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Osszefoglalas

Korabban t6bb analitikus modellt dolgoztak ki a kutatok a feliileti érdesség elméleti értéké-
nek a meghatdrozdsdra esztergalds esetén [1],[2]. Mivel azonban a maras kinematikai és
dinamikai viszonyai jelentdsen eltéréek, igy a szakirodalomban kevés ilyen megkozelitésii
maodszer talalhato a homlokmardssal megmunkalt feliiletek elméleti érdességének meghata-
rozasara. Az elméleti érdesség szamitasanak a célja olyan ésszefiiggések meghatarozasa a
valos érdessegi adatokkal, amelyek alapjan tervezheté a varhato érdesség. Jelen cikkben
azokat az alapveto elméleti megfontolasokat mutatjuk be, amelynek segitségével meghata-
rozhatoak a feliileti érdesség elméleti mérészamai homlokmaras esetén. A javasolt szamita-
si modszer alapjat a korabban esztergalasra kidolgozott elméleti modell és szamitasi algo-
ritmus képezi. Bemutatdsra keriilnek az elméleti profil kialakulasanak a lehetséges variaci-
o1, valamint a szamitashoz alkalmazhato matematikai leirasok.

Kulcsszavak: feliileti érdesség, elméleti érdesség, homlokmards
Abstract

Several analytical models were worked-out by the researchers previously for the determi-
nation of theoretical value of surface roughness in case of turning [1],[2]. However, since
the kinematical and dynamical conditions of milling are significantly different, there are
only a small number of such methods in the technical literature for the determination of
theoretical roughness of surfaces machined by face milling. The goal of the calculation of
theoretical roughness is to obtain such relations with real roughness data, on the basis of
which the expected roughness can be planned. Those fundamental theoretical considera-
tions are introduced in the paper, by the help of which theoretical surface roughness index-
es can be determined in face milling. The basis for the suggested calculation method is the
formerly developed theoretical model and calculation algorithm which was worked-out for
turning process. The possible variations of evolving of the theoretical profile are intro-
duced, together with the mathematical descriptions which can be used in the calculations.

Keywords: surface roughness, theoretical roughness, face milling
1. Bevezetés
A gépgyartastechnoldgia fejlédésével egyre szigoribbak az alkatrészekre vonatkozd pon-

tossagi és mindségi kdvetelmények, ezért a kutatok jabb és tjabb modszereket €s eljaraso-
kat dolgoznak ki ezen igények biztositasdhoz. A mindség egyik fontos kritériuma a forga-
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csolt feliiletek topografiaja, amelyek elsdsorban kapcsolodo, surlodé feliileteknél meghata-
rozoak a szerkezetek miikodése szempontjabol. A forgacsolt feliiletek érdessége adott szer-
szam és anyag parositas esetén elsdsorban a forgacsolasi adatoknak, azon beliil is féleg az
el6tolasnak, a megmunkald szerszam élének (csucssugar, él-allapot) és a szerszam elhe-
lyezkedésének fiiggvénye. Hatarozott élgeometriaju szerszam alkalmazasa esetén az el6to-
las felismerhetd, ismétlddo egyenetlenségeket okoz. Erre halmozodik a forgacsolas hibaibol
és a szerszam rezgéseibdl, stb. egy az el6z6hoz képest kisebb térkozli egyenetlenség,
amelyre halmozodva egy még kisebb nagysagrendi — a kristaly kitéredezéseibdl adodo —
egyenetlenségeket figyelhetiink meg. E harom, nagysagrendben megkiilonboztethetd érdes-
séget egymastol éles hatarral elvalasztani nem lehet [3]. Jelen cikkben a homlokmarassal
megmunkalt feliiletek érdességének elméleti meghatarozasaval foglalkozunk. Az érdesség
elméleti értekének analitikus modszerrel torténd meghatarozasa tulajdonképpen nem jelent
mast, mint a megmunkalasi eljarasra jellemz6 mozgasviszonyok és az alkalmazott szerszam
geometriaja alapjan kiszamitani a 1étrejovo feliileti mikrogeometriat. Az igy meghatarozott
értékeket felhasznalhatjuk arra, hogy forgacsolasi kisérletek soran kapott mérési adatokkal
meghatarozva a kapcsolatot a forgacsolas utan véarhato, valds érdességet elére megbecsiil-
jik. Korabban kidolgozasra keriilt egy olyan altalanos matematikai modell és szamitasi
algoritmus, amellyel meghatarozhatdak a feliileti érdesség fontosabb paraméterei eszterga-
lassal megmunkalt felilleteken [4]. Jelen cikkben ennek a modellnek a tovabbfejlesztési
lehetdségeit mutatjuk be homlokmarédssal megmunkalt feliiletek esetére.

2. Az elméleti érdesség meghatarozasa homlokmarasnal

A homlokmaras mozgasviszonyait elemezve az elméleti érdesség meghatarozasahoz bizo-
nyos egyszerusitéseket vezettiink be a modell kidolgozasa soran. Az egyik ilyen egyszeriisi-
tés, hogy a forgacsolo él adott pontjanak a mozgasat leird hurkolt ciklois gorbe helyett
korivekkel vizsgaljuk a mozgast. Ez a feliileti érdesség szamitasa szempontjabdl két ok
miatt nem okoz észrevehetd szamitasi hibat:

e akétdimenzios elméleti érdességi paraméterek szamitasa esetén az eldtolas iranya-
ban vett sikmetszetek egy adott momentumban vizsgalva mutatjak a szerszam pro-
filja altal generalt feliiletet, amely igy fiiggetlen a ciklois hurkoltsagatol;

e a szerszam fordulatszamahoz viszonyitva a ciklois hurkoltsaga elhanyagolhatd
mértéki [5].

Amint azt az 1. dbra mutatja, homlokmaras esetén tigynevezett anizotrop feliileti topog-
rafia alakul ki, tehat kiilonbdz6 iranyokban mérve kiilonb6z6 lesz a feliilet
mikrogeometrigja. A feliileti érdesség mérését és kiértékelését 2D-s profilok esetén az ISO
4287¢és ISO 4288 szabvanyok rogzitik, mig a haromdimenzids feliileti topografia szabva-
nyos paramétereit az ISO 25178 hatdrozza meg. Az ISO 4288-as szabvanyban rogzitésre
kertilt, hogy amennyiben nincs megadva valamilyen eltérd mérési irany, anizotrop feliiletek
esetén a munkadarabot ugy kell pozicionalni a méréshez, hogy a sikmetszeteket mindig a
legnagyobb érdességet eredményez6 irdnyban vegyiik a mérés soran. Ez az irdny merdleges
a feliileten lathat6 forgacsoldsi nyomokra, tehat az eldtolas iranyaval megegyez6. Abban az
esetben azonban, ha két miikodo feliilet valamilyen az el6tolastol eltérd iranyt elmozdulast
végez, sziikség lehet minden ilyen lehetséges elmozdulasi irdnyban meghatarozni a feliileti
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érdesség értékét. Ezért az elméleti érdesség szamitasdnal homlokmaras esetén ezeket az
eseteket is figyelembe kell venni.
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1. &bra. A kialakulo elméleti feliileti mikrogeometriak homlokmarasndl [6]

2.1. Az elméleti érdesség meghatarozasa a marofej tengelyvonalaban

Az elméleti érdességet a marofej tengelyvonalaban vizsgalva a 2. dbra szerinti elrendezést
vettiik alapul. Az elméleti profil a lapkak geometriajanak a fogankénti el6tolas (f;) értékével
torténd eltolasaval szamithato. Ebben az esetben a korabban esztergalasra kidolgozott mo-
dellt [4], illetve az alapjan kifejlesztett szoftvert [7] kozvetleniil felhasznalhatjuk az elméle-
ti érdesség szamitasara. ‘
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2. abra. Az elméleti érdességi profil keletkezése a mardfej kozépvonaldban vizsgalva
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2.2. Az elméleti érdesség meghatirozasa a maroéfej tengelyvonalatol
adott tavolsagban

Amint azt az 1. abra alapjan is lathatjuk, az el6tolas iranyaban vizsgalva mindig a mard
tengelyvonaldban lesz a maximalis a feliileti érdesség értéke, az érdességi csucsok nagysa-
ga a mar6 széleihez kozeledve csokken. Ugyanakkor nem csak az érdességi csucsok csok-
kenésével kell szamolnunk, hanem a maro tengelyvonalatol tavolodva a kialakult érdességi
profilok alakja is torzul. Ennek az a magyarazata, hogy a mardfej forgasa soran a forgacso-
16 lapka a megmunkalt feliilettel 0° < k. < 90° szoget bezard egyenes szakaszai hiperbolak-
ka torzulnak, ahol «; a foforgacsolo €l elhelyezési szoge. Ezt a jelenséget a 3. dbra szemlél-
teti.

A marofej forgasa altal képzddo A lapka alakja
elméleti kup

-

|

I
A kup metszése két alkotojaval
parhuzamos sikkal Hiperbola

3. abra. 4 forgdcsold lapka 0° < k, < 90° egyenes szakaszainak torzuldsa
a kézépvonaltol tavolodva

Az észak-dél iranyban nyitott hiperbola egyenlete Descartes-koordinata rendszerben:

-0 _-h?
a’ b?

)

ahol:
e 1}, k: a hiperbola kdzéppontjanak x illetve y koordinatéja;
e g ahiperbola fél-nagytengelye;
e b ahiperbola fél-kistengelye.

Az a, b, h, k paraméterek értékei meghatarozhatéak az ismert adatokbol (mardatméro,

lapkageometriai adatok). Ezt az egyenletet y-ra kifejezve megkapjuk azt az Osszefliggést,
amellyel meghatarozhatjuk az érdességi profil magassagat adott x mérési pontban:

2 2
y=1 /b2+w+k Q)
2-a
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Az el6zbéekhez hasonldan a cstucssugarral rendelkez6 vagy kor alaku forgacsolo lapka a
mar6 forgasaval torusz alakzatot ir le, amelyet a tengelyvonaltol adott w tavolsagban el-
metszve (1. abra) torusz sikmetszetet kapunk (4. abra), amelynek az egyenlete:

xX*+y’ -’ +D_*+w?)’ =4.D _*(x’ +w’) 3)
ahol:
e r:alapka csucssugara;
e D,: a mardfej atmérdje;
e w: atavolsag a marofej forgaskozéppontjatol.

Ezt az egyenletet szintén y-ra rendezve tudjuk kiszamolni az érdességi profil adott pont-
jat egy x értéknél:

y= i\/iZDm\/wz +x* =d’-D_ > —x*+r1’ @)

Toérusz-metszetek .

4. abra. A4 csiicssugar vagy korlapka dltal generdlt elméleti térusz alakzat,
és annak metszése merdleges sikkal

3. Elméleti feliiletek kiilonb6z6 geometriaju lapkaval végzett forgacso-
las esetén

Az 1. tablazatban bemutatunk néhany jellegzetes elméleti feliiletet egy darab
forgacsololapka (iitokés) vagy tobb azonos geometriaju lapka alkalmazasa esetén. A jobb
szemléltethetoség kedvéért az el6tolas értékeket nagyitassal abrazoltuk, igy jobban nyomon
kovethetd a geometriak valtozasa. A feliiletek értelmezése:

a) k1 =90° k"= 15° r =0 geometridju lapka altal generalt topografia;

b) r> 0 csticssugarral rendelkez6 lapka altal Iétrehozott topografia;

c) K1 =90° k" =30° r>0 geometridju lapka altal generalt topografia.

A bemutatasra keriil6 modelleket UGS NX 5.0, illetve Autodesk Inventor 2010 parametri-
kus CAD/CAM rendszerekben készitettilk el. Mindkét program alkalmas ilyen modellek
elkészitésére, azonban az egyes generalt feliilletek szinezésére csak az Autodesk Inventor
programban van lehet6ség (Feature Colouring).
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1. tablazat. Elméleti feliiletek kiilonbozd geometridju lapkakkal végzett

homlokmaras esetén

Lapka alak

Elméleti feliilet

|

Elétolas

Eldtolas

4. Az elméleti érdesség tobb kiilonb6zoé lapkat tartalmazé mardéfejjel

végzett forgacsolas esetén

A Magdeburgi Otto-von-Guericke Egyetem altal kifejlesztésre keriil egy olyan tobbfeladatt
specialis mar6fej konstrukcio, amely alkalmas eltéré geometriaju mar6 lapkak alkalmazasa-
ra egy szerszamban [8]. A mardfej tobb valtozatban is elkésziilt, 5, 8 és 12 rogzitd furattal a
csapok szamara. Ezzel a specialis mar6 szerszammal végzett forgacsolas esetére szimulalt
feliiletet mutat az 5. abra illetve a 6. abra. A vizsgalt esetben harom kiilonb6z6 forgacsolod
lapkat alkalmaztunk (amely valés megmunkalas esetén a 12 furati szerszamban kivitelez-
hetd). A mardfejben hasznalt lapkak geometridjat, sorrendjét, valamint az altaluk generalt
feliilet szinezését a 2. tablazatban foglaltuk 0ssze. A lapkak a tablazatban abrazolt elméleti

helyzetben keriiltek rogzitésre a képzeletbeli marofejben.
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2. tablazat. Az alkalmazott lapkdk geometridja és az dltaluk generalt feliiletek jelolése
A lapka alakja A lapka altal generalt feliilet szinezése
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OllGnd
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5. abra. Kiilonbozé geometridaji lapkdkat tartalmazé mardfejjel végzett forgdacsoldsnal
kapott feliilet modellje

Az korabban ismertetetteken feliil van még egy olyan tényezd, amelyet figyelembe kell
venniink az elméleti érdességi profil szamitasanal, ez az ugynevezett Gjraalakitasi effektus.
Ez azt jelenti, hogy a mardfej a forgasa soran a forgacsold lapka hatlapja a fej mogott visz-
szafelé forogva alakitja a megmunkalt feliiletet, ezaltal modositva a kordbban létrehozott
feliileti topografiat. Ezzel a jelenséggel akkor kell szamolnunk, amikor a marofej fél-
atmérojének (D,,/2) és a forgacsolasi titnak (1) az aranya nagyobb, mint 1 (1. > D,/2). A 6.
abra egy ilyen feliilet szimulalt képét mutatja. Jol lathato, hogy a feliilet szélein jobban, mig
a marofej kdzépvonalaban kevésbé, vagy egyaltalan nem modosul a megmunkalt feliilet.

6. abra. A megmunkalt feliilet szimuldcioja I, > D,,/2 esetében

37



Felho Csaba, Kundrak Janos

5. Osszefoglalas

A cikkben ismertetett elméleti megfontolasok figyelembe vételével meghatarozhato az
elméleti érdességi mérészamok alapjan a valos érdesség értéke homlokmaras esetén. Mig
az esztergalas tengelyiranyban minden alkoté mentén azonos elméleti mérészammal irhato
le, addig marasnal a mozgasviszonyok miatt az érdesség értéke pontrél pontra valtozik.
Ezért a feliileten kiilonb6zé pontban kiilonb6zo lesz annak értéke. Az el6tolas iranyaban
szabalyos ismétlodés tapasztalhatd, de attol kiilonbozd vizsgalati iranyokban mas és mas
lesz. Az ismertetett Osszefiiggésekkel nem csak azonos, hanem kiilonb6z6 geometriaju
lapkak altal létrehozott feliilet elméleti érdességi is leirhato.
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