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Absztrakt

A cikkben acélon szimmetrikus homlokmardssal eléallitott feliileteken végzett érdességi vizsgdlatokrol és
inhomogenitdasi elemzésrél szamolok be. Ennek sordn az eldtolds és a forgdcsolo sebesség hatasainak
elemzéseit és megdllapitasait kozlom, valamint az inhomogenitdsi jelenség megfigyelésével foglalkozom.
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Abstract

In this paper roughness examinations and inhomogeneity analysis on surfaces produced by symmetrical
face milling on steel are reported. In doing so, the analyzes and findings of the effects of feed rate and
cutting speed, as well as the observation of the inhomogeneity phenomenon are explained.
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1. Bevezetés

Egy megmunkalt feliilet mindsége dontd jelent6ségli a mechanikai alkatrészek szamara, mivel ez a
feliilet integritasanak egyik mutatoja, €s kdzvetlen hatassal van a termék élettartamara és tulajdonsagaira
[1]. Ezeket a befejez6 megmunkalas soran kell elérni, melynek célja az alkatrészrajzon elGirt érdességi
és pontossagi kovetelmények teljesitése [2]. llyen befejezé6 megmunkalast jelenthet a homlokmaras is,
melyet széles korben alkalmaznak sikfeliiletek 1étrehozasara nagy méretpontossaggal, megfelel
siklapusaggal és jo feliileti minéséggel [3,4]. Kiterjedt kutatdsi munkak folynak a mikodési
kovetelményeknek megfelel6 feliileti érdesség elérése érdekében homlokmarasnal is, ezekrdl szamos
publikaciokban irnak; néhany kovetkeztetést az alabbiakban bemutatok [5].

Nagyszamt vizsgalatrol olvashatunk, amelyben forgacsolasi kisérletekb6l szarmazé feliiletek
érdességi eredményeibdl tesznek megallapitasokat. Ezek soran Kkiilonféle érdességet befolyasold
megmunkalasi szempontokat vesznek figyelembe [6]. Altalanossagban az érdesség csokken magasabb
forgacsolo sebességnél, a stabilabb koriilmények miatt. Ezzel ellentétben az alacsonyabb értékek az
élratét kialakulasahoz és a forgacs tordeléséhez vezetnek, amik a feliilet mindségének romlasat okozzak.
Az el6tolasi sebesség, a fogasmélység novelése szintén rosszabb feliiletet eredményez, és kiilonosen az
el6tolast tekintik a feliileti érdességet leginkabb befolyasold paraméternek [4].

Tovabbi kutatasok mutatnak ra, hogy nemcsak a probadarabok feliiletei kozott, de egy adott feliilet
kiilonb6z6 részein is mérhetok kiilonb6zo érdességi értékek. Varga és Kundrak megallapitotta, hogy a
szimmetrikus homlokmarasnal a k6zépsiktol tavolodva kétiranyban az érdesség csokkent [7], és a két
oldalon paronként kiilonb6z6 értékek adodtak. A megmunkalt feliilet érdességi eloszlasanak kapcsan
részletesebb vizsgalatrdl nincs jelentds publikacio [8].
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Egy masik gyakori vizsgalati modszer a szimulaciés modellek vagy numerikus szamitasi modszerek
alkalmazasa, ahol a feliileti érdességet elemzé vagy numerikus modon hatarozzak meg, a
szerszamgeometria és az adott folyamat kinematikaja alapjan [3]. Nagy elonye, hogy lehet6séget biztosit
a megmunkalt feliilet érdességének megtervezéséhez [2], azonban gyakran nem tudja figyelembe venni
a vagas dinamikus hatéasait [3]. Kundrak és Felh6 tobb kézleményben ismertette azt a sajat fejlesztésii
CAD-modellt, amellyel kiilonb6z6 geometriaju lapkakkal homlokmart feliileteknél Gsszehasonlitja az
elméleti és a kisérleti eredményeket, és megadja az elméleti és a tényleges érdességi értékek kozotti
Osszefliggést [6]. Gyakran az elméleti-valos értékparok kozel azonosak, az egyes szerszam beallitasokra
felirhato egyenletek az eredmények kozti kapcsolatot precizen jellemzik [9].

A fenti megallapitdsokkal 4ll célomban ramutatni a jelen cikkben bemutatott vizsgalatok
jelentOségére. Az dsszeallitas a C45 acélon szimmetrikus homlokmarassal, eltéré forgacsolasi adatokkal
készitett sikfeliiletek vizsgalatat mutatja be 2D és 3D feliileti érdességi paraméterek révén.

2. Kisérleti koriilmények

A kisérleteket kollégaimmal egyiittmiikodve egy Perfect Jet MCV-MS fiiggéleges CNC mardgépen
végeztik el. A homlokmaro6 fejben mindig csak egy keményfém valtolapkat szereltiink. A kisérletek
soran hasznalt szerszamokat és lapkakat a névleges atmérbikkel és élgeometriai adataikkal az 1.
tablazatban foglalok ssze.

1. tablazat. Alkalmazott valtolapkadk [3]

Tipus Alak Lapka kéd Névleges atméro Adatok
Rombusz 'lll R215.44-15T308M-WL 80 mm ‘:':09 g o= 0% 00=11%

Kor RCKT1204MO0-PM 68 mm Yo=10°% ao="7°

A sikfeliiletek normalizalt allapoti C45 otvozetlen acél (1.0503) probadarabokon késziiltek el
szimmetrikus homlokmarasi beallitassal. A forgacsolt feliiletek szélessége 58 mm, hossza 50 mm volt.
Az alkalmazott forgacsolasi adatok (a, [mm] - fogasmélység, f, [mm/ford.] - fogankénti el6tolas, v
[m/min] - forgacsold sebesség) vizsgalatonként valtoztak. Minden esetben csak egy paraméter értékét
valtoztattuk. Az aktualis értékeket a kovetkezd szekcioban részletezem.

Az érdességméréseket AltiSurf 520 3D érdességmér6é gépen végeztem el kromatikus konfokalis
szenzorral. Az eredményeket AltiMap szoftverben értékeltem ki. Az elemzés targyaul szolgald érdességi
paraméterek vizsgalatonként eltérnek, ezért azokat pontosan a kovetkezé szekcidban adom meg.

3. Mérési eredmények és kiértékelésiik

Az érdességi vizsgalatok soran tobb izben is elemeztem az el6tolas valtoztatasanak hatasat. Az egyik
esetben [2] a forgacsolo kisérletben az 1. tablazatban jellt 90°-os rombusz lapkat hasznaltam. Allando
értéken tartottam a forgacsold sebességet V=400 m/min, a fogasmélységet a,=0,4 mm, az el6tolas
f,=0,1-1,6 mm/ford. k6z6tt valtoztattam 6t 1épésben. Az érdességmérést az elbtolas iranyaban végeztem
el a szimmetriasikban, és att6l azonos 20 mm tavolsagokra kétoldalt felvett sikparban is. Vizsgaltam az
iparban leggyakrabban eléforduld 2D (R, — atlagos érdesség, R; — egyenetlenség-magassag) és 3D (Sa -
atlagos érdesség, S; — maximalis magassag) paramétereket egyarant, a mérések soran az elébbiekhez a
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vonatkoz6 1SO4288:1998 szabvanyban jelolt mérési hosszokat, a 3D mérés soran egységesen 2,5%2,5
mm? teriileteket allitottam be. Megéllapitottam, hogy valamennyi vizsgalt érdességi érték novekedett az
eltolas novelésére. A legkisebb fogankénti el6tolasnal a sikokban mért értékek kozott alig volt
kiillonbség, de f, novelésére a kiilonbségek nagyobbak lettek. Alacsonyabb el6tolasnal a
szimmetriasikbeli mért értékek voltak a legkisebbek a sikok koziil, azonban azt ndvelve ez a viszony
éppen megfordult. Ez mutatja azt, hogy nem minden esetben elegend6 csak a szimmetriasikban mérni
az érdességet, ahol elméletileg maximalis az Ra és R is. A feliiletek leképezései (1. abra) jol tiikrozik a
szerszamél alakjat és a kinematikai viszonyokat. A kozépsikban csak az el6tolasi iranyra merdleges
¢lnyomok jelennek meg, a sz¢élsé oldalakon lathatok az eldre- és a visszafuto élek karcnyomai egyarant.
Az R, és R, paraméterekrdl megallapithatd, hogy az el6tolas novelésével az érdességi értékek szinte
linearisan ndvekednek. A sikharmasban mért értékek Gsszehasonlitasa soran azt tapasztaltam, hogy kis
elotolasnal azok kozel azonosak, f, értékét novelve a kiilonbségek egyre nagyobbak. Emellett, bar
elméletileg a kozépsiktol azonos tavolsagra azonosak lennének kétoldalt az érdességi értékek, ez a
kisérletek soran nem igazolddott, ugyanis a szerszamélnek a munkadarabba vald belépési oldalan
nagyobb értékek adodtak. Ennek oka a kozépsik altal elvalasztott ellen- és egyeniranyl maras
valtakozasa. A 3D érdességi paraméterek hasonlo valtozasokat mutattak.

Belépés Kozép Kilépés

S,
]

1. dbra. Erdességi topogrdfia (1,=0,8 mm/ford.) [5]

Ugyantigy az el6tolas hatasat vizsgalta Kundrak és tarsai, ahol az 1. tdblazatban szereplé korlapkat
hasznaltak [4]. Az el6tolasnak 6tféle értéket allitottak be f,=0,1...0,8 mm/ford. k6z6tt, az a,=0,8 mm és
Ve=200 m/min nem valtozott. A feliilleteken az el6z6vel megegyez0 haromsikos mérési rendszert
alkalmaztak. Az atlagos érdességek értékei koziil Ra fokozatosan novekedett az el6tolassal egyiitt, Sa a
kisebb el6tolasoknal alig valtozott, majd meredeken emelkedett. Paronként ugyanez a tendencia volt
megfigyelheté R, és S; esetében is. Az eldtolas novelése soran a szimmetriasikban emelkedett
mindegyik vizsgalt érdességi érték a legnagyobb mértékben, a harom sik koziil. Tovabba beallitdsonként
valtozott a sikok kozti értékek kiilonbsége is. Ennek soran az Ra és S, értékeit tekintve az eltérések f,=0,3
mm/ford. esetén voltak minimalisak, vagyis az érdességi profil ebben az esetben lett a leghomogénebb
a kisérletsorozatban. Az érdességi értékek novekedését és az érdességi profil alakjat kozvetleniil
befolyasolta az eljaras kinematikaja, mivel a nagyobb elétolas nagyobb szomszédos hornyok kozotti
tavolsaghoz és nagyobb profilmagassaghoz vezetett. A legkisebb el6tolasnal a feliilet kevésbé simanak
tiint, ahol a feliilet egyenetlenségei osszehasonlithatok voltak a barazdak méreteivel, mig a nagyobb
el6tolasoknal a barazdak mélyebbé valtak, megnétt a koztiik 1évo tavolsag is, a kettét kevésbé lehetett
Osszevetni.

Egy masik tanulmanyban a forgacsold sebesség hatasanak vizsgalataval foglalkozott Nagy és
Kundrék [6]. A 90°-os rombusz lapkat hasznaltak, az f,=0,4 mm/ford. és a,=0,8 mm allando értékek
mellett a forgacsolo sebességnek vc=100...500 m/min tartomanyban 6t kiillonb6z6 értéket allitottak be.
A mérések soran 6t parhuzamos mérési sikot alkalmaztak, a kozéps6t a szimmetriasikra igazitva, azokat
egymastol 10 mm tavolsagra felvéve. Az elemzett R, és R, értékek a forgacsold sebesség novelésére
eldszor hirtelen csokkentek, majd gyakorlatilag valtozatlanok maradtak. Itt is a kdzépsikban talaltak a
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legnagyobb érdességet, és azok a tavolsaggal aranyosan csokkentek. Az érdességi értékek a vc=500
m/min sebességnél mutattak a szé&ls6 oldalaknak a kozépsiktdl valdo maximalis eltéréseit, valamint a be-
és kilép6 oldalsikok kozotti legnagyobb kiilonbségeket a legalacsonyabb sebességnél tapasztaltak,
vagyis a legnagyobb feliileti inhomogenitas a legkisebb vizsgalt sebességgel késziilt el [1]. A széls6
oldalakon kapott értékek kozti kiilonbséget itt is megfigyelték, amelyek a szerszamél belépési oldalan
nagyobbak voltak, ahol ellenirinyt maras tortént. A 3D paramétereknél (Sa, S;) ugyanezek a
megfigyelések voltak jellemzdék. A profilgérbék és a topografiai leképezések azt mutattdk, hogy a
szerszamél lenyomatai jol 1athatok voltak, a nagyobb sebességek sokkal simabb feliileteket eredményeztek
a maras stabilabb koriilményei révén, azok mintazatai meglehetésen szabalyosak voltak [1].

Mar korabban is — ahogy a fenti publikaciokban — megfigyelték, hogy egy adott feliileten beliil is
eltérhetnek az érdességi értékek. Ez a feliilet inhomogenitasat jelenti, amely az érintkez6 feliiletparok
kopas és/vagy tribologiai elemzéséhez jo kiindulopont lehet, ezért célzottan ezt is vizsgalta Nagy €s
Kundrak [8]. Ennek soran egy V=300 m/min, a,=0,8 mm ¢és f,=0,3 mm/fordulattal szimmetrikusan
homlokmart feliileten elemezték annak 2D érdességét egy 5x5 részes felosztasban (2. abra). A vizsgalt
paraméterek (Ra, Rz, Rmr — relativ hordozohossz) koziil az atlagos érdesség térképdiagramjait [8]
szemléltetem a 2. abran. Ezeken jol lathatd, parhuzamos és merdleges mérési iranyok esetében egyarant,
hogy a feliilet mas-mas pontjan az érdesség értékei nagyon eltéréek lehetnek. Az Ra és R; értékei az
értéke a szimmetriasikban volt mérhetd az el6tolas iranyaval parhuzamosan vizsgalva, amely
Osszhangban all azzal, hogy a szerszamél altal kialakitott barazdak ezen a feliiletrészen a legnagyobb
tavolsagra vannak egymastol, addig az R, maximumat ugyanilyen iranyban a D sikban mérték.
A kozépsiktol egyenld tavolsagokra 1évé sikparok értékei minimalisan tértek el, amit az ellen- és
egyenirany maras valtakozasaval indokoltak. A szamozott pontok kozt az oldalsé (A és E) sikokban
kismértékii volt az értékek szorasa, a kozépsikban talaltak a legnagyobb eltéréseket.

Meérési beallitas péarhuzamos v7-re mer6leges vy-re
| 2 3 4 5
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2. dbra. Mérési beallitas és Ra értékeinek érdességi térképdiagramjai [8]

A feliileti érdességi paraméterek meghatarozasaval foglalkozo6 publikaciok tobbsége nem indokolja az
érdességméré miiszeren beallitott értékek kivalasztasat. A szakirodalmi attekintés [10] arra is ramutatott,
hogy a topografidkat kiilonboz6 modon vizsgaljak a mért teriiletek nagysaga, a mérési beallitasok és a
kiértékelések szempontjabol, igy a megmunkalt feliiletek pontos 0sszehasonlitasa nem lehetséges. Ezért
az érdességmérési beallitasi lehetdségek hatasat vizsgaltam [10] a 3D érdességi paraméterek
leggyakrabban értékelt mérOszamaira, ezek az S,, S;, Sq (simasagi mér6szdm), Se (ferdeség) és Sk
(lapultsag) voltak. Ennek soran valtoztattam a mérési sebességet és a mért pontok kdzotti tavolsagot.
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Az ehhez felhasznalt probadarab szimmetrikus homlokmarassal, az 1. tablazatban szereplé rombusz alaka
valtolapkaval, valamint vc=300 m/min, a,=0,8 mm és f;=0,3 mm/fordulattal késziilt el. E16sz6r a mérési
sebességet v,=200...1000 pm/s kozt valtoztatva, a szimmetriasikban megfigyeltem, hogy ebben a
tartomanyban az érdességi mérészamok eredményeinek szorasa Kicsi, 4,5% alatti volt. Az S;, Ss és Sku
értékei nagyobb sebességeknél csdkkentek, azonban az S, és Sq értékei véletlenszerli helyeket foglaltak el
a vizsgalt zonaban. Globalisan a nagyobb sebességek (700...1000 pm/s) koziil barmilyen értéket
hasznalva minimalis a hiba lehetésége. Ezutan az el6tolas iranyara merélegesen felvett pontok kozti
tavolsag hatasat vizsgaltam harom parhuzamos sikban, ahol a felvett értékek Y=1...25 um ko6z6tt voltak.
Itt megfigyeltem, hogy a feliileten az oldalso teriiletek értékparjai hasonlok, de a kdzépsiktol jelentdsen
eltérék voltak, azonban az értékek éppen az utobbinal valtoztak a legkisebb mértékben. Az érdességi
értékek valtozasainak jellege a tavolsag fliggvényében véletlenszeri volt. Mindent Osszevetve azt
tapasztaltam, hogy az 5 és 15 pum kozotti tdv beallitasa mellett a legkisebb hibaval érhetdk el az
eredmények. Végiil elemezve az el6tolassal parhuzamos irdnya pontstiriség hatasat X=1...7 um
tartomanyban — szintén a feliilet harom részletén — megallapitottam, hogy a mért értékek valtozasai
monoton csokkentek a tavolsag novelésére. Az Ss és Sk értékei alig valtoztak, igy ezen paraméterek
alapjan a vizsgalt tartomanyon beliil barmilyen ponttav beallithaté minimalis hiba mellett. Az Sq, Sa és S;
értékeit illetden a kisebb értékeknél, az 1 és 3 um kozti tartomanyban tapasztaltam kis kiilonbséget az
értékek kozott, igy ezen tartomany barmely értéke hasznalhato csekély eltéréssel.

4. Osszefoglalas

A cikkben bemutatasra keriiltek a korabbi 6nallo és tarsszerzds kutatomunkaim publikacios eredményei,
amelyeknek koriilményeirdl és kovetkeztetéseir6l szamoltam be. Az észrevételeket, tapasztalatokat
roviden Gsszefoglalom.

Az elbtolas hatasanak vizsgalata soran azt tapasztaltuk, hogy az érdesség az el6tolassal egyiitt
novekedett, ezek koziill az Ra és R, értékei szinte linearisan valtoztak. Nagyobb el6tolasnal a
feliiletrészek érdességi értékei kozt nagyobbak voltak a kiilonbségek, illetve azok a szimmetriasikban
emelkedtek a legnagyobb mértékben. Az eredmények csak egy bizonyos elétolas érték felett igazoljak
azt az elméletet, miszerint a szimmetriasikban mérheté a maximalis érdesség. A feliilet sz¢1s6 oldalainak
értékei kiilonbséget mutattak, ahol ellen- vagy egyenirany maras tortént. A 3D érdességi paraméterek
valtozasai 6sszhangban voltak a megfelelé vonalmenti parjaikkal.

A forgacsolo sebesség novelésére az érdesség csokkenése egy adott érték felett jelentéktelen mértéki
volt. A kozépsikban mértiik a legnagyobb érdességet, attol tavolodva az értékek csokkentek. A szélsé
oldalak kozti maximalis eltérést a legalacsonyabb vizsgalt sebességnél tapasztaltuk. A 3D paraméterek
azonos jelleget mutattak. A grafikus mérési eredmények a nagyobb sebességeknél sokkal simabb
feliileteket mutattak, a mintazatok meglehetsen szabalyosak voltak.

Egy homlokmart feliilet inhomogenitasat mutattak az érdességi térképdiagramok a feliilet pontjai
kozti jelent6s eltérésekkel. Az R, és R, értékei az egyes mérési iranyokban hasonlé jellemzoéket mutattak.
Az R, paraméter legnagyobb értéke a szimmetriasikban volt mérhet6, ami nem volt igaz az Ra értékeinél.
A kozépsiktol azonos tavolsagokban mért értékparok eltérései az ellen- és egyeniranyt maras
valtakozasaval indokolhatok.

Az érdességmérés beallitasi lehetdségei a vizsgalt érdességi paraméterekre maximum 5%-0S eltérést
mutattak. A mérési sebességet novelve S;, Ss és Sk csokkent, Sa és Sy értékei véletlenszeriien valtoztak.
Altalanossagban a nagyobb sebességek eredményeztek minimalis értékhibakat. Az elétolas iranyara
mer6legesen mért pontsiiriiség az érdességi értékek véletlenszerii valtozasat okozta. Az oldalso feliiletrészek
értékei paronként hasonlok voltak, de nagymértékben eltértek a kdzépsikban mérttdl, ahol a legkisebb
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mértéki valtozas mutatkozott a tav fliggvényében. A parhuzamos iranyu pontsiiriség csokkentése a mért
értékek csokkenését vonta maga utan. Bar az S és Sy értékei az utdbbinal alig valtoztak, ezen kiviil mindkét
iranyban a nagyobb pontsiirtiség mutatott minimalis érdességi eltéréseket.
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Irodalom

[1] Kundrak, J., Nagy, A., Markopoulos, A. P., Karkalos, N. E.: Investigation of surface roughness on
face milled parts with round insert in planes parallel to the feed at various cutting speeds, Rezanie |
Instrumenty V Tekhnologicheskih Sistemah 91 (2019) pp. 87-96.
https://doi.org/10.20998/2078-7405.2019.91.09

[2] Nagy, A.: Homlokmart feliilet érdessége az eldtolds és a forgdcsarany viltoztatisanak hatdsdra
rombusz alaku lapka alkalmazdasaval, Multidiszciplinaris Tudoméanyok: A Miskolci Egyetem
Ko6zleménye 9 No.2 (2019) pp. 84-89. https://doi.org/10.35925/j.multi.2019.2.12

[3] Felhd, C., Nagy, A., Kundrak, J.: Effect of shape of cutting edge on face milled surface topography,
2020 Proceedings of the International Symposium for Production Research 2019, Wien, Austria, pp.
525-534. https://doi.org/10.1007/978-3-030-31343-2_46

[4] Kundrak, J., Nagy, A., Markopoulos, A. P., Karkalos, N. E., Skondras-Giousios, D.: Experimental
study on surface roughness of face milled parts with round insert at various feed rates, Rezanie |
Instrumenty V Tekhnologicheskih Sistemah 92 (2020) pp. 96-106.
https://doi.org/10.20998/2078-7405.2020.92.11

[5] Kundrak, J., Nagy, A.: Investigation of surface roughness characteristics of face milling, Rezanie |
Instrumenty V Tekhnologicheskih Sistemah 90 (2019) pp. 63-72.

[6] Nagy, A., Kundrak, J.: Effect of cutting speed on surface roughness: face milling of steel with a
parallelogram insert, 2019 MultiScience - XXXIII. microCAD International Multidisciplinary
Scientific Conference, Miskolc-Egyetemvaros, Magyarorszag, Paper: D1-4, pp. 1-10.
https://doi.org/10.26649/musci.2019.090

[7] Kundrak, J., Nagy, A., Markopoulos, A. P., Karkalos, N. E.: Investigation of surface roughness on
face milled parts with round insert in planes parallel to the feed at various cutting speeds, Rezanie |
Instrumenty V Tekhnologicheskih Sistemah 91 (2019) pp. 87-96.
https://doi.org/10.20998/2078-7405.2019.91.09

[8] Nagy, A, Kundrak, J.: Changes in the values of roughness parameters on face-milled steel surface,
Rezanie | Instrumenty V Tekhnologicheskih Sistemah 92 (2020) pp. 85-95.
https://doi.org/10.20998/2078-7405.2020.92.10

[91 Nagy, A. Krucsai, A.: Aluminium 6tvozet homlokmardssal megmunkdlt feliileti érdességének
valtozasa az eldtoldas  fiiggvenyében, Multidiszciplinaris Tudomanyok: A Miskolci Egyetem
Koézleménye 9 No.2 (2019) pp. 8-13. https://doi.org/10.35925/j.multi.2019.2.2

[10] Nagy, A.: Influence of measurement settings on areal roughness with confocal chromatic sensor on
face-milled surface, Rezanie | Instrumenty V Tekhnologicheskih Sistemah 93 (2020) pp. 65-75.
https://doi.org/10.20998/2078-7405.2020.93.08

212


https://doi.org/10.20998/2078-7405.2019.91.09
https://doi.org/10.35925/j.multi.2019.2.12
https://doi.org/10.1007/978-3-030-31343-2_46
https://doi.org/10.20998/2078-7405.2020.92.11
https://doi.org/10.26649/musci.2019.090
https://doi.org/10.20998/2078-7405.2019.91.09
https://doi.org/10.20998/2078-7405.2020.92.10
https://doi.org/10.35925/j.multi.2019.2.2
https://doi.org/10.20998/2078-7405.2020.93.08

