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Osszefoglalds —Napjainkban a szabad formdji feliiletek egyre
jobban elétérbe keriilnek mind a formatervezési, mind pedig az
ergonomiai  szempontokat  figyelembe véve. Igy az
alakpontossdgnak és a feliileti érdességnek alakuldasa is egyre
fontosabb.

A CAM felhaszndlo szamdra nyujthat segitséget ez a cikk egy
szabad formaju feliilet megmunkalasanak bemutatdsa dltal. A
munkadarabok megmunkadlasa sordn a nagyoldsi és eldsimito
stratégia megegyezett. A munkadarabok simitisakor a
technologiai paraméterek és a mardszerszam megegyezett
minden esetben, csak a simitds iranya valtozott.

A cikk az osszetett feliiletek érdességének alakulasdt targyalja.
Kulcsszavak: szabad formaju feliiletek, gombvégii mard

Abstract — Nowadays, free-form surfaces become more and
more notable, taking into account both the design and the
ergonomic aspects. So, the development of shape accuracy and
surface roughness is becoming more and more important.

CAM users can assist with this article with a free-form surface
manufacturing. When machining workpieces, the roughing
and prefinishing strategy was same. In case of finishing of
every test pieces the cutting parameters and the cutting tools
were same, only the tool path direction was chaneged.

The paper deals with the rougness of complex surfaces depends
on tool path direction.

Keywords: Free-form surfaces, Ball-end milling

1 BEVEZETES

Napjainkban a szabad formaju feliileteknek egyre
nagyobb a jelent6sége. Ezekkel a feliiletekkel a
mindennapjainkban is sokszor talalkozhatunk. A haztartasi
eszkozoktdl kezdve az autd- és repiilGiparig szinte
mindenhol. A formatervezésnek ¢és az ergondmiai
szempontoknak a kielégitése csak ilyen feliiletek
alkalmazasaval lehetséges.

A szabad formaju feliileteknél a feliileti normalis a test
minden egyes pontjaban mas és mas lehet (1. abra).

1. abra: Feliileti normalis szabad formaju feliileteknél

Az ilyen feliileteket kétféle eljarassal allithatjuk eld:
marassal, vagy szikraforgacsolassal. A szikraforgacsolast
minden esetben megel6zi az elektrodatervezés és az
elektrodamaras. Tehat a maras miivelete elengedhetetlen
mindkét eljarasnal.

2 SZABAD FORMAJU FELULETEK ELOALLITASA ES
VIZSGALATA

A felilletek el6allitaisa tehat maras segitségével
lehetséges. Ez lehet harom-, 6t- vagy tobbtengelyes
megmunkalas, de azonos benniik, hogy minden esetben
kell valamilyen CAM rendszert alkalmazni, és gdmbvégii
mardszerszamot hasznalnak a gyartas soran (2. abra).

A feliiletek vizsgalatat a szakirodalom sok szempont
alapjan targyalja. Ezeket a szempontokat a 3. abra szerint
lehet csoportositani:
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3. abra: Szabad formaju feliiletek vizsgalatanak szempontjai

Vizsgalati szempontok:

CAD:

A feliileteket eldallitaisa CAD rendszerek
segitségével  torténik, melyek bonyolult
matematikai dsszefliggéseket hasznalnak. Ez a
vizsgalati szempont a feliiletek leirasaval
foglalkozik [5].

CAM:

Szamitogéppel segitett gyartas (CAM) nélkiil a
feliletek marasa nem lenne megoldhato.
Altaldban  harom-  vagy  Ottengelyes
megmunkalashoz mashogy nem is lehetne
szerszampalyakat ~ tervezni. A CAM
segitségével kiilonb6z6 stratégiak
hasznalataval  kiilonb6z6  szerszampalyak
allithatok eld. A kiilonb6z6 pasztazasi iranyok
is jelentdsen befolyasoljak a feliilet mindségét.
Ez a szempont a CAM rendszerekben rejld
lehetdségeket vizsgalja [1][7][8][10][14].
Feliilet alakja:

A feliilet alakja lehet konvex vagy konkav, ami
nagyban befolyasolja a felillet mindségét. A
konkav daraboknal a gdmbvégii mard sokkal
nagyobb feliileten érintkezik a munkadarabbal,
mint a konvexnél. Ett6l fiiggden valtozik a
forgacs alakja is. A feliilet gorbiiletét sem
szabad figyelmen kiviil hagyni.

Pontossag:

A gyartas soran a mindségi szempontok egyre
novekednek, ezért is fontos a feliiletek méret-
és alakpontossaga valamint a feliilet érdessége.
Ez a vizsgalati szempont a mindség jellemzdit
kutatja [4][12].

Forgacsolasi paraméterek:

Ezek a paraméterek leggyakrabban a
forgacsolosebesség (v.), eldtolas (f,), fogas-
mélység (a,) és oldallépés (a.) [12].

Forgacs levalasztas:

Ennél a szempontnal elsdsorban a forgacsolas
kozben ébredd erdket valamint a forgacs alakjat
vizsgaljak [2][3][6][11].

e Szerszam:
Ez a szempont a szerszamokat vizsgalja, azok
¢lgeometriajat, éleinek szamat, anyagat és
bevonatat [13].

3 A KUTATAS CELJA, LEIRASA ES EREDMENYEI

Ez a kutatds elsdsorban a feliilet alakjat, a CAM-es
szempontokat, valamint a pontossagot vizsgalja. A tobbi
vizsgalati szempontot nem targyalja.

3.1 A kutatas célja

A kutatas soran tobb kérdésre keressiik a valaszt, de az
egyik f6 cél, hogy a CAM-es mérnokok szamara segitséget
nyujtson abban, hogy adott beallitisok mellett milyen
feliileti minéség érhetd el. A tovabbi célok a kovetkezdek

e A kilonb6zé simitasi iranyok hogyan
befolyasoljak  a  felilet = mikro-  ¢és
makrogeometriai jellemzo6it?

e FEldre lehet-e josolni a feliileti mindséget
kiilénboz6 marasi iranyok hasznalatanal?

A CAM-es paraméterek hatasanak vizsgalata?
Mennyire befolyasolja a szabad formaju feliilet
meredeksége a feliileti minéséget?

3.2 Kiserleti terv

A kisérlet soran 6t egyforma munkadarab késziilt, melyet
a 4. abran lehet latni. A nagyolas és az eldsimitas
megegyezett mindegyik darab esetén, ugy ahogy a
beallitott paramétere, a szerszam és a megmunkald gép is.
Csupan a pasztazasi irany tért el a munkadarabok simitasa
esetén (1. tablazat).

CSs0

4. abra: Kisérleti munkadarab
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Munkadarab szdma X tengellyel bezart szog
1. 0°
2. 22,5°
3. 45°
4. 67,5°
S. 90°

1. tablazat: Pasztazasi iranyok

A 2. tablazat tartalmazza a kisérlet soran alkalmazott
anyagokat, gépeket és szoftvereket.

Munkadarab anyaga 42CrMo4 acél

Munkadarab nyers mérete 80x80x40 mm
Megmukalogép Mazak 410 A-I1

CAD/CAM rendszer CATIA V5

Szerszdm Fraisa X7450450 gdmbmaro

n=3200 1/min

£,=0,05mm

n=5100 1/min

f,=0,08mm

A=45°

n=5100 1/min

£,=0,08mm

A=valtozd

Eredesség mérd gép Mahr-Perten Concept

Statisztikai szoftver Minitab v14, MS Excel
2. tablazat: A kisérlet koriilményei

Nagyolasi paraméterek

Eldsimitasi paraméterek

Simitasi paraméterek

3.3 A mérés folyamata

A kisérlet soran a munkadarabok feliileti érdessége lett
vizsgalva, azon belill is az egyenetlenség magassag (R,)
értéke.

A mérés soran minden egyes munkadarab haromféle
iranybol lett megmérve.

1. Xtengellyel parhuzamosan
2. Ytengellyel parhuzamosan
3. amegmunkalas iranyara merdlegesen

Mindhdrom iranyban legalabb harom mérés lett
elvégezve, de ahol volt ra lehetdség ott 6t is. Az elsd és az
utols6 munkadarabon csak két iranybol tortént a mérés,
hiszen ezekben az esetekben a megmunkalds iranya
megegyezett vagy az x vagy pedig az y tengellyel.

Az ugyan azon iranyban elvégzett mérési eredmények
atlagértéke lett feltlintetve a diagramokon.
3.4 Eredmények

A kovetkezd diagramokon (5-9. abra) az 6t munkadarab
Osszes X tengellyel parhuzamos iranyban tortént mérési
eredményének atlaga van abrazolva.
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5. ébra: Az 1. munkadarab Rz értékei x irany mérésnél

Rz [um]

Rz [um]

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Rz [um]

Rz_x-2

1S

y2 yl4  y26 y38

Position

y50

y62

6. abra: A 2. munkadarab Rz érékei irany mérésnél
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7. ébra: A 3. munkadarab Rz érékei x iranyti mérésnél
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8. abra: 4. munkadarab Rz értékeix iranyt mérésnél

y74
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9. ébra: Az 5. munkadarab Rz értékei x irany mérésnél

A mérési pontok az Y tengely mentén 12 mm-enként
lettek felvéve. Az y2 és y74 esetében a vizszintes feliileten
tortént a mérés, mig az y38-nal a vizszintessel megegyezd
feliileti normalis kapunk. A diagramokon jol lathatd, hogy
ezeknél a feliileteknél a legrosszabb a feliileti érdesség.
Ahol a feliileti normalis irdnya eltér ezekt6l, ott Iényegesen
jobb az érdesség, az lathatdo az yl4, y26, y50 és y62
pontoknal. Az o6t diagram kozti eltérés oka, hogy a
pasztazasi irany minden egyes munkadarabon mas és mas.
merbleges a megmunkalasi irdnyra, kivéve az utolséd
esetben.

10. abra: A munkadarab geometriaja

A kovetkez6 3D-s diagramon is jol lathato, hogy a
feliileti normalis iranyanak valtozasa hogyan koveti az
érdességek alakulasat (11. abra). Ha egymas mellé tessziik
ezt a diagramot és a 10. abran lathato képet, akkor konnyen
megallapithato ez a valtozas.

Rz_x5
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11. abra: 3D diagram az Rz valtozasarol

A tovabbi diagramokon (12-16. abra) a kiilonb6zd
utolsé diagramon a marasi irdny megegyezett vagy az X
vagy pedig az Y tengellyel, igy csak két gorbe lathato
ezeken a diagramokon. A zold szinnel jelolt gorbéknél
lathatd a valds érdesség, hiszen ezeknél az eseteknél a
fliggbleges tengelye az Rz értékét mutatja, mig a vizszintes
az Y tengely menti méreteket mutatja.
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12. dbra: Az 1. munkadarab Rz értékei a mérési irany szerint

Rz -PNo 2

14,00

12,00

10,00
== AM=0

8,00

6,00 i == AM=90

4,00 '% %

2,00

0,00 T T T "
0 20 40 60 80

AM=112,5

13. abra: A 2. munkadarab Rz értékei a mérési irany szerint
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14. abra: A 3. munkadarab Rz értékei a mérési irany szerint
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15. abra: A 4. munkadarab Rz értékei a mérési irany szerint
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16. abra: Az 5. munkadarab Rz értékei a mérési irany szerint

A diagramokbdl jol lathato hogy a mérési irany nagyban
befolyasolja a feliilleti érdesség alakuldsat, valamint a
feliileti normalis iranyanak is nagy hatasa van.

Az egyes paraméterek hatdsat ANOVA modszer
segitségével is megvizsgaltuk. A 17. abra az 0sszes mérés
soran kapott atlagértekek (59 mérés) alapjan készitett
féhatas abrat mutatja.

Main Effects Plot (data means) for Rz
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17. abra: Statisztikai elemzés I.

Ez alapjan az els6 gorbébdl megallapithato, hogy az ,,A”
paraméternek, vagyis a feliileti normalis irdnyanak hatasa
van a feliileti érdesség alakulasara. Az abra 2. és 3.
gorbéjérdl leolvashatd, hogy a vizszintes feliileteken sokkal
rosszabb az Rz értéke. Ez abbol adodik, hogy a
megmunkalds gombvégli mard szerszammal tortént.
Ezekben az esetekben a szerszamnak szinte csak a cslcsa
forgacsol, ilyenkor a fogacsold sebesség értéke kozelit a
nulldhoz, hiszen a forgacsolo sebesség az atmérd
novekedésével egyenes aranyban van. Az abra 4. gorbéje
alapjan megallapithatd, hogy a pasztazasi iranynak szintén
hatasa van a feliileti érdesség alakulasara. Az 5. gérbébdl
kideriil, hogy a mérés iranyanak merdlegesnek kell lenni a
maras iranyara. Ha ez nem igy van, akkor a kapott
eredményeket jelentés mértékben torzithatjak.

A masodik statisztikai vizsgalat soran (18. dbra) csak a
marasi iranyra mer6leges iranya mérések atlagértéke lett
figyelembe véve. Ez 19 atlagértéket jelent.

Main Effects Plot (data means) for Rz
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18. abra: Statisztikai elemzés II.

Ez alapjan az els6 gorbébdl megallapithato, hogy az ,,A”
paraméternek, vagyis a feliileti normalis iranyanak hatasa
van a feliileti érdesség alakulasara. Ennek a diagramnak
vizszintesnek kellene lennie a klasszikus geometriai modell
szerint. Latszik, hogy 22,5° és 67,5° kozott kell a
tovabbiakban vizsgalodni. Az abra 2. és 3. gorbéjébdl
szintén az allapithato meg, hogy a vizszintes feliiletek
esetében sokkal rosszabb feliileti érdességet kapunk.
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4 KONKLUZIO

A 45 mm-es radiusszal rendelkezd, gdmbvégl mardval
mart ives feliileti érdesség mérési eredményekbdl jol
latszik, hogy a mérési irany megvalasztasa nagyon fontos
koriilmény, hiszen a rosszul megvalasztott mérési irany
jelentdsen torzithatja a kapott értékeket. Viszont hozza kell
tenni azt is, hogy az ilyen szabad formaju feliiletek mérése
nem konnyi feladat (19. abra).

19. abra: Szabad formaju feliilet mérés

A pasztazas iranya a szélséértékeknél mutat jelentds
hatast. Ezek a 0°, 45°¢és 90°. A tovabbiakban ezeknél kell
atfogo, részletesebb vizsgalatokat végezni.

A feliileti normalis, a feliilet jellege is
befolyasolja az érdességet.

A cél az, hogy megalkossunk egy olyan feliileti
érdességet  becsld6 modellt, mely a CAM-es
felhasznaloknak nyujtana segitséget abban, hogy az adott
feliileti mindség elérése érdekében milyen technologiat
érdemes alkalmazni. A kisérletek alapjan megallapithato,
hogy ebbe a modellbe a szerszamgeometria mellett a feliilet
¢és a szerszampalya jellemzdinek is szerepelnie kell.

vagyis

5 TOVABBI VIZSGALATOK

Az érdesség mellett érdemes a méret és alakpontossagot
is megvizsgalni, annak érdekében, hogy 0j paramétereket
¢épithessiink be a becsldé modellbe. A technologiai
paraméterek, mint példaul az elétolas vagy a forgacsold
sebesség valtoztatasa is jelentésen befolyasolhatja a feliileti
mindséget, ezért ezek hatasat is érdemes megvizsgalnia.

Mas geometrigju feliileteket vizsgalata is célszeri lehet,
hiszen a vizsgalt munkadarab dombori. Egy homora

feliilet darabon is hasonld kisérleteket kell végezni a
jovében (20. abra).

20. 4bra: Uj kisérleti munkadarab

Az ilyen homoru feliileti munkadarabnak a vizsgalata
hozhat fontos eredményeket, hiszen ennek a
megmunkaldsa soran egy goémbvégii mar6 szerszam sokkal
nagyobb feliileten érintkezik a munkadarabbal, mint egy
domboru feliiletiinél.
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