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Osszefoglalis

A szabad formaju feliiletek a mindennapokban egyre tébb és tébb helyen megjelennek,
ugyanakkor ezek el6allitasa korant sem egyszeri a folyamatosan szigorodd kovetelmények
miatt. A feliiletekkel szemben tdmasztott egyik ilyen kovetelmény a feliileti érdesség javitasa.

Jelen cikk a CAM rendszerek altal kinalt kiillonbdz6 megmunkalasi stratégiak hatasat vizsgalja a
feliileti érdességre, egy domboru és egy homortt munkadarab marasa soran. A kisérletek soran
allando forgacsolasi €s szerszam paraméterek mellett vizsgaltuk a CAM rendszer altal generalt
kiilonbo6zo6 szerszampalyak hatasat.A feliileti érdesség mérése kontakt eljarassal tortént, mely
szabad formaju feliiletek soran nem is olyan egyszerti. Jelen cikk a feliileti mindséget befolyasold
tényezoket vizsgalja, mint a munkadarab geometria, a forgacsolasi paraméterek, a megmunkalo
szerszam ¢és nem utolso sorban az is, hogy hogyan mérjiik meg a munkadarabot.

Kulcs szavak: Szabad formaju feliilet, gombvégii maras, feliileti érdesség

Abstract

Free-form surfaces are appearing in more and more places every day, but their production is far
not simple because of the increasingly stringent requirements. One of the requirements for
surfaces is the improvement of surface roughness.

This paper examines the effect of different machining strategies offered by CAM systems on
surface roughness when milling a convex and a concave workpiece. During the experiments, the
effect of different tool paths generated by the CAM system was investigated with constant cutting
and tool parameters. This article examines factors that influence surface quality, such as
workpiece geometry, cutting parameters, machining tools, and last but not least, how to measure
a workpiece.

Keywords: Free-form surface, ball-end milling, surface roughness

1 Bevezetés

A szabad formaju feliiletek nagy jelentdséggel birnak a modern formatervezésben. Az egyszert
hasznalati targyaktol kezdve az autdk karosszéridjaig mindenhol megtalalhato ezek a feliiletek. Az
eléallitasuk korant sem egyszerli, mert egyre nagyobbak és nagyobbak a kdvetelmények, amiknek
meg kell felelni ezeknek a feliileteknek.

A szabad formaju feliiletek eldallitasa torténhet additiv vagy pedig szubtraktiv médon. A 3D
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nyomtatas egy gyljténév mely tobb kiilonboz6 technoldgiat takar, de mindegyikben k6zos, hogy
forgacsképzddés nélkiil tudunk eldallitani szinte barmilyen feliiletet. A munkadarabok elkészitése
rétegrol rétegre torténik. Ez a technologia az elmult években igen sokat fejlodott, de ipari igényeket
még nem tud kielégiteni.

Létre lehet hozni ilyen feliileteket alakadas segitségével. Ebben az esetben viszont egy format
kell elészor elkésziteni, melyhez nélkiilozhetetlen a forgacsolas. Tehat ilyen feliiletek eléallitasa
ipari mértékben csak forgacsolas segitségével torténik, mely lehet maras vagy pedig
szikraforgacsolas. A szikraforgacsolas el6tt viszont mindig kell késziteni egy elektrodat, mellyel
kialakitjuk a feliiletet. Ezt az elektrodat pedig marassal lehet eldallitani. Tehat elmondhatjuk, hogy
a szabad formaju feliiletek eldallitasa soran a maras mivelete elengedhetetlen. Tovabba sziikség van
egy CAM rendszerre is a szerszampalyak generalasahoz. Jelen cikkben az igy elkészitett
szerszampalyak hatasat vizsgalom a feliileti érdességre.

Szabad formaju
fellletek el&allitasa

[ |

Additiv eljaras Szubtraktiv eljaras
|
[ 1
3D nyomtatas ‘ Forgdcsolas ‘ Alakadas
i

. Szikra- Forma
Maras . . ‘s
forgacsolas készités

Elektréda

3D Py
gyartas

5D

1. abra - Szabad formaju feliiletek eldallitasa

Az érdesség mérése problémat jelenthet ilyen feliiletek esetében. A feliileti érdesség mérés
irdnya a maras iranyara merdleges kell, hogy legyen, egyébkénet a kapott eredmények torzulnak.
Egyes szerszdmpalyak esetében a marasi irany mindig valtozik, igy a valos érdességet tapintasos
mddszerrel meg sem lehet pontosan allapitnai

2 Alkalmazott anyagok, gépek és modszerek

A vizsgalat soran két kiilonbdz6 geometriaju munkadarab késziilt el, tiz domboru (CX) és tiz
homort (CV). Mind a kett6 tipus azonos sugaru hengeres feliiletet tartalmaz, melyek sugara 45 mm
(2. abra). A kisérlet soran vizsgalt munkadarabok mérete 80 mm x 80 mm x 30 mm volt.
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2. abra - Vizsgalt domboru (CX) és homoru (CV) munkadarab geometriak

A vizsgalt munkadarabok anyaga 42CrMo4 (1.7225; Rm = 1000 MPa) alacsonyan 6tvozott acél

(1. tablazat), mely krom, molibdén, mangan 6tvoz6anyagokat tartalmaz. Ezt az anyagmindséget

gyakran alkalmazzak statikusan és dinamikusan terhelt alkatrészekhez, mint példaul fogaskerekek,

fotengelyek. Ennek az acélmindségnek jo a kopasallosaga, megmunkalhatdsaga, de hegeszthetdsége
gyenge.

1. tablazat - 42CrMo4 acélminéség osszetétele

C Si Mn Mo S Cr Ni

0.43 026 065 016 0.021 1.07 0.19

A feliiletek végsd, simitd megmunkalasa gombvégli mardval tortént. A szerszam egy Fraisa
X7450.450 gombvégli mardszerszam, melynek atméréje 10 mm (Dc = 10 mm), fogainak szama
pedig 4 (z =4).

2. tablazat - Forgdcsoldsi paraméterek

Ve n f. ap

160 [m/perc] 5100 [fordulat/perc] 0,08 [mm] 0,3 [mm]

A megmunkalas sordn tobbféle CAM stratégia lett alkalmazva, melyek palyajanak irdnyat a 3.
abra mutatja be. Az els6 6t munkadarab pasztazo simitési stratégiaval késziilt, csak a megmunkalas
iranyéaban volt eltérés. Az 1. az x tengellyel parhuzamos volt mig a tovabbiak 22,5°-kal eltértek az
el6zotél. Az 5. esetben a mards iranya megegyezett az y tengellyel. A masodik 6t stratégia (6-10)
szerszampalyaja mar sokkal bonyolultabb. A 6. szerszampalya az y tengellyel parhuzamos irdnyban
indul, majd az x tengellyel parhuzamosan folytatédik. 0,3 mm-es oldallépés utan elébb az x
tengellyel parhuzamosan halad, majd az y tengellyel. Végiil egy ujabb 0,3 mm-es oldallépés utan
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kezdédik minden el6rél, amig a teljes feliiletet be nem jarja a szerszam. A 7. szerszampalya esetében
is hasonloan kezdddik a megmunkalas csak az y, majd az x tengellyel parhuzamos palya utan
folyamatosan valtoz6 szoggel halad a szerszam, ahogy az a képen is latszik. A 8. és a 9.
szerszampalya nagyon hasonl6 egymashoz, mivel mind a két esetben a szerszam egy spiralis palyat
ir le kontarkdvetéssel. Az egyik esetben a munkadarab belsejétdl halad kifelé¢ a szerszam, mig a
masik esetben kintrél befelé. A 10. munkadarab 5 tengelyes tengelyes megmunkalassal késziilt.
Ebben az esetben a szerszam is be volt dontve a megmunkalashoz kedvezd pozicioba [1] [2] [3].

1. 2. 3. 4, 5.

3. dbra - Alkalmazott CAM stratégiak

A megmukalast egy Mazak 410 A-II CNC megmunkal6é kdzponton lett végrehajtva, a CNC
programok pedig CATIA v5 CAD / CAM rendszer segitségével lettek eldallitva.

A feliileti érdesség mérése egy Mahr-Perten GD120 kontak mérégépen tortént. Rz értékek lettek
rogzitve a mérés soran x-tengellyel megegyez0 iranyban. A viszgélat soran a maras iranyara
merdleges méréseket egyrészt az alkatrészek geometraja gatolta masrészt egyes CAM stratégianal
nem valosithaté meg. A homora munkadarab alsé pontjan a tapintd kinyulasa gatolta a mérést, mig
a 7. szamu munkadarabon a maras iranya folyton véltozik, igy nem lehet a megmunkalas iranyara
merdlegesen mérni. Ezért csak x irdnyban lettek megmérve a darabok, tudva, hogy igy a kapott
eredmények torzulnak. A mérési helyek a 4. abran lathato.

4. abra - Mérési pontok

Az abran is lathato, hogy a mérési pontoknal a feliileti normalisok értéke folyamatosan valtozik.
A mérések soran a feliileti normalisok a kovetkezdk voltak: 0°, -15,47°, -32,23°, 0°, 32,23°, 15,47°,
0°. A feluleti normalisok a konkav és a konvex munkadarabnal hasonld mértékben valtoztak, csak
az ellenkezd iranyba.
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3 Eredmények és kiértékelésiik

A feliileti normalisok szerinti Rz értékek a kovetkezOk szerint alakulnak. Az 5. dbran lathatd
diagrammok harom mérés atlagértéke alapjan késziiltek. Jol latszik, hogy a konkav (CV) daraboknal
szinte minden mérési pontban rosszabb értékeket kapunk. Szintén jol kivehetd, hogy az 5 tengelyes

megmunkalassal késziilt darabok értékei a legjobbak. Minél jobban eltér a feliileti normalis a 0°-t6l
annal jobb mindséget kapunk.
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5. abra - Feliileti normalisok szerinti Rz értékek munkarabonként

A feliilet egészénék jellemzésére az Gsszes mért érték atlagat hasznaltuk, mely eredmények a 6.
abran lathatok. A diagrambol latszik, hogy az 5 tengelyes megmunkalds rendelkezik messze a

legjobb feliileti érdesség értékekkel. Ennek oka, hogy 5D maras esetén a szerszam dolgozé atmérdje
kozel allandé a megmunkalas soran.

Rz véltozasa konvex és konkav darabok esetén

8,00 P
6,00 2 Py

§ . e °® x X x %
W) "

2,00 Q) o
0,00 % CX
1 | 2 3] a[s 67 8] 9 10
‘ocv 2,98 467 432 470 532 629 7,16 600 579 | 2,56
%X 3,19 510 | 595 630 | 7,38 513|559 516 4,90 2,11

6. dbra - Feliileti normalisok szerinti Rz értékek dtlagértéke

A 1-es munkadarab feliileti érdessége is jonak tiinik az adatok alapjan, de ez nagyon csaldka.
Ebben az esetben a mardés iranya megegyezik a mérés iranyéval. Ilyenkor torzul legjobban a kapott
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eredmény, mert szabalyos mérés esetében a megmunkalasra merdlegesnek kell lennni a mérés
iranyara. Szabalyos mérésre viszont itt nem minden esetben volt lehetdség. A mérés kontaktmodszer
segitségével tortént, igy a bonyolult geometria gatolta a hozzaférhetéséget. Optikai mérések esetén
is talalkozhatunk ezzel a problémaval. A szerszampalya bonyolultsaga szintén egy olyan probléma,
mely akadalyozza a szabalyos mérés végrehajtasat. Ez a 7. darab szerszampalya esetében jol latszik
(3. abra).

Forgécsolési

Szerszam paraméterek
Munkadarab

geometria
)
Felileti
érdesség

Szerszém-

pélya Megmunkalo-
gép Meérés

7. abra - Feliileti érdességet befolydsolo tényezok

A 7. abran lathat6 a szabad formaju feliiletek érdességét befolyasolo tényezok. A mért érdességi
értéket szamos tényezd befolyasolja, mint a munkadarab geometria, a szerszam, a forgacsolasi
paraméterek, a szerszampdlya jellege, a megmunkalogép tulajdonsagai és nem utols6é sorban az
érdesség mérési modszere.

A mostani kisérlet soran a kovetkezd kovetkeztetéseket vontuk le:

e A konkav munkadarabok feliileti érdességi értékei szintem minden esetben rosszabb,
mint a hasonlé geometriaval rendelkez6 konvex daraboké.

e Az 6t tengelyes megmunkalassal, sokkal jobb feliileti minéség allithato eld.

e A szabalyos mérés sok esetben nem megoldhaté vagy a munkadarab geometriaja vagy
a szerszampalya bonyolultsaga miatt. Ez torzitja a mérési eredményeket.

Arra a kérdésre viszont még keressiik a valaszt, hogy a szabad formaju feliiletek esetében
hogyan jellemezhetd a feliileti érdesség egyetlen mérdszammal, hiszen a szabalyos mérés
problémaba iitk6zik. Megoldast jelenthet a feliileti topografia, de itt is adodik a kérdés, hogy a feliilet
mely részét vizsgaljuk, hogyan hozhato 1étre egyetlen, a feliileti érdességet jellemzd érték.
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