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Abstract

The increasing demand for miniature components from the industry and the more and more strict quality
requirements poses a huge challenge to modern manufacturing. The research support mainly the production
of micro-injection moulding tools, and the main aim is to adapt trochoidal milling strategies to the world of
micro sizes and to investigate their applicability from the dynamic aspects of the process (cutting forces,
vibrations).
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Kivonat

A kismeéretii alkatrészek irdanti fokozodo ipari igeny, valamint az egyre szigorubb mindségi kovetelmenyek
folyamatosan egyre nagyobb kihivasokat tAmasztanak a mikromegmunkalasi eljarasokkal szemben. Jelen
kutatas elsésorban a mikrofrocesontd szerszamok eldallitasat tartja szem elétt, a f6 célja pedig a trochoidalis
mardsi stratégiaknak a mikroméretek vilagaba torténd adaptdaldsa, valamint az alkalmazhatésaganak a
vizsgdlata a folyamat dinamikai aspektusaibol (forgacsolas erdi, rezgései).

Kulcsszavak: forgacsolas, mikromaras, dinamikus marasi stratégiak, trochoidalis szerszdmpalya, forgacsolasi
erd

1. BEVEZETES

Napjaink korszer(i ipari agazataiban, mint példaul az trkutatas, autoipar, repiilégépipar, valamint
mikroelektornika, egyre nagyobb szamban van sziikség miniatiir alkatrészekre, ezzel egyidejilleg pedig a
mindségi elvarasok is fokozodnak. Igy az igények egyre nagyobb kihivasokat tamasztanak a modern
méretcsokkenés kovetkeztében a relativ nagy éllekerekedési sugar és a minimalis forgacsvastagsag
problémakdre, valamint az erdteljes rezgések és a relativ nagy szerszamdeformacio [1]-[3]. A mikromaras
egyik tovabbi f6 alkalmazasi teriilete a mikrofroccsontd szerszamok el@allitasa, ahol gyakran hosszu
megszakitas nélkili palyakra van szilkség. A rendelkezésre allé szerszamél nagyobb kihasznéaltsagara,
valamint a termelékenység novelésére dinamikus marési palyak, illetve a trochoidalis marasi stratégiak nyitnak
lehetdséget. Ezen stratégiak elonyei kozott emlithetd, hogy a jelentésen megnovelt fogdsmélység hatasara egy
nagyobb ¢lszakasz all kontaktban a munkadarabbal, igy kedvezobb koriilmények kozott tud tavozni a forgacs,
jobban eloszlik a keletkezd h6, valamint a kopas sem a szerszam *sarkara’ koncentralédik, hanem egy hosszabb
élszakasz mentén oszlik el [4], [5].

A kutatds célja a trochoidalis marasi palyaknak a mikroméretekbe torténé adaptalasa és kisérletek
végzése egy 50 HRC keménységii AIST H13 melegalakito szerszamacélon, mely mikrofréccsontd szerszamok
alapanyagaul is szolgalhat. Tovabbi cél a trochoidalis mikromaréas dinamikai aspektusainak a tanulmanyozasa,
a kiilonboz0 szerszampalyak vizsgalata €s a dinamikai jelenségek forgacsolasi paraméterektdl valo fiiggésének
megallapitasa.
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2. KISERLETI KORULMENYEK

A vizsgalatokhoz egy sajatos mérési kornyezetet allitottunk Ossze, mely alkalmas a mikromaras
folyamatanak a részletes vizsgalatara. A kisérletekhez egy VHTC tipust 6ttengelyes mikromegmunkald
kdzpontot alkalmaztunk, aminek a maximalis fordulatszama 60 000 1/min. A felhasznalt mikromard szerszdm
500 pm atmér6jt volt, amin 50 pm-es sarokradiusz biztositotta a fokozott élstabilitast. A dinamikai jelenségek
mérésére egy Kistler 9257A tipusi haromkomponenses erémérd platformot alkalmaztunk, amit egy Kistler
5080A toltéserdsitén keresztiil csatlakoztattunk az NI 4431 adatgyiijtébe. A kisérletek soran mért er6értékeket
pedig egy sajat fejlesztésii LabVIEW kiértékeld szoftverrel rogzitettiik.

A vizsgalatok sordn 5 mm hossz(, 1 mm széles hornyokat martunk. A kisérleteknél alkalmazott
bedllitasok az 1. tablazatban lathatok, melyekhez egy korabbi tanulmanyunk biztositott alapot, ahol a
dinamikus maras esetén jellemz6 koriilményeket vizsgaltuk mikroméretekben [6].

Kisérletterv 1. tablazat
Paraméterek | vc (m/min) | ap (um) | f; (um) o (°) Palya tipus Marési stratégia
Ertékek 90 200 6 45,60, 75 | Kdrives, Ciklois | Egyeniranyld maras

3. EREDMENYEK

Az erbjelek elemzése els6dleges fontossagli a mikromaras technoldgidjanak mélyebb megértése miatt,
valamint a kutatas targyat képez6 trochoidalis szerszampalyak esetén torténé megmunkalasokrol is fontos
informaciokat szolgéltat.

Az 1. abran lathaté egy feldolgozatlan (nyers) eréjel az Fx és Fy er6komponensbdl (60°-0s kontaktszdg,
korives palya). A kisérletek soran az erdmérdcellaval egyiitt mozgd munkadarab dinamikus mozgatésa, illetve
annak a tehetetlensége miatt az eréjelben is lathato az alacsony frekvencidju alapjel. Ezen indoknél fogva a
kiértékel6 programok elkészitését megel6zGen sziikséges tanulmanyozni a nyers jel sajatossagait, illetve
elkiiloniteni a forgacsolasi és az “iiresjarati’ szakaszokat. Ehhez az Ni DIAdem szoftvert alkalmaztuk. Az abran
az |. jeldli a forgacslevalasztas szakaszat, a Il. pedig a ciklus tébbi, forgacslevalasztas nélkili részét. Az itt
lathaté behatdrolas pedig pontos 6sszhangban van az F, er6komponenssel, ahol a forgacslevalasztastol
kiilonb6z6 er6hatasok nem jelentkeztek. A ketté megjelolt ablak (l. és I1. tartomany) pedig egylttesen egy
teljes ciklusa a trochoidalis palyanak.

Fx
Fy

F,, F,(N)

0.15
1do (s)

1. &bra. A nyers erdjelen lathato ciklusok és jellegzetes szakaszaik

Azonositva a jellegzetes cikluselemeket, szakaszokat, frekvenciaanalizist végeztiink, aminek
segitségével elkiilonitheték a mérérendszer mozgasabdl szarmazo, de nem kozvetlenil a forgacslevalasztas
folyamatat jellemz6 frekvenciak. Az ehhez kapcsolodd FFT (gyors Fourier transzformacio) diagramot a 2.
dbra mutatja be. A zold gorbe jeloli az Uresjarati szakaszt jellemz6 frekvenciakat, a piros pedig a
forgacsolashoz kapcsolodo jellegzetes frekvenciakat.

A diagramon mindkét esetben lathatd a ~955 Hz, ami a f6ors6 fordulatszamanak felel meg. A
forgacsolas esetén pedig megjelenik az élek belépési frekvencigja ~1910 Hz, illetve ennek 1. és 2.
felharmonikusa is. Ez alapjan az adatsorok tovabbi feldolgozasdhoz egy 400 Hz-s feliilatereszt6 sziirést
alkalmaztunk, igy megkapva a forgacslevalasztas szempontjabodl értékes informécidkat.
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2. abra. Frekvencia - amplitudé diagram a nyers erdjel 1. és Il. szakaszaihoz

Az er6khoz kapcsolodo elemzéseket Wolfram Mathematica 12 programban végeztik. A nyers
er6jeleket a trochoidalis palyaknal jellemz6 ciklikus ismétlddések szerint felbontottuk, és igazodva a forgacsolt
struktdrahossz alapjan rendelkezésre allé adatmennyiséghez, egységesen 50 db ismétl6dé palyaelem atlagat
vettiik alapul az erblefutdasok elemzése soran. Jelen tanulméanyban a sikbeli erék (Fx) €s az axilis
er6komponens (F,) elemzésére koncentraltunk. Az Fyy a szerszam axialis tengelyére mer6leges sikban ébred6
Fx és Fy erékomponensek ereddjét jelenti.

A 3 a) abra a trochoidalis palyak esetén jellemz6 karakterisztikus er6lefutast mutatja, melyen a kék
gOrbe az atlagértéket jelzi, ami mellett pedig a 95%-0s konfidencia intervallum lathaté. Mindegyik vizsgalt
beallitas mellett megfigyelhetd jelenség volt, hogy a belépést kovetd szakaszban van a maximum érték, amit
egy kisebb visszaesés kovet, emellett pedig kisebb mértékii ingadozasok is megjelennek a forgécslevalasztasi
szakaszban. A hagyomanyos méretekhez képest eltérésként megemlithet6 az erlefutast jellemz6 alak, amit a
mikromaras sajatossagai okozhatnak a mérethatds kovetkeztében. Makroméretekben, altalanos esetben, a
gOrbe lassabb felfutisa és a maximum erd a horony kdzépvonaldban éri el a maximumot, ahol a kvazi allandé
kontaktszdg, a geometriai sajatossagok miatt, felveszi a maximalis értékét [7].
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3. abra. (a) Az egymasra vetitett ciklusok atlaga és konfidencia intervalluma az Fy-nal (6=60° és ciklois
palya) és (b) a maximalis eréértékek alakuldsa a kiilonbozd bedllitasok mellett
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4. dbra. (a) Az egymasra vetitett ciklusok atlaga és konfidencia intervalluma az F,-nél (6=60° és ciklois
palya) és (b) a maximalis erdértékek alakulasa a kiilonbozé beallitasok mellett

A 3 b) diagramon lathatdak a kiilonb6z6 beallitasokhoz tartozé maximalis er6értékek. A diagram alapjan
jOl lathatd, hogy 45° és 60°-os kontaktszog esetében nincs jelentds kiillonbség a korives és a ciklois palyak
kozott. A vizsgalt paraméterek alapjan a legkedvez6ébb bedllitis a korives stratégia és a 75°-0s kontaktszog
alkalmazasa. Ez a kontaktszog bizonyult a legkedvezdbbnek a korabbi, dinamikus mikromarassal foglalkozo
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tanulmanyunkban is [6], azonban a trochoidalis koriilményekre torténd kiterjesztésnél az egyéb tényezok is
befolyasoljak az eredményeket.

A 4 a) abran az axialis er6komponenshez tartozo6 karakterisztikus erélefutas lathaté a 60°-0s kontaktszog
mellett ciklois palya esetén. Jol megfigyelhetd, hogy az Fy —nal ellentétben itt nem a belépés utan lathato a
maximalis erd, hanem fokozatosan novekszik az erd egészen a forgacsolasban toltott palyaszakasz végéig,
majd az csak a kilépés el6tti pillanatban veszi fel a maximum értékeket. A 4 b) bréan pedig az F, komponenshez
tartozO maximum értékek lathatoak, melyek az elézéekben bemutatotthoz (Fxy komponens) hasonldan
alakultak. Itt szintén a 75°-os kontaktszog és a korives stratégia mellett jelentek meg a legkisebb erdk.

A kapott eredmények alapjan célszer(i a nagyobb kontaktszdg kivalasztasa/bedllitasa, mivel az nagyobb
termelékenységet eredményez, azonban a vizsgalatok alapjan az erékben nem nyilvanul meg a kisebb
kontaktszog esetleges elonye.

4. OSSZEFOGLALAS

Vizsgélatokat végeztliink a trochoidalis palyakban rejlé potencial feltérképezésére, kiaknazasara a
mikroméretek vilagaban. A kisérletek soran egy 6ttengelyes mikromegmunkalé kdzpontot alkalmaztunk, amin
500 um atméréjii mikromardval forgacsoltunk 50 HRC keménységii edzett allapoti AISI H13 tipust
melegalakitd szerszdmacélt. A Kkutatas eredményeként megallapitottuk, hogy a trochoidalis maras
mikroméretekben is elényosen alkalmazhatd, valamint megvizsgaltuk a kiilonb6z6 kontaktszogek €és a
trochoidalis marasi palyaknak a folyamat dinamikai jellemzdire gyakorolt hatasat. Az eredmények alapjan
megallapitottuk, hogy az erdk alapjan célszerii a nagyobb kontaktszogek beallitasa, mivel a termelékenységet
noveli, azonban a vizsgalatok alapjan nem jelentkezik a kisebb kontaktszogekben esetlegesen rejlé elony.

A jovében javasolt a paraméterek szélesebb korli vizsgalata, valamint a marasi stratégiak
Osszehasonlitasa, tovabba a vizsgalatok kiterjesztése a feliileti mindségre és a sorjaképzddésre is.
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