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Absztrakt

A cikkben ismertetésre keriilnek az EFOP-361-16-2016-00011 szamu ,, Fiatalodo és megujulo Egyetem
- Innovativ Tuddasvaros a Miskolci Egyetem intelligens szakosoddst szolgalo intézményi fejlesztése”
cimii projekt keretében a Gyartastudomanyi Intézetben elvégzett kutatasaink, amelyeknek a témdja a
feliileti érdesség elméleti modellezése nagyteljesitményti forgdacsolo eljarasoknal CAD modellezés se-
gitségeével. Ezen kutatasaink soran elsésorban homlokmardssal megmunkalt feliiletek vizsgalataval fog-
lalkoztunk, ahol az un. forgacsaranyt (az ap fogasmélység és az f; élenkénti el6tolas aranyat) az altala-
nosan alkalmazott ay/f,>1 tartomdanybdl az aplf,;<I felé valtoztattuk. Jelen dolgozat keretében bemuta-
tasra keriil a kidolgozott modszer lényege, valamint az elvégzett vizsgalatokat foglaljuk dssze roviden.

Kulcsszavak: homlokmards, feliileti érdesség, érdesség modellezése

Abstract

The article describes our research carried out at the Institute of Manufacturing Science within the
framework of the project EFOP-361-16-2016-00011 “Younger and Renewing University — Innovative
Knowledge City — institutional development of the University of Miskolc aiming at intelligent speciali-
zation”, with the topic of CAD-modeling of theoretical surface roughness in high-performance cutting
processes. In the course of this research, we mainly dealt with the examination of surfaces machined by
face milling, where the so-called the cutting ratio (ratio of the depth of cut a, and the feed per tooth f)
was changed from the generally used range ay/f; > 1 to ay/f; <1. In this work, the essence of the devel-
oped method is presented, and the performed investigations are briefly summarized.

Keywords: face milling, surface roughness, roughness modelling

1. Bevezetés

Napjainkban a forgacsold eljarasok fejlesztése soran sokszor egymasnak ellentmondé célok elérésére
torekednek a szakemberek: egyrészt a minél nagyobb anyaglevalasztasi sebesség elérésére (tehat a minél
nagyobb termelékenységre), masrészt viszont az alkatrészfeliiletekkel szembeni fokozott igények kielé-
gitésére. Mivel a termékmindség biztositasa mar annak a tervezése soran elkezdddik, igy ennek jelentds
szerepe van a gyartastechnologia tervezésénél is. A kutatdsaink sordn mi a gyartmanymindség egyik
fontos alappilére, a feliileti érdesség vizsgalataval foglalkozunk nagy elGtolassal végzett homlokmaras-
nal. A feliiletmindség tervezésének (elore jelzésének) egyik fontos modszere az adott geometriai és
technologiai paraméterek mellett elérhet6 elméleti érdesség meghatarozasa, és a valos értékek becslése
ezek alapjan.

A kutatdsaink soran kidolgozasra kertilt egy olyan 0j eljaras az elméleti érdesség meghatarozasara
[1], amelynél a szerszam- €s munkadarab geometridja, valamint az elméleti érdesség szempontjabol
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leginkabb meghatarozo két technoldgiai paraméter: a fogankénti elétolas (f;) és a fogasmélység (ap)
alapjan elkészitésre keriil a megmunkalt feliilet haromdimenziés CAD modellje. A modellezésnél két
CAD rendszert is alkalmaztunk: a Siemens NX és az AutoDesk Inventor parametrikus CAD szoftvere-
ket. A kidolgozott modszer 1ényege, hogy a modellezéssel kapott elméleti feliiletet egy célszeriien ki-
dolgozott illesztéprogram segitségével lekérdezziik a CAD rendszertdl (mivel sziikség van a pontok X,
y, z koordinatéira, amelyeket a parametrikus rendszerben alapbo6l nem allnak rendelkezésre), majd eze-
ket elmentjiik egy megfeleld fajlformatumba (mi a kutatdsaink soran a SURF fajlformatumot alkalmaz-
tuk, amely a DigitalSurf cég altal kifejlesztett és alkalmazott formatum a feliileti pontok tarolasara).
Ezen f3jlt pedig a Gyartastudomanyi Intézetben talalhatd AltiSurf 520 tipust érdességmérd gép kiérté-
keld szoftverébe (AltiMap) beolvasva elvégezhetd a szabvanyos 2D és 3D érdességi paraméterek sze-
rinti kiértékelés.

A modellezés mellett természetesen sziikséges az adott forgacsolasi paraméterekkel végzett valos
forgacsolasi kisérletek elvégzése, valamint az igy kapott feliileteken a fizikai érdességmérés elvégzése
is, igy megkapjuk a mért (valds) érdességi adatokat. Ezutan ezeket két célra is felhasznalhatjuk: egyrészt
a modellezés soran kapott értékek validalasara, masrészt pedig az elézetes becsléshez sziikséges Ossze-
fiiggések meghatarozasara. Ezen modszer nagy elonye, hogy igy az elméleti és a mért értékek azonos
bazison (azonos szoftver segitségével) keriilnek meghatarozasra, amely az 0sszehasonlitas soran nagy
elényt jelenthet. Az altalunk kidolgozott modszer elméleti folyamatabrajat az 1. abra mutatja.
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1. abra A kidolgozott modszer folyamatabrdja [2]

Fontosnak tartjuk tovabba megemliteni a modszernek azt a rugalmassagat, hogy mivel az elméleti
feliilet pontjai egy pontfelh6 formajaban a rendelkezésiinkre allnak, ezért a késdbbiekben lehetové valik
a maras dinamikus hatasainak (rezgések) a figyelembevétele az elméleti értékek szamitasanal.

A modellezésnél a szerszam- és munkadarab geometria tekintetében az alabbi fobb paramétereket
vettiik figyelembe:

o effektiv szerszamatméro (Ds);
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e aforgacsold lapka alakja és méretei (itt a lapka sikbeli leképezésérdl van szo6, mivel a lapka
vastagsaganak ¢és az ezen mérethez illesztett koordinata-tengely mentén értelmezett tovabbi
jellemzbéknek nincs kdzvetlen hatasuk az elméleti érdesség értékére);

o amunkadarab szélessége (bw).

Az ismertetett paramétereken tulmenden a tobbélli forgacsold szerszamok alkalmazasanal fellépd
radialis és axidlis beallitasi hibakat is figyelembe vettiik a modell készitése soran [3]. Ez kiilondsen nagy
jelentdséggel bir az un. ,,inverz” forgacsolo eljarasoknal (ahol az ay/f; arany egynél kisebb), hiszen az
axialis eltérések az effektiv fogasmélység értekét, mig a radidlis iités az effektiv eldtoldst modositjak,
ezaltal az élek terheléseloszldsa is megvaltozik. Ezen hatés vizsgalatdhoz eldzetes végeselemes vizsga-
latokat is végeztiink [4].

Tovabba azt is vizsgaltuk a kutatasaink soran, hogy a homlokmarasnal képz6do jellegzetes feliileti
struktira miatt a feliileti érdesség hogyan valtozik a munkadarab szélein (onnan adott tavolsagban
mérve) a szerszam belép6 és kilép6 oldalan [5].

2. Az elvégzett vizsgalatok rovid bemutatasa

A kovetkezdkben roviden Osszefoglaljuk az elvégzett vizsgalatokat. Az [1]-ben a korabban mar bemu-
tatott modszer kertilt ismertetésre, valamint konkrét elméleti feliiletek lettek prezentalva korlapkaval
(iC = 12 mm) végzett litbkéses megmunkalasnal. A modellezett és a forgacsolasi kisérletek soran mért
két és haromdimenzids érdességi értékek (Ra, Rz, Sa, Sz) alapjan megallapitasra keriilt, hogy a modszer
alkalmazasaval jol kozelithetd a valos érdesség. Ezen vizsgalat soran egy Sandvik Coromant R200-
068Q27-12L tipust mardfejet alkalmazunk RCKT1204M0-PM 4230 forgacsolod lapkakkal, a kisérlete-
ket pedig egy Perfect Jet MCV-M8 CNC fiiggéleges marogépen végeztiik el. Az érdességmérésekhez
az AltiMet cég AltiSurf 520 tipusu érdességmérd berendezését alkalmaztuk, CL2 konfokalis kromatikus
tavolsagméro szenzorral. A kisérletekhez C45 anyagmindségii acél probatesteket alkalmaztunk. Az al-
kalmazott fogankénti el6tolas értékek: fz=0,5; 0,7; 0,9; 1,1; 1,3; 1,5 mm voltak, a fogasmélység értéke
0,9 mm volt, a fordulatszam 950 1/perc, a radialis fogasmélység a. = 50 mm volt.

A 2. 4bra a cikkben vizsgalt feliiletek koziil mutatja be a legkisebb és a legnagyobb elétolas mellett
kapott elméleti €s valos feliiletek haromdimenzios abrait. Lathatd, hogy az eldtolas ndvelésével egyre
inkabb kozelitjiikk az elméleti topografiat, hiszen a forgacsolas egyéb jellemzdinek a hatasai aranyukban
nézve egyre kisebbek.

Az adatok kiértékelése utan 6sszehasonlitottuk az elméleti €s a valds érdességi értékeket, és megal-
lapitottuk a korrelacido mértékét. Ennek a szemléltetésére mutatjuk be a 3. abrat, ahol a szemléltetés
kedvéért berajzoltuk a tokéletes illeszkedést mutatd 45°-o0s egyenest is. A vizsgalataink alapjan megal-
lapitottuk, hogy a modell és szamitasi modszer alkalmas a valos feliileteket megfeleld kozelitéssel leké-
pezni, ezaltal az adott paraméterek mellett forgacsolt feliiletek varhato érdességét eldre jelezni.

A [2]-ben tovabbi két lapkat vizsgaltunk a korlapka mellett, hasonld modszer alkalmazasaval: egy
R215.44-15T308M-WL tipust rombusz alaku valamint egy SEKN 1203 AFTN JC5030 tipust négyszog
alaku forgacsolo lapkat. Az alkalmazott technologiai paraméterek a kovetkezok voltak: ap = 0,8 mm;
f, = 0,4 mm; v. = 200 m/perc, a. = 58 mm. A forgacsolasi kisérleteket itt is C45 anyagmindségen végez-
tiik el.

A cikkben arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a legkedvezdbb érdességet a korlapka alkalmaza-
saval érhetjiik el a harom vizsgalt szerszam tekintetében, ezt a négyszog majd végiil a rombusz lapka
kovette. Azt is megallapitottuk, hogy a négyszog lapka tekintetében az elméleti érdességi értékek nullara
adodtak, ennek oka, hogy a szabvanynak megfeleléen ez a lapka egy 1,5 mm-es ,,wiper” (megmunkalt
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feliilettel parhuzamos) élszakasszal rendelkezik, amelynek a feladata a feliilet ,,elsimitasa”, tehat elmé-
letileg nulla érdesség készitése. A valos feliileteken természetesen megjelenik a forgacsolo lapka lenyo-
mata, hiszen a gyakorlatban nem lehet nulla érdességii feliiletet késziteni, a beallitasi hibak, a dinamikus
hatasok, az élérdesség, stb, miatt mindig lesz valamilyen mértékii egyenetlenség a feliileten.
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A [3]-ban célzottan a lapkabeallitasi hibak hatasat vizsgaltuk a megmunkalt feliiletek érdességére.
Két kisérletsorozatot hasonlitottunk 0ssze: els6ként az [1]-nél mar ismertetett egylapkas kisérleteket az
ott megadott geometriai és technologiai paraméterekkel, valamint ugyanazon szerszam alkalmazdséaval
négy lapkat helyeztiink a maréfejbe, az alkalmazott fogankénti el6tolas értékek pedig a kdvetkezdk vol-
tak: fz=0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9 mm. A t6bbi paraméter megegyezett az egylapkas kisérleteknél ismerte-
tettekkel. Itt sziikség volt a bedllitasi hibak mérésére is, amelyhez a Zoller Hyperion tipust szerszambe-
mérd késziiléket alkalmaztuk. A mérés soran azt tapasztaltuk, hogy a korlapka geometriajabol adoddan
a radialis hibak nem jatszottak szerepet a feliilet kialakitasdban, az axialis hibak igen. Ezeknek az érté-
keit 4-14 pm kozott mértiik. A mért értékeket ezutan figyelembe vettiikk a CAD modellezéssel készitett
elméleti megmunkalt feliilet generaldsa soran is, igy azonos eldtolas esetén a valos feliiletekkel jo egye-
zést mutato értékeket kaptunk. Erre példaként mutatjuk be a 4. abran lathato érdességi profilokat.
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4, abra A lapkdk axialis beallitasi hibdinak a figyelembe vétele az érdesség modellezésénél [3]

A [4]-ben ismertetett munka soran azt vizsgaltuk, hogy nagyel6tolasi homlokmarasnal alkalmazott
megvaltozott ap/f; arany milyen hatassal van a forgacsolas egyes allapotjellemzdire, ugy mint a forga-
csolo erd bizonyos komponenseire (Fx, Fy, Fz és Fc, Ff, Fp er6komponensek), a forgacsold nyomatékra,
a teljesitményre és a forgacstoben ébred6 maximalis homérséklet értékeire. A vizsgalatokat a
ThirdWave AdvantEdge végeselemes szoftverben végeztiik el. Két forgacsolo szerszdmot alkalmaztunk
amodellezésnél: egy Garant XOEW 120508 PDER-W ¢és egy Sandvik Coromant R24512 T3 EW K15W
tipusu forgacsold lapkat. Az ay/f, arany értékét a 0,1 ~ 10 tartomanyban valtoztattuk. Ezen tilmenden
valtoztattuk az axialis (yp) és a radialis (yr) homlokszog értékeit is a kovetkez6 tartomanyban: y, = -40°
+ 0% vs = 0°+ 12°. Az elvégzendo elemzéseket teljes faktorialis kisérlettervezés modszerével terveztiik
meg. Arra jutottunk, hogy a megvaltozott ay/f, arany hatasara megvaltozik a forgacslevalasztas jellege,
a f6- és mellékforgacsolo élek felcserélodnek és a forgacsold erdk minimalizalasa céljabol célszerli a
minél nagyobb axialis és minél kisebb radialis homlokszdgek alkalmazasa. Ezen tilmenden az ay/f;
arany csokkentésével (az elétolas novelésével) Fc, Ff erokomponensek, igy a nyomaték és a teljesit-
mény, valamint ezzel kapcsolatban a forgacsolasi hdmérséklet is csokkentheto.
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Az [5] cikkben ko6z6lt vizsgalatok soran azt elemeztiik, hogy a munkadarab megmunkalt feliiletén a
marofej kozépvonalatol adott tavolsagokban hogyan valtoznak a feliileti érdességi jellemzok a kozép-
vonalban mért adatokhoz képest. A vizsgalatokat a [3]-ban ismertetett forgacsolasi koriilmények mellett
végeztiik el (iit6késes megmunkalasnal). Azt tapasztaltuk, hogy a szélek felé haladva az érdesség csok-
kend tendenciat mutat, amelyet az elméleti modellezés eredményei is igazoltak. A valos feliiletek mérése
soran jelentds eltéréseket tapasztaltunk tovabba a belépési és a kilépési oldalon mért adatok kozott a
kozépvonaltol azonos tavolsagban, amelynek oka a forgacsképzddés soran fellépd deformacid, sorja-
képzodés €s a dinamikus hatasok lehetnek.

A [6] munka soran szintén a [3]-ban mar bemutatott elemzésekhez hasonldan a lapkak beallitasi
hibait modelleztiik, azonban itt egy Canela 0748.90.063 tipusti mardfejet vizsgaltuk, Dijet SEKN 1203
AFTN JS5030 tipusi forgacsoldo lapkakkal, konstans elméleti forgacskeresztmetszettel
(A; = 0,08 mm?), valtoztatott ap (0,2 + 0,8) és f; (0,1 + 0,4) mellett. Ennél a kisérletnél 5 lapkat alkal-
maztunk, amelyeknek mértiikk az egymashoz viszonyitott axialis iitéseit, és ez alapjan generaltuk le a
haromdimenziés elméleti feliileteket, valamint értékeltiik ki az érdességi értékeket. Itt szintén j6 egye-
z¢ést tapasztaltunk a valos adatokkal.

3. Osszefoglalas

A kutatas sordn elvégzett elméleti és kisérleti vizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy a kidolgozott
modszer alkalmas az adott feltételek mellett forgacsolt feliiletek elméleti érdességének a meghataroza-
sara homlokmarasnal. Az ismertetett munkakban részletesen bemutattuk a modszer 1ényegét, a modell-
készités folyamatat, a kidolgozott illesztdszoftver felépitését és miikodését. Valos szerszamok modelle-
zésével tobb elméleti profilt illetve hdromdimenzios feliiletet is generaltunk, ahol figyelembe vettiik a
tobbéll forgacsoloszerszamok esetén fellépd beallitasi hibakat is. Ezutan meghataroztuk az elméleti ér-
dességi paramétereket az AltiMap szoftverben. Az elméleti vizsgalatokat minden esetben valds forga-
csolasi kisérletek soran végzett mérések adataival validaltuk, illetve meghataroztuk a varhat6 érdesség
eldre jelzéséhez sziikséges Osszefiiggéseket is. Az elvégzett kutatdbmunka eredményeit hazai és nemzet-
kozi folyoiratokban illetve konferenciadkon mutattuk be.
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