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1. BEVEZETES

1.1. Célkitiizések

A minimadlis levalaszthato rétegvastagsag vizsgdlataval kapcsolatos kisérleteket és
azok kiértékelését korabbi kutatomunkdim sordn kezdtem meg. Az elvégzett kisérlet-
sorozat alkalmaval ellenirdnyt marast alkalmazva végeztem a szerszamélre hato erdk
alakulasabol, illetve az igy rogzitett er6értékek aranyabol vontam le kovetkeztetéseket.

Ezen kiértékelések statisztikai értékelése soran Osszevetésre kertilt a mérési modszer
a kollégam altal homlokbeszurd esztergalassal torténd vizsgalatokkal. Az ellenirany-
nyal végzett mardsi kisérletek sordn az eredmények szérdsa meglehetdsen nagy ér-
tékre adddott a minimalis rétegvastagsag nagysagrendjébe esé forgacsvastagsagok
esetén, ezért a jelen diplomamunka célja egy pontosabb kiértékelési modszer megal-
kotasa, majd az igy kapott eredmények Osszevetése a korabbi kisérletekkel.

A kordabbi kutatas foleg az ellenirdnyti mards alkalmazasakor ad6dd minimalis le-
valaszthato rétegvastagsag paraméterfiiggését taglalta. Az eredmények szerint a mi-
nimalis rétegvastagsag exponencialis jellegli novekedést mutat az el6tolds novelésé-
nek hatdsara, mig a forgacsoldsebesség hatasara konkrét tendencia nem mondhato ki,
az eredmények szérodasa nagy volt, azonban novekmény tapasztalhato.

1.2. Attekintés

Jelen dolgozatban egy rovid elméleti ismertetd utdn a kordbban elvégzett marasi ki-
sérletsorozat sordn rogzitett adatokra megalkottam egy pontosabb kiértékelési mod-
szert, melynek lényege, hogy az atlagos, egy fordulat alatt fellépd erdk létrehozasat
kihagyom, helyette mindegyik fordulatot kiilon-kiilon vizsgalva igyekszem megalla-
pitasokat tenni a minimalis rétegvastagsagot illetden. A modszertan ismertetése utan
a projekt jelenlegi allasat, majd a tovabbfejlesztés lehetOségeit és modszerét ismerte-
tem.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES/ELOZMENYEK

2.1. A minimdlis réteguastagsdig fogalma, dsszefiiggése a mérethatdssal

Vékony forgdcs levalasztasa esetén a minimadlisan levalaszthato rétegvastagsag (to-
vabbiakban minimadlis rétegvastagsag) problémat okozhat az altalunk végzett meg-
munkalasban. Minimadlis rétegvastagsag alatt azt az anyagréteget értjiik, amely meg-
munkalasa kozben megkezdddik a forgacs levalasztasa a munkadarabrol. Ha ennél a
hatarértéknél kisebb a megmunkalds sordn a fogasvétel, akkor a szerszdm csak hide-
gen alakitja (vasalja) a munkadarab kiilsé rétegét, ezzel megnovelve a szerszamra hatd
erdket. Bird Istvan és mtsai. [1] forgdcsolasi kisérleteik soran a levalasztando rétegvas-
tagsag fliggvényében vizsgaltak a fajlagos forgacsolderd alakuldsat. Az 1. dbra szem-
lélteti az eredményeiket:
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1. abra: A fajlagos forgacsolder¢ alakulasa a levalasztandé rétegvastagsag fliggvényében [1]

A rétegvastagsag csokkenésével jaro hirtelen fajlagos forgdcsoloer6-novekményt
mérethatds jelenségének nevezziik. Lathatd, hogy a logaritmikus tengelyen egy egyér-
telm( meredekségvaltozas torténik a IV. és III. zona hatdran. Ez a jelenség Osszefiig-
gésben 4ll a kordbban emlitett hidegalakitasba forduld energiaveszteséggel. Fontos
megemliteni a mérethatds vizsgalatakor tovabba a kiilonbséget az idealisnak tekintett,
illetve a valds szerszamok kozotti eltéréseket is. Bali Janos [2] Forgdcsolds cimii tan-
konyvében emliti az idedlis forgacsolasi koriilményeket, valamint a valds koriilménye-
ket. A 2. dbran az altaldnos szerszam ortogonal-nézetbeli képét lathatjuk.



2. abra: Az idealis esztergaszerszam szogei ahol « az hatszog, [3 az élszog, y pedig a homlokszog, s

pedig az éllekerekitési sugar

Az idedlis szerszam esetében elhanyagoljuk az éllekerekitési sugarat. Ezt kellen
nagy fogasvétel esetén megtehetjiik, hiszen nem jatszik szerepet a forgacs levalaszta-
saban (ellenben az erdkre, valamint a megmunkalt feliilet mindségére hatassal van). A
minimalis rétegvastagsag mérettartomanyaiban azonban mar eléfordulhat, hogy a le-
valasztott rétegvastagsag nagysaga 0sszemérhetd lesz az élsugarral. Ebben az esetben
mar beszélhetiink effektiv homlokszogrdl, ami a szerszadm éle mentén lathato. Ezt, va-
lamint a hidegalakitasbol forgacsolasba torténd atmenetet szemlélteti a 3. dbra.
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3. abra: A vasaldsbdl forgacsolasba torténd atmenet, valamint az effektiv homlokszog definicidja



Ezt az atmenetet korabbi kutatasokban kétféle kisérlettel hoztak létre, homlokbe-
szuro esztergalas kozben, valamint elleniranyt marast alkalmazva. A homlokbe-
szuro esztergdlas eldnye a visszamérhetd horony, mig ellenirdnyt mards soran a sok-
szorosan megismételt mérést tekinthetjiik el6ny0s tulajdonsagnak. A 4. abran egy tel-
jes atmérdvel végzett marasi kisérletben kertil szemléltetésre a megmunkalt réteg

vastagsaga.
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4. abra: [3] Jue-Hyun Lee és mtsai. altal kiadott publikacié alapjan teljes atmérdvel torténd maras ese-

tén a rétegvastagsag

Jue-Hyun Lee és mtsai. egy geometriai szimuldci6 segitségével probaltak megbe-
csiilni a minimalis rétegvastagsag hatasat a levalasztott forgdcs mennyiségére, azon-
ban ez a kisérlet nem vette figyelembe sem a szerszdmkopast (amelyet a szerszdmmal
torténd hidegalakitds szamottevéen megnovel), valamint a mards sordn fellépd erdk-
bdl keletkezd rezgéseket sem, igy pontos kovetkeztetés nem vonhato le.



2.2. Kiilonbizo forgdcsoldsi paraméterek hatisa

A minimalis rétegvastagsag nagyon erdsen fligg a megmunkalds paramétereitd],
példaul a szerszdmgeometriatol, a munkadarab anyagatdl, a megmunkalas mozgasvi-
szonyatol, azaz a forgacsoldsebességtdl és az elStolastol. Tadeusz M. és mtsai. [4] a
szerszam terel0szogének és éllekerekitési sugaranak hatdsat vizsgaltak a minimalis ré-
tegvastagsagra, eredményeik a 5. dbran lathatok.
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5. dbra: Tadeusz M. és mtsai. [4] kutatasa, a terel6sz0g hatasa a minimalis rétegvastagsagra, k-val a
forgacsaramlas iranyat kiilonboztetik meg
Ezen kiviil képezték még a minimalis rétegvastagsag és a szerszam éllekerekitési
sugaranak aranyat, melyet szintén abrazolva a terel0szog fliggvényében lathato a 6.
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6. abra: Tadeusz M. és mtsai. [4] kutatasa, a terel6sz0g hatdsa a minimalis rétegvastagsag és a szer-
szam élsugaranak aranyara kiilonbdz6 homlokszogértékeke



Ezen kiviil Fredrik Schulteiss és mtsai. [5] minimalis rétegvastagsag megmunkalt feliileti mindségre
gyakorolt hatasaval kapcsolatos kutatasukban talaltak 9sszefliggést az alakitasi felkeményedés és a mi-
nimalis rétegvastagsag kozotti kapcsolatra, ezek lathatok a 7. abran:
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7. abra: Az alakitasi felkeményedés hatdsa (¢eb'Dn) a minimalis rétegvastagsagra kiilonb6z6 el6tolasér-
tékeken [5]

Az el6tolas hatdsanak jellege némileg lathato a jobb oldali dbrdn, ahol 4 kiilonb6z6
el6tolas értéken vizsgaltak meg a minimalis rétegvastagsag értékét, miszerint nem li-
nedris a novekmény, sokkal inkdbb valamilyen hatvanyfiiggvény szerint novekszik.

Ehhez hasonlo jelenséget tapasztaltak Biro Istvan és mtsai. [6], akik a forgacsolasi az
el6tolas és forgacsoldsebesség hatasat vizsgaltdk. A kutatds sordn a f6 mutatdjuk a faj-
lagos forgacsolderd volt, melynek értékeit tartomanyokra bontottak, ezek hatarait
vizsgalva. Tapasztalataik szerint az el6tolas novekedésével a tartomanyok hatara ex-
ponencialis névekményt mutat, mig a forgacsoldsebesség hatasara pontos tendencia
ugyan nem allapithaté meg, de novekmény jellegii 6sszefiiggés lathato.
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8. abra: A fajlagos forgacsoloerd tartomanyhataranak valtozasa a paraméterek fliggvényében

Hasonld mérést végeztem egy korabbi kutatas alkalmaval [7], ahol a minimalis ré-
tegvastagsagot konvenciondlis méret(i szerszdmmal, ellenirdnyd mardssal. Ebben a
kutatdsban elleniranyt marast végeztem C45E és S960QL anyagokon. A mérés soran
az erdmérd rendszer 50 fordulat adatait rogzitette. Ezen er6kbdl a 9. abran lathaté mo-
don képeztem egy atlagos fordulatot, melyet transzformaltam a munkadarabra haté
er6kbdl a szerszdm élére hatd erokkeé.



9. dbra: Az atlagos fordulat képzését szemléltet6 abra

Ezek utan a szerszam élére hato erdkre egy gorbét illesztettem, majd az er6k aranyat
kiszamitottam a csak transzformalt, valamint az illesztett er6gorbékre. Az illesztett
erdgorbéken jellemzden talalhatd volt egy olyan pont, ahol a normalerd és a forgacso-
l6er6 értéke megegyezett, a ,nyers” transzformalt er6adatok aranyaban pedig talal-
hato volt egy lokalis maximum a mérések soran, ezeket kigytjtve lathatova valt, hogy
az el6tolas novelése valoban exponencialis novekményt okoz ezen jellegzetes réteg-
vastagsagok tekintetében (10. abra és 10. abra).
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10. abra Az er8k metszéspontjahoz tartozo rétegvastagsag (hss), valamint az eréarany lokalis maximu-
mahoz tartozé rétegvastagsag (hema) fiiggése az el6tolas fiiggvényében
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11. dbra A 10. abran ismertetett jellemzdk fiiggése a forgacsolosebesség fiiggvényében
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A forgacsolosebesség-fliggés vizsgalata soran az adatok nagy szordddsa miatt pon-
tos tendencia nem mutathato ki, azonban valamilyen novekmeény jellegli valtozas ta-
pasztalhato.

Ezutdn statisztikai vizsgalatoknak vetettem ald az itt kidolgozott mérési adatsoro-
kat, valamint a korabban hasznalt kozelitoképlet helyett a rétegvastagsag vizsgalatara
pontos cikloispdlya egyenletébe helyettesitettem be. A cikloispalyaba vald behelyette-
sités nem adott mas eredményt, a jellegzetes rétegvastagsagok paraméterfiiggése azo-
nos volt a kozelitd képlethez képest, értékiik kiillonbozott. Az atlagos fordulat szami-
tasakor azonban a szerszam szogelforduldsanak fiiggvényében dbrazoltam mind az
erdt, mint az atlagos er6adatok szorasat:
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12. dbra: Az atlagos fordulat eréértékei és szorasuk

A szerszam kilépésekor lathatd szordsnovekedés a szerszdm ellenirdnyti marasbdl
adodo kilengésének kovetkezménye. Ellenben a szerszam belépése utan tapasztalhato
lokalis maximum a minimalis rétegvastagsaggal kell, hogy 0sszefiiggésben legyen. Ez-
zel kapcsolatban S. Wojciechowski és mtsai. [8] cikkében taldlhatd a magyarazat, mely
a jelenségnek az anyagfelhalmozodds nevet adta. A jelenség lényege, hogy a szerszam
a forgdcslevalasztast mindig egy adott rétegvastagsag felett kezdddik el, mely azt
eredményezi, hogy a maradékanyag miatt kordbban kezd6dik meg a forgacslevalasz-
tas a kovetkezd fordulatban. Két esetet kiilonboztetnek meg, amikor az élenkénti el6-
tolds meghaladja a minimalis rétegvastagsagot, valamint amikor az elétolds kisebb,
mint a minimalis rétegvastagsag. Szemléltesse ezt a 13. dbra és a 14. dbra:



13. abra: Az anyagfelhalmozddas jelensége minimalis rétegvastagsagnal nagyobb élenkénti el6tolas
esetén [8]

14. abra: Az anyagfelhalmozddas jelensége minimalis rétegvastagsagnal kisebb élenkénti elStolas ese-
tén [8]
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3. A FELADAT KIBONTASA/ELSO FOFELADAT

3.1. A kisérleti 0sszeallitas

Ebben a dolgozatban is a kordbbi kutatds soran mért erékre késziilt a kiértékeld
program. A mérés soran egy Kondia B640 3-tengelyes CNC megmunkalo kézponton
végeztiink ellenirdnytl marast egy 16 (mm) atmérdjii szerszdmmal, 8 (mm) fogas-
szélességgel, 2 (mm) fogasmélységgel. A megmunkadlas paramétereinek megvalaszta-
sakor a Sumitomo WEX2016E szerszamtestbe befogott Sumitomo AXMT123504PE-
ERG tipusu valtdlapkdhoz ajanlott paramétereket osztottuk fel ugy, hogy a forgacso-
losebesség linedris novekmeénnyel valtozzon, az eldtolds pedig exponencialisan nove-
kedjen, hiszen irodalomkutatdsaim soran azt lattam, hogy a minimalis rétegvastagsag
is hasonlé novekményt kell, hogy mutasson. A 15. dbran lathatok az adatgyjtdk, tol-
téserdsitd és adatfeldolgozo laptopok:

Toltéserositd

9 L

""""

““““

~ Laptop2 .

o =

15. abra: A mérési elrendezés adatgyfijtdir6l mérési elrendezés
Az abran lathato, hogy két laptopot alkalmaztunk az adatgytjtésre. Ez az erdmérd
kimeneteinek szama miatt volt sziikséges, mert egy adatgytjtdben nem tudtuk az 6sz-
szes mért er6komponenst rogziteni. A ,,Laptop 1” néven szerepl6 laptoppal keriilt rog-
zitésre az x és y iranyu, a ,Laptop 2” pedig a z irdnyu komponenst rogzitette. Mivel
ezeket nem lehetett teljesen szimultan rogziteni, ezért a z iranyt komponens a korabbi
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meérések soran csak tdjékoztato jelleggel szerepeltek a mért adatoksorokon, azonban

az uj kiértékelésben mar tovabbi informacidtartalommal nem birtak, ezért az jj mérés-

ben elhanyagoltam ezeket. A 16. abran lathatd kapcsolasi rajz a mérési elrendezés se-

matikus abraja:

A1
L

SZ

F_x1

TE A2

L2

P

A jelolések:

< |7 [ )
= R
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16. abra: A mérési elrendezés blokkdiagramja

SZ — Eréméro szenzor (KISTLER 9257B)

TE — Toltéserdsitd (KISTLER 5070A)

P — Jelenlétszenzor (Proximity) (OMRON E3FDS10B4)

Al, A2, A3 - Adatgyjtok (A1-A2: NI USB-4431, A3: NI BNC-2110)
L1, L2 — Laptopok

A mérési elrendezésrdl és a felhasznalt mennyiségek jelolését szemléltetd abra a 17.

abra:
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17. abra: A mérési elrendezés és jelolésrendszere [7] alapjan
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A mérés soran 3 anyagii munkadarabon végeztiink forgacsolast, ezek anyaga AIM-
gSil aluminiumotvozet, C45E altalanos rendeltetés(i acél és S960QL finomszemcsés
nagyszildrdsagu szerkezeti acél. A munkadarabok a 18. dbran lathato lépcsdzetes ki-
alakitasuak, hogy a késdbbiekben feliileti mindség vizsgalatdra is alkalmasak legye-

nek.
—}34—
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18. dbra: A munkadarab kialakitasa
A mérések soran a paraméterek valtoztatdsanak metodikdja a kovetkezd volt: Az
elsé 5 mérés sordn allando elStolas mellett valtoztattuk a forgacsoldsebességet (kozve-
tetten a megmunkaldkozponton megadhatod fordulatszammal), a 6-10. mérésen pedig
allando forgacsoldsebesség (fordulatszam) mellett valtoztattuk az elStolas értékeket.
A mérések sorszamat a nyilak végén levd szamok jelolik. Ezeket a paramétereket a 1.
tablazat foglalja magaba:

Mérés sorszama | EIGtolds f_z |Forgacsold sebességv_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

1. tdblazat: A kisérletek sorszamahoz tartoz6 paraméterek
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3.2. A szamitas modszere

Jelen dolgozatban a korabbi kisérlet eredményein végzek egy pontosabb kiértékelési
modszert, melynek alapja az atlagos, egy fordulat alatt mérhet6 forgacsolderdk meg-
hatarozasanak lépése helyett kiilon-kiilon vizsgélja meg mindegyik fordulatban a fel-
1ép6 erdket.

3.2.1. ANEGYSZOGJEL VIZSGALATA

A kiértékelés elsd 1épéseként a mérés sordn alkalmazott jelenlétszenzor négyszogje-
lével foglalkoztam. A LABView beépitett fliggvényei segitségével meghataroztam a
periddusidét és a négyszogjel tulfutdsat jellemzd Overshoot étéket. Az erre alkalma-
zott fliggvény a Timing and Transition Measurements néven taldlhato meg. Az

Overshoot jelenség értelmezését segitd dbra a 19. dbra:

120-m

Amplitude

19. abra: Az overshoot a jel fels6 értékén torténd ,tallendiilés”

Az overshoot értékének kiszamitasa ahhoz volt sziikséges, hogy a szerszam belépé-
seinek idépontjat meg tudjam hatarozni. A belépések szdmitasdhoz sziikséges volt
még a jelkozépszint meghatarozasara, ehhez a LABView Amplitude and Levels fiigg-
vényét alkalmaztam, ahol is a ,high state level” és a ,low state level” kimenetek,
vagyis a jel felsé- és also értékeinek szamtani kozepét vettem. Az adatsorbol kigyijtot-
tem azokat az adatokat, amelyek nagyobb nagyobbak az el6z6 értéknél, valamint meg-
haladjak a jelkozépszint értékétét. Ezen adatoknak az adatsorban vett sorszdma a szer-
szam belépésének jelenlétszenzor altal meghatdrozott helye. Ezen tdblazaton vissza-
felé végighaladva kivonva egymasbol az értékeket, megkaptam, hogy melyik fordu-
latban hany adat kertilt rogzitésre. Ezek atlagat és szorasat kiszdmitottam a LABView
Deviation and Variance fiiggvényének segitségével, amely korrigalt tapasztalati szo-

rast szamol.
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3.2.2. A SZERSZAM KILEPESENEK MEGTALALASA AZ ADATSORBAN

A rogzitett er6értékek kozott a szerszam kilépése az ellenirdnyt maras jellege miatt
jobban észrevehetd, mint a szerszam belépése, mivel a szerszam belépésekor a fogas,
amit a szerszam vesz, 0 értékrdl valtozik az élenkénti el6tolas értékévé (félatmérods
megmunkalas esetén). A 20. dbran lathatok az adott iranyba (x és y) Osszegzett rogzi-
tett er6értékek egy fordulatban:

Fx (Channel 1) [N] ARG
Fz(Channel 3) V] [ERNE
Osszeqzett erdk EHMJ Mégyszagjel m_

gm_

Amplitude

1
0,15992

AT 5
20. abra: Egy fordulaton beliil rogzitett eréértékek
A kiértékelés soran a szerszamkilépés meghatarozasahoz egy kézzel megadhato szé-
lességli savot alkalmaztam, amely egyesével végigmegy az adatsor adatain, a savszé-
lességét megdrizve. Ezen a savon beliil a LABView Linear Fit nevi fliggvényét hasz-
nalva egyenest illesztettem az adatsorra, majd kigyijtottem az illesztett egyenesek me-
redekségét. A 21. abra segit ezt szemléltetni:

Fx (Channel 1) [N]  RNG
Fz (Channel 3) [N]  [ERNE
Osszegzett erdk ';HMJ Mégyszdgjel m_

Amplitude

21. dbra: A meredekségmeghatarozo savszélesség. Rozsaszin jeldli az illesztett egyenest, ezen egyene-
sek meredeksége keriilt kigytijtésre
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Az erbadatsort a négyszogjelbdl meghatarozott fordulatonként rogzitett adatszamo-
kat tartalmazd tablazat alapjan szétbontottam egy-egy fordulatra, majd ezen beliil a
legnagyobb meredekségii sav sorszamat tekintettem a szerszam kilépésének.

3.2.3. A SZERSZAM BELEPESE

Az er6diagramon lathato belépést a szerszam kilépésébdl kozvetett moédon szdmi-
tottam ki, a kordbban kiszamitott atlagos fordulatonként rogzitett adatszam negyedét
kivontam a szerszamkilépések helyeibdl, majd a rogzitett er6k adatsoraibol kivontam
az elsé belépés eldtti Osszes rogzitett adatot, ezzel kozos nullhelyzetbe helyezve Oket.
A négyszogjel esetén az adatok torlését azonos modon, az elsd belépésig rogzitett ada-
tok torlését elvégeztem, majd egy tablazatba rendeztem az erdket.

3.2.4. A TRANSZFORMACIO

A kisérlet soran a szerszam belépését tekintettem 0°-os szoghelyzetnek. A rogzitett
adatsorba beillesztettem egy szogértékekkel kapcsolatos oszlopot, amelyet a korabban
szamitott periodusidébdl kiértékelt szogsebesség és a rogzitett adatok kozott mért idd
(dt) segitségével tettem meg. (1. és 2. egyenlet)

21

w="= M)
Ahol w a szogsebesség, T pedig a periodusidé.
Pi=w-t (2)

Ahol @i a szogelfordulas, t; pedig az adott idépillanatban rogzitett id6érték.

A transzformacié soran a rogzitett er6értékek a 3. és 4. egyenletbe keriiltek behelyette-
sitésre, ezzel a munkadarabra haté erdék helyett megkaptam a szerszam élére hat6 erdket:

F, = —sing - F, + cosg - F, 3)
E, = cosg ' F, + sing * F, (4)
Ahol az erék a 17. dbran lathaté er6komponensek.

3.2.5. AZ KILENGESEK SIMITASA AZ ADATSORON

Mivel a megmunkalds soran jelentds ingadozasok tapasztalhatok a rogzitett adatok-
ban, ezért sziikségesnek itéltem, hogy ezeket a diagramokat ,kisimitsam”, igy a
transzformalt erdket ismét sdvokra bontottam, azonban a meredekségmérd algorit-
mustol eltéré modon:

Jelen esetben az adatsor egyszer(i részekrebontasardl van sz6, melyeken beliil a rog-
zitett er6k atlagat vettem a LABView Mean fiiggvényét alkalmazva. A szétbontast
szemlélteti a 22. dbra, a simitott abrat pedig a 23. dbra:
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Mégyszdgjel m

Fc

Transzformalt erck ﬁﬂ |

| I
il

12,5563'.-"1 13

Amplitude

Time

E e~ |

22. abra: Az adatsor részekre bontasat (talzdéan) szemléltetd abra
Mégyszigjel m
Fe "]
Simitott erdgargbék ﬂﬂ Fn m

220

120-

Amplitude

-20- ] ] 1 1
0283185 a 10 12 12,566

Time

I~ =

23. abra: A simitott er6gorbék a részekre bontds utan
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3.2.6. A RETEGVASTAGSAG MEGHATAROZASA CIKLOISPALYA SEGITSEGEVEL

A rétegvastagsagokat a (szerszam rezgését egyelOre elhanyagolva) a mardszerszam
pontos, hurkolt ciklois palydja alapjan végeztem el. A hurkolt cikloissal leirhato szer-
szampalya programozasahoz a Maple matematikai szoftvert alkalmaztam. Ehhez el6-
szOr a kordbban meghatarozott szogértékeket exportaltam egy fajlba, amelyet beolvas-
tattam a Maple-be. Ezutan felirtam egy ,balra” halado6 szerszam egyenletét (5. egyen-
let).
w=I[R-el?—r-¢ (5)

Ahol R a megmunkald szerszam sugara (D=16 mm esetén 8 mm), r a szerszam gor-
diilékorének sugara, ¢ pedig a szerszam szogelfordulasa, I pedig a komplex szam.

A szerszam gordiilOkorének kertilete a megmunkalds soran alkalmazott fordula-
tonkénti el6tolds (amely egyélli megmunkalas esetén megegyezik az élenkénti eldto-
lassal) értékével, innen szamithato a gordiil6kor sugara (6. egyenlet).

r=2 (6)

2

A levalasztott rétegvastagsag meghatarozasahoz fel kell irni egy olyan egyenes
egyenletét, amely a 5. egyenletben megadott ciklois palyaval azonos fazisban forog,
mind0dssze egy fordulatnyi perioduskiilonbséggel.

W=Ilu-e¥%—-r-y-2-rnm (7)

Ahol u az origobdl kiindul6 egyenes paramétere, 1 az egyenes forgdsszoge, i a
komplex szam.

A rétegvastagsag értékét a hurkolt ciklois, valamint a hurkolt cikloishoz képest egy
tazissal eltolt, de azonosan ,forgé és haladd mozgast végz4” egyenes metszéspontja
fogja adni. Ehhez el6szor a ,w” és a ,W” komplex fliggvények képzetes részét egyen-
18vé téve, majd meghatarozva az igy kapott egyenlet gyckét kaptam a 8. egyenletet.

@ = arccos (%u . cos(lp)) (8)

Ezt a , D" értéket behelyettesitve a ,w” és ,,W” fliggvények valds részének kiilonb-
ségébe, majd kapunk egy bonyolult egyenletet, amelyet nem lehet implicit mddon
megoldani, csak numerikus modszerekkel. Ezért a mar korabban Excel segitségével
kiszamolt szoghelyzetek értékét a Maple szoftverrel beolvastattam, majd azok segitsé-
gével kiszamoltattam a rétegvastagsagot. A ciklois palya és az egyenes metszéspontja
azonban azt az értéket adja meg, amely az egyenesbdl ,marad”, ha az egyenes végét
lemetszi a ciklois palya, ezért a megmunkalt rétegvastagsag értéke a szerszam sugara-
nak és ennek a ,maradék” u értéknek a kiilonbsége (9. egyenlet).

h(e) =R —u(p) )
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3.2.7. AZ EROK ES EROARANYOK ABRAZOLASA

A Maple segitségével miutan kiszamitottam a rogzitett er6khoz tartozo osszes réteg-
vastagsag-értékeket, ezeket visszaolvastam a LABView-ba, majd a rétegvastagsagok
figgvényében abrazoltam a szerszamra hatd erdk értékeit, ezutan a hanyadosat ké-
peztem a normal irdnyt és a forgacsolosebesség-iranyu erdkomponenseknek, majd ezt
is dbrazoltam a rétegvastagsag fiiggvényében. (24. és 25. dbra)

Fe-h poto B | #HEw | Fnen ploto NP | 2 |

160
140
120

=
)
o
=
E
=}
=

Forgdcsold

24. abra: A forgacsoldsebesség-iranyti, valamint a normaliranyu erék a rétegvastagsag fﬁg%ényében

Erdaranyok Plot 0 1 2 o
.

100 -m;

Fc/Fn ardny
[

0,1

0,01-8 -----.

1
-0,m 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
h (mm)

25. dbra: Az Fc/Fn er6arany a rétegvastagsag fliggvényében
Mivel az normalerd diagramjan lathatd, hogy a szerszdmbelépésnél és a kilépéshez
kozel egyarant lathatoan széttartanak az eréértékek, ezért azt azokat a ,,csomoponto-
kat”, ahol a legkisebb az eltérés a kiilonb6z6 fordulatok soran rogzitett erdk értékei
kozott, egy tablazatba kigyjtottem, majd a hibaszamitast kovetden abrazoltam.
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3.2.8. HIBASZAMITAS

A rogzitett rétegvastagsag értékek hibajat két forrasbol szamitottam: egyrészt a for-
dulatonként rogzitett adatok darabszamanak szorasabol, valamint a diagramok simi-
tasa soran elveszitett adatokbol. Ezek a hibak kozvetleniil a rogzitett szogértékekre
vannak hatdssal, ezért a rogzitett rétegvastagsagok kigytjtése soran a szerszam szog-
helyzetét is rogzitettem, majd az eredd hiba felét kivontam és hozzaadtam a szogér-
tékhez, hogy a hibasav két szélét meghatarozzam. Az eredd hiba:

0= \/O-adat:szé\m2 + Osimitas® (10)
Ahol az alséindexek jelolik a hibdk forrasat. Az adatszamok szordsat még a négy-

szogjel vizsgalatakor kiszdmitottam. A simitdsbol szarmazd hibanak a simitds soran
felvett sav szélességét tekintettem. Mivel ezt a programban adatszamokként kell meg-
adni, ezért ezt a savszélességet megszoroztam a ,,dt”-vel, majd a szogsebességgel. Vé-
giil a o hibasavval kiszamoltam a szogek szélsértékeit (11):
_ g
Prjetimax = Pnjen 75 (11)

Phjeti_min = Phjell —% (12)

Végiil az igy kapott szogszélsoértékeket visszahelyettesitettem a Maple-ben irt prog-

ramba, majd egy diagramon dbrazoltam az igy kapott rétegvastagsag értékeket a rog-
zitett értékekkel.
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4. A LEOLVASOTT ERTEKEK

4.1. A program lefuttatisa

A program lefuttatdsa sordn el6zetes eredményként kaptam néhdny jellegzetes réteg-
vastagsag-értéket, melyeket a kiillonb6zd anyagok esetében dbrazoltam, ezek lathatok
a 26. dbran:

AlMgSil jellegzetes rétegvastagsag az
el6tolas fuiggvényében

0,06
0,05 s
0,04 *
. @h_jell
0,03 ‘
® h_jell_max

0,02 h_jell_min

L
0,01 ™

0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 01

26. abra: A jellegzetes rétegvastagsagok értékei az el6tolas fiiggvényében
A C45E anyagu munkadarab esetén mar tobb paraméter fliggvényében is kiértékel-
het6 eredményt kaptam:

CASE jellegzetes rétegvastagsag az elétolés

fliggvényében
0,12
0,1 5
0,08
@ h-z

0,08 ° ® h_jell_max
0,04 L h_jell_min
0,02

0

0 0,05 0,1 0,15 0,2

27. abra: A jellegzetes rétegvastagsagok értékei az el6tolas fiiggvényében

CASE jellegzetes rétegvastagsagok a
forgacsoldsebesség flggvényében

0,04
®
0,035 °
0,03 [ ]
0,025
®h_vc
0,02
! ® h_jell_max
0,015 L h_jell_min
0,01
0,005
0
0 20 40 60 80 100 120

28. dbra: A jellegzetes rétegvastagsag értékek a forgacsoldsebesség fiiggvényében C45E esetén
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A 26-29. abrakon lathato rétegvastagsag értékek nagysagrendileg egybeesnek a ko-
rabbi kiértékelések, valamint az irodalomkutatdsban tapasztalt eredményekkel. To-
vabba a novekmény jellege a kevés adat miatt nem meghatarozhatd, azonban igazolja
a korabbi eredményeket, miszerint a paraméterek novelésével a minimalisan leva-
laszthato rétegvastagsag novekszik.

A kiértékelés soran az eréaranyok dbrazoldsa soran egyértelmi eredményt nem kap-
tam, a kiugroé értékek bizonydra a program pontatlansagabol adodo hibas adatossze-
rendelés eredményei (29. dbra):

Erdaranyok Plot0 PR I S
O

100-m

Fe/Fn ardny

0,1-

0,01-m
-0,01

| ] ] ] ] ] ]
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

h (mm)

29. dbra: Az AIMgSil_1 szamu kisérlet erdaranyai a rétegvastagsag fiiggvényében

4.2. A folyamat tovdbbfejlesztésének lehetdségei

A kiértékel6 program lefuttatdsa soran egyértelmuen lathaté a legtobb esetben, hogy
a szerszamgép nem tudott dllando fordulatszamot tartani, emiatt ingadoztak az egy
fordulatban rogzitett adatok szamai. Azok a mérések, amelyek nem adtak egyértelmi
eredményt a kiértékelésre, a kovetkezd diagramokat eredményezték (30-31-32. abra):
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Fei rcto [N | B w Fn~h rcto QN | 2
L] L

Forgacsoléerd (N)
MNormalerd (M)

02 002 , 0,06
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30. dbra: Az AIMgSil anyaghoz tartozd 2. szamd mérés eredményei
Feeh Plot0 I | GHIEE W Fn~h

Plot0 I H:REW

300

250
200-
g =
zE E
o K=]
o 5
[ ]
k| B
o o
o =
(')
1 ]
-0,02 0,02 ) 0,06
h (mm)
31. abra: A C45E anyaghoz tartozé 4. szamut mérés eredményei
Feh ot [ | I Fr~h pioto BN ] el

Forgacsolderd (M)
Mormalerd (M)

32. dbra: Az S960QL 9. szamu mérése

Az imént emlitett inkonzisztencidk a kiértékelés soran pontatlanul Osszerendelt
négyszogjel- és eréértékek, valamint az ebbdl adodd hibdsan megadott nullszogérté-
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kek miatt kovetkeztek be, ugyanis a 32. abran lathaté adatsorhoz tartozé transzforma-
cid soran lathato adatsor vége felé (ahol a szogértékek magas értéket értek el), lathatok
a hibak:

Mégyszagjel m

Fc -
Transzformalt erdk jﬂﬂ J h m |
L] L

=
I

[ A
1l
“||| 'u‘ Tl

Amplitude
ra
g

/

800 ] | ] ] | ] |
285375333 286 288 289 291 291,65851

. . mMe

1l -l H
33. dbra: Az S960QL_9 méréshez tartozé transzformalt erék nagy szogek esetén
Emiatt a kutatds folytatdsa gyanant a szogértékek javitasa kulcskérdéssé valik. Egy
modszer lehet erre példaul, hogy a szerszam belépéséhez az er6adatok kozott nem az
atlagosan egy fordulat alatt rogzitett adatszamot tekintem, hanem az ahhoz az adott
fordulathoz tartozo rogzitett adatszamot, majd a szogeket is tigy rendelem 6ssze, hogy
azok az adott fordulatban az adott fordulatban rogzitett adatszamok ardnyaban legye-
nek felosztva mindegyik erdértékhez, ezzel biztositva, hogy minden belépésnél pon-
tosan 0 értéket vegyen fel a sz0g, igy a nagy szogek miatt torténd elcstiiszas minimalis

_400-
i
il
-600- L ll.\“ .||I, \‘"lll\,"‘l‘f]ii
8!

legyen.

Ezen feliil nehezit6 koriilmény az is, hogy bizonyos mérések esetén a szerszam mar
a 0° el6tt egy negyedfordulattal hozzaér az anyaghoz és megmunkalni kezdi a 1épcsd
also felét, emiatt a négyszogjel egyenetlentil oszlik meg a kiértékelésben, igy a LAB-
View kiértékeldfiiggvényei nem azt az eredményt adjak ki, mint amiket latni szeretnék

(34. abra):

Négyszdgjel “
Fx ]
Osszeillesztett grafikon {5 J Fy m

600

Amplitude

1 1 1
o5 a75 99,43550]

«| JR— >

34. dbra: A korai megmunkalas miatt torténd négyszogjel-ingadozas
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A korrigaland6 szamitasi médok remélhetdleg konzisztensebb és 6sszehasonlitha-
tobb eredményekre vezetik a kiértékelést. Ezenfeliil remélhet6leg automatizalhatoébba
is valik a kiértékelés, mert a jelenlegi mdédszer tobb helyen is kézi beavatkozast igényel,
mint példdul a meredekségvizsgalo algoritmus sdvszélességének, valamint a diagra-
mok simitdsanak savszélesség-megadasa. A hibaszamitdsban nehézséget okoz, hogy a
rétegvastagsagot kozvetett modon, a szerszam szoghelyzetébdl szamitom, emiatt els-
fordul, hogy a , fels6 szoghatarhoz”, kisebb rétegvastagsag érték tartozik a ciklois pa-
lya jellegébdl addddan. A korrigalt nullszoghelyzet meghatarozasa remélhetdleg le-
csokkenti a hibasav szélességét is.
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5. OSSZEFOGLALAS/EREDMENYEK ERTEKELESE

5.1. Eredmények

A dolgozat soran ismertetett kiértékelési modszer jo alapot képez a késébbiekben egy
pontosabb, jobban automatizalhaté kiértékel$ programnak. Az eddig sikeresen rogzi-
tett eredmények nagysagrendileg az irodalomkutatdsban, valamint a korabbi kiérté-
kelési modszerben latottakkal megfeleltethetéek. A megmunkaldsi paraméterek hata-
sara torténd novekmény is szintén igazolhatd, azonban a tendencia kimutatdsahoz ke-
vés adat all rendelkezésre egyeldre.

5.2. Javaslatok

A kutatas folytatdsaképpen a szerszam nullszoghelyzetének pontosabb megadasaval
lehet a hibak lehetdségét csokkenteni, ezzel konzisztensebb eredményeket elérve a je-
lenlegi adatsorbol. Késébbi kutatasban érdemes lehet a szerszampalya még pontosabb
meghatarozasaval, a szerszamrezgés figyelembevételével a levalasztott (és a még le
nem valasztott) anyagvastagsagok szamitasat elvégezni egy gyorsuldsmérd segitségé-
vel.
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