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1. BEVEZETÉS 

1.1. Célkitűzések 

A minimális leválasztható rétegvastagság vizsgálatával kapcsolatos kísérleteket és 

azok kiértékelését korábbi kutatómunkáim során kezdtem meg. Az elvégzett kísérlet-

sorozat alkalmával ellenirányú marást alkalmazva végeztem a szerszámélre ható erők 

alakulásából, illetve az így rögzített erőértékek arányából vontam le következtetéseket.  

Ezen kiértékelések statisztikai értékelése során összevetésre került a mérési módszer 

a kollégám által homlokbeszúró esztergálással történő vizsgálatokkal. Az ellenirány-

nyal végzett marási kísérletek során az eredmények szórása meglehetősen nagy ér-

tékre adódott a minimális rétegvastagság nagyságrendjébe eső forgácsvastagságok 

esetén, ezért a jelen diplomamunka célja egy pontosabb kiértékelési módszer megal-

kotása, majd az így kapott eredmények összevetése a korábbi kísérletekkel.  

A korábbi kutatás főleg az ellenirányú marás alkalmazásakor adódó minimális le-

választható rétegvastagság paraméterfüggését taglalta. Az eredmények szerint a mi-

nimális rétegvastagság exponenciális jellegű növekedést mutat az előtolás növelésé-

nek hatására, míg a forgácsolósebesség hatására konkrét tendencia nem mondható ki, 

az eredmények szóródása nagy volt, azonban növekmény tapasztalható.  

1.2. Áttekintés 

Jelen dolgozatban egy rövid elméleti ismertető után a korábban elvégzett marási kí-

sérletsorozat során rögzített adatokra megalkottam egy pontosabb kiértékelési mód-

szert, melynek lényege, hogy az átlagos, egy fordulat alatt fellépő erők létrehozását 

kihagyom, helyette mindegyik fordulatot külön-külön vizsgálva igyekszem megálla-

pításokat tenni a minimális rétegvastagságot illetően. A módszertan ismertetése után 

a projekt jelenlegi állását, majd a továbbfejlesztés lehetőségeit és módszerét ismerte-

tem. 
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2. SZAKIRODALMI ÁTTEKINTÉS/ELŐZMÉNYEK 

2.1. A minimális rétegvastagság fogalma, összefüggése a mérethatással 

 

Vékony forgács leválasztása esetén a minimálisan leválasztható rétegvastagság (to-

vábbiakban minimális rétegvastagság) problémát okozhat az általunk végzett meg-

munkálásban. Minimális rétegvastagság alatt azt az anyagréteget értjük, amely meg-

munkálása közben megkezdődik a forgács leválasztása a munkadarabról. Ha ennél a 

határértéknél kisebb a megmunkálás során a fogásvétel, akkor a szerszám csak hide-

gen alakítja (vasalja) a munkadarab külső rétegét, ezzel megnövelve a szerszámra ható 

erőket. Biró István és mtsai. [1] forgácsolási kísérleteik során a leválasztandó rétegvas-

tagság függvényében vizsgálták a fajlagos forgácsolóerő alakulását. Az 1. ábra szem-

lélteti az eredményeiket: 

 
1. ábra: A fajlagos forgácsolóerő alakulása a leválasztandó rétegvastagság függvényében [1] 

 

A rétegvastagság csökkenésével járó hirtelen fajlagos forgácsolóerő-növekményt 

mérethatás jelenségének nevezzük. Látható, hogy a logaritmikus tengelyen egy egyér-

telmű meredekségváltozás történik a IV. és III. zóna határán. Ez a jelenség összefüg-

gésben áll a korábban említett hidegalakításba forduló energiaveszteséggel. Fontos 

megemlíteni a mérethatás vizsgálatakor továbbá a különbséget az ideálisnak tekintett, 

illetve a valós szerszámok közötti eltéréseket is. Bali János [2] Forgácsolás című tan-

könyvében említi az ideális forgácsolási körülményeket, valamint a valós körülménye-

ket. A 2. ábrán az általános szerszám ortogonál-nézetbeli képét láthatjuk.  
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2. ábra: Az ideális esztergaszerszám szögei ahol α az hátszög, β az élszög, γ pedig a homlokszög, rβ 

pedig az éllekerekítési sugár 

 

Az ideális szerszám esetében elhanyagoljuk az éllekerekítési sugarat. Ezt kellően 

nagy fogásvétel esetén megtehetjük, hiszen nem játszik szerepet a forgács leválasztá-

sában (ellenben az erőkre, valamint a megmunkált felület minőségére hatással van). A 

minimális rétegvastagság mérettartományaiban azonban már előfordulhat, hogy a le-

választott rétegvastagság nagysága összemérhető lesz az élsugárral. Ebben az esetben 

már beszélhetünk effektív homlokszögről, ami a szerszám éle mentén látható. Ezt, va-

lamint a hidegalakításból forgácsolásba történő átmenetet szemlélteti a 3. ábra. 

 
3. ábra: A vasalásból forgácsolásba történő átmenet, valamint az effektív homlokszög definíciója 
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Ezt az átmenetet korábbi kutatásokban kétféle kísérlettel hozták létre, homlokbe-

szúró esztergálás közben, valamint ellenirányú marást alkalmazva. A homlokbe-

szúró esztergálás előnye a visszamérhető horony, míg ellenirányú marás során a sok-

szorosan megismételt mérést tekinthetjük előnyös tulajdonságnak. A 4. ábrán egy tel-

jes átmérővel végzett marási kísérletben kerül szemléltetésre a megmunkált réteg 

vastagsága. 

 
4. ábra: [3] Jue-Hyun Lee és mtsai. által kiadott publikáció alapján teljes átmérővel történő marás ese-

tén a rétegvastagság 

Jue-Hyun Lee és mtsai. egy geometriai szimuláció segítségével próbálták megbe-

csülni a minimális rétegvastagság hatását a leválasztott forgács mennyiségére, azon-

ban ez a kísérlet nem vette figyelembe sem a szerszámkopást (amelyet a szerszámmal 

történő hidegalakítás számottevően megnövel), valamint a marás során fellépő erők-

ből keletkező rezgéseket sem, így pontos következtetés nem vonható le. 
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2.2. Különböző forgácsolási paraméterek hatása 

 

A minimális rétegvastagság nagyon erősen függ a megmunkálás paramétereitől, 

például a szerszámgeometriától, a munkadarab anyagától, a megmunkálás mozgásvi-

szonyától, azaz a forgácsolósebességtől és az előtolástól. Tadeusz M. és mtsai. [4] a 

szerszám terelőszögének és éllekerekítési sugarának hatását vizsgálták a minimális ré-

tegvastagságra, eredményeik a 5. ábrán láthatók. 

 
5. ábra: Tadeusz M. és mtsai. [4] kutatása, a terelőszög hatása a minimális rétegvastagságra, k-val a 

forgácsáramlás irányát különböztetik meg 

Ezen kívül képezték még a minimális rétegvastagság és a szerszám éllekerekítési 

sugarának arányát, melyet szintén ábrázolva a terelőszög függvényében látható a 6. 

ábrán: 

 
6. ábra: Tadeusz M. és mtsai. [4] kutatása, a terelőszög hatása a minimális rétegvastagság és a szer-

szám élsugarának arányára különböző homlokszögértékeke 
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Ezen kívül Fredrik Schulteiss és mtsai. [5] minimális rétegvastagság megmunkált felületi minőségre 

gyakorolt hatásával kapcsolatos kutatásukban találtak összefüggést az alakítási felkeményedés és a mi-

nimális rétegvastagság közötti kapcsolatra, ezek láthatók a 7. ábrán: 

 
7. ábra: Az alakítási felkeményedés hatása (εb·Dn) a minimális rétegvastagságra különböző előtolásér-

tékeken [5] 

Az előtolás hatásának jellege némileg látható a jobb oldali ábrán, ahol 4 különböző 

előtolás értéken vizsgálták meg a minimális rétegvastagság értékét, miszerint nem li-

neáris a növekmény, sokkal inkább valamilyen hatványfüggvény szerint növekszik.  

Ehhez hasonló jelenséget tapasztaltak Biró István és mtsai. [6], akik a forgácsolási az 

előtolás és forgácsolósebesség hatását vizsgálták. A kutatás során a fő mutatójuk a faj-

lagos forgácsolóerő volt, melynek értékeit tartományokra bontották, ezek határait 

vizsgálva. Tapasztalataik szerint az előtolás növekedésével a tartományok határa ex-

ponenciális növekményt mutat, míg a forgácsolósebesség hatására pontos tendencia 

ugyan nem állapítható meg, de növekmény jellegű összefüggés látható. 

 
8. ábra: A fajlagos forgácsolóerő tartományhatárának változása a paraméterek függvényében 

Hasonló mérést végeztem egy korábbi kutatás alkalmával [7], ahol a minimális ré-

tegvastagságot konvencionális méretű szerszámmal, ellenirányú marással. Ebben a 

kutatásban ellenirányú marást végeztem C45E és S960QL anyagokon. A mérés során 

az erőmérő rendszer 50 fordulat adatait rögzítette. Ezen erőkből a 9. ábrán látható mó-

don képeztem egy átlagos fordulatot, melyet transzformáltam a munkadarabra ható 

erőkből a szerszám élére ható erőkké. 
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9. ábra: Az átlagos fordulat képzését szemléltető ábra 

Ezek után a szerszám élére ható erőkre egy görbét illesztettem, majd az erők arányát 

kiszámítottam a csak transzformált, valamint az illesztett erőgörbékre. Az illesztett 

erőgörbéken jellemzően található volt egy olyan pont, ahol a normálerő és a forgácso-

lóerő értéke megegyezett, a „nyers” transzformált erőadatok arányában pedig talál-

ható volt egy lokális maximum a mérések során, ezeket kigyűjtve láthatóvá vált, hogy 

az előtolás növelése valóban exponenciális növekményt okoz ezen jellegzetes réteg-

vastagságok tekintetében (10. ábra és 10. ábra). 

 
10. ábra Az erők metszéspontjához tartozó rétegvastagság (h45°), valamint az erőarány lokális maximu-

mához tartozó rétegvastagság (hΘmax) függése az előtolás függvényében 

11. ábra A 10. ábrán ismertetett jellemzők függése a forgácsolósebesség függvényében 
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A forgácsolósebesség-függés vizsgálata során az adatok nagy szóródása miatt pon-

tos tendencia nem mutatható ki, azonban valamilyen növekmény jellegű változás ta-

pasztalható. 

Ezután statisztikai vizsgálatoknak vetettem alá az itt kidolgozott mérési adatsoro-

kat, valamint a korábban használt közelítőképlet helyett a rétegvastagság vizsgálatára 

pontos cikloispálya egyenletébe helyettesítettem be. A cikloispályába való behelyette-

sítés nem adott más eredményt, a jellegzetes rétegvastagságok paraméterfüggése azo-

nos volt a közelítő képlethez képest, értékük különbözött. Az átlagos fordulat számí-

tásakor azonban a szerszám szögelfordulásának függvényében ábrázoltam mind az 

erőt, mint az átlagos erőadatok szórását: 

 
12. ábra: Az átlagos fordulat erőértékei és szórásuk 

A szerszám kilépésekor látható szórásnövekedés a szerszám ellenirányú marásból 

adódó kilengésének következménye. Ellenben a szerszám belépése után tapasztalható 

lokális maximum a minimális rétegvastagsággal kell, hogy összefüggésben legyen. Ez-

zel kapcsolatban S. Wojciechowski és mtsai. [8] cikkében található a magyarázat, mely 

a jelenségnek az anyagfelhalmozódás nevet adta. A jelenség lényege, hogy a szerszám 

a forgácsleválasztást mindig egy adott rétegvastagság felett kezdődik el, mely azt 

eredményezi, hogy a maradékanyag miatt korábban kezdődik meg a forgácsleválasz-

tás a következő fordulatban. Két esetet különböztetnek meg, amikor az élenkénti elő-

tolás meghaladja a minimális rétegvastagságot, valamint amikor az előtolás kisebb, 

mint a minimális rétegvastagság. Szemléltesse ezt a 13. ábra és a 14. ábra: 
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13. ábra: Az anyagfelhalmozódás jelensége minimális rétegvastagságnál nagyobb élenkénti előtolás 

esetén [8] 

 

 
14. ábra: Az anyagfelhalmozódás jelensége minimális rétegvastagságnál kisebb élenkénti előtolás ese-

tén [8] 
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3. A FELADAT KIBONTÁSA/ELSŐ FŐFELADAT 

3.1. A kísérleti összeállítás 

Ebben a dolgozatban is a korábbi kutatás során mért erőkre készült a kiértékelő 

program. A mérés során egy Kondia B640 3-tengelyes CNC megmunkáló központon 

végeztünk ellenirányú marást egy 16 (mm) átmérőjű szerszámmal, 8 (mm) fogás-

szélességgel, 2 (mm) fogásmélységgel. A megmunkálás paramétereinek megválasztá-

sakor a Sumitomo WEX2016E szerszámtestbe befogott Sumitomo AXMT123504PE-

ERG típusú váltólapkához ajánlott paramétereket osztottuk fel úgy, hogy a forgácso-

lósebesség lineáris növekménnyel változzon, az előtolás pedig exponenciálisan növe-

kedjen, hiszen irodalomkutatásaim során azt láttam, hogy a minimális rétegvastagság 

is hasonló növekményt kell, hogy mutasson. A 15. ábrán láthatók az adatgyűjtők, töl-

téserősítő és adatfeldolgozó laptopok: 

 
15. ábra: A mérési elrendezés adatgyűjtőiről mérési elrendezés 

Az ábrán látható, hogy két laptopot alkalmaztunk az adatgyűjtésre. Ez az erőmérő 

kimeneteinek száma miatt volt szükséges, mert egy adatgyűjtőben nem tudtuk az ösz-

szes mért erőkomponenst rögzíteni. A „Laptop 1” néven szereplő laptoppal került rög-

zítésre az x és y irányú, a „Laptop 2” pedig a z irányú komponenst rögzítette. Mivel 

ezeket nem lehetett teljesen szimultán rögzíteni, ezért a z irányú komponens a korábbi 
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mérések során csak tájékoztató jelleggel szerepeltek a mért adatoksorokon, azonban 

az új kiértékelésben már további információtartalommal nem bírtak, ezért az új mérés-

ben elhanyagoltam ezeket. A 16. ábrán látható kapcsolási rajz a mérési elrendezés se-

matikus ábrája: 

 
16. ábra: A mérési elrendezés blokkdiagramja 

A jelölések: 

- SZ – Erőmérő szenzor (KISTLER 9257B) 

- TE – Töltéserősítő (KISTLER 5070A) 

- P – Jelenlétszenzor (Proximity) (OMRON E3FDS10B4) 

- A1, A2, A3 – Adatgyűjtők (A1-A2: NI USB-4431, A3: NI BNC-2110) 

- L1, L2 – Laptopok 

A mérési elrendezésről és a felhasznált mennyiségek jelölését szemléltető ábra a 17. 

ábra: 

 
17. ábra: A mérési elrendezés és jelölésrendszere [7] alapján 
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A mérés során 3 anyagú munkadarabon végeztünk forgácsolást, ezek anyaga AlM-

gSi1 alumíniumötvözet, C45E általános rendeltetésű acél és S960QL finomszemcsés 

nagyszilárdságú szerkezeti acél. A munkadarabok a 18. ábrán látható lépcsőzetes ki-

alakításúak, hogy a későbbiekben felületi minőség vizsgálatára is alkalmasak legye-

nek.  

 
18. ábra: A munkadarab kialakítása 

A mérések során a paraméterek változtatásának metodikája a következő volt: Az 

első 5 mérés során állandó előtolás mellett változtattuk a forgácsolósebességet (közve-

tetten a megmunkálóközponton megadható fordulatszámmal), a 6-10. mérésen pedig 

állandó forgácsolósebesség (fordulatszám) mellett változtattuk az előtolás értékeket. 

A mérések sorszámát a nyilak végén levő számok jelölik. Ezeket a paramétereket a 1. 

táblázat foglalja magába: 

 
1. táblázat: A kísérletek sorszámához tartozó paraméterek 

  

Mérés sorszáma Előtolás f_z Forgácsoló sebesség v_c

1 0,057 50

2 0,057 71

3 0,057 100

4 0,057 141

5 0,057 200

6 0,02 100

7 0,034 100

8 0,057 100

9 0,095 100

10 0,16 100
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3.2. A számítás módszere 

Jelen dolgozatban a korábbi kísérlet eredményein végzek egy pontosabb kiértékelési 

módszert, melynek alapja az átlagos, egy fordulat alatt mérhető forgácsolóerők meg-

határozásának lépése helyett külön-külön vizsgálja meg mindegyik fordulatban a fel-

lépő erőket.  

3.2.1. A NÉGYSZÖGJEL VIZSGÁLATA 

A kiértékelés első lépéseként a mérés során alkalmazott jelenlétszenzor négyszögje-

lével foglalkoztam. A LABView beépített függvényei segítségével meghatároztam a 

periódusidőt és a négyszögjel túlfutását jellemző Overshoot étéket. Az erre alkalma-

zott függvény a Timing and Transition Measurements néven található meg. Az 

Overshoot jelenség értelmezését segítő ábra a 19. ábra: 

 
19. ábra: Az overshoot a jel felső értékén történő „túllendülés” 

Az overshoot értékének kiszámítása ahhoz volt szükséges, hogy a szerszám belépé-

seinek időpontját meg tudjam határozni. A belépések számításához szükséges volt 

még a jelközépszint meghatározására, ehhez a LABView Amplitude and Levels függ-

vényét alkalmaztam, ahol is a „high state level” és a „low state level” kimenetek, 

vagyis a jel felső- és alsó értékeinek számtani közepét vettem. Az adatsorból kigyűjtöt-

tem azokat az adatokat, amelyek nagyobb nagyobbak az előző értéknél, valamint meg-

haladják a jelközépszint értékétét. Ezen adatoknak az adatsorban vett sorszáma a szer-

szám belépésének jelenlétszenzor által meghatározott helye. Ezen táblázaton vissza-

felé végighaladva kivonva egymásból az értékeket, megkaptam, hogy melyik fordu-

latban hány adat került rögzítésre. Ezek átlagát és szórását kiszámítottam a LABView 

Deviation and Variance függvényének segítségével, amely korrigált tapasztalati szó-

rást számol.  
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3.2.2. A SZERSZÁM KILÉPÉSÉNEK MEGTALÁLÁSA AZ ADATSORBAN 

A rögzített erőértékek között a szerszám kilépése az ellenirányú marás jellege miatt 

jobban észrevehető, mint a szerszám belépése, mivel a szerszám belépésekor a fogás, 

amit a szerszám vesz, 0 értékről változik az élenkénti előtolás értékévé (félátmérős 

megmunkálás esetén). A 20. ábrán láthatók az adott irányba (x és y) összegzett rögzí-

tett erőértékek egy fordulatban: 

 
20. ábra: Egy fordulaton belül rögzített erőértékek 

A kiértékelés során a szerszámkilépés meghatározásához egy kézzel megadható szé-

lességű sávot alkalmaztam, amely egyesével végigmegy az adatsor adatain, a sávszé-

lességét megőrizve. Ezen a sávon belül a LABView Linear Fit nevű függvényét hasz-

nálva egyenest illesztettem az adatsorra, majd kigyűjtöttem az illesztett egyenesek me-

redekségét. A 21. ábra segít ezt szemléltetni: 

 
21. ábra: A meredekségmeghatározó sávszélesség. Rózsaszín jelöli az illesztett egyenest, ezen egyene-

sek meredeksége került kigyűjtésre 
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Az erőadatsort a négyszögjelből meghatározott fordulatonként rögzített adatszámo-

kat tartalmazó táblázat alapján szétbontottam egy-egy fordulatra, majd ezen belül a 

legnagyobb meredekségű sáv sorszámát tekintettem a szerszám kilépésének. 

3.2.3. A SZERSZÁM BELÉPÉSE 

Az erődiagramon látható belépést a szerszám kilépéséből közvetett módon számí-

tottam ki, a korábban kiszámított átlagos fordulatonként rögzített adatszám negyedét 

kivontam a szerszámkilépések helyeiből, majd a rögzített erők adatsoraiból kivontam 

az első belépés előtti összes rögzített adatot, ezzel közös nullhelyzetbe helyezve őket. 

A négyszögjel esetén az adatok törlését azonos módon, az első belépésig rögzített ada-

tok törlését elvégeztem, majd egy táblázatba rendeztem az erőket. 

3.2.4. A TRANSZFORMÁCIÓ 

A kísérlet során a szerszám belépését tekintettem 0°-os szöghelyzetnek. A rögzített 

adatsorba beillesztettem egy szögértékekkel kapcsolatos oszlopot, amelyet a korábban 

számított periódusidőből kiértékelt szögsebesség és a rögzített adatok között mért idő 

(dt) segítségével tettem meg. (1. és 2. egyenlet) 

        𝜔 =
2𝜋

𝑇
      (1) 

Ahol ω a szögsebesség, T pedig a periódusidő. 

        𝜑𝑖 = 𝜔 ∙ 𝑡𝑖      (2) 

Ahol φi a szögelfordulás, ti pedig az adott időpillanatban rögzített időérték. 

A transzformáció során a rögzített erőértékek a 3. és 4. egyenletbe kerültek behelyette-
sítésre, ezzel a munkadarabra ható erők helyett megkaptam a szerszám élére ható erőket:  

       𝐹𝑐 = −𝑠𝑖𝑛𝜑 ∙ 𝐹𝑥 + 𝑐𝑜𝑠𝜑 ∙ 𝐹𝑦    (3) 

       𝐹𝑛 = 𝑐𝑜𝑠𝜑 ∙ 𝐹𝑥 + 𝑠𝑖𝑛𝜑 ∙ 𝐹𝑦    (4) 

Ahol az erők a 17. ábrán látható erőkomponensek. 

3.2.5. AZ KILENGÉSEK SIMÍTÁSA AZ ADATSORON 

Mivel a megmunkálás során jelentős ingadozások tapasztalhatók a rögzített adatok-

ban, ezért szükségesnek ítéltem, hogy ezeket a diagramokat „kisimítsam”, így a 

transzformált erőket ismét sávokra bontottam, azonban a meredekségmérő algorit-

mustól eltérő módon: 

Jelen esetben az adatsor egyszerű részekrebontásáról van szó, melyeken belül a rög-

zített erők átlagát vettem a LABView Mean függvényét alkalmazva. A szétbontást 

szemlélteti a 22. ábra, a simított ábrát pedig a 23. ábra: 
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22. ábra: Az adatsor részekre bontását (túlzóan) szemléltető ábra 

 
23. ábra: A simított erőgörbék a részekre bontás után 
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3.2.6. A RÉTEGVASTAGSÁG MEGHATÁROZÁSA CIKLOISPÁLYA SEGÍTSÉGÉVEL 

A rétegvastagságokat a (szerszám rezgését egyelőre elhanyagolva) a marószerszám 

pontos, hurkolt ciklois pályája alapján végeztem el. A hurkolt cikloissal leírható szer-

számpálya programozásához a Maple matematikai szoftvert alkalmaztam. Ehhez elő-

ször a korábban meghatározott szögértékeket exportáltam egy fájlba, amelyet beolvas-

tattam a Maple-be. Ezután felírtam egy „balra” haladó szerszám egyenletét (5. egyen-

let). 

 𝑤 = 𝐼 ∙ 𝑅 ∙ 𝑒𝐼∙𝜑 − 𝑟 ∙ 𝜑 (5) 

Ahol R a megmunkáló szerszám sugara (D=16 mm esetén 8 mm), r a szerszám gör-

dülőkörének sugara, φ pedig a szerszám szögelfordulása, I pedig a komplex szám. 

 A szerszám gördülőkörének kerülete a megmunkálás során alkalmazott fordula-

tonkénti előtolás (amely egyélű megmunkálás esetén megegyezik az élenkénti előto-

lással) értékével, innen számítható a gördülőkör sugara (6. egyenlet). 

 𝑟 =
𝑓𝑧

2∙𝜋
 (6) 

A leválasztott rétegvastagság meghatározásához fel kell írni egy olyan egyenes 

egyenletét, amely a 5. egyenletben megadott ciklois pályával azonos fázisban forog, 

mindössze egy fordulatnyi perióduskülönbséggel. 

 𝑊 = 𝐼 ∙ 𝑢 ∙ 𝑒𝐼∙𝜓 − 𝑟 ∙ 𝜓 − 2 ∙ 𝑟 ∙ 𝜋 (7) 

Ahol u az origóból kiinduló egyenes paramétere, ψ az egyenes forgásszöge, i a 

komplex szám.  

A rétegvastagság értékét a hurkolt ciklois, valamint a hurkolt cikloishoz képest egy 

fázissal eltolt, de azonosan „forgó és  haladó mozgást végző” egyenes metszéspontja 

fogja adni. Ehhez először a „w” és a „W” komplex függvények képzetes részét egyen-

lővé téve, majd meghatározva az így kapott egyenlet gyökét kaptam a 8. egyenletet. 

 𝛷 = arccos (
1

8
𝑢 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜓)) (8) 

Ezt a „Φ” értéket behelyettesítve a „w” és „W” függvények valós részének különb-

ségébe, majd kapunk egy bonyolult egyenletet, amelyet nem lehet implicit módon 

megoldani, csak numerikus módszerekkel. Ezért a már korábban Excel segítségével 

kiszámolt szöghelyzetek értékét a Maple szoftverrel beolvastattam, majd azok segítsé-

gével kiszámoltattam a rétegvastagságot. A ciklois pálya és az egyenes metszéspontja 

azonban azt az értéket adja meg, amely az egyenesből „marad”, ha az egyenes végét 

lemetszi a ciklois pálya, ezért a megmunkált rétegvastagság értéke a szerszám sugará-

nak és ennek a „maradék” u értéknek a különbsége (9. egyenlet). 

 ℎ(𝜑) = 𝑅 − 𝑢(𝜑) (9) 
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3.2.7. AZ ERŐK ÉS ERŐARÁNYOK ÁBRÁZOLÁSA 

A Maple segítségével miután kiszámítottam a rögzített erőkhöz tartozó összes réteg-

vastagság-értékeket, ezeket visszaolvastam a LABView-ba, majd a rétegvastagságok 

függvényében ábrázoltam a szerszámra ható erők értékeit, ezután a hányadosát ké-

peztem a normál irányú és a forgácsolósebesség-irányú erőkomponenseknek, majd ezt 

is ábrázoltam a rétegvastagság függvényében. (24. és 25. ábra) 

 
24. ábra: A forgácsolósebesség-irányú, valamint a normálirányú erők a rétegvastagság függvényében 

 
25. ábra: Az Fc/Fn erőarány a rétegvastagság függvényében 

Mivel az normálerő diagramján látható, hogy a szerszámbelépésnél és a kilépéshez 

közel egyaránt láthatóan széttartanak az erőértékek, ezért azt azokat a „csomóponto-

kat”, ahol a legkisebb az eltérés a különböző fordulatok során rögzített erők értékei 

között, egy táblázatba kigyűjtöttem, majd a hibaszámítást követően ábrázoltam. 
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3.2.8. HIBASZÁMÍTÁS 

A rögzített rétegvastagság értékek hibáját két forrásból számítottam: egyrészt a for-

dulatonként rögzített adatok darabszámának szórásából, valamint a diagramok simí-

tása során elveszített adatokból. Ezek a hibák közvetlenül a rögzített szögértékekre 

vannak hatással, ezért a rögzített rétegvastagságok kigyűjtése során a szerszám szög-

helyzetét is rögzítettem, majd az eredő hiba felét kivontam és hozzáadtam a szögér-

tékhez, hogy a hibasáv két szélét meghatározzam. Az eredő hiba: 

 𝜎 = √𝜎𝑎𝑑𝑎𝑡𝑠𝑧á𝑚
2 + 𝜎𝑠𝑖𝑚í𝑡á𝑠

2 (10) 

Ahol az alsóindexek jelölik a hibák forrását. Az adatszámok szórását még a négy-

szögjel vizsgálatakor kiszámítottam. A simításból származó hibának a simítás során 

felvett sáv szélességét tekintettem. Mivel ezt a programban adatszámokként kell meg-

adni, ezért ezt a sávszélességet megszoroztam a „dt”-vel, majd a szögsebességgel. Vé-

gül a  𝜎 hibasávval kiszámoltam a szögek szélsőértékeit (11): 

 𝜑ℎ𝑗𝑒𝑙𝑙_𝑚𝑎𝑥 = 𝜑ℎ𝑗𝑒𝑙𝑙 +
𝜎

2
 (11) 

 𝜑ℎ𝑗𝑒𝑙𝑙_𝑚𝑖𝑛 = 𝜑ℎ𝑗𝑒𝑙𝑙 −
𝜎

2
 (12)

  

Végül az így kapott szögszélsőértékeket visszahelyettesítettem a Maple-ben írt prog-

ramba, majd egy diagramon ábrázoltam az így kapott rétegvastagság értékeket a rög-

zített értékekkel. 
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4. A LEOLVASOTT ÉRTÉKEK 

4.1. A program lefuttatása 

A program lefuttatása során előzetes eredményként kaptam néhány jellegzetes réteg-

vastagság-értéket, melyeket a különböző anyagok esetében ábrázoltam, ezek láthatók 

a 26. ábrán: 

 
26. ábra: A jellegzetes rétegvastagságok értékei az előtolás függvényében 

A C45E anyagú munkadarab esetén már több paraméter függvényében is kiértékel-

hető eredményt kaptam: 

 
27. ábra: A jellegzetes rétegvastagságok értékei az előtolás függvényében 

 

 
28. ábra: A jellegzetes rétegvastagság értékek a forgácsolósebesség függvényében C45E esetén 
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A 26-29. ábrákon látható rétegvastagság értékek nagyságrendileg egybeesnek a ko-

rábbi kiértékelések, valamint az irodalomkutatásban tapasztalt eredményekkel. To-

vábbá a növekmény jellege a kevés adat miatt nem meghatározható, azonban igazolja 

a korábbi eredményeket, miszerint a paraméterek növelésével a minimálisan levá-

lasztható rétegvastagság növekszik. 

A kiértékelés során az erőarányok ábrázolása során egyértelmű eredményt nem kap-

tam, a kiugró értékek bizonyára a program pontatlanságából adódó hibás adatössze-

rendelés eredményei (29. ábra): 

 
29. ábra: Az AlMgSi1_1 számú kísérlet erőarányai a rétegvastagság függvényében 

 

4.2. A folyamat továbbfejlesztésének lehetőségei 

A kiértékelő program lefuttatása során egyértelműen látható a legtöbb esetben, hogy 

a szerszámgép nem tudott állandó fordulatszámot tartani, emiatt ingadoztak az egy 

fordulatban rögzített adatok számai. Azok a mérések, amelyek nem adtak egyértelmű 

eredményt a kiértékelésre, a következő diagramokat eredményezték (30-31-32. ábra): 
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30. ábra: Az AlMgSi1 anyaghoz tartozó 2. számú mérés eredményei 

 
31. ábra: A C45E anyaghoz tartozó 4. számú mérés eredményei 

 
32. ábra: Az S960QL 9. számú mérése 

 

Az imént említett inkonzisztenciák a kiértékelés során pontatlanul összerendelt 

négyszögjel- és erőértékek, valamint az ebből adódó hibásan megadott nullszögérté-
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kek miatt következtek be, ugyanis a 32. ábrán látható adatsorhoz tartozó transzformá-

ció során látható adatsor vége felé (ahol a szögértékek magas értéket értek el), láthatók 

a hibák: 

 
33. ábra: Az S960QL_9 méréshez tartozó transzformált erők nagy szögek esetén 

Emiatt a kutatás folytatása gyanánt a szögértékek javítása kulcskérdéssé válik. Egy 

módszer lehet erre például, hogy a szerszám belépéséhez az erőadatok között nem az 

átlagosan egy fordulat alatt rögzített adatszámot tekintem, hanem az ahhoz az adott 

fordulathoz tartozó rögzített adatszámot, majd a szögeket is úgy rendelem össze, hogy 

azok az adott fordulatban az adott fordulatban rögzített adatszámok arányában legye-

nek felosztva mindegyik erőértékhez, ezzel biztosítva, hogy minden belépésnél pon-

tosan 0 értéket vegyen fel a szög, így a nagy szögek miatt történő elcsúszás minimális 

legyen.  

Ezen felül nehezítő körülmény az is, hogy bizonyos mérések esetén a szerszám már 

a 0° előtt egy negyedfordulattal hozzáér az anyaghoz és megmunkálni kezdi a lépcső 

alsó felét, emiatt a négyszögjel egyenetlenül oszlik meg a kiértékelésben, így a LAB-

View kiértékelőfüggvényei nem azt az eredményt adják ki, mint amiket látni szeretnék 

(34. ábra): 

 
34. ábra: A korai megmunkálás miatt történő négyszögjel-ingadozás 
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A korrigálandó számítási módok remélhetőleg konzisztensebb és összehasonlítha-

tóbb eredményekre vezetik a kiértékelést. Ezenfelül remélhetőleg automatizálhatóbbá 

is válik a kiértékelés, mert a jelenlegi módszer több helyen is kézi beavatkozást igényel, 

mint például a meredekségvizsgáló algoritmus sávszélességének, valamint a diagra-

mok simításának sávszélesség-megadása. A hibaszámításban nehézséget okoz, hogy a 

rétegvastagságot közvetett módon, a szerszám szöghelyzetéből számítom, emiatt elő-

fordul, hogy a „felső szöghatárhoz”, kisebb rétegvastagság érték tartozik a ciklois pá-

lya jellegéből adódóan. A korrigált nullszöghelyzet meghatározása remélhetőleg le-

csökkenti a hibasáv szélességét is. 
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5. ÖSSZEFOGLALÁS/EREDMÉNYEK ÉRTÉKELÉSE 

5.1. Eredmények 

A dolgozat során ismertetett kiértékelési módszer jó alapot képez a későbbiekben egy 

pontosabb, jobban automatizálható kiértékelő programnak. Az eddig sikeresen rögzí-

tett eredmények nagyságrendileg az irodalomkutatásban, valamint a korábbi kiérté-

kelési módszerben látottakkal megfeleltethetőek. A megmunkálási paraméterek hatá-

sára történő növekmény is szintén igazolható, azonban a tendencia kimutatásához ke-

vés adat áll rendelkezésre egyelőre. 

 

 

5.2. Javaslatok 

A kutatás folytatásaképpen a szerszám nullszöghelyzetének pontosabb megadásával 

lehet a hibák lehetőségét csökkenteni, ezzel konzisztensebb eredményeket elérve a je-

lenlegi adatsorból. Későbbi kutatásban érdemes lehet a szerszámpálya még pontosabb 

meghatározásával, a szerszámrezgés figyelembevételével a leválasztott (és a még le 

nem választott) anyagvastagságok számítását elvégezni egy gyorsulásmérő segítségé-

vel.  
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