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ELOSZO

A szénszallal erdsitett polimer (CFRP) kompozit anyagokat egyre szélesebb kérben alkalmaz-
zak a repiilé-, hadi- és jarmiiiparban, hiszen kis stirtiségiik mellett nagy mechanikai szildrdsdg-
gal rendelkeznek az erdsito szalak iranyaban. Ezeket az anyagokat szénszal erdsitoszalak és
jellemzoen térhalos polimer matrixanyag épiti fel. Az iparban gyakran lamindlassal allitjak el
a kozel kész geometriaju CFRP alkatrészeket. Azonban a laminadlds soran a sziik tirési lapok
eloallitasa nehézkes, ezért forgdcsolasi megmunkalas sziikséges a megfelelo geometria kiala-
kitasahoz. Emellett a CFRP kompozit lemez kiilso részei nem rendelkeznek azokkal a mechani-
kai tulajdonsagokkal, mint amivel a munkadarab belso része bir, ezért a nem megfelelo kiilso

részek élmardsara van sziikség...
* % %

Els6sorban szeretném megkdszonni konzulensemnek, Dr. Geier Norbertnek a TDK dolgozatom
kidolgozasaban, a kisérletekben és a mérések lebonyolitdsaban nytjtott segitségét.

K06sz6nom Poor Daniel Istvannak az elégyartmanyok pontos elkészitését.

K6szondm az Anyagtudomdany és Technoldgia Tanszék munkatéarsainak a mikroszkdpos felvé-
telek elkészitésében valo segitségét, kiemelten Kemény Alexandra doktorandusznak.

Szeretném megkdszonni csaladomnak a tdmogatasukat, biztatasukat és tiirelmiiket.

Ez a kutatas a Kina és Magyarorszag tudomanyos ¢€s technoldgiai egyiittmiikodését 6sztonzo
2021-1.2.4-TET-2021-00051 tdmogatasnak kdszonhetéen valosult meg.

Budapest, 2023.11.05.

Tima Tamas Sandor

11



JELOLESEK JEGYZEKE

A tablazatban a tobbszor el6forduld jelolések magyar és angol nyelvii elnevezése, valamint a
fizikai mennyiségek esetén annak mértékegysége talalhatd. Az egyes mennyiségek jelolése —
ahol lehetséges — megegyezik hazai és a nemzetkozi szakirodalomban elfogadott jelolésekkel.
A ritkan alkalmazott jelolések magyarazata elsé elé6fordulasi helyiiknél talalhato.

Latin betiik

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, értek Mértékegység

ae fogasszélesség mm

ey végleges fogasszélesség mm

c marado6 letorés mértéke mm
szerszamatmérd mm

f eldtolas mm

Lra fajlagos atlagos élhossz -

Lrm maximalis sorjanagysag -

m illesztett egyenes meredeksége -

n fordulatszam 1/min

n készitett képek szama -

n feliileti normalis -

Nwd készitett kép szélessége -

Nwh fehér képpontok szama -

r szerszamsugar mm

Ra atlagos érdesség pm

Ra_top topografos vizsgalat atlagos érdessége um

R, egyenetlenség magassag pm

R; top topografos vizsgalat egyenetlenség magassaga pm

Ve forgacsolo sebesség m/min

Vs el6told sebesség mm/min

y illesztett egyenes egyenlete -

YNwh,i j fehér képpontok ,,y”” koordinatai -

¥V Nwhiij fehér képpontok az illesztett egyenestdl vett tavolsaga -

Gorog betiik

Jeloleés Megnevezés, megjegyzes, értek Mértékegység

b spiralszog °

) szerszam bedontése °

Indexek, kitevok
Jelolés Megnevezés, értelmezés

i altalanos futdindex (egész szam)

i altalanos futdindex (egész szam)

Roviditések, mozaikszavak

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

A szénszal-erdsitésti polimer (CFRP) kompozitok élmegmunkalasa soran szdmos kihivas
meril fel, példaul a megmunkalas okozta sorja és a delaminacio kialakulasa. Az iparban
specialis geometriaju szerszamok és optimalizalt folyamatparaméterek alkalmazasaval
hozzak létre a megfelelé minéségii CFRP alaksajatossagokat. Kutatasom f6 célja a ko-
rabban kifejlesztett tobbtengelyes élmegmunkalasi technologia fejlesztése két valtoztatott
paraméter bevonasaval. A két vizsgalt paraméter a szerszam bedontési szoge (¢ (°)) és a
maradé letorés mértéke (¢ (mm)). Az élmarasi kisérleteket 0°-os spiralszogi, egy éli,
tomor keményfém szadrmardval végeztik. A megmunkalt éleket Olympus SZX16 szte-
reomikroszkoppal vizsgaltuk. A képeket digitalis képfeldolgozassal értékeltiik ki. To-
vabba a munkadarabok feliileti mindségét is megvizsgaltuk két mérési modszerrel is, egy
KEYENCE VR-5000 Series tipust topografos mikroszkoppal, valamint egy Mitutoyo

Surfest SJ-401 tipusu feliileti érdességmérdvel.

Jelen TDK 2. fejezetében a CFRP kompozitok ¢lmegmunkalaséra iranyuld nemzetk6zi
¢s hazai kutatasokat mutatom be, ezen fejezet végén tlizom ki kutatdsom f6 céljat. A 3.
fejezetben foglalom 6ssze a kisérleti koriilményeket, kisérleti eszkdzoket és a kisérletter-
vet. A 4. fejezetben bemutatom a kiértékelési modszereket. Az 5. fejezetben ismertetem
a kapott eredményeket és kovetkeztetéseket vonok le azokbol, valamint ismertetem jovo-

beli kutatasi céljaimat. Végiil a 6. fejezetben 0sszefoglalom az elvégzett munkat.



2. SZENSZALLAL EROSITETT POLIMER (CFRP) KOMPOZITOK
FORGACSOLHATOSAGA

A szénszallal erdsitett polimer (CFRP) kompozitokat széles korben alkalmazzak. Gyor-
san terjednek a csticskategorias iparagakban, mint a repiildipar (lasd 2.1. dbra), az aut6-
ipar és a hadiipar, elsGsorban nagy szilardsaguknak és kis fajlagos tomegiiknek kdszon-
hetden [1]. Ezeket a kompozitokat gyakran kvazi készre alakitva allitjak é16, automatizalt
kompozitgyartasi technologiakkal [2]. A pontos geometriat igényld részeket azonban leg-
tobbszor mechanikus megmunkalasi technologiakkal alakitjak ki, példaul furassal vagy
marassal [3]. A CFRP kompozitokat nehezen forgacsolhat6é anyagoknak tekintjiik, mivel
a szénszal erdsitések nagy ellendlldst tantsitanak a szerszam altal kifejtett vagoerdvel
szemben és konnyen kihajlanak. Ez a mechanizmus a gyorsabb szerszamkopashoz és na-
gyobb geometriai hibakhoz vezet, mint példaul a delaminacio, a fokozott sorjaképzédés,
a szalkihizodas és a matrixkiégés. Tovabba a megmunkalasi technologidk paramétere-
zése és optimaldsa soran nagy kihivast jelent a CFRP kompozit anizotropidja okozta in-

homogenitas [4].

- L
2.1. abra CFRP kompozit felhasznalasi teriilete,

Boeing 787 félhéj szerkezetének kiils6 része [5]

A késObb 0sszeszerelésre keriild nagy pontossagi CFRP kompozit alkatrészek széleit
gyakran megmunkaljak, hogy a szigori méret- és alakkovetelményeket biztositani tudjak
[6]. Noha tobb kutatas is iranyul a nem mechanikus élmegmunkalasi technologiak fej-
lesztésére, mint példaul az abraziv vizzel torténd vagas [7], a 1ézersugaras vagas [8], szik-
raforgacsolas [9] és 1ézeres megmunkalas [10] stb., a mechanikus élmegmunkalas a leg-
elterjedtebb az ipari kérnyezetben [6]. Ezen technoldgiak ipari hasznalata k6zben azon-
ban még mindig szamos kihivéas meriil fel. Hagyomanyos palastmarast alkalmazva kor-
szerll szerszdmmal (pl. kompresszids mard, méhsejt mard) megmunkalt CFRP kompozi-
tok élei j0 mindségben eldallithatok, amig a szerszamkopas jelentésen nem valtoztatja
meg a szerszam vagoélének allapotat. A CFRP kompozitok forgacsoldsakor a szerszam-
kopas foleg a vagdél sugaranak novekedését eredményezi, amely nem megfeleld forgacs-

eltavolitast eredményez [11].



2.1. CFRP kompozitok hagyomanyos élmegmunkaldsa
Su és munkatarsai [12] hagyomanyos élmarasi kisérleteket végeztek CFRP kompozit
anyagot megmunkalva. Kutatasuk soran megallapitottak, hogy a fogasmélységnek szig-
nifikans hatasa van a forgécsképzéidésre. Nguyen ¢és munkatarsai [13] a CFRP kompozit
nyeik azt mutatjak, hogy a szerszamkopas nem olyan drasztikus, mint fémdotvozetek meg-
munkalasanal. Schornik és munkatarsai [14] CFRP kompozitokon végeztek élmarasi ki-
sérleteket, megvizsgaltdk a megmunkalasi koriilmények hatasat a megmunkalt munkada-
rab feliileti mindségére. Kutatasuk alapjan megéllapithatd, hogy a kisérlet soran beallitott
forgacsolasi sebességhez (vc = 502,4 m/min) a megfeleld el6told sebesség
= 200 mm/min-ben hatarozhaté meg. Pecat és munkatarsai [15] marasi paraméterek
hatasat vizsgaltak a CFRP feliileti integritasra. Eredményeik alapjan kimondhatd, hogy a
szalorientaciot tekintve 0° és +45°-os szalvagasi szogben torténd megmunkalas esetén
megfelelden jo mindségl felilletek adodtak. Azonban -45° és 90° szalvagasi szognél a
mikrofelvételek komoly feliileti sériiléseket mutatnak, amely repedések és szegmentaciok
formajaban jelennek meg (lasd 2.2. abra). Yashiro és munkatarsai [16] a forgacsolo szer-
szam ¢és a megmunkalt feliilet kozti hdmérsékletet vizsgaltak. Kutatdsuk bizonyitja, hogy
a szerszam ¢és a munkadarab érintkezési pontjaban v = 25 m/min-os forgacsolasi sebes-
ségnél elérte a 180 °C-t. Majd vc = 50 m/min-os forgacsolasi sebességnél a homérséklet a

CFRP kompozit iivegesedési hdmérséklete f61¢ emelkedett.

Er6sitdszal orientacidja: 90 ° Erdsitészal orientacidja: 0 °
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2.2. Horonymards CFRP kompozitokban

Nagy figyelem iranyul a CFRP kompozitokon végzett horonymarasok vizsgalatara. Ezen
TDK dolgozatban azért fontos foglalkozni a horonymarassal, mivel a horonymegmunka-
las soran szerzett kutatasi tapasztalatok adaptalhatok az élmarasi technoldgia fejlesztésé-
hez. A kutatok egyetértenek abban, hogy a szalvagasi szog alapvetd szerepet jatszik a
forgacseltavolitasban és a hibaképz6dési mechanizmusokban, tovabba fontos paraméte-
rek még a forgéacsolasi stratégia (egyeniranyu maras, elleniranyi maras), a vagoél allapota
(vagoélsugar nagysaga). Geier [17] UD-CFRP kompozitokban (egységes szaliranyu)
végzett egyen- €s elleniranyl marast, azt vizsgéalva, hogy a szalvagasi szog hogy befolya-
solja a forgacsolasi erdé nagysagat. Kutatdsa soran megallapitotta, hogy a legkisebb for-
gacsolasi eré a 120 °-0s szalvagasi szognél jelentkezik, ahogy ezt Liu és munkatarsai is
bebizonyitottak [18]. Zhang és munkatarsai [19] nagysebességli marast végeztek CFRP
kompozitban egyen- és elleniranyt marasi stratégiaval, valtozo szalvagasi szoggel. Ku-
tatasukban megallapitottak, hogy a forgacsolo sebességnek nagy hatdsa van a forgéacsolo
erére a megmunkalas soran. Jamal és munkatarsai [20]a horonymaras soran fellép6 for-
gacsolo erdket vizsgaltak. Megallapitottak, hogy a megmunkalas okozta sériilések akkor
a legnagyobbak, ha az eredd nyirderd kellden nagy a keresztiranyu erdsitdszalakhoz ké-
pest. EI-Hofy és munkatarsai [21] horonymaras kdzben vizsgaltak a szerszam hémérsék-
letét. Kutatasukbol kideriilt, hogy a legnagyobb homérséklet a 45°-0s szalvagasi szognél
adodott (lasd 2.3. 4bra).
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2.3. abra A szerszam homérséklete a nevezetes szalvagasi szogeknél [21]



2.3. Tobbtengelyes CFRP kompozit megmunkdlas

A CFRP kompozit élének megmunkalasa nem csak fejlett szerszamgeometriaval, opti-
malizalt folyamatparaméterekkel és hiitéssel [22], hanem hatékony szerszammozgassal
[23] is javithatok. A hagyomanyos szerszam mozgasa kiegészithetd a szerszam bedonté-
sével, igy segitve a megmunkalasi hibdk elkeriilését. Bar a szerszam bedontésének alkal-
mazasa az ipari kdrnyezetben jelenleg elég koltséges (6t fliggetlen szerszdmtengely vagy
ipari robot vezérlését igényli). Néhany kisérlet mar tortént, amelyben a szerszam délésé-
nek hatdsat vizsgaltdk a megmunkalt CFRP kompozit geometriai hibdira. Hosokawa ¢és
munkatarsai [24] spiralis palastmardoval végeztek nagy mindségli megmunkalast. Kutata-
sukban megallapitottak, hogy a tangencialis erd és a normalerd jelentésen csokken, ha
nagyobb spiralszogii palastmard szerszamot alkalmaznak. Hintze és munkatarsai [25]
munkdjuk soran a geometriai és kinematikai 6sszefliggések harom dimenzios leirasat dol-
goztak ki. Vizsgalatuk alapjan konstatalhato, hogy a delaminacio elkeriilhetd, amennyi-
ben a forgacsold erd részben a rétegek dsszenyomadsara iranyul. Ashworth és munkatarsai
[26] azt vizsgaltak, hogy a szerszamgép merevsége milyen mértékben befolyasolja a
CFRP kompozit élmegmunkaldsat. Kutatasuk alapjan megallapithato, hogy a 6 tengelyes
ABB robot rosszabb mindségre munkalta meg a kompozit €lét, mint az 5 tengelyes meg-

munkald kézpont (lasd 2.4. abra).

2.4. abra Ashworth és munkatarsai altal hasznalt megmunkalogépek, a) 5 tengelyes
megmunkalokdzpont, b) 6 tengelyes ABB robot [26]



A furatmegmunkalés soran fokozottan figyelni kell a delaminacié elkeriilésére, vala-
valtoztatni. Egy ilyen valtoztatasi lehetdség az imbolygd maras technoldgiaval elkészitett
furat. Ezen furatmegmunkalasi technoldgia sordn egy fur6-mard szerszdmot kell alkal-
mazni. A szerszam el0szor egy a névleges furat méreténél kisebb furatot készit a lamina-
tumon, majd a szerszamot korbe forgatva kialakit két ferde feliiletet a munkadarab két
oldalan. Ezutan helikalis marédspalyaval kialakithatdo a végleges furatatmérd
(lasd 2.5. abra). A technoldgia eldnye, hogy nem sziikséges specialis szerszam a meg-
munkalashoz, tovabba a furat letorései is egy lépésben elkészithetok. Pereszlai és mun-
katarsai [27] ezt a furatkészitési stratégiat hasonlitottak 6ssze mas furatmegmunkalasok-
kal. Eredményeikben megéllapitottak, hogy a forgacsolasindukalt delaminacio és a sorja
nagysaga is nagy mértékben csokkentheté az imbolygd maras furatmegmunkalasi straté-
giaval, ennek oka els6sorban a dontott szerszam okozta kompresszios hatas. Schulze és
munkatarsai [28] CFRP kompozitokon végeztek furasi kisérleteket, tobb technologiaval
munkaltak meg furatokat, tobbek kozott imbolygd maras flrasi stratégiat is alkalmazva.

Bebizonyitottak, hogy a hasznalt stratégiak koziil az imbolygd maras technoldgiaval ké-

szilt furatok hibaja volt a legkisebb.

b [

2.5. abra Imbolygo maras furatkészitési stratégia szemléltetése [27]



2.4. A kutatas célja.

A CFRP kompozitok élmegmunkalasanak fentebb targyalt hidnyossagaira és kihivasaira
reflektalva jelen kutatasom f6 célja a korabban kidolgozott [29] tobbtengelyes élmeg-
munkalasi stratégia tovabbfejlesztése. A kifejlesztett tObbtengelyes €lmegmunkalasi
technoldgia az imbolygd marés furatmegmunkalasi stratégia alapjan jott 1étre, annak li-
nyos szerszammal torténd élmegmunkalas torténik, mikozben a lehetd legnagyobb felii-

leti mindség ¢és legkisebb megmunkalas okozta hiba elérése a cél.



3. KISERLETI KORULMENYEK, ESZKOZOK ES MODSZEREK

3.1. Kiserlettervezés
A kisérletek soran a bedontési szog nagysagat és a marado letorés mértékét vizsgaltam
tobbtengelyes €lmard technoldgia alkalmazasanal. A tobbtengelyes élmar6 technoldgia
harom fazisban késziti el a CFRP kompozit végleges élgeometriajat [29]. Az els6 fazisban
egy adott szoggel () ferde feliiletet készit a szerszam (lasd 3.1.a dbra), a kisérletek soran
ezt a bedontési szoget varidltam. A masodik 1épésben a megmunkalandé €l masik oldalan
is elkésziti a szerszam a ferde feliiletet adott bedontésben (¢) (lasd 3.1.b abra), végiil a
harmadik szakaszban egy hagyomanyos élmaro ciklussal véglegesiti az ¢l geometriajat,
a 3.1.c abran lathaté modon. A tébbtengelyes élmar6 technologiat a 2022-es TDK dolgo-
zatomban fejlesztettem ki [29].

A kisérletek soran a marado letorés mértékét is valtoztattam, amelyet a 3.2. dbran il-

lusztraltam. A 3.2. dbrén lathato, hogy a forgéacsol6 erd a munkadarab belseje felé mutat.

a) [Megmunkalt felilet 1 ¥ b) | Megmunkalt feliilet 2 ,, | ¢) | Megmunkalt feliilet 3

Szerszam Szerszam vy \.\
//’ P

i: CFRP lap

Megmunkalt felillet i ?Af_gln:mﬂ(élaﬂan
eliile

3.1. abra Tobbtengelyes megmunkalas abraja: A munkadarab élének els6 megmunkalasi
fazisa meghatarozott bedontési szogben (¢), (b) A munkadarab élének els6 megmunka-
lasi fazisa meghatarozott bedontési szogben (), (c) Az él végleges kialakitasa



Marado letorés

3.2. dbra A marad¢ letorés mértékének illusztracidja, ¢ (mm) a maradé letorés mértéke,
n a felileti normalis

A kisérlettervezés 6sszeallitdsdhoz a Central Composite kisérlettervezési modszert al-
kalmaztam. A kisérlet megtervezéséhez a Minitab szoftvert hasznaltam, a kisérlettervezés
soran sziikséges ¢€s elégséges szdmban randomizaltam a kisérletek végrehajtasi sorrend-
jét. Erre azért volt sziikség, hogy a kisérlet soran figyelmen kiviil hagyott tényezdk befo-
lyéasa alland6 maradjon a kisérletek elvégzése kozben. A kisérleti faktoroknak a bedontési
szoget (p) és a marado letdrés mértékét (C) valasztottam. Az bedontési szog és a maradod
letorés faktorokat 5-5 szinten vizsgaltam. A faktorokat és a vizsgalt szinteket a 3.1-€S

tablazat foglalja 6ssze. A kisérleti faktorszintek a 3.3. dbran grafikusan keriiltek szemlél-

tetésre.
3.1. tdblazat: Kisérleti faktorok és faktorszintek
Faktorok Jelolés Faktorszintek
1 2 3 4 5
Bedontési szog o (°) 10,000 20,251 45,000 69,749 80,000
Marado letorés ¢ (mm) 0,000 0,073 0,250 0,427 0,500
mértéke




oo
o
®

~]
=]
®
®

Bedontési szog (°)
3] B Lh (=)
L] <o [=] [=]

®
®
®

2
o

o o
®
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Marado letorés mértéke (mm)
3.3. abra A kisérleti faktorszintek grafikusan dbrazolva
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A kisérlet sordn rogzitett paraméterek:

e szaraz megmunkalas

e egyeniranyd maras

o végleges fogasszélesség: aev = 0,5 mm

e fordulatszam n = 6000 1/min (vc = 113,4 m/min)

e 10gzitd csavarok meghuzasi nyomaték 3 Nm

e alkalmazott késziilék M1 marokésziilek

e aszalirany (vf és szalak kozott bezart szog) = 90 fok

o letdrés magassaga egyenld a beallitott fogasszélességgel

e hosszkorrekcio = 48,713 mm

e 0,01 mm pontossagu tolomérével meghatarozva a munkadarab méretek

A kisérletek soran a fenti felsorolasban szerepld paramétereket rogzitettem annak ér-
dekében, hogy a kisérlet reprezentalhato legyen, illetve a véletlen hibakat minimalizal-

jam.

3.2. Kiserleti kornyezet

3.2.1. FORGACSOLO KORNYEZET

A forgacsolasi kisérleteket a Gyartastudomany ¢€s -technologia Tanszék VHTC-130 LI-
NEAR 5 tengelyes megmunkalokdzpontjan végeztem el (lasd 3.4. dbra). A kisérletek so-
ran az ,,M1” -es késziiléket alkalmaztam. Ez a késziilék egy olyan specialis munkadarab
befogd, amelybe a 3.5. abran lathaté modon csavarokkal és egy kozdarabbal lehet beszo-
ritani a munkadarabot annak érdekében, hogy megmunkalas kozben ne mozduljon ki. A
késziiléknek koszonhetden a befogashoz sziikséges szoritocsavarokat adott nyomatékra

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



3.4. dbra VHTC-130 LINEAR
5 tengelyes megmunkalokdzpont

Forgacsolo

szerszam (a)
SM17 késziilék (b)
Ipari porszivo (e)

Megmunkal6 kdzpont

forgbasztala (d) FRP komporit lap (¢)

3.5. ébra Kisérleti kornyezet: (a) Forgacsold szerszam, (b) ,,M1” munkadarab befogo
késziilék, (c) CFRP kompozit munkadarab, (d) Megmunkal6 kézpont forgoasztala,
(e) Ipari porszivo

A késziileék felhelyezésénél figyeltem arra, hogy a késziilék hosszabbik oldala (100
mm) parhuzamos legyen a szerszamgép Y tengelyével. Ezt egy analdg ora segitségével
hatdroztam meg. A parhuzamossag eltérést a 100 mm-en +10 um-re sikeriilt 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 spirdlszog S = 0°, amely azért lényeges, mert igy
a megmunkalas kozben a szerszdmbol nem adddik kompresszios hatas a munkadarabra.

A szerszam a 3.6.-0s abran lathato.

3.6. abra Forgacsol6 szerszam
10



Mivel a CFRP kompozitban talalhatd szénszélak jol vezetik az dramot, a kisérlet koz-
ben elszivast kellett alkalmazni annak érdekében, hogy a forgécs ne keriiljon a szerszam-
gép vezetékeire, csapagyazasaira, nehogy a szerszamgépben rovidzarlatot okozzon. A ki-

sérlet soran hasznalt tanszéki Nilfisk GB733 szamt ipari porszivo a 3.7.-es abran lathato.

e [

(Y
3.7. ébra Ipari porszivo [29]

3.2.2. SZTEREOMIKROSZKOPOS VIZSGALATI KORNYEZET

A forgécsolt munkadarabokat az Anyagtudomany és Technoldgia Tanszék OLYMPUS
SZX16 tipust sztereomikroszkoppal vizsgéltam meg, és azokrol a mikroszkophoz tartozo
Stream szoftver segitségével készitettem a fényképeket. A munkadarabokrol 20-szoros
nagyitasban késziiltek a felvételek. A sztereomikroszkop a 3.8.-es abran lathat6. A mun-
kadarabokrol a feliileti normalisra (n) merdlegesen késziiltek a felvételek (1asd 3.2. abra).

Minden éIr6l harom felvétel késziilt annak érdekében, hogy atlagos élhosszt és szorast

lehessen szamolni.

W/

3.8. dbra OLYMPUS SZX16 tipust sztereomikroszkop

11



3.2.3. TOPOGRAFOS VIZSGALAT

A topografos vizsgalat soran a munkadarabok feliiletérdl késziiltek felvételek. A
KEYENCE VR-5000 Series tipusu topografos mikroszkép beallitdsa utan a berendezés
automatikusan készitette el a felvételeket. A késziilt fajlokbol ezutdn a mikroszkop szoft-
verével értékeltem ki az adatokat. A kiértékelés soran a feliilet teljes hosszan meg tudtam
hatarozni a feliileti érdesség mérdszamokat, igy atlagolasra nem volt sziikség. A topo-

grafos mikroszkop a 3.9. abran lathato.

3.9. ébra A KEYENCE VR-5000 Series tipusu topografos mikroszkop

3.2.4. FELULETI ERDESSEGMERES

A munkadarabok feliileti érdességét egy Mitutoyo Surfest SJ-401 tipusu feliileti érdes-
ségmérdvel is lemértem. Minden munkadarabot haromszori ismétléssel, majd a kiértéke-

1és soran atlagoltam a mért értékeket. A feliileti érdességmeérd a 3.10. abran lathato.

3.10. abra Mitutoyo Surfest SJ-401 tipusu feliileti érdességméro [30]

12



3.3. Kiserlet NC kddja
A kisérlethez sziikséges NC kod paraméteres modon keriilt megirdsra annak érdekében,
hogy egy, a kisérlethez sziikséges bemend adat gyorsan és hatékonyan valtoztathaté le-

gyen. Az NC kod a 8.2. sz. mellékletben talalhato.
Azon paraméterek, amelyeket minden kisérlet alkalmaval meg kell adni:

e Munkadarab szélessége

e Munkadarab magassaga

e Munkadarab hossza

e Munkadarab nullponttol valé Y tavolsaga
e Bedontési sz6g megadasa

e Marado letorés mértéke

A megmunkalashoz sziikséges nullpontot az M1-es késziilék felso sikjanak sarkaba
kell felvenni a 3.11.-es abran lathato modon. Az NC program futasa soran a nullpontot

ebbdl a poziciobol helyezi és forgatja a sziikséges pozicioba.

Yoo © o o0

o O O

3.11. 4bra Nullpont helyzete a késziiléken

A szerszamgép relativ kis munkatere miatt fokozottan iigyelni kellett az esetleges iit-
kozésekre. Ezért az NC program tobb bemend adatot is megvizsgal annak érdekében,
hogy az esetleges litkozések elkeriilhetok legyenek. Abban az esetben, ha a program iit-
kozést feltételez, akkor arra egy figyelmeztetd iizenetet kiild a vezérlépanelen.

A tobbtengelyes élmaras algoritmusa a 3.11. abran lathatd. Az algoritmusba el6szor
meg kell adni a kezdd paramétereket (munkadarab méretei, faktorszintek megadésa),
majd az iitkdzések elkeriilése miatt kiilonb6z6 ellendrzéseket végez az algoritmus. Ez
utan kovetkezett a szerszam biztonsagi sikba val6 kiildése, majd a koordinata transzfor-
macio és annak végrehajtasa. A kdvetkezd 1épésben a szerszam megkozelitette a munka-
darabot. Majd az algoritmus egy start jelre vart, erre azért volt sziikség, hogy megbizo-

nyosodjunk rola, hogy a megmunkalas el6tt minden kisérleti eszk6z miikodik-e
13



(pl. ipari porszivo), illetve minden paraméter megfelelden lett-e beallitva. Ezutan a szer-
szam adott bedontéssel () elkésziti a munkadarab egyik oldalara a letorést, majd a masik
oldal kovetkezik a mar elobb megadott letoréssel (¢). Végiil a szerszam a paramétereknél
rogzitett fogasszélességgel (aey = 0,5 mm) véglegesiti a készitendo €lt. A megmunkalas
utan az algoritmus szintén egy start jelre var, hiszen ettdl a 1€péstdl kezdve az ipari por-
szivd mukodtetésére mar nincs sziikség, igy az kikapcsolhatd. A start jel megadasa utan
egy biztonsagi tdvolsagra all a szerszam, majd az algoritmus kikapcsolja a koordinata

transzformaciot. Végiil leallitja a féorso forgasat.

< START >
l —— Pozicionalas

n; f; D; a;; @; c;
de Megmunkalas
(Palastmaras)

: 1

Szerszam biztonsagi
tavolsagra kuldése Szerszam biztonsagi
tavolsagra kuldése

:

Koordinata rendszer
transzformacio, szerszam Igen

bedontése @-vel
STOP

3.11. 4bra Tobbtengelyes élmaras altalanos algoritmusa
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4. KIERTEKELESI MODSZEREK

4.1. Képfeldolgozo algoritmus

A képfeldolgozas soran eldszor a Wolrfram Mathematica 13.1 szoftverrel meghataroztam
a képeken talalhato munkadarabok éleit (Iasd 4.1. abra) oly mddon, hogy az ¢élek fehér
pixelekkel legyenek abrazolva, mig a nem élhez tartozé képpontok feketék legyenek. Az
igy elkésziilt kép a 4.2.-es abran lathatd, amely az ELMAR2 1 10x 1 jelzést kisérlethez
tartozik. Ezutdn egy masik algoritmus megszamolta a fehér képpontok szamat. Az élke-
reso €s a fehér képpontszamlalo algoritmus kodja az 8.3. sz. mellékletben talalhato.

A képfeldolgozo algoritmus blokkdiagramja a 4.3.-as abran lathat6. Az algoritmus el6-
szOr behivja a képet, majd binarizélja azt. Ezek utan kiemeli a munkadarab ¢€1ét és meg-
vagja a képet, hogy a kiértékelés szempontjabol felesleges képpontokkal ne kelljen sza-
molni a késébbiekben. Az algoritmus ezt kovetden kisziiri a képen taldlhato fehér kép-
pontokat, majd egy matrixba rendezi azokat. Végiil megadja az egyes képek fehér kép-
pontjainak szamat és az egyes képek szélességét. A képfeldolgozas a 2022-es TDK dol-

gozatomban megtalalhato képfeldolgozashoz hasonldan tortént [29].

o , - Loy T T N R T P T T -
U -(' % ,'T’ 1?# . I\ o . t - \_‘; x" 3 BT __:’.'.”v ﬁ'h 4%
‘ a* : ' A ¢ . et L RIS
‘\~’ i 2 3 » g Lty b e N
“ ‘ g XYY S a %
S A R '\‘w M fr-a Wt SHIMATD, SRORr | X
> A‘r; 4' Q& 4 “J‘ o b :‘"'_" "y o 4 '.':' :Z’ g iy
! i N % \&rﬂ\ e R _N;;}'“. ’,! o
o !! v

4.1. abra Sztereomikroszkoppal lefényképezett él

4.2 dbra Képfeldolgozo algoritmus altal generalt kép
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i-edik kép
megvagasa

/

- edik ké
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élhosszanak |« képpont | képpontjainak | | tartoz6 fehér
megjelenitése szzlaman’al,( matrlxpa képpontok
megjelenitése rendezése Iiszlirése

4.2 abra Képfeldolgozo algoritmus blokkdiagramja [29]

4.2. Fajlagos atlagos élhossz szamitasa

A fehér képpontok szamat aranyositva a képek szélességével megkapjuk az egységnyi
¢lhosszt. A hibaval terhelt elkészitett képek azonban nem vizszintesek, igy ha a képszé-
lesség pixelszamaval osztunk, akkor nem Osszevethetd eredményt kapunk, hiszen minden
kép meredeksége kiilonb6z6. Ezért a generalt képen talalhato fehér képpontokat egy mat-
rixba rendezve kigytljtottem, €¢s a MS Excel segitségével a legkisebb négyzetek modsze-
rével kozelitd egyenest illesztettem a pontokra. A kozelitd egyenes meredeksége meg-
egyezik a kép ferdeségével, igy ezzel az adattal kiszamoltam a tényleges élhosszt. A kor-
rigalt élhosszal elosztva a fehér pixelek szamat mar 6sszehasonlithatoé eredményt kapunk.
A képpontok meredekségét a 4.3.-as abra szemlélteti. A fajlagositott ¢lhosszakat atla-
golva megkaptuk a fajlagos atlagos élhosszakat (Lys. (-)), az (1) -es egyenlet szerint. A
fajlagos atlagos ¢élhossz szamitasast eldszor a 2022-es TDK dolgozatomban dolgoztam
Ki.
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A fajlagos ¢lhossz szamitésa:

1 Nwh.i
Lps (-) = 230, | — i — (1)
cos (arctg(m;))
, ahol az Ly4 (-) a képpontok fajlagos atlagos élhossza, az Nwh.i a képfeldolgozo algorit-

mus altal meghatarozott fehér képpontok szdma, Nwq.i a készitett képek szélességei, mi

az illesztett egyenes meredeksége.

Eredeti
kép

S S S

3. Iépeés e

i N At il . A A
S L z ~

y; - legkisebb négyzetek modszerével
illesztett egyenes egyenlete

m; -illesztett egyenes meredeksége

N, - készitett kép szélessége
N,,,; - fehér képpontok szama

n - készitett képek szama

4.3. abra Képfeldolgozas illusztracidja
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4.3. Maximalis sorjanagysdg szamitdsa

Az atlagos sorjanagysag (Lrm. (-)) mérészamot a feliileti érdesség mérésénél hasznalt ma-
ximalis feliileti érdesség mérészamhoz hasonléan szdmitottam ki. A maximalis sor-
janagysag szamitasanal adott alaphosszon egyenl6 tavolsagra hataroztam meg a maxima-
lis kiemelkedés és maximalis mélyedés tavolsagat az alapvonaltol, majd a kapott értéke-
ket el6jel nélkiil 6sszegeztem. Esetemben az alapvonal a kompenzalas soran illesztett
egyenes volt. A maximalis sorjanagysagot a 4.4.-es abra szemlélteti. Szamitasa a (2) -€s

egyenlet alapjan torténik, amelyet a 4.5.-6s abra magyaraz.

N,

wd i

4.4. abra Maximalis sorjanagysag szemléltetése

Az atlagos sorjanagysag szamitasa:

Ly = % i=1 (maX [Inyn; — i) - cos (arctg(m;))] + |min [(yy,,, . — ¥i) - cos (arCtg(mi))]l)(Z)
, ahol Lrm, (-) az atlagos sorjanagysag, Ynwh,ij (-) a fehér képpontok ,,y” koordinatai, yi az
illesztett egyenes egyenlete, m; az illesztett egyenes meredeksége.

arctg(m;)

‘

v, =m; - x; T b,

-

X;

4.5. abra A maximalis sorjanagysag szamitasanak szemléltetése, Ynwn,ij (-) a fehér

képpontok ,,y” koordinatai, y ‘nwh,ij (-) a fehér képpontok az illesztett egyenestdl vett
tavolsaga
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5. EREDMENYEK ES ERTELMEZESUK

A kisérletek végrehajtasi sorrendjét, a kisérleti faktorszinteket és az eredményeket 0sz-
szegzi az 5.1. tablazat. A sorjanagysag mérdszamok az (1)-es €s (2)-es egyenlet alapjan
lettek szamitva. A forgacsolasindukalt sorja az 5.1-es fejezetben keriil bemutatasra, mig

a fellileti minGség eredményei az 5.2-es fejezetben.

5.1. tdblazat Faktorszintek és eredmények Osszesitése

Kisérlet Eredmények
Munkada- _
sor- Faktorok Erdességméro Topografos
rab szdma Sorjanagysag
szdma eredményei vizsgalat
Ssz.(-) Mdbssz.(-) () c(mm)  Lp(-) Lem(-) Ra(um) R;(um) Ra(um) R;(um)
1 1 80,000 0,250 1,552 51,970 0,800 5,267 1,031 5,352
2 3 20,251 0,427 1,145 32540 2,460 13,000 2,979 13,462
3 5 69,749 0,073 1,486 47,907 1,613 9,000 1,671 8,839
4 7 45,000 0,250 1,263 31,493 2,060 10,467 1,870 9,071
5 9 20,251 0,073 1,153 18,196 1,853 10,333 2,557 12,624
6 11 45,000 0,250 1,121 29,075 1,923 9,800 2,117 10,410
7 13 69,749 0,427 1,419 33,195 0,910 5,767 1,121 6,119
8 15 45,000 0,000 1,302 33529 1,430 8,467 1,982 9,798
9 17 45,000 0,250 1,128 24,045 2,180 10,433 2,291 10,670
10 19 45,000 0,500 1,233 21,324 1,613 8,533 1,707 8,795
11 21 45,000 0,250 1,184 23,661 1,533 8,267 1,803 9,457
12 23 10,000 0,250 1,212 21,053 1,850 9,500 1,990 9,804
13 25 45,000 0,250 1,173 30,094 1,900 9,633 2,444 11,203
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5.1. Forgacsolasindukalt sorja

Az atlagos fajlagos élhosszak lathatok az egyes kisérleteknél az 5.1.a abran. Az 5.1.b

abran az egyes kisérletekhez tartoz6 maximalis sorjanagysagok lathatéak abrazolva.

Mindkét mérészam az 1-es kisérleti beallitasnal adodott maximalisra (Lsa; = 1,552 (-),

Lrm1 = 51,970 (-)), mig minimalisra a 4-es kisérleti beallitasnal (Lsa4 = 1,121 (-),

Lrma = 31,493 (-)). A legnagyobb és legkisebb szamolt sorjanagysagot jellemzé méro-
szamok kozt tehat A Lys = 0,431 (-) és A Lrm = 20,477 (). A két mérészam hasonld

eredményeket mutat, azonban a maximalis sorjanagysag nagyobb szoréast eredményezett.

a)

2.0

70

Maximalis sorjanagysag (-)
— o] L - n =)
<o =] <o [=] [=] (=] [==]

13
Kisérlet sorszama (-)

1 2 3 4 5 6 7 8
Kiseérlet sorszamag(-)

5.1. abra A sorjanagysagot jellemz6 mérészamok az egyes kisérleti beallitdsoknal,

a) az atlagos fajlasog sorjanagysag, b) a maximalis sorjanagysag
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Az 5.2.-es abran a sorjanagysag mérdszamok lathatok a bedontési szog fliggvényében.

Lathato, hogy mindkét mérészam esetén a bedontési szog ndvelésével n6 a fajlagos atla-

gos ¢lhossz ¢és a maximalis sorjanagysag is.

1.8
16
w14 J-'
-
S22 8=~ 1
31’0
[=11]
<0.8
ﬁo ‘ y=0,0055x + 10123
§D’ R2=0.,6135
S0.4
02
0.0
10 60
Bedontési szog (°)
a)

60.0

50.0

gysag
=,
\.C:'
()

Maximaélis sorjana
2
[=]
(=]

v =.0.3742x +13.782 o
R>=0.5714 ¢
-
-~
LS S
-~
-~
I 8
> O
10 60
Bedontési szog (°)
b)

5.2. dbra A sorjanagysag mérdszamok abrazolva a bedontési szog fliggvényében, a)
atlagos fajlagos ¢élhossz, b) maximalis sorjanagysag

Az 5.3.-as dbran a sorjanagysag mérdszamokat dbrazoltam a marado letorés fliggvé-

nyében. Mindkét diagram csokkend trendet mutat, igy a marado letdrés ndvelésével csok-

kennek a sorjanagysdg mérdszamainak értékei.

1.8

& y=-0.1216x + 1.2897
R2=0,0154

0.0 0.2 0.4

Marado letorés mértéke (mm)

a)

=)
o
o

Lh
o
o

~
=
=

20,0

[—
o
o

Maximalis sorjanagysag (-)
L
(=]
(=]

0.0

8 o
L]
y ¥ -12,45x + 33,734
R2=10.,0323
0.0 0.2 0.4
Marado letorés mértéke (mm)

b)

5.3. édbra A sorjanagysag mérészamok abrazolva a marad¢ letorés fliggvényében, a)
atlagos fajlagos élhossz, b) maximalis sorjanagysag
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A fajlagos atlagos ¢lhosszak és a maximalis sorjanagysag ANOVA tablazatait meg-
vizsgalva lathatd, hogy mindkét mérészam esetén a bedontési szog hatasa szignifikdns
95 %-os szignifikancia szinten. Az 5.2.-es tablazat foglalja 6ssze az ANOVA tablazat

értékeit, vastag szammal kiemelve a szignifikdns értékeket.

5.2. tablazat A sorjnagysag mérészamok ANOVA téblazatai, a) fajlagos atlagos ¢I-

hosszhoz tartozoé értékek, b) maximalis sorjanagysaghoz tartozé értékek

2) b)
Fajlagos atlagos ¢lhossz Maximalis sorjanagysag
(Lra. (-)) (Lrm (-))

Source P-Value Source P-Value
Model 0,001 Model 0,005
Linear 0,000 Linear 0,004
9 (°) 0,000 9 (°) 0,001

¢ (mm) 0,246 ¢ (mm) 0,803
Square 0,003 Square 0,010
p ()0 () 0,001 QNG 0,003

¢ (mm) - ¢ (mm) 0,060 ¢ (mm) - ¢ (mm) 0,382
2-Way Interaction 0,559 2-Way Interaction 0,210
¢ (°) - ¢ (mm) 0,559 ¢ (°) - ¢ (mm) 0,210

A maximalis sorjanagysagot abrazolva a fajlagos atlagos ¢lhossz fliggvényében lat-
hatd, hogy az eredmények monoton ndvekvd trendet mutatnak. Az 5.4.-es diagram abra-
zolja a két mérdszam értekeit.

y =72.724x - 59.34
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5.4. abra Maximalis sorjanagysag a fajlagos atlagos élhossz fliggvényében
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5.2. Feliileti mindség

Az atlagos feliileti érdesség lathatd az 5.5.a dbrén, az 5.5.b abran pedig a feliileti egye-
netlenség magassagokat abrazoltam az egyes kisérleti beallitdsoknal. Mindkét diagramon
lathatok a feliileti érdességmérd altal lemért adatok és a topografos vizsgalat altal generalt
eredmények. Mindkét mérdszam esetén a 2. kisérleti beallitdsnal adodtak maximalisra az
értékek, mig mindkét mérdszam esetén az 1. kisérleti beallitasnal alakultak minimalisra
a kapott értékek. A legnagyobb ¢és legkisebb értékek kozti kiilonbségek
A Ra =1,660 (um), A Ra top = 1,948 (um),A R; = 7,733 (um), A Rz top = 8,110 (um). A
topografos mikroszkop éltal generélt eredmények nagyobbra adodtak minden kisérleti
beallitasnal, azonban a feliileti érdességméro altal kiadott értékekhez hasonld nagysag-

renddel rendelkeznek.
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5.5. abra A feliileti érdességet jellemzd mérdszamok az egyes kisérleti beallitasok-
nal, a) az atlagos feliileti érdesség, b) az egyenetlenség-magassag

23



Az 5.6.-0s abran a feliileti érdesség mérdszamok lathatok a bedontési szog fliggvényé-

ben. Lathato, hogy mind a négy mérészam (az atlagos érdesség €s az egyenetlenség-ma-

gassag) csOkken a bedontési szog novelésével mindkét mérési modszerrel kiértékelve.
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5.6. abra A feliileti érdességet jellemzé mérészamok a bedontési szog fliggvényében,
a) az atlagos feliileti érdesség, b) az egyenetlenség-magassag, c) az atlagos feliileti ér-
desség topografos vizsgalattal, d) az egyenetlenség-magassag topografos vizsgalattal
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Az 5.7.-es abran a feliileti érdesség mérészamokat abrazoltam a marado letorés fiigg-
vényében. Az érdességmérd altal mért atlagos érdesség kivételével minden diagram csok-
kend trendet mutat, igy a maradoé letdrés novelésével csokkennek a feliileti érdesség mé-
r0szamainak értékei, mig az érdességméro altal mért eredményeknél az atlagos érdesség

né a maradod letorés mértékének novelésével.
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5.7. abra A feliileti érdességet jellemzd mérészamok a marado letorés fliggvényében,
a) az atlagos feliileti érdesség, b) az egyenetlenség-magassag, c) az atlagos feliileti ér-
desség topografos vizsgalattal, d) az egyenetlenség-magassag topografos vizsgalattal
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Az atlagos érdességek és az egyenetlenség-magassag ANOVA tablazatait megvizs-
gélva lathato, hogy mindkét mérészdm esetén a bedontési szog hatasa szignifikans 95 %-
os szignifikancia szinten. Az 5.3.-as tablazat foglalja 6ssze az ANOVA tablazat értékeit,
vastag szammal kiemelve a szignifikans értékeket. A topograffal végzett vizsgalat ered-
ményeit nem vizsgaltam kiilon ANOVA tablazatban, hiszen nagyon hasonlé eredmények

adodtak, mint a feliileti érdességmérdvel meghatarozott értékeknél.

5.3. tablazat A feliileti érdesség mérdszamok ANOVA tablazatai, a) atlagos érdességhez

tartozo értékek, b) egyenetlenség-magassaghoz tartozo értékek

a) b)
Ra (um) Rz (um)

Source P-Value Source P-Value
Model 0,011 Model 0,017
Linear 0,007 Linear 0,008
¢ (°) 0,002 o (°) 0,003

¢ (mm) 0,823 ¢ (mm) 0,888
Square 0,090 Square 0,262
p(*) 9 () 0,047 ()9 0,117

¢ (mm) - ¢ (mm) 0,216 ¢ (mm) - ¢ (mm) 0,635
2-Way Interaction 0,033 2-Way Interaction 0,036
o (°) - ¢ (mm) 0,033 o (°) - ¢ (mm) 0,036

Topografos mikroszkoppal készitett felvételek lathatok az 5.8. abran. Az 5.8.a dbra az
1-es kisérleti beallitashoz tartozik, tehat a legjobb feliileti mindségli munkadarab. Az
5.8.b abran a 2-es kisérleti beallitdssal megmunkalt munkadarab feliilete lathato, amely a

legrosszabb feliileti mindséget eredményezte.

b)
5.8. abra A topografos vizsgalattal meghatarozott feliiletek abréja, a) a legjobb feliileti
mindség, b) a legrosszabb feliileti mindség
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5.3. Korlatok és megkotések, kitekintés

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a bedontési szog (¢ (°)) hatasa szignifikans,
mig a maradé letérés (C (mm)) hatdsa nem befolyasolja a marad6d sorja nagysagat és a
feliilet mindségét. Mivel a maradd letorés mértéke nem szignifikdns a megmunkalas
szempontabol, igy annak megvalasztasa mas befolyasolod tényezd alapjan torténik.
Amennyiben a sorja minimalizalasa a célunk, ugy minél kisebb bedontési szoggel keell
megmunkalnunk a munkadarabot, igy kisebb lesz az atlagos fajlagos sorjanagysag és a
maximalis sorjanagysag is. Azonban, ha a feliileti mindség javitasa a cél akkor a bedon-
tési szoget minél nagyobbra valasztva érhetd el a legkisebb atlagos érdesség és egyenet-
lenség-magassag. Az 5.9. dbra mutatja, hogy a feliilet atlagos érdessége miként alakul a
fajlagos atlagos ¢élhossz fliggvényében. Az 4bra alapjan megéllapithatd, hogy a fajlagos
atlagos ¢lhossz novekedésével csokken az atlagos érdesség. A megmunkalas soran tehat
egy olyan optimalis bedontési szoget kell valasztani, amelynél a kivant feliileti mindség

elérheto a lehetd legkisebb képzddott sorjanagysaggal.
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y=-2.597x + 4.9726

-0 ° R2=0.619
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5.9. abra Az atlagos érdesség a fajlagos atlagos €lhossz fliggvényében
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A tobbtengelyes megmunkaldsi technologiaval megmunkélva a CFRP kompozitok
¢leit nagyobb feliileti mindség érhetd el kisebb mennyiségli képzddott sorja mellett. A
technoldgia soran fontos megvalasztani a bedontési szog nagysagat, hiszen azzal nagy-
mértékben befolyasolni lehet az elkésziilt €] mindségét. A technologia elénye, hogy nem
sziikséges bonyolult, draga szerszamot alkalmazni, hiszen a kompresszids hatést a szer-
szam bedontésével éri el a technologia és nem a szerszam geometriai kialakitasaval. Hat-
ranya viszont, hogy a technoloégiahoz bonyolult kinematikai szerszamgépet igényel.

A tobbtengelyes megmunkalasi technologia soran a szerszamot a szerszamgép ,,B”
tengelyével dontottem be a megfeleld szoghen. Azonban a kés6bbi kutatasok soran sze-
retném megvizsgalni a technoldgiat a szerszdm ,,A” tengely koriili bedontésével is. Ez
azonban még bonyolultabb kinematikat igényel. Igy a megmunkélashoz mar 6 tengelyre
van sziikség, amelyhez mar ipari robot alkalmazasat igényli.

A technologia tovabbi limitacidja, hogy egyenes él munkalhaté meg vele. A jovoben
szeretném megoldani a bonyolultabb geometridju CFRP kompozit élek megmunkalasat.

Ehhez bonyolultabb CNC kod sziikséges.

6. OSSZEFOGLALAS

Jelen TDK-ban a tobbtengelyes élmar6 technologiat vizsgaltam a szerszam bedontési szo-
gének és a marado letorés mértékének fiiggvényében. A kisérleteket egy VHTC-130 LI-
NEAR tipusu 5 tengelyes megmunkalokozponton végeztem el, egy THOMAS 23N1106
szaml, D = 6 mm 4atmérdjii, 8 = 0 °-0sS spirdlszogli tomoér keményfém szerszdmmal. A
megmunkalt munkadarabok feliileteit egy OLYMPUS SZX16 tipust sztereomikroszkop-
pal és egy KEYENCE VR-5000 Series tipusu topografos mikroszkdppal vizsgaltam meg.
A munkadarabok feliileti mindségét pedig egy Mitutoyo Surfest SJ-401 tipusu feliileti
érdességmérdvel hatdroztam meg. Ezutan kiértékeltem a kapott eredményeket. A kiérté-
kelés soran a sorjanagysagot ¢és a feliileti mindséget vizsgaltam. Az eredmények alapjan
megallapithatd, hogy a szerszdm bedontési szogének (¢ (°)) hatasa szignifikans, mig a
marado letorés (C (mm)) hatdsa nem befolyédsolja a marado sorja nagysagat és a feliilet
mindségét. Amennyiben a sorja minimalizalasa a célunk, gy minél kisebb bedontési
szoggel keriil megmunkaldsra a munkadarab, annal kisebb lesz az atlagos fajlagos sor-
janagysag és a maximalis sorjanagysag is. Azonban, ha a feliileti mindség javitasa a cél,
akkor a bedontési szoget minél nagyobbra allitva érhetd el a legkisebb atlagos érdesség

¢és egyenetlenség-magassag.
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1. KUTATAS CELJA

A kutatds céljanak révid és tomér ismertetese.

2. KISERLETI KORNYEZET

2.1. Felhasznalt gépek, szerszamok, miiszerek és eszkizik

Nilfisk GB733 ipan porszivo

NCT VHTC-130 LINEAR. 3 tengelyes megmunkalé kézpont

Egyedi terverési mobilis fitkdzo

Kidrazot késziilék hbaja: 0,01 mm

THOMAS 23N1106 (EM100.D48) (D6, egyélit, bevenat nélkiili, spirasszéz=0 mard)

2.2, Rogzitett paraméterek és kirillményvek

szaraz megmmmkalas

eCyeniTanyl mArds

Végleges fogasszélesség: 0.5 mm

fordulatszim #n=6000 1/min (v.=113.4 m/min)

R.dgzitd csavarok meghizas: nyomatek 3 Nm

Alkalmazott készilék M1 marckesziilék

A szabrany (vf és szalak kiztt bezart szog=90 fok

lettreés magassaga egyenld a beallitott fogasszeélességgel
Hosszkorrekeio = 48,713 mm

0,01 mm pontossagd tolomérdvel meghatarozva a mdb. méretek

Kutatasi alapadatok

25/09/2023

Rirnyvezet

Datum: 2023 szeptember 25.

Helyszin: BME .G épiilet
Homeérséklet:
MNvomas:

Személvzet

Kisérletveretd:  Tima Tamas Sindor
Laborans 1: Dr. Geier Norbert
Laborans 2:

Laborans 3:

Laborans 4:

Laborans 3:
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2.3, Faktorok

25/00/2023

Ertelmezési tartomsiny

Szintek szama Vizsgalt szintek

Megnevezés Jeldlés egVSEg Legalsé szint Lesfelsd szint
Szerszim bedontés X~ ¢ = 10 80 5 10;20,251; 45; 69.749;80
tengely kéril
Letérés magassaga [ mm 0 0.5 3 0:0.073; 0.25; 0.427. 0.5
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3. KISERLETTERVEZESI MATRIX

(=]

e

. m:._u.F.:..a.,“... Fakto Megjegvzeés
ATONOSITD P c
(=) (o)
Pl
P2
1 1 3521 4x5.256 | 80.00:0 0,250
2 3 35x21 255,248 | 20251 0427
3 5 35x21 55,280 | 69,740 0.073
4 7 3521 7x5.246 | 45000 0,250
3 g 35x20.7x5.211 | 20251 0,073
] 1 35521 3x5.246 | 45.000 0,250
7 13 3521 45x5.250 | 60 7490 0427
g 15 3521 1x5.253 | 45000 0,000 | A felirat feldli oldalon késziilt letdrés szemmel.
9 7 35x2 6x5 22 45.000 0,250 | Szdm feldli oldalon nagyobb letirés
10 18 35x21 63274 | 45000 0,500
11 1| 35x21,5x5,274 | 45.000 0,250
12 23 35x21 5x5.204 | 10,000 0250
13 25 35x21 6m5.255 | 45000 (0,250

Alkatrészra)z:

[
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8.2. Kiséerlet NC kodja

%01002(ELMAR2_Kiserlet_20230925)

G54 G90 G49

(HtHEHHHEH)

#101=5.3 (Mdb. szelessege-X - mm (Mikrometerrel merve))
#102=22.19 (Mdb. magassaga-Z - mm)

#103=35 (Mdb. hossza-Y - mm)

#104=35  (Mdb. nullponttol valo y tavlosaga - mm (Tavtartoval beallitva))
(Faktorok:)

#106=0.1 (Marado letores Z iranyu nagysaga - mm)
#112=45  (Bedontesi szog - fok)

(M)

#105=6  (Szerszamatmero - mm)

#110=200 (Elotolasi sebesseg - mm/min)

#111=6000 (Fordulatszam - 1/min)

#113=0.5 (Veglegesitd fogasvetel - mm)

#114=47.046 (Hosszkorrekcio - mm)

#115=25  (Elhossz - mm)

#109=SIN[FOK[#112]]*[#113+#106] (Fogasszelesseg letoresnel - mm)
(B

#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 Z50 H1

G69.1

GO0 X0 Y120

Z50 B0 CO

(Ferde palastmaras_1_letores)

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

GO Y[#103+#105]

X5 Z[-#101-3]

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

#3006=(Ferde palastmaras 1. ferde felulet START?)
G1 Y-#105

#3006=(Kiserlet 1. ferde felulet VEGE)

G40

G69.1

GO0 Z[#102-9.9+50]

(Ferde palastmaras_2_letores)

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

GO Y-#105

X-527-5

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

#3006=(Ferde palastmaras 2. ferde felulet START?)
G1 Y-#105

#3006=(Kiserlet 2. ferde felulet VEGE)

G40
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G69.1
GO Z[#102-9.9+50]

(Ferde palastmaras_veglegesito fogas)

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

GO Y[#103+#105]

X20 Z20

X5 Z[-#101-3]

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

#3006=(Ferde palastmaras 3. sikfelulet START?)
G1Y-#105

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

G40

G69.1

Y160

G0 BO

M5

G0 Z50 BO CO
Y160

M5

M30

%

8.3. Kepfeldolgozo 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"1l;
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"1];
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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