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ELOSZO

Az inkrementdlis lemezalakitas egy tijfajta megmunkaldsi modszer, amely sordn a hagyomad-
nyos képlékeny alakito eljardsokkal ellentétben nem az elégydrtmany egyedi matricdra torténd
préselése, igy annak geometridja, hanem egy univerzilis szerszdam (bélyeg) pdlydja hozza létre
a kialakulo geometriat. Ennek egy fajtaja az egypontos inkrementalis lemezalakitds, amely sordn
az egyetlen alakito szerszdamot egy eldre definidlt palydin mozgatja dltaldban eqy CNC megmun-
kalo kozpont vagy robotkar. A megmunkalds soran a forgo szerszammal spiralis palydkon ha-
ladva fokozatosan alakitjdk ki a munkadarabot. A szerszam gyakran félgomb, vagy lekerekitett
henger végzodésti formazo bélyeg. Az egypontos inkrementalis lemezalakitishoz kapcsolodo ku-
tatdsok elsdsorban a geometriai hibdkat és az alakithatdésagi hatdrokat vizsgaljak. A technoldgia
alkalmazasanak egyik legfontosabb korldtja ugyanis az, hogy a munkadarab faldnak elvékonyo-
ddsa miatt a fal elszakad, ha a célgeometria fala tiil meredek. Ezt a jelenséget 1igy nevezik, hogy
a lemez elérte az alakithatdsagi hatdrat. Az alakithatdsdagi hatar jellemzésére a kialakithato al-
katrész faldnak meredekségét haszndljik. Az eddigi kutatdsok kimutattik, hogy ez a hatdr meg-
novelhetd, ha nem egy lépésben alakitjik ki a célformdt, hanem a szerszamot ismételten végig
mozgatjik a mar részben elkésziilt munkadarab feliiletén. Ezt az eljdardst tobblépéses inkremen-
talis lemezalakitisnak hivjik. A munkdm célja, hogy meguizsgdljam a tobblépéses stratégidk
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kozélag.

* % ok

Szeretnék kdszonetet nyilvénitani a konzulensemnek, Jacsé Adamnak a szakmai ta-
mogatasért, a dolgozatom tobbszori atnézéséért és a kisérletek elvégzésében tett segit-
ségért a dolgozat megirasa soran. Tovabba szeretnék koszonetet nyilvanitani Tancsa
Viktornak a tovabbi kisérletek elvégésében tett segitségért, €s Biro Istvannak az erd-
mérd szoftver elkészitéséért.
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1. BEVEZETES

Az inkrementalis lemezalakitas népszertisége jelentdsen megnovekedett az utobbi né-
hany évtizedben [1]. Ennek oka, hogy a megmunkalds nem igényel specialis, kizarola-
gosan egyfajta munkadarabhoz tartozo célszerszamot, igy az egyedi gyartasban lénye-
gesen koltséghatékonyabbnak bizonyulthat a hagyomanyos lemezalakité technoldgi-
akhoz képest [1] [2]. Mivel egyedi szerszamot nem igényel a technologia, igy a kiilon-
féle munkadarabok megmunkalasat az egyedi szerszampalyak teszik lehetévé. Ebben
a technologianak a legfObb kihivasa ezért a szerszampalyak tervezése.

Az egypontos inkrementalis lemezalakitashoz kapcsolod¢ kutatasok elsGsorban a geo-
metriai hibdkat és az alakithatosagi hatarokat vizsgdljak [3]. A technologia alkalmaza-
sanak egyik legfontosabb korlatja ugyanis az, hogy a munkadarab faldnak elvékonyo-
dasa miatt a fal elszakad, ha a célgeometria fala til meredek [4]. Ezt a jelenséget tigy
nevezik, hogy a lemez elérte az alakithatosagi hatarat [5]. Az alakithatosagi hatar jel-
lemzésére a kialakithatd alkatrész falanak meredekségét haszndljdk. Az eddigi kutata-
sok kimutattak, hogy ez a hatar megnovelhetd, ha nem egy lépésben alakitjak ki a cél-
format, hanem a szerszamot ismételten végig mozgatjak a mar részben elkésziilt mun-
kadarab feliiletén [6]. Ezt az eljarast tobblépéses inkrementalis lemezalakitasnak hiv-
jak. A munkam célja, hogy megvizsgaljam a tobblépéses stratégidk kiillonb6zd meg-
munkalasi palydinak hatékonysagat az alakithatosagi hatar kibvitésére vonatkozo-
lag.

A kutatdsom 6 célja az egypontos inkrementalis lemezalakitas alakithatosagi hata-
rainak kibdvitése volt kiilonb6z6 palyatervezési stratégidk alkalmazasaval. Ennek ér-
dekében részletesen ki kellett dolgozzam a kiilonb6z6 megmunkalasi palydk matema-
tikai modelljeit, majd a kiilonb6zd palya paraméterek valtoztatdsa mellett megvizsgal-
tam azok gyakorlati alkalmazhatosagat. A palyak sikerességét a megmunkalasi kisér-
letek elvégzése utan értékeltem az alakithatdsagi hatar kibovitésére vonatkozodlag.

A dolgozat 2. fejezetében ismertetem az inkrementdlis lemezalakitas kiilonb6zd
maodszereit, majd bemutatom az altalam hasznalt technoldgianak altaldnos jellemzdit.
A 3. fejezetben olvashato a feladatom sordn hasznalt matematikai szadmitdsok részlete-
sebb dokumentacidja. A fejezet végén a kiilonbozd kidolgozott palyageneralasi straté-
gidkat mutatom be. A 4. fejezetben ismertetem a kisérletek koriilményeit és eredmé-
nyeit, majd végiil az 5. fejezetben 0sszefoglalom a munkdmat.



2. AZ INKREMENTALIS LEMEZALAKITASI TECHNOLOGIA

Az inkrementalis lemezalakitas egy tjfajta megmunkalasi modszer, amely soran a ha-
gyomanyos képlékeny alakité eljarasokkal ellentétben nem az elégyartmany egyedi
matricara torténd préselése, igy annak geometriaja, hanem egy univerzalis szerszam
(bélyeg) palydja hozza létre a kialakuld geometriat [2] [7]. A megmunkalas soran a
forgo szerszammal altaldban spirdlis palydkon haladva fokozatosan kialakitjak a mun-
kadarabot [8]. Erre egy példat lehet latni az 1. dbran. A szerszam forgatasanak oka az,
hogy a kinetikus sturlodasi tényezd kisebb, mint a statikus sturlddasi tényezo, ami ki-
sebb surlodasi erét eredményez, kimélve ezzel a munkadarabot és a szerszamot is. A
szerszam gyakran félgdmb végli, vagy egy kuipos szerszamtest végére helyezett csap-
agyazott golyo [9], ritkdbban lekerekitett henger végz6désli formazo bélyeg.

1. dbra: Példa a spirdlis szerszampalya alkalmazasdara az inkrementalis lemezalakitas soran [10]

A hagyomanyos képlékeny alakitoé technologiakkal ellentétben a megmunkaldshoz
nem feltétlentil sziikséges ellenforma alkalmazasa, ezért kis sorozatszamu és egyedi
alkatrészek gyartasdra gazdasagosabb lehet a korabbi technoldgidkhoz képest [3].
Szintén az inkrementalis alakitas elénye a korabbi technoldgidkhoz képest, hogy az
alakito erdk lényegesen kisebbek a szerszdm hosszu palyaja miatt [11]. A technolodgia
hatranya, hogy az alakitasi folyamat jelentdsen lassabb a hosszabb szerszampalyak al-
kalmazasanak kovetkeztében.

Az inkrementdlis lemezalakitds alkalmazasa sordn a gyartando geometria egyértel-
miien meghatdrozza az univerzalis szerszam (bélyeg) palyajat. Ennek soran az alakito
szerszamot egy eldre definidlt palyan mozgatja altalaban egy CNC megmunkalo koz-
pont, vagy robotkar [2] [1]. A CNC megmunkal6 kézpontok hasznalatanak okat a pa-
lya konnyt generalasa CAM szoftverekkel, tovabba a gép merevsége adja [11]. Késziil-
tek azonban inkrementalis alakito gépek is kifejezetten erre a célra, amik nagyobb
megmunkalasi erdk kifejtésére képesek [11]. A robotok hasznalatdnak oka a tobb sza-
badsagfok a CNC szerszamgépekhez hasonlitva, azonban ezek kevésbé merevek, ami



kisebb palyakovetési pontossagot eredményez, ez pedig végiil a munkadarab geomet-
riai hibajat vonja maga utan.

A szerszam és a munkadarab kenését a megmunkalas soran folyamatosan biztosi-
tani kell. Ez torténhet tobbek kozott szankend olaj vagy gépzsir hasznalataval. A nem
elégséges kenés a munkadarab és a szerszdm megnovekedett kopasat, valamint azok
felmelegedését és akar a lemez szakadasat is okozhatjak, erre kifejezetten hajlamosak
a kiilonb6z6 aluminium és titan 6tvozetek [11]. Szintén rendkiviil fontos kovetkezmé-
nye a kenésnek, hogy a szerszam és a feliilet kozott érvényes csuszasi surlodasi ténye-
z0t jelentdsen lecsokkenti. Jobb kenés esetén a surlodasi tényezo kisebb, ami kisebb
surlodasi erdt eredményez.

2.1. Az inkrementalis lemezalakitas kiilonbozo modszerei

Az inkrementdlis lemezalakitasnak két f6 csoportra oszthato: az egypontos inkremen-
talis lemezalakitds és a kétpontos inkrementalis lemezalakitas [10] [11].

Inkrementalis
lemezalakitds

Egypontos
inkrementalis
lemezalakitas

Kétpontos
inkrementalis
lemezalakitds

Részleges
sablonnal

Egylépéses Tébblépéses Ellenszerszamos

Teljes sablonnal

2. dbra: Inkrementalis lemezalakitas technoldgiai [11]

Az egypontos technologia esetében egyetlen szerszam mozgasaval alakitjak ki az
elérendd célgeometriat. Ebben az esetben a munkadarab nem rendelkezik semmilyen
megtamasztassal, igy a lemez tilzott benyomadsa a szerszdmmal a munkadarab elsza-
kadasat eredményezheti. Emellett jelentdsen pontatlanabb az elkésziilt munkadarab
geometridja a kétpontos lemezalakitdsokhoz képest. Az egypontos technoldgia vazlata
a 3./a abran lathato.

A kétpontos alakitds esetében a lemez meg van tdmasztva az alakité szerszammal
ellentétes oldalon is. Ennek a megtamasztdsnak tobbféle modja van. A kiilonb6zo
modszerek Osszefoglaldsa a 2. dbran lathatd. A kétpontos alakitas elénye, hogy a ki-
alakitott munkadarab geometridja pontosabb, hatranya viszont, hogy dragabb a bo-
nyolultabb gyartasi folyamat miatt [12].
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3. abra: A f6bb inkrementalis lemezalakito technoldgiak vazlata [11]

Az egyik modszer ellenszerszam hasznalatdval torténik. Ekkor a lemez mindkét ol-
dalat nyomja egymadssal szemben két szerszam [8]. Mindkét szerszam egy el6re meg-
hatarozott palyan van vezérelve. Ebben a technoldgiai valtozatban sokszor hasznalnak
ipari robotokat. A robotok hatranyanak szamit6 kisebb merevség azonban itt is jelent-
kezik [8]. Ehhez a mddszerhez sorolhato az a technologiai valtozat, ahol a két vezérelt
szerszam a lemez két ellentétes oldalan halad, azonban nincsenek egy vonalban, igy a
hajlitast jobban 6sszpontositjak egy pontba a hatékonyabb és pontosabb lemezalakitas
érdekében [13] [14]. Ezen mddszer az ipari robotos megvalositasa a 4. dbran, a szersza-
mok elhelyezkedése, illetve a késziilék vazlata pedig a 3./d abran lathato.

4. dbra: Kétpontos inkrementdlis lemezalakitas megvaldsitasa ipari robotokkal [8]

Masik mddszer alkalmazasa soran részleges sablonnal alatamasztjak a lemez egy
részét [11]. Ekkor a munkadarabot befogé késziilék is mozgathatd a szerszam mozgas-



sal egyiitt. A 3./b dbran lathato ez a fajta megmunkalas. Hasonlo modszer, amikor tel-
jes sablonos aldtdmasztast hasznalnak, szintén mozgathatod késziilékkel. Mindkét eset-
ben megnovekszik a lemez geometriai pontossaga. Az utébbi modszer a 3./c abran lat-
haté.

A munkam soran az egypontos inkrementalis lemezalakitassal foglalkoztam, ezért
a kovetkez6 fejezetben részletesebben is ismertetem ezt a technoldgiat.

2.2. Az egypontos inkrementalis lemezalakitds

Az egypontos lemezalakitasra els6sorban harom tengelyes CNC megmunkal6 koz-
pontokat, ritkdbb esetben ipari robotokat hasznalnak. Az inkrementalis lemezalakitas-
sal foglalkozo6 kutatdsok els@sorban az egypontos lemezalakitast vizsgaljdk. A szer-
szam ebben az esetben is altalaban félgomb végl vagy csapagyazott golyo végu for-
mazo bélyeg. A szakirodalomban a kialakitandé munkadarab az esetek tobbségében
egy lefelé keskenyedd csonkakup vagy egy fokozatosan meredekebb oldalfalt forgas-
feliilet [7]. A palya alakja altaldaban ebben az esetben is kupfeliileten halad¢ térbeli spi-
ral, azonban érdekességként megemlitendd, hogy tortént probalkozas tisztan radidlis,
keringés nélkiili palydju megmunkalasi kisérlet is [15]. Ekkor azonban a szakaszos
egyenes menti mozgds miatt a kész munkadarab paldstjanak geometriai hibdja szem-
betind. Az alakitasi folyamat legfontosabb paraméterei az el6gyartmany lemez vas-
tagsaga, a szerszam atmérdje, a féorséd fordulatszama és a spirdlpalya kiilonbozd ke-
ringései kozotti z tadvolsag, utobbit a tovabbiakban Az-vel jelolom és mértékegysége
mm-ben értendd [1] [16]. Az egypontos inkrementalis lemezalakitas vazlata az alabbi
abran lathato a legfontosabb technoldgiai paraméterekkel egytitt.

alakito

munkadarab

5. dbra: Az egypontos inkrementalis lemezalakitds vazlata [1]



A kutatasok tobbnyire két f6bb csoportba oszthatok: a munkadarab geometriai pon-
tossag vizsgalataval és fejlesztésével foglalkozok és az alakithatdsagi hatdr kibovitésé-
vel foglalkozok. A bemutatott kutatasokat is ezen két halmazba fogom csoportositani.

2.2.1. KUTATASOK A MUNKADARAB GEOMETRIA PONTOSSAGAVAL KAPCSOLATBAN

Az egypontos inkrementalis lemezalakitas soran a munkadarab nincs megtamasztva
a befogd késziiléken kiviil egyéb eszkozzel, ezért a kész gyartmany geometriai pon-
tossaga a kétpontos alakitasi technoldgidkhoz képest rosszabb és a kialakithato geo-
metria bonyolultsagi foka is kisebb [12]. A megtamasztas hidnya miatt ennek a tech-
noldgianak az alkalmazdsa soran kizarolag a palyatervezés megvaltoztatasaval érhetd
el pontosabb geometridju késztermék. Az egylépéses inkrementalis lemezalakitas so-
ran azt a feliiletet, amin a szerszampalya végig kell haladjon egyértelmtien meghata-
rozza a munkadarab geometridja. Ebben az esetben lehet valtoztatni a kiillénb6zd pa-
lyatervezési paramétereket, de a feliilet valtozatlan kell maradjon.

Az alakithatdsagi hatar kibdvitése céljabdl tobblépéses inkrementalis lemezalakitast
hasznalnak [5]. Ekkor az a feliilet, amin a szerszam halad, az utolso lépése kivételével
nem azonos a kialakitandé geometria felszinével. A szakirodalomban kiilonb6z6 tobb-
lépéses palyatervezési stratégidkat dolgoztak ki, amikben szdmos kutatds soran egy
lépcsOzetes hiba jott 1étre a munkadarab aljan [17]. A késObbiekben lathatd lesz, hogy
ez a fajta geometriai hiba a sajat kutatdsom soran is létre jott. Ennek a hibanak a mini-
malizalasara tobbféle palyatervezési stratégia létezik, amelyek a folytatdsban bemuta-
tasra is keriilnek. Emellett a célgeometriai alsd feliiletén kiviili pontossag javitasara is
léteznek szakirodalomban ismertetett megoldasok.

C. Su és tarsai kutatasanak célja a tobblépéses inkrementalis lemezalakitod stratégidk
kiilonb6z6 paraméterti palydinak 6sszehasonlitdsa volt a munkadarab geometriai hi-
bai alapjan [17]. A kialakitandd munkadarab egy csonkaktp volt. Megvizsgaltak olyan
palya- és megmunkalasi paraméterek hatdsat, mint az axidlis kompenzacio, radidlis
kompenzacio, valtozo oldalfal ferdeség paraméter és szerszam atméro. Ezekbdl 3 ki-
sérletbdl allo csoportokat hoztak létre, majd a kisérletek utdn a munkadarabokat ket-
tévagtak a fliggbleges szimmetria sikja mentén, majd a 7 mérési pont helyének defini-
alasa utdn megmérték a kialakitott geometria falvastagsagat a megadott pontokban.
Kimutattak kisérleteikkel, hogy a tobblépéses alakitasok soran kialakulhat a munka-
darab aljan egy tgynevezett 1épcsdzetes hiba. Az axidlis kompenzacio eredménye az
lett, hogy a kompenzacio értékét novelve a munkadarab minimdlis vastagsaga csok-
ken, emellett a geometriai hiba az als6 felszinen szintén csokken. A radialis kompen-
zacié eredményéiil a minimum falvastagsag szintén csokkent, mikdzben a 1épcsdzetes
hiba is novekedett. Masik csoportositasuk soran kisérleteztek az elsd 1épés és az utolsd
1épés kozotti oldalfal ferdeség kozotti szog kiilonbség kiilonboz6 szétosztasaban a 1é-
pések kozott. Harom kisérletet végeztek el ezzel a céllal. Ezen kisérletekhez tartozo
szilardsagtani végeselem modszeres szimuldciok eredményei a 6. dbran lathatoak. Az
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elsd 1épés oldalfal ferdesége minharom kisérlet soran 55° volt, valamint az utolsé lépés
-azaz a célgeometria- oldalfal ferdesége szintén valtozatlanul 75° volt. Az ezek kozotti
20°-0s szogkiilonbséget az Al-es kisérletben 55°-60°-75°-ként, az A2-es kisérletben 55°-
65°-75°-ként, az A3-mas kisérletben pedig 55°-70°-75°-ként osztottak fel.

STH STH STH
(average: 75%) (average: 75%) (average: 75%)

+1.000e+00
+9.426e-01
| 8-85le

1.000e+00 +1.000e+00
+9. = +9.426e-01
+8.851e-01
+8.275e-01
- +7.700e-01 +7.700e-01
+7.125e-01
+6.550e-01
+5.974e-01
+5.399e-01
+4.824e-01
¢4.248e-0}
0

+ e-

3.0986-0

+7.125e-01
+6.550e-01

2 - N +5.974e-01
+5.407e-01 +5.399e-01
+4.833e-01 +4.824e-01
+4.25%e-01 44.248(!-81

63460 673¢-01

6. abra: Kiilonb6z6 oldalfal ferdeség felosztasokkal végzett kisérletek szimulacidja [17]

Ezekkel a kisérletekkel kimutattak C. Su és tarsai, hogy a kiilonb6z6 megmunkalasi
lépések kozotti oldalfal ferdeség kiilonbség lépésekre osztasanak nincs szignifikans
hatdsa a fal elvékonyoddsara. A 6. abran végeselemes szilardsagtani szimuldcio ered-
ményei lathatoak, de ezek kell6en pontosak voltak a valos mérésekkel sszehasonlitva.
Ez az 1. tdblazatban lathato. Kideriilt a kutatasaikbdl, hogy az axidlis kompenzacio
elvékonyitja a geometria falat a csonkaktp alsé korlapjanak szélén. Szintén az axidlis
kompenzacio vizsgalata ramutatott arra, hogy a munkadarab az also kor szélén hajla-
mos elszakadni.

1. tablazat: Kiilonb6z6 oldalfal ferdeség felosztasokkal végzett kisérletek mérési adatai [17]

Kisérleti Szimulalt Mért falvastagsag

csoport Mdndat o falvastagsag (mm) (mm) Hibe (%)
Al | 0.982 0.987 0.6
2 0.724 0.764 55
3 0.369 0.351 4.9
A2 1 0.981 0.957 24
2 0.752 0.807 7.3
3 0.393 0411 4.6
A3 | 0.980 0.943 38
2 0.744 0.697 6.3
3 0.370 0.404 94

Z. Yan és tarsainak kutatdsa a kétlépéses lemezalakitds technologia alakitasi idejé-
nek és geometriai hibainak optimalasat tizték ki célul [18]. A kutatas soran hasznaltak
végeselem modszert az alakitas szildrdsagtani szimulacidira, majd ezt validaltak is ki-
sérleteikkel. Az eredményeik azt mutattdk, hogy az elsd 1épés spiralpalyajanak mere-
deksége - késébbiekben Az [mm] - nem volt szignifikans hatassal a geometriai hibakra,
azonban a masodik -€s egyben utolso- 1épés soran alkalmazott paraméter viszont je-
lentdsen befolydsolta azt. A Az hatasat alaposan elemezték a megmunkalasi id6re vo-
natkozolag is. Ezekkel meghataroztak egy optimalis Az-t kétlépéses alakitas esetére.
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Az eredményeik: Az; = 4,5mm és Az, = 1,6 mm és h = 39 mm. Ez optimdlis volt a
munkadarab geometriai pontossagara és a megmunkaldsi idére vonatkozolag, ekoz-
ben a lemez elvékonyodasa szinte valtozatlan maradt.

DesignExperts Software ( d)

Av. Devlation (mm)
221719

Iann

X1 = A Increment F51 (mnd
X2 = B Incremant F52 (may

Actual Factor
C: Depth (mm) = 37

Av. Deviation (mm)

7. abra: Az hatasa a geometriai hibakra kétlépéses alakitds soran [18]

H. K. Nirala és tarsai munkdjanak célja egy megmunkalasi stratégia kifejlesztése volt,
ami megakadalyozza a tobblépéses stratégidk soran gyakran kialakuld 1épcsOzetes hi-
bakat, tovabba a hiba okanak feltarasa volt [3]. Ehhez hasznaltak végeselemes szimu-
laciot és kisérleteket is. Szerintiik a IépcsOzetes hiba oka az, hogyha csak kiviilrdl befelé
tipust megmunkalassal dolgozunk, akkor mindig ugyan olyan mélyre gytri az anya-
got a szerszam, és nem viszi vissza a maradék anyagot folfelé beliilrdl-kifelé tipust
palyakkal. Ezt gy magyaraztdk, hogy a szerszam csak a munkadarab aljan mozog
alakitas kozben és egyszer sem halad végig Gjra a kup palast feliiletén. A kutatds soran
kidolgoztak egy Osszesen hat 1épésbdl all6 stratégiat. Az elsd ot 1épés négy, fokozato-
san novekedd oldalfal ferdeségii csonkaktp kialakitasat jelenti, mig az 6todik 1épés
mar a kész munkadarab feliiletét alakitja ki. Az utolso lépés soran a szerszam a cson-
kakup also6 alapkorén halad egy sik spiral palyan a munkadarab szimmetriatengelyé-
bdl a kuip oldalfaldig. Az utolsd 1épés célja az el6z6 6t 1épés soran kialakult 1épcsdzetes
hiba kijavitasa volt. Ez sikeresnek bizonyult. A kutatasuk eredményéiil azt kaptak,
hogy a minél tobb 1épésbdl allo stratégidk minimalizaljak a 1épcsézetes hiba mértékeét,
mig a csonkakup alsé korfeliiletén végzett sik spirdlis megmunkalas teljesen eltiinteti
azt. Ezen kutatds szerint nem okoz szignifikans kiilonbséget a falvastagsag eloszlasa-
ban az altaluk kidolgozott stratégia, mivel a szerszdm tobbszor nem érinti a ktip pa-
lastjat az also feliileten végzett sik spirdlis megmunkalds kozben. A kovetkezd kuta-
tasban a lépcsdzetes hibdk kialakuldsanak matematikai modelljét készitették el és azt
hasznaltak a hiba kialakuldsat minimalizald palyageneralasi algoritmus kifejleszté-
sére.

Szintén a lépcsdzetes hibak kialakuldsdnak megakadalyozasa érdekében végezte a ku-
tatasat E. Ndip-Agbor. O definialta a hibak kialakulasanak geometriai és matematikai
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modelljeit [19]. Megallapitotta, hogy a hibak kialakuldsanak oka az tgynevezett szi-
lardtest mozgas. A matematikai modell felépitése soran definidlta a n-edik és az n+1-
edik lépés kozotti szilardest mozgast, amihez kiszamitotta a szerszdm és a munkada-
rab érintkezo térfogatdnak sziikséges értékeit. Végiil 1étrehozott egy palyatervezd al-
goritmust, amibe a matematikai modellt alkalmazta. A modelljének validaldsa soran
Osszehasonlitotta a modell altal becsiilt szilardtest mozgast és az alakitds utan valos
szilardtest mozgdast. A modell becslésének relativ hibdja a 3 elvégzett kisérlete soran
41%, 107% és 189% volt. A nagy relativ hibdkat a lemez visszarugozasaval magyarazta.

2.2.2. KUTATASOK AZ ALAKITHATOSAGI HATARRAL KAPCSOLATBAN

Az alakithatosagi hatar azt a kritikus oldalfal ferdeséget jelenti, amit meghaladva a
munkadarab fala az elvékonyodas kovetkeztében elszakad [5]. Erre hatdssal van a
szerszam palydjan kiviil a szerszam tipusa, kenése, atmérdje és mozgasanak iranya,
tovabba az el6tolas értéke [20]. A sajat kutatdsom sordn kizardlag a szerszam paly4ajat
fogom valtoztatni a jo 0sszehasonlithatosag érdekében.
A kritikus oldalfal ferdeség oka a kezdeti vizszintes lemez falvastagsaganak fiiggo-
leges vetitése a végsO geometridra, igy ez szamszertsithet6 az aldbbi képlettel [7]:
t =ty - cos(a) (D
Ahol:
e t:kialakitott geometria falvastagsaga feliileti normadlis irdnyban, mm
e ty: kezdeti geometria (lemez) falvastagsaga, mm
e o oldalfal ferdesége, [°]

Fontos figyelembe venni az alakithatdsagi hatar vizsgdlata soran az alakito erdket.
Ez nyilvanvald, hiszen a nagyobb alakitd er6k nagyobb fesziiltségeket okoznak a mun-
kadarabban, ami annak szakaddsdhoz vezethet. Maafs és tarsainak kutatdsa alapjan
megallapithatd, hogy a Az paraméter novelése az alakitasi erSket noveli, mikdzben a
kevesebb korbefordulassal rendelkezd spirdl rovidebb palyat, igy rovidebb megmun-
kalasi id6t eredményez [16]. Bansal és tarsainak kutatdsa szintén a megmunkalas koz-
ben fellépd erdket vizsgalta tobb technologia paraméter fliggvényében [21]. Az alaki-
tasi erd axidlis iranyu komponensének kozelitéleg linedris novekedését eredményezte
a szerszam atmérdjének linedris novelése. Fontos eredményiik volt tovabba az, hogy
kisérleteikbdl levonhaté az a kovetkeztetés, hogy 50°-os oldalfal ferdeség mellett je-
lentkeztek a legnagyobb axidlis erd. A modelljiik szerint ez nagyjabol 45°-nal kellett
volna jelentkezzen, tehat ez megerdsiti a mérés eredményét. Ezeket az eredményeket
azonban némi fenntartdssal érdemes kezelni, ugyanis az egyes paraméterek hatasait
mindossze két-harom mérési ponttal validaltak, emiatt a linedris Osszefiiggéseket is
nehéz nagy biztonsaggal megallapitani.

Verbert és tarsainak. (2008) kisérletei kimutattak, hogy a maximalis elérhetd oldalfal
ferdeség 71° és 76° kozotti értékeket vett fel a vizsgalt aluminium 6tvozetek esetében,

11



egylépcsOs alakitast alkalmazva [5]. Az Al 3003-O-hoz és az AA 3103 aluminiumbdl
késziilt el6gyartmany lemezek vastagsagai 2 mm és 0,85 mm kozotti értékiiek voltak.
Ez azért volt fontos informacio, mert a sajat munkam egy 0,22 mm vastagsagu alumi-
nium lemez alakitasahoz kapcsolddik, igy ezekkel a kisérleti eredményekkel 6sszeha-
sonlithatd lesz az elSkisérleteim soran megallapitott maximalis oldalfal ferdeség. Az
eredmények 0sszehasonlithatosaga érdekében fontos informacid, hogy az Al 3003-O
szakitdszilardsaga 110 MPa [22], az AA 3103 6tvozeté minimum 140 MPa [23], mig a
sajat kisérleteim soran hasznalt AIMn1Mg1 6tvozeté 280 MPa [24].

2. tablazat: : Gyakori eldgyartmany anyagok és a hozzajuk tartozo alakithatosagi hatarok [5]

Anyag Vastagsag (mm) Szerszam atmér6 | Maximalis o!dal-
(mm) fal ferdeség

Al 3003-O 1,2 10 71°
Al 3003-O 2,0 10 76°
AA 3103 0,85 10 71°
AA 3103 1,5 10 75°
Ti Grade 2 0,5 10 47°
DCO01 1,0 10 67°
AISI 304 04 10 63°

M. Skjoedt és tarsai kidolgoztak 5 1épésbdl allo lemezalakitasi stratégidkat. Céljuk az
alakithatosagi hatar kibOvitése volt [4]. A célgeometria a kutatdsuk sordn egy félgémb
és egy henger volt. A henger kialakitdsahoz tartozé szerszampalydkkal valo kisérlete-
zés soran az elso 1épés kivételével megvizsgaltak a kiviilrdl befelé és a beliilrdl kifelé
halad¢ szerszampalyak hatdsat.

X

8. dbra: Otlépéses palyatervezési stratégia [4]
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Kutatasuk sikerrel jart, mert sikeresen ki tudtak alakitani a hengeres munkadarabot,
ami 90°-os oldalfal ferdeséget, azaz alakithatdsagi hatart jelent. Ez az elérhetd maxi-
malis alakithatdsagi hatar a 3 tengelyes CNC megmunkal6 kézpontokon, mivel a szer-
szam nem donthetd be az x vagy y tengely kortil. A sikeres stratégia elemzése soran
beigazolddni latszott az a feltevésem, miszerint az alakithatdsagi hatar noveléséhez
sziikséges az alakitasi folyamatba bevonni a munkadarab olyan feliileteit, amiket egy
egylépéses stratégidval a szerszam nem érintett volna. Erre abbol kovetkeztettem,
hogy az els6 1épésként M. Skjoedt és tarsai egy teljes kupot alakitottak ki, ami a kiala-
kitandé munkadarab mélységével azonos mélységii volt. Ezt a gondolatot felhasznal-
tam a tobblépéses alakitasi stratégidk kidolgozasa soran.

2.3. Kovetkeztetések az irodalomkutatasbol

Ebben a fejezetedben 6sszefoglalom az irodalomkutatas sordn levont kovetkeztete-
seket, amiket a késObbiekben esetlegesen felhasznalok.

o C(Célszerti egyarant beliilrdl kifelé és kiviilrdl befelé tipusu palyakat alkalmazni,
mert ez minimalizdlja a munkadarab aljan kialakulo 1épcs6zetes hiba mértékét
[17].

e C. Su és tarsainak eredményét a késébbiekben felhaszndlom olyan moédon, hogy
igy mar nem volt sziikséges a palyatervezéseim soran a lépések kozotti szogkii-
16nbség kiilonféle felosztasaval is kisérleteznem, az oldalfal szogének inkrement-
jét ezért egységesen 5°-nak vettem. Fontos megjegyezni azonban, hogy a fokoza-
tosan csOkkend oldalfal szog kiilonbség (A3) a minimalis falvastagsagot jelentd-
sen tovabb csokkenti, ezért ennek alkalmazasa kertilendé [17].

e Marton Baldzs el6z6 félévben készitett szakdolgozata alapjan a linedris oldalfal
alkalmazasa elény0sebb az alakithatosagi hatar szempontjabdl, mint a gorbe, ez
egyértelmiien kovetkezik a kor metszeti oldalfal érintdjének meredekségébdl [7].

e Arepedés még egyenes oldalfal esetén is a csonkakup aljan szokott megjelenni,
ahol egyenes lesz a geometria [6].

Sajat feltételezésem szerint masik elénye a kiviilrdl befelé és beliilrdl kifelé tipusu
palyak valtakozasanak még az, hogy ebben az esetben révidebb a megmunkalasi idg,
mivel alulrdl folfelé rogton lehet kezdeni a masodik 1épést.
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3. PALYATERVEZES A MEGMUNKALASOKHOZ

A dolgozat kidolgozasa kozben tobbféle egy- és tobblépéses palyatervezési stratégiat
is megvaldsitottam. Egylépéses palyatervezésre és kisérletekre sziikség volt, mert csak
ezen kisérletek elvégzése utan ismerhettem meg azt kritikus oy, oldalfal ferdeséget,
ami folott minden egylépéses alakitassal készitett munkadarab elszakadna. Miutan ezt
az értéket meg tudtam hatarozni, elkezdhettem kisérletezni olyan tobblépéses palya-
tervezési stratégiakkal, amikkel ez az oy, alakithatosagi hatdr novelhetd. Ha tehat
egy olyan geometridt tudtam kialakitani ezen eldkisérletek utdn, aminek az oldalfal
ferdesége ennél a kritikus szog értéknél nagyobb lett, de a lemez nem szakadt el, az
egyértelmiien megmutatta az jj megmunkalasi palya sikerességét.

A kialakitandé geometria (munkadarab) minden esetben egy H = 20 mm mélységi,
R¢ = 30 mm felsd sugart és valtozé o oldalfal ferdeségii csonkakup volt. Az a oldalfal
ferdeséget valtoztattam az alkalmazott megmunkalasi palya alakithatdsagi hatararra
vonatkozo hatékonysaganak fliggvényében, tehat ha a megmunkalasi palya az alakit-
hatdsagi hatart sikeresen bovitette, akkor a célgeometria oldalfalanak ferdeségét meg-
noveltem, majd az Gjra generdlt megmunkalasi palyaval tjra teszteltem. A palyak
fiiggvényeinek analitikus meghatdrozdsa utdn minden esetben sajat MATLAB kddot
hasznaltam a G-kod generaldsara. Megkonnyitette a feladatomat, hogy az NCT vezér-
lés G-kodjaban van kiilon funkcio a kupos spiralinterpolaciora [25] [26]. A munkdm
soran mindent szimbolikusan szamoltam, mivel a legtobb paraméter és valtozé val-
toztatdsara sziikség volt a kisérletek sordn, hiszen mar a kialakitandé geometria oldal-
fal ferdeségének is valtozni kellett.

3.1. Egy- és tobblépéses, kupfeliileten halado spiral palya

Az ay,; alakithatdsagi hatar meghatarozasdhoz és a tobblépéses ktipos spiralinterpo-
laciohoz egyardnt az itt ismertetett matematikai Osszefliggéseket és palyatervezési
modszert hasznaltam.

3.1.1. A CSONKAKUP FELULETENEK DEFINIALASA

A munkadarab fiiggdéleges szimmetriatengelyét tigy definidltam, hogy az egybeesik a
CNC vezérlés munkadarab koordinata rendszerének (G54) Z tengelyével. A munka-
darab fels6 alapkore a vezérlés koordinata rendszerének XY sikjdban van, azaz z=0. A
munkadarab als6 alapkore a vezérlés koordinata rendszerének z = —H értékd, az XY
sikkal parhuzamos sikjaban van. Ez megkonnyiti a CNC megmunkal6 kozpontok ke-
zelését, mert a nullpont bemérés utdn nem sziikséges Z irdnyu eltoldst megadni. A
munkadarab korének sugara z = 0 magassagban R¢ (felsd), z = —H magassagban pe-
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dig R, (alsd). Az utdbbi értékét a felsd sugarbdl szadmoltam az a oldalfal ferdeség se-
gitségével. Ennek az oka az oldalfal ferdeség egyszer(i valtoztatdsa a palyatervezések
soran allandé H munkadarab magassag megtartdsa mellett.

Ry = R¢ (2)

B tan(a)
Ahol:

R,: csonkakup also korének sugara, mm

R¢: csonkakup fels6 korének sugara, mm

H: csonkakup magassaga, mm

a: csonkakup oldalfal ferdesége, rad

A munkadarab definialt helyzete alapjan a z bemend valtozd értelmezési tartomanya:
z € [0; —H] (3)

A kialakitand6 késztermék a szerszam egy csonka kup palastfeliiletén definialt spi-
ral palyan val6 mozgdsa soran jott 1étre. E16szor definidltam a késztermék palastjat. Ez
a 3 dimenzids feliiletet egy vektor-vektor fliggvénykeént definidltam. A ¢-bdl és z-bol
allé vektorhoz egy, a Descartes-féle derékszogli koordinata rendszerben értelmezett
x,y,z komponensekkel definialt vektort rendel a feliiletet megad¢ f fliggvény:

Rs —R
cos(yp) - (Rf +-L z. Z)

! (4)
R; — Rq
H Z)

f(p,2) =

sin(g) - (Rf +
z

Ahol:
e 7:zirdnyu valtozo, mm

e :szogelfordulds valtozdja, rad

Az f fliggvény 4ltal definidlt feliilet a 9. dbran lathatd. Ez a kialakitandé munkadarab
palast feliilete. Fontos, hogy a szerszam programozott pontja nem ezen a feliileten ha-
ladt, ennek az okat a kovetkezd fejezetben fogom részletezni. Az f fiiggvény altal meg-
adott feliilet a szerszdm és a munkadarab kozotti érintkezd feliiletet adja meg, ami a
munkadarab palastja is.
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Munkadarab palastja (f)

Ztengely

15 \ < -15
X tengely 20 - /ﬁ -20 Y tengely

25 s -25
30

9. dbra: A kialakitando geometria palastja

3.1.2. A TERBELI SUGARKORREKCIO KISZAMITASA

A CNC vezérldk altal beolvasott G kodokban megadott koordinatdk minden esetben
a szerszam programozott pontjanak koordinatait adjak meg a munkadarab koordinata
rendszerben [27]. Szerszamhossz korrekcié megadasa esetén a CNC vezérl6 ebbdl ki-
szamitja a vezérelt pont koordinatait. A vezérlé a munkadarab koordinata rendszerbdl
a vezérelt ponthoz tartozé koordinatakat egy homogén transzformdacids matrixszal at-
szamolja a gépi koordinata rendszerbe. Az igy kapott koordinatdk alapjan valésul meg
a mozgas szabalyozasa.

Az altalam hasznalt szerszam vezérelt pontja a f6orso forgastengelyének és a szerszam
végén elhelyezked6 félgombnek a metszéspontja. Ezek alapjan lathato, hogy a vezérlés
a munkadarab iranyat és méreteit nem ismeri. Emiatt a G kdd irasaval kozvetleniil
nem valosithaté meg a térbeli sugarkorrekcio, amennyiben annak irany a munkadarab
iranyatdl és geometridjatol fiigg. A vezérlés nem ismeri a kialakitott munkadarab és a
szerszam érintkezési pontjat. Amennyiben a szerszamot a 4. egyenletben megadott
f(¢, z) feliileten vezéreltem volna, tigy a szerszam a térbeli szerszamkorrekcié hianya-
ban egy nagyobb sugara csonkakupot alakitott volna ki. Ennek az az oka, hogy a szer-
szam aljan lévd programozott pont haladt volna azon a feliileten, amin a szerszdm és
a munkadarab érintkezési pontja kellett volna haladjon.

Az eldz6 fejezetben meghatarozott f fliggvény a szerszam és a kész geometria érintke-
zési pontjat adta meg. A G kod programban leirt szerszampdlya az el6z6ekben ismer-
tetett okokbdl nem ezen a feliileten haladt. Az érintkezési ponthoz képest mindig mas
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iranyba volt a szerszam programozott pontja. Tehat meg kellett hatarozzam az érintési
pont fliggvényében a szerszam programozott pontjanak helyzetét. A programozott és

az érintkezési pont az alabbi dbran lathato:

\ |

Erintkezesi pont Szerszam

Programozott pont
Munkadarab

10. dbra: A szerszam és a munkadarab érintkezése

El6szor meg kellett hatdrozzam a munkadarab kup paléstjanak feliileti normalvek-
torat. Ezt az f feliilet ¢ és z valtozok szerinti parcidlis derivalt vektorok vektoridlis
szorzataként szamoltam ki. Ezek a parcidlis derivalt vektorok az f feliilet érint6 vekto-
rai és egyértelmiien meghatdrozzak a feliilet adott ¢, z helyéhez tartozd érintd sikjat is.
A két érint6 vektor vektorialis szorzata pedig merdleges mindkét vektorra, ezért az
érintd sikra is, igy meghatarozzak a feliileti normalis irdnyat. Mivel az érintévektorok
nem egységnyi hosszusaguak, igy a vektoridlis szorzatuk kiszamoldasa el6tt sziikséges
normalizalni Sket. Erre azért van sziikség, mert a szerszamkorrekcios vektor hosszat
a szerszam sugara hatdrozza meg.

A feliilet ¢ szerinti parcialis derivaltja:

of (o, z) R;—R —sin(¢)
Wz(Rf-l_ fH a_Z>. COSé(P) (5)
—sin(¢)
Mivel pedig a | cos(¢) | vektor hossza egységnyi, ezért:
0
0f (,2) R — R,
‘—a(p = kf + H Z (6)
Tehat:
af(acfp, zZ) —sin(p)
u(e,z) = Tof (. 2)| = | cos(p) (7)
L) 0
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Ahol:
e u:f feliilet egységnyi hosszu, ¢ valtozo szerinti parcidlis derivalt vektora,

dimenziotlan

A feliilet z szerinti parcidlis derivaltja:

Rf_Ra
0£(0,2) cos(¢) - —
=] R-R, ®
0z sin(¢) - o
1 |
A vektor hossza pedig:
af((p,Z) _ 9 Re— Ry 2 2 Rf— R, 2 _ Re— Ry 2
‘ P —j51n(@)( T )+cos((p) (—H )+1— ( T >+1 9)
Tehat:
Rf - Ra
of (¢, 2) . cos(e) - —¢
0z
v(p,z) = = . Rf—R 10
((p ) af(a(p’ Z) \/(Rf — Ra)z + 1 sm((p) . f H a ( )
Z H 1
Ahol:

o v:f feliilet egységnyi hosszu, z valtozo szerinti parcidlis derivalt vektora, di-

menzidtlan

Igy a feliilet normalvektora kiszdmolhatd, mint a két valtozod szerinti, egységnyi
hosszusagu parcidlis derivalt vektorok vektoridlis szorzata. Ezt szimbolikusan az i, j, k
egységnyi hossztisagu bazisvektorok és a két parcidlis derivalt vektor altal alkotott
matrix harmadrend(i determinansaként szamoltam ki.

i j Kk Uy Vv, — Vyl,
l‘l((p, Z) =uXV=|uy Uy Uz = [_uxvz + vxu, (11)
Vy Vy Vg UyVy — Uy Vy

Ahol:
o n:f feliilet egységnyi hossztisagu feliileti normalis vektora, dimenzidtlan

Behelyettesitve a vektoridlis szorzatba:
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cos(g) -y
JEFE)
o 1
n(p,z) = sin(¢) \/(Rf ;I Ra)z 'l (12)
_ Ri—R, 1 ~ Re—R, 1
O T
H H i

Egyszer(sitve az f feliilet normalvektora:

cos()

| sinCe)
R, — Ry (13)

\/(@f“ H

Ez a normalvektor azonban kifelé mutatott a feliiletbOl, nekem azonban befelé kellett

n(y,z) =n(e) =

mutasson a helyes szerszam korrekcios irany miatt, ezért az el§jelet negalnom kellett.
fgy mar megadhatd az f feliilet bemend valtozdihoz rendelt p¢ térbeli szerszamkorrek-
cids feliilet. Ebbdl a programozott pont igy adddott ki, hogy az érintkezési ponthoz
hozza kellett adnom a normalvektor irdny1, 7 ersz5m hosszt vektort, ami megadta a
szerszam végén 1évo félgomb kozéppontjat, ehhez pedig hozza kellett adni a szintén
Tszerszam hosszusagy, (0,0,-1) irdnyt vektort, amivel a szerszam programozott pontjat
kaptam. Ez az alabbi dbran lathato:

\ |

t

Vi

V2

11. abra: Szerszamkorrekcios vektor meghatarozasa

A munkadarab és a szerszam érintkezési pontjabdl a programozott pontba mutatd
vektor ezek alapjan:

0
pf((P: z) = f((p’ z) — Fszerszam n((p) - 0 ] (14)

I'szerszam
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Az ismert vektorokat behelyettesitve:

Rf—R
cos(o) - (Rf 4 T z. Z) cos(¢) 0
r : i
pre) =| Re-Ry ||~ .| M) | - [ 0 ] (15)
sin(¢) - (Rf + H ) Z) \/(Rf ﬁ Ra) +1 a T f Fszerszam

Z

Egyszertsités utan:
rszerszam \

B

ps(@,z) = sin(g) - <Rf+ — rszerszam \ (16)
[,

Fszerszam Ra - Rf
=T
H

Az igy kapott pg(¢p,z) feliiletet elemezve megallapithatd lett, hogy ez ugyanugy
csonkakup palast, mint a (¢, z) feliilet, csak kisebb felsé és als6 alapkore van. A felsd
és az alsé alapkor sugara ugyanakkora sugarkiilonbséggel kisebb a f(¢, z) feliilethez
viszonyitva. Ezt a sugarkiilonbséget az alabbi képlet adja meg:

Iszerszam (17)

Y

Emellett a szerszamhossz korrekcios pg(¢,z) kup paldst magassaga valtozatlan a
f(p,z) feliilethez tartozo kuiphoz képest, azonban mas magassagrol indul és ugyan-

A

cos(o) - (Rf +

— Iszerszam

ennyivel mas z magassagon ér véget azonos ¢ €s z értelmezési tartomany esetén. A
magassag kiilonbség értékét az alabbi képlet adja meg:
Ra — R¢

I'szerszam * H

J)

Ez azért volt kedvez{ a feladat megoldasanak szempontjabol, mert az NCT vezérlés
ktpos spirdlinterpoldcids funkcidjat tudtam tovabbra is hasznadlni, csak ki kellett sza-
moljam a korrekcids feliilet fels6 korének sugarat és azt a bemend z-hez tartozo értel-
mezési tartomanyt, ami esetén a pg(@, z) feliilet kimend z koordinatajanak értékkész-
lete z € [0; —H].

— I'szerszam (18)
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3.1.3. SPIRALPALYA DEFINIALASA

Az eddig definidlt feliiletekre létre kellett hozzam a spiralpalyakat. Eddig két valtozd
fiiggvényeként adtam meg a feliileteket, a palyak megadasahoz azonban egy valtozdra
volt sziikségem. Tehat a ¢, z valtozok egyikét ki kellett fejezzem a masikkal, mindkettd
hasznosnak bizonyult a feladatmegoldas soran. Ez a megfeleltetés csak gy lehetséges,

ha megkiilonboztetem a ¢ szogelfordulas 2m-vel eltolt értékeit.

—A
2(9) = 5—¢ (19)

Ahol:
e Az: Egy korbefordulas (keringés) alatt megtett z irdnyu stillyedés, mm

A z(¢) fliggvény inverze pedig:

—2m
¢(2) =— -z (20)
Ezt behelyettesitve a f(¢p, z) feliilet fiiggvényébe megkaptam a g(¢p) spiral palyat.
- Ri—R, —Az \
cos(¢p) - (Rf t—g— FCP)
g(p) = [sin(y) - (Rf + Re o Ra., %(p) (21)
Az
—5—¢

A z valtozo értelmezési tartomanya alapjan a ¢ valtozo értelmezési tartomanya,
—2T .7
¢(z) = ——z alapjan:
2Hm

Ay (22)

@E[O;

&~ K = -10

12. abra: Kontaktpont palyaja az f feliileten, Az = 5 mm, a = 50°
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Fontos, hogy a g(¢) fliggvény a munkadarab kupfeliiletén halad6 kontaktpont spi-
ralpalydjat irta le, nekem azonban a programozott pont palydjanak fliggvényére volt
sziikségem. Ezt a 13. egyenlettel megadott térbeli szerszdm korrekcios vektor felhasz-
nalasaval tudtam meghatarozni. A programozott pont palyajanak fliggvényét p(¢)-
vel jelolve adtam meg.

0
p((p) = g((p) - rszerszém " Il((p) —_ 0 ] (23)
Fszerszam
st (ke MR 2 )
cos(¢ f H o P cos() ;
R¢—R, —Az r . .
p(p) = |sin(¢) - (Rf+ f a. (P) _ szerszam _ Ii]nﬁ(pR) 0 (24)
) a \/(M)Z +1 2 f I'szerszam
- E o H H
2T
R¢— R, —Az r .
COS((p) | R+ f a. ¢®— szerszam
i 2n R;— R,\’
() +1
Rf—R, —Az r .
p((P) = Sln((P) ) Rf + f 0 a, 5 ¢ — szerszam (25)
T R — Ry\2
\/ (Fg) +1
R, —R
Az Fszerszam 2 0 £
B ﬂ(p B 5 — Fszerszam
JERY 4
H

Az igy kapott p(¢) gorbét elemezve lathatd, hogy ez ugyanugy csonkakup palaston
halad¢ spiral palya, mint a g(¢) gorbe, csak kisebb fels6 és als¢ alapkor sugara van. A
fels6 és az alsé alapkor sugara ugyanakkora sugarkiilonbséggel kisebb a g(¢) gorbé-
hez viszonyitva. Ez teljesen analdg a ps(@,z) és az f(¢,z) feliiletek 6sszehasonlitdsa
soran kapott eredményekkel, mert a p(¢) és g(¢) gorbék ezeken a feliileteken helyez-
kednek el. Az igy kapott sugdr kiilonbség tehat megegyezik a 17. képlettel. Az anald-
giat felhasznalva elmondhatd, hogy a spiral palyak kezd6- és végpontjainak Z irdnyu
magassagaik is azonosak a feliiletek 0sszehasonlitdsa sordn kapott 18. képlettel, azo-
nos ¢ értelmezési tartomany esetén. Nekem azonban a g(¢)-vel azonos ¢ értelmezési
hatdrok nem voltak megfeleléek, ugyanis ezzel egy Z-ben lejjebb 1év6 csonka kupot
kaptam volna, ezért ki kellett még szamoljam a p(¢)-hez tartozo6 ¢ értelmezési hata-
rokat.

Also z-t megadd @ hatar:
0
P(@aiss) [0] =—H (26)
1
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Ra_Rf

Az Fszerszam * H
_Z_(Palsé - — Iszerszam = —H
T Rf — R,\?
JE)
H

R,—R
Fszerszam * an —27
Qa6 = | —H+ + I'szerszam E

Y

Fels6 z-t megadd ¢ hatar:

0
P(Preiss) - [0 =0
1
R,—R
Az Tszerszam * — 5] :
_2_(pfels(5 - — Iszerszém = 0
m Rf — Ry)?
\/ g) +1
G
R,—R
Iszerszam ° an —27
+ I'szerszam | E

Prelss = >
JEFRY 41

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

Az igy kapott értelmezési tartomanyok haszndlata mellett a g és f gorbék az alabbi

abran lathatdak:

..“.....oo..--- 00ee,

+0000000009000000090000000000

13. abra: Kontaktpont (kék) és a programozott pont (piros) palyaja az f feliileten, Az = 5 mm, o = 50°

Ezekkel az értékekkel mar a munkadarab sikjabol indult az interpoléci6 és a mun-
kadarab alsé korén ért véget. A kisérletek elvégzése soran kiegészitettem a palyat
olyan modon, hogy a spiral palya induldsa eldtt a fels6 koron tett még egy teljes kort
és ugyanigy a spiral palya vége utan tett még az also koron is egy teljes kort a szer-

szam.
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3.1.4. A PALYA G KODJANAK ELOALLITASA

A pélya G kodjat MATLAB koéddal hoztam 1étre, ami egy .txt file-ba irta a G kodot. A
3. tablazat 8. sordban lathato az NCT vezérld kupos spirdlinterpolacidja [25] [26]. A
spiralinterpoldcio helyett lehetett volna a pontonkénti palyageneralast is alkalmazni,
majd az igy kapott diszkrét pontokat szakaszokkal (G1-es linearis interpolacidval) 6sz-
szekotve megkaphattam volna a szerszadmpalyat. Ehhez a sziikséges spiral egyenlete-
ket elkészitettem. Ez azonban nagyobb szamitasi id6t vett volna igénybe mind a MAT-
LAB-beli G-kod megirasara, mind pedig a CNC megmunkalo kozpont vezérldjének az
interpolacios adatok szamitdsara. Ez akkor lehetett volna probléma, ha az el6tolas ele-
gendden nagy lett volna ahhoz, hogy két pont k6zotti mozgasi id6 kevesebb legyen,
mint 10 ms [7]. Ugyanis a hasznalt vezérlésen nagyjabol ennyi iddre van sziikség egy
NC mondat feldolgozasdhoz. Emiatt a ktipos spirdlinterpolaciét valasztottam.

3. tablazat: Az el6kisérletek soran hasznalt G-kod program

SOR-  G-KOD FUNKCIO

SZAM

1 G90 G54 G17 Abszolut méretmegadads, munkada-
rab koordinata-rendszer, XY sik kiva-
lasztasa.

2 G0 X28.85 Y-0.00 Gyorsmeneti mozgas a spiral kezdo-
pontja folé.

3 G43 Z30 HS8 HB8-as regiszterhez tartozo szerszam-
hossz korrekcios érték alkalmazasaval
mozgas a z=30-as magassagra.

4 F1500 52000 M3 1500 mm/min el6tolas, 2000 1/min f6-
orsO fordulatszam, oOramutatdoval
megegyezd iranyu fdorsé forgas
irany.

5 G171 Mozgas el6tolassal z=1 magassagra.

6 #3006=001(START) Megallas iizenettel.

7 G31-28.85 J0.00 Z0.00 Raallas a munkadarabra.

8 G3 X17.30 Y-0.00 Z-20.00 I-28.85 Kupos spiralinterpolacidval haladas a

J0.00 L200.00 fels6 atmérdrdl a legalsora, 200 koriil-
forduldssal a palaston.

9 G3 X17.30 Y-0.00 I-17.30 J0.00 A munkadarab aljan egy teljes kor
megtétele.

10 G0 Z30 Gyorsmenettel szerszam kiemelés
z=30-as magassagra.

11 M30 Program vége.
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A 6. sorban lathato program megallitdé mondat azért volt sziikséges, mert ez a meg-
allas alatt volt idonk a rezgés és az erOmérés elinditasara.

3.2. Sik spirallal kombinalt szakaszosan mélyito stratégia

Ezzel a palya tipussal az volt a célom, hogy minél tobb anyagot tudjak dtmozgatni az
alakitas sordn a munkadarab als6, kozépso feliiletérdl az oldalfalba, mivel ez az alsé
felillet a megmunkalds soran deformdlatlan maradna egylépéses stratégiat alkal-
mazva. Ehhez azt a feltételezést hasznalva jutottam el, hogyha sikeriil az anyagot at-
mozgatni a korabban ismertetett kozéps6 zonabdl, tigy a munkadarab oldalfala ezzel
az anyag tobblettel vastagabb lesz, igy kevésbé hajlamos a szakadasra a megnoveke-
dett szilardsag miatt. Ezt azzal akartam elérni, hogy minél laposabb f oldalfal ferde-
ségl kupfeliileten halado spirallal a lehetd legkzelebb jusson a szerszdm a munkada-
rab fiiggdleges szimmetria tengelyéhez, ezzel biztositva az also feliilet bevonasat az
alakitasi mtveletbe.

A 3.1. fejezetben ismertetett, kiip paldston haladé spiral palyaval ellentétben ezzel a
stratégidval mar nem ment a szerszdm tobbszor a kup fels6 alapkorére és indult onnan
ujbol lefelé. Ezzel a startégiaval a szerszam el6szor létrehozott egy Az = 0,1 mm mély-
ségl lapos kupot (1° — 2° oldalfal ferdeségti), majd ezt egy sik spirdllal kibdvitette a
célgeometria oldalfaldig. Ezutdn ebbdl a pontbol ismételte ezt a két 1épést egészen ad-
dig, mig le nem ért a kup aljaig. A szerszdm minden esetben az XZ sikbdl indult és
ugyanebbe a sikba tért vissza egy, vagy tobb egész fordulatot megtéve a paldston. Ezt
a mozgast azért definidltam ilyen modon, mert igy lényeges egyszer(ibb lett a palya
matematikai leirdsa és a MATLAB kdd is. Ezzel a leirdssal nem volt sziikség az egyes
térbeli és sikbeli spirdlok fliggvényeinek és értelmezési tartomanyainak kiszamitdsara,
hanem elegendd volt a palya XZ sikban vett metszetében értelmezett vektorok meg-
hatarozasa. Ez a fajta leirds azonban azzal a kdvetkezménnyel jart, hogy az XY sikban
vizsgalt sik spirdl és térbeli spirdl palyanak mindig azonos irdnyban voltak metszés-
pontjai. Ez azonban nem okozott problémat a geometria kialakitdsaban, mert a szer-
szam tovabbra is a kupfeliileten haladt.

3.2.1. A PALYA XZ SIKBELI LEIRASA

Az XZ sikban harom f6 vektorral definidltam a palya elejét és ismétlod6 egységét, ezek:
Vo, V1,V vektorok. A vy vektor a munkadarab felsé korének (Rf) kozéppontjabol az XY
sikban a térbeli spiral kezdSpontjaba mutatott. Ezt a kezdSpontot a pg(¢, z) fiiggvény-
nyel szamoltam ki, ahol ¢ = mész = zy. Az utobbi értéket az alabbi mddon szamoltam
ki:

Iszerszam . Ra - Rf

JERy
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Ahonnan:

Fszerszam . Ra - Rf

NCELE

A vy vektor a térbeli spirdl kezdSpontjabdl a végpontjaba mutatd vektor. Ennek a

Zy = + I'szerszam (33)

vektornak a kezdSpontjat az origobol kiinduld vy vektor végpontja hatarozta meg. A
végpontjat pedig a B oldalfal ferdeség és a —Az mélység hatdrozta meg. A v, vektor
kezd6pontjat a vy + v; Osszeg adta meg. A végpontjat pedig a ps(¢p,z) korrekcids fe-
lillet hatarozta meg, ahol ¢ = 1 és z = z; — Az. Ezekkel a kezd6- és végpont koordina-
takkal kiszamoltam a vektorokat. Mivel a p¢(@,z) korrekcios feliiletet hasznaltam a
palyatervezésre és ez a fliggvény a munkadarab feliiletét megadd f(¢,z) fliggvény
paramétereit és valtozoit hasznalta, ezért nem kellett Gjra szdmolnom a szerszamkor-
rekciot ehhez a stratégidhoz.

Tehat a harom vektor:

vo = Ps (T, Zp) (34)
Az

v, = tg(()B) (35)
—Az

- (1g(5 - o) - o (5-8))

0
0
Az aldbbi dbran lathato a feljebb ismertetett 3 f6 vektor. Az dbran egy a = 65° oldal-
fal ferdeségli munkadarabhoz tartozé = 20° és Az = 5 mm pdlya paraméterti meg-
munkalashoz tartoznak.

vy = (36)

Palyageneralas f6 vektorai az XZ sikban
T T T

N -2
~*g
. Vil
12 _>V2

L L 1
-25 -20 -15 -10 -5 0
X

14. abra: Palyageneralas {6 vektorai az XZ sikban
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A vy és v, vektorok ismétlésével létrehozott teljes palyatervezés XZ sikbeli metszete

a kovetkezo abran lathato. A palyaparaméterek itt eltérnek a 14. dbran hasznaltaktdl a
szemléletes abrazolds érdekében.

Palyageneralas f6 vektorai

|

|

|

F—R = —& =6 = N e

&

il
MW

-
[

15. abra: A palyageneralas vektorainak ismétlédése az XZ sikban (3=6°, Az = 1 mm)

A 15. dbran lathato vektorok mindegyike egy sik vagy térbeli spirdlis interpolacios
mozgas kezdSpontjabol az adott spiral végpontjadba mutatd vektor. A spiralis palyak
az alabbi abran lathatoak:

A 3.2 stratégiahoz tartozo spiralpalyak

——— Lapos spiral (Z tengely kbrill)
Kupos spirél (Z tengely kériil)

16. 4bra: Sik spirallal kombinalt szakaszosan mélyitd stratégia szerszampalyéja (f = 2°)
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Ennél a palyatipusnal figyelnem kellett arra, hogy a Az, 3, « paramétereknek olyan
értéket adjak, hogy a palyagenerdlds soran ne jusson at a szerszam egyik v, vektor
hozzaaddsa utan se a pozitiv x oldalra, hiszen ekkor 6nmetszés valésulna meg. A pa-
lyat megado vektorok altal definialt palya legnagyobb x érték(i pontjat kellett ehhez
megadnom. Ez azt jelenti, hogy létre kellett hozzam az alabbi kritériumot a Az, 3, a pa-
raméterek megvalasztasara:

N m az (H m
Pe(r20) 0| + 3 s+ (E‘ 1)Az : <tg(a) ~tg(5- B)) <0 @37
0
1 1 T T
pr(m,70) - [0 + H- <thF) +tg(e) —tg (5 - B)) — Az <tg(a) ~tg(5- B)) <0 (38)
0

Ezt a feltételt felhasznaltam a MATLAB kod megirdsa sordn is, igy a kdd jelzett, ha
nem megfeleld paramétereket valasztottam.

3.2.2. A PALYA G-KODJANAK ELKESZITESE

A MATLAB kodokat a lehet6 legtobb valtozo paraméteres megadasaval készitettem,
igy egyszerlien generalhatd volt veliik a mas palya paraméterti, de azonos alakitd stra-
tégiaju szerszam palya. A munkadarab geometridjanak tovabbra is egyetlen paramé-
tere az oldalfal ferdesége maradt. A palyageneraldsnak azonban négy paramétere volt.
A p annak a térbeli kipnak az oldalfal ferdeségét hatarozta meg, amit a v4 vektor definialt
az XZ sikban. A Az az egy keringés alatti z iranyu siillyedést adta meg. Az Ly, paraméter
az XY sikkal parhuzamos sikban elhelyezked6, v, vektor altal meghatarozott végpontu
spiral korbeforduldsainak szamat hatarozza meg. Az L;¢,pe;; paraméter a térbeli, vq vektor
altal meghatarozott végpontu spiral korbefordulasainak szamat hatarozza meg. Az alabbi
paramétereket hoztam létre a kdd elején:

e R,: csonkakup alsé korének sugara, [mm)]

e «: célgeometria oldalfaldnak ferdesége [rad]

e H: csonkaktip magassaga, [mm)]

e Az:spirdl z tengely siillyedése egy koriilfordulas alatt, [mm]

e [:belso, laposabb kup oldalfalanak ferdesége [rad]

® Lirbeli: belsd, laposabb ktipon Az siillyedés alatt megtett keringések szdma [-]

e Ly sikspirdlban megtett keringések szama [-]
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4. ALAKITASI KISERLETEK, EREDMENYEK

Ebben fejezetben bemutatom az alakitasi kisérletek koriilményeit, és azok elvégzése
soran levont tapasztalatokat is ismertetem. Ezutan a kisérletek eredményeit kiértéke-
lem a munkadarab oldalfalanak szakadasa és az erémérések adatai alapjan.

4.1. Kisérlet koriilményei és megfigyelések

Az alakitasi kisérleteket BME G épiiletében végeztem el Jacsé Adam és Tancsa Viktor
segitségével. A megmunkalast végzo gép egy 3 tengelyes KONDIA 640B CNC meg-
munkalo6 kozpont volt, NCT 300-as tipust vezérléssel. A munkadarabot rogzit6 készii-
I€k és az aluminium lemez el6gyartmany rendelkezésre allt a tanszéken. Ez a késziilék
két lemez kozé szoritotta az elégyartmanyt. A felsé lemez célja az egypontos inkre-
mentdlis lemezalakitdsokndl gyakran fellépd rancosodéas megakadalyozasa volt [2]. Az
elégyartmany egy 0,22 mm vastagsagu AIMn1Mg]1 aluminium lemez volt.

A megmunkalasi kisérletek sordn a munkadarabot befogé késziiléket egy haromdi-
menzios Kistler gyartmanyu erdmérd lapra szereltiik. Az erémérd piezoelektromos el-
ven mikodott, igy figyelembe kellett venni a mérések kiértékelése soran a szenzor
idével névekedd mérési hibajat [28], mivel a mérések rendszerint tobb percig tartottak.
A szenzor analdg jeleit el8szor egy Kistler 5070A toltéserdsitd nagyitotta. A toltésero-
sitd analog jeleit két National Instruments gyartmanyt USB-4431 azonositdju Otcsator-
nas dinamikus jelgyjté modul digitalizalta. Ezeknek az 6sszesen két digitalis USB ki-
menetiiket egy laptopba csatlakoztattuk. Az erdmérd szoftvert Biro Istvan készitette
LabVIEW-ban. Ezeket tdms kiterjesztés(i fajlokba mentette a szoftver, amit utolag
MATLAB-ban fel kellett dolgozzak, majd dbrazolnom kellett Sket.

17. dbra: Az eréméréshez hasznalt berendezések
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Az els6 13 kisérlet soran - ami magaba foglalta az 0sszes el6zetes kisérletet is — egy
SCHUNK gyartmanya iTENDO szenzoros szerszam befogoval mértiik az alakitas
kozben fellép6 szerszam rezgéseket. Ezeket az adatokat vezeték nélkiili kapcsolattal
tovabbitotta a gyarto altal szolgaltatott tabletre, amin azt valds idOben ellendrizhettiik.

Az megmunkalasi paramétereknek minden kisérlet esetében 1500 mm/min elStolast
és 2000 1/min féorsé fordulatszdmot hasznaltunk az eredmények 6sszehasonlithatod-
saga érdekében.

18. dbra: A geometria kialakitasanak menete (balra) és a gépzsir feltapaddsa a szerszamra (jobbra)

A kisérletezés kozben kiprobaltuk a szankend olajos és a gépzsiros kenési mddot
egyarant. Ennek az oka az, hogy a 3.1 fejezetben alkalmazott tobblépéses palyaterve-
zési stratégia esetében a szankend olaj 0sszegytlik a munkadarab aljan. Emiatt nem
jut elegendd kenés a szerszamhoz, amikor az a korabbi lépésekben kialakitott mély-
ségnél magasabban, egy 0j Z-magassagban dolgozik. A gépzsiros kisérletek esetében
a zsir feltapadt a szerszam végére, ezzel folyamatos kenést biztositva. Ez a 18. abra
jobb oldalan lathato. Ez biztositotta a megfelel6 kenést ezekben az esetekben is.

4.2. Elokisérletek és eredményeik

Az el8kisérletek els6dleges célja a 3. fejezetben ismertetett o oldalfal ferdeség kisér-
leti meghatdrozasa volt. Ezekhez a kisérletekhez kizardlag egylépéses alakito stratégi-
akat hasznaltam, hiszen a célom a lemez alakithatdsagi hataranak és az ehhez tartozo
kritikus oldalfal ferdeség meghatdrozasa volt. Minden elékisérlet soran ugyanolyan
stir(iség spiral palyakat alkalmaztam. A célgeometrianak minden paramétere azonos
volt az el6kisérletek soran, csak az oldalfal ferdesége valtozott értelemszertien. Ennek
céljabol el6szor egy a = 45°-os oldalfal ferdeségli kuipot készitettem el a technoldgia-
val, felhaszndlva, hogy Marton Baldzs kisérleteiben hasonlé oldalfal ferdeség esetében
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a harom kisérlete soran egyszer sem szakadt el a munkadarab fala [7]. Amennyiben az
adott oldalfal ferdeségii célgeometria esetében nem szakadt el a munkadarab fala, ak-
kor 5°-kal noveltem az a oldalfal ferdeséget, és jrainditottam a kisérletet egy 1j el6-
gyartmannyal.

A fenti mddszert alkalmazva eljutottam az a = 65° oldalfal ferdeségig, ahol a mun-
kadarab fala elszakadt, tehat oy, = 60°-nak allapitottam meg az alapanyag alakitha-
tosagi hatarat 5°-os oldalfal ferdeség felbontds mellett. A biztos érték érdekében két
kisérletet is végrehajtottuk és mindkét kisérlet soran elszakadt a munkadarab a 65°-os
oldalfala kupnal. A késdbbi kisérleteink is ezt a hatart megerdsitd eredményekkel vég-
z6dtek. Az 4. tdblazatban Osszefoglaltam az eldzetes kisérletek eredményeit.

4. tablazat: Az el6kisérletek eredményei

mérés Lépések szama oldalfal ferdeség (elméleti Elszakadt?
sorszama munkadarab)
1. 1 45° nem
2. 1 50° nem
3. 1 55° nem
4. 1 60° nem
5. 1 65° igen
6. 1 65° igen

Az els kisérlettel kialakitott munkadarab a 19. dbran lathatd. Ez egylépéses palyater-
vezés alkalmazdasaval gyartodott. Az oldalfal ferdesége 45°.

19. abra: Els¢ alakitasi kisérlet eredménye (balra) és a 6. sorszamu kisérlet eredménye (jobbra, nagyi-
tott kép)

A munkadarab elszakaddsa mindig az alakitd szerszam kozvetlen kornyezetében
tortént, az aktudlisan kialakitott forma aljan, ahogyan azt kiemeltem a szakirodalmak
elemzésébdl a 2.3. fejezetben. A 6. sorszamu el6zetes kisérlet soran jol lathaté a mun-
kadarab falanak elszakadasa.
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4.2.1. EROMERESEK EREDMENYEI

A mérési adatok sztlirése

Az erédmérések 1000 Hz mintavételezési frekvencidval torténtek. A mérési adatok szii-
réset MATLAB-ban végeztem el. Az adatok feldolgozasahoz és konvertalasahoz sziik-
séges MATLAB kédok megirdsa sordn a szintaxisok és fliggvények felkutatdsara egy-
arant hasznaltam a MATLAB Help Center-ben elérhetd dokumentdciokat és a Chat-
GPT segitseégét. Az utdbbi altal generalt kod részleteket minden esetben javitanom és
implementdlnom kellett a sajat felhaszndldsomra, de ezen masodlagos kédok irasat
igy is jelentGsen gyorsitotta. A szliréshez Gauss szlrdt hasznaltam. A szlrést a
,gausswin” és a ,filter” fliggvények haszndlataval valdsitottam meg [29]. Az el6bbi
miikodése soran minden adat koriili tovabbi 40 mérési adat értékét sulyozta a szoftver
egy Gauss fliggvény — mdas néven normadlis eloszlas — szerint [30]. A Gauss fiiggvény
szorasat be lehetett allitani a ,,gausswin” fiiggvény masodik paraméterével. En ezt a
paramétert 5-re allitottam be. Ez a paraméter forditottan ardnyos a normalis eloszlas
szOrasaval, igy az altalam bedllitott érték alapjan a szdras viszonylag nagy, ami azt
eredményezi, hogy kevésbé szamitanak nagy sullyal az adott 40 pont kozépsd adatai.
A MATLAB az alabbi képlettel szamitja ki a sulyozas egyiitthatdit [30]:

2
1 n
s
w(n) = e 2 (39)
Ahol:
e a:A gausswin” fliggvényben megadott masodik paraméter, ez forditottan
aranyos a normalis eloszlas szdrdsaval, dimenziotlan.
e w:A  gausswin” fliggvény 4ltal kiszdmitott stlyozasi egytitthatok, dimenzi-
otlan.
e L:A ,gausswin” fliggvény elsé megadott paramétere, ez hatarozza meg a
sulyozott pontok darabszamat, dimenzidtlan.
e n:Az adott mérési pont és az eloszlas varhaté értékétdl valo eldjeles tavolsa-
got jelenti, dimenzidtlan.

Ezutédn az igy kapott stilyozott pontok és az adott pont koriili eredeti 40 mérési adatot
szlrtem a , filter” fliggvénnyel. Ez a fliggvény a ,,Z-transzformacios tartomanyban” a
,racionalis atviteli fliggvénnyel” sz{iri az adatokat [31] [32]. Ez az eredeti mérési pon-
tokat kisimitotta, majd vissza transzformalta az id6tartomanyba. Az igy kapott adatok
konnyebben atlathatdbbak lettek és jelentdsen csokkent a mérési zaj. A kovetkezo fe-
jezetben bemutatom a mérési eredményeket.

Mérési eredmények kiértékelése

Az elOkisérletek soran elvégzett kisérletek mindegyike egylépéses stratégia volt. Az
er0mérések grafikonjai emiatt hasonlo jelleget mutattak. A grafikonok kozti eltérések
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csak a maximadlis er6ben voltak lathatoak. Az elsd el6zetes kisérlet eredményeit az
alabbi harom abran mutatom be. Az aldbbi dbran az X irdnyu er6komponense lathato
az elsd alakitasi kisérletnek. Ekkor az oldalfal ferdeség 45° volt. Mivel az alakito erd
feltehetdleg mindig ugyan olyan irdnyban 4all a palya érintdjéhez képest, ezért az X
tengely irdnyu vetiiletében szinuszos jelet kaptam. A munkadarab csonkaktp, aminek
lefelé csokken az atmérdje. Mivel az el6tolds €s az egy korbefordulas alatti Az siillyedés
azonos, ezért kevesebb id0 alatt tesz meg a szerszam egy korbefordulast a palast men-
tén, ezért lathato a csokkeno hulldmhossz az elsd kisérlet X iranyt er6komponensének
abrajan. A szimmetria miatt az Y irdnyu erd mérése teljesen analdg eredményt adott
az X iranya eredményével (90° fazistolassal), ezért azt kiilon nem mutatom be.

20

1. Sorszamu kisérlet - X iranyu eré6 komponens
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20. abra: 1. kisérlet X iranyt1 er6komponensének grafikonja

Az X és a Zirdnyu erémérések eredményeibdl lathatd, hogy az alakito eré novekedd
trendet mutat az alakitds sordn. A Z irdnyt erd a keringés altal meghatarozott hullam-
zas kivételével szigoruan monoton novekedik. Ennek az egyik oka az alakitas soran a
mar kialakitott régiok felkeményedése lehet. A felkeményedésnek az az oka, hogy ahol
a szerszam mar elhaladt ott a munkadarabban mar nagyobb fesziiltség van, mert mar
elére haladt a szakitogorbéjén. Ez azt jelenti, hogy ahol mar képlékenyen alakult az
anyag ott az felkeményedik és ezért nagyobb lesz a rugalmassagi modulusa is, ami
miatt nagyobb erd sziikséges az ugyan olyan mértéki megnyujtasahoz, ezért egyre
nagyobb erével alakit a szerszam.
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1. Sorszamu kisérlet - Z iranyu eré komponens
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21. abra: 1. kisérlet Z iranyti er6komponensének grafikonja

Masik lehetséges oka a novekedd erének az lehet, hogy a palyatervezést ugy valosi-
tottam meg, hogy egységnyi Az siillyedés alatt a szerszam mindig ugyan annyi korbe-
forduldst tesz meg a paldston. Ekozben palastnak lefelé haladva egyre kisebb atmérdje
van, ami miatt lefelé a kertilete egyre csokken. Ez azt eredményezi, hogy a kiteritett
palaston vizsgalt palya meredeksége novekedik (abszolut értékben) ahogyan a szer-
szam egyre mélyebbre siillyed a Z tengely mentén. Ez a névekedd meredekség a Z
iranyu er6 novekedésének lehet magyardzata, az XY sikban értelmezett komponen-
seknek nem.

Harmadik lehetséges oka az eré novekedésnek a mérési hibabdl szarmazhat. Mivel
a piezoelektromos erdmérdk kapacitiv jellegtiek, igy azok idével elveszitik a rajtuk lét-
rehozott elektromos toltés szétvalasztddast, ezért az idd telésével a mérési hibajuk no-
vekedik [28].

Az X, Y, Z irdnyt vektor komponenseket 0sszegeztem, majd az igy kapott alakito
erd hosszat kiszamoltam mérési pontonként. Ez az adott kisérletben végzett alakitast
jobban 0sszegzi, emiatt konnyebben 0sszehasonlithatoak igy a kisérletek eredményei.
Emiatt a késébbiekben csak az eredd vektor hossza alapjan hasonlitottam 6ssze a kii-
16nbo6z6 kisérleteket. Az igy kapott vektor hosszat elsdsorban a Z irdnyt er6kompo-
nens befolyasolta, mivel ez volt a legnagyobb a harom komponens koziil. Ezért a Z
irdnyt er6komponens grafikonjahoz nagyon hasonlit, csak nagyobb az ered6 alakito
erd vektor grafikonja, ami az aldbbi dbran lathato.
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1. Sorszamu kisérlet - Eredd erévektor hossza [N]
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22. abra: 1. kisérlet soran fellépé ered¢ alakité erd grafikonja

A mérési adatokbdl kiszamitott eredd erék grafikonjain egy érdekes jelenség fi-
gyelhetd meg. A 6. perctdl a 11. percig egy érdekes, szinusz hullam szer(i mintazat
szuperponalodasat véltem felfedezni az adatok kiértékelése sordn. A szakadas alap-
jan meg tudtam allapitani, hogy ez nagyjabdl -6,5 mm mélységet jelent minden eset-
ben, hiszen az el6tolds azonos minden esetben, az eltérd oldal ferdeség pedig ezen
becslés hibajat kis mértékben noveli csak. Részletesebben a mintazat egy —sin(x)-hez
hasonlité fliggvényre emlékeztet, ami a mérési gorbére szuperpondaldédik. Valtozo
mértékben, de ez a mintdzat szinte az 0sszes erdmérés grafikonjan fellelheté maradt
a késdbbi kisérletek soran is, kozel azonos id0 intervallumban. Az alabbi abrakon a 3.
és a 4. sorszamu mérésekhez tartozd grafikonokon is jol kivehetd ez a jelenség.

3. Sorszamu kiseérlet - Eredo erovektor hossza [N]
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23. dbra: A hulldmszerti jelenség a 6. és a 11. percek kozott a 3. és 4. kisérletek soran

Az aldbbi dbran kinagyitva is lathato a 4. sorszdmu mérés soran a targyalt jelenség;:
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4. Sorszam( kisérlet - Eredd erdvektor hossza [N]
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24. abra: A hullamszer( jelenség nagyitott abraja a 4. kisérletek soran

Feltételezésem szerint ennek a jelenségnek egy lehetséges oka a fémek szakitogor-
béjén a rugalmas és a plasztikus alakvaltozas kozotti fesziiltség csokkenés lehet. Ezen
jelenség okainak feltdrdsa azonban tovabbi kutatast igényelhet.

Az 5. kisérlet volt az elsé kisérlet, ami soran a munkadarab fala elszakadt. A szaka-
das a hulldmszer( erd ingadozas elején, -6,6 mm mélyen tortént. Minden kisérlet so-
ran, amikor a munkadarab oldalfala elszakadt, a szakadas el6tti néhany masodperc-
ben az alakito erd jelentds ingadozast mutatott. Ez az eredd er6 diagramjan is jol 1at-
hato, a 26. dbran. Ez a szakadas el6tti intenziv er6ingadozas volt az oka annak, hogy
az els6 13 kisérlet soran mértiik a szerszdm rezgéseit is az iTENDO tipusu rezgés-

mérd szerszambefogoval.

45

5. Sorszam kisérlet - Eredé erévektor hossza [N]
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25. abra: Az 6todik kisérlet, ami soran mar elszakadt a munkadarab fala
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4.2.2. A REZGESMERESEK EREDMENYEI

A rezgésmérések elvégzéséhez az alakité szerszamot egy SCHUNK gyartmanyu,
gyorsulds mérd szenzorokkal rendelkezd szerszdm befogoba rogzitettiik. A szerszam
befogd akkumulatorrol kapta a tapfesziiltséget. A szerszam befogd a mérési adatokat
a gyarto altal biztositott tabletre vezeték nélkiili kommunikacioval kiildte. Ezen okok-
bol semmilyen vezetékes Osszekottetésre nem volt sziikség a rezgések méréséhez. A
rendszer 0,1 masodperces id6kozonként rogzitette a mérési adatokat [33]. A szenzoros
szerszam befogo az alabbi abran lathato:

26. abra: iTENDO rezgésméro szerszambefogd [33]

Sajnos a varakozasokkal ellentétben a rezgésmérések eredményeibdl nem voltak kive-
hetdek a tranziens jelenségek, amik az erdmérések esetében a szakadas kezdetét jelez-
ték. A rezgések Fourier-transzformaltjanak iddbeli valtozasa alapjan sem volt észreve-
hetd a szakadas. A szakadas eldjelzésére megbizhatdbb és egyértelmiibb informaciot
biztosit az alakitd erd mérése. Ezért amennyiben ennek az eldrejelzése a cél, a sajat
eredményeim alapjan az erémérést javaslom a szerszam rezgésének mérése helyett.

Az elsé kisérlethez tartozo rezgésmeérések az alabbi dbran lathatoak:
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27. abra: Az elsé alakitasi kisérlet rezgés mérési adatai
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4.3. Az elso tobblépéses alakitasi kisérletek

Az elsd tobblépéses alakitasi kisérletek soran azonos alapsikti és szimmetria tengelyf,
de kiilonb6z6 a oldalfal ferdeségii csonkakup feliileteken halad¢ spiralpalyakat gene-
raltam. A szerszampalyakat kisérleti aton teszteltitk a CNC megmunkald kozponttal,
a kisebb oldalfal ferdeségtdl 5°-os novekményekkel fokozatosan haladva a nagyobb
oldalfal ferdeség irdnydba. A palyatervezés sordn kétlépéses és haromlépéses alakitasi
stratégidkat is kidolgoztam.

Fontos jellemzdje ennek a fajta palyageneraldsnak, hogy az egymas utan kovetkezd
lépések kiinduld pontja azonos, mig a végs6 pontjuk kiilonb6zod. Ez azt eredményezi,
hogy az egymast kovetd 1épések a munkadarab felsd sikjabdl nem von be tobb anyagot
az alakitdsba. A csonkakup also feliiletébdl azonban bekeriil tobbletanyag az alakitasi
folyamatba. Az eredményekbdl kidertilt, hogy ez sikeresen megnovelte az oldalfal vas-
tagsagat, mivel annak alakithatdsagi hatara megnovekedett.

Az elbzetes kisérletek elvégzése utan elkezdtiik az egyszert(ibb tobblépéses inkre-
mentdlis lemezalakitasi kisérleteket. Ezen kisérletek sordn a 3.1 fejezetben ismertetett
matematikai leirdst és MATLAB kodokat kombinaltam olyan modon, hogy az egyik
lépésben kialakitott kip oldalfal ferdeségét megnoveltem, és az igy kapott merede-
kebb kupot alakitottam ki a kdvetkezd 1épés soran. A paraméteresen definialt mate-
matikai leirds és MATLAB kodok miatt ez tobblépéses palyageneralas rendkiviil egy-
szer( és hatékony volt. Az 5. tdbldzatban lathatdak a kisérletek eredményei.

5. tablazat: Els6 tobblépéses alakitasi kisérletek eredményei

Meérés sorszama Lépések szama Oldalfal ferdeség Elszakadt?
7. 5 60° (1. 1épés) nem
8. 65° (2. 1épés) nem
9. 5 60° (1. 1épés) nem
10. 70° (2. 1épés) igen
11. 60° (1. 1épés) nem
12. 3 65° (2. 1épés) nem
13. 70° (3. 1épés) igen

Az eredményekbdl latszik, hogy az alkalmazott kétlépéses alakitasi stratégidval az
orit = 60°-0s alakithatosagi hatart sikeresen kibdvitettiik, mivel sikeresen kialakitot-
tuk a a = 65°-0s oldalfal ferdeségii csonkakupot. A haromlépéses stratégidhoz tartozo
11.-13. sorszamu kisérletek eredményébdl lathato, hogy az egymas utan kialakitott k-
pok stratégidjanak az alakithatosagi hatara 65°-os oldalfal ferdeség.

A tobblépéses alakitas soran jelentkeztek a lépcs6zetes hibdk a munkadarab aljan. A
szakirodalom kutatdsa soran errdl a jelenségrol értesiiltem, igy ez masok megfigyelé-
sét ismételten aldtdmasztja. Ez a geometriai hiba az alabbi dbran lathato:
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28. abra: LépcsOzetes hiba a 8. kisérlet végén

4.3.1. AZ ELSO TOBBLEPESES STRATEGIA EROMERESENEK EREDMENYEI

Az el8zetes inkrementdlis alakitdsi kisérletek erdmeérései soran tapasztaltakkal azonos
Osszefliggéseket tudtam megallapitani ezen tobblépéses alakitdsok eredményeirdl is.
A hulldmszert jelenség itt is jelen volt, ami ugyanugy nagyjabol -6,5 mm mélységtdl
indulva nagyjabdl -14 mm-ig tartott. Ezen kiviil azonban elsd 1épés utdni 6sszes tobbi
1épés erdmérési diagramja jelentdsen eltért az elsé lépések diagramjaitol. Ennek a le-
hetséges oka az, hogy az elégyartmany geometridja is jelentdsen eltér a két esetben,
hiszen az els6 1épés sordn egy éppen olyan mélységii csonkakup, ahol a szerszam tart,
mig a késébbi alakitasi 1épések sordn mar egy -20 mm mélységti, de kisebb oldalfalti
csonkakupot alakit a szerszam. Az els6 lépések diagramjaihoz képest még azt a kii-
16nbség lathatd, hogy azok konkav jellegliek voltak, mig a nem els6 lépések grafikonjai
inkabb linedris, vagy minimalisan konvex jelleget mutattak. A linedris névekedésnek
az oka az oldal iranyu fogasvétel linedris novekedése lehet. Ez azért van, mert a két
kiilonbo6z6 oldalfal ferdeségii kip atmérdje kozotti kiilonbség is a Z iranyu stillyedés
kozben linedrisan novekedik. A 8. kisérlet erémérésének grafikonja az alabbi abran
lathato:
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8. Sorszamu kisérlet - Z iranyu er6 komponens
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29. abra: A 65°-0s oldalfal ferdeségii kuip kialakitdsanak masodik lépése

4.4. A sik spirdllal kombindlt szakaszosan mélyito stratégia kisérleti eredményei

A 3.2. fejezetben ismertetett tobblépéses palyatervezési stratégiat ot kisérlettel tesztel-
tiikk. A 4.3. fejezetben ismertetett tobblépéses stratégidhoz képest ebben az esetben mar
jelentdsen tobb palya paraméter megaddasara volt lehetéség. A pdalyageneralas négy
paraméterének valtoztatdsaval jelentdsen eltérd palyakat tudtam létrehozni. A kisér-
letek paraméterei és eredményei az aldbbi tdblazatban lathatoak:

6. tablazat: A sik spirallal kombinalt szakaszosan mélyité stratégia kisérleti eredményei

Mérés Oldalfal g | A7 | Lsi Leérbeli Elszakadt?
sorszama ferdeség [mm] [-] [-]

2.1. 65° 0,5° 0,1 2 2 igen
2.2. 65° 2,2° 0,7 ! 2 igen
2.3. 65° 10° 3 15 15 igen
24. 65° 6° 2 15 20 igen
2.5. 65° 6° 1 15 20 igen

Ehhez a stratégidhoz tartozo Osszes kisérlet soran o = 65° oldalfal ferdeségii mun-
kadarab kialakitasat ttiztem ki célul, mivel az el6z6 fejezetben olvashato tobblépéses
stratégidval mar sikeresen ki tudtuk alakitani az a = 65° oldalfal ferdeségti ktipot.

Mind az 6t kisérlet soran a munkadarab fala elszakadt. Az 2.1. és 2.2. sorszamu ki-
sérletek soran kozelit6leg 7,7 mm mélyen szakadt el a munkadarab. Ebbdl a két kisérlet
eredményébdl arra kovetkeztettiink, hogy ennek a tul kicsi Az érték az oka. A nagyobb
Az azt eredményezi, hogy kevesebb darabszdmu szdmu, de nagyobb értéki fogasvé-
tellel alakitja ki a szerszam a munkadarabot. Az ezt koveto kisérletek palyageneralasa
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soran nagyobb Az értéket alkalmaztam. Lehetséges, hogy ezen paraméter allitasa miatt
tortént a szakadas a tovabbi harom kisérlet soran mélyebben.

A 2.3., 2.4. és 2.5. kisérletek soran a fal elszakadasa 12,5 mm, 12,0 mm és 10,1 mm
mélyen tortént. A nagyobb Lgy €s Lispe; paraméterek alkalmazdsanak a nagyobb Az
érték megaddsa volt az oka, mivel a nagyobb fogasvétel miatt a tobb anyagot célsze-
ribb hosszabb palyan mozgatni az anyagot a kisebb atmerdrdl a nagyobbra.

Ezen stratégiahoz tartozo minden kisérlet soran elszakadt a munkadarab fala, de
érdemes lenne tovabbi kisérleteket végezni nagy Az érték hasznalataval, mig a tobbi
paramétert valtoztatva, azok hatdsat jobban meg lehetne vizsgdlni. Errdl a stratégia
hasznalhatosagarol csak akkor lehetne tényleges itéletet mondani, ha a kisérletek so-
ran meg lehet vizsgalni az optimalis palyatervezési paraméterek hatdsat is.

4.4.1. A STRATEGIA EROMERESI EREDMENYEI

Az er6mérések sordn egyértelmiien megallapithatd volt, hogy a nagyobb Az értékli
stillyedés nagyobb XY sikbeli er6ket eredményez a nagyobb fogdsvétel miatt. Az ada-
tok szliréséhez ebben az esetben a ,,gausswin” fliggvény elsd paraméterének 60 értéket
adtam mag, mig a masodiknak 5-6t, mert a korabbi kisérletekhez képest mas jellegii
volt a mérési zaj, emiatt az eredeti sz{irési paramétereket haszndlva tobb szliretlen zaj
maradt volna a mérési eredményekben. Az alakitd erék X irdnyti komponensének gra-
fikonjan lathato, hogy amikor a szerszam az XY sikban 1év{ sik spirdlis mozgast végzi,
akkor az X irdnyu erd jelentdsen megnovekedik, mig a szerszdm térbeli spirdlis moz-
gasa kozben pedig lecsokken, ez kinagyitva lathatd a 28. dbran. Ez azt az elméletet
tdmasztja ald, miszerint a sikbeli spiralis mozgdssal anyagot mozgatunk a munkada-
rab szimmetria tengelyének iranyabdl kifelé haladva. Ezt akartam elérni ezzel a palya-
tervezési stratégiaval, azonban ez a fal elszakadasabol kovetkeztetve mégsem novelte
meg elegendd mértékben a falvastagsagot.
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2.1. Sorszamu kisérlet - X iranyu er6 komponens
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30. abra: A 2.1. sorszamu kisérlet eredményei, nagyitott abra

A Z iranyu erévektor komponens grafikonjan lathatd, hogy amikor a szerszdm a
térbeli spirdlon halad, akkor nyomja lefelé az anyagot, ezért nagy Z irdnyu erd ébred,
mig amikor a szerszam a sikbeli spirdlis palyan halad, akkor a Z irdnyu erd jelentésen
kisebb. Ennek az az oka, hogy a sikbeli spirdlis palyan haladva szerszam féleg oldal-
irdnyba nyomja az anyagot, lefelé nem. Az alabbi dbran lathato a Z irdanyt komponens
nagyitott abréja.

2.1. Sorszamu kisérlet - Z irany( er6 komponens
T T T T

Z iranyu er6 komponens [N]

12 135 14 145 15 155 16 16.5 17 175 18
1d6 [min]

31. abra: A 2.1. sorszamu kisérlet Z iranyt er6 komponensének nagyitott abraja
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5. OSSZEFOGLALAS

A szakirodalmi kutatds soran megismertem és részleteztem az inkrementalis lemez-
alakitas technologiajanak alkalmazhatosagat, kiilonos tekintettel az egypontos inkre-
mentdlis lemezalakitasra.

A dolgozat elkészitése soran kidolgoztam a kiilonb6z6 palyak és tobblépéses alaki-
tasi technologidk matematikai leirdsat. A térbeli szerszamkorrekcié analitikus kidol-
gozasanak célja részben az volt, hogy ezzel a matematikai absztrakcioval konnyen al-
kalmazhato a mddszer tetszSleges bonyolultsagu feliiletekhez is. Emellett nem sziik-
séges azonos szerszam alkalmazasa sem, hiszen annak geometridjat is paraméteresen
adtam meg. Ezek utdn a MATLAB-ban készitettem olyan kddokat, amikkel eredmé-
nyesen haszndlni tudtam a palydk matematikai modelljeit, kiilonos tekintettel a térbeli
szerszamkorrekcidra. Ezekkel a MATLAB kodokkal kiilonb6zd palya paraméterek
megaddsa utan gyorsan és hatékonyan tudtam generdlni a kiilonféle szerszampalya-
kat. Az 0sszes generalt G kod hiba nélkiil és a tervezett médon mikodott a CNC ve-
zérlésti szerszamgépen. A palyatervezési munkaim igy sikerrel jartak.

A dolgozat céljaul kitizott alakithatosagi hatar bévitése sikertilt az elsd tobblépéses
alakitasi mddszerrel. Ez a stratégia igy egyszer(ibbnek és hatékonyabbnak bizonyult a
masodik stratégiahoz viszonyitva. A masodik kidolgozott tobblépéses alakitasi mod-
szer alkalmazdsaval az alakithatdsagi hatdr kibdvitése nem jart sikerrel. Ennek részben
az is az oka, hogy az ezzel a stratégidval végzett Ot kisérlet feltételezésem szerint nem
volt elegendé a palyaparaméterek optimalis bedllitdsahoz, igy elképzelhetd, hogy nem
a legmegfelel6bb paraméterkombindcidkat alkalmaztam a kisérletek soran.

A szakirodalom kutatdsa soran fellépd geometriai hibat sikeresen ald tudtam ta-
masztani a sajat kisérleteimmel is. Tovabba jelent&sen fejlédott a MATLAB tuddsom a
feladat kidolgozasa soran.

Az els6 tobblépéses palyatervezési stratégia sikeres volt, azonban a szakirodalom
felkutatdsa soran levont kovetkeztetéseim alapjan az itt elért 65°-os oldalfal ferdeség
tovabb novelése nem lehetséges ugyanezt a modszert alkalmazva. A masodik tobblé-
péses palyatervezési modszert alkalmazva lehetséges, hogy mas palyaparaméter va-
lasztas mellett az alakithatosagi hatar tovabb bdvithetd. Tovabba az erémérések sordn
tapasztalt hulldmszert jelenség pontos okainak meghatarozasa hasznosnak bizonyul-
hat az inkrementdlis lemezalakitds mechanikai és anyagtudomanyi modelljének fej-
lesztésére vagy validalasara.
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7. SUMMARY

During the literature research, I explored and detailed the applicability of incre-
mental sheet metal forming technology, with special emphasis on single-point incre-
mental sheet forming. While working on the thesis, I developed the mathematical
description of different paths and multi-step forming strategies. The aim of the analy-
tical development of spatial tool correction was partly to make the method easily app-
licable to surfaces of any complexity with this mathematical abstraction. Moreover, it
is not necessary to use the same tool, as I also defined its geometry parametrically.
After that, I created codes in MATLAB with which I could effectively use the mathe-
matical models of the paths, with particular emphasis on spatial tool correction. With
these MATLAB codes, after specifying different path parameters, I was able to quickly
and efficiently generate various tool paths. All the generated G-codes operated wit-
hout error and as planned on the CNC-controlled machine tool. Thus, my path plan-
ning work was successful.

The extension of the formability limit set as the goal of the thesis was achieved with
the first multi-step forming strategy. This strategy proved to be simpler and more ef-
fective compared to the second strategy. The extension of the formability limit using
the second developed multi-step forming method was not successful. This is partly
because, according to my assumption, the five experiments conducted with this stra-
tegy were not sufficient to optimally set the path parameters, so it is possible that I did
not apply the optimal parameter combinations during the experiments.

I was able to successfully substantiate the geometric error encountered during the
literature research with my own experiments. Furthermore, my MATLAB skills imp-
roved significantly during the development of the task.

The first multi-step path planning strategy was successful, but based on my
conclusions drawn during the literature review, further increasing the 65° sidewall
inclination achieved here is not possible using the same method. Using the second
multi-step path planning method, it is possible that with different path parameter se-
lection, the formability limit could be further expanded. In addition, determining the
exact causes of the wave-like phenomenon experienced during force measurements
could prove useful for the development or validation of the mechanical and material
science models of incremental sheet metal forming.
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