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Absztrakt

A cikk témdja az elméleti feliileti érdesség analitikus modellezése kiilonboz6 megmunkalasi eljarasok-
nal. Négy kiilonbozd megmunkadlasi mod segitségével eléallitott feliilet esetére keriilnek bemutatdasra az
elméleti profil analitikus szamitasahoz sziikséges lépések: esztergaldas, homlokmaras, gyémantvasaldas,
valamint koszoriilés. Ezek koziil az elsé haromnal a Gyartastudomanyi Intézet f0 kutatdsi teriileteihez
tartozott az elméleti érdesség modellezése az utobbi évtizedben, mig a koszoriilt feliiletek modellezése
egy uj iranynak tekintheto, amely varhatoan a kévetkezd években fog beérni. Az egyes eljardsoknal is-
mertetésre keriilnek a modszerek fobb lépései, valamint az elsé haromnal a szamitott eredmények valos
kisérletek soran mért adatokkal is 6sszehasonlitasra keriilnek.

Kulcsszavak: elméleti érdesség, esztergdlds, homlokmards, gyémantvasaldas, kdszoriilés.

Abstract

The topic of the article is the analytical modeling of the theoretical surface roughness in different ma-
chining processes. The steps required for the analytical calculation of the theoretical profile are pre-
sented for the case of a surface produced using four different machining methods: turning, face milling,
diamond burnishing, and grinding. For the first three of these, theoretical roughness modeling was one
of the main research areas of the Institute of Manufacturing Science in the last decade, while the mod-
eling of ground surfaces can be considered a new direction, which is expected to mature in the coming
years. The main steps of the methods are described for each procedure, and the calculated results for
the first three are also compared with data measured during real experiments.

Keywords: theoretical roughness, turning, face milling, diamond burnishing, grinding.

1. Bevezetés

A gépipari megmunkal6 eljarasok f6 célja olyan gépalkatrészek gyartasa, amelyek megfelelnek a mii-
kodési kovetelményeknek. Ez a megfelelség viszont szamos tényezotdl fiigg, amelyek koziil az egyik
a feliileti érdesség eldirt értékének a biztositasa. A megmunkalt feliiletek érdessége szintén tobb faktoros
jellemzd: egyrészt az alkalmazott megmunkal6 eljarasra jellemz6 geometriai-kinematikai viszonyokbol
adodik egy alap érdesség, amelyre a forgacsolod szerszam sajat érdessége és a rendszer dinamikus hata-
saibol eredd egyenetlenségek is hozzaadodnak. fgy adodik ki a megmunkalt feliilet tényleges érdessége.
Az elméleti érdesség szamitasara tobbféle modszert dolgoztak ki a kutatok, amelyeknek egy célszerii
csoportositasi lehetésége keriilt bemutatasra Benardos és Vosniakos cikkében (Benardos et al., 2003).
Ez alapjan megkiilonboztethetiink: 1) forgacsolaselméleten alapuld megkozelitéseket, amelyeknél ana-
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litikus modelleket és/vagy szamitogépes algoritmusokat dolgoznak ki a megmunkalt feliilet abrazola-
sara; 2) olyan modszereket, amelyek a kiilonb6z6 tényezOk hatésait vizsgaljak forgacsolasi kisérletek
végrehajtasa és az eredmények elemzése altal; 3) kisérlettervezési eljarasokat alkalmazd megkozelité-
seket és 4) mesterséges intelligenciat alkalmazé modszereket. Ezen cikkben egyes jellegzetes gépipari
megmunkalasi eljarasok analitikus és numerikus modellezési lehetéségeit mutatjuk be, amelyekkel a
Gyartastudomanyi Intézetben az utdbbi évtizedben foglalkozott a szerzd. Az alkalmazott mddszerek
minden esetben hasonloak, ugyanakkor figyelembe kell venni az egyes eljarasok kozotti geometriai-
kinematikai kiilonbségeket. A gépipari megmunkalasoknal megkiilonboztethetiink (tobbek kozott) for-
gacsold és képlékenyalakito megmunkalasokat, ahogy azt az 1. abra is mutatja. A forgacsolé eljarasokat
pedig tovabb bonthatjuk hatarozott- illetve hatarozatlan élgeometriaju szerszamokkal végzett megmun-
kalasokra. Hatarozott élgeometria esetén viszonylag egyszer(ien lehet a geometriai-kinematikai érdes-
séget szamitani, mivel ismert a forgacsolod szerszam geometridgja. Amennyiben tobbélii szerszammal
végzett forgacsolasrol van sz6 (pl. maras), akkor ezen tilmenden az egyes forgacsolo élek eltéréseit is
figyelembe kell venniink. Hatarozatlan élgeometriaval rendelkezd szerszdmmal végzett megmunkala-
soknal, mivel a konkrét geometridja az abraziv forgacsolo szemcséknek nem ismert, igy valamilyen
egyszerusitett, egységes geometriat (pl. haromszog, kor) szoktak feltételezni, és ennek a segitségével
hatarozzak meg az elméleti érdességet analitikus szamitasok alkalmazasaval. Ugyanakkor azt is figye-
lembe kell venni, hogy mind a szemcsék alakja, mérete, mind pedig azok elhelyezkedése véletlenszerti,
tehat célszerlinek tlinik a sztochasztikus modszerek alkalmazasa. A negyedik csoportot az abran pedig
az olyan képlékenyalakito eljarasok alkotjak, mint példaul a gyémantvasalas. Itt a folyamat jellegébdl
adododan szintén csak kdzvetett modon lehetséges az elméleti érdesség analitikus meghatarozasa: a szer-
szam és a munkadarab anyagjellemz0i, azok geometriaja, illetve az alkalmazott erd alapjan kiszamitjak
a szerszam benyomodasi mélységét a munkadarabba, amelynek a segitségével az egyélii forgacsoloszer-
szdmoknal alkalmazott szamitasok felhasznalhatova valnak ezen eljarasnal is.

A tovabbiakban az egyes, itt felsorolt esetek keriilnek réviden bemutatasra. Az ismertetendé munkak
nagy része a Gyartastudomanyi Intézetben keriilt kidolgozasra, illetve alkalmazasra az elmult években,
egyediil a koszoriilt felilletek analitikus modellezése az a teriilet, amelynél a kutatasok éppen csak el-
kezdddtek, és elsdsorban a jovobeli kutatasok targyat fogja képezni. Az egyes mddszereknek csak az
elvi alapjait kozoljiik, a részletesebb leirasokat, egyenleteket a hivatkozott munkak tartalmazzak.

Elméleti érdesség
modellezése gépipari
megmunkalo eljardsoknal

s ~

Forgdcsolas hatdrozott

° e Képlékenyalakité Forgdcsolds hatarozatlan
elgeon'letnaju megmunkalas élgeometriaju szerszammal
szerszammal Pl. gyémdntvasalds PI. készoriilés
Kozvetett leképezés: Kozvetett kinematikai
benyomddasi mélység leképezés: egyszertisitett
szamitasa geometria alapjan
Egyél (i Tobbéld (analitikus + tapasztalati) (statisztikai mdédszerek)

Pl. mards
Kozvetlen kinematikai
leképezés, iitéssel
(numerikus médszerek)

Pl. esztergdlds
Kozvetlen kinematikai
leképezés
(analitikus szamitasok)

N _

1. dbra. Eiméleti érdesség meghatdarozdsanak lehetéségei néhany jellegzetes megmunkalo eljardsnal
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2. Forgacsolas hatarozott élgeometriaju szerszamokkal

Hatarozott élgeometriaval rendelkezd forgacsold szerszamokkal végzett megmunkalasnal az elméleti
érdesség meghatarozasa kozvetlen kinematikai leképezéssel elvégezhetd. A korabbi kutatasaink soran
(Felhd, 2014; Felhd et al., 2014; Kundrak et al., 2018) elsésorban az esztergalassal és a homlokmarassal
foglalkoztunk, amelyek soran megallapitottuk, hogy bar az alkalmazott modellezési eljarasok hason-
16ak, az egyes eljarasok kézott azonban elég jelentds kinematikai eltérések vannak, amelyek az elméleti
érdesség modellezésénél szintén jelentds kiillonbséget jelentenek. A kovetkezékben elsdsorban ezen kii-
l6nbségek szemléltetésére koncentralunk.

2.1. Egyélii szerszammal végzett forgacsolas

Az elméleti érdesség szamitasa esztergalas esetére keriil ismertetésre. Hosszesztergalasnal — mint a leg-
egyszerlbb eljarasvaltozatnal — a munkadarab forog, a szerszam végzi a tengelyiranyu linearis eldtolo
mozgast. A ketté kombinacidjabdl, illetve a szerszam alakjanak a figyelembevételével viszonylag egy-
szerlien kiszamithat6 az elméleti érdesség értéke analitikus szamitasokkal. Kundrak altal kidolgozasra
keriilt egy olyan szamitdsi modszer (Kundrak, 1996), amelynek a lényege, hogy egy altalanos matema-
tikai modell alapjan, analitikus szamitasok segitségével hatarozta meg az adott szerszamgeometria altal
létrehozott elméleti érdességi profilt. Az altalanos szerszamprofil jellegzetes pontjait a 2. abra mutatja.
A modellt egy X-y koordinata rendszerbe helyezve (ahol a szerszam csucsa talalhaté az origdban) az
egyes élszakaszok egyszeri geometria elemek segitségével leirhatoak.
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2. dbra. Az altalanos szerszamprofil jellegzetes pontjai (Kundrdk, 1996)

Ezutén a szerszamot az el6tolés értékével eltolva meghatarozhatdak az eredeti és az eltolt profil met-
széspontjai, ahogy az a 3. abran is lathato. Az abra arra az esetre mutatja az elméleti érdesség szamita-
sahoz sziikséges profil kozépvonal szamitasat, amikor Y, < @, tehat az eredeti és az el6tolas értékével
eltolt szerszamprofil metszéspontjanak y-koordinataja kisebb a fogasmélység értékénél. llyenkor az Rt
teljes profilmagassag értéke egyenld az yp-vel. Ellenkez6 esetben, amikor y, > ap, akkor Rt = a,, mivel
a fogasmélység lekorlatozza az érdességi profilt. A konkrét egyenletetek itt most nem keriilnek ismer-
tetésre, azok a korabbi munkainkban megtalalhatdéak (Kundrak, 1996; Felho, 2014). Lathato azonban az
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abran, hogy egy felsé (Tm,up) és egy also (Tm,iow) profilteriilet keriil meghatarozasra, és a kozépvonal (m)
szamitasanal ezen két teriilet egyenlOségét vessziik alapul. A kozépvonal ismeretében az Ra atlagos
érdesség elméleti értéke meghatarozhato az alabbi képlet segitségével:

T +Tm,up

Ra= m,low 1
— 5 1)

Az elméleti érdességi jellemzdk koziil a gyakorlatban még az Rz egyenetlenségi magassag paramé-
tert szoktak alkalmazni, amelynek az értéke viszont elméleti profil esetén (mivel az nem tartalmazza a
megmunkalasi folyamatbol adédo dinamikus egyenetlenségeket) megegyezik az Rt-vel (Rz = Rt). To-
vabbi informacidval szolgél a feliilet miikodésérdl az tin. hordozohossz (angolul Material Ratio, RMR)
paraméter, amely egy adott magassagban 1évé metszésvonal mentén adja meg az anyag-levegd aranybol
az anyagot tartalmazo rész szazalékos értékét. Szamitasa a kovetkezo:

RMR =M-1oo @)

ahol:
e Xmf: & profil metszévonalnak a mellékéllel vald metszéspontjanak abszcissza értéke;
o Xpr: a profil metszévonalanak a fééllel valdo metszéspontjanak abszcissza értéke.

VY

3. dbra. Az m kdzépvonal és az elméleti érdesség szamitdasa Y, < @, esetén

Az ismertetett modszer felhasznalasaval elkésziilt egy olyan szamitogépes szoftver, amely alkalmas
az elméleti érdesség meghatarozasara a gyakorlatban legtobbszor alkalmazott elrendezésii egyenes és
ives élszakaszokkal rendelkez6 forgacsolo szerszamok esetén. A szoftverben az adatbeviteli képerny6n
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(4. abra) a felhasznald kivalaszthatja a szerszam élkonfiguracidjat valamint a sziikséges egyéb bemend
paramétereket, az alabbiak szerint:

e R:alapka csucsradiusza [mm];

o K1 a foél-fazetta elhelyezési szoge [°];

o K2 a f6él elhelyezési szoge [°];

o K1 : a mellékél-fazetta elhelyezési szoge [°];

o Kkp': a mellékél elhelyezési szoge [°];

o hy,hyhshs: az élszakaszok befoglaldo méretei (az abra alapjan) [mmy];

o f: a fordulatonkénti el6tolas [mm/fordulat];

e a: fogasmélység [mm];

e p: profil metszévonal a hordozohossz szdmitasahoz [mm)].

A szamitasi eredményeket az 5. abra altal mutatott eredményképerny6n lehet megtekinteni. Itt egy-
részt kirajzolasra kertilnek az egyes élszakaszok, a nevezetes pontok, metszéspontok, a profil kézépvo-
nala, a fogasmélység értéke. Masrészrol pedig a szoftver kiirja a szamitasok eredményeit is. Ezaltal a
program jol alkalmazhat6 az elméleti érdesség meghatarozasara esztergalasnal, de tulajdonképpen a ha-
sonlo relativ mozgasviszonyokkal rendelkezd gyalulasnal is.

surface roughness [E9lE)ES|

File Options Functions  Help

Flease choose configuration and provide input data

Corfiguration

| 5 £
el
" £H"
! N
)
os

ak

Propeties of the selected corfiguration
Edge sections contained:

Ly

D

hy he

Edge geometry
R 03 mm]
fm)

45 * degree Technological data

Feed ). 0,125 [mm]

K= fm)
: “degree

2

() Depth of out fa: 01 ]

fmm) Profile sectioning level fp}: |0.01 mm]

Caleulate

s 2 *degree

=
@
ol [=] [=] [~

s S hy

4, abra. A bemend adatok megaddsa az esztergalt feliilet elméleti érdességének szamitasdra készitett
szoftverben
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a2 Szémitasi eredmények SO
Bemens adatok. Szamitasi eredmények.
[Kvalasatott korfiguracid: 9 5.¢0.2071, 00273
IR=0.8 mm 6. (-3.0000, 0.7756)
Torzités: 0.218x Ik 1=85*

Ik2=90" |A P pont koordinti
lo15° b;=0,0650 mm
la=00" 1v5=0.0026 mm
Ih=1mm = oaE 5

00049 bavamm 1A kbzépvonal szémités eredményei

Iha=4 mm b=0.0375 mm
lh4=2mm X =0.0925 mm
=0.13 mmford
l25=0.025 om Erdességi paraméterek
Ip=0.01mm R,=2.6450 ym
& 0.0733 -0.0074 Rrnax=2.6450 um

. R,=0.6785 ym

- t;=0.0000 mm

x
3 \6

0.0149

Aspheyzet | Dt | [Dat-

Yy

5. d@bra. Az esztergalasnadl létrejoveo elméleti érdességi profil szamitasdra készitett szoftver szamitasi
eredményei

A 6. abra az elkészitett szoftver egyik lehetséges felhasznalasi modjat mutatja be a (Felho et al.,
2022) irodalomban ismertetett munka alapjan: keményesztergalasi kisérleteket végeztiink a Gyartastu-
domanyi Intézet géplaborjaban talalhato EU 400-01 tipusu egyetemes csticseszterga gépen. Ennek soran
edzett 34CrMo4 probadarabokat forgacsoltunk 80°-os rombusz alakit CBN lapkaval. Az alkalmazott
technologiai paramétereket az abran tiintettiik fel. Ezutan mértiik a forgacsolt feliiletek érdességét a
Gyartastudomanyi Intézetben talalhatd AltiSurf 520 tipusu feliileti érdességmérd berendezés segitségé-
vel. A mért és az elméleti érdességi profilokat az AltiMap kiértékeld szoftver segitségével hasonlitottuk
0ssze, a szamszerl eredményeket szintén az abran adtuk meg. Lathatd, hogy az elméleti és a mért ér-
dességi adatok viszonylag jol kozelitik egymast, a valos profilnal jelentkezd kisebb-nagyobb kiugrasok
a folyamat egyéb sajatossagait tiikrozik.
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Edzett 34CRMO4 anyag keményesztergalasa
CNGA 80° rombusz alaki CBN lapkaval

— Elméleti

------ Mért ]
‘ ' ‘ Erdességi eredmények:
0 1 2 3 # mm Elméleti Mert
Technolégiai adatok: = 0,15 mm/ford. Ra 0,905 0,887
n = 1060 1/perc Rz 3,45 472
ap = 0,15 mm Rt 3,46 5,69

lapka csucsradiusz: 0,8 mm
6. dbra. Az elméleti és a valos feliileti érdesség esztergalasnal

2.2. Tobbéli szerszammal végzett forgacsolas

Tobbéll szerszammal végzett forgacsolasnal 1étrejovo elméleti érdesség meghatarozasat a homlokma-
rasra, mint egyik igen jellemz0 és gyakran alkalmazott eljarasra dolgoztuk ki. Homlokmarasnal legtobb-
szOr a szerszam forog, a munkadarab pedig linearis haladdé mozgast végez (ettdl eltérd konstrukcio is
elképzelhet6, de mivel a relativ mozgasok ugyanazok, ez az elméleti érdesség szamitasat nem befolya-
solja). Amennyiben két dimenzidban, a szerszam kozépvonalaban kivanjuk az elméleti érdességet meg-
hatarozni, és titbkéses megmunkalast feltételeziink (amikor egyszerre egy forgacsold lapka van a szer-
szamtestben), akkor az esztergalasnal alkalmazott modszert tudjuk alkalmazni, tehat analitikusan ki tud-
juk szamitani az elméleti érdességi profilt, az alapjan pedig a kivant érdességi paramétereket. A Szer-
szam kozépvonalatol adott tavolsagban 1évé profilok vizsgalata esetén azonban mar nehézkessé valik
az analitikus szamitasok elvégzése az eljaras kinematikai sajatossagai miatt: a szerszam-alapsikban a
szerszam kozépvonalatol eltérd profilnal a szerszam lenyomata torzul, ahogy azt a 7. abra szemlélteti.
A 8. abra hivatott erre magyarazatot adni: az egyenes ¢élszakaszok a marofej forgésa altal egy elméleti
kuapfeliiletet irnak le a térben, amelyeknek a marofej kdzépvonalatol adott tdvolsagban elhelyezkedd
metszosikban vett sikmetszetei hiperboldk. Ennél a kdzelitésnél az el6tolas értékét elhanyagolhatonak
tekintjiik a forgacsolo sebességhez képest, amely egyszeriisités altalanos gyakorlatnak tekinthet6 a ha-
sonldé munkaknal (Kyun Baek et al., 1997; Munoz-Escalona et al., 2015; Felhd et al., 2015). Az abra
alapjan lathato tehat, hogy az egyenesek hiperbolakka alakultak at. A hiperbola altalanos paraméteres
egyenletét a (3) mutatja.
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A maréfej | Elméleti kapok:
kozépvonalaban:

A maroéfej
Y kozépvonalatél
adott tavolsagban:

X ‘ X thi f, Xa

AX AX

Din/2-(2*Ax+,)

8. dbra. Az egyenes élszakaszok lenyomatainak dtalakulasa hiperboldakka
a marofej kézépvonalatdl adott tavolsagban
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(y_kh)2 _ (X_hh)2 _
a,’ b,? = )

ahol:
o hn, kn: @ hiperbola kézéppontjanak x és y koordinatai, hn = -Dw/2, kn = yi(hn) (ezeket az él eredeti

egyenletébdl ki lehet szamolni);
o an: a fél- nagytengely (a két ag kozotti tavolsag fele);
o by fél- kistengely.

A (Felh6, 2014)-ban talalhato behelyettesitések és egyszeriisitések utan a kovetkezo Gsszefiiggést
kapjuk a hiperbola egyenletére a marotengelytol adott Ay tavolsagra fekvé metszésikban:

A
yzi\/Ay2 (tg/crl)4+7y(tgxrl)3(x—hh)+kh (4)

Ugyanakkor a forgacsol6 szerszam dolgoz6 élének ives élszakaszai a marofej forgasa altal egy torusz
feliiletet surolnak, amelynek a marofej kozépvonalatdl adott tavolsagu metszésikban vett sikmetszetei
un. Cassini-gérbék (Karatas, 2013), amelyeknek a paraméteres formaju leirasat az (5) egyenlet mutatja.
Lathato, hogy negyedrendt gérbékrdl van szo, igy ezek alkalmazasédval az analitikus megoldas nehéz-
kes, igy a szamitasok elvégzésénél célszerlinek tliinik a numerikus modszerek alkalmazasa.

/ Elméleti torusz

Metszés a mérdsikkal

N Cassini-gorbék /

Q. dbra. A szerszam ives élszakasza altal leirt elméleti toruszfeliilet
és annak a kozépvonaltol adott tavolsagban lévé sikmetszetei az un. Cassini-gorbék

((X_ hs)2 + (y - ks)z - r2 + sz + Ayz)2 =4 sz((x - hs)z + Ayz) (5)
ahol:
o I cstcsradiusz;
e Dmn  mardfej dolgozo atmérdje;
e hs, ks: atorusz kozéppontjanak X és y koordinatai, hs = -Di/2, ks = 1;
e Ay a marofej forgaskozéppontjatol valo tavolsag.

Ezt az egyenletet y-ra rendezve megkapjuk a csucsradiusz (ives élszakaszok) egyenletét a marofej
forgaskozéppontjatol adott Ay tavolsaglh metszosikban:
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y :i\/J_rZ- D, Ay +(x—h.)? —Ay* - D > — (x—h,)* +r? +k, (6)

2.2.1.A forgdcsolo lapkdk axidlis és radidlis iitéseinek a figyelembevétele

Tobbéll szerszammal végzett forgacsolasnal mindig van valamilyen mértékii eltérés az egyes lapkak
kozott azok idedlis (elméleti) pozicidihoz képest, ezeket nevezziik iitésnek. Ezen értékek a forgacsolasi
kisérletek soran a szerszam Osszeszerelését kdvetden szerszambemérd késziilékkel meghatarozhatdak.
Mivel a lapkéakat sikban modellezziik, igy két iranyu eltérésrdl beszélhetiink: axialis {itések (tengely-
iranyban, az y-tengely mentén), illetve radialis iitések (sugériranyban, az x-tengely mentén). Az iitések
elméleti szamitasnal torténd figyelembevételét a 10. abra mutatja.

ft f

t

s g radz/r €ax1

e b LTy
P 24 Pog nP;\‘\\
~ePy1 P Ple
Pz P13 ¥

- f = ft*i -
!

10. abra. Radialis és axialis iitések figyelembe vétele az elméleti szamitasoknal

Az axialis iités a lapka lenyomatat fiigg6leges irdnyban tolja el, mig a radialis iités pedig vizszintesen.
Tehat a korabban meghatarozott koordinata pontokat médositanunk kell az iitések értékeivel, és igy kell
elvégezni a metszéspontok szamitasat. A részletes leiras a (Felhd, 2014)-ban talalhato, itt most egy pél-
dat mutatunk be egy tités nélkiili és egy uitésekkel rendelkez6 elméleti profilra a 11. abra segitségével.
Az abran feltiintetésre keriiltek az iitések értékei (exa = 7 um, €ragz = 0.25 mm), lathaté tovabba, hogy
az itések miatt a teljes profilmélység (Rt) ~16 um-rél mintegy 28 um-re nott. Ezek alapjan lathatjuk
tehat, hogy az iitések figyelembevétele igen fontos az elméleti érdesség meghatarozasanal tobbéli szer-
szammal végzett forgacsolas esetén.

A lapkak eltéréseinek a figyelembevétele lehetdséget biztosit a mardk eltérd fogosztasanak, valamint
akar egymastol eltéré geometriaval rendelkez6 lapkak egyidejii modellezésére is.

A fenti matematikai leirasok alkalmazasaval kidolgozasra keriilt egy olyan szamitogépes szoftver
Matlab rendszerben, amely alkalmas az elméleti érdesség meghatarozasara homlokmarasnal. Az elké-
szitett program képernydjérdl mutat egy pillanatfelvételt a 12. abra.
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Elméleti profil titések nélkiil Elméleti profil axialis és radialis iitéssel

Hm Hm L]
B0 s i —

25+ - 40 1 | €rad2 \—|1—>| I

201 : 0] | | eaxt
15 I ] | ] C
10- ; 201 || :
5- : 101~ ANl F_

0 T IRARARRARES LML T 0 .
0 0.5 1 1.5 2 mm 0 05 1 15 2 mm

fi = 1 mm/fog, a, = 0.5 mm
€axt = 7 UM, Erad2 = 0.25 mm
Rt; = 15.63 pm, Rtz = 28.04 um

11. abra. Utés nélkiili és mind radialis (erad) mind axidlis (€ax) iitéssel rendelkezd lapkaval szamitott
elméleti profil

milling_fes = ]|

— Insert parameters.

Calculated data -~ 5
Number of inserts A i=1 Point 1: x1=6000.000000 y1=6000.000000
=1 Point 2: x2=5547.339001 y2=5215.968151

=1 Point 3: x3=565 685
Insert No. 1 - =1 Point 4
i=1 Point § =
i=1 Foint 6: ¥6=5479.001035
i=1 Point 7: x7=-6000.000000 y7=6000.000000
=2 Point 1: x1=8000.000000 y1=3000.000000
2 x =2 Point 2: x2=4963.076812 y2=1487.297420 3l

08 6 i=2 Point 3: x3=3380 945094 y3=748 537704
i=2 Point 4: x4=0.000000 y4=0.000000
il 45 nz| g i=2 Point 5: x5=-2070.552361 y5=272 593390
i=2 Point 6: xB=-2070.552361 y6=272 583390
. i=2 Point 7. x7=-8000.000000 y7=8000.000000 20
4= h3| 6 i=3 Point 1: x1=3000.000000 y1=5000.000000
=3 Point 2: X2=2937.036240 y2=769.338399
=3 Point 3: x3=129.409523 y3=17.037087
i=3 Point 4: x4=0.000000 y4=0.000000
kr2v 0 i=3 Point 5: x5=-250.000000 y5=66.987298 1t
i=3 Point 6: xB=-5004.809472 y6=2812.177826
=3 Point 7: x7=-3000.000000 y7=3000.000000
=4 Point 1: x1=3000.000000 y1=5000.000000
Radial run-out (erad): 0 i=4 Point 2: x2=1641.462801 y2=422.190568
i=4 Point 3: x3=129.408523 y3=17.037087 L

0 =4 Point 4: x4=0.000000 v4=0.000000 50 100 1é0 200 Zéo 300 350 400

Profile export
e s S Rmax 2.5063

| o
0
X-size
Other parameters | resapertoon 01 2.5063
X-resolution 1
Distance from the cutter axis. 0 Depth of cut 05 m
Working diameter 675 Profile sectioning level | 0.0024
47.8621 ) Export profie

0.4389 Filename
o]

m

kriv

k2 w0 ne

Axial run-out (eax):

12.5 =

micronis)

VKutatas\Erdesség\2013WMiling_progran

12. abra. A homlokmaradsnal létrejovo elméleti érdesség szamitasdara készitett szoftver képernyoképe

Az 4bran lathato, hogy a bemend adatokat harom blokkban kell megadni:

o Forgacsolo lapkak adatai (,,Insert parameters™): A felhasznalonak meg kell adnia a lapkak szamat
a mardfejben, ezt kdvetden pedig minden egyes lapkara vonatkozoan a geometriai jellemzéket az
esztergalasnal mar kordbban ismertetettek szerint. Ezen tulmenden, amennyiben egynél tobb
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lapka keriilt megadasra az el6zéekben, akkor az egyes lapkak axialis és radialis titéseit is be kell
vinniink.

o A kovetkezd blokkban a technoldgiai paraméterek szerepelnek (,,Technological parameters™): itt

a fogankénti el6tolast, a fogdsmélységet valamint a profilmetszés szintjét kell megadnunk (ez az
RMR anyaghéanyad érdességi paraméter szamitasdhoz sziikséges a korabban ismertetettek sze-
rint).

¢ A harmadik csoport pedig az egyéb paraméterek (,,Other parameters”): itt egyrészt a mérési sik-

nak a marofej kézépvonalatol mért tdvolsagat, valamint a maroéfej dolgozd atmérdjét kell meg-
adni.

A bemen¢ adatok megadasa utan a ,,Calculate” gombra kattintva a szoftver elvégzi a szamitasokat,
az egyes metszéspontok értékeit a ,,Calculated data” résznél irja ki, valamint megjeleniti az Rmax (=Rt),
Rz, Ra, RMR érdességi jellemzdk értékeit. Ezen tilmenden vizudlisan is megjeleniti az érdességi profilt
egy szerszamfordulatra es6 hosszon. Tovabbi kiértékelési lehetéségként a generalt profilbol adott ,,mé-
rési” hosszon, adott felbontassal adatfajlt is képes exportalni széveges formatumban: a megadott [épés-
kéznek megfelelden kiszamitja és elmenti az x és a hozz4 tartozo y koordinatakat egy adatfajlba, amely
a késdbbiekben felhasznalhato tetszdleges feliileti érdesség kiértékeld szoftverben torténd feldolgozasra
(pl. AltiMap, Gwyddion, stb.).

A homlokmarassal megmunkalt feliiletek elméleti és valos érdességének az dsszehasonlitasat a 13.
abra altal vazolt kisérletek alapjan mutatjuk be, amelynek a részletes leirasa a (Felh6 et al., 2018) iroda-
lomban talalhatd. Ennek soran C45 anyagmindségii acél probadarabokat forgacsoltunk a Gyartastudo-
manyi Intézetben talalhato Perfect-Jet MCV-M8-as tipusu fliggbleges CNC vezérlésli marogépen. Az
alkalmazott szerszam egy Coromill 200-as, 68 mm dolgozé dtmérdvel rendelkez6 marofej volt, amelybe
4 db 12 mm-es atmérdji korlapkat helyeztiink. Ezutan megmértiik az egyes lapkak iitéseit egy Zoller
Hyperion tipust szerszambeméro késziiléken, ezaltal ezen eltéréseket is figyelembe tudtuk benni az el-
méleti érdességi értékek szamitasanal. A forgacsolas elvégzése utan a kordbban mar az esztergalasnal
ismertetett modon €s eszkozokkel elvégeztiik az eredmények kiértékelését, amelynek a vonatkoz6 ered-
ményeit az abra mutatja.

A profildiagram alapjan lathat6, hogy az elméleti profil elég jol lekdveti a mért adatokat, a két gérbe
majdnem fedésben van. Ennek oka els6sorban az alkalmazott viszonylag nagy fogankénti eldtolas
(f; = 0,3 mm), kisebb el6tolas értékeknél a mérethatasok jobban érvényesiilhetnek, és ettél nagyobb el-
téréseket tapasztaltunk, mig az elétolast tovabb novelve (a hivatkozott cikkben egészen 0,9 mm-es fo-
gankénti el6tolasig megtalalhatdak az eredmények) a kozelités pontossadga kismértékben még javult is.
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C45 acél homlokmarasa korlapkas homlokmaré szerszammal,
érdesség modellezés a lapkak iitésének figyelembevételével

um

Erdességi eredmények:

Elméleti Meért

Technolégiai adatok: ;= 0,3 mm/fog Ra 4,04 3,66
n =950 1/perc Rz 12,8 14,0

ap=0,9 mm Rt 12,8 14,2

Sandvik Coromill 200 marofej @68 mm
4 db RCKT1204MO0-PM 4230 lapka

13. a@abra. A homlokmardssal megmunkalt feliiletek elméleti és valos érdességenek dsszehasonlitasa

3. Képlékenyalakité megmunkalas (gyémantvasalas)

A gyémantvasalas, mint befejez6 megmunkalas mar régota alkalmazott eljaras a gépipari alkatrészek
gyartasanal, mivel alkalmazasa szamos el6ny0s tulajdonsagot nyujt. Ezek koziil a legfontosabbak a fe-
lileti érdesség javulasa (Ferencsik et al., 2022), valamint a képlékenyalakit6 technologiabol adodo, a
feliilet élettartamara kedvezden hatdé nyomo fesziiltségi allapot, illetve feliileti felkeményedés kialaku-
lasa (Varga et al., 2018). A gyémantvasalas soran az el6z6leg valamilyen forgacsol6 eljarassal (pl. esz-
tergalas, maras, koszoriilés) megmunkalt feliileti topografia elsimitasa torténik meg. A gyémantvasalo
szerszam egy néhany milliméter sugaru gyémant gombszelet, amelyet a befoglald fém szerszdmtestbe
agyaztak be (Maximov et al., 2019). Az eljarast leggyakrabban kiilsé hengeres feliiletek befejez6 meg-
munkalaséara alkalmazzak, de ezen kiviil sikfeliiletek de akar furatok vasaldsa is megoldhat6 (Varga,
2016). A hagyomanyos eljarasvaltozatnal ez a gobmbszelet cstisz6 surlodassal hossziranyban végighalad
a megmunkalt feliileten a munkadarab forgasa kozben, ezaltal a megel6z6 miivelet utan visszamaradt
érdességi csticsokat elsimitja. Az eljaras kinematikai viszonyait a 14. abra mutatja be. Lathato, hogy az
eljaras mozgasviszonyai az esztergalassal megegyezdek, azonban az alkalmazott szerszam geometria-
jabol kovetkezden itt nincs forgacslevalasztas. Mivel igy a fogasmélység nem értelmezhetd, ezért a ko-
rabban esztergélasra ismertetett szamitasi eljaras az elméleti érdesség szamitasara gyémantvasalasnal
kozvetleniil nem alkalmazhato.
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/7

Fy

14. abra. A gyémantvasalds elméleti vizlata (Maximov et al., 2018)
(1: munkadarab, 2: szerszam, 3: rugo,
Fo: vasaloerd, R;: érdesség, r: szerszamsugar, f: elbtolas, v: vasalasi sebesség)

Ezért sziikséges az tigynevezett normal benyomoddasi mélység szamitasa, amely lehet6vé teszi az
esztergalasnal alkalmazott modellezési modszer felhasznalasat. Erre a leggyakrabban a Hertz-féle, ru-
galmas szilard anyagok normal érintkezésére kKidolgozott dsszefliggést javasoltak a kutatok (Boughar-
riou et al., 2010). A Hertz-elmélet kiilonb6z6 formaju testprimitivek érintkezésénél is alkalmazhato (Po-
pov, 2017), gyémantvasalas esetén egy gomb alaku testet (vasaloszerszam) egy adott erével nyomunk
bele egy hengeres testbe (munkadarab). A 15. abra mutatja a szerszam benyomodasa soran 1étrejovo
elméleti ,krater” fobb geometriai méreteit: az a féltengelyt (az abran a 2a teljes tengelyiranyu hossz van
bejelolve) és a 6 normal benyomodasi mélységet.

munkadarab

15. dbra. A Hertz-féle osszefiiggésben feltételezett kapcsolodas (Bouzid et al., 2004)

A Hertz elmélet azt feltételezi, hogy az érintkezési zona ellipszis alaki. Ennek alapjan az abran jelolt
lenyomatjellemzOk értékeit a kovetkezO, egyszeriisitett egyenletek segitségével lehet kiszdmolni
(Bouzid et al., 2004):
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1

3

3z(K, +K,)F
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5=TI’(K1+K2)F (8)

ahol:
e F anyomoerd értéke;
o Ky és K> anyagparaméterek, amelyeknek a szamitasa a kdvetkezo:

1-v,
K, =—= 9)
! 7E,
K,-12%2 (9
7E,

e 01 és v @a munkadarab, illetve a szerszam Poisson-tényezoi;

e E:és E; a munkadarab és a szerszam rugalmassagi modulusai (Young modulus);

e azrésampediga ¢ Gn. segédszogtol fiiggd tényezok, amelyeknek az értékeit a 16. abra alapjan
tudjuk meghatarozni. A ¢ segédszog a Hertz-féle érintkezésnél a szerszam és a munkadarab su-
garatol, valamint az egymassal érintkez6 testek koordinata rendszereinek egymassal bezart szo-
gétol fiigg (Deeg, 1992). Mivel azonban a hagyomanyos gyémantvasalasnal az érintkez6 testek
normalisai altal bezart szog az érintkezés kdzéppontjaban 90°, igy a ¢ szamitasara a kdvetkezo
egyszerusitett képlet alkalmazhato:

c05g0=L (11)
2R +R,

e R és Ry a munkadarab illetve a szerszam sugara.
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16. dbra. Az r és az m tényezok alakulasa a ¢ segédszog fiiggvényében (Bouzid et al., 2004)

A vasalassal nyert végso Rt teljes érdességmagassagi tényezo a szerszam f el6tolasatol, a & normal
benyomodasi mélységt6l valamint az Rti esztergalassal vagy koszoriiléssel nyert vasalas el6tti feliileti
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érdességtdl (kiinduld érdesség) fiigg. Ehhez sziikséges az Gin. bardzdamélység kiszamitasa, amely a va-
salasnal elméletileg kialakulo érdességi csticsok maximumat jelenti a 17. abra szerint. A h maximalis
barazdamélység meghatarozasahoz a két, egymast f tavolsaggal kdvetd szerszamlenyomat metszéspont-
jat kell kiszamolni, hasonldan az esztergalashoz. Itt két eltérd eset lehetséges:

o Amennyiben kis el6tolast alkalmazunk, a kiszamitott barazdamélység értéke kisebb, mint a sza-
mitott normal benyomddasi mélység (h < 3). Mivel az egyes lenyomatok kozotti tavolsag kicsi,
igy a szerszam nagyobb eséllyel fogja az érdességi csucsokat elsimitani, igy kisebb lesz az eredd
érdesség.

e Ha viszont h > 9, tehat tal nagy a vasalasi eldtolas, akkor a golyo kisebb eséllyel tud minden
csucsot lesimitani, maradhatnak vissza kiemelkedések, igy nagyobb érdességet kapunk. A hatar-
el6tolasra — ahonnan mar a h > § tartomanyba keriiliink — a kdvetkezd tapasztalati 0sszefiiggés
alkalmazasat javasoltak a kutatok (Bougharriou et al., 2014):

,5R
f = 2 12
lim 125 ( )

Egymast kovetl szerszam lenyomatok

Szerszaim
elotolas
wanya

Vasalt felalet

17. d@bra. A h maximalis bardzdamélység szamitdsa vasalasnal (Bouzid et al., 2004)

A normal benyomddasi mélység ismeretében tehat mar meg tudjuk hatarozni az elméleti érdességet
analitikus szdmitasokkal. A modszer alkalmazéasara a 18. abra mutat egy példat, amely a (Felho et al.,
2022) irodalom adatai alapjan késziilt. A korabban keményesztergalassal forgacsolt probadarabok felii-
leteit (amelynek az eredményeibll a 2.1 fejezetben mutattunk be egy részletet) vasaltuk meg egy
3,5 mm-es sugart gyémant vasaloszerszammal az EU 400-01-es egyetemes csucseszterga gépen. Az
alkalmazott paramétereket és az érdességi értékeket is feltiintettiilk az abran. Itt azért lathato, hogy az
elméleti és a mért érdességi profil jelentds eltérést mutat, viszont az érdességi értékek ezt a nagy eltérést
nem annyira tiikrozik. Az eltérés oka az lehet, hogy a valos folyamatnal az érdesség valojaban sokkal
inkabb flgg a kiindul6 feliilet érdességétdl, valamint az alkalmazott intenziv kenés (SAE 15W-40 olajat
alkalmaztunk a folyamat soran) ellenére az MKGS rendszer nem volt teljesen stabil.
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34CRMO4 edzett anyagmingség feliiletvasalasa
R = 3,5 mm sugari gyémant vasalészerszammal
(keményesztergalas utan)

— Elméleti |[
---- Mért

00 02 | 04 0.6 0.8 10mm  Erdességi eredmények:
L - Elméleti Meért
Technolégiai adatok: f=0,0203 mm/ford.
n =375 1/perC Ra 0.359 0.177
F=60N Rz 0.987 0.970
R=35 mm Rt 0.987 116

18. d@bra. Az elméleti és valos érdesség osszehasonlitasa gyemantvasaldasnal

4. Hatarozatlan élgeometriaju szerszammal torténé forgacsolas (koszoriilés)

A korabban bemutatott felosztas szerint (1. abra) az utolsé csoportot a hatarozatlan élgeometriaju szer-
szammal végzett megmunkalasok alkotjak. Ebben az esetben az elméleti érdesség szamitdsa tobb szem-
pontbdl is nehezitett: egyrészt nem ismert a forgacsold szemcsék geometriaja, masrészt pedig azok el-
oszlasa is véletlenszer(i. Ezért az analitikus szamitasoknal bizonyos egyszeriisitéseket, feltételezéseket
kell alkalmaznunk. Talan a legegyszeriibb megkdzelitése a problémanak a Malkin és Guo (Malkin et
al., 2008) altal javasolt elméleti érdességi modell (19. abra):

2

1 W
= 13
4d, 4 (13)
ahol:
eS¢ az egymast kovetd korong-lenyomatok tavolsaga;
L: a szemcsék atlagos tavolsaga;
Vw: a munkadarab sebessége;

Vs: szerszam sebessége;
ds: szerszamatméro.
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Korong lenyomatok

Munkadarab

19. dbra. A Malkin és Guo dltal javasolt alapmodell (Malkin et al., 2008)

Lathato, hogy ebben a modellben a sikkdszoriilésbol, mint a geometriailag legegyszertibben kezel-
het6 eljarasvaltozatbol indultak ki, és a kovetkezo egyszerisitéseket alkalmaztak:
o 3 feliileten a korong altal visszamarad6 koriv alaka lenyomatok jelennek meg;
o aszemcsék alakjanak nincs hatasa a feliileti érdességi profilra;
e az egymast kdvetd lenyomatok kozott nincs eltérés sem a szemcsék csucsainak radialis pozicioi,
sem pedig azok egymas kozotti tavolsaga tekintetében.

Tipikus kdszoriilési koriilmények esetén a fenti 6sszefiiggés alapjan meghatarozott értékek irrealisan
alacsony érdességet adnak, az eltérés a valos mérési eredményekhez képest akar 1000-szeres is lehet
(Son et al., 2020). Ugyanebben a miiben a szerzOk egy tovabbfejlesztett modellt is javasoltak, ahol fi-
gyelembe vették a szemcsék egymashoz képest véletlenszerli elhelyezkedését is, statisztikai modszerek
alkalmazasaval:

VW
R =a,| —*—| +b (14)
v, (pd,)?
ahol:
e 3 és by: az aktiv szemcsék radialis eloszlasa alapjan meghatarozott paraméterek (statisztikai ada-

tok);
e p:aszemcsék csucsradiusza, amely értékre a szemcsék atlagos méretének a felét feltételezziik.
Hecker és Liang (Hecker et al., 2003) a feliileti érdességet az elméleti forgacsvastagsag alapjan be-
csiilte. Az elméleti forgacsvastagsag leirasara pedig a Rayleigh valdszinliségi fliggvényt javasoltak,
amely egy folytonos valosziniiség eloszlast jelent, és a kovetkezd alakban irhato fel:

(h/c?)e ™" h>0
f(h) = 15
(h) {0 ho0 (15)

ahol:
e h: elméleti forgacsvastagsag
e o a valoszinlségi stiriiségfliggvény paramétere, amelyet az anyagjellemzok (keménység), a ko-
rong mikroszerkezete, dinamikus hatasok és a koszoriilés kinematikai viszonyai (fogasmélység,
korong és munkadarab keriileti sebessége) alapjan lehet meghatarozni (Hecker et al., 2007).
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A kiszamitott elméleti forgacsvastagsag alapjan a feliileti érdességet a
E(R,)=0,423E(h) (16)

tapasztalati képlettel lehet kiszamolni, ahol:

o E(Ra) a feliileti érdességi paraméter varhato értéke;

o E(h): az elméleti forgacsvastagsag varhato értéke.

Lathato, hogy az elméleti érdességet az elméleti forgacsvastagsag alapjan egy konstans segitségével
kozelitik meg.

Tovabba azt is feltételezték ebben a munkaban, hogy az egyes kdszoriszemcsék haromszog alaktak.
Ugyanezen modszert tdbben is alkalmaztak, példaul Khare és szerzétasai is (Khare et al., 2015), de 6k
félkor alaku szemcsékkel szamoltak, igy a kdvetkezod 0sszefiiggést kaptak:

E(R,) =0,471E(h) (17)

Hasonlo elv mentén dolgoztak még (Agarwal et al., 2008) és (Saxena et al., 2016) is, 6k is ugyanezen
modszerrel vizsgaltak az eljarast, mas és mas szemcse alakokat (sikban vizsgalva parabola illetve iv)
feltételezve, €s a fentiekhez hasonld egyenleteket kaptak, ahol els6sorban az elméleti forgacsvastagsag-
bol az adott érdességi paraméterhez alkalmazott kozelitd konstansok valtoznak.

Tovabb tudjuk finomitani az érdességi modelleket, ha a korong kopasat és tijra¢lezését is figyelembe
vessziik az elméleti érdesség szamitasanal, erre Jiang és szerz6tarsai mutattak be egy lehetséges megol-
dast (Jiang et al., 2013). Itt azt feltételezték, hogy a szemcsék szabalyos gomb alakuak, és a kopas, illetve
az egyszemcsés gyémanttal torténd szabalyozas adott mélységre koptatja le a szemcséket, és ezeket a
metszésvonalakat kiszamitva korrigaltak a szabalyos alakzattal el6z0leg szamitott elméleti profilt.

Ez az irodalmi feldolgozas nyilvanvaléan nem teljeskor(i, ennél 1ényegesen tobb kutato foglalkozott
ezzel a témaval, kiilonbozo eljarasokat alkalmazva. Mint kordbban emlitettem ezen a teriileten a Mis-
kolci Egyetem Gyartastudomanyi Intézete korabban mar végzett vizsgalatokat ezen a teriileten, de a
jelenlegi kutatocsoportunk még most kezdi eziranyu kutatasait. Varhatéan ez a téma is meg fog jelenni
az Intézet jovobeli projektjeiben, mint egyik lehetséges régi/uj kutatasi irdny, ezért is éreztem azt, hogy
érdemes néhany gondolat erejéig felvillantani az ebben rejloé lehetdségeket.

5. Osszefoglalas

A cikkben a szerz6 megprobalt egy atfogd képet adni a kiillonb6zé tipusi megmunkald eljarasoknal
alkalmazott analitikus szamitasi lehetdségekrdl az elméleti érdesség meghatarozasara. Az igy kapott
elméleti értékek alapjan becsléseket tehetiink a valos forgacsolasi folyamatok soran az adott feltételek
mellett forgacsolt feliiletek varhato érdességére. A bemutatott modszerek azonban csak egy-egy lehet-
séges megkozelitései a problémanak, és nem is mindig az analitikus eljarasok alkalmazasa a leginkabb
célravezetd (Lu, 2008). Egyik nyilvanvalo hatranya lehet ezeknek a szamitasoknak, hogy szamos olyan
tényez6t hagynak figyelmen kiviil, ami befolyasolhatja a valos érdességet: a forgacsold erdk és azzal
kapcsolatosan az MKGS-rendszer rezgései, a forgacsolo szerszam sajat élérdessége, az élradiusz hatasa,
az anyagjellemzok hatésa, stb. Ahogy az a ,,Bevezetés” fejezetben is emlitésre kertilt, 1éteznek teljesen
eltérd technikék is a feliileti érdesség becslésére. A szerzd is bemutatott korabban egy korszerii, CAD-
modellezésen alapulé eljarast az elméleti érdesség meghatarozasara homlokmarasnal (Felh6, 2021). Ez
a modszer az itt bemutatott analitikus szamitasokon alapul, azoknak mintegy tovabbfejlesztésének te-
kinthetd. Ez a CAD-alapti modellezés lehet6vé teszi, hogy gyakorlatilag tetszéleges élgeometriaji szer-
szammal — a CAD-modellezés korlatain beliil — tetszéleges kinematikaval rendelkez6 eljarasvaltozatot

182



Felho, Cs. A feliileti érdesség analitikus modellezése

tudjunk vizsgalni, és akar haromdimenziods feliileteket is tudjunk szimulalni a segitségével. Azonban az
analitikus modellezésnek is megvan a maga létjogosultsaga: ennek a segitségével tudjuk mélyebben
megérteni az egyes eljarasok mitkodését, valamint a létrejovo feliiletek mikrogeometridjanak a sajatos-
sagainak a kialakulasat, annak ok-okozati 9sszefliggéseit.
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