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1. A Kkutatas el6zményei

2001-ben megvédett PhD disszertaciom témaja ,,Technologiai elétervezés automatizalasa
mesterséges intelligencia modszerek segitségével” volt [Mik2001]. Ezt kovet6 id6északban, a
téma folytatasaként alkatrészek gyartasi ido- és koltségbecslésével foglalkoztam, majd
érdeklédésem milanyag frocesontd szerszamok — koltségbecslése fel¢  fordult. A
szerszamgyartashoz kapcsoloddan foglalkoztam CAM rendszerek alkalmazasaval, szabad
formaju feliiletek megmunkalasaval. E mellett egyéb témakban is jelentek meg publikacioim,
mint példaul forgacsolo eljarasok és szerszamok vizsgalata, prototipus gyartdsi eljarasok,
robottechnika (1. tablazat).

1. tabldzat Kutatdsi témak
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Technolégiai elGtervezés

Koltségbecslés - alkatrész gyartas

Koéltségbecslés - froccsonts szerszam

Forgdcsold eljarasok és szerszamok

CAM/CAE rendszerek alkalmazasa

Prototipus gyartas (RP, RE)

Szikraforgacsolas

3D maras

Teraszol6 maras

GPS (alak és helyzettiirés)

Jelen tézisfiizetben a szabad formaju feliiletek megmunkalasahoz kapcsolddo kutatasaimat €s
a geometriai tlirésezés technologiai kérdéseivel foglalkozd eredményeimet ismertetem. A

bemutatott eredmények publikacios szempontbol 2011-2021. kozotti idészakot dlelik fel.

Alkatrészgyartas soran eltérések mutatkoznak a tervezett és a legyartott alkatrész
tulajdonsagok kozott. Ezen eltérések okai a rendszer paramétereinek (anyag, gép, szerszam,
késziilék, technologia, mérés, kornyezet, ember stb.) valtozasdban, bizonytalansdgaban
keresendOk. Az eltérések mérteke megfeleld folyamat tervezéssel csokkenthetd, de
kikiiszobolni nem lehet, ezért definialjuk a tiréseket, mint a megengedett hiba mértékét. A
munkadarab geometridjat tekintve definialhato méret tirés [1SO14405], alak tiirés, helyzet
tirés [ISO1101] és feliileti érdesség [ISO4187]. A tlrések tipusanak és nagysaganak
meghatdrozasa sordn a konstrukcios tervezd figyelembe veszi az alkatrész funkcigjat, jellegét,
méretét, anyagat, a gyartasi és szerelési technologiak képességeit [Hen2006]. Ennek soran
tobb, egymasnak ellentmondd kovetelménynek kell megfelelni. A konstruktérnek kapcsolatot

kell teremtenie a termékkel kapcsolatos funkcionélis elvarasok és a tlirések kozott




A feliileti érdesség értelmezését szabvanyok hatdrozzak meg, de ennek Iétrehozésa a
folyamattervezd feladata. Benardos és Vosniakos [Ber2003] 19 paramétert sorol fel, amelyek
hatassal vannak a megmunkalt feliilet feliileti érdességére. A négy f6 csoport: forgacsold
szerszam, megmunkalasi paraméterek, munkadarab tulajdonsagai és forgacsolasi jelenségek.
Az érdesség becslésének geometriai megkozelitése az egyik, megmunkalasi elméleten alapuld
modszer, amely figyelembe veszi a forgacsold szerszam geometriai adatait és a feliilet
geometriajat [Bil2014][Fel2015][Gra2015][Vyb2016][Xu2018]. Leirja a forgacsold szerszam
altal létrehozott mikro geometriat a feliileten, és a feliileti érdességet a csucsmagassag alapjan
becsiiljiik meg [Grz2010]. Ennek a megkozelitésnek az eldnye a feliileti mikro-geometria
egyértelmi leirdsa, de nem tudja figyelembe venni az egyéb koriilményeket, mint példaul az
alkatrész anyagtulajdonsagait, a rendszer rezgését (szerszam, rogzitéelem és szerszamgép),
vagy a forgacsolasi paramétereket.

A kisérlet alapu megkozelités az egész rendszert megvizsgalja, €s szdmos paramétert
figyelembe vesz, példaul forgacsolasi paraméterek [Fan2014] [Sou2014a] [W0j2014], ébredd
er6k [Zeb2014][W0j2015], munkadarab anyag [F0d2012], szerszam anyag [Vop2015],
mozgas stratégia [Sou2014b][Pen2015][Sal2016][1z02016]. Marasi kisérletek alapjan
Osszefiiggés fedezhetd fel a feliileti érdesség és a kivéalasztott paraméterek kozott. Ez a
kapcsolat statisztikai modszerekkel, regresszidanalizissel vagy mesterséges neuralis
halozatokkal irhato le [Pen2015] [Kov2017].

A mérettiirések dnmagukban nem elegenddk a pontos geometria definidlaséara, igy az utdbbi
évtizedben eldtérbe keriiltek az alak- és helyzettiirések alkalmazasai, mely folyamat magaval
hozta ezek definidlasaval, értelmezésével, mérésével és gyartasaval kapcsolatos problémakat
[Mar2015][Nagy2015]. Az alkalmazhato tiirés tipusokat az ISO 1101-2017 szabvany
tartalmazza [1SO1101].

Koordinata méréstechnikai eszkozzel (mérdgép, mérdkar, 3D szkenner stb.) végzett mérés
esetén pontokat vesziink fel a feliileten (kinyert geometria), és ezen pontokkal helyettesitjiik a
legyartott feliiletet. A ponthalmaz méretér6l és a hatarold elemek meghatarozasanak
modszerérdl a szabvany nem rendelkezik.

Az alak- és helyzet hibak meghatarozasara alapvetden harom modszerét alkalmazhatunk. A
burkold geometria esetén a feliiletet kiviilrél vagy beliilrél burkol6 idedlis geometriai elemet
(egyenes, sik, kor, henger) hatarozunk meg ¢és ett6l mérjiik a kinyert geometria pontjainak
tavolsagat. Regresszids moddszer esetén a kinyert geometria pontjaira illesztiink idedlis
geometriai elemet és ettél mérjiik az egyes pontok tavolsagait. Minimum zéna mddszer esetén

egy hiba savot illesztlink a kinyert geometria pontjaira a tlirés tipus, a tlirésezett geometria és
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az esetleges bazis elem tulajdonsagai altal meghatarozott szabadsagfokok mentén. A 1. abra
egyenesség hiba esetén mutatja ezen modszerek értelmezését. A bemutatott kutatasok soran

minimum z6na mddszert alkalmaztam siklapusagi hiba meghatarozésara.

Kinyert geometria Valés geometria Burkold geometria médszer

Neévleges geometria
; Burkold egyenes (2 pont)
- ¥ S T l

Parhuzamos érinté egyenes (1 pont) —T_E

Regresszids modszer

Parhuzamos érinté
egyenes (1 pont) Regresszios egyenes {'i\‘ Hiba zéna

Minimum zona modszer

+o —;&-+—2+-———q.——%—*:_-+—"L L . SR ;—L

Pdrhuza;osérfnté’ | t | t

egyenes (1 pont)

1. abra Geometriai hiba meghatarozasanak modszerei.

A bemutatott kutatasok célja szabad formaju felilletek mikro pontossaganak, valamint a
geometriai tlirések technologiai vizsgalata. A technologiai vizsgalat egyrészt méréstechnikai
vizsgalatot jelent, masrészt gyartastechnologiai elemzést. Forgacsolt feliiletek pontossaganak
(mikro ¢és makro) becslése biztositja a megmunkalt feliilet geometridjdnak pontosabb
szimuldciojat, valamint a megmunkalédsi, szerszdm- ¢&s szerszampalya-paraméterek
optimalizalasdit a CAM rendszerekben a gyartasi folyamat tervezése soran. A kutatds
eredményei segitik a CAM rendszerekkel végzett munkat, és biztositjak a paraméterek jobb

kivalasztasat és a feliilet mindségének pontosabb szimulaciojat.



2. 3D feliilet marasi eljaras vizsgalata

A szabad formaju feliileteknek alapvetd szerepiik van olyan gépalkatrészek esetén, amikor az
esztétikai vagy aramlastani szempontok hatarozzak meg a formatervet, mint példaul a
karosszéria elemek és a utastér burkolati elemek, vagy haztartasi késziilékek burkolatai. Az
ilyen alkatrészeket eldallito alakito-, ont6 szerszamok az alkatrész feliiletének negativ
formajat tartalmazzak, melyek megmunkalasa altalaban 3D vagy 5D marasi technologiaval
torténik. Szabad formaju feliilet mards esetén nagyon fontos a makro- és mikropontossag,
mivel ezek a feliiletek altalaban 6nt6formak vagy alakitd szerszamok részei, melyek feliilete
atmasolodik az ontott, froccsontott vagy alakitott feliiletre. Ugyanakkor az dntéformak és
alakitoformak gyartdsa egyedi gyartds, a hatékony gyartds 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-eldallitds bonyolult szamitast igényel. A CAM rendszerek szdmos marasi
stratégiat tartalmaznak, amelyek meghatarozzak a miiveletelem tipusat. A megmunkalas
tervezése soran a technologus mérnok (felhasznald) kivalasztja a stratégiat, bedllitja a
maroszerszam adatait, a forgacsoldsi paramétereket, kivalasztja a megmunkalas teriiletét. A
CAM szimulécio segit a feliilet mindségének megjelenitésében. A kiillonbozo tipusu feliiletek
kiilonb6z6 megmunkalasi stratégidkat igényelnek. Maras esetén a simitds megvaldsithato
[Toh2005] 3D feliilet marassal gombvégli mardval lankas feliilet esetén, vagy teraszolo
konturmarassal jjmardval vagy toroid (sarokradiuszos) maroval meredek feliilet esetén (2.

abra). A legfontosabb stratégiak a térfogatmaras, a kontir maras és a feliileti maras (3. abra).

Altaldban a térfogat maras nagyold, a kontar és feliiletmaras simité megmunkalas.

2. abra Tobbféle feliiletet tartalmazo teszt darab. 3. abra Térfogat maras, kontur maras és feliilet maras.

A szabad formdju feliiletek gdmbvégli szerszammal torténd mardsa az egyik leggyakrabban
alkalmazott technoldgia a simitas soran. Alapvetden a forgd mard meghatarozott sebességgel

koveti a feliiletet (elotolasi sebesség, vr), €s a feliilet hataran oldallépés (ap) utan visszafordul.
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Ez a stratégia alkalmas CNC-marogépen a nem alametszett, lankas feliiletek elésimitasara €s
simitdsara. Jelen fejezet gdmbvégli mardval végzett feliiletmaras érdességének vizsgalatat

mutatja be.
2.1 Az érdesség Kkisérleti vizsgalata

A bemutatott marasi kisérleteket a Tanszék! gépmiihelyében végeztem egy Mazak 410-All
CNC vezérlésti megmunkald kdzponton, a sziikséges NC programokat ProEngineer WF4
illetve CATIA v5 CAD/CAM rendszerrel allitottuk el6. A feliileti érdességet Mahr-Perten
GD120 érdesség mérével mértiik. A szikraforgacsolasi kisérletek soran a 1épcsé mérete (3.4
fejezet) Mitutoyo PJ-H3000F projektorral (50x nagyitas), a mélysége mérGoraval lett

megmérve. Az adatok feldolgozasahoz MS Excel és Minitab v14 szoftvereket hasznaltunk.
2.1.1 Elozetes vizsgalatok

A kutatds megkezdésekor eldzetes vizsgélatokat végeztem a gdmbvégli mardval torténd
feliilet maras tanulmanyozasara [1][3]. Ezek eredménye alapjan keriiltek meghatarozasra a
tovabbi vizsgalatok paraméterei. A tesztdarab 42CrMo4 (W.No. 1.7225 Rm=1000 MPa)
acélbol késziilt, a mérete 175x165x45 mm, a vizsgalt felillet 100 mm sugaru hengerpalast. A
kisérletekhez 12 mm atmérdjli két élii gdmbvégli marot hasznaltunk (Fraisa U5286.501). A
simitasi rahagyas értéke 0.2 mm, a fordulatszamot 3 szinten (n = 7430/5570/3715 1/min), az
oldallépést szintén 3 szinten (ae = 0.8/0.5/0.2 mm) valtoztattuk. A fogankénti elétolast értéke
allando volt (fz = 0.085 mm), az el6tolasi sebesség a fordulatszam miatt szintén harom féle (v¢
= 1265/950/630 mm/min).

Az eldtolas irdanya (A) az x tengellyel bezart szoggel adott (4. abra a). Az egyes bedllitasokat
az 2. tablazat mutatja. A kisérletek harom szakaszban késziiltek. A 13. feliilet esetén
sdvonként valtozd fordulatszammal tortént a forgacsolas, a dolgozd &atmérd valtozasat
figyelembe véve, éallando forgacsolasi sebesség biztositasa érdekében. Az érdességet 5
pontban, az eldtolasra merdlegesen mértiik (4. dbra b). A feliileti normalis szége Ni: 2.9°%

11.5% 20.4°% 30.0°% 36.9° (i=1...5).

! Obudai Egyetem; Banki Donat Gépész- és Biztonsagtechnikai Mérnoki kar; Anyag- és Gyartastudoméanyi

Intézet; Gyartastechnologiai Intézeti Tanszék.



a) b)
4. dbra Példa mardsi bedllitisokra b) Erdesség mérés helye.
A f6hatas abrak azt mutatjak (5. abra), hogy a fordulatszam csak kis mértékben befolyasolja
az érdességet, a legnagyobb hatdsa az oldallépésnek (forgasszélesség) van. Az eldtolas
iranyanak szintén jelentds hatdsa van, x tengellyel parhuzamos irdny (A=0°) kedvezdtlen. A

feliilet meredekség novekedésével (N) az érdesség érteke csokken.

2. tablazat Kiserleti beallitasok.

No. n Vi e
[1/min] [mm/min] [mm] [°]
1 7430 1265 0.2 90 Main Effects Plot (data means) for Rz
2 5570 950 0.5 90 n ae
3 3715 630 0.8 90 1501 /
4 3715 630 0.2 0 i I
5 5570 950 0.5 0 1007
6 7430 1265 0.8 0 . 75
7 7430 1265 05 0 S 1 37’15 55’70 74:’50 0'2 0’5 0'8
8 5570 950 0.8 90 g A - N T -
9 7430 1265 0.2 45 = 150-
10 5570 950 0.5 45 125 \ —_—
11 3715 630 0.8 45 10.0- N~ o—
12 5570 950 0.5 0 7.5
13 9700 1467 0.5 0 5.0 '
13 6700 1069 0.5 0 0 45 90 29 115 204 300 369
13 5200 857 0.5 0
134300 732 0.5 0 5. dbra Az érdesség fohatds dbrii.
13 3900 690 0.5 0

A 12. és 13. beallitasok 6sszehasonlitasa megmutatja (6. abra), hogy a tényleges forgacsolasi
sebesség allando értéken tartdsaval - ami a fordulatszam valtoztatdsaval oldhaté meg,
figyelembe véve a dolgozo atmérét - a feliileti érdesség befolyasolhato, a kis meredekség

kivételével, az érdesség kozel allando értéki.

Rz (n=5570 1/min; ae=0.5 mm)

11.00
— 10.00
3
2 9.00
o
= 8.00

29 115 204 30 36.9
N7

=8=—12 - vc=const. ==@=13-vc=var.

6. abra Az érdesség alakulasa a 12. és 13. beallitas esetén.
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2.1.2 A feliilet jellegének hatasanak vizsgalata

A masodik kisérlet sorozat egy modositott geometriaju tesztdarabbal késziilt [4][6], melynek
anyaga 42CrMo4 acél, mérete 175x165x45, egy teszt feliilet 17 mm széles. A teszt feliilet 9
részbdl allt: harom 15 mm hosszu vizszintes szakaszbdl all, melyeket 38°-o0s lejté és 30 mm-
es radiusz kot 0ssze. Két szerszam keriilt 6sszehasonlitasra. A T1 jelii Fraisa 7450.450 tipusu,
10 mm atmérdji 2 €l gdbmbvéglh mard, a T2 Fraisa 7450.451, azonos méretii, de 4 ¢éli

szerszam.

7. abra Teszt alkatrész geometridja.

A simitasi rahagyas 0.3 mm, a névleges forgacsolasi sebesség ve = 140 m/min (n = 4450
1/min) volt. A fogasszélesség (oldallépés) és a fogankénti el6tolas (fz) 3-3 szinten lett
megvalasztva. A paraméter beallitasokat a 3. tablazat tartalmazza. A 3D maras esetén Taguchi
kisérlet tervet hasznaltunk, az SD-s maréas nem tervezett. Osszesen 162 feliilet darab érdessége
lett vizsgalva. A maras soran csak y iranyu eldtolast hasznaltunk (A=90°), oda-vissza (zig-
zag) marasi stratégidval. Az 5D-s mards Deckel Maho DMC 75V CNC megmunkald

kozponton késziilt.

3. tablazat Kiserleti beallitasok.

No DoF T e f, Vi No DoF T e f, \
[Mm]  [mm] [mm/min] [mm] [mm] [mm/min]

1 3 b T1 038 0.06 534 10 3D T2 05 0.10 1780
2 3 b T1 038 0.14 1246 11 3 T2 0.2 0.06 1068
3 3ab T1 02 0.14 1246 12 3D T2 05 0.10 1780
4 3D T1 05 0.10 890 13 5D T1 05 0.10 890
5 3D T1 02 0.06 534 14 5D T1 038 0.06 534
6 3D T1 05 0.10 890 15 5D T1 02 0.14 1246
7 3D T2 08 0.06 1068 16 5D T2 05 0.10 1780
8 3D T2 08 0.14 2492 17 5D T2 038 0.06 1068
9 3D T2 0.2 0.14 2492 18 5D T2 0.2 0.14 2492

A mérési eredmények alapjan megallapithatd (8. abra), hogy 3D maras esetén a 2 ¢éli
szerszam kisebb és egyenletesebb érdességet allit eld. Ez a kiilonbség 5D marés esetén nem
jelentkezik, a feliileti érdeség egyenletes. 5D maras esetén a dolgozo atmérd allando értékii

volt.
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8. abra Az érdesség mérés eredményei.

A kiugrd érdességi értékek a vizszintes feliileteken jelentkeznek, ahol kisebb a szerszdm
dolgoz6 atmérdje €s igy a forgacsolasi sebesség. A 2 €l szerszamnal ez az érdesség romlas

kisebb mértékii. Az eldtolas kis hatassal van csak az érdességre.
2.1.3 Forgacsolasi paraméterek széleskorti vizsgalata

A harmadik teszt sorozat célja a forgacsolasi paraméterek szélesebb kori vizsgalata [7]. A
teszt darab anyaga 42CrMo4 acél, a mart felilletek 20x20 mm méretli vizszintes feliiletek (9.
abra). 10 mm atmérdji 2 éli tomor keményfém gombvégii mardt hasznaltunk, melynek
gyartoja és tipusa NC-MILL G9F-44-100N-2F. Allandé vc = 250 m/min névleges forgacsolési
sebességet, n = 8000 1/min fordulatszdmot alkalmaztunk. A fogasmélységet (ap), a fogas
szélességet (ae) és a fogankénti eldtolast (f7) 3 szinten valtoztattuk, valamint a maras iranya
szintén harom féle stratégiat kovetett (4. tablazat). Teljes faktorialis kisérlet tervet hasznalva

81 beallitas mellett végeztiik a kisérleteket.

4. tablazat Kisérleti beallitasok.

Szint ap [mm] 2. [mm] f, [mm] Marasi irany (MD)
1 0.10 0.10 0.02 Egyeniranyl maras 1
2 0.25 0.25 0.05 Zig-zag 0
3 0.40 0.40 0.08 Elleniranyu maras -1




9. abra 3 teszt alkatrész a 9-bol.

Az eredmények statisztikai elemzése azt mutatja (10. 4dbra), hogy a nagyobb fogasmélység
(ap) és a nagyobb fogas szélesség (ae) rontja az érdességet. A fogas szélesség hatasa nagyobb.
Az el6tolas novelése €s a marasi irdny csak kis mértékben befolyasolja a feliileti érdességet. A
dolgoz6 atmérd és ezzel a forgacsolasi sebesség ndvekedése szintén nagyobb érdességet
eredményez, de meg kell jegyezni, hogy ebben az esetben a nagyobb dolgozd atmérd a
nagyobb fogasmélységbdl ered, tehat a szerszam terhelése novekszik. Ezt mutatja az ap - ae
szorzat hatasa is. A kialakuldé bardzddk magassidga (Ch) egyértelmii kapcsolatot mutat a

feliileti érdesség Rz értékeivel.
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10. dbra Féhatas abrak.

A feliileti érdességet, mint azt a 11. dbra a) mutatja, nem lehet kdzvetleniil megfeleltetni a
feliileti érdesség Rz paraméterének. Egy korrekcids tényezd bevezetésével azonban javitani
lehet a becslés pontossagan. A korrekcids tényezd szamitasanal jelen kisérlet soran a
fogasmélység, a fogasszélesség és a fogankénti eldtolast vettiik figyelembe. A marési irany
hatasa elhanyagolhatd, a dolgoz6 atmérd a feliilet jellege miatt pedig csak a fogasmélységtol
fligg, ezért nem lett figyelembe véve.

Rz =C(x)-Ch (2-1)



C(x)

Predictor
Constant

ap

ae

fz
ap”"2
ae"2
fz"2
ae*ap
ae*fz
ap*fz

S = 0.554913

9.92 - 12.9 ap - 56.7 ae +
98.5 ae*fz + 98.4 ap*fz

Coef SE

9.9207 0
-12.947
-56.726
41.23
31.062
100.346
-279.0
-15.407
-98.52
98.40

R-Sgq = 9

Coef
. 6914
3.288
3.288
16.44
5.813
5.813
145.3
4.110
20.55
20.55

5.2%

14

-17
2

5
17

-4
4

41.2 fz + 31.1 ap”2 + 100 ae”2 - 279 fz"2 - 15.4 ae*ap -

T

.35
-3.
.25
.51
.34
.26
-1.
-3.
.79
.79

94

92
75

O OO OO OOOooOo

R-Sq(adj)

.000
.000
.000
.014
.000
.000
.059
.000
.000
.000

A korrekcios tényezdvel modositott bardzdamagassdg mar alkalmasabb az érdesség

elorejelzésére (11. abra b). Ebbol kovetkezik, hogy sziikséges egy olyan altalanos geometriai

modell megalkotédsa, amely tetszdleges feliilet helyzet €s el6tolds irdny mellett leirja a bardazda

magassag értékét.

Becsult Rz [um]
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2.2 Az érdesség geometriai vizsgalata

Becsult Rz [um]
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11. abra Feliileti érdesség becstilt értékei.

Gombveégli mardval végzett sik felillet megmunkaldsa esetén a barazdamagassagot a

fogasszélességre egymast kovetd szerszamkontarok alapjan lehet meghatarozni (12. abra). A

két alap esetben, amikor az eldtolas irdnya egybeesik a feliilet meredekségével (a), illetve

amikor erre meréleges (b), egyszeriien szamithat6 (o - a feliilet meredeksége).
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12. abra Bardzda magassag vizszintes és dontott feliilet esetén.

(2-2)

D D\? 2
Ch:E_ (E) _(Z-iZSa)

Altalanos elétolas irany esetén (13. dbra) o meredekségii feliilet és oz el6tolasi iranyu esetén

(2-3)

a feliilet eldtolas iranyara merdleges meredeksége oz, mely alapjan a bardzda magassag
meghatarozhato [1].

az = arctg(tga, - cosa,) (2-4)

2

on=3- 1) ~Greos) 29

13. abra Szogértékek altalanos iranyu elétolas esetén.

Mivel feliilet maras esetén a fogasszélesség értékét az x-y sikban méri a CAM rendszer, igy a
bemutatott modell alapjan a barazda magassag a feliilet meredekségével és az eldtolas

iranyanak valtozasaval modosul.
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14. abra Bardzda magassag geometriai modellje.

A bemutatott modell esetén sik feliiletet vizsgaltam. A modell tehat abban az esetben
helytallo, ha a feliilet lokalisan sikkal helyettesithetd, a feliilet meredekségében hirtelen
valtozdas nem torténik. Tovabbi kutatds targya, ezen kozelités okozta elvi eltérés

meghatarozasa, illetve a mddszer kiterjesztése ivelt feliilettel torténd kozelités esetére.

2.3 A dolgozo6 atméré geometriai leirasa

A mard gdmb geometridji részén a megmunkalando sikkal parhuzamosan eltolt sik egy kort
metsz ki, ennek atmérdje a dolgozo atmérd [9]. A dolgozd atmérd egy gombvégi szerszam a
fogasmélység (ap) és a szerszam atmérd (D) fliggvényében egy vizszintes sik feliilet esetén a

15. 4bra szerint hatdrozhatd meg:

D=2 ()" - (2-a,) @)

D
- N » [)
! D 2
! -da
| 2 ¥
a, G
v Dy o
i 2 /o
P >
O
Deff N — .
- > i
15. abra Dolgozo atmérd vizszintes sik esetén. 16. dbra A sik altalanos helyzete

Egy altalanos helyzetl sik esetén (16. abra) ez a metszeti kor a feliilettel egylitt uj helyzetbe
keriil. A kor pontjainak a szerszam tengelyétdl mért tavolsaga adja az aktudlis dolgoz6 atmérd

értékét (17. abra). A kor egyenlete a szerszam csticsahoz rogzitett koordinata rendszerben:

12



Refr - cos(2mt)

Crepe = | Ret M@ e e 0,1 @7
p
1
De
Refr = = (2-8)

A szerszam és a feliilet kozoti kontakt pont:

Xt

Po= o @9

1
A feliilet normal vektora ebben a pontban N:

XN

N =N (2-10)
N=
1

Transzformalt .
metszeti kér . -

Szerszam ' : T
- Erintkezési pont
tengelye

60

17. abra A dolgozo dtmérdt meghatarozo pontok.

A feliilet normal vektora alapjan szadmolhat6 két elforgatasi szog megadja a két tengely menti
elforgatast (18. abra), mely segitségével meghatarozhaté az a transzformacidés matrix, mely
megadja a metszeti kor egyenletét. A transzformacids matrix:

[cos(ANl) ~cos(Ayy)  —sin(Ay,) —cos(Ayy) - sin(Ayz) R -cos(Ayq) - sin(Ay,) 1

T = [sin(Ayq) - cos(Anz)0  cos(Ayy)  —sin(Ayy) - sin(Ay;) —R - cos(Ay) - sin(Ay,) | (2-11)
| sin(Ay,) 0 cos(Ay,) R-(1-cos(Anm))
l 0 0 0 1 J
4 ZA A
)
ANZ
N s N
N
v = v
S A 3 ¥
.A‘f«_N}_/‘ 2 ) uiiij" P i
¥ ¥ \X’
X X X

18. abra Sik altalanos helyzetének megadasa ANI és AN2 szogekkel.
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A transzformalt kor egyenlete:

[cos(Ay1) - cos(Apy) - Repy - cos(2mt) — sin(Ayy) - Regy - sin(2mt) — cos(Ayy) - sin(Ay) - a, + R - cos(Ay,) - sin(Ayz)]

T
Ceff - |

|

1

_ I sin(Ay1) - €0s(Ayz) - Regs - cos(2mt) + cos(Ayy) - Regy - sin(2mt) — sin(Ay,) - sin(Ay,) - a, — R - cos(Ayy) - sin(Ay,) I
sin(Ayz) * Regs * cos(2mt) + cos(Ay,) - a, + R (1 — cos(ANz)) |

|
(2-12)

A dolgozo6 atmérot ezen a gorbén az el6tolas iranya jeldli ki: az eldtolassal parhuzamos érintd

érintési pontja és a szerszam kozéppontjanak tavolsadga hatarozza meg.

ellépés

ellépés

e
e
5

19. dbra A dolgozo atmérdt meghatdrozo pontok.

Két érint6t kell figyelembe venni, €s a fogasszélesség (oldallépés) iranyanak fliggvényében a

1 vagy a 2 pont az aktudlis. Az eldtolés irdnydnak fiiggvényében tovabbi 2-2 pont hatarozhato

meg, melyek a belépd illetve kilépd ponton adja meg a dolgozd atmérdt (19. abra). Ebbol

kovetkezik, hogy a forgacslevalasztas soran is valtozik a dolgozé atméro ¢€s igy a forgacsolasi

sebesség. A jelenlegi megoldasban [9] iteracids algoritmussal hataroztam meg a pontok

helyét.

A 20. dbra AN1=35°, AN2=25° és A=30° esetén mutatja a dolgoz6 atmérd és a forgacsolasi

sebesség valtozasat D=10 mm, ap,=0.2 mm ¢és a.=0.1 mm esetén.

7.00

80.0
70.0

z

6.00 £
= ~
£ JASRS £ 60.0 L~
£ 5.00 = -
© ~ 2 50.0 -
8 4.00 - 2 - |
£ 2 40.0
° 3.00 b
Q @ 30.0
(e} 0
& 2.00 3 20.0
e ®

1.00 5 10.0

0.00 0.0

X" X x' X! X X

‘ e ] 434 5.09 5.82 ‘ —r— ] 52.0 61.1 69.8
‘ -0 =2 5.44 4.76 3.76 ‘ -t -2 65.3 57.1 45.1

20. abra A dolgozo atmérd és a forgacsolasi sebesség valtozasa.

A kutatas tovabbi feladata egy egyszeribben meghatarozhatd szamitdsi modszer megtalalasa,

¢és a dolgozd atmérd felhasznéldsa a technologia optimalizalasara, példaul 0j szerszdmpalya

tervezési algoritmus soran.

14



2.4 Tombelektrodas szikraforgacsolas vizsgalata

A tombelektrodas szikraforgacsolas a szabad formaju feliiletek eldallitasanak gyakran
alkalmazott technologidja, kiilonosen a froccsontd szerszdmgyartasban. A forgacs levalasztasa
elektromos szikra segitségével torténik, mely egy szigeteld folyadékba meriil6 elektroda és a
munkadarab kozott jon 1étre. Az eljaras elonye, hogy barmilyen elektromosan vezetd anyag
szikraforgacsolhatd, az anyag keménysége nem jelent korlatot, a forgacslevalasztas soran
jelentdsebb erdhatas nem jon létre. Az elektroda anyaga leggyakrabban réz illetve grafit, de
mas elektroda anyagok is hasznalatosak (volfram, eziist, grafitréz) [H02003][Maj2009].

A szikraforgacsolas soran az elektroda geometridjat masoljuk a munkadarabra. A kialakulo
feliilet jellege alapvetden eltér a forgacsolassal kialakuld feliilettdl, ahol a szerszdm
mozgasabol adddd nyomok geometrikus mintazatot alakitanak ki, mig szikraforgacsolas soran
rendezetlen helyzetli kraterek sorozata hozza 1étre a feliilet mintazatat. A feliilet jellege fiigg a
folyamat paramétereitdl (fesziiltség, aramerdsség, frekvencia stb.), az elektroda
anyagmindségétol, az elektroda és a munkadarab kozotti tavolsagtol (szikrakoz), valamint az
elektroda feliileti mindségétdl [Mut2015].

A kutatas célja megallapitani az elektroda feliileti érdességének hatasat a szikraforgacsolas
idejére, a kialakul6o geometria pontossagara, a feliilet érdességére és az elektréda kopdésara.

A szikraforgacsolas soran harom paramétert valtoztattunk (1) az elektroda feliileti érdességét,
(2) a kialakitand6 feliilet tervezett érdességét (és ezzel a szikraforgacsolasi paramétercket)
valamint (3) a szikrakoz értéke [4][7].

A szikraforgacsolds soran 15x15 mm méretli réz elektrédat hasznaltunk (Meusburger,
2.0060), 7.5 mm széles 1 mm mély 1épcsé (21. abra) szikrazasara egy Ingersol Gantry 400
tombelektrodas szikraforgacsold géppel. A szikraforgacsoldsi folyamat paramétereit a gép
vezérlésének ajanlasa alapjan allitottuk be. A teszt darab 1.2343 (x38CrMoV5-1), 52-54 HRc

keménységre edzett, koszoriilt feliiletli meleg munka acél volt.

15



Taguchiterv

ae VDI SD
1 | o1 ] 18 [ 02
2 [ o1 | 21 025
3 | o1 | 24 | 03
4 | 02| 18 [025
5 |02 | 21 [ 03
6 | 02 | 24 | 02
7 | 03 | 18 [ 03
8 | 03 | 21 | 02
9 [ 03 [ 24 [025
10 [ 02 [ 21 [o025

Marasi barazdak
irdnya 22. abra Kutatasi terv szikraforgacsolt
21. abra A vizsgalat geometria jellemzdi feliiletek vizsgalatahoz

A kiilonboz6 elektroda feliileti érdességeket marassal allitottuk elé (D=10 mm; v = 250
m/min; n = 8000 1/min; v¢ = 2000 mm/min). A munkadarab elvart érdességét VDI 3400
ajanlas szerint adtuk meg, a froccsontd szerszamgyartasban jelentkezd altalanos elvardsok
alapjan. Az elektréda maras oldallépését (ae), a szikraforgécsolt feliilet érdességét (VDI 3400
szerint) és a szikrakozt (SD) 3-3 szinten definialtuk. A kisérletek szamanak optimalizalasa
érdekében Taguchi kisérlet tervet alkalmaztunk (22. abra).

A 3D topologiai képek (23. abra) 1x1 mm-es feliiletén jol latszanak a barazdak és a
fogankénti eldtolas nyomai is, valamint jol latszik a valtakozo iranyu (zig-zag) maras nyoma,

ami minden masodik barazdacsucsot eltiintetett.

04 l
4 Q.‘A '
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LAy fme] | [pn] | ]
§ [\ T R LT 13 0.1 1.4 72
B \'\ ' N F , 46,10 | 02 16 58
y e S‘ - !’ b 7-9 03 23 125
23. abra A mart elektroda feliilete 24. abra Az elektrodak feliileti
3D topologiai képei (4. és 7. elektroda) erdességenek atlagai

A szikraforgacsolt 1épcsOk feliileti érdesség értékeit a tervezett érdességi értékekkel
hasonlitottuk ossze. A 25. abra 45°-0s piros egyenes azt mutatja, hogy hova kéne esnie a mért
értékeknek idealis esetben. A tervezett és a megvalosult érdesség aranyat mutatja a 26. abra

tobb paraméter szerint.

16



A diagramokbol kitiinik, hogy a durva elektroda feliilet rontja a 1étrejovo feliilet mindségét (a)
¢s b) diagram). A két kisebb elektroda érdesség kozott nincs kiilonbség a vizsgalt
szempontbol (a) és b) diagram). A kis szikrakdz (0.2) csak a finom feliilet eldallitasa esetén

kedvezd, a nagy szikrakoz (0.3) csak a két durvabb felilet (VDI 21, 24) esetén ad megfeleld

ElGallitott érdesség Ra [um]

eredményt (c) diagram).
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A szikraforgacsolt feliiletek fényképei (27. abra) alapjan megallapithato, hogy kis és kozepes
elektroda érdesség esetén a feliilet homogén, azonban nagy érdesség esetén az elektroda
bardzda mintazata megjelent a szikraforgacsolt feliileten.

A 3D topologiai vizsgalata (28. abra) alapjan azonban megallapithato, hogy az Ra 1.4 um
elektrédaval késziilt feliilletek homogének, a tobbin megfigyelhetd az atmasolodott mintazat.
A nagyobb szikrakoz javitja a feliilet homogenitasat. A topologian jol megfigyelhetd a

szikraforgacsolt feliiletekre jellemzd tliszerli kiemelkedések rendezetlen sora a feliileten.
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25. abra A tervezett és a megvalosult feliileti érdesség (Ra)
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26. dbra a tervezett és a létrejové érdesség (Ra) aranya
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27. abra A szikraforgdcsolt feliiletek fényképe 28. dbra A szikraforgdcsolt feliileltek 3D topoldgidja

Réz elektrodakkal végzett kisérletek alapjan bemutattuk, hogy a folyamat paraméterek mellett

az elektroda feliileti érdessége is hatassal van a megmunkalt feliilet mindségére. Az elektroda

érdessége befolyasolta a megmunkalési program hatasat, az érdesség eltért a tervezettdl. Ez az

eltérés akar szabad szemmel is joOl lathato. A szikrakoz értékének novelése javitotta a feliilet

homogenitasat, de rontotta az érdesség értékét, a tervezettdl valo eltérés nagyobb lett.

2.5 Tézisek

1. Tézis

2. Tézis

3. Tézis

4. Tézis

Forgacsolasi kisérletekkel kimutattam a gdmbvégli maroval végzett felilletmaras
esetén a forgacsolasi sebesség befolydsold hatasat, ami azonban a feliilet jellege
miatt folyamatosan valtozhat a gombvégii mar6 szerszam dolgozo atmerdjének
valtozasa miatt. [1][3][4][6][7]

Kidolgoztam gombvégii mardval végzett felliletmaras esetére a barazda magassag
szamitasanak geometriai modelljét a feliiletet lokalisan sikkal kozelitve, mely
figyelembe veszi a feliilet helyzetét és az el6tolas iranyat. [1]

Kidolgoztam gombvégli mardval torténd maras esetén a dolgozd atmérd
szamitasanak geometriai modelljét lokalisan sikkal kozelitve a feliiletet, mely
figyelembe veszi a feliilet helyzetét és a maras soran alkalmazott el6tolas és
pasztazas iranyat. [9]

Réz elektrodaval végzett tombelektrodéds szikraforgacsolasi kisérletek alapjan
megallapitottam, hogy a szikraforgdcsolasi folyamat paraméterek mellett az
elektroda feliileti érdessége is hatassal van a megmunkalt feliilet mindségére. Az
elektroda érdessége befolyasolja a megmunkalasi program hatdsat, az érdesség
eltért a tervezettdl. A szikrakoz értékének novelése javitja a feliilet homogenitasat,

de rontja az érdesség értékét, a tervezettdl valo eltérés nagyobb lett. [4][7]
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3. Teraszolé kontirmaras eljaras vizsgalata
Teraszolo kontirmaras esetén a szerszam tengelyét jelentd z koordinata tengelyre merdleges
sikban torténik a megmunkalas nyitott vagy zart kontir megmunkaldsadval. A befejezett
kontirmaras utan egy tjabb szinttel folytatodik a megmunkalas.
Technologiai szempontbol a forgéacsoldsi folyamatot a kdvetkezd paraméterek hatdrozzak
meg:

e szerszam: atmérd, sarokradiusz, fogszdm, anyag, bevonat, élgeometria.

e technologia: forgacsolasi sebesség, fogankénti eldtolas, eldtolasi sebesség,

fogasmélység.

e szerszampalya: maras iranya, talfutas, legordiilés és ragordiilés (29. abra).

29. abra Teraszolo kontiurmards CAM szimulacidja
3.1 Az érdesség geometriai vizsgalata

A feliileti érdességet a geometriai megkozelités alapjan a megmunkalt feliilet
bardzdamagassagaval lehet kozeliteni. A bardazdamagassag fontos paraméter, amely egyesiti a
szerszam, a feliilet és a szerszdmpalya geometriai paramétereinek hatasat. Biztositja a feliileti
érdesség pontosabb becslését, de oGnmagaban nem alkalmas a feliilet érdességének becslésére.
A bardzdamagassag pontos kiszdmitasahoz a geometriai viszonyok koriiltekintd elemzése
szlikséges. Kiilonb6zd szerszamgeometridk, a feliilet dlése és a szerszamparaméterek aranya
(R, ¢) és a szerszampalya-paraméter (ap, ae) esetén a leir6 egyenletek megvaltozhat.
Ha a mar6 szerszam sarok radiusza 0, a bardzdamagassag a derékszogli haromszog magassaga
(30. abra):

Ch = a, - cos(A) (3-1)
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30. dbra Bardzda magassag sarokradiuszos (R=0) maroszerszam esetén

Altaldban a szerszamgyartok a szerszam sarkat kis méretii letoréssel latjak el a nagyobb
¢lstabilitas és kopasallosag érdekében. Ebben az esetben a geometriai modell bonyolultabb, és
mas geometriai allapotot kell felvazolni. Ha a szerszam sarokletdrése kisebb, mint a
fogasmélység (c < ap), és a feliilet d6lése nagyobb, mint egy Kritikus (A > A*) érték (lasd

késdbb), a 31. dbra alapjan az elméleti csucsmagassag:

Ch=1-1—1I (3-2)
ahol
[ =c-sin(A) (3-3)
Il = c-sin(90° — A) = c- cos(A) (3-4)
Il = sin(A — 45°) - \/ 2 (c —- ;;))2 (3-5)
RN
Ch = c- (sin(A) — cos(A)) — sin(A — 45°) - JZ . (C — tg(‘;)) (3-6)

A kritikus hajlas esetén a fogasmélység (ap) megegyezik a sarok letorésével. Ezt a kritikus

allaspontot az ap €s ¢ paraméterek hatarozzak meg (31. abra d):

__% * ap -
C=san A —arctg(c) (3-7)

a) Koncepcio b) I rész
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31. abra Bardzda magassag ap> c, és A> A* esetén
Ha ap > ¢, és A < A*, a barazda magassag (32. abra):
Ch =1 — MINL IIT) (3-8)
Ch = ap - cos(A) — ¢+ MIN(sin(A) ; cos(A)) (3-9)

32. dabra Bardzda magassag ap> c, és A<A* esetén

A feliilet meredekségétdl fiiggden a I1. vagy a III. részt kell hasznélni a szamitas soran. Az 32.
abra esetében a II. rész kisebb, mint a III., ezért azt kell hasznalni. A kritikus hajlasszog
meghatarozhat6, de eltér az A*-t6l. Ez az érték megegyezik a letorés szogével, amely 45°. R
> 0 szerszam sarok radiusza esetén a cslicsmagassag kiilonbozd egyenletekkel irhato le az R
és ap aranyanak és a kritikus ddlésszogének (A*) fliggvényében. A kritikus hajlasszog felett a
mar6 hengeres része is miikodik, nemcsak a radialis szakasz. Ha A < A * és R > ap, a

csticsmagassag (33. abra):

Ch=R- (1 — sin (arccos (a—p))) (3-10)

2-R'sin(A)

Ha A > A* a barazda magassag:

Ch=R- <1 — cos <A — arcsin (1 — R_;"(A))>> (3-11)

A kritikus hajlés, ahol a szerszam hengeres része elkezd dolgozni, a kovetkezd:
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arccos 2 +90°
&

A= . (3-12)

3

Ch

33. dbra Bardzda magassdag gombvégii maro esetén a)b )R>ap b) R<a,
A csGcsmagassdg bemutatott geometriai  modelljének vizsgdlata megmutatja a
szerszamgeometria (letdrés és sugar) hatasat. A bemutatott paraméterek a forgacsolasi kisérlet
adataival egyeznek meg (3.2.1 fejezet).
Sarokradiuszos mar6 és gombvégli maro esetén az eltérés az eredeti modelltdl csak a meredek
szakaszon lathato (34. abra). A Ch az 0j elmélet eredményét, a Ch’ az eredeti geometriai

megkdzelitést mutatja. A csucsmagassag csokkenése jelentOs a kritikus hajlasszog felett.

Cusp height-R=0.5 Cusp height-R=1.0
35.00 15.00
30.00
12,00

_ 2500 s
B B
= 20.00 & 9.00
z z
@ @
2 1500 2
pd 15. a 6.00

10.00 il

3.00 e ————————
5.00 =
0.00 0.00

45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 a5 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Surface inclination - A [°] Surface inclination - A [°]

=——=(Ch56 =—@=Ch7-8 = ==Ch'56 seceee Ch'7-8

Ch9-10 =—@=Ch11-12 = =<=Ch'9-10 eescee Ch'11-12

a) R=0.5mm, aps.s = 0.15 mm a,7.6=0.25 mm b) R = 1.0 mm, ape-10 = 0.15 mm ap11.12 = 0.25 mm

Cusp height-R=4.0 Cusp height-R=4.0
400 200
3.50 3.50
300 f—— 3.00
Eoso f—T— P Eas0
: | | | | T E
2200 | — e taesoamen ® 2.00
2 2
2 5
2 150 2 150
3 -~ 3
1.00 e — 1.00
—— ™
050 Y 050 e
000 1 ! } ! ) } ! ! 000 } } ! )
45 50 55 60 65 70 75 8 8 90 85 26 87 a8 29 %0
Surface inclination - A [°] Surface inclination - A [']
ch13-14 Ch1516 = = =Ch' 1314 eeeees Ch'15-16 Ch13-14 Ch1516 = = =Ch'1314  eeeees Ch' 1516
— — — — o
C) R =4.0 mm, ap13-14 = 0.15 mm ap15-16 = 0.25 mm d) R=4.0mm, A > 85

34. abra Elméleti barazda magassag rdadiuszos szerszamok esetén.
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3.2 Feliileti érdesség technologiai vizsgalatai

Mint az el6z6 részbdl kideriil, tisztan geometriai paraméterek segitségével nem lehet pontos
becslést adni a megmunkalds soran kialakuld feliileti érdességre, ezért sziikséges egyéb
tényezok hatdsanak vizsgalata is. A feliileti érdesség becslésének kisérletekre épiild
megkozelitése alapjan vizsgalhaté tényezOk hatdsa. A kovetkezokben tobb kisérlet
eredményeit mutatom be.

A forgacsolasi kisérletek Mazak 410A-II CNC megmunkdlé kozpontot hasznaltunk, a
sziikséges megmunkaldé programokat ProEngineer WF4 illetve CATIA vb CAM rendszer
generaltuk. A feliileti érdességet Mitutoyo SJ-301 kontakt érdesség mérd miiszerrel mértiikk. A
feliileti érdesség kontakt tipusi mérése a méréfej sziird hatdsa miatt nem képes beolvasni a
valds profilt, de ezt a modszert alkalmazzak a leggyakrabban az iparban. Az érdességmérés
soran az Rz feliileti érdességi paramétert mértiikk ¢és hasonlitottuk Ossze a bardzda
magassaggal. Az Rz paraméter 6t csucs és volgy kozotti tavolsdg atlaga, és meghatarozasa
kozel all a csicsmagassag meghatarozasahoz. A Ra atlagos érdesség paraméter a
leggyakrabban hasznalt érdességi paraméter az iparban, de elrejti a csticsok és volgyek

jellegét. A mérési eredményeket Minitab v14 és MS Excel szoftverekkel végeztiik.
3.2.1 A teraszold kontirmarés csucsmagassaganak kisérleti igazolasa

A kovetkezokben a bemutatott elméletet, a kritikus feliilet hajlasszog 1€tezését igazolo
kisérletek eredményét ismertetem. Négy marot valasztottunk ki a Fraisa SA kinalatabol
tesztgyartds céljabol. A szerszamok atmérdje 8 mm; a sarok radiusza 0, 0,5, 1,0 és 4,0 mm

(35. abra). A hivatalosan R = 0 eszkoz sarka 0,15x45°-0s letoréssel rendelkezik

No Szerszam D[mm] R[mm] z[-]
—
1 P5355.391 8 0.0 4
2 U45319.388 8 0.5 4
3 U45319.391 8 1.0 4
RO (0.15x45°) RO.5 R1.0 R4.0
4 U5286.391 8 4.0 2

35. dbra Kisérleti szerszamok adatai

A csticsmagassagot a fogasmélység (ap) befolyasolja, ezért két ap szintet alkalmaztunk (0.15
¢s 0.25 mm). A forgacsolasi sebesség (ve = 160 m / perc) €s a fogankénti eldtolas (f; = 0.05
mm) megegyezett ebben a vizsgélat sorozatban. A paramétereket a szerszdmgyartd ajanlasa
alapjan hataroztuk meg. A teljes faktorialis kisérlet tervet, 16 kiillonb6z6 bedllitast az 5.
tablazat mutatja. A teszt darabok C45 kdzepes széntartalmu acélbol késziiltek (W.Nr. 1.0503,
Rm = 630-780 MPa), a megmunkalt feliilet mérete 50x20 mm volt (36. abra).
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5. tablazat Kisérleti beallitasok csucsmagassag vizsgalatahoz.

No R dp  Marasiirany  A* Anmin

[mm] [mm] [°] [°]
1 0.0 0.15 Egyen 45 70
2 0.0 0.15 Zig-zag 45 70
3 0.0 0.25 Egyen 59 70
4 0.0 0.25 Zig-zag 59 70
5 0.5 0.15 Egyen 81.3 70
6 0.5 0.15 Zig-zag 81.3 70
7 0.5 0.25 Egyen 75.0 70
8 0.5 0.25 Zig-zag 75.0 70
9 1.0 0.15 Egyen 85.7 80

10 1.0 015 Zig-zag 85.7 80
11 1.0 0.25 Egyen 82.8 70
12 1.0 025 Zig-zag 82.8 70
13 40 015 Egyen 88.9 85
14 40 015 Zig-zag 88.9 85
15 40 025 Egyen 88.2 85
16 40 025 Zig-zag 88.2 85

A kritikus hajlasszog jobb észlelése érdekében a tesztfeliilet d6lése 90°-rol 85°-ra, 80 -ra vagy
70°-ra (Amin) kOz6tt valtozott, a kritikus hajlasszogtol (A*) fliggden. A 5. tablazat a kisérleti
feliiletek dolésszogeinek értékeit is mutatja. A pontos érdesség mérés érdekében a feliileti
szakasz vizszintes helyzetét be kellett allitani. Egy specialis késziilék biztositotta ezt a
megfeleld helyzetet (36. abra). A feliileti érdességet 13 helyzetben mértiik, haromszor

kiillonboz6 szinteken.

a) b)

36. dbra Egy teszt darab (a) és a mérési elrendezés (b).

A mért feliileti érdességi adatok hasonlo jelleget mutatnak, mint a barazda magassag adatai
(37. abra). A szaggatott gérbék az eredeti koncepcidé alapjan mutatjdk a cslicsmagassag
értékeket, a folytonos gorbék pedig a modositott csucsmagassag értékeket. R = 0 (37. abra a-
b) esetén a mért Rz értékek kisebbek, mint a csics magassaga, ha R > 0 (37. abra c-h), akkor
az Rz értékek nagyobbak. A mért értékek minden esetben a modositott bardzdamagassag
adatokat kovetik, a kritikus doélésszog érték figyelhetd meg, de egy kicsit magasabb, majd a

szamitott. Az élgeometria hatasa lehet ennek oka.
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37. dbra A feliileti érdesség mért értékei az egyes szerszamok esetén (A — feliilet meredekség).

A fbhatas abra (38. abra) alapjan az ismételt mérés kiilonboz6 szinteken (Pos) vald
elhelyezkedése nem befolyasolta a feliileti érdességet, igy a megmunkalt feliillet homogénnek
tekinthetd. A marési irdnynak (Stratégia: egyeniranyl maras vagy zig-zag maras) szintén
nincs hatdsa, ezért a marasi stratégia 1ényegtelen a feliileti érdesség szempontjabol. A zig-zag
maras rovidebb 1d6t vesz igénybe, ezért elonydsebb. A nagyobb fogasmélység noveli a feliilet

érdességét, a nagyobb sarok sugara és a meredekebb feliilet csokkenti, de ezek az eredmények
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megfelelnek a varakozédsainknak. A szerszam sarokradiusza hat a legnagyobb mértékben az

érdességre.

Main Effects Plot (data means) for Rz
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38. dbra Feliileti érdesség fohatas abrai teraszolo konturmards esetén.

A regresszios elemzéseket az eredeti 624 mért adat alapjan végeztiik. Ha a regresszidanalizis

csak a csucsmagassagot veszi figyelembe, az R%(adj)?, amely a regresszio pontossagat

mutatja, 75.2%, tehat a csucsmagassag kevéssé alkalmas onmagaban a becslésre (Rz_1). A

geometriai paraméterek hozzaadasival (Rz_2) a regresszié pontossiga javul (R%(adj) =

84.4%). A csticsmagassag meghatarozasa azonban tartalmazza a geometriai paramétereket, ha

csak a geometriai paramétereket vessziik figyelembe (Rz_3) Ch nélkiil, az eredmény nagyon

gyenge (R?(adj) = 64.5%).

Rz 1 = 3.43 + 0.549 Ch Rz 2= 32.7 + 0.39 Ch + 30.2 ap - 0.16 R - 0.4
Predictor Coef SE Coef T P A
Constant 3.4306 0.1857 18.47 0.000 Predictor Coef SE Coef T P
Ch 0.54943 0.01264 43.46 0.000 Constant 32.731 2.142 15.28 0.000
S = 3.53232 R-Sg = 75.2% R-Sg(adj) = | Ch 0.38934 0.01383 28.16 0.000
75.2% ap 30.176 2.398 12.58 0.000
R -0.15711 0.09102 -1.73 0.085
A -0.40420 0.02572 -15.72 0.000
S = 2.80167 R-Sg = 84.5% R-Sg(adj) = 84.4%
Rz 3 = 58.8 + 54.1 ap - 1.12 R - 0.714 A
Predictor Coef SE Coef T P
Constant 58.80 2.915 20.17 0.000
ap 54.080 3.385 15.98 0.000
R -1.1201 0.1273 -8.80 0.000
A -0.71446 0.03507 =-20.37 0.000
S = 4.22780 R-Sg = 64.6% R-Sg(adj) = 64.5%

2 Korrigalt tbbszords determinacids egyiitthato: A fiiggetlen valtozok szam, és a minta nagysaga segitségével

modositott R? érték, az alapsokasigra vonatkoztat. R% tobbszords determindcios egyiitthatd, mely a modell

magyarazoéerejét mutatja.
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A statisztikai elemzés eredményeit Osszegezve, a feliileti érdesség megbecsiilhetd a
csticsmagassag, valamint a szerszam ¢és a feliilet kivalasztott geometriai paraméterei alapjan.
A cstcsmagassag leirja a feliileti érdesség valtozasanak természetét, de mas paraméterek is
hatassal vannak ra. Geometriai megkozelités esetén a feliileti d6lés, a szerszam sarok sugara

¢s a vagasmeélység a befolyasold paraméter.
3.2.2 Az el6tolés hatasanak vizsgalata

A kisérlet soran 10 atmérdji, 0.5 mm és 1.0 mm sarokradiuszu, 6 €l (z = 6) mardkkal (Fraisa
U5252.445 és U5250.450) végeztiink kisérleteket [11]. A kisérlet célja eldzetes vizsgalat volt,
kimutathat6-e az el6tolds, mint technologiai paraméter hatasa a geometriai paraméterek
mellett. Alland6 forgacsolasi sebesség (ve = 200 m/min; n = 6400 1/min) mellett kiilonbozé
fogankéni el6tolasokkal tortént a forgacsolas, harom kiilonféle fogasmélységgel (ap = 0.15 /

0.20/0.25 mm).

!\ I
At T

7 >\
N ) N

|

39. dbra A teszt darab geometriai kialakitdsa.

6. tablazat Kiserleti beallitasok az eldtolas hatasanak vizsgalatara.

.. R Vi a A

Darab Feliilet (mm] (mm/min] [m:n] ]
1 1 05 3000 0.15 65
2 05 6000 0.15 85

5 3 0.5 4500 0.20 75
4 0.5 6000 0.25 65

3 5 0.5 3000 0.25 85
6 1 6000 0.15 65

4 7 1 3000 0.15 85
8 1 4500 0.20 75

5 9 1 3000 0.25 65
10 1 6000 0.25 85

A teszt darabok S355 (W.Nr. 1.0045; Rm = 470-630 MPa) alacsony széntartalmu 6tvozetlen
szerkezeti acélbol késziiltek, harom féle feliilet meredekséggel (A = 65° / 75° / 85°). Minden
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feliilet kétféle elhelyezkedéssel késziilt, az x irannyal parhuzamosan és azzal 45°-ot bezarva
(39. abra). A nagyszamu kisérleti variaciéo miatt kisérlettervezési modszerrel csokkentettiik a
végrehajtando beallitdsok szamat, melyet a 6. tdblazat mutat. A teszt feliileteken Ra és Rz
érdességi paramétert mértiink 3 helyen, ezek atlagat értékeltiik ki.

A mért Rz érdességi adatok feldolgozasaval nyert féhatas abrak (40. abra) azt mutatjak, hogy
az eddig vizsgalt geometriai paraméterek (R, A, ap) vart hatdsa mellett, az eldtolas is jelentds
hatast gyakorol az érdességre. E mellett érdekes eredmény, hogy a feliilet elhelyezkedése
(A2) szintén befolyasolja a feliilet érdességét. A 45°-ban allo feliiletek érdessége
egyértelmiien kisebb. Ennek oka a kisebb rezgés, kedvezobb rezgéscsillapitas lehet, mivel
ebben az esetben mind az x, mind a y iranyt el6tolo hajtas dolgozik.

Mint lathato, a barazda magassag szintén fontos paraméter, kisebb kilengésekkel, de kdveti az

érdességet. Az érdesség Rz értéke altalaban nagyobb, mint a barazda magassag (41. abra a).

Main Effects Plot (data means) for Rz
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41. dbra a) A feliileti érdesség és a bardzda magassag kapcsolata

b) A feliileti érdesség kiilonbozo becslési eredményei.
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A regresszi6 analizis alapjan szintén lathato, hogy pusztan a barazda magassag (Ch) értékével
az érdesség nem becsiilhetd. Amennyiben kiegészitjiik a paraméterek listdjat az eldtolasi

sebességgel, a feliilet meredekségével €s elhelyezkedésével, a regresszid pontossaga javul.

Rz rl = 4.14 + 1.02 Ch Rz r2 = 5.31 + 0.979 Ch + 0.00173 vf - 0.104

Predictor Coef SE Coef T P A - 0.0381 A2

Constant 4.144 1.714 2.42 0.026 Predictor Coef SE Coef T P

Ch 1.0178 0.1687 6.03 0.000 Constant 5.311 6.227 0.85 0.407

S = 3.84085 R-Sg = 66.9% R-Sqg(adj) = 65.1% Ch 0.9790 0.1289 7.59 0.000
vE 0.0017339 0.0004836 3.59 0.003
A -0.10362 0.07335 -1.41 0.178
A2 -0.03811 0.02883 -1.32 0.206
S = 2.90052 R-Sq = 84.3% R-Sqg(adj) = 80.1%

Mint az az abran (41. 4bra b) is lathatd az Rz 12 regresszié értékei jobban illeszkednek az

idealis esetet jelz6 45°-0s egyeneshez.
3.2.3 Elotolas és marasi irany vizsgalata

A masodik kisérlet sorozatban az elézével megegyez6 D10/R1/z6 (Fraisa U5250.450)
szerszamot hasznaltam, a munkadarab anyag is megegyezett (S355 WNr. 1.0045). A teszt
feliilet hajlasszoge 90° és 45° kozott folyamatosan valtozott (42. abra), igy ezen beliil
tetszOleges meredekség esetén mérheto a feliileti érdesség. A vizsgalatok soran az abran jelolt

9 pozicioban tortént mérés [10][12].
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42. abra A kisérleti darab geometriai kialakitdasa

A kisérlet soran a fogasmélység 3 szinten valtozott (ap = 0.15/0.20/0.25 mm); az el6tolas
szintén 3 szinten (f; = 0.08/0.12/0.16 mm), valamint egyeniranyt €s zig-zag marasi stratégiat
is alkalmaztunk (CT). A kisérleti beallitasokat részfaktorialis kisérlettervvel hataroztuk meg.
A kisérlet két részben tortént. Az A fazis soran allando el6tolasi sebesség (v¢ = 4500 mm/min)
mellett, eltérd forgacsolasi sebességekkel tortént a forgacsolds, mig a B fazisban allando
forgacsolasi sebesség (ve = 196 m/min) ¢és valtozd eldtolasi sebesség mellett. A két

kisérlettervet a 7. tablazat mutatja.
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1. tablazat Egyesitett kisérleti bedllitasok az elétolas és a mardsi irany vizsgalatara

teraszolé konturmards esetén.

No ap fz CT vf ap fz n VC CT
[mm/min] [mm] [mm] [1/min] [m/min]
Al -1 -1 +1 4500 0.15 0.08 9375 295 zig-zag
A2 +1 -1 -1 4500 0.25 0.08 9375 295 egyen ir.
A3 -1 +1 -1 4500 0.15 0.16 4688 147 egyen ir.
A4 +1 +1 +1 4500 0.25 0.16 4688 147 zig-zag
A5 0 0 -1 4500 0.20 0.12 6250 196 egyen ir.
A6 0 0 +1 4500 0.20 0.12 6250 196 zig-zag
B1 -1 -1 +1 3000 0.15 0.08 6250 196 zig-zag
B2 +1 -1 -1 3000 0.25 0.08 6250 196 egyen ir.
B3 -1 +1 -1 6000 0.15 0.16 6250 196 egyenir.
B4 +1 +1 +1 6000 0.25 0.16 6250 196 zig-zag
B5 0 0 -1 4500 0.20 0.12 6250 196 egyen ir.
B6 0 0 +1 4500 0.20 0.12 6250 196 zig-zag
Main Effects Plot (data means) for Rz
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43. abra A feliileti érdesseg fohatas abrai.

A 108 mérési adat alapjan késziilt statisztikai kiértékelés azt mutatja (43. abra), hogy a
novekvo elétolas (fz; ve) noveli a feliileti érdességet, a novekvd forgacsolasi sebesség (vc)
viszont csokkenti. A geometriai paraméterek — fogasmélység (ap) és a feliilet hajlasszoge (A)
— a korabbiakhoz hasonloan viselkedtek, a fogdsmélység noveli, a feliilet hajlasszoge
csokkenti az érdességet. A marasi irdny — egyeniranyu vagy zig-zag — nem gyakorolt hatast az
érdességre. A barazda magassag (Ch) kapcsolata viszont itt is egyértelmd.

Az egyértelmii kapcsolat ellenére megallapithatd, hogy csak a bardzda magassag alapjan nem
lehet megfeleld becslést végezni, sziikséges tovabbi paraméterek szerepeltetése a regresszios

Osszefiiggésben:
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Rz rl = 4.95 + 0.795 Ch Rz r2 = 13.7 - 39.6 ap + 13.0 fz - 0.0153 vc

Predictor Coef SE Coef T P + 0.520 Ch + 0.0468 Ch2

Constant 4.9522 0.4791 10.34 0.000 Predictor Coef SE Coef T P

Ch 0.79526 0.06342 12.54 0.000 Constant 13.663 1.705 8.01 0.000

S = 2.04409 R-Sg = 59.7% R-Sg(adj) = 59.4% ap -39.600 8.123 -4.88 0.000
fz 13.010 5.644 2.30 0.023
ve -0.015277 0.004170 -3.66 0.000
Ch 0.5196 0.3086 1.68 0.095
Ch2 0.04676 0.01556 3.00 0.003
S = 1.39863 R-Sgq = 81.9% R-Sg(adj) = 81.0%

A bardzda magassag ¢s a két fenti regresszios Osszefliggés eredményét mutatja a 44. abra.
Mint lathat6, a bardzda magassagok alul becsiilik az érdességet, a szaggatott vonal alatt
vannak az érdesség értékekhez tartoz6 barazda magassag értékek. Csak a barazda magassagot
figyelembe vevd regresszid pontosabb becslést ad, de sok helyen lathatd jelentds eltérés. A

forgacsolasi paramétereket is tartalmazoé regresszio jelentdsen javitja a becslés pontossagat.
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44, abra A feliileti érdesség kiilonbozd becslési eredményei.

3.2.4 A feliiletmeredekség hatasa

Az eldzd kisérletek soran egyenes szerszampalya mentén tortént a megmunkalas. Ebben a
kisérlet sorozatban ives szerszampalyakkal megmunkalhatd feliiletet vizsgaltam [13]. A
munkadarab anyaga C45 kozepes széntartalomu acél (WNr. 1.0503; Rm = 630-780 MPa). A
geometriai kialakitdsat a 45. dbra mutatja. A feliilet hajlasszoge (A) 60° és 90° kozott
valtozik. A kisérlet sordn harom kiilonb6z6 szerszamot hasznaltunk 0, 1 és 5 mm-es sarok
radiusszal (46. abra a). A szerszamok tipusa: Fraisa P15207.501, Fraisa P45319.450, Fraisa
X7450.450, az atmérdk 12 illetve 10-10 mm-esek voltak, a fogszam minden esetben z=4.
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a) " b)
45. dbra A teszt darab geometridja (8) és a szerszampdlya szimuldcié (b).

a)
46. abra Teszt szerszamok (a) és az érdesség mérés elrendezése (b).

A forgacsolasi sebesség (ve = 160 m/min) allando volt, a fogankénti el6tolast (f;=0,050/0,075
mm) és a fogasmélységet két szinten vizsgaltuk (ap = 0.15/0.25 mm). A 12 teszt darab

beallitasait az 8. tablazat mutatja.
8. tablazat Kiserlati beallitasok teraszolo konturmaras

vizsgalatara ives szerszampalya mentén.

No Szerszam Ve ap f,
[m/min] [mm] [mm]
1 D12R0O 160 0.15 0.050
2 D12R0O 160 0.25 0.050
3 D10R1 160 0.15 0.050
4 D10R1 160 0.25 0.050
5 D10R5 160 0.15 0.050
6 D10R5 160 0.25 0.050
11 D12R0O 160 0.15 0.075
12 D12R0 160 0.25 0.075
13 D10R1 160 0.15 0.075
14 D10R1 160 0.25 0.075
15 D10R5 160 0.15 0.075
16 D10R5 160 0.25 0.075

A mérési eredmények (47. 4bra) azt mutatjdk, hogy az ives szerszampalya esetén is
érvényesiilnek a geometriai paraméterek hatdsai az érdességben. A fiiggdéleges szakasz (A =
90°) kozelében mért jelentdsen kisebb érdesség értékek vezettek el a kritikus hajlasszog
felismeréséhez és a korabbi fejezetben bemutatott kombinalt matematikai modell

megalkotasahoz.
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60.0
50.0
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30.0

Erdesség [°]

20.0
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5.0

4.0

3.0

Erdesség [°]

60.0 64.2 73.9 84.6 90.0 84.6 73.9 64.2 60.0 64.2 73.9 84.6 90.0 84.6 73.9 64.2
ATl ATl
e Ch R=0 ap=0,15 Rz R=0 ap=0,15 fz=0,050 el Ch R=5 ap=0,25 Rz R=5 ap=0,25 fz=0,050
e Rz R=0 ap=0,15 fz=0,075 g R7 R=5 ap=0,25 fz=0,075

47. abra Bardzda magassag és a feliileti érdesség (Rz) értékei (szemelvény).

A fOhatés abra (48. abra) azt mutatja, hogy az eldtolas ebben az esetben nem gyakorolt hatast

az érdességre, a geometriai paraméterek hatdsa egyértelmiieb kimutathato ez alapjan is.

Main Effects Plot (data means) for Rz
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48. abra A feliileti érdesség fohatas abrai.

3.3 Tézisek

5. Tézis

6. Tézis

Kidolgoztam a bardazda magassag geometriai modelljét teraszold kontirmaras
esetére, mely figyelembe veszi a megmunkalds geometriai paramétereit, igymint
a szerszam sarok kialakitasat, a fogasmélység értékét és a feliilet dlésszogét.
Elméleti modell alapjan kimutattam a feliilet hatar hajlasszogének létezését, mely
eltér6 geometriai modell alkalmazasat teszi indokolttd, ¢és forgacsolasi
kisérletekkel igazoltam ezt. [13]

Forgacsolasi kisérletek alapjan megallapitottam, hogy teraszold kontarmaras
feliileti érdességének becslése soran nemcsak a geometriai paramétereket (R, A,
ap) kell figyelembe venni, hanem a forgacsolasi paramétereket is (v, fz) a
pontosabb becslés érdekében. A maras iranya azonban nem gyakorol hatast az
érdességre. Ezek figyelembevételével korrekcios tényezd hatdrozhatd meg az

érdesség vart értékének pontositasara. [10][11][12][13]
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4. Forgacsolt feliilletek makro geometriai vizsgalata

Kutatasaim soran a siklapusag meghatarozasaval foglalkoztam. A siklaptsag hiba definicioja:
két egymassal parhuzamos sik lap tavolsaga, melyek kozrefogjak a legyartott geometriai
elemet (49. abra). A tlirésmez6t alkotd két sik helyzete és orientacidja tetszéleges a méret

tlirésmezon beliil.

49. abra Siklapusag rajzi jeldlése és a tiirésmezo [1SO1101].

A siklapusagi hiba meghatarozasaval kapcsolatban a pontfelvételi stratégiakat vizsgaltam,
hogyan hat a mért pontok szdma és elhelyezkedése a hiba értékére és hogyan lehet ezt
korrigdlni. A kutatdsmasik irdnya a siklaptsagi hiba meghatarozasi algoritmusanak fejlesztése
volt minimum zéna modszer esetén.

9. tablazat Teszt sikok megmunkalasi paraméterei.

st#1 | sSt2 | St3 | Sf#4 | St#5 | Sf#6 st#7 | Stus
Eljaras Sikmaras Esztergalas Sikmaras Sik kdszoriilés
Stratégia Zig-Zag Homlok esztergalas|Zig-Zag| Spiral Klszrizlr;éi[atas Kiszikraztatva
Géptipus UF-231 | MAZAR] E400-1000 o Jotes SPD-30B
Vezérlés Kézi CNC Kézi CNC Kézi
D. [mm] 80 50 - 63 350
z 7 4 1 6 -
Ve [m/min] 60 (100) 180 26 m/s
n [1/min] 240 | 382 190 910 1440
f; f, [mm] 0.046 0.6 0.2 0.09 -
vi [mm/min] 78 | 70 115 40 490 -
3 [mm] 1 0.5 1 0.02
2. [mm] 0 | 25 - 315 40

A siklapusag kisérleti vizsgalatdhoz, a fejlesztett algoritmusok teszteléseéhet minta
ponthalmazra volt sziikség. Ennek érdekében kiillonbozd forgacsolasi eljarasokkal teszt
feliiletek késziiltek. A teszt feliilet mérete 175x155 mm, a teszt darab anyaga 42CrMo5 (WNTr.
1.7225) nemesitett acél. A nyolc teszt sik megmunkalasi adatait a 9. tablazat tartalmazza. A
megmunkalt felilleteken 5 mm-es osztasban 34x30 koordinata pont (1020 darab) lett
megmérve egy Mitutoyo Crysta-Plus 544 tipust koordinata mérégépen [14][19]. Az 50. abra

a mérési adatokat mutatja 1-1 ponthalmaz esetén. A mért pontok alapjan a siklapusagi hiba
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Kotem Evolve Smart Profile szoftverrel, illetve a sajat fejlesztésti algoritmusokkal lett
kiértékelve. Az adatelemzések MS Excel és Minitab v14 szoftverekkel késziiltek.

EEEERE

#5 i, ,m_s»...u-:_..,m;s.-,uv,-.n.-v...l‘ #6

50. dbra A teszt sikok magassagi hibdja.

4.1 Minimum zéna modszer implementacioinak vizsgalata

A kutatds sordn a minimum zona moddszert vizsgaltam siklaptisagi hiba esetén. Az
algoritmusok implementélésa Free Pascal 1.0.12 rendszerben tortént. Minimum zéna médszer
esetén meghatdrozzuk a mért pontok tavolsagat egy vizsgalati siktol, a siklaptisagi hiba a
legkozelebbi és a legtavolabbi pont tdvolsaganak kiilonbsége. A sik helyzete befolyasolja a
pontok tavolsdgat. A hiba meghatdrozésa soran keressiik a sik azon helyzetét, amikor a
legkozelebbi és legtavolabbi pont tavolsaga kozti kiilonbség minimalis.

Ha a vizsgalati sik egy pontja Po €s normalisa N, akkor a sik egyenlete:

Ne-x+ Ny y+N,-z—(Ny-Poy + Ny Py +N,-Py;) =0 (4-1)
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Egy tetszdleges Pj pont tdvolsaga a siktol:

_ Nx'(Pox_Pix)+Ny'(Poy_Piy)"'Nz'(POz_Piz)

D; (4-2)
l [NZ+N2+NZ

A siklapusagi hiba pedig:

t = Di_max — Di_min (4-3)

A sik egy pontja Po = [0,0,0]; kezdeti normal vektora N = [0,0,1].

51. abra Siklapusagi hiba minimum zona modszer szerint.

Az els6 vizsgalt algoritmus egy ,,csicsra maszas” (hill cimb) algoritmus [17]. Ennek 1ényege,
hogy egy kezdeti megoldasbdl indulva vizsgalja az adott tavolsagra (£0) 1év6 szomszédokat
¢s azt a szomszédot valasztja, mely esetén a siklapusdgi hiba nagyobb mértékben csdkken. A
kovetkezd lépésben ennek a szomszédait vizsgalja €és igy tovabb. A leallasi feltétel 10000
ciklus végrehajtasa, vagy 10°® mm-nél kisebb kiilonbség két szomszédos megoldas kozott. A
megvalositas soran a normal vektor x és y komponensét valtoztattam csak (52. abra), mivel
tesztek Dbizonyitottdk, hogy ha a z koordindta mentén is vizsgaljuk a szomszédos
megoldasokat, a megoldas megtalalasa bizonytalanabba valik.

Az algoritmus hdrom valtozatat vizsgaltam, melyek a & meghatarozasi modjaban tértek el
egymastol. Az algoritmusokat HC1, HC2 és HC3-mal jeloltem. HC1 esetén a tavolsag
véletlen értékit 0 és 10 kozott, HC2 esetén véletlen értékidi, de az iteracio elérehaladtaval

csokken (szimulalt hiités), HC3 esetén allando 107,

8ycy =107%- (0 + 1) (4-4)
Sz = 1076 - 2 (4-5)
8HC3 = 10_7 (4'6)
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Pontok beolvasasa —> P,=[0,0,0]; N=[0,0,1]

ZA . Al 1
s N={Nx+8 Ny 1
Mf[NX"S;NY;l]
l i
N5=[Nx,Ny+8,1]
Pontok véletlenszer( N,=[Nx,Ny-6,1]

kivalasztasa l
l Pontok siktdl valo
Siklapusag — tavolsdgénak
meghatarozasa [ meghatarozésa
Atlag és széras FLy 534 =Max - Min
meghatarozasa
U
X Eredmények
megjelenitése
52. abra A sik normal vektoranak szomszédai. 53. dbra Csucsra maszas algoritmus.

A masodik vizsgalt algoritmus egy genetikus algoritmus (GA), amely az evollcios elvek
alapjan egy megoldas halmaz (populdcid) genetikus operatorokkal valo fejlesztésével keresi a

megoldast (54. abra) [18]. Két genetikus operator hasznalhato, a keresztezés és a mutacio (55.

abra).

Populacio
létrehozdsa

Siklapusag
szamitasa

Sorba rendezés

Ledllasi feltétel
szamitasa

[ Keresztezés ] [ Mutacio ]

Uj populacié

54. abra Genetikus algoritmus lépései. 55. dbra Keresztezés (a) és mutdacio (b).

b)

Az operatorokat az adott feladatot figyelembe véve kellett megtervezni. Keresztezéssel 0j
egyedeket hozunk létre. Az 0j vektor a két sziilé vektort 6sszekotd 25%-kal meghosszabbitott
egyenes véletlenszeri pontjara mutat. A mutacid operator a kivalasztott normal vektort
modositja egy £10%-o0s tartomanyban. A ciklus végén az 0j populdcié mérete megegyezik a
kezdd mérettel, a gyenge eredményl egyedek torlddnek. Az egyedek ratermettségét a
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siklaptisagi hiba jelenti, minél kisebb a siklaplisdg, annal jobb az egyed. A leallasi feltétel
1000 ciklus vagy a populdcié homogenizalddasa, a legjobb és a legrosszabb egyed siklapusagi
hibaja kozti kiilonbség 10° mm. Ebben az esetben is csak az x és y koordinatai valtoztak a
normal vektoroknak.

Az algoritmus miikodésének josagat harom paramétere befolyasolja: mekkora a populacio
mérete, hany 0j egyedet hozunk létre keresztezéssel és hany egyedet valtoztatunk meg
mutacioval. Az algoritmus paramétereinek hatasat 4/8/6 szinten vizsgaltuk az 1-6 feliiletekbol
nyert ponthalmazokon, minden esetben 25-szor ismételve a keresést, igy 28800 adat allt
rendelkezésre a genetikus algoritmus paramétereinek optimalizalasahoz. A referencia
siklapusag értékeivel 0sszevetve a 25 elemi populacid bizonyult a legjobbnak, ciklusonként 7

uj egyedet hozunk 1étre és 5 egyedet mutalunk (25-7-5).

0.16

014 | .14

6 51 76 101 126 151 176 201 226 251 276 1 11 21 31 41 51 61 71 8 91 101 111 121
Iteration Iteration

S$F6-15-1-1The best ~ ———SF6-15-1-1 The worst ++++ $F6-30-1-1 The best $F6-30-1-1 The wors

56. dbra A populdcié fejlédése a #6 feliilet esetén, a bedllitasok a) 15-1-1 illetve b) 30-1-1.

A négy algoritmus altal szdmolt eredményeket mutatja az 57. dbra. Az elsd oszlop a
referencia értéknek elfogadott Evolve Smart Profile szoftverrel szamolt eredményt mutatja.
Mint lathatd, a legjobb eredményt a genetikus algoritmus adja, mig a legrosszabbat a
csokken6 tavolsagokkal dolgozo csticsra maszas (HC2). A valtozo és az allando tavolsaggal
dolgozd HC1 ¢és HC3 kozel azonos eredményeket produkalt, azonban a HC3 esetén feliilettdl
fliggden jelentdsen tobb szadmolasi ciklus sziikséges (atlagosan 10-szer tobb). Ismételt
futtatasok esetén ugyanakkor a HC3 eredményezte a legkisebb szoérast. Ezen algoritmusok
ugyanis, a véletlenszerli 1épések miatt ismételt futtatds esetén nem ugyanazt az eredményt

adjak, az eltérések azonban altalaban 0.1 um alattiak.
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Flatness - SF1 Flatness - SF2 Flatness - SF3

Flatnes [mm)
g

FL_Ref

HC2 HC3 GA N FL_Ref  HC1 HC2 HC3 GA
@SF1) 0.0343  0.0393 00428 00374 0.0343 BSF2| 0.0127 | 0.0149 | 00177 00149 0.0127 BSF3 00427 0.0445  0.0459 | 0.0443 0.0427
Algorithm Algorithm Algorithm

Flatness - SF4 Flatness - SF5 Flatness - SF6

LRef | H HC2
oL 140

0.022

I I 3 I I I
0.020 .

i3 | GA

0140 0013

Flatnes [mm

0
o

E ED
g o
£ 0057 I H =0
o

0056 - [}

GA

FLRef | HC1  HC2 | HG3 FL_Ref | HC1
@SF4 0.0572 00580 00580 0.0580 00572 00124 00
Algorithm Algorithm

FLRef HC1 = HC2 | HG3

016
015
014
013
012
011
010
[ B8 140 0.0131 BSF6 00204 00210 00210 0.0210 0.0204

Algorithm

57. abra A siklapusag értékei az 1-6 feliiletekre a kiilonbozo algoritmusokkal meghatarozva.
4.2 Pontkivalasztasi stratégia hatasa a siklapasagi hibara

A siklapusagi hiba értékére szamos tényezo6 van hatassal. A mérési eredményeket befolyasolja
a mért pontok szama, illetve azok elrendezése. Egyiittesen ezt pontkivélasztasi stratégianak
nevezzik.

A bemutatasra keriild kisérlet soran [16] 12 féle pontkivalasztasi stratégia (point sampling
strategy) eredményeit vizsgaltuk (58. abra). A siklapisag hiba minimum zoéna modszer
alapjan MS Excel Solver alkalmazassal lett meghatarozva.

Az eredmények azt mutatjak (59. abra), hogy a pontkivalasztasi stratégidknak jelentds hatasa
van a siklaptsagi hibara. Pontosabb feliilet esetén (kisebb siklapusagi referencia érték) a hatas
kisebb. A célunk a mérési eredmény alapjan a referencia értéket minél jobban megkozelitd
becsiilt érték meghatarozasa. Ennek érdekében megvizsgaltam mind a 12 pontkivalasztasi
modszer esetén, milyen modosito tényezd sziikséges az eredmény pontositasa érdekében.

FL = Cpy - FL, (4-7)
Az egyiitthato értékét a 10. tablazat mutatja. Az egyiitthato értéke a nyolc feliiletre szamolt

egylitthatok atlaga, a tablazat tartalmazza ezek szoérasat is.

10. tablazat Korrekcios egyiitthatok értékei

avizsgalt 12 pontkivalasztasi startégia esetén.

PSS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cre 195 196 222 193 1,73 208 216 321 301 255 216 205
ocr. 066 061 098 068 040 048 045 286 126 081 051 0,33

39



58. dbra A vizsgalt pontkivalasztasi stratégidk.

1 - 13 pont, sarkok, kozéppontok és atlok mentén; 2 - 17 pont, sarkok, kézéppontok és atlok mentén; 3 - 17 pont,
az atlok mentén; 4- 15 pont a régiok sarkaiban; 5 - 15 pont a régiok sarkaiban; 6 - 20 pont a régiok kézepén,
sakktabla elrendezés; T - 20 pont a régiok kozepén, sakktabla elrendezés; 8- 16 pont egy kér mentén; 9 - 20 pont
4 kor mentén, 4 kor kézéppontja; 10 - 16 pont két koncentrikus kor mentén, 11 - 16 véletlenszerii pont ; 12 - 20

véletlenszerii pont

Az a pontkivélasztasi stratégia kedvezd, ahol a modosito egyiitthatd értékének kicsi a szorasa.
Ez alapjan a ,,20 véletlenszeri pont” a legkedvezobb, megeldzve a szabalyos stratégiakat.
Ezek koziil a régiok sarok vagy kozéppontjainak kivalasztasa tlinik még megfelelének. A
tobbi stratégia vagy til kevés pontot tartalmaz, vagy fontos régiokat nem fed le, mint példaul
a 8. és 10. stratégia az esztergalassal eldallitott feliileteknél nagyon rosszul szerepelt.

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a mérési terv készitése soran a mérési pontok

elhelyezkedésének és szdmanak jelentds hatdsa van a mérés eredményére.
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59. dbra Siklapusagi hiba szamitott értkei a 12 pontkivalasztasi stratégia filiggvényében.
4.3 Hibrid pontkivalasztasi stratégia vizsgalata

A mérési pontok szadmanak vizsgalata az #1 jelll felillet vizsgalataval tortént. A
pontkivalasztas soran egy hibrid eljarast definialtam. Ebben - a véletlenszeriien kivalasztott
pontok mellett - fix pontok is szerepelnek [15]. 0, 4, 5, 9, 16 és 25 szabalyszertien elhelyezett
pontokat (NoCoP) tovabbi véletlenszerli pontokkal egészitettiik ki tigy, hogy a pontok szama
6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 75, 100, 150, 200, 250, 500, és 999
legyen. (NoP).

A siklapusagi hiba eredményeibdl latszik (60. abra), hogy a pontok szdmanak novelésével, a
hiba meghatarozott értéke egyre kozelebb keriil a referencia értékhez (1020 pont alapjan
meghatarozott siklapusag hiba).

Main Effects Plot (data means) for Flatness
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60. abra Siklapisagi hiba a kiértékelt pontok 61. dbra A siklapusagi hiba féhatds abrai.
fliggvényében.

A f6hatas abrabol kideriil (61. abra), hogy a fix pontoknak van hatasa, de joval kisebb, mint
az Osszes pontok szamanak. A tisztdn véletlenszerli elrendezés a legkedvezOdtlenebb, de a

pontok szdménak novelése elnyomja ezt a hatast. Az azonos paraméterekkel végzett ismételt
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futtatasok eredményeinek szoérasan jol latszik a kiilonbség. A pontok szaméanak ndvelésével a
sz6ras no, de a fix pontok okozta kiilonbség csokken.
Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a kapott siklapusagi értékek nem érik el a

referencia értéket. Az érték viszont becsiilhetd a pontok szama és a fix pontok szam alapjan:

FLe =Cp, -FL,,_ (4-8)
C., = f(NoP, NoCoP) (4-9)
A modosito tényezot egy sziikebb adathalmazra hataroztam meg, melyben nem szerepelnek a
tisztén véletlenszerli pontok alapjan végzett mérések, valamint az 50 pontnal tobbet

tartalmazok. Ezzel a mérési id6é csokkenthetd. Igy a méodosito tényezé (R%adj=0.902):

C,_=4.7991—0.6607 - In(NoP) — 0.0238 - NoCoP (4-10)

A mddositd tényezo segitségével a siklaptisagi hiba becsiilt értéke a referencia érték +0.005
mme-es kornyezetében helyezkedik el.

A kutatds tovabbi szakaszidban vizsgalandd a mddszer kiterjesztése a tobbi technologidval
késziilt feliiletre is, annak érdekében, hogy minél szélesebb adathalmaz alapjan keriiljon

meghatarozasra a modosito tényezo értéke.

62. abra Siklapusagi hiba értékei a teszt darabokra, a mérési pontok szamanak fiiggvényében.
4.4 Regresszio és extrapolacié alkalmazasa a siklapisag meghatarozasiaban

A véletlenszerli pontkivalasztasi stratégia esetén vizsgaltam a pontok szamanak hatdsat a
siklapusagi hiba értékére. Az elemzés soran a 7. és 8. feliileteket nem vizsgaltam, igy 6 feliilet
lett bevonva a vizsgalatba. A mért 1020 pont kozil 20, 30, 40, 50, 75, 100, 125, 150, 200,
250, 350, 500, 650, 750 és 900 lett véletlenszeriien kivalasztva 100 alkalommal, és ezek

42



atlagértékeit mutatja a 62. dbra. Mint lathatd, a pontok szaménak fiiggvényében igen pontos

regresszio illeszthetd az eredményekre a kovetkez6 formaban:

FL=A-NoP? (4-11)
ahol FL — a siklapusagi hiba, NOP — mérési pontok szama, A, B — egyiitthatok.
A megfigyelés alapjan kidolgoztam egy eljarast, mely kis szamti mérési pont felhasznalaséaval,
azok rész kiértékelésével becsiili a siklaptisagi hiba értékét [19]. Az eljaras a kovetkezd
1épésekbdl all:

e M¢érjiikk meg a feliilet pontjait a kivalasztott stratégia alapjan.

e A pontokbol alkossunk 6 halmazt.

e Hatarozzuk meg a siklaptisagi hibat az 1. halmazra, az 1. és 2. halmazra egyiittesen, a

1. 2. és 3. halmazra és igy tovabb.
e Hatirozzuk meg a regresszids Osszefliggés egyiitthatdit a hat siklaptiisagi érték és a
hozza tartozo pontok szama alapjan az 5-2 alakban.

e Becsiiljiik a siklapisdgi hibdt a mérési pontok szaménak behelyettesitésével a
A vizsgélat soran Halton-Zeremba pontkivalasztasi stratégiat alkalmaztam, mely jol lefedi a
vizsgalt tartomanyt, ugyanakkor nem mutat olyan jellegli szabalyszertiséget, mely torzitja a
mérés eredményét [Wool1995] [Mor2015]. 64 mérési pontot valasztottam, mivel ez mar
kellden sok pont a pontos becsléshez, ugyanakkor elfogadhaté mérési id6t biztosit.
A siklapsag a korabban ismertetett minimum zéna mddszert megvalositd csucsra-maszas
algoritmussal lett meghatarozva. 20 ismételt futtatds extrapolalt eredményét mutatja a 63.
abra. Az elso, piros oszlop a referencia érték. Mint lathatd, a 2. feliilet esetén nagyon jo
eredményt kapunk, mig az 1. és 3. feliilet esetén a becslés nem tul jo. A becslés javitasa
érdekében az A és B egyiitthatokra bevezettem egy modositd tényez6t, mely a mérési

eredmények alapjan lett meghatarozva:
A'=C,-A (4-12)

B'=Cz-B (4-13)
ahol A, B — az eredeti egyiitthatok, 4°, B’- a modositott egyiitthatok, Ca, Cg: - a modositd
tényezok.

A kiértékelés alapjan a két modositd tényezd értéke Ca=1.802 és Cpg=0.466. A modositott
képlettel meghatarozott siklapisagi hiba mar megfeleld eltéréssel hatarozza meg a keresett

értéket (64. abra).
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A témaval kapcsolatos tovabbi kutatasi feladat a modszer altalanositasa, hogyan célszerti

kijelolni a részhalmazokat, mennyire alkalmazhat6 az itt meghatarozott modositd tényezék

értékei mas eljarassal késziilt feliiletek esetén, hogyan befolyasolja a mérés eredményét a

feliilet mérete.
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63. abra Extrapolacioval becsiilt siklapusagi hiba értékei.
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64. abra A médositott extrapolacioval meghatarozott siklapusagi hiba értékei.

45 Tézisek

7. Tézis

8. Tézis

9. Tézis

Siklapuisagi hiba minimum zoéna moddszerrel térténd meghatarozadsdhoz keresd
algoritmusokat dolgoztam ki. Megallapitottam, hogy mind a csucsra maszas, mind
a genetikus algoritmus esetén az algoritmus paramétereinek modositasaval
javithat6 az algoritmus hatékonysaga, az eltérések azonban miiszaki (alkalmazasi)
szempontbol nem jelentdsek. [17][18]

Kisérletek alapjan megéllapitottam, hogy siklaptisag esetén a mért pontok szama
¢és elhelyezkedése hatdssal van a mérés eredményére. Ez a hatds korrekcios
tényezOkkel befolydsolhatd. Megallapitottam, hogy véletlen pontkivalasztas
esetén fix helyzetl pontok felvétele (hibrid stratégia) javitja a szamitas
eredményét. [15][16]

Szamitasi eljarast dolgoztam ki, amely a mért pontok részhalmazai alapjan
feliilet siklapusagi hiba értékét. Az eljaras csokkenti a mérési pontok korlatozott
szamabol adodo hibat. [19]
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5. A Kkutatas és a bemutatott eredmények hatasa, visszhangja

A tézisekhez kapcsolddo publikacidk hatasat a hivatkozasokon keresztiil mutatom be.

A 3D marassal kapcsolatos 9 publikaci6 65 idegen hivatkozast kapott. A teraszold
kontirmaras témanal hivatkozott 5 cikk 11 idegen hivatkozéassal rendelkezik, mig a
legfiatalabb siklaptisag vizsgalati téma 6 cikke 8 hivatkozassal.

A hivatkozasok kozott mind folyoirat (Scopus, WOS), mind konferencia cikk megtalalhatd. A
hivatkozéasok kozott angol és magyar nyelvii publikaciok mellett lengyel, portugal és indonéz
is el6fordul.

3D marési stratégia és a teraszold konturmarassal kapcsolatos cikkek esetén a hivatkozo
cikkek az érdesség meghatdrozdsdhoz kapcsolddnak, illetve a gombvégli maras szélesebb
korét vizsgaljak, mint a szerszampalya tervezés, szerszdmkopas okai vagy a forgécsolasi erdk
szamitasa (meghatarozasa). E mellett példaul gombvégl szerszdmmal végzett kdszoriilés
témakore is eléfordul. A hivatkozé cikkek egy masik kore a feliileti érdesség kialakuladsat,
becslését vizsgalja mas jellegli forgacsolo eljarasok soran, a hivatkozott eredményeket pedig
mint analdgidkat emlitik.

A siklaptsag vizsgalataval kapcsolatos hivatkozasok a geometriai tlirések gyartastechnologiai
szempontu vizsgalatdval kapcsolatos cikkekben jelentek meg. A geometriai tlrések
vizsgalatat novekvd érdeklddés jellemzi tapasztalatom szerint, ez a téma perspektivikus a
jovore nézve. Mivel ez a kutatdsi téma viszonylag 10j, a jelentésebb publikaciok 2019-t6l

jelentek meg, igy a hivatkozasok szdma csekély.

2005-t61 tanszékiink tagja az SK-0067 jeliit CEEPUS halozatnak, melyben szoros oktatasi €s
kutatasi kapcsolatot épitettiink ki magyar, szlovak, szerb, cseh és lengyel tars tanszékek
kutatoival. Ezen korben a forgacsolas technoldgia és a mikrogeometria kapcsolatdnak kutatasa
kozos teriilet. Az évenként megrendezett DiM konferencidkon bemutatott eredményeim

kedvez0 értekelést kaptak.
Az eredményekre épitve két PhD kutatasi témat inditottam 2017-ben és 2019-ben. Az egyik a

marasi stratégiak hatdsanak vizsgalataval foglalkozik szabad formdju feliiletek

alakpontossagara, mig a masik gdmbvégli mar6 dolgozo atmérdjének valtozasat vizsgalja.
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