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1. BEVEZETES

1.1. Célkitiizések

A minimalis levalaszthato rétegvastagsag vizsgalataval kapcsolatos kisérleteket és
azok kiértékelését korabbi kutatomunkdim soran 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 0sszevetésre kertilt a mérési modszer
a kollégam altal homlokbeszurd esztergalassal torténd vizsgalatokkal. Az ellenirany-
nyal végzett mardsi kisérletek sordn az eredmények szdrdsa meglehetésen nagy ér-
tékre adddott a minimalis rétegvastagsag nagysagrendjébe es6é forgdcsvastagsagok
esetén, ezért a jelen diplomamunka célja egy pontosabb kiértékelési modszer megal-
kotasa, majd az igy kapott eredmények Osszevetése a korabbi kisérletekkel.

A korabbi kutatas foleg az elleniranyt maras alkalmazasakor adédé 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 mondhaté ki,
az eredmények szérodasa nagy volt, azonban novekmény tapasztalhato.

1.2. Attekintés

A dokumentumban el6szor egy szakirodalmi attekintés utan gyors ismertetésre kertil-
nek a korabbi kutatdsok eredményei, majd a mérési kornyezet részletes bemutatasa
utan az 4j kiértékelési modszer keriil levezetésre, végiil az eredményeket ismertetem,
az azokbdl levonhatd kovetkeztetéseket megteszem, s tovabbfejlesztési javaslatokat te-
szek a kiértékelést illetGen.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES ES 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 kiilsd 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 forgacsolder6 alakulasa a levalasztandé rétegvastagsag fiiggvényében [1]

A rétegvastagsag csokkenésével jaro hirtelen fajlagos forgdcsoloer6-novekményt
mérethatds jelenségének nevezziik. Ez a jelenség Osszefiiggésben 4all a korabban emli-
tett hidegalakitasba forduld energiaveszteséggel. Abeni és mtsai. [2] kisérleteik sordn
a minimalis rétegvastagsagot kifejezetten egy ilyen jellegzetes ponthoz rendelték. Lat-
hato, hogy a logaritmikus tengelyen egy egyértelm(i meredekségvaltozas torténik a
IV. és III. zéna hataran. Fontos megemliteni a mérethatas vizsgalatakor tovabba a kii-
lonbséget az idealisnak tekintett, illetve a valds szerszamok kozotti eltéréseket is. Bali
Janos [3] Forgacsolas cimii tankonyvében emliti az idedlis forgacsolasi koriilményeket,
valamint a valos koriilményeket. A 2. dbran az altaldnos szerszdm ortogonal-nézetbeli
képét lathatjuk.



2. abra: Az idealis esztergaszerszam jellegzetes szogei, ahol a az hatszog, 3 az élszog, v pedig a hom-
lokszdg, rp pedig az csticssugar sugar Bali Janos — Forgacsolas c. konyve alapjan[3]

Azidealis szerszam esetében elhanyagoljuk a csicssugarat sugarat. Ezt kelléen nagy
fogasvétel esetén megtehetjiik, hiszen nem jatszik szerepet a forgdcs levalasztdsaban
(ellenben az erdkre, valamint a megmunkalt feliilet mindségére hatassal van). A mini-
malis rétegvastagsdg mérettartomanyaiban azonban mar eléfordulhat, hogy a leva-
lasztott rétegvastagsag nagysaga osszemérhetd lesz az élsugarral. Ebben az esetben
mar beszélhetiink effektiv homlokszdgrdl, ami a szerszam éle mentén lathato. Ezt, va-
lamint a hidegalakitasbol forgacsolasba torténd atmenetet szemlélteti a 3. dbra.

Szerszam

Nem vélik le forgécs Forgacs

Szerszam

iL<hmin
/7m/n_</7

Munkadarab

Torldpont
3. abra: A vasaldsbdl forgacsolasba torténd atmenet, valamint az effektiv homlokszog definicidja
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A 3. dbran lathatd torlopont az aramlastani folyamatoknal hasonlo jelenségre utal,
ebben a pontban az anyag nem mozdul el a szerszam éle mentén. Malekian és mtsai.
[4] az ehhez tartoz kontaktszog vizsgalataval végzett kutatast a minimalis rétegvas-
tagsaggal kapcsolatban, Wan és mtsai. [5] pedig ezt az anyagrészt holt fém zonakeént
hivatkozva, a mozdulatlan anyagrész alakjat és a minimalis rétegvastagsagot Ossze-
vetve vont le kovetkeztetéseket a minimalis rétegvastagsagra.

Wan és mtsai. [5] kutatasdban a holt fém zonat geometriai Osszefiiggésekre épitik,
ezt szemlélteti a 4. dbra:

a

4. dbra: A forgdcslevalasztas 4 kiilon esete: a) a levalasztott forgacs vastagsaga meghaladja a csticssu-
gar nagysagat, b) a forgacslevalasztas megtorténik, de a vastagsaga kisebb a csticssugarnal, c) a for-
gacslevalasztas éppen megkezdddik d) vasalas altal dominalt megmunkalas [5]

A 4. dbra jeldlései szerint S1 a holt fém zona széls6 pontja a szerszdm éle mentén,h:
az ezen ponthoz tartozo rétegvastagsag, hy a vasalt anyagréteg vastagsaga, hc a kon-
taktpont végéhez tartozo tavolsag, hs a levalasztott anyagréteg vastagsag. Ezen cikk-
ben a minimalis rétegvastagsag kifejezésére az 1. egyenletet hasznaltak:

hy =15 —15" [90° — arcsin (% — 1)] (D

Malekian és mtsai. [4] a torloponti szoget a szerszamra haté sdrlédasi erével hoztak

Osszefliggésbe, ennek értelmezését segiti az 5. dbra:



5. abra: A torlépont (dA) torloponti szog (0), a cstcssugar (re), a vasalasi erd (i dA) és a surlddasi erd
értelmezése Malekian és mtsai. [4] kutatasa alapjan

Malekian a vasalas és forgacslevalasztas kozotti atmenetet elsésorban a surlodasi
viszonyok megvaltozasanak tulajdonitotta, kisérleteik szerint egy igen sokak altal iga-
zolt, 0,23rp nagysagrend minimalis rétegvastagsag értéket talaltak.

Zhang és mtsai. [6] a sajat kutatdsuk soran nem két, hanem hdrom f6 folyamatra
bontjdk a vékony rétegli anyag forgacsként torténd levalasztasat, egy tisztan vasalo,
egy félig vasalo és félig forgacsold szegmensre és egy tisztan forgacsold szegmensre
(6. bra):

y y i
4 I_. 4 L. - G Tool Chip I_, _

Tool X Tool X
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e | T L e c Wi
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6. dbra: Zhang és mtsai. [6] forgacsolasi folyamatot érintd elmélete

A vasalas és forgacsolas kozotti dtmenetet tanszékiinkon kordbbi kutatdsokban két-
téle kisérlettel hoztak létre, homlokbeszurd esztergalds kozben, valamint ellenirdanyu
marast alkalmazva. A homlokbeszurd esztergalas elénye a visszamérhet6 horony, mig
ellenirdnyd mards soran a sokszorosan megismételt mérést tekinthetjiik elényos tulaj-
donsagnak. A 7. dbran egy teljes atmérdvel végzett marasi kisérletben keriil szemlél-
tetésre a megmunkalt réteg vastagsaga.



Ezen elmélet mas szakirodalomban nem taldlhato, és magam is azon gondolat mel-
lett foglalok allast, hogy bizonyos mértékii rugalmas alakvaltozas minden koriilmény
kozott jelen van a vasalt anyagréteg mentén, ahogyan ezt a 4. dbran is az szemlélteti,
hogy a ,h”-val jelolt levalasztand anyagréteg és a , hs”-sel jelolt levalasztott anyagré-
teg kozott eltérés van.

Munkadarab

Elétolas
e

Forgacsolo €l

7. abra: [7] Jue-Hyun Lee és mtsai. altal kiadott publikaci6 alapjan teljes atmérdvel torténé maras ese-
tén a rétegvastagsag

Jue-Hyun Lee és mtsai. egy geometriai szimulaci6 segitségével probaltak megbe-
csiilni a minimalis rétegvastagsag hatasat a levalasztott forgacs mennyiségére, azon-
ban ez a kisérlet nem vette figyelembe sem a szerszdmkopast (amelyet a szerszammal
tortén6 hidegalakitds szamottevéen megnovel), valamint a maras sordn fellép6 erdk-
bdl keletkez6 rezgéseket sem, igy pontos kovetkeztetés nem vonhato le.

2.2. Kiilonbozo forgdcsoldsi paraméterek hatdsa

Irodalomkutatdsom soran tobb anyagban végzett kisérletrdl olvastam, ezek mik-
roméretd forgacsolasi kisérletek voltak, f6leg marasi, de el6fordult esztergalas is. Alu-
minium 6tvozeteket vizsgalt Jeyaprakash és mtsai. [8], 6sszehasonlitotta a mikroesz-
tergalds utan a feliileti érdességet és a minimalis rétegvastagsagot galvanizalt és nem
galvanizalt anyagok esetén, tapasztalataik szerint a galvanizalt esetben kisebb volt

6



mind a minimdlis rétegvastagsag, mind pedig a feliileti érdesség. Oliaei és mtsai. [9]
Titan 6tvozetek mikroméretl ortogondlis forgacsolasa soran az élratétképzddés hata-
sat vizsgaltak, Ok is Osszefliggést talaltak a minimalis rétegvastagsag €és a feliileti ér-
desség és a minimalis rétegvastagsag kozott, élratét esetén a szerszam csucssugaranak
10%-aval vélték egyenértékiinek a hmin értékét. Dong és mtsai. [10] szintén a cstcssu-
garral vett ardnyt vizsgaltdk volfram Otvozeteken végzett mikroforgdacsoldssal, aho-
gyan Biittner cikkében [11] ezt megteszik réz- és volframmal erdsitett rézotvozetek
esetén. Utdbbi kutatdsban egy Osszefoglalo lathatd, hogy tobb, iparban gyakran hasz-
nalatos anyagra milyen ardnytak a minimalis rétegvastagsag €s a csticssugar. Abeni
[12] és kollégdi nikkel alapt szuperotvozetekbdl additiv technoldgidval késziilt eld-
gyartmanyok befejez6 marasi miiveletei soran vizsgaltak a fellépd erdket, s mestersé-
ges intelligencia segitségével megbecsiilték a fellépd erdket.

A minimdlis rétegvastagsagot Biittner és mtsai. [11] cikke alapjan a kovetkezd Osz-
szefliggés alapjan szamitottdk (2. egyenlet):

A, =lmin = g5 _Ia 2)

T,@ g

A Annormalizalt minimalis rétegvastagsag értékét tobb anyagra Liu és mtsai. [13] ezt az
anyagok termomechanikai tulajdonsagai alapjan becsiilte, a kés6bbiekben az aluminium
munkadarab névleges minimalis rétegvastagsag értékéhez a normalizalt minimalis réteg-
vastagsag értékét 0,23-nak, az acél munkadarab esetén pedig 0,3-nak vettem.

A minimalis rétegvastagsag a szakirodalomban olvashato vélemények tobbsége sze-
rint erésen fligg a megmunkalds paramétereitdl, példaul a szerszdmgeometriatdl, a
munkadarab anyagatol, a megmunkalas mozgdasviszonyatdl, azaz a forgacsoldsebes-
ségtdl és az eldtolastdl. Tadeusz M. és mtsai. [14] a szerszam tereldszogének és cstuics-
sugar sugaranak hatdsat vizsgaltdk a minimadlis rétegvastagsagra, eredményeik a 8.
abran lathatok. (De Oliveira és mtsai. [15] cikke alapjan minddssze a szerszamgeomet-
ria fliggvénye a minimalis rétegvastagsag)
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8. abra: Tadeusz M. és mtsai. [14] kutatasa, a terel6sz6g hatdsa a minimalis rétegvastagsagra, k-val a
forgacsaramlas irdnyat kiilonboztetik meg



Ezen kiviil képezték még a minimalis rétegvastagsag és a szerszam csucssugar su-
garanak aranyat, melyet szintén dbrdzolva a terel8szog fliggvényében lathaté a 9. ab-
ran:
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9. dbra: Tadeusz M. és mtsai. [14] kutatasa, a terel6szog hatasa a minimalis rétegvastagsag €és a szer-
szam élsugaranak aranyara kiilonb6z6é homlokszogértékeke

Ezen kiviil Fredrik Schulteiss és mtsai. [16] minimadlis rétegvastagsag megmunkalt
feliileti mindségre gyakorolt hatasaval kapcsolatos kutatdsukban talaltak Gsszefiiggést
az alakitasi felkeményedés és a minimalis rétegvastagsag kozotti kapcsolatra, ezek 1at-
hatok a 10. abran:

Pimin 150 P tamn 150
m — m )
[m] ® ® f=0.06 mm/rev (] ® ® = 0.06 mm/rev
® ® f=0.10 mm/rev ® ® f=0.10 mm/rev
100 100 /@ ® £=0.15 mm/rev ]
® ® £=0.20 mm/rev
50 S0y @
[ ] o ° ® : L
®e ' P e s
r=1.6 mm
00 02 04 06 08 1 12 % 02 04 06 08 1 1.2
& Dy gDy

10. abra: Az alakitasi felkeményedés hatasa (¢eb'Dn) a minimalis rétegvastagsagra kiilonbozé el6tolas-
értékeken [16]

Az el6tolas hatdsanak jellege némileg lathato a jobb oldali abran, ahol 4 kiilonb6z6
el6tolas értéken vizsgaltdk meg a minimadlis rétegvastagsag értékét, miszerint nem li-
nedris a novekmény, sokkal inkabb valamilyen hatvanyfiiggvény szerint novekszik.
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Ehhez hasonl¢ jelenséget tapasztaltak Biro Istvan és mtsai. [17], akik a forgacsolasi
az el6tolas és forgdcsolosebesség hatasat vizsgaltak. Hasonld eredményre jutottak
Kountanya és mtsai. [18] is. A kutatds sordn a f6 mutatdjuk a fajlagos forgacsolderd
volt, melynek értékeit tartomanyokra bontottdk, ezek hatdrait vizsgalva. Tapasztala-
taik szerint az eldtoldas novekedésével a tartomanyok hatdra exponencidlis novek-
ményt mutat, mig a forgacsoldsebesség hatdsdra pontos tendencia ugyan nem allapit-
hat6 meg, de novekmény jellegli Osszefiiggés lathatd. (11. abra)

Eh]

30 = »
=75 =
28 ———e = -
S0 > - ¢
s s - [1-111
= ,' Q- M-IV
= 11 7
I
X .- Q- ¢.

0 01 0.2 30 1M} 130
f, tmum) v, (mmin)

11. abra: A fajlagos forgacsolderd tartomanyhataranak valtozasa a paraméterek fiiggvényében[17]

Hasonlé mérést végeztem egy korabbi kutatas alkalmdval [19], ahol a minimalis ré-
tegvastagsagot konvenciondlis méret(i szerszdmmal, ellenirdnyt marassal. Ebben a
kutatdsban elleniranyt marast végeztem C45E és S960QL anyagokon. A mérés soran
az erdmérd rendszer 50 fordulat adatait rogzitette. A szakirodalom szerint Jing és
mtsai. [20] egy becslomodellt alkottak a mikromaras soran fellép6 forgacsoloerdkrdl,
amelyben szintén figyelembe kellett venniiik a minimalis rétegvastagsagot. Ezen erdk-
bdl a 12. dbran lathaté modon képeztem egy atlagos fordulatot, melyet transzformal-
tam a munkadarabra hat6 er6kbdl a szerszam élére haté er6kké.
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12. abra: Az atlagos fordulat képzését szemléltet$ abra [19]

Ezek utan a szerszam élére hato erékre egy gorbét illesztettem, majd az erdk aranyat
kiszamitottam a csak transzformalt, valamint az illesztett er6gorbékre. Az illesztett
erdgorbéken jellemzden taldlhato volt egy olyan pont, ahol a normalerd és a forgdacso-
l6erd értéke megegyezett, a ,nyers” transzformalt er6adatok aranyaban pedig talal-
haté volt egy lokalis maximum a mérések sordn, ezeket kigytjtve lathatdva valt, hogy
az el6tolas novelése valoban exponencidlis ndvekményt okoz ezen jellegzetes réteg-

vastagsagok tekintetében (13. és 14. abra).

0.20
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13. abra Az er8k metszéspontjdhoz tartozo rétegvastagsag (hss) az eldtolas fiiggvényében [19]
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14. abra: Az er6arany lokalis maximumahoz tartozé rétegvastagsag (hemax) fliggése az el6tolds fliggveé-
nyében [19]
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15. abra A Az erbarany lokalis maximumahoz tartozo rétegvastagsag (hemax) fliggése a forgacsolose-
besség fliggvényében [19]

0.05
0.04 ® C45E
E 0.03 S960QL
5 0,02
<001 o S S .
0,00 4
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16. abra: Az erék metszéspontjadhoz tartozo rétegvastagsag (hss°) a forgacsoldsebesség fiiggvényében
[19]
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A forgacsolosebesség-fliggés vizsgalata soran az adatok nagy szordddsa miatt pon-
tos tendencia nem mutathato ki, azonban valamilyen novekmény jellegi valtozas ta-
pasztalhato. (15. és 16. abra)

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 fliggvényében dbrazoltam mind az
erdt, mint az atlagos er6adatok szdrdsat (17. abra). Hasonld vizsgalatok végzett Dib
[21] és mtsai., akik a forgdcsoloerd ingadozasat vizsgaltdk mikromards soran.

5960QL_9 F_x

1200

1000

500

Atlag

=

Szoras

-200
=400
600

17. abra: Az atlagos fordulat eréértékei és szorasuk

A szerszam kilépésekor lathato szordsnovekedés a szerszam 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. [22] cikkében taldlhatdé a magyardazat,
mely ajelenségnek az anyagfelhalmozodas nevet adta. A jelenség lényege, hogy a szer-
szam a forgacslevalasztast mindig egy adott rétegvastagsag felett kezdddik el, mely
azt eredményezi, hogy a maradékanyag miatt korabban kezdddik meg a forgacsleva-
lasztas a kovetkezd fordulatban. Két esetet kiilonboztetnek meg, amikor az élenkénti
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el6tolas meghaladja a minimalis rétegvastagsagot, valamint amikor az el6tolas kisebb,
mint a minimalis rétegvastagsag. Szemléltesse ezt a 18. dbra és a 19. dbra:

18. abra: Az anyagfelhalmozddas jelensége minimalis rétegvastagsagnal nagyobb élenkénti el6tolas
esetén [22]

19. dbra: Az anyagfelhalmozddas jelensége minimalis rétegvastagsagnal kisebb élenkénti elStolas ese-
tén [22]
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Ugyanezt a jelenséget Dib és mtsai. [21] szintén részletezték, mikromaras esetén az
erdk alakuldsat vizsgaltak kiilonbozd esetben, ez lathato a 20. dbran:

\'/_\—.-——
[N] feed
min
é/"//) lhmin%
/.
&l = 7 N—""_
a wall |
expected
surface
D

20. abra: Dib és mtsai. [21] kutatasa alapjan az anyagfelhalmozddas jelenségével koherens er6karakte-
risztika

A 20. abra a) részén a megmunkalo szerszam belépése lathatd abban az esetben, ha
nincs maradékanyag, a b) részen az ehhez tartozo erdkarakterisztika, ahol az eréfelfu-
tas jellegében lathatd egy torés a forgacsolas kezdetekor, a c) abran lathat6 a maradék-
anyag. A d) részen az el6z0 fordulatbol maradt anyagrateg lathato abban a fordulat-
ban, amikor a maradékanyaggal egyiitt eléri a minimalis rétegvastagsagot, majd mikor
levalt a maradékanyag egy része, az e) abran lathato, hogy csokken a szerszamra hatd
erd. A g) esetben a maradékanyag nem haladja meg a minimalis rétegvastagsagot, igy
amig a szerszam azt tisztdn vasalja, addig nagyobb er6 hat a szerszdmra a h) gorbe
szerint, majd folytatodik az elsd esethez hasonlé mechanizmus a forgacsolas kezde-
téig, az i) abran lathato, hogy a maradékanyag tovabbra is a munkadarabon marad.
Az utolso, j) abran pedig lathato, hogy a korabban feltiintetett megmunkalasi koriil-
mények utdn a vart feliilet mi médon fog kinézni megmunkalas utan.

14



2.3. A szerszdm merevségének hatdsa

A forgacsold szerszamra hato nagy er6k miatt feltételezhet6, hogy a szerszam kihaj-
lik megmunkalas kozben, igy mardsi folyamatok sordn a levalasztott rétegvastagsag
értéke eltérhet attdl, mint amit idealis esetben gondolunk. Zhang és mtsai. [6] vizsgal-
tak ezt a jelenséget mikromaro esetén, szemléltesse modelljiiket a 21. 4bra:

NS08 058 00598 8P4

V- Spindle Axis

Tool Axis

21. dbra: A maroszerszam kihajlasa mikromaras esetén

Lathatd, hogy modelljiikben figyelembe vették a szerszam kihajlasa miatt torténd
szerszamtengellyel parhuzamos iranyu elmozdulast is. Az altalam kiértékelt kisérlet
soran mivel makroméret(i szerszammal dolgoztam, ezért ezt elhanyagolhatdnak te-
kintettem a szerszam merevsége miatt, a radialis irany1 elmozdulas méréséhez pedig
egy Uj kisérletsorozat sziikséges, melyhez a Zhang és mtsai. [6] ltal Osszeallitott kisér-
let szenzorozasat alapul véve és az altalam ismertetett hurkolt ciklois palya leirasanak
modositasat alapul véve egy pontos képet kaphatunk a levalasztott rétegvastagsagok-
rol.
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3. A KIERTEKELESI MODSZER

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 megmunkal6 kézponton
végeztiink ellenirdnyti 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 22. dbran lathatok az adatgytijtok, tol-
téserdsitd és adatfeldolgozo laptopok:

Toltéserositd

Laptop] |
Tt ’~h‘ Lapt0p2

22. dbra: A mérési elrendezés adatgyu]touol mérési elrendezés

Az abran lathato, hogy két laptopot alkalmaztunk az adatgyfjtésre. Ez az erémérd
kimeneteinek szama miatt volt sziikséges, mert egy adatgytjtoben nem tudtuk az 6sz-
szes mért er6komponenst rogziteni. A ,,Laptop 1” néven szerepl6 laptoppal keriilt rog-
zitésre az x és y irany1, a ,Laptop 2” pedig a z irdnyt 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 t1j mérés-
ben elhanyagoltam ezeket. A 23. abran lathatd kapcsolasi rajz a mérési elrendezés se-
matikus abraja:

AT
L

Fox1

SZ — TE A2
=A3

23. dbra: A mérési elrendezés blokkdiagramja

L2

= [ fn ||
o = (51 B

- SZ - Eréméro szenzor (KISTLER 9257B)
- TE - Toltéserdsitd (KISTLER 5070A)
- P -]Jelenlétszenzor (Proximity) (OMRON E3FDS10B4)
- Al, A2, A3 - Adatgytjtok (A1-A2: NI USB-4431, A3: NI BNC-2110)
- L1, L2 - Laptopok
A mérési elrendezésrdl és a felhasznalt mennyiségek jelolését szemléltetd abra a 24.

abra:
@d
. Szerszam
I N
* | _t__| Munkadarab
c%*‘ ! I /
Jelenlét szenzor——— !
[ oA

de

0 R e
K i ' X
\J Vi

24. dbra: A mérési elrendezés és jelolésrendszere [19] alapjan
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A mérés soran 3 anyagi munkadarabon végeztiink forgacsolast, ezek anyaga AIM-
gSil aluminiumotvozet, C45E altalanos rendeltetés(i acél és S960QL finomszemcsés
nagyszildrdsagu szerkezeti acél. A munkadarabok a 25. dbran lathato lépcsézetes ki-
alakitasuak, hogy a késObbiekben feliileti mindség vizsgalatara is alkalmasak legye-
nek.

_-;3<-_
—— 8 e
\ N 2
\ 43 'e 74891
o \5
. (80...83) |

25. dbra: A probatest kialakitasa

A mérések soran a paraméterek valtoztatdsanak metodikdja a kovetkezd volt: Az
elsé 5 mérés sordn allando eldtolas mellett valtoztattuk a forgdcsolosebességet (kozve-
tetten a megmunkaldkozponton megadhatod fordulatszammal), a 6-10. mérésen pedig
allando forgacsolosebesség (fordulatszdm) mellett valtoztattuk az elStolds értékeket.
A mérések sorszamat a nyilak végén levo szamok jelolik. Ezeket a paramétereket a 1.
tablazat foglalja magaba:

Mérés sorszama |ElGtolas f_z|Forgdcsold sebességv ¢
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 sorszdmahoz tartoz6 paraméterek
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3.2. A szamitas modszere

Jelen dolgozatban a korabbi kisérlet eredményeire terveztem egy pontosabb kiérteé-
kelési modszert, melynek alapja, hogy az atlagos, egy fordulat alatt mérhetd forgacso-
l6er6k meghatdrozasanak lépése helyett kiilon-kiilon vizsgélja meg mindegyik fordu-
latban a fellépd erdket.

3.2.1. A NEGYSZOGJEL VIZSGALATA

A kiértékelés elsd 1épéseként a mérés sordn alkalmazott jelenlétszenzor négyszogje-
lével foglalkoztam. A LABView beépitett fliggvényei segitségével meghataroztam a
periddusidbt 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 26. dbra:

120-m

Amplitude

26. abra: Az overshoot a jel fels6 értékén torténd , tullendiilés”

Az overshoot értékének kiszamitasa ahhoz volt sziikséges, hogy a szerszam belépé-
seinek idépontjat meg tudjam hatdrozni. A belépések szamitasdhoz sziikséges volt
még a jelkozépszint meghatdrozdsara, 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 értéke nagyobb az el6z6nél, valamint meghaladjak a
jelkozépszint értékétét. Ezen adatoknak az adatsorban vett sorszdma a szerszam belé-
pésének jelenlétszenzor altal meghatarozott helye. Ezen tdbldzaton visszafelé végigha-
ladva kivonva egymasbdl az értékeket, megkaptam, hogy melyik fordulatban hany
adat kertilt rogzitésre. Ezek atlagat és szorasat kiszamitottam a LABView Deviation
and Variance fiiggvényének segitségével, amely korrigalt tapasztalati szorast szamol.
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3.2.2. A SZERSZAM KILEPESENEK MEGTALALASA AZ ADATSORBAN

Mint azt a mérési elrendezés ismertettem, az egyik fSiranyhoz tartozo eréértékeket
tobb kimenetbdl szarmaztathatdak, a nyers adatok tehat a kovetkezOképpen néznek ki
(27. dbra):

27. dbra: A nyers bemend adatok a mérésbol

Lathato, hogy azonos jellegli erfket rogzitett a rendszer, igy ezeket 0sszeadva ké-
peztem a nyers bemeno er6adatokat (3. és 4. egyenlet)
Fx:Fx1+Fy2 3)
E, =F, +F), (4)
A rogzitett eréértékek 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 (félatmérds
megmunkalds esetén). A 28. dbrdn lathatdk az adott irdnyba (x és y) Osszegzett rogzi-
tett eréértékek egy fordulatban:
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Fx (Channel 1) [N] [N

Fz (Channel 3) [N] [N

Osszegrett erék ﬂﬂ J Neégyszagjel m |
gm_

250-

100- |'
r'w i

|
| I.l
E' — R T S—

Amplitude
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0,098344 012 014 0,15992

A [
28. abra: Egy fordulaton beliil rogzitett eréértékek

Az 6sszegzett adatokon lathatd, hogy a négyszogijel és a szerszam vélhetd belépése
kozott bizonyos mértékii eltolodas talalhatd. A négyszogijel azonban ettdl eltekintve
osszerendelhetd az er6adatokkal, hiszen a fordulatonként rogzitett adatok megegyez-
nek mindkét jelben, a kiértékelés tovabbi részében ezt hasznaltam ki.

A kiértékelés soran a szerszamkilépés meghatarozasahoz egy kézzel megadhato szé-
lességti savot alkalmaztam, amely egyesével végigmegy az adatsor adatain, a savszé-
lességét megdrizve. Ezen a savon beliil a LABView Linear Fit nev( fliggvényét hasz-
nalva egyenest illesztettem az adatsorra, majd kigytjtottem az illesztett egyenesek me-
redekségét. A 29. dbra segit ezt szemléltetni:
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29. dbra: A meredekségmeghatarozo savszélesség. Rozsaszin jeloli az illesztett egyenest, ezen egyene-
sek meredeksége keriilt kigytjtésre

Az erbadatsort a négyszogjelbdl meghatarozott fordulatonként rogzitett adatszamo-
kat tartalmazd tablazat alapjan szétbontottam egy-egy fordulatra, majd ezen beliil a
legnagyobb meredekségti sav sorszamat tekintettem a szerszam kilépésének.

3.2.3. A SZERSZAM BELEPESE

A mérés soran az erdméro szenzorok és a jelenlétszenzor szimultan végezték a mé-
rést, azonban a kettd jel kozott némi iddbeli eltolddas tapasztalhatd, mely nem na-
gyobb, mint egy fordulat periodusideje. Az adatsorok dsszerendelésénél azt hasznal-
tam ki, hogy ezek alapjan elegendd az elsé kiértékelend6 fordulatot pontosan dsszeil-
leszteni, a tobbi fordulathoz tartozd mérési adatok emiatt megfeleltethetok egymas-
nak.

Az erédiagramon lathato belépést a szerszam kilépésébdl kozvetett modon szami-
tottam ki, a kordbban kiszamitott fordulatonként rogzitett adatszamok segitségével. A
négyszogjel és az erdk Osszeillesztése a kovetkezOképpen tortént:

A négyszogjelek esetén az elsé teljes fordulathoz tartozd négyszogjel felfutasa el6tt
kitoroltem az adatsorbol az Osszes azel6tt elhelyezkedd adatot.
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Az erédiagramon a belépés meghatarozasakor az elsd teljes fordulatban korabban
kiszamitott kilépési helybdl az elsé teljes fordulathoz tartoz6 adatszam negyedét ki-
vontam, majd ezen névleges belépési hely el6tt kitoroltem minden adatot az adatsor-
bol, ezzel azonos kezdSpontrdl inditva a négyszogjel felfutdsat €s a szerszam belépé-
sét. Késobb a transzformacional azonban latszott, hogy a pontos belépést az erddiag-
ramban nem mindig talalta el ez a modszer, ezért kézzel korrigalhatova tettem, a prog-
ramban egy numerikus kontrollként szerepel. A korrekcio sziikségességének lehetsé-
ges okaira az eredmények ismertetésekor visszatérek. A folyamat megértését konnyiti

a 30. abra:

N

W
WA

30. dbra: A szerszambelépés helyének megtalalasa az adatsorban

3.2.4. A TRANSZFORMACIO

A kisérlet soran a szerszam belépését tekintettem 0°-os szoghelyzetnek. A rogzitett
adatsorba beillesztettem egy szogértékeket tartalmazo oszlopot. A szoghelyzetek sza-
mitdsakor fontos volt, hogy minden szerszambelépéskor a szogelfordulas 0°-rdl indul-
jon. A szoginkremens megvalasztasahoz az adott fordulatban rogzitett adatszammal
aranyosan osztottam fel a teljes fordulatot (5. egyenlet)

., 2T
. k —
(pl,] ] n;

(5)
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A transzformacié soran a rogzitett er6értékek a 6. és 7. egyenletbe kertiltek behelyette-
sitésre, ezzel a munkadarabra haté er6k helyett megkaptam a szerszam élére hat6 erdket:

F, = —sing - F, + cos@ " F, (6)
E, = cos@ ' F, +sing - E, (7)
Ahol az er6k a 17. 4bran 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 erOket ismét savokra bontottam, azonban a meredekségmérd algorit-
mustol eltéré modon:

Jelen esetben az adatsor egyszer(i részekre bontasardl van szd, melyeken beliil a rog-
zitett er6k atlagat vettem a LABView Mean fliggvényét alkalmazva. A szétbontast
szemlélteti a 31. dbra, a simitott abrat pedig a 32. dbra:

Mégyszdgjel m
Fc -
Transzformalt erdk ﬂﬂ J i m |

: M l
I I ] 5
12_5553?1 13 14 15 16 17 18 18,84955€

1~ H

31. abra: Az adatsor részekre bontasat (talzdan) szemléltet$ abra

175-

_n —
et
Ln

1

75-

Amplitude

24




Mégyszagjel m
Fc -
Simitott erdgdrgbék jﬂﬂi Fn m_

220

Amplitude

-20-1

1 1
6,283185 12 12,566

Time

Al |

32. dbra: A simitott er6gorbék a részekre bontds utan

3.2.6. A RETEGVASTAGSAG MEGHATAROZASA

A rétegvastagsagok meghatdrozasat két modszer segitségével végeztem el. Egyik eset-
ben a korivvel torténd kozelitést alkalmaztam, masik esetben a pontos, hurkolt ciklois
palyat. Poka Gyorgy és mtsai. [23] egy kutatdsban a kozelités és a pontos palya kozotti
eltéréseket vizsgaltak, tapasztalataik szerint lényeges eltérés akkor észlelhet6 a koriv-
vel vald kozelitéshez képest, ha a szerszdmsugara lényegesen nagyobb az élenkénti
el6tolasnal. Mérésem soran a szerszam sugara 8(mm), az élenkénti eldtolds legna-
gyobb értéke pedig 0,16(mm). A kiértékelési modszer tovabbfejlesztései kozé tartozik
a szerszamrezgeés és kihajlas hatasainak vizsgalata is, melyhez sziikséges a pontos pa-
lya kiszamitasa, ezt el6készitendd végeztem el a pontos pdlya leirdsat.

A korivvel vald kozelités képlete a 8. egyenletben lathato:
h = f; - sin(p) (8)
A hurkolt cikloissal leirhatd szerszampalya programozasahoz a Maple matematikai
szoftvert alkalmaztam. Ehhez el6szor a kordbban meghatarozott szogértékeket expor-
taltam egy fajlba, amelyet beolvastattam a Maple-be. Ezutan felirtam egy ,balra” ha-
lado szerszam egyenletét (9. egyenlet).
w=I[-R-el?—r-¢ (9
Ahol R a megmunkal6 szerszam sugara (D=16 mm esetén 8 mm), r a szerszadm gor-
diilékorének sugara, ¢ pedig a szerszam szogelfordulasa, I pedig a komplex szam.
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A szerszam gordiilokorének keriilete a megmunkalas soran alkalmazott fordula-
tonkénti elGtolds (amely egyélti megmunkalas esetén megegyezik az élenkénti elSto-
lassal) értékével, innen szamithatd a gordiil6kor sugara (10. egyenlet).

r=2 (10)

2

A levalasztott rétegvastagsag meghatarozasahoz fel kell irni egy olyan egyenes
egyenletét, amely a 11. egyenletben megadott ciklois palyaval azonos fazisban forog,
mindossze egy fordulatnyi peridduskiilonbséggel.

W=Ilu-eV-—r-y-2rn (11)

Ahol u az origdébdl kiindul6 egyenes paramétere, 1 az egyenes forgasszoge, i a
komplex szam.

A rétegvastagsag értékét a hurkolt ciklois, valamint a hurkolt cikloishoz képest egy
tazissal eltolt, de azonosan ,forgd és halado mozgast végz4” egyenes metszéspontja
fogja adni. Ehhez el6szor a ,w” és a ,,W” komplex fliggvények képzetes részét egyen-
16vé téve, majd meghatarozva az igy kapott egyenlet gyokét kaptam a 12. egyenletet.

& = arccos (%u . cos(l,l))) (12)

Ezt a , D" értéket behelyettesitve a ,w” és ,,W” fliggvények valds részének kiilonb-
ségébe, majd kapunk egy bonyolult egyenletet, amelyet nem lehet implicit médon
megoldani, csak numerikus modszerekkel. Ezért a mar kordbban 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 (13. egyenlet).

h(e) = R —u(p) (13)
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3.2.7. AZ EROK ES EROARANYOK ABRAZOLASA

A rétegvastagsagok fliggvényében abrazoltam a szerszamra hato erdk eértékeit (33.
abra). Ezek jobb oldalan lathatd, hogy a kilépés utani alacsonyabb értékek benne ma-
radtak az adatsorban. Ezek kisz{irése utan a hanyadosat képeztem a normal irdnyu és
a forgacsolosebesség-iranytu er6komponenseknek, majd ezt is dbrdzoltam a rétegvas-
tagsag fliggvényében. (34. és 35. 4bra)

5zéls6 hany adatot vagjuk le? Pontos ciklois (igaz) vagy kozelitd képlet(hamis)?

Szoghiba radianban  Szdghiba fokban
’:;;' 0 L - 0,0641856 3.67756
Fe-h poto I | R EW Fn-h Poto I |+
240~
220
200
180
= 160-
= =
0 1] =
z 2
© 120 %
3 E
&1 s
H =
i

33. dbra: A forgacsoldsebesség-iranyti, valamint a normaliranyu erdk a rétegvastagsag fiiggvényében
Széls6 hany adatot vagjuk le? Pontos ciklois (igaz) vagy kozelitd képlet{hamis)? Széghiba radisnban  Szaghiba fokban

'jfl 53 C - 0,0641856 3,67756

. pioto [N | el Fn~h pito N | =
240-

Forgdcsolderd (M)
|
Mormalerd (M)

34. dbra: Az er6diagramok sziirés utani allapota
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Fajlagos forgacsolderd

Beolvasa Erék Gsszegzé | & illesztett erdgrafikonok | Transzformacio | Diagramsimitas | Rétegvastagsdg Erdardnyok a rétegvastagsdg figgvényében
a b c
|0,558202 |-0,108218 o
G |
. b
- + o (B
Erdaranyok vl = (D" + ¢ Plaot 1 - HEE

1,6-]

Fn/Fc arany

35. dbra: Az F¢/Fn er6arany a rétegvastagsag fiiggvényében

Az er6diagramok sztirése utan képzett er6arany-diagramon lathato értékekre illesz-
tettem egy regresszios gorbét a LABView , Power fit” beépitett fiiggvényének segitsé-
gével. Az élre hato erdk vizsgalatakor az élre normalis irdnyban hat6 erdk viszonyat
mar Dib és mtsai. [21] is vizsgaltak. Feltételezésem szerint a minimalis rétegvastagsag-
gal szoros Osszefiiggésben allhat az a pillanat, amikor a normalis irdny és a tangenci-
alis irdnyu er6komponensek azonos értéket vesznek fel. Tovabba tobb cikkben is talal-
koztam azzal a feltételezéssel, miszerint a minimalis rétegvastagsag értéke a szerszam-
csucssugaranak valamely konstansszorosaval egyezik meg. A Biittner és mtsai. [11]
kutatdsaban Osszeszedett adatok alapjan ez a konstans acélok esetén 0,22 és 0,36 kozott
lehet, aluminium 6tvizetek esetén pedig 0,23-ra becsiilhetd. Igy az ezen rétegvastag-
sdgokhoz tartozo feltételezett minimalis rétegvastagsagértékeket is kiszamitottam (a
kisérlethez hasznalt szerszadm csticssugara rg=25(um). (14-15. egyenlet):

Rminai = 0,23 - 25 = 5,75(um) (14)
hminaca = 0,325 = 7,5(um) (15)

3.2.8. HIBASZAMITAS

A rogzitett rétegvastagsag értékek hibaforrasanak az adatsor simitasat tekintettem. Ez
a hiba kozvetlentil a rogzitett szogértékekre van hatdssal, ezért a rogzitett rétegvastag-
sagok kigytjtése sordn a szerszam szoghelyzetét is rogzitettem, majd az eredd hiba
felét kivontam és hozzaadtam a szogértékhez, hogy a hibasav két szélét meghataroz-
zam. Az eredd szoghibat a 16. egyenlet szerint szadmitottam:
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_ Nsimitas , 2T
g = laimitis 2T gy (16)

Mivel ezt a programban adatszamokként kell megadni, ezért ezt a savszélességet
megszoroztam a szogsebességgel, majd az iddléptékkel. Végiil a ¢ hibasavval kisza-
moltam a szogek szélséértékeit (17. és 18. egyenlet):

Phjeli_max = Phjeu +% (17)
Ohjetl min = Phjell —% (18)

Végiil az igy kapott szogszélsdértékeket egytitt kezeltem a rogzitett jellegzetes ré-
tegvastagsag értékekkel és ezeket dbrazoltam az eredmények diagramjain.

Az Excel a hibasavok kijelzésekor a hibdk abszolutértékét kéri be, ezek kiszamitasa
a 19. és 20. egyenlet szerint torténtek:

hfelséhiba = |fz ' Sin((phjell_max) - hll (19)
haissniva = |fz ’ Sin(gohjell_min) - hll (20)

3.2.9. A PONTOS ES KOZELITO KEPLET OSSZEHASONLITASA

A rétegvastagsag meghatdrozasanak kozelitd képlettel torténd szamitasat is elvégez-
tem, azt vizsgalando, hogy a jelen kisérlet esetén tapasztalhato-e valamilyen novek-
mény a két szamitasi mod kozotti eltérésben az elStolds novelése mellett. Ezt az 6ssze-
hasonlitast a legpontosabb mérési sorozat adatain megtéve a kovetkezd képletbe he-
lyettesitettem be (21. egyenlet):

9 = Mcikiois=h1 100, Y

h1 ciklois

3.2.10. A PROGRAM HASZNALATA LEPESEKRE BONTVA

A kiértékeld program hasznalatat tehat 10 1épésre lehet lebontani:

1. A mérési adatok beolvasdsa utdn megadjuk az adott mérés soran érvényes élen-
kénti elStolast, valamint ellendrizziik, hogy a mérés sorszdma 1 és 5, valamint 6
és 10 kozé esik-e, ugyanis az erdk iranya a munkadarab kialakitdsa miatt kiilon-
b6z6 ezen két esetben, az erre vonatkozé gombot a program paneljén benyom-
juk.

2. Az ,erGk Osszegzése” fiilon a meredekségellendrzének megadjuk a savszélessé-
get, amellyel szeretnénk, hogy a szerszam kilépését vizsgaljuk. Ha nem teljes az
elsd fordulat erékarakterisztikdja, a két megfelel§ gomb segitségével levaghatjuk
az elsd (csonka) fordulatot az adatsorbdl. Ugyanezt megtehetjiik a négyszogjellel
is. Az ,Osszeillesztett erégrafikonok” fiilon ellendrizziik, hogy a négyszogjel és
az er6diagramok Osszeillesztésre kertiltek-e.
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3. A ,Transzformacio” fiilon megadhatdk a transzformacio egyenletei, valamint el-
végezhetd a belépés adatsorhoz illesztésének korrekcioja.

4. A ,Diagramsimitas” fiilon megadhato a rezgéssziirés savszélessége.

5. A ,Rétegvastagsag” fiilon a kilépéskor rogzitett eréértékek levagasa, valamint a
modszertan megvalasztasa torténik. (Pontos ciklois palya vagy kozelité képlet
alkalmazasa).

6. Az ,Erlardnyok a rétegvastagsag fiiggvényében” fiilon a diagramon lathato az
illesztett gorbe, folotte pedig annak egyenlete. Itt megtorténik a névleges réteg-
vastagsaghoz tartozo erbarany és az Fn/F=1-hez tartozo rétegvastagsag leolva-
sasa.

7. A ,Fajlagos forgacsoloerd” fiil egy utdlagos ellendrzésként szolgal, hogy pontos-
nak mondhato-e a kiértékelés. Itt a mérethatds jelenségének igazolasaként a 36.
abran lathato jelleggorbét sziikséges kapnunk:

Beolvasds | Erdk dsszegzése | Osszeillesztett erdgrafikonok |Trannforma'ci6 | Diagramsimitas | Rétegvastagsag | Erdaranyck a rétegvastagsag fliggvényében |

Fajlagos forgacsoléerd

\b(mm]
o B
A Fajlagos forgacsoléers B MJ Plot 0 BJ

1
0,03
h (mm)

36. dbra: A fajlagos forgacsolderd a rétegvastagsag fliggvényében

A fajlagos frogacsolderd abrazolasakor a forgacsolosebesség irdnyu erd-
komponens keriil elosztdsra a forgdskeresztmetszettel. Ennek képlete a 22.
egyenlet:

Fc
ke=—=+" (22)

8. A 6. pontban kiértékelt adatokat egy tdblazatba gytjtve, majd a forgacsolasi pa-
raméterek fliggvényében diagramként abrazolva (hibakkal egytitt) megkapjuk a
paraméterfiiggéssel kapcsolatos diagramokat.
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9. A kozelit6 képlet és a ciklois pdlya Osszehasonlitasat az el6tolas fiiggvényében
lehet elvégezni, ez esetekben a kiértékeléseket azonos paraméterekkel sziitkséges
elvégezni mindkét rétegvastagsag-szamitasi modszerrel.

10. Az értékek legpontosabb leolvasasdhoz alkalmazhato egy tablazat, amely az
,Eréaranyok a rétegvastagsag fliggvényében” fiilon lathatd diagram adatait tar-
talmazzak, itt az altalunk jellegzetesnek itélt rétegvastagsaghoz legkozelebb esd
értékeket talalhatok.

11. Az igy gytjtott értékeket egy Excel-tabldzatba gytjtve, majd diagramként abra-
zolva kaphatok a 4. fejezetben taglalt eredmények.
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4. A KIERTEKELES EREDMENYEI

4.1. A jellegzetes rétegquastagsigok paraméterfiiggései

A kiértékelés sikeresen elvégezhet6 az AIMgSil és a C45E anyagokra, melyekre a ko-
vetkezd eredményeket kaptam:

A minimalis rétegvastagsag paraméterfiiggésével kapcsolatban a korabbi eredmé-
nyek, melyek szerint az el6tolas fiiggvényében exponencidlis novekmény tapasztal-
hatd a vasalt anyaghanyad és az el6tolas kozott, az AIMgSil kisérletsorozataban ala-
tamasztasra kertilt. Ezt szemlélteti a 37. abra:

AlMgSil jellegzetes értékei az el6tolas
fliggvényében

0,14
0,12 }

0,08

=
[

0,06

0,04 E

0,02
* 5 g
0 002 004 006 008 01 012 014 016 0,18
Elenkénti el6tolas (mm/ford)

Jellegzetes rétegvastagsag (mm)
[==]

37. abra: A jellegzetes rétegvastagsag értéke az elStolas fiiggvényében (AIMgSil)

Ugyanez az eredmény a C45E esetében nem mondhatd ki ilyen biztosan, azonban
novekmény tapasztalhatd az ottani adatokban is (38. abra):

CASE jellegzetes értékei az el6tolas fliggvényében

0,045
0,04
0,035
0,03
0,025

0,02 E
0,015 o

0,01
0,005 E }
0

0005 © 002 004 006 008 01 012 014 0,16 0,18
Elenkénti el&tolds (mm/ford)

Jellegzetes rétegvastagsag (mm)

38. dbra: A jellegzetes rétegvastagsag értéke az el6tolas fiiggvényében (C45E)
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A forgdacsolosebesség fliggvényében fOleg a kevés rendelkezésre all6 adat miatt pon-
tos tendencia szintén nem emlithet6, de a korabbi eredményekhez hasonléan egy no-
vekmény tapasztalhatd a paraméter fliggvényében (39-40. abra):

AlMgSil jellegzetes rétegvastagsag értékei a
forgacsoldsebesség fliggvényében

0,02
0,018
0,016
0,014
0,012
0,01
0,008
0,006
0,004 }
0,002

0 50 100 150 200
Forgdcsolosehesség (m/perc)

Jellegzetes rétegvastagsag (mm)

39. abra: A jellegzetes rétegvastagsag értéke a forgacsoldsebesség fliggvényében (AIMgSil)

CASE jellegzetes rétegvastagsag értékei a
forgacsoldsebesség fliggvényében

0,016
0,014
0,012

0,01
0,008
0,006
0,004 *
0,002

0

-0,002 0 20 40 60 80 1 120 140 160

-0,004

-0,006

Jellegzetes rétegvastagsag (mm)

Forgdcsolosehesség (m/perc)

40. abra: A jellegzetes rétegvastagsag értéke a forgacsolosebesség fliggvényében (C45E)

Lathatd ezeken 37, 38 és 39. dbrakon, hogy a paraméterek novelésével nemcsak a
jellegzetes rétegvastagsagok, de az adatok tartomanya is lényegesen megnd. Ezek sze-
rint a kiértékelés hibdja meglehetdsen nagy ezen esetekben, mely okozhatja azt, hogy
a tendencidra pontos megallapitast nem tehetiink. A hibasavok negativ értékbe torténd
,atnyuldsa” a simitasi médszer miatt képz8do szoghiba nagysaga okozza, ezért egy 1j
kisérlet soran egy masik metddust sziikséges alkalmazni az adatsorban levé rezgések
szlirésére. Jelen kisérlet soran a LABView FFT-grafja nem mutatta ki a szamomra meg-
feleld frekvencidju rezgést, emiatt alkottam meg ezt a modszert, mely sajnos nem realis
eredményeket is produkalt.
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Az el6zetesen meghatarozott minimadlis rétegvastagsaghoz tartozo eréarany értékek
gyUjtésekor a 41, 42, 43 és 44. abrakat kaptam eredménytil:

AlMgSil - Az el6zetes minimalis rétegvastagsaghoz
tartozo erGarany a forgacsoldsebesség fliggvényében

0 20 40 60 80 100 120

Forgdcsolosebesség (mm/perc)

41. abra: Az el6zetes minimalis rétegvastagsaghoz tartozo eréarany a forgacsolosebesség fliggvényé-
ben (AIMgSil)

AlMgSil - Az el6zetes minimalis rétegvastagsaghoz
tartozo erGarany az el6tolas fuggvényében

1,22

1,18
1,16
1,14
1,12

Fn/Fc

1,08 e
1,06
1,04
1,02

0 0,02 004 006 0,08 0,1 012 014 016 0,18

ElGtolds (mm/ford)

42. abra: Az el6zetes minimalis rétegvastagsaghoz tartozé erdarany az el6tolas fiiggvényében
(AlMgSil)
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CASE - Az el6zetes minimalis rétegvastagsaghoz
tartozo erGarany a forgacsoldsebesség fliggvényében

1,02

1,01 ®

0,99

Fn/Fc

0,98
0,97
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0,94
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43. dbra: Az el6zetes minimalis rétegvastagsaghoz tartozo erdarany a forgacsolosebesség fiiggvényeé-
ben (C45E)

CASE - Az el6zetes minimalis rétegvastagsaghoz
tartozo erGarany az el6tolas fuggvényében
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44. abra Az el6zetes minimalis rétegvastagsaghoz tartozo eréarany az elétolas fliggvényében (C45E)

Az el6zetes minimalis rétegvastagsag esetén jelen 1év$ forgdcsoloerdk aranyat te-
kintve konkrét tendencia nem irhato le, azonban annyi bizonyosan elmondhato, hogy
ezen tartomanyokban ezek az értékek valdban 1 koriil mozognak, mely szerint valo-
ban ilyen erdéviszonyok kozott haladja meg a megmunkalds a minimdlis rétegvastag-

sagot.
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4.2. A ciklois palya és a kozelito képlet

A ciklois palya és a kozelité képlet 0sszehasonlitasat az aluminium megmunkaldsa
soran végeztem el, ugyanis ezen értékek tlintek a legpontosabbnak. Az 6sszevetés so-
ran a kozelitd képlettel leolvasott jellegzetes rétegvastagsag értékeinek szazalékos el-
térését abrazoltam a pontos pdalyaval szamolt jellegzetes rétegvastagsagokhoz képest.
Ezt szemlélteti a 45. dbra:

A két rétegvastagsag szamitasi mod kozotti
eltérések szazalékos értékei az el6tolas
figgvényében
20
10 ®
o0 002 002 Q06 008 01 012 o014 016 018
-20

-30 ®

A két palya kozotti eltérés (%)

-40 ;
Elenkénti el6tolas (mm/ford)

45. dbra: A pontos €s a kozelitd képlet kozotti szazalékos eltérés

A palyak kozotti eltérések vizsgalatakor a masodik pont egy kiugro értéknek szamit,
melyet a mérés hibdja okozhat, ugyanis a szakirodalmak alapjan a minimalis rategvas-
tagsag értéke nem csokkenhet az el6tolas fliggvényében, ahogy ezt a 28. abran is lat-
hatunk, igy ezt a kovetkeztetések levonasa soran elhanyagolom. Lathato tehat az ab-
ran, hogy ilyen nagy szerszamsugar-el6tolds viszonyok esetén az eltérés minimalis,
10% alatt van, amely mikronos nagysagrendii forgacs esetén elhanyagolhato, ha mak-
roméreti megmunkaldst tekintiink. Mikromaras esetén ez az eltérés mar nagynak
mondhato.
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4.3. A hibas adatsorok

A kiértékelés soran tobb adatsornadl tapasztaltam azt, hogy vélhetden a szerszam titése
miatt a forgacsolas megkezdése el6tt mar karcolja a szerszam az anyagot, melynek ko-
vetkeztében a jelenlétszenzor a szerszam 0°-os szoghelyzete el6tt mar jelet ad, igy a
négyszogjel bezavar a mérésbe. A jelenség fizikai megvalosulasat szemlélteti a 46.

abra:

W Szerszam

EXX

Probatest

kKorai érintkezés a munkadarabbal

46. abra: A korai forgacsolas fizikai megvaldsulasat szemléltetd abra

Az erOkarakterisztika ez esetekben a 47. abran lathato:

Mégyszdgjel “
Fx ]
Osszeillesztett grafikon {5 Fy m

600

Amplitude

1 1 1
95 975 99,4355411

« JR— >

47. dbra: A megmunkalas korai bekezdése miatt adddo hiba

Bizonyos esetekben a program le sem futott, vélhetden akkor is ez a jelenség jatszott
kozre, mely esetekben a LABView nem tudta kezelni a négyszdgjelet. Az S960QL
anyagu probatest esetén ez a probléma ellehetetlenitette a kiértékelést, 2 esetben nem
futott le a program, 6 esetben értelmezhetetlen eredményre vezetett, egy esetben az
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erdértékek nagymértékii ingadozdsa miatt nem a szerszambelépés meghatarozasa si-
kertelen volt, és minddssze egy esetben sikeriilt elvégezni a meghatarozott modszerrel
a kiértékelést.

4.4. Méreési hibak okai

A mérés soran a szerszambelépés korrekcidjanak sziikségességét az okozhatta, hogy a
szerszam kilépésekor nem az erd abszolutértékben vett maximumarol valtozott hirte-
len a mért erd, hanem el&szor némileg csokkenésnek indult ez az érték. Ennek kivaltd
oka az lehet, hogy amikor a kilépéshez kozelit a forgacsoldél, mar nagyon vékony
anyagréteg tart ellen az élnek, amelyet kihajt maga el6tt a szerszam. Ezt a jelenséget
Sandvik ellenirdnyt mardssal kapcsolatos oktatdanyaga jol szemlélteti (48. abra):

48. dbra: A kilépéskor kihajlo forgacs jelensége [24]
[https://www.sandvik.coromant.com/hu-hu/knowledge/milling/down-milling-vs-up-milling]

Ezen jelenség okozhatja azt, hogy elmosoddik a szerszam kilépésének hatara az er6di-
agramban, ami megneheziti a szerszambelépés automatizalt meghatarozasat ellenira-
nyu maras esetén, ha nincs teljesen szinkronban a jelenlétszenzor és az eréméro rend-
szer.
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4.5. A kiértékelés paraméterei és a rogzitett jellegzetes értékek

A mérési sorozat kiértékelését rogzitd tablazatokat ebben a fejezetben ismertetem.

Ezen tablazatok tartalmazzak az adott tdblazat leirdsdban ismertetett probatesthez tar-

tozo mérésekben alkalmazott forgacsoldsebességet, fogankénti el6tolast, a meredek-

ségellendrz0 savszélességét, a diagram simitdsahoz alkalmazott sdvszélességet, az elsé

négyszogjelen lathatd belépést és az elsd erdjelen lathatd kilépés levagasat ,,igaz” vagy

,hamis” jelként, valamint az F-h diagramok (25-26. abra) végérdl levagott adatok sza-

mat oszloponként. (2. tablazat)

Ve f. Meredekségellenérzd Sm’utas Belepes. Négyszogjel | Erdadat Levagott
No. . tverdl sav- korrekci- ., ., adatok
(m/min) | (mm) savszel. szél. bja vagas vagas szAma
1 50 0,057 8 8 -2 hamis igaz 53
2 71 0,057 8 13 -2 hamis igaz 30
3 100 0,057 8 13 -9 hamis igaz 40
4 141 0,057 - - - - - -
5 200 0,057 - - - - - -
6 100 0,02 13 14 -6 hamis igaz 30
7 100 0,034 13 13 -3 hamis igaz 40
8 100 0,057 10 13 -8 hamis igaz 40
9 100 0,095 10 13 -5 hamis igaz 20
10 100 0,16 7 10 -3 hamis igaz 30
2. tablazat: Az AIMgSil anyagu probatesthez tartozo kisérlet paraméterei
Ve fo | Meredekségellendrzs | Smitas | Belépés | (o bgjel | Eradat | €Vo8OH
No. . saverdl sav- korrekci- vaehs vaeds adatok
(m/min) | (mm) ) szél. 6ja 8 8 szama
1 50 0,057 - - - - - -
2 71 0,057 - - - - - -
3 100 0,057 9 11 2 hamis hamis 50
4 141 0,057 7 14 0 hamis hamis 45
5 200 0,057 - - - - -
6 100 0,02 9 13 0 hamis igaz 35
7 100 0,034 11 11 0 igaz hamis 45
8 100 0,057 3 12 -5 hamis igaz 50
9 100 0,095 8 11 -8 hamis igaz 45
10 100 0,16 9 10 0 hamis hamis 60

3. tdblazat: A C45E anyagu probatesthez tartozo kisérlet paraméterei
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A 4. és 5. tablazat tartalmazza a mérési eredményeket foglalja 6ssze, melyeket ko-
rabban diagramok formdjaban ismertettem, valamint itt lathatdk a hibasavok szdm-
szerUsitett értékei.

No. h Fn/Fe(hmin) Fels6 hiba Also hiba
(mm) ) (mm) (mm)

1 0,0049 0,99 0,001819682 0,001824728
2 0,014 1,05 0,004072428 0,004150043
3 0,0125 1,1 0,005701743 0,005836629
4 - - - -
5 - - - -
6 0,0126 1,09 0,001664005 0,001823306
7 0,00775 1,03 0,00336038 0,003442412
8 0,0143 1,08 0,005593536 0,005744897
9 0,0342 1,2 0,009049716 0,00942211
10 0,114723 1,1 0,008537391 0,009269706

4. tablazat: Az AIMgSil anyagu probatest kiértékelésének eredményei

No. hi Fn/Fe(hmin) Fels6 hiba Also hiba
(mm) ) (mm) (mm)

1 - - - -
2 - - -
3 0,003 0,95 0,005007033 0,0050304
4 0,0045 1,01 0,008874363 0,008986208
5 - - - -
6 0,0045 1,01 0,002148017 0,002204311
7 0,017408 0,93 0,002519317 0,002656257
8 0,0045 0,95 0,005547687 0,005591021
9 0,0312 1,09 0,007973799 0,008228636
10 0,0155 1,11 0,012717193 0,012816979

5. tablazat: Az AIMgSil anyagu probatest kiértékelésének eredményei

A pontos és a kozelitd képlettel szamitott rétegvastagsag értékek kozotti eltéréseket
az 6. tblazat foglalja magaba:

hi (mm) hicikiois (Mm) (%)
0,0126 0,0133229 5,425995842
0,00775 0,006019 -28,75893005
0,0143 0,0130883 -9,257886815
0,0342 0,0348377 1,830488235
0,114723 0,126684 9,441602728

6. tablazat: Az AIMgSil 6.-10. mérése szerinti eltérés a pontos és kozelité képletek kozott
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5. OSSZEFOGLALAS/EREDMENYEK ERTEKELESE

5.1. Eredmények

Jelen diplomadolgozat sordn egy kordbbi mérési modszer tovabbfejlesztése tortént
meg, mely soran makroméretti elleniranyti marasi kisérletek kiértékelésének tjragon-
dolasat végeztem el. A szerszam fogdasban léte alatt levS forgacsoloerdk aranyanak se-
gitségével kovetkeztetéseket vontam le a minimdlis rétegvastagsag paraméterfiiggését
tekintve. A kordbbi eredmény, melyek szerint az el6tolas fiiggvényében a minimalis
rétegvastagsag novekszik az anyag hidegalakitd vasaldsa altal tortént felkeményedé-
sének kovetkeztében igazoldsra keriilt az aluminium 6tvozet alapanyagti munkadara-
bon végzett kisérlet kiértékelése soran. Tovabba Osszehasonlitdsra kertilt a rétegvas-
tagsag pontos palyaval torténd meghatarozasa a korivvel valo kozelitéssel. A jelenlegi
eredmények szerint ez a kiilonbség makroméreti megmunkalas esetén nem fiigg egy-
értelmiien a forgacsoldsi paraméterektol.

5.2. Tovabbfejlesztési javaslat

A Kkisérletsorozat soran problémat okozott a munkadarab kialakitasdbol adddo négy-
szogjelhiba, melyet a probatestek konstrukcios tijratervezése megoldhat egy 0j kisérlet
soran. Egy uj kisérleti Osszedllitdsban a szerszamkihajlas illetve szerszamrezgések
gyorsuldsmérdvel torténd vizsgalataval a szerszamhelyzet pontos meghatdrozasa egy
még pontosabb rétegvastagsag szamitasi modra kinalhat lehetdséget. A kiértékelésen
tovabba konnyithet, ha az elleniranyu kisérlet el6tt elvégzésre keriil egy kalibralo,
egyenirdnyt megmunkalas is, amely soran a négyszogjel és az er6k kozotti eltolodas
pontos meghatarozasa megtorténik.

41



6. FELHASZNALT FORRASOK

[1]

[2]

[3]
[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

L. Bir6 és T. Szalay, , Extension of empirical specific cutting force model for the
process of fine chip-removing milling”, Int ] Adv Manuf Technol, kot. 88, sz. 9, Art.
sz. 9, febr. 2017, doi: 10.1007/s00170-016-8957-x.

A. Abeni, C. Cappellini, P. Serena Ginestra, és A. Attanasio, ,Analytical modeling
of micro-milling operations on biocompatible Ti6Al4V titanium alloy”, Procedia
CIRP, két. 110, o. 8-13, jan. 2022, doi: 10.1016/j.procir.2022.06.004.

J. Bali, Forgdcsolds. Budapest: Tankonyvkiado Vallalat, 1985.

M. Malekian, M. G. Mostofa, S. S. Park, és M. B. G. Jun, ,,Modeling of minimum
uncut chip thickness in micro machining of aluminum?”, Journal of Materials Pro-
cessing Technology, kot. 212, sz. 3, Art. sz. 3, marc. 2012, doi: 10.1016/j.jmatpro-
tec.2011.05.022.

M. Wan, D.-Y. Wen, Y.-C. Ma, és W.-H. Zhang, ,,On material separation and cut-
ting force prediction in micro milling through involving the effect of dead metal
zone”, International Journal of Machine Tools and Manufacture, kot. 146, o. 103452,
nov. 2019, doi: 10.1016/j.ijmachtools.2019.103452.

X. Zhang, K. F. Ehmann, T. Yu, és W. Wang, ,Cutting forces in micro-end-milling
processes”, International Journal of Machine Tools and Manufacture, kot. 107, o. 21—
40, aug. 2016, doi: 10.1016/j.jjmachtools.2016.04.012.

J.-H. Lee és A. A. Sodemann, , Geometrical Simulation of Chip Production Rate in
Micro-EndMilling”, Procedia Manufacturing, kot. 26, o. 209-216, jan. 2018, doi:
10.1016/j.promfg.2018.07.029.

N. Jeyaprakash, C.-H. Yang, és D. R. Kumar, ,Minimum cutting thickness and
surface roughness achieving during micromachining of aluminium 19000 using
CNC machine”, Materials Today: Proceedings, kot. 21, o. 755-761, jan. 2020, doi:
10.1016/j.matpr.2019.06.753.

S.N. B. Oliaei és Y. Karpat, , Investigating the influence of built-up edge on forces
and surface roughness in micro scale orthogonal machining of titanium alloy
Ti6Al4V”, Journal of Materials Processing Technology, kot. 235, o. 28-40, szept. 2016,
doi: 10.1016/j.jmatprotec.2016.04.010.

Z.Dong, H. Wang, Y. Qi, X. Guo, R. Kang, és Y. Bao, , Effects of minimum uncut
chip thickness on tungsten nano-cutting mechanism”, International Journal of
Mechanical Sciences, o. 107790, szept. 2022, doi: 10.1016/j.ijmecsci.2022.107790.

H. Biittner és mtsai., ,A comparison between micro milling pure copper and
tungsten reinforced copper for electrodes in EDM applications”, Precision Engi-
neering, kot. 60, o. 326-339, nov. 2019, doi: 10.1016/j.precisioneng.2019.08.018.

A. Abeni, D. Loda, T. Ozel, és A. Attanasio, ~Modeling of cutting force in micro-
end-milling process with experimental validation on additive manufactured
Nickel-based superalloy”, Procedia CIRP, kot. 102, o. 222-227, jan. 2021, doi:
10.1016/j.procir.2021.09.038.

42



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

X. Liu, R. E. DeVor, és S. G. Kapoor, ,,An Analytical Model for the Prediction of
Minimum Chip Thickness in Micromachining”, Journal of Manufacturing Science
and Engineering, kot. 128, sz. 2, o. 474-481, m4j. 2006, doi: 10.1115/1.2162905.

T. Mikotajczyk, H. Latos, D. Yu. Pimenov, T. Paczkowski, M. K. Gupta, és G.
Krolczyk, ,Influence of the main cutting edge angle value on minimum uncut
chip thickness during turning of C45 steel”, Journal of Manufacturing Processes, kot.
57, 0. 354-362, szept. 2020, doi: 10.1016/j.jmapro.2020.06.040.

F. B. de Oliveira, A. R. Rodrigues, R. T. Coelho, és A. F. de Souza, ,Size effect and
minimum chip thickness in micromilling”, International Journal of Machine Tools
and Manufacture, kot. 89, o. 39-54, 0 2015, doi: 10.1016/j.ijjmachtools.2014.11.001.
F. Schultheiss, S. Hagglund, V. Bushlya, J. Zhou, és J.-E. Stahl, , Influence of the
Minimum Chip Thickness on the Obtained Surface Roughness During Turning
Operations”, Procedia CIRP, kot. 13, o. 67-71, jan. 2014, doi: 10.1016/j.pro-
cir.2014.04.012.

L. Biro, T. Szalay, és N. Geier, ,Effect of cutting parameters on section borders of
the empirical specific cutting force model for cutting with micro-sized uncut chip
thickness”, Procedia CIRP, koét. 77, o. 279-282, 0 2018, doi: 10.1016/j.pro-
cir.2018.09.015.

R. Kountanya és C. Guo, ,,An Uncut Chip Thickness and Surface Finish Model for
Contour Turning with a Corner and Edge Radiused Insert”, Manufacturing Letters,
kot. 33, 0. 489-494, szept. 2022, doi: 10.1016/j.mfglet.2022.07.061.

P. Imre és B. Istvan, ,Minimadlisan levalaszthato rétegvastagsag vizsgalata
S960QL és C45E acélok ellenirdnyt marassal torténé megmunkalasa soran: De-
termination of minimum uncut chip thickness by means of conventional milling
of S960QL, and C45E steels”, Nemzetkizi Gépészeti Konferencia — OGET, o. 187-190,
apr. 2021.

X.Jing, R. Lv, Y. Chen, Y. Tian, és H. Li, ,Modelling and experimental analysis of
the effects of run out, minimum chip thickness and elastic recovery on the cutting
force in micro-end-milling”, International Journal of Mechanical Sciences, kot. 176, o.
105540, jun. 2020, doi: 10.1016/j.ijmecsci.2020.105540.

M. H. M. Dib, J. G. Duduch, és R. G. Jasinevicius, ,Minimum chip thickness de-
termination by means of cutting force signal in micro endmilling”, Precision Engi-
neering, kot. 51, o. 244-262, 0 2018, doi: 10.1016/j.precisioneng.2017.08.016.

S. Wojciechowski, M. Matuszak, B. Powatka, M. Madajewski, R. W. Maruda, és
G. M. Krdlczyk, , Prediction of cutting forces during micro end milling consider-
ing chip thickness accumulation”, International Journal of Machine Tools and Manu-
facture, kot. 147, o. 103466, dec. 2019, doi: 10.1016/j.ijjmachtools.2019.103466.

N. Poka, ,MTMT2: Pdka Gyorgy et al. Ciklois szerszdmpalya korrel torténd koze-
litésének hibaja a forgdcsvastagsiag meghatdrozasanal. (2015) GEPGYARTAS
1587-4648 552 109-114”. https://m2.mtmt.hu/api/publication/3091254 (elérés 2022.
november 25.).

43



[24] ,Egyeniranyt és elleniranyt marads Osszehasonlitasa”, Sandvik Coromant.
https://www.sandvik.coromant.com/hu-hu/knowledge/milling/down-milling-
vs-up-milling (elérés 2022. december 15.).

44



7. SUMMARY

Keywords: minimum uncut chip thickness, size effect, conventional milling, specific cutting
force, precision machining

In today’s modern economic competition, one of the biggest challenges is creating miniature
parts for products with acceptable accuracy and high productivity. Since the most productive
and most accurate production method is machining, the challenge is to utilize micromachining
as much as possible for this use. The problems of micromachining accur when the size effect
comes into play, which is when the cutting edge does not separate material from the part, Du-
ring this process the lifecycle of the tools is compromised. In order to choose the optimal para-
meters for these conditions, we must investigate the machining process in such conditions,
where the uncut chip thickness is comparable to the cutting edge radius of the tool. In these
conditions the rake angle is determined by the contact point of the material on the cutting edge,
which causes the material to harden up on the surface, resulting in poor cutting conditions.
This effect relates to the cutting parameters such as tool geometry, feed rate, cutting speed, and
cutting temperatures. In a previous research, I have already assembled a series of experiments,
where I examined the cutting forces during conventional milling of steel parts. The results were
that with the increased feed rate the minimum uncut chip thickness increases in an exponential
way, and the cutting speed shows also growth, but the tendencies cannot be observed accurately.
In this paper, I am proposing a new method of evaluating of the last experiments data, by
leaving out the averaging of measured cutting forces on each rotation of the tool, instead placing
the measured force components side by side and evaluating specific chip thickness values based
on the new results. The new method uses three different metals, an aluminum alloy, an every-
day-use structure steel and a fine-grain high-solidity structure steel. The measurements on the
aluminum alloy confirm the findings of the previous research regarding the dependency of spe-
cific uncut chip thickness values of the feed rate. The new research aims to compare the appro-
ximating and an accurate method of calculating the chip thickness values. The results show
that on this tool radius to feed rate ratio the approximating method deviates around 10% from
the accurate method. Further researches can include the tool run out and vibration calculations
in the uncut chip thickness determination processes.

45




IGAZOLAS

Ezt az elektronikus dokumentumot az elektronikus lGgyintézés részletszabalyairdl sz6l6 451/2016.
(XI1.19.) Korm. rendelet alapjan nyujtott azonositasra visszavezetett dokumentumhitelesités
(AVDH) kézponti elektronikus Ugyintézési szolgaltatas keretében a NISZ Nemzeti
Infokommunikacios Szolgaltatd Zrt. — mint szolgaltatd — elektronikus bélyegzével és idébélyegzével
latta el.

A polgari perrendtartasrol sz6l6 2016. évi CXXX. térvény 325. § (1) bekezdés g) pontjaban
foglaltaknak megfeleléen az azonositasra visszavezetett dokumentumhitelesités szolgaltatas
keretében hitelesitett dokumentum teljes bizonyité erével rendelkezik.

A szolgaltatasra vonatkozo részletes tajékoztatd elérheté a szolgaltatdé honlapjan:
https://magyarorszag.hu/szuf_avdh_feltoltes.

A szolgaltatdé a Kézponti Azonositasi Ugyndkén (KAU) keresztiil elérhetd azonositd szolgaltatast
vette igénybe annak megallapitasara, hogy a csatolt eredeti elektronikus dokumentum PALAGY!
IMRE Ugyféltdl szarmazik.

Az azonositas idépontja: 2022.12.16. 21.05.46

Az azonositott Ggyfél adatai:

Szilletési név: PALAGYI IMRE
Szilletési hely: KARCAG
Sziiletési datum: 1998.06.18.
Anyja neve: KISS EDIT

Ez az elektronikus dokumentum két, egymastdl elvalaszthatatlanul 6sszetartozo6 részbdl, az eredeti dokumentumbdl és zaradékbol all.
Az Igazolas cimi jelen zaradék az eredeti elektronikus dokumentum csatolt melléklete. A zaradék olvashaté széveges formaban rogziti
az eredeti dokumentum hiteles elektronikus alairassal valo ellatasanak korilményeit és az ezzel kapcsolatos egyéb adatokat.

A szolgaltaté elérhetéségei

Telefon: Magyarorszagrol: 1818 Kulféldrél: +36 1 550 1858

Honlap: https://magyarorszag.hu/szuf_avdh_feltoltes ~ E-mail: ekozig@1818.hu
Webchat: https://webchat.opennet.hu/ekozigazgatas/?ref=ekozig
Hibabejelentés az év minden napjan 0-24 6ra kozoétt lehetséges



https://magyarorszag.hu/szuf_avdh_feltoltes





 
	 
		 
	
	 
		 avdh.gov.hu
		 
			 
		
		 
			 avdh.gov.hu
			 
				 
					 urn:eksz.gov.hu:1.0:azonositas:kau:1
				
				 
					 KAÜ
				
				 
					 2022.12.16. 21.05.46
					
				 
					 ID_c3f37397-5f59-4e52-979c-7e8052dd3d63
				
				 
					 PALÁGYI IMRE
					
				 
					 PALÁGYI IMRE
					
				 
					 KISS EDIT
					
				 
					 1998.06.18.
					
				 
					 KARCAG
					
			
		
	



		2022-12-16T21:05:50+0100


		2022-12-16T21:05:52+0100




