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Absztrakt

Ebben a cikkben a forgacsolt feliiletet hatarozom meg rotdcios esztergalasndl. Az eljdrds koordinata-
geometriai modelljének meghatarozasat kovetoen egy eseten keresztiil bemutatom a definialt koordina-
tatranszformdciokat. A forgdcsolt feliilet paraméteres egyenletrendszerébdl kiindulva meghataroztam a
keresett egyvaltozos fiiggvenyt.
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Abstract

The cut surface is determined in this paper in rotational turning. After the determination of the coordi-
nate-geometrical model of the procedure I show the defined coordinate transformation on a given case.
Based on the one parametric equation system of the cut surface, | determined the sought one-variable
function.
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1. Bevezetés

A kiilonb6z6 megmunkal6 eljarasok kutatasanak a gyakorlati kisérletek mellett sziikséges 1épése a meg-
felel6 matematikai leiras. Ezzel a technoldgiai tervezéshez nélkiilozhetetlen szamito képleteket, dssze-
fiiggéseket lehet feltarni, melyeket a gyakorlati kisérletekkel 0sszevetve lehetséges tobbek kozott az
eljaras ipari gyakorlatban val6 optimalasa is [1,2]. Az elméleti érdeség meghatarozasahoz és a forga-
csolo erd tapasztalati képletek utjan valo szamitdsadhoz sziikséges a forgacsolt feliilet matematikai iton
valé meghatarozasa a kiilonb6z6 eljarasoknal.

Rotécios esztergalasnal csavarvonal élgeometridju szerszammal végezziik a megmunkalast a mun-
kadarab nagy és a szerszam kis forgasi sebessége mellett [3,4]. A forgacsold fémozgast a munkadarab
kertileti sebessége jelenti, az el6told mellékmozgast a szerszam kérmozgasa (korelStolas) adja. Az elja-
rassal koszorilt mindségii felilletek eldallitasa lehetséges hatarozott élgeometriaju szerszammal.
A komplex kinematika és geometria megneheziti az egzakt matematikai leirast. Degen és tarsai [5] Ku-
tatasukban értelmeznek egy virtualis szerszamsugarat, melyet kozelitéssel hataroznak meg. Martikan és
tarsai [6] ezen modellt vizsgalva megallapitottak, hogy az elméleti érdesség a megmunkalt anyag ke-
ménysége szerint valtozik, amelyet a matematikai modell nem tud figyelembe venni.
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Koordinatageometriai leirassal lehetséges komplex geometriai és kinematikai viszonyok leirasa ma-
tematikai iton, mint példaul fogaskerék [7] vagy csigahajtas [8] kapcsolodasok meghatarozasa. Perepe-
lica altal leirt modszer [9] 1ényege, hogy a szerszam és a munkadarab viszonylagos mozgasanak leira-
séhoz az €l vektorikusan felirt egyenletének transzformalt alakjaval eldallithatdé a megmunkalt feliilet
egyenlete. Ehhez alkalmasan fel kell venni a sziikséges koordinatarendszereket €s fel kell irni a koztiik
kapcsolatot teremtd egyenleteket.

Ebben a cikkben a rotacios esztergalas koordinatageometriai modellje alapjan meghatdrozom a for-
gacsolt feliilet térbeli egyenletét és annak alapsikbeli metszetét.

2. A rotacios esztergalas koordinatageometriai modellje

A forgacsolt feliilet matematikai leirasdhoz sziikséges koordinatageometriai modell alapja korabbi mun-
kaimban meghatarozasra keriilt [10,11]. A matematikai leirashoz 4 koordinata rendszert hataroztam meg
az 1. abran lathaté modon. Az abran Ki-vel jeldltem az egyes koordinatarendszereket. Négy koordina-
tarendszer felvételére volt sziikség, mivel a munkadarabhoz és a szerszamhoz is kellett kotni 1-1 all6 €s
mozgo6 koordinata rendszert (i: SM — szerszam mozg0, SA — szerszam allo, MA — munkadarab allo, MM
— munkadarab mozg6). A mozgd koordinata rendszerek az 1 feliiletképz6 ponttal egyiitt mozognak, az
allo koordinata rendszerek a gép munkaterében tetszolegesen felvett koordinata rendszerek. A &;, i, {
tengelyek jobbsodrast koordinatarendszereket képeznek a kdvetkezdé modon: {; parhuzamos a munka-
darab forgéstengelyével, & a szerszam és a munkadarab forgastengelye altal meghatarozott sikon van és
merbleges a (i-re, n; pedig az el6zo kettdre merdleges. Az abran lathatd egyéb paraméterek: ws — Szer-
szam szogsebessége, Vs — szerszam axialis el6told sebessége, om — munkadarab szogsebessége, aw — a
munkadarab és szerszam szimmetriatengelyeinek tavolsaga, Im — allo és mozgd koordinata-rendszerek
felvett kiindulasi tavolsaga.

munkadarab-,

* csavarvonall
forgacsolo él

1. d@bra. A rotacios esztergdlas koordindatageometriai modellje
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A rotacids esztergalashoz az él vektoregyenletét a szerszam mozgo6 koordinata rendszerében kell
megadni. Ezt kdvetden koordinatatranszformacio segitségével adjuk meg a szerszam mozgo ¢€s allo ko-
ordinatarendszerei kozott a szerszam forgdmozgasat és kiegészitd axialis eldtoldsat egy forgatomatrix
¢és egy linearis eltolds vektor segitségével az 1. egyenlet szerint. A q paraméter az eltelt idének felel
meg. A 2. egyenletben a szimmetriatengelyek tavolsaganak megadasa lathat6 egy linearis eltolasvektor
segitségével a szerszdm és a munkadarab all6 koordindtarendszerei kdzott.

coswsq —sinwgq 0 0
rs54(q) = [sinwsq coswgq 0] Tsm + 0 ] (1)
0 0 1 ln — vsq
10 0 —a,
rma(q) = [0 1 0] rsa(q) + [ 0 ] 2
0 0 1 0

A kinematikai leiras a 3. egyenletben valik teljessé, ahol a munkadarab forgomozgasat adjuk meg
egy forgatomatrix segitségével.

coswnpq Sinw,pq 0 0
rym(q) = [—Sinwmq COSWpy q 0‘ rya(q) +| O ‘ (3)
0 0 1 =l

3. A forgacsolt feliilet kétparaméteres egyenlete

A koordinatageometriai leiras segitségével meghatarozom a forgacsol6 él munkadarabhoz kotott mozgo
koordinata rendszerbeli egyenletét, amelyet az idoben valtoztatva a forgacsolt feliiletet adja meg.
A meghatarozast 1épésenként mutatom be, €s az egyes 1épések értelmezését diagramokon prezentalom.
A vizualizacidhoz az 1. tdblazat értékeit hasznalom, mely megfelel egy 80 mm atmér6jii darab rotacios
esztergalasanak egy 15°-os csavaremelkedési szoggel rendelkezd, 32 mm atmérdjii szerszammal,
0,31 mm munkadarab-fordulatonkénti elétolassal és 290 m/min-es forgacsolo sebességgel. A példahoz
az értékeket szakirodalmi ajanlasok alapjan allapitottam meg. A megoldasban szerepld, korabban nem
definialt paraméterek: rs — szerszam sugara, rm — munkadarab megmunkalt feliiletének sugara, As — tere-
16sz06g, a csavarvonall él emelkedését kifejez6 szog. A &, ni, i vektorok (i=SM,SA,MA ,MM) az adott
koordinata tengelyek iranyaba es6 egységvektorok.

1. tablazat. A leiras paraméterei az abrazolashoz

Is I'm s MOm As Im
16 mm 40 mm 0,11/s 120,77 1/s 15° 20 mm

Egy p paraméterli, {sm szimmetriatengelyll, 1; sugarti és As emelkedési szdgli csavarvonal vek-
toregyenletét a 4. egyenlet szerinti alakban célszerli megadni. Az egyenletet az 2. abran mutatom be.

rS,M(p) = rcsavarvonal(p) = rtcos(p)ESM + rtSin(p)nSM + TtCOt(/ls)P(SM (4)
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=tk
2. abra. A forgacsoloél a szerszam mozgo koordindta rendszerében (Ksm)

A 4. egyenletet az 1. egyenletbe beirva adjuk meg a szerszam kinematikai mozgasat. Az eredményt
az 5. egyenlet mutatja, mely q = 0 — 0.01 masodperc kozott a 3. abran lathatd. Az abra jol prezentalja a
forgacsolo él eltolasat és (sa tengely koriili elfordulasat.

54, @) = re[cos(p)cos(weq) — sin(p)sin(weq)]§sa (5)
+1e[cos(p)cos(w.q) — sin(p)sin(weq)nsa + (recot(As)p + Ly — v:q)sa

3. dbra. A forgdcsoloél dltal érintett feliilet a szerszam dllo koordindta rendszerében (Ksp)

A 6. egyenletben lathato a 2. egyenlet szerinti transzformacié eredménye, amely a 4. dbran lathato
modon egy tengelytavnyival tolja el a forgacsolo él mozgasat.

rma(®, @) = (re[cos()cos(weq) — sin(p)sin(weq)] — (r; + 1) )Ema
+ r¢[cos(p)sin(w.q) — sin(p)cos(w:q)Mma (6)
+ (recot(As)p + Ly — v:q)Sma
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4. dbra. A forgdcsoléél daltal érintett feliilet a munkadarab dllo koordindta rendszerében (Kwa)

Végiil a 3. egyenlet szerinti utolsé transzformacio elvégzését kovetden a 7. egyenlet szerinti megol-
dast kapjuk. Ez a vektoregyenlet irja le a munkadarab és a szerszam kinematikai és geometriai viszo-
nyainak komplex rendszerét, amelynek eredményeként az 5. dbran lathato a forgacsolo ¢l altal strolt
feliilet az 1d6 fliggvényében.

rum(®,q) = (re[cos(p — wy,q + w,q) — cos(wy,q)] — cos(wy, Q1) Eum (7
+ (e [sin(p — wwq + weq) + sin(wy Q)] + sin(wyw Q)W) Num
+ (recot(As)p — veq@){mm

5. dbra. A forgdcsoloél altal érintett feliilet a munkadarab mozgé koordindta rendszerében (Kuwm)
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4. A forgacsolt feliilet alapsikbeli metszetének egyenlete

A forgacsolt feliilet kétparaméteres egyenletébdl (7. egyenlet) szarmaztathatd az alapsikbeli metszet,
amely sziikséges tobbek kozott az elméleti érdesség €s a forgacskeresztmetszet meghatarozasahoz.

Az alapsik a {um és Ewm tengelyek altal kifeszitett sik. Ugy kapjuk meg a 7. egyenlet ezen sikbeli
metszetét, amikor az num iranyu 6sszetevoje nullaval egyenld. Ez a feltétel lathato a 8. egyenletben.

n =re[sin(p — wpq + wsq) + sin(wyrg)] + sin(wp @, =0 (8)

A 8. egyenlet feltétele alapjan meg tudom adni a p paramétert a q idoparaméter fiiggvényében:

sin(wpnq) (15 + 11y) ©)
T + Wnq — Wsq
s

A 9. egyenletet a 7 egyenletbe visszairva kapom meg a forgacsolt feliilet alapsikbeli egyen-
letrendszerét a q idfparaméter fiiggvényében:

r(q) = —arcsin

. 2
Eun (@) =7 Jl—(sm(“’m"r)(*”’“)> — c08(@ )| ~ Fnc0s(n0) (10

sin(wmq) (5 + ) > ug (11)

S
A 10-11. egyenleteket abrazolom a 6. abran. Lathato, hogy a szerszam éle az alapsikban a
Cvm = 0 ponttol tavolodva novekvo tavolsagra keriil a munkadarab sugaranak megfeleld Eumm =
I'm =40 mm egyenestol.

G, L1TIM]

-40.010

6. abra. A forgacsolt feliilet alapsikbeli metszete paraméteres egyenletrendszerrel leirva
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A 6. abra szerint meghatarozhat6 az elméleti érdesség és a forgacskeresztmetszet is. Azon-
ban a forgacsot jellemz6 paraméterek koziil a forgacsszélesség matematikai-analitikai megha-
tarozasahoz a fiiggvény ivhosszanak szamitasahoz (tobbek kozott) integralast is végre kell haj-
tani. Ezért a Eum(q), {mm(q) paraméteres egyenletrendszer alak helyett célszeriibb a Emm({mm)
egyvaltozos fliggvény alak hasznalata. A q paraméter kifejezése az eldbbi kettd egyenletekbol
azonban nem ad a muszaki gyakorlatban is jol kezelhetd Osszefiiggést, mivel a q paramétert
tobbszordsen Osszetett fliggvények is tartalmazzak. Ezért kozelités alkalmazasa mellett dontot-
tem.

A forgécsolt feliilet fliggvényének kozelitéséhez a rendelkezésre allo lehetdségek koziil Tay-
lor-sor szerinti hatvanysorba fejtés alkalmazasa mellett dontottem, mivel trigonometrikus és
hiperbolikus jellegli fiiggvények kis hiba mellett kdzelithetdek. A hiba minimalizaldsanak ér-
dekében nem a teljes fliggvényt, hanem annak csak egy tagjat kozelitettem. Ez a kivalasztott
tag a 11. egyenletben lathato arcsin-0s tag lett. A targyalt tag q = 0 kérnyezetében vett masod-
rendli Taylor-sorba fejtésének eredménye a 12. egyenletben, a negyedrendi sorba fejtés ered-
ménye a 13. egyenletben lathat6. A rendliség novelésével csokken a hiba értéke, azonban nd a
kozelités komplexitasa, ahogy a két egyenlet alapjan egyértelmiien lathatd. A tovabbiakban a
masodrendl kozelités eredményét alkalmazom.

. Sin(wmQ)(rs + Tm) meI(Ts + rm) (12)
arcsin =
rs 7"S
_Sin(wnm@) (s + 1) wpq(s + Tm)(67”52 + 2(‘)12717'm7'sq2 + wrznrr%qz) (13)
arcsin r = or 3
5 5

A 12. egyenlet szerinti helyettesitést a 11. egyenletbe beirva kifejezem a q paraméter értékét
a {vm fiiggvényében az alabbi szerint:

_ Cmm (14)
cot(Ag) Wty + cot(Ag) wers + Us

q(Cum) =

A 14. egyenletet a 10. egyenletbe helyettesitve megkapom a keresett egyvaltozos fliggvény-
alakot:

2

, W,
Ty sin (cot(/ls)a)mrm + cot(Ag)wgrs + v Gvnw) (rs + 1)
MM\Smm) — Is -
(15)
wm
cos (cot(/ls)wmrm + cot(Ag) wgrs + Vg (MM) (rs + 1)

A 15. egyenlet 4ltal leirt gorbét mutatja a 7. abra.
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[ mm]

C'MM

7. dbra. A forgacsolt feliilet alapsikbeli metszete egyvaltozos fiiggvénnyel leirva

A 6. és 7. abrakat vizsgalva megallapitom, hogy a kozelités jol sikeriilt. A 10-11. egyenle-
tekben meghatarozott egyaraméteres egyenletrendszer és a 15. egyenlet egyvaltozos fliggvénye
kozotti kiilonbséget a {um fiiggvényében az 1. tablazat értékeinél a 8. abra mutatja.

0.010

0.008 o

=

s [‘u,m] 0.006 4

0.004 -

0.002

r T 1
-2 -1 0 2

1
&, Lrml
8. dabra. A paraméteres egyenletrendszerrel leirt és az egyvaltozos egyenlettel leirt fiiggvények kozotti

kiilonbség {wwm fiiggvényében

Lathato, hogy a megadott értékek esetén az 1. abran jel6lt ,,1” pontnal ({um = 0) a hiba 0,
hiszen a Taylor sor ezen érték koriil kertilt kifejtésre. Ettdl a ponttdl pozitiv és negativ irdnyban
novelve, illetve csokkentve (um értékét mar szamolhatunk hibaval, ami -2 < {um <2 tartoma-
nyon beliil szdzadmikron nagysagrendii eltérést mutat. Amennyiben a 13. egyenlet szerinti 4-
edrendii kozelitést alkalmazzuk, a hiba nagysagrendje a vizsgalt tartomanyon szazezredmikron
nagysagrendii. Innen is latszik, hogy a kozelités rendiliségének novelésével csokkenthetd a hiba
nagysaga. Ugyanakkor az utdbbi esetben a 15. egyenlettdl dsszetettebb alakot kapunk, ami a
miiszaki gyakorlatban val6 alkalmazhatosagat kérddjelezi meg. Kutatdsom folytatdsaként cél-
szerll megallapitani a rotacios esztergalast meghatarozo geometriai €s kinematikai paraméte-
reknél, hogy milyen értékek esetén lehet a masodrendii kozelitést alkalmazni, €s mikor van
szlikség ettdl pontosabb kozelitésre.

109



Sztankovics I. Forgdcsolt feliilet rotdcios esztergdlasndl

5. Osszefoglalas

A kiilonféle megmunkalo eljarasok kutatasanal a gyakorlati kisérletek mellett sziikség van a vizsgalando
paraméterek elméleti értékeinek meghatarozasara. Ennek modja az eljarast jellemz6 geometriai és kine-
matikai paraméterek leirdsa matematikai alapokon. Rotacios esztergalasndl a csavarvonal geometridju
forgacsolo él, a munkadarab ¢€s a szerszam forgd mozgésa, valamint a szerszam esetenkénti axialis ira-
nyu eldtolasa komplex feladatta teszi az elméleti leirast. Az eljaras koordinatageometriai modelljének
segitségével meghatdrozasra keriilt a forgacsolt feliilet paraméteres egyenletrendszere. Alkalmas koze-
lités valasztasaval lehetségessé valt a forgacsolt feliilet alapsikbeli egyenletének egyvaltozds alakban
vald megadasa. Ezen egyenlet segitségével analitikai alapokon szamithatova valnak az elméleti érdesség
paraméterei €s a forgacsot jellemz6 paraméterek (keresztmetszet, szélesség, vastagsag).
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