz

Rz [um]

Y [mm]

X [mm]

W0,00-1,00 W1,002,00 W200-300 M3,00400 N400-500 M500-600 M6007,00 M7,00-800

16. abra: Feliileti érdesség allandé f6orso fordulatszam mellett
(A=22.5°).
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Spindle Speed

o 20 =
x-axis 20 y-axis

17. abra: A fordulatszam kompenzalt értékei Ar=22.5° marasi irAny
esetén.

#32-Rz

g
£
X [mm]
18. abra: Feliileti érdesség allando forgacsolasi sebesség mellett
(A=22.5°).
A feliileti érdesség statisztikai adatainak
Osszehasonlitasa megerdsiti a szabalyozott

orsofordulatszam hatasat a feliileti érdesség valtozasara.

Az 19. dbra az Rz feliileti érdesség atlagos értekeit
hasonlitja 6ssze az egyes marasi iranyok esetében. Allando
orsofordulatszam melletti maras soran 4.5 um (A+~=67.5°)
és 3.7 um (As=0°) koz6ttt valtoznak az atlag értékek, mig a
modositas utani Rz feliileti érdesség értékek 2.0 um (A=0°)
és 1.6 um (A=45°) kozott.

A forgéacsolasi sebesség allando értéken tartasa csokkenti
a marasi irany hatasat a fellilet minGségére, ami hasonlo
feliileti érdességet biztosithat kiilonbdz6 marési iranyok
mellett, és homogénebb feliiletet biztosithat a feliileti
doléstdl fiiggetlenil.

Az Rz paraméter terjedelme (a maximalis és a minimalis
értékek kiilonbsége) 1 pum-t6l korilbeliil 2 um-ig tart a
szabalyozott paraméterekkel mart feliilet esetében, a
elétolasi  iranytol fiiggden. Hagyomanyos marasi
modszerrel (allandd orséfordulatszam) a tartomanyok 3.7
um és 5.3 pm ko6zott vannak mindkét iranyban. A kisebb
tartomany a homogénebb feliileti mindséget jelzi.

A szabalyozott paraméterekkel megmunkalt
munkadarabok szordsa kisebb (kevesebb, mint 0.4 pm),
mint az optimalizalas nélkiil megmunkaltaké, amelyek 1 és
1.5 um ko6zott mozognak. A szorasnak ez a kis értéke azt
jelenti, hogy a megmunkalas utan a feliilet érdessége kozel
azonos a teljes feliileten. Ez az eredmény kiilonb6z6 marasi
iranyok mellett is azonos. A szoras hasonlo értéke kiemeli
azt, amit korabban megéallapitottunk, hogy a javasolt
modszerrel torténd maras kikiiszobolheti a marasi irany
hatésat.

Feliileti érdesség atlaga
5.00
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E 3.00
=
o 2.00
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0.0 225 45.0 67.5 90.0
Af - Feed direction [*]
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__ 400
E
= 3.00
~

= 2.00
1.00

0.00
0.0 225 45.0 67.5 90.0

Af - Feed direction [*]

mAllandé n ésvf  mSzabélyozott n és vf

Feliileti érdesség szdrasa

1.60
1.40
1.20

£ 1.00

= 0.80

& 0.60
0.40
0.20
0.00

0.0 225 45.0 67.5 90.0
Af - Feed direction [*]

W Allandé n ésvf W Szabalyozott n és vf

19. abra: Feliileti érdesség adatai az 6t marasi irany fliggvényében
alland6 és szabalyozott fordulatszam mellett.

5 KOVETKEZTETESEK

A szabad formaju feliiletek gombvégii maréassal torténd
megmunkalasakor a feliilet geometriai valtozasai miatt, a
forgacsolas koriilményei véaltoznak. A szerszampalya
létrehozasahoz CAM-rendszert sziikséges hasznalni, amely
biztositja a feliilet méret- és alakpontossagat, valamint a
megfeleld feliileti érdességet. A mindségi kovetelmények
kombinacigja csak a megfeleld mozgasstratégia,
szerszamgeometria és marasi paraméterek kivalasztasaval
lehetséges.

Kisérletek soran vizsgaltuk a forgacsolo erd és a feliileti
érdesség valtozasat, valamint szimulacid segitségével a
forgacs alakot és méretet.

Az ismertetett forgacsolasi
megallapithato, hogy

(1) a forgacsolder6 a megmunkalasi folyamat soran
nagymértékben valtozik;

(2) a marasi er valtozasat koveti a mart feliilet
geometriai pontossaga;

(3) az er6impulzus hatékonyan hasznalhato a
megmunkalasi paraméterek altal okozott ers- és
megmunkalasi id6valtozasok hatasanak
Osszehasonlitasara;

(4)az er6 valtozasat nemcsak a  forgics
keresztmetszetének valtozasa hatdrozza meg,
hanem a szerszdm ténylegesen megmunkald
¢élszakaszanak koriilményei is;

kisérletek  alapjan
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(5) amikor a szerszam csucsa részt vesz a
megmunkalasban (vizszinteshez kozeli feliiletek), a
forgacsoloerd jelentésen megnd, az alakeltéréssel
egyetemben;

A kapott eredmények alapjan megallapithatd, hogy a
gombvégli szerszdmmal torténd szabad formaju feliiletek
simitdé megmunkaldsdhoz olyan mardsi stratégiat kell
valasztani, amelyben a szerszdm csucsa nem vesz részt a
megmunkalasban a forgacsoloerd ¢és az alakeltérés
csokkentése érdekében.

Fontos kovetkeztetés, hogy a forgacsolderd szamitassal
torténd meghatarozasakor a forgacskeresztmetszet mellett
a szerszam munkaszelvényének helyzetét is figyelembe
kell venni, mivel ez is jelentdsen befolyasolja a
forgacsoloerot.

Szabad formaju felillet gombvégli mardval torténd
megmunkaldsa sordn a valtozd dolgozd atméré és
forgacsolasi sebesség a foorsd  fordulatszdmanak
kompenzalasaval kozel allando értéken tarthato. A
bemutatott kompenzacids algoritmus a szerszampalyat
leird6 APT formaju f3jl és a feliiletet leiro STL formatumt
fajl adatai alapjan folyamatosan moédositja a fordulatszam
és az el6tolasi sebesség értékét az dallandd marasi
koriilmények fenntartasa érdekében.

A Kkisérletek alapjan a fobb kovetkeztetések a

kovetkezok:
(1) A marasi tesztek a felilleti érdesség javulasat
mutatjak, amikor az alkatrészeket allandd

forgacsolasi sebességgel marjuk. A feliileti érdesség
atlagértéke és szorasa csokkent.

(2) Szabalyozott orsofordulatszammal torténé maras
esetén a feliileti érdesség kevésbé fligg a marasi
iranytol, amit a kisebb szoras is jelez.

(3) A szabalyozott orsofordulatszam alkalmazasa
nagyobb dinamikus igénybevételt jelent a
szerszamgépre. Az orso fordulatszam palya szerinti
integralértéke jelzi az orsd dinamikus terhelését,
amely alkalmas a leghatékonyabb marasi irany
kivalasztasara.

A bemutatott modszer alkalmas a szabad alaku feliilet
CNC maroprogramjanak utéfeldolgozasara a forgacsolasi
sebesség kompenzalasara, ami javitja a feliilet mindségét és
vizualis megjelenését.

A modszer tovabb finomithato, figyelembe véve a CNC
megmunkalokdzpont fohajtasanak dinamikai
tulajdonsagat. Az algoritmus tovabbfejlesztése soran cél a
fordulatszam valtozasanak csokkentése a szerszampalya
modositasaval. Ily médon kombinalhatd a szerszampalya
tervezés és a dolgozd atmérd valtozasabol adodo sebesség
hatas kompenzalasa.
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