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ELOSZO

A szénszaéllal erdsitett polimer (CFRP) kompozitok széles korben terjedtek el, hiszen kis
relativ stirliségiik mellett nagy szilardaggal rendelkeznek az erdsitdszalak iranyaban. Az
ilyen tipust kompozit anyagokat tobbek kozott a repiilogép-, hadi-, jarmii- €s lripar is
eldszeretettel hasznalja kedvezo tulajdonsagai miatt. A szénszallal erdsitett kompozitok
tobbségét valamilyen automatizalt, sokszor vakuummal tdmogatott laminélési technolo-
giaval készitik el. Ezzel a gyartasi eljarassal azonban nem lehet olyan pontos méret- €s
alakbeli kovetelményeket (pl.: furatok, tiregek, élek) biztositani, mint amilyeneket a fej-
lett iparagak megkovetelnek. Ezért van sziikség a CFRP kompozitok forgacsoldsara,
amely nagy kihivasokat 4llit fel elsdsorban az anyag inhomogenitasa és anizotropiaja mi-
att....

% % %
Els6sorban szeretném megkdszonni konzulensemnek, Dr. Geier Norbertnek a TDK dol-
gozatom kidolgozasaban, a kisérletekben és a mérések lebonyolitasaban nyujtott segitsé-
gét.

K6szondm Podr Daniel Istvannak az elégyartmanyok pontos elkészitését.

Nagyon szépen koszondm Lukacs Tamasnak a kisérletek soran nytjtott segitségét.
K6szondm az Anyagtudomany ¢és Technoldgia Tanszék munkatarsainak a mikroszkopos
felvételek elkészitésében valo segitségét, kiemelten Kemény Alexandra doktorandusz-
nak.

Szeretném megkdszonni csaladomnak a tdmogatasukat, biztatasukat és tiirelmiiket.
Tovabba koszondm a tudoményos projekteknek, melyek tdmogattak kutatdsaimat. Ezek
a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Hivatal OTKA-PD20-134430 azonosito-
szamu projektje, a Kinai és Magyar tudomanyos ¢€s technologiai egylittmiikodést 0sz-
t6nz6 2019-2.1.11-TET-2020-00203 tamogatas, a Kinai és Magyar tudoményos és tech-
nolégiai egyiittmiikodést 6szténzé 2021-1.2.4-TET-2021-00051 timogatas és az USA és
Magyar tudomanyos és technologiai egyiittmiikodést 6sztonz6 2021-1.2.4-TET-2021-
00050 tamogatas.

Budapest, 2022.11.07.

Tima Tamas Sandor
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JELOLESEK JEGYZEKE

A tablazatban a tobbszor eléforduld jelolések magyar és angol nyelvii elnevezése, vala-
mint a fizikai mennyiségek esetén annak mértékegysége talalhato. Az egyes mennyiségek
jelolése — ahol lehetséges — megegyezik hazai és a nemzetkozi szakirodalomban elfoga-

dott jelolésekkel. A ritkan alkalmazott jelolések magyarazata els6 el6fordulési helyiliknél

talalhato.
Latin betik

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység

e fogasszélesség mm

a illesztett egyenes meredeksége 1

D szerszamatmérd mm

H hosszkorrekcid mm

Loatss valddi kompenzalt képszélesség pixel

Lyt fajlagos élhossz 1

Lyt fajlagos atlagos élhossz 1

Nieer fehér képpontok szama pixel

n fordulatszam 1/min

vf el6told sebesség mm/min
Gorog bettik

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység

a illesztett egyenes meredeksége °

8 horonyszog °

¢ letorés nagysaga a tobbtengelyes paldstmaras |

soran

Indexek, kitevok

Jelolés

Megnevezés, értelmezés

i

altalanos futdindex (egész szam)

Roviditések, mozaikszavak

Jelolés Megnevezés, értelmezés
CFRP szénszallal erdsitett polimer
NC numerikus vezérlés
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1. BEVEZETES

A kompozit anyagok két 6 fazisbol éplilnek fel, egy matrixanyagbol és egy erdsitdanyag-
bol. A két fazis barmely nagyobb anyagcsoportbol felépiilhet (fém, keramia, polimer). A
szénszallal erdsitett polimer (CFRP) kompozitok esetében az erdsitGanyag szerepét a
szénszal, mig a matrixanyag feladatat leggyakrabban hére keményedd polimer latja el. A

CFRP polimer kompozit anyag szerkezetének felépitése a 1.1-es dbran lathato.

Szénsza'lak\w

Matrixanyag
1.1 abra CFRP polimer kompozit dsszetétele

>..

A CFRP kompozitok széles korben terjedtek el, hiszen kis stirliségiik mellett nagy szi-
lardaggal rendelkeznek az erdsitészalak iranyaban.[8] Az ilyen tipust kompozit anyago-
kat tobbek kozott a repiil6gép-, hadi-, jarmii- és Gripar is elészeretettel hasznalja kedvezo

tulajdonsagai miatt. Ilyen ipari példakat lathatunk a 1.2-es és 1.3-as abran.

1.2 abra Boeing 787 [3] 1.3 abra BMW motorhaztetd
A CFRP kompozitok nagy tobbségének ¢éldallitasa laminalassal torténik, amely soran

a szénszalakat belehelyezik a matrixanyagba.[8], [15] Ezen eljaras soran azonban nem,
vagy csak nagy energia- és koltségbefektetés aran lehet tiirt furatokat, éles sarkokat, pon-
tos oldalakat késziteni. Ezért azon termékeket, amelyek CFRP kompozitbdl késziilnek a

laminélés sordn az alkatrész formdjat, nagyobb méreteit készitik el, majd egy forgacsolo



megmunkalas kovetkezik a termék pontos méreteinek és feliileti érdességének kialakita-
sahoz [3]. A CFRP kompozit lap oldalainak megmunkalasara azért is sziikség van., mert
a laminalt lap az eléallitas miatt a kiilsé részein nem rendelkezik megfeleld fizikai tulaj-

donsagokkal, ezért azokat le kell vagni. Ezt az eljarast a ,,szélezésnek” hivjak.

A CFRP kompozitok forgacsoldsa soran azonban tobb olyan probléma is felléphet,
amelyekkel a hagyoméanyos fémforgacsolas kozben ritkdn, vagy nem talalkozhatunk.
Ilyen specialis hiba a delaminacio, amely a laminalt rétegek szétvalasat jelenti, de a va-

gatlan szalak kialakulasa (sorja) is jellemz6 kompozitforgacsolasi probléma.

A TDK dolgozatom 2. fejezetében bemutatom a CFRP kompozitok élmegmunkalasara
iranyul6 hazai és nemzetkdzi kutatdsokat. Ezen fejezet végén tlizom ki kutatasom f6 cél-
jat. A 4. fejezetben a kisérleti koriilményeket, a kisérleti eszkozoket és a kisérlettervet
mutatom be. Az 5. fejezet a kisérlet végrehajtasarol, a kisérlet kozben fellépett probléma-
ol és a kisérleti algoritmusrol szol. A 6. fejezetben a kiértékelés menetét, a mérési ered-
ményeket €s szamoladsi metddusokat mutatom be. A 7. fejezetben 6sszefoglalom a dolgo-
zat készitése soran gyljtott tapasztalataimat, a jovObeli terveimet pedig a 8. fejezetben

mutatom be.



2. SZENSZALLAL EROSITETT POLIMER (CFRP) KOMPOZIT FOR-
GACSOLHATOSAGA

2.1. Imbolygo maras

A furéssal torténd furatmegmunkalds soran fennall a delaminécio6 veszélye, ezért ennél a
forgacsolasi fajtanal is valtoztatni célszerli a hagyomanyos furdstratégiakon. Egy ilyen
valtoztatas az imbolygd maras (wobble milling), amelyet el6szor Pereszlai Csongor és
munkatarsai [1] publikaltak. Ezen tipusi megmunkélds soran egy olyan specialis fu-
roszerszamot haszndlunk, amely firdsra €s a palastfeliiletével maré megmunkalasra is
hasznalatd. Ez egy olyan szerszdm, amely kisebb atmérdjii a késziteni kivant furat atmé-
réjénél. El8szor hagyomanyos modon furunk egy eléfuratot, majd a szerszamot bedontve,
korbeforgatjuk, igy kialakitva két ferde feliiletet. Ezutan egy helikalis maréaspalyaval ki-
alakithato a végleges furataitmérd. A technoldgiat a 2.1-es dbra szemlélteti sematikusan.
Az imbolygo6 marasi stratégia elonye, hogy nem kell kiilonleges szerszam a megmunka-
lashoz, igy egy hagyomanyos furd-maré szerszammal elkészithetd a furat, tovabba ezzel
a szerszammal elkészithetoek a furat letorései is. A forgacsolasindukalt delamindcio és
sorja nagysaga is nagy mértékben kevesebbnek varhatd, mint a hagyomanyos technolo-

gidkkal megszokott [1], [13]. Ennek els6ésorban a dontott szerszammal okozott kompresz-

szi6s hatas az oka.
a)

2.1 abra Imbolygd maras technoldgiaja [1]



2.2. CFRP élmarasara iranyulo kutatasok

A kompozitok élmarasa soran is kialakulhat delaminacid, amelynek mértéke a folyamat-
paraméterek mellett a maroszerszam horonyszogével szoros kapcsolatban van. Ezért tobb
nemzetkozi kutatds is foglalkozott mar azzal, hogy mekkora a kedvezdbb horonyszog,
amely kevésbé okoz delaminacidt és sorjat a megmunkalas sordn. Az egyik ilyen kutatas
soran egy 30°-os ¢s egy 60°-os horonyszoggel rendelkezé maroszerszdmot hasonlitottak
Ossze. A nagyobb szoggel emelkedd mard bizonyult kedvezébbnek a delaminacié szem-

pontjabol. A 2.2-es és 2.3-as abrakon a kutatasban hasznalt mar6szerszamok lathatok. [2]

2.2 abra 30°-0s horonyszogili maro [2] 2.3 abra 60°-0s horonyszdgli mar6 [2]

Hagyomanyos maroszerszammal vald6 megmunkalas soran jelentds volt a delaminacio
mértéke, hiszen a szerszam hornyéanak kialakitasatol fliggden szétvalasztja a laminalt ré-
tegeket egymastol vagy a munkadarab aljan, vagy a tetején. Annak érdekében, hogy a
CFRP kompozitok oldalai delaminaciomentesen, egyszerli mozgasciklusokkal forgacsol-
hatok legyenek, kiilonleges szerszamok kifejlesztése volt sziikséges (2.4 b abra). Ez egy
olyan mardszerszam, amely két ellentétes horonyszoggel rendelkezik. A szerszam alsé
részeén pozitiv, mig a felsé részében negativ horonyszogii. Amig a megmunkalas also ré-
szén a horonyszog miatt a szerszam felfelé nyomja az anyagot, addig a felsd részén lefelé
nyomja azt, igy a kompresszios hatasokkal megakadalyozza a delaminaciot, és a vagatlan

szalak mennyisége is kisebb lesz [18].

Hagyomanyos Kompresszios

marosZerszatm Maraszerszam

Nem 1ép fel
, Delaminacio delaminacié
“ képzodés \ l
T g.f - fnf'
g E 1 E
«|‘ B T B

a b
2.4 abra CFRP kompozit élmarasa hagyomanyos és kompresszios szerszdmmal



Sam Ashworth és munkatarsai azt vizsgaltak, hogy milyen mértékben befolyasolja a
szerszamgép merevsége a CFRP kompozit élmegmunkalasat. A kisérletek soran megal-
lapitottak, hogy a szerszdm geometridja szignifikans szerepet jatszik a munkadarab élén
kialakul6 sorja nagysagaban. A kutatasuk eredményeképp megallapithato, hogy a kisérlet
soran vizsgalt 6 tengelyes ABB robottal (2.5 b abra) valo megmunkalas rosszabb mind-
ség feliiletet eredményez, mint az 5 tengelyes megmunkalokdzponttal (2.5 a 4bra) elké-

szitett. A kutatasban hasznalt megmunkalogépek a 2.5 abran lathatok. [5]

2.5 ébfa Sam Ashworth és munkatarsai altal hasznalt megmunkalogépek:
a:5 tengelyes megmunkalokozpont, b: 6 tengelyes ABB robot [5]

A CFRP kompozitok megmunkalasa soran figyelni kell a szerszamkopasra, hiszen a
szénszalak vagasanak nagy mértéki koptatd hatdsa van. Az Egyesiilt Kiralysagbeli kuta-
tok kisérletet allitottak fel annak érdekében, hogy a kiilonb6z6 szerszamkialakitasok ho-
gyan kopnak a szénszélerdsitésli kompozitok megmunkaldsa soran. A kutatasban egy
sokfogt méhsejtmaro szerszamot (2.6 a abra), és egy kompresszids hatast kifejtd szersza-
mot (2.6 b abra) hasznaltak. A kutatds soran megallapithat6, hogy a kompresszids hatast
kifejtd mardszerszam 49,9 %-kal csokkentette a delaminaciot €s kisebb kopast is mutatott
a megmunkalas végén.[6]. A kisérletben felhasznalt szerszdmokat mutatja be a 2.6-0S

abra.

2.6 abra A brit kutatok altal hasznalt szerszamok:
a: sokfogl szerszam, b: kompresszids szerszam

5



A CFRP kompozitok megmunkalasanal figyelembe kell venni a szénszalak iranyultsa-
gat, hiszen nagyon jelentOs hatasa van a sorjaképzddésre és a delaminacido mértékére [9].
Horonymarés esetén van egy elony0s szalvagési tartomany (0°<6<90°) és van egy szog-
tartomany (90°<6 <180°), amelynél a szalkinytlas és a delaminacié mértéke felerésodik.
A kritikus szogtartomanyban a delaminacio akar a munkadarab sz¢l€ig is terjedhet.[7]

Az el6zbleg ismertetett fobb kutatasi teriiletek a CFRP kompozit anyag marasi techno-
logidival kapcsolatosak. Az eddigi hazai és kiilfoldi kutatasok azonban nem foglalkoztak
azzal, hogy hagyomdnyos mardszerszammal miként lehet ezen kompozit anyag éleit gy
forgacsolni, hogy delaminacié ne keletkezzen, valamint a sorja minél kisebb legyen.

Ezért kutatasom f6 célja egy olyan élmarasi technologia kidolgozasa volt, amellyel ha-
gyomanyos maroszerszammal a CFRP kompozit kelld mindségben forgacsolhato. A Ku-
tatasom alapjaul szolgalo, tobbtengelyes furatmegmunkalasi ciklust (imbolgy6 maras)
Tovabbi célom volt az egyes marasi technologidk hatdsvizsgalata a forgacsolasindukalt

sorja nagysagara.



3. KISERLETI KORULMENYEK, ESZKOZOK ES MODSZEREK

3.1. Kiserlettervezés

A kisérlet sordn a két megmunkalési technoldgia kozti kiilonbséget vizsgaltam. Az elsd
technoldgia egy hagyomanyos paldstmard palyéaval készitette el a kivant élet (lasd 3.1
abra), a masodik technolédgia 3 kiilonb6z6 mozgaspalyaval alakitotta ki a megmunkalt
¢lszakaszt (1asd 3.2 dbra). A tobbtengelyes paldstmaroé technologia miveleteleme 3 moz-
gasszakaszbol all. Az els6 szakaszban egy 45°-os ferde feliiletet készit a szerszam (lasd
3.2.a 4dbra), a masodik szakaszban a megmunkalando ¢l masik oldalan is elkészit egy 45°-
os ferde feliiletet (14sd 3.2.b dbra), végiil a harmadik szakaszban egy hagyomanyos élmar6

ciklussal véglegesiti az ¢l geometridjat (lasd 3.2.c abra).

Elkészitett feliilet:

Ve
Szerszam &

Munkadarab

oY

X

3.1 4bra Elmaras paléstfeliilettel

Megmunkalt felilet

Megmunkalt feliilet

Vi

ey

Szerszam
\Z3

5

V§
Szerszam € 4

Szerszam

Munkadarab
Munkadarab

Munkadarab '\4” !

3.2 4bra Elmarés tobbtengelyes megmunkalassal: (a) A munkadarab élének elsé megmunkalasi
fazisa meghatarozott bedontési szogben, (b) A munkadarab élének elsé megmunkalési fazisa
meghatarozott bedontési szogben, (¢) Az ¢l végleges kialakitasa



A kisérlettervezés 0sszeallitasahoz a Central Composite kisérlettervezési modszert alkal-
maztam. A kisérlet megtervezéséhez a Minitab szoftvert hasznaltam, amely sziikséges €s
elégséges szamban randomizalja a kisérletek vérehajtasi sorrendjét. Erre azért volt sziik-
ség, hogy a kisérlet sordn figyelmen kiviil hagyott tényezok befolydsa allanddé maradjon
a kisérlet soran. A kisérleti faktoroknak az el6tolo sebesség (Vr), a fogasszélesség (ae) és
a megmunkalasi technoldgia lettek meghatarozva. Az el6tolo sebesség €s a fogasszéles-
ség faktort 5-5 szinten vizsgaltam, mig a megmunkalasi technoldgiat 2 szinten. A fakto-

rokat ¢és a vizsgalt szinteket a 3.1-es tablazat foglalja ssze.

3.1 tablazat: Faktorok és faktorszintek

Faktorok Jelolés Faktorszintek
1 2 3 4 5
El6tolo sebesseg (%) 100 143,934 250 356,066 400
1
Fogasszélesség ae (mm) 0,3 0,343 0,45 0,556 0,6
Megmunkalasi - palastmaras tobbtengelyes
technologia palastmaras

A kisérletek soran rogzitett paraméterek:

o fordulatszam: n = 6000 (ﬁ)

e rogzitécsavarok meghuzasi nyomatéka: 3 (Nm)

e CFRP kompozit széliranya: el6tolo sebességre merdleges

o letdrés nagysaga: ¢ =45 (°)

e aletdrés magassaga megegyezik a bedllitott fogasszélesség értékével

e hosszkorrekcio: H = 47,046 (mm)



3.2. Kisérleti kornyezet

3.2.1. FORGACSOLO KORNYEZET

A forgacsolési kisérleteket a Gyartastudomany és -technoldgia Tanszék VHTC-130
LINEAR 5 tengelyes megmunkalokozpontjan végeztem el (lasd 3.3 abra). A kisérletek
soran az ,,M1” -es késziiléket alkalmaztam. Ez a késziilék egy olyan specidlis munkadarab
befogo, amelybe a 3.4 abran lathato modon csavarokkal és egy kozdarabbal lehet beszo-
ritani a munkadarabot annak érdekében, hogy megmunkalas kozben ne mozduljon ki. A
késziiléknek koszonhetden a befogashoz sziikséges szoritd csavarokat adott nyomatékra

lehet huzni, igy ezt a paramétert is rogzitettem a kisérletek soran.

Szerszam Ipari porszivo

Késziilek Munkadarab

3.3 ébra Szerszamgép 3.4 dbra Megmunkal6 kornyezet

A késziilek felhelyezésénél figyeltem arra, hogy a késziilék hosszabbik oldala (100 mm)
parhuzamos legyen a szerszamgép Y tengelyével. Ezt egy analog ora segitségével hata-
roztam meg. A parhuzamossag eltérést a 100 mm-en +10 um-re sikertilt csokkenteni. Ez
az eltérés meglehetdsen kicsi, igy a kiértékelésnél nem vettem figyelembe.

A forgacsolast egy THOMAS 23N1106 szdmu, D = 6 mm atmérdjii tomor keményfém
szerszammal végeztem el. A szerszam horonyszdge = 0°, amely azért lényeges, mert
igy a megmunkalas kozben a szerszambol nem adodik kompresszios hatds a munkada-

rabra. A szerszam a 3.5-0s abran lathato.



3.5 abra Forgacsolo szerszam

Mivel a CFRP kompozitban taldlhatd szénszalak erds koptatod hatasuak, a kisérlet koz-
ben elszivast kellett alkalmazni annak érdekében, hogy a forgacs ne keriiljon a szerszam-
gép vezetékeire, csapagyazasaira. A kisérlet soran hasznalt tanszéki Nilfisk GB733 szamu

ipari porszivé a 3.6-os dbran lathato.

3.6 abra Ipari porszivo [4]
3.2.2. SZTEREOMIKROSZKOPOS VIZSGALATI KORNYEZET

A forgacsolt munkadarabokrdl az Anyagtudomany és
Technoldgia Tanszék OLYMPUS SZX16 sztereomikrosz-
koppal vizsgaltam meg, és a mikroszkophoz tartozo
Stream szoftver segitségével készitettem a fényképeket. A
munkadarabokat 20-szoros nagyitasban vizsgaltam meg. A
sztereomikroszkop a 3.7-es abran lathato.

Minden élIrél harom felvétel késziilt annak érdekében,

hogy atlagos élhosszt €s szorast lehessen szdmolni.

3.7 abra Sztereomikroszkop
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3.3. Kisérlet elogyartmanya

A kisérlettervezés soran fontos volt meghatdrozni az elégyartmany pontos méretét, hiszen

a szerszamgép kis munkatere miatt {itkozések 1éphettek volna fel a késziilék és a szer-

szamgép foorsot tartd oszlopa kozt. Ezért a kisérletek sordn 35 mm hosszu, 22,2 mm

magas €s 5,3 mm széles elogyartmanybol indultam ki. Az elégyartméany mihelyrajza a

mellékletekben talalhatd. Az elégyartmany miiszaki rajza a 3.8-as abran lathato. Az elo-

gyartmanyt Poor Déniel Istvan készitette el az alkatrészrajzok alapjan.

35 5.3
(V)
N
Qh b
E— | ]
= =
(WL
o
—
3.8 abra Elogyartmany

3.4. Kiserlet NC kodja

A kisérlethez sziikséges NC kod paraméteres modon keriilt megirasra annak érdekében,

hogy egy a kisérlethez sziikséges bemend adat gyorsan és hatékonyan véltoztathato le-

gyen. Az NC kéd a 9.2 sz mellékletben talalhato.

Azon paraméterek, amelyet minden kisérlet alkalmaval meg kell adni:

Kisérlet tipusa (megmunkalési technologia)
Munkadarab szélessége

Munkadarab magassaga

Munkadarab hossza

Munkadarab nullponttol valé Y tavolsaga
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A megmunkaléashoz sziikséges nullpontot az M 1-es késziilék felso sikjanak sarkaba kell
felvenni a 3.9-es abran lathaté moédon. Az NC program futdsa soran a nullpontot ebbdl a

poziciobdl helyezi és forgatja a sziikséges pozicioba.

0 0 000

O O O

3.9 abra Nullpont helyzete a késziiléken

A szerszamgép relative kis munkatere miatt fokozottan ligyelni kellett az esetleges Tit-
kozésekre. Ezért az NC program tobb bemend adatot is megvizsgal annak érdekében,
hogy az esetleges litkozések elkeriilhetdk legyenek. Abban az esetben, ha a program iit-
kozést feltételez, akkor arra egy figyelmeztetd tizenetet kiild a vezérldpanelen.

Az NC kéd £6- és alprogramokbol épiil fel. A foprogram tartalmazza a nullponteltola-
sokat, a forgacsolasi paramétereket, az iitkozésellendrzéseket, és a megmunkalashoz
sziikséges paraméteresen megadott adatokat. Az alprogramok csak a megmunkaldshoz
sziikséges mozgaspalyakat tartalmazzak.

A palastmaras technologia algoritmusa a 3.10-es abran lathato. Ezen technologia algo-
ritmusaban az elsd 1épés a fordulatszam és eldtolas értékek behivasa volt. Ez utan kovet-
kezett a szerszam biztonsagi sikba valo kiildése, majd a koordinata transzforméaci6 és an-
nak végrehajtasa. A kovetkezd 1épésben a szerszam megkozelitette a munkadarabot. Majd
az algoritmus egy start jelre vart, erre azért volt sziikség, hogy megbizonyosodjunk rola,
hogy a megmunkalas el6tt minden kisérleti eszk6z miikddik-e (pl. ipari porszivo), illetve
minden paraméter megfelelden lett-e beallitva. Ezek utan a szerszam elkésziti a feliiletet.
A megmunkalas utan az algoritmus szintén egy start jelre var, hiszen ettdl a 1épéstdl
kezdve az ipari porszivo miitkodtetésére mar nincs sziikség, igy az kikapcsolhatd. A start
jel megadéasa utan egy biztonsagi tavolsagra all a szerszam, majd az algoritmus kikap-
csolja a koordinata transzformaciot. Végiil leallitja a féorso forgasat.

A tobbtengelyes paldstmards algoritmusa (lasd 3.11 dbra) mar joval hosszabb, hiszen itt
egymas utan harom palastmar6 algoritmus van beagyazva egyetlen algoritmusba. A kii-
16nbség abban rejlik, hogy a tobbtengelyes palastmaras algoritmusanal az egyes megmun-

kalasokhoz mas-mas koordinata transzformaciok sziikségesek.
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Koordinata
transzformacio
Fordulatszam Szerszam X=11,5
és eltolas biztonsagi | Y=#104
értékek tavolsagra 7| Z=#102-9,9
behivasa val6 killdése 1=90
J=-90
=-90
Y
Koordinata
Raallas ranszformacio
végrehajtasa
lgen
ZTlérl(s)m::r:lé Biztonsagi
prog tavolsagra
meghivasa és Igen allas
végrehajtasa
Nem
 J Y
Ebwet || | TOIOERL
ledllitasa | - <
kikapcsolasa

3.10 &bra Palastmar6 technologia algoritmusa

Koordinata
transzformécio
Fordulatszam Szerszam X=#101+11,5 .
és el6tolas biztonséagi Y=#104 | ! ,}f.‘l‘l’.ﬂ'.’.‘ff,i, Raallas
értékek tavolsagra Z=#102-9,9 T
behivasa valo kildése 1=90 el
J=-@
=-90
Igen
Koordinata
transzformacio
Koordinata ;(:ﬁ'(i Koordinata Biztonsagi Z«';ll«’:;tr?;rno
transzformacio 7=#102-9.9 transzformacio | tavolsagra o ;hivga'nsa as
végrehajtasa 1=90 kikapcsolasa allas végrehaltésa
J=@
K=-90
Z?;?ig?:: Biztonsagi Koordinéta
Ré&allas tavolsagra transzformacio
'\’I‘Zgr“;;i;:s is allas kikapcsolasa
Koordinata
transzformacio
Palastmaré =
alprogram Koordinata ?:;11(';
meghivasa és Raallas anszformacio 7=#102-9.9
végrehajtasa végrehajtasa 1=90
Igen J=-90
K=-90
: Biztonsagi Koordinata Féorsé
‘Hibaiizenet tavolsagra transzformacié
Gt fits % G ledllitasa
allas kikapcsolasa

.

3.11 4bra Tobbtengelyes palastmard technoldgia algoritmusa
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4. KISERLET ELVEGZESE

A kisérletek soran el6szor a munkadarab névleges méreteit kellett megmérni, és az CNC
programba a megfeleld regiszterbe beirni. Ezek utan az egyes kisérletekhez tartozé for-
gacsolasi paramétereket kellett beirni, végiil a forgacsolasi technologiat kellett megadni.
A programban 2-essel lehetett megadni a palastmard technologiat, mig a tobbtengelyes
palastmarashoz 5-6t kellett beirni.

A kisérletek soran 13 darab elégyartmany allt rendelkezésre. A 26 kisérletet egyszerre
nem lehetett végrehajtani, hiszen a masodik befogasban sériilt volna a késdbb mikro-
szkoppal vizsgalt él. Igy a 13. kisérlet utan el kellett végezni a sztereomikroszkopos mé-
rést. A mikroszkopia utan folytatddhatott a forgacsolo kisérlet a mar lefényképezett mun-
kadarabok megforditasaval.

A kisérlet algoritmusa az 4.2-es abran lathatd. E16szor a munkadarab befoglalé méreteit
kellett megadni az algoritmusnak, majd a munkadarab befogasa és a forgacsolasi para-
méterek bedllitdsa kovetkezett. Ezek utdn meg kellett adni, hogy a palastmar6 vagy a
tobbtengelyes palastmar6 technologiaval munkéljuk meg a feliiletet. A kovetkezd 1épés-
ben kifogtuk a munkadarabot és rairtuk a kisérlet sorszamat, hogy késébb kdnnyen azo-
nosithatd legyen a munkadarab. A 13. és 26. kisérletek utdn mikroszkdpos vizsgdlatokra
keriilt sor. A kisérleti jegyzOkonyv a 9.1 sz. mellékletben talalhato.

A masodik kisérlet soran a tobbtengelyes paldstmaré technoldgia soran nem a megfeleld
fogasszelesség lett bedllitva, ezért azt egy 1) eldgyartmanyon a 27. kisérletben megismé-
teltem. A kisérletek végrehajtasi sorrendje a 4.1-es tablazatban talalhato.

A munkadarabokrdl késziilt képek fjlneveit ugy kellett elnevezni, hogy az a késdbbi-
ekben jol azonosithato legyen. Minden kép féjlneve 3 karaktert tartalmaz: az els6 karakter
a kisérlet sorszama, a masodik a sztereomikroszkop nagyitasa, a harmadik karakter pedig

az adott munkadarab élérdl késziilt kép sorszama. A fajlnevet az 4.1-es dbran lathato.

1 10x 1

Kisérlet sorszama Sziereomikroszkop nagyitasa Munkadarabrol
keszilt kép sorszama

4.1 dbra Munkadarabrol késziilt képek fajlneveinek magyarazata
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4.1 tablazat Kisérletek végrehajtasi sorrendje

Kisérlet Klserlet El6tolds  Fogasszélesség Technoldgia
sorszama
() O w(E)  a(mm) ()
1 1 143,934 0,556 Palastmaras
2 143,934 0,556 Tobbtengelyes palastmaras
5 3 250,000 0,450 Palastmaras
4 250,000 0,450 Tobbtengelyes palastmaras
3 5 250,000 0,450 Palastmaras
6 250,000 0,450 Tobbtengelyes palastmaras
4 7 143,934 0,343 Palastmaras
8 143,934 0,343 Tobbtengelyes palastmaras
5 9 100,000 0,450 Palastmaras
10 100,000 0,450 Tobbtengelyes palastmaras
6 11 250,000 0,450 Palastmaras
12 250,000 0,450 Tobbtengelyes palastmaras
7 13 250,000 0,450 Palastmaras
14 250,000 0,450 Tobbtengelyes palastmaras
8 15 250,000 0,600 Palastmaras
16 250,000 0,600 Tobbtengelyes palastmaras
9 17 356,066 0,343 Palastmaras
18 356,066 0,343 Tobbtengelyes palastmaras
10 19 250,000 0,300 Palastmaras
20 250,000 0,300 Tobbtengelyes palastmaras
11 21 250,000 0,450 Palastmaras
22 250,000 0,450 Tobbtengelyes palastmaras
12 23 356,066 0,556 Palastmaras
24 356,066 0,556 Tobbtengelyes paldstmaras
13 25 400,000 0,450 Palastmaras
26 400,000 0,450 Tobbtengelyes palastmards
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5. EREDMENYEK

5.1. Képfeldolgozo algoritmus

A képfeldolgozas soran elészor a Wolrfram Mathematica 13.1 szoftverrel meghataroztam
a képeken talalhatd munkadarabok éleit (1asd 5.1 abra), oly modon, hogy az ¢élek fehér
pixelekkel legyenek abrazolva, mig a nem élhez tartozé képpontok feketék legyenek. Az
igy elkésziilt kép a 5.2-es dbran lathato, amely az 1_10x_1-es kisérlethez tartozik. Ezutan
egy masik algoritmus megszamolta a fehér képpontok szamat. Az élkeres6 és a fehér
képpontszamlalé algoritmus kddja az 9.3. sz. mellékletben talalhato.

A képfeldolgozo algoritmus blokkdiagramja a 5.3-as dbran lathatd. Az algoritmus el6-
szOr behivja a képet, majd binarizalja azt. Ezek utdn kiemeli a munkadarab ¢lét és meg-
vagja a képet, hogy a kiértékelés szempontjabol felesleges képpontokkal ne kelljen sza-
molni a kés6ébbiekben. Az algoritmus ezt kovetden kisziiri a képen taldlhatod fehér kép-

pontokat, majd egy matrixba rendezi azokat. Végiil megadja az egyes képek fehér kép-

pontjainak szdmat és az egyes képek hosszusagat.

5.1 abra Leféyépezett él |

5.2 4bra Képfeldolgozo algoritmus altal generalt kép
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i-edik kép i-edik kép
behivasa binarizalasa

'

i-edik
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i-edik kép i-edik kép
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megjelenitése szamanak matrixba

l megjelenitése rendezése

5.3 abra A képfeldogozo algoritmus blokkdiagramja
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5.2. Képszélesseg kompenzdacioja

A fehér képpontok szamat leosztva a képek szélességével megkapjuk az egységnyi €él-
hosszt. Az elkészitett képek azonban nem vizszintesek, igy, ha a képszélesség pixelsza-
maval osztunk, akkor nem Osszevethetd eredményt kapunk, hiszen minden kép meredek-
sége kiilonb6zo. Ezért a generalt képen talalhatd fehér képpontokat egy matrixba ren-
dezve kigytijtéttem, €s a MS Excel segitségével a legkisebb négyzetek modszerével ko-
zelitd egyenest illesztettem a pontokra. A kozelitd egyenes meredeksége megegyezik a
kép ferdeségével, igy ezzel az adattal kiszamoltam a tényleges €lhosszt. A korrigalt él-
hosszal elosztva a fehér pixelek szamat mar 6sszehasonlithaté eredményt kapunk. A kép-
pontok meredekségét a 5.4-es dbra szemlélteti. A képek eredeti képhosszat, meredeksé-

gét, valos képhosszat a 5.1 tablazat tartalmazza.

L (pixel)

5.4 abra Képpontok meredeksége

A valodi kompenzalt képszélesség kiszamitasa:

L
cos (arctg(a))

(1)

, ahol Lyass (pixel) a valos képhossz, L (pixel) az eredeti képhossz, a (-) az illesztett
egyenes meredeksége.

Lyaiss (pixel) =
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5.1 tablazat Képek valos szélessége

Kisérlet sor- Képek eredeti sz¢lessége Képmeredekség Valos képszélesség
szama (-) L (pixel) a(-) Lyvaiss (pixel)
1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 1138,0000 1123,0000 1138,0000 | 0,0011 0,0131 0,0213 |1138,0007 1123,0964 1138,2581
2 1147,0000 1147,0000 1147,0000 | 0,0056  0,0095 0,0125 |1147,0180 1147,0518 1147,0896
3 1147,0000 1147,0000 1147,0000 | 0,0153 0,0036 0,0075 |1147,1342 1147,0074 1147,0323
4 1147,0000 1147,0000 1147,0000 | 0,0092 0,0068 0,0054 |1147,0485 1147,0265 1147,0167
5 1147,0000 1147,0000 1147,0000 | 0,0019 0,0104 0,0100 |1147,0021 1147,0620 1147,0573
6 1147,0000 1147,0000 1147,0000 | 0,0093 0,0134 0,0019 |1147,0496 1147,1030 1147,0021
7 1147,0000 1147,0000 1147,0000 | 0,0119 0,0101 0,0007 |1147,0812 1147,0585 1147,0003
8 1147,0000 1147,0000 1147,0000 | 0,0119 0,0101 0,0007 |1147,0812 1147,0585 1147,0003
9 1147,0000 1147,0000 1147,0000 | 0,0206 0,0016 -0,0102 |1147,2433 1147,0015 1147,0597
10 1147,0000 1147,0000 1147,0000 | 0,0206 0,0016 -0,0102 |1147,2433 1147,0015 1147,0597
11 1147,0000 1147,0000 1132,0000 | -0,0062 -0,0150 -0,0031 |1147,0220 1147,1290 1132,0054
12 1132,0000 1147,0000 1147,0000 | -0,0005 -0,0092 -0,0068 |1132,0001 1147,0485 1147,0265
13 1147,0000 1147,0000 1147,0000 | 0,0125 -0,0116 0,0026 |1147,0896 1147,0772 1147,0039
14 1132,0000 1147,0000 1147,0000 | -0,0002 -0,0081 -0,0136 |1132,0000 1147,0376 1147,1061
15 1147,0000 1147,0000 1147,0000 | 0,0022 -0,0243 -0,0196 |1147,0028 1147,3386 1147,2203
16 1147,0000 1147,0000 1147,0000 | 0,0045 -0,0021 -0,0221 |1147,0116 1147,0025 1147,2801
17 1147,0000 1147,0000 1147,0000 | 0,0239 0,0052 -0,0062 |1147,3275 1147,0155 1147,0220
18 1147,0000 1147,0000 1147,0000 | -0,0047 -0,0116 -0,0114 |1147,0127 1147,0772 1147,0745
19 1147,0000 1147,0000 1147,0000 | -0,0049 -0,0091 0,0035 |1147,0138 1147,0475 1147,0070
20 1147,0000 1147,0000 1147,0000 | -0,0034 -0,0183 -0,0191 |1147,0066 1147,1920 1147,2092
21 1147,0000 1147,0000 1147,0000 | -0,0009 -0,0014 -0,0213 |1147,0005 1147,0011 1147,2602
22 1147,0000 1147,0000 1147,0000 | -0,0127 -0,0045 -0,0101 |1147,0925 1147,0116 1147,0585
23 1147,0000 1147,0000 1147,0000 | -0,0097 0,0102 0,0088 |1147,0540 1147,0597 1147,0444
24 1147,0000 1147,0000 1147,0000 | -0,0063 0,0169 -0,0084 |1147,0228 1147,1638 1147,0405
25 1147,0000 1147,0000 1147,0000 | -0,0115 -0,0072 -0,0104 |1147,0758 1147,0297 1147,0620
26 1147,0000 1147,0000 1147,0000 | -0,0207 -0,0146  -0,0093 |1147,2457 1147,1222 1147,0496
27 1147,0000 1147,0000 1147,0000 | -0,0075 -0,0019 -0,0124 |1147,0323 1147,0021 1147,0882

20



5.3. Fajlagos élhossz és élhossz szamitdsa

Annak érdekében, hogy az eredmények megfelelden Osszevethetoek legyenek a képfel-
dolgozo algoritmus altal kiszamolt élhosszakat fajlagositani kellett a kép valos szélessé-

gével.

A fajlagos ¢élhossz szamitasa:

Nge ér( i 1)
Ligj. () = Nfehér (PIX€T) )

Lyaiss(pixel)

, ahol a L1, (-) a képpontok fajlagos élhossza, a Nrre (pixel) a képfeldolgozo algoritmus
altal meghatarozott fehér képpontok szama.

Az igy kapott eredményeket atlagolva egy fajlagos atlagos élhosszt lehet meghatarozni.
Az igy kapott eredmények mar Osszevethetdek lesznek. A szamolt eredményeket a 5.2

tablazat foglalja Ossze.

A fajlagos atlagos ¢élhossz kiszamitésa:

Lfaji 1(=)+Lfaji_2(=)+Lfaji_3 (=)
Ligjizae.(—) = raft f‘”l3 fajl )

, ahol Lyjrau (-) a fajlagos élhosszak atlaga.
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5.2 tablazat A szamolt adatok

Sljrl:;glri; Fehér képpon_tok szdma Valos képs_zélesség Fajlagos élhossz Faj 1Zglg(s):18t;agos
) Nzerer (Pixel) Lyass (Pixel) Lrajt. (-) Liran ()
1 10921,00 7839,00 9629,00 1138,00 1123,10 1138,26 9,60 6,98 8,46 8,35
2 5992,00 6912,00 6945,00 1147,02 1147,05 1147,09 5,22 6,03 6,05 5,77
3 10793,00 10588,00 10597,00 1147,13  1147,01 1147,03 9,41 9,23 9,24 9,29
4 6802,00 7031,00 8423,00 1147,05 1147,03 1147,02 5,93 6,13 7,34 6,47
5 10210,00 9263,00 10972,00 1147,00 1147,06 1147,06 8,90 8,08 9,57 8,85
6 6744,00 6733,00 6151,00 1147,05 1147,10 1147,00 5,88 5,87 5,36 5,70
7 10700,00 12197,00 13618,00 1147,08 1147,06 1147,00 9,33 10,63 11,87 10,61
8 6514,00 6083,00 5639,00 1147,08 1147,06 1147,00 5,68 5,30 4,92 5,30
9 7070,00 7431,00 7920,00 114724  1147,00 1147,06 6,16 6,48 6,90 6,52
10 7257,00 6539,00 7135,00 114724  1147,00 1147,06 6,33 5,70 6,22 6,08
11 11018,00 11779,00 11069,00 1147,02 1147,13 113201 9,61 10,27 9,78 9,88
12 7386,00 6301,00 7235,00 1132,00 1147,05 1147,03 6,52 5,49 6,31 6,11
13 9916,00 10054,00 8881,00 1147,09 1147,08 1147,00 8,64 8,76 7,74 8,38
14 6148,00 6604,00 7012,00 1132,00 1147,04 114711 5,43 5,76 6,11 5,77
15 12954,00 10490,00 10570,00 1147,00 1147,34 114722 | 11,29 9,14 9,21 9,88
16 6845,00 6470,00 6574,00 1147,01 1147,00 1147,28 5,97 5,64 5,73 5,78
17 7223,00 7170,00 6751,00 1147,33  1147,02 1147,02 6,30 6,25 5,89 6,14
18 6903,00 6950,00 6146,00 1147,01 1147,08 1147,07 6,02 6,06 5,36 5,81
19 7122,00 6740,00 6865,00 1147,01 114705 1147,01 6,21 5,88 5,99 6,02
20 6465,00 6557,00 6784,00 1147,01 1147,19 114721 5,64 5,72 5,91 5,76
21 7827,00 7424,00 6528,00 1147,00 1147,00 1147,26 6,82 6,47 5,69 6,33
22 7287,00 6821,00 6788,00 1147,09 114701 1147,06 6,35 5,95 5,92 6,07
23 8513,00 7689,00 8093,00 1147,05 1147,06 1147,04 7,42 6,70 7,06 7,06
24 6722,00 7702,00 6762,00 1147,02 1147,16 1147,04 5,86 6,71 5,90 6,16
25 10990,00 9142,00 7782,00 1147,08 1147,03 1147,06 9,58 7,97 6,78 8,11
26 7555,00 7952,00 7815,00 1147,25 114712 1147,05 6,59 6,93 6,81 6,78
27 7042,00 7439,00 6570,00 1147,08 1147,00 1147,09 6,14 6,49 5,73 6,12
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5.4. Fogasszélesség és elotolo sebesség hatasa

Egyféle technologiat vizsgalva a tobbtengelyes paldstmardsnal az el6told sebességnek és
a fogasszélességnek kisebb hatdsa van az ¢l mindségére, mint a hagyomanyos paldstma-
rasi technologiaval végzett kisérleteknél. A tobbtengelyes technoldgiaval végzett kisérle-
teknél 1,4 a fajlagos ¢lhossz terjedelme, mig a palastmaré technoldgianal 4,6-ra adodott
az adatok terjedelme.

A legjobb mindségli ¢l a tobbtengelyes palastmard technologianal 5,3 fajlagos él-
hosszra, mig a palastmar6 technolégianal 6 fajlagos élhosszra adédott. A legrosszabb mi-
néségii pedig a tobbtengelyes palastmarasnal 6,7 (-), palasmarasnal 10,6 (-) fajlagos él-
hosszt eredményezett.

A két technoldgia kozott megfigyelhetd, hogy nem csak az adatok terjedelme kozt van
kiilonbség, hanem a legjobb és legrosszabb mindségil élek is mas-mas kisérlethez tartoz-
nak. Tobbtengelyes paldstmarasnal a legjobb mindséget a 4-es kisérlet adta, mig a leg-
rosszabb mindségiit a 13-as kisérlet. Palastmarasnal a legjobb mindségii élet a 10-es ki-
sérlet, mig a lerosszabbat a 4-es kisérlet adta. Az egyes technoldgiak fajlagos atlagos él-

hosszat mutatjak a 5.5-0s és 5.6-os abrak.

B Tobbtengelyes palastmaras

Fajlagos atlagos élhossz (-)

Kisérlet (-)
5.5 abra A tobbtengelyes paldstmarashoz tartozo fajlagos atlagos élhosszak
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MW Paldstmards

—_
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=]

Fajlagos atlagos élhossz (-)
+ [=))

(3%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Kisérlet (-)
5.6 dbra A palastmarashoz tartozé fajlagos atlagos élhosszak

Az eldtold sebesség €s a fogasszélesség teljesen mas jellegli gorbét adnak eredményiil,
ha a féhatasokat vizsgaljuk (5.8 abra). Els6 megfigyelés utan elmondhato, hogy nem fi-
gyelhetdé meg jelentdsebb eltérés, amennyiben a két faktor hatidsat hasonlitjuk 0ssze. A
5.7-es abrakon lathato ANOVA tablazatok p-Erték oszlopabol jol lathaté, hogy a két fak-
tornak nincs szignifikans hatasa a forgacsolt élek sorjaképzddésének nagysagara, ameny-
nyiben 95 %-os szignifikancia szinten vizsgaljuk azokat. A 5.9-es abran lathat6 kereszt-
hat4sok diagramjai nem parhuzamosak, ami azt bizonyitja, hogy a faktorok kereszthatasai
jelentések. A f6- és kereszthatas abrakat, valamint az ANOVA tablazatokat a Minitab

szoftverrel készitettem el.

Forras DF AdjSS AdjMS F-Erték P-Erték | Forras DF AdjSS AdjMS F-Erték P-Ertek
Modell 5 81432 16286 053 0,748 Modell 5 81432 16286 053 0,748
Linearis 2 36619 1,8309 0,60 0,577 Linearis 2 36619 1,8309 0,60 0,577
vi 1 1.5412 1,5412 0.50 0,502 vf 1 1.5412 15412 0.50 0,502
ae 1 21206 2.1206 0,69 0433 ae 1 2.1206 2.1206 0,69 0433
Négyzetes 2 19532 09766 0,32 0,738 Négyzetes 2 19532 09766 0,32 0,738
vi*vf 1 18352 18352 0,60 0,465 vi*vf 1 18352 18352 0,60 0,465
ae"ae 1 0,2676 02676 0,09 0,776 ae"ae 1 0,2676 02676 0,09 0,776
2-érték szorzata 1 2.5281 2.5281 0,82 0,394 2-érték szorzata 1 25281 2.5281 0,82 0,394
vi*ae 1 2,5281 25281 0,82 0,394 vi*ae 1 2,5281 2.5281 082 0,394
a b

5.7 4bra ANOVA téablazat: a: Palastmaro technologia ANOVA tablazata
b: Tobbtengelyes paladstmar6 technologia ANOVA tablazata
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5.8 ébra Kiilonboz6 technologiak fohatasai: a: Palastmaras technoldgia féhatasai,
b: Tobbtengelyes palastmar6 technologia fohatasai
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5.9 édbra Kiilonbozd technologidk kereszthatésai: a: Palastmaras technologia kereszthatasa,
b: Tobbtengelyes palastmaro6 technologia kereszthatasa

5.5. Technologiak osszehasonlitasa

A két kiillonbozo technologia fajlagos atlagos szélességét egy diagramon abrazolva jol
lathatd, hogy a tobbtengelyes palastmard technoldgia joval nagyobb mindségii €let ered-
ményezett, mint a paldstmar6 technologia. Az eredményeket a 5.8-as dbran foglaltam

0ssze.

Palastmaro techﬁol(')gia

5.7 abra Két technologia 6sszehasonlitasa mikroszkopos felvételen
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[a—
2

W Tobbtengelyes palastmaras

[—
o

W Palastmaras

oo

0

Kiserlet (-)

Fajlagos atlagos ¢lhossz (-)
(=)

5.8 abra A két technoldgia 6sszehasonlitdsa a fajlagos atlagos élhosszak alapjan

Az 5.9-es abran lathatoak a sztereomikroszkoppal készitett képek részletei. A képeken
jol lathato, hogy a palastmarod- €s a tobbtengelyes palastmar6 technoldgia kozt 1ényeges
eltérések lathatok. Ezek az eltérések szabad szemmel is jol lathatéak voltak mar a kisér-
letek elvégzése kozben. Az 5.7-es abran lathato, hogy a kiértékelés soran sikeriilt bebizo-
nyitani, hogy az altalam fejlesztett technoldgia kisebb sorjamennyiséget eredményez,

mint a hagyomanyos megmunkaléssal elkészitett éleknél.
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11 10x 1

21 10x_1 22 10x 1 23 10x 1 24 10x_1

25 10x_1 26 _10x_1
5.9 &bra Sztereomikroszkop altal készitett képek
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6. OSSZEFOGLALAS

A kisérlet soran a szerszdmkopas rendkiviil alacsony volt, amelyet szemrevételezéssel
ellendriztem. Azonban a kopas nem befolyésolta az eredményeimet, mivel az azonos for-
gacsolasi paraméterre beallitott megmunkalasok egymas utan kovetkeztek, tehat csak a
megmunkalasi technologia valtozott. Igy a kopas hatasatol a kisérletek soran eltekinthet-
tem.

A kidolgozott kisérlettel sikeriilt bebizonyitani, hogy a palastmarasi és a tobbtengelyes
palastmarasi technologia kozott 1ényegi kiilonbség van. A tobbtengelyes palastmarasi
technologiaval elkészitett ¢lek 1ényegesen jobb mindséget mutattak. A tobbtengelyes pa-
lastmarasi technoldgia kisebb mértékben érzékeny a fogasszélesség és az el6tolo sebesség
valtoztatasara, mint a paldstmaré technolégia.

A két technoldgiat tobb szempont alapjan dsszehasonlithatjuk. Ezen szempontok alap-
jan konnyebben eldonthetd, hogy melyik technolodgia javasolt egy adott CFRP kompozit

¢leinek megmunkalasahoz. A szempontokat a 6.1-es tablazat tartalmazza.

6.1 tablazat Kiillonb6z6 szempontok értékelése

Szempont Palastmaras Tobbtengelyes palastmaras
CNC program bonyolultsaga Egyszerti Bonyolult
Szerszamgép kinematikai kovetelménye Egyszerti (3 tengely) Bonyolult (5 tengely)
Megmunkalas idStartama Rovid Hosszu
Specialis szerszam alkalmazasa a sorja Sziikséges Nem sziikséges
csokkentés¢hez
Spirélszég.megfelelé megvalasztasa a Sziikséges Nem sziikséges
kompresszi6 fenntartadsahoz
Elkészitett munkadarab éleinek sorjassaga Nagy Kicsi

L o Technologian beliil Technologian beliil
Letorés elkészitése nem megoldhatd megoldhato
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7. JOVOBELI KUTATASI CELOK ES TERVEK

Jelen kutatdsomat szeretném kiterjeszteni a jovoben mas megmunkalasi technoldgiakkal
annak érdekében, hogy a CFRP kompozitok forgacsolasa egyszeriibb legyen az ipar sza-
mara. A jovébeli kutatasaim soran szeretném a szerszamkopast is figyelembe venni olyan
célbol, hogy egy hagyomanyos szerszammal is kozel annyi munkadarab megmunkalhato
legyen megfeleld mindségben, mint egy specialis szerszammal.

Jelen kutatdsomban a delamindciot szemrevételezéssel vizsgaltuk. A megmunkalasok
soran nem volt 1athaté a laminalt rétegek elvalasa. Azonban a késébbiekben szeretném
szamszerlsiteni a delaminédcio mértékeét.

Tovabba megvizsgalndm, hogy a szerszdm horonyszdge és a szerszdm bedontése kozt
milyen kapcsolat all fenn. A szerszam ,,.B” tengely koriili bedontési szogét (45°) rogzitet-
tem a kisérletek soran. Ezen bedontési szog nagysagat nem vizsgaltam. Erre tovabbi ki-
sérleteket dolgoznék ki.

A szerszamot nem csak a ,,B”, hanem az ,,A” tengely koriil is be lehetne donteni, aminek

szintén szignifikans hatdsa lehet a sorjaképzddésre és a delaminacid nagysagara.
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9. MELLEKLETEK

9.1. Kiserleti jegyzokonyv

/f Budapest University of Technology and Economuaes 200022020

Department of Mamfactunng Seience and Engineering
I omposite Machining Group

Kisérleti jegyzokonyv

1. KUTATAS CELJA Eutatasi alapadatek
A kutatas celjanzk rdvid és tdmér 1smertetésa, v —
OTnYyezet
_ v Datum- 2022.10.06.
2. KISERLETI KORNYEZET Helyszin: BME ,G" épilet
2.1. Felhasznalt gépek, szerszimok, miiszerek és eszkizik Hﬁﬂmﬁi
*  Milfizk GB733 ipan porsziva
«  NCT VHTC-130 LIMEAER. 5 tengelyes megmunkals kdzpont Személyzet
*  Ezved tervezési mobilis titkdzd Eiserletvezeto:  Tima Tamas Sandor (jegyzokomy)
»  THOMAS 23N1106 (FM100.D6) (D6, egvéli, bevonat nélkili. spirisszdg=0 mard) Laborins 1: Dr. Geier Norbert (szerszimép)
Labeorans 2: Lukacs Tamas (porszivo)
2.2, Rigzitett paraméterek és kiriilmények Laborins 3:
*  sziaraz megmunkailas Laborans 4:

*  epyenranyl maras

fordulatszam p=56000 1 /min (v=113 4 m/min)

Eiogzito csavarok meghtizas: nvomatek 3 Nm

Alkalmareit készilek M1 marckes=ilsk

A szalrany (vf és szalak kézoit bezart sz5g)=20 fok

45 fokos letéres

letores magassaga egyenlo a beallitott fogasszelesseggel
Hosszkorrekeio =47 046 mm

Idb. névleges merete = 35x22 Ix3 3

0,01 mm pontossagn tolomerovel meghatarorva a mdb. meretek
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r Budzapest University of Technology and Econonmes
/ Department of Mamfactunng Science and Engineenng
I omposite Machining Group

200272020

Ertelmezeés tartomany

Legalso szint

Legfelso szint

Srintelk szama

Vizsgalt szintek

2.3. Faktorok
Aegneveres Jeldles Mertekegyseg
Elotolas: sebesseg vr mm/min
Fogasszelessag . I

100

0.3

400

0.6

L

LA

100; 143934; 250;
356,066; 400

0.3; 0,343; 045 0.556;
0.6
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I omposite AMachining Group

3. KISERLETTERVEZESI MATRIX

20/02/2020

..m.””ﬂh.ﬂm Pribate Faktorok
Ssz. tazi o v Technologa Megjezvzes
ATOmOIL o . = EleE)
sorrend o {mm'm {mum) -)
n)
Tl T1 400 0.5 PAL tesz
T2 T2 400 0.5 PAL tesz
1 1 1 143934 (0556 | PAL belepo sorja, oldalelaken smnte semmm kittredezes
2 3 2 250 045 PAL belépa oldali sorja, oldaléleken kis kitdredezés
3 5 3 250 045 PAL belépd oldal sorja, kilépesns] hangos za), oldalélen keves kitdredezas
4 ) 4 143934 (0343 | PAL belépd sorja, oldaleleken keves kitGredezes
5 g 5 100 045 PAL belépd sorja, oldaléleken kevés kitdredezés, belépd élnél delaminicid
5] 11 ] 250 045 PAL belépd sorja, oldaléleken kevés kitdredezes
T 13 T 250 045 PAL belépd soja, oldaléleken kevés kitdredezes
8 15 g 250 0.6 FAL belépd sorja, oldaléleken kevés kitdredezes
9 17 9 356066 | 0343 | PAL belépd sorja, oldaléleken kevés kitdredezes
10 1% 10 250 0.3 PAL belépd sorja, oldaléleken kevés kitSredazes
11 21 11 250 045 PAL belépd sorja, oldaléleken kevés kitdredezes
12 23 12 356066 0556 | PAL belepo sorja. oldaleleken keves katoredezes
13 25 13 400 045 PAL belepo soja. oldaleleken keves kitdredezes. nagvobb delaminacio
14 2 14 143934 (0556 | DPAL belepo oldalon sorja, oldalel szep, a ferde fogasszealesseg (.5 ezert 1smetles szikseéges
ennek az 1smetlése a 27, ss=kiseret
15 4 15 250 045 DPAL belépo oldal sorja. oldal szep, kilépésnel hangos zaj vidso
16 ] 16 250 045 DPAL belepo oldal soja, oldal szep, kulépésnel hanges zaj
17 3 17 143934 (0343 | DPAL belépd oldal sorja. oldal szeép, kilépésnel hangos zaj
18 10 18 100 045 DPAL belépd oldal sorja munmmalis, oldal szép. kilépésnél hangos zaj
19 12 19 250 043 DPAL belépo oldal sorja, oldal szep, knlépésnel hangos zaj
20 14 20 250 045 DPAL belépd oldal sorja. oldal szép, kilépésnél hansos zaj
21 16 21 250 0.6 DPAL belépd oldal sorja. oldal szép, kilépésnél hansos zaj
22 13 22 356066 | 0,343 | DPAL belépd oldal sorja. oldal szép, kilépésnél hansos zaj
23 20 23 250 0.3 DPAL belépé oldal sorja, oldal szép, kilépésnél hangos zaj
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24 22 24 250 045 DPAL belépe oldal sorja, oldal szep, kulepesnel kangos za

25 24 25 356066 | 0556 | DPAL belépe oldal sorja. oldal szep, kulepesnel kanzos zaj

26 26 26 400 045 DPAL balépd oldal sorja, oldal s=ép, kilépésnél hanzos zaj. belépssnél jobban roncscladott

27 27 27s 143934 | 055 |DPAL 2-es kisérlet ismetlese, belépo oldal soga, oldal szép, kalépasnél hangos za)
Alkatrézzrajz:

Tovabbr megjegvzeések:
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9.2. Kisérlet CNC kodja

%01001(ELMAR1_Kiserlet)

G54 G90 G49

(HtHEHHHEH)

#120=5 (2-PALASTMAR,5-FERDEPALASTMAR)
#101=5.3 (Mdb. szelessege-X)

#102=22.19 (Mdb. magassaga-Z)

#103=35 (Mdb. hossza-Y)

#104=35 (Mdb. nullponttol valo y tavlosaga)

(HHHH )

#105=6 (Szerszamatmero)

#109=0.556 (Fogasszelesseg palastmarasnal)
#110=143.934 (Elotolas palastmarasnal)

#111=6000 (Fordulatszam palastmarasnal)

#112=45 (Bedontesi szog)

#113=#109 (Ferdemarasnal fogasvetel)

#114=47.046 (Hosszkorrekcio - mm)

#115=25 (Elhossz)

(HHtHHHTH)

#3006=(NULLPONT, HOSSZKORR. OK?)
IF[[#103+#104]GT150] #3006=(VEGALLAS VESZELY-Y)
IF[#104LT35] #3006=(UTKOZES VESZELY-Y)
IF[#103GT35.5] #3006=(UTKOZES VESZELY-Y)
IF[#102GT45] #3006=(VEGALLAS VESZELY-Z)
IF[#114LT[11.5+#101+5]] #3006=(UTKOZES VESZELY HOMLOKFELULETTEL)

M3

G43 250 H1
G69.1

GO0 X0 Y120
Z50 B0 CO

GOTO#120

N2 (Palastmaras) (ELLENORIZVE)
S#111 F#110

M3

GO0 Z[#102-9.9+50]

G68.2 X11.5 Y#104 Z[#102-9.9] 190 J-90 K-90
G53.1

GO Z[-#101-3]

X5 Y[#103+#105]
X[[#105/2]-#109]

(X6)

#3006=(Palastmaras START?)

G65 P1013

#3006=(Kiserlet VEGE)

GO (G41) X[50-[[#102-9.9]1+50]
G40

G69.1

Y160

G0 BO

M5

GOTO100

N5 (Ferde palastmaras) (ELLENORIZVE)
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S#111 F#110

M3

GO0 Z[#102-9.9+50]

G68.2 X[11.5+#101] Y#104 Z[#102-9.9] 190 J-#112 K-90
G53.1

(G41) GO Y[#103+#105]

X5 Z[-#101-3]

X[-#113+[#105/2]]

#3006=(Ferde palastmaras 1. ferde felulet START?)
G65 P1013

#3006=(Kiserlet 1. ferde felulet VEGE)

G40

G69.1

GO0 Z[#102-9.9+50]

G68.2 X11.5 Y#104 Z[#102-9.9] 190 J#112 K-90
G53.1

(G41) GO Y-#105

X-527-5

X[#113-[#105/2]]

#3006=(Ferde palastmaras 2. ferde felulet START?)
G65 P1003

#3006=(Kiserlet 2. ferde felulet VEGE)

G40

G69.1

GO0 Z[#102-9.9+50]

G68.2 X11.5 Y#104 Z[#102-9.9] 190 J-90 K-90
G53.1

(G41) GO Y[#103+#105]

X20 Z20

X5 Z[-#101-3]

X[-#109+[#105/2]]

#3006=(Ferde palastmaras 3. sikfelulet START?)
G65 P1013

#3006=(Ferde palastmaras 3. sikfelulet VEGE)
GO0 (G41) X[50-[[#102-9.9]]+50]

G40

G69.1

Y160

G0 BO

M5

GOTO100

(N6) (Ferde homlokmaras) (NINCS ELLENORIZVE)
S#108 F#107

M3

GO0 Z[#102-9.9+50]

G68.2 X11.5 Y#104 Z[#102-9.9] 190 J#112 K-90
G53.1

GO X[#105/2] Y-#105

Z-#113

#3006=(Ferde homlokmaras 1. ferde felulet START?)
G65 P1002

#3006=(Ferde homlokmaras 1. ferde felulet VEGE)
G69.1

GO0 Z[#102-9.9+50]

GO Z[#102-9.9+50]
G68.2 X52.3 Y[100-#103-#104] Z[#102-9.9] 190 J#112 K-90
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G53.1

GO0 X[#105/2] Y-#105

Z-#113

#3006=(Ferde homlokmaras 2. ferde felulet START?)
G65 P1002

#3006=(Ferde homlokmaras 2. ferde felulet VEGE)
G69.1

GO0 Z[#102-9.9+50]

G68.2 X11.5 Y#104 Z[#102-9.9] 10 JO KO

G53.1

GO X[#105/2] Y-#105

Z-#106

#3006=(Ferde homlokmaras 3. sikfelulet START?)
G65 P1002

#3006=(Ferde homlokmaras 3. sikfelulet VEGE)
G69.1

GO Z[#102-9.9+50]

GOTO0100

N100
G0 Z50 BO CO
Y160

M5
M30
%

%01003(Palastmaras)
G1 (G41) Y[#103+5]
M99

%

9%01013(Palastmaras)
G1 (G41) Y-#105
M99

%
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9.3. Képfeldolgozo algoritmus kodja

pic = Import[StringJoin[NotebookDirectory[], "13_10x_3.jpg"1;
picl = ImageTake[pic, {900, 1500}];

pic2 = ChanVeseBinarize[picl];

pic3 = EdgeDetect[pic2]

picl = Import[StringJoin[NotebookDirectory[], "1_10x_1_1.jpg"1l;
pic2 = Import[StringJoin[NotebookDirectory[], "1_10x_2_2.jpg"1];
pic3 = Import[StringJoin[NotebookDirectory[], "1_10x_3_3.jpg"]];
count = 0;

pointsl = ImageScan[If[Mean[#] > 0, count++] &, picl]

count

count = 0;

points2 = ImageScan[If[Mean[#] > 0, count++] &, pic2]

count

count = 0;

points3 = ImageScan[If[Mean[#] > 0, count++] &, pic3]

count

picvl = ImageDimensions[picl];

picv2 = ImageDimensions[pic2];

picv3 = ImageDimensions[pic3];

picv1[[1]]

picv2[[1]]

picv3[[1]]

picl = Import[StringJoin[NotebookDirectory[], "27_10x_1_1.jpg"1l;
pic2 = Import[StringJoin[NotebookDirectory[], "27_10x_2_2.jpg"1];
pic3 = Import[StringJoin[NotebookDirectory[], "27_10x_3 3.jpg"1l;
picvecl = PixelValuePositions[picl, 0.01];

picvec2 = PixelValuePositions[pic2, 0.01];

picvec3 = PixelValuePositions[pic3, 0.01];
Export["27_10x_1_1.txt", picvecl]

Export["27_10x_2_2.txt", picvec2]

Export["27_10x_3_3.txt", picvec3]
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