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Bevezetés

A forgacsolasi miiveletek jelentds szerepet jatszanak a fémmegmunkalas tertiletén. A
forgacsoloszerszamok geometriai kialakitasa kulcsfontossagu tényezo a gyartasi mindség és
hatékonysag szempontjabol.

A forgacsoloszerszamok egyik legfontosabb geometriai jellemzdje a forgacsold ék,
amely meghataroz6 szerepet jatszik a forgacslevalasztas soran. A forgacsolo ék kialakitasa
befolyasolja a forgacsolasi er6k nagysagat, a hdterhelést és a szerszam kopéasanak mértékét,
igy alapvetden meghatdrozza a szerszam teljesitOképességét. Az optimalis geometria
meghatarozasa kulcsfontossagu a hatékony €s fenntarthat6 gyartasi folyamat kialakitdsahoz.

Jelen kutatds célja a forgacsold ék kiillonbozo geometriai kialakitasainak atfogo
vizsgélata aluminium megmunkalasa soran.

A kutatést részletes irodalomkutatas el6zi meg a forgacsold er6k mérési lehetdségeirdl,
forgacsoloszerszam anyagokrdl, valamint a megmunkélandd anyag tulajdonsagairdl. A
kutatds sordn a forgacsold ¢k homlokszdgének és hatszogének valtoztatasaval fellépd
valtozasok keriilnek vizsgalat ala. A kisérlet soran mérésre kertil a forgacsol6 erd nagysaga
¢s iranya, ¢és a megmunkalt darab feliiletmindsége.

A kisérlet sordan egy Ujfajta eddig még nem alkalmazott mérési kornyezetet épitek,
amelyben a méréseket elvégzem. A kiértékelés soran célom egy ajanlas adasa a megfeleld
szerszam €k geometria kivalasztasdhoz adott miivelet esetében.

Dolgozatomban részletezni fogom a mérési kornyezet megtervezését a szerszamtol a
késziiléken at egészen a munkadarabig. Valamint ezen komponensek gyartasat is részletezni

fogom.



1. Forgacsoloszerszam anyagok

A szerszamalapanyag alapjaiban hatarozza meg egy szerszam teljesitOképességét, ezért
a szerszdmanyagok alapos ismerete elengedhetetlen. A forgacsoloszerszdm anyagai az ipari
fejlédés soran jelentds atalakulason mentek keresztiil, hogy megfeleljenek a folyamatosan
novekvé megmunkalasi igényeknek. A kezdeti egyszerii szénacéloktol a gyorsacélok,
keményfémek, keramidk és szuperkemény anyagok, példaul a gyémant és a CBN (kobos
bornitrid) felé haladt a fejlodés [1] [2]. Az 0j szerszamanyagok kifejlesztése soran a cél a
nagyobb szilardsag, héallosag és kopasallosag elérése volt, hogy a forgacsolasi folyamatok
hatékonyabba ¢és gazdasagosabba valjanak, mikozben a modern megmunkalési igényeknek

is megfeleljenek [3].

1.1. HSS Gyorsacél

A gyorsacél (High-Speed Steel, HSS) egy erdsen 06tvozott szerszamacél, amelyet
kifejezetten nagy sebességli forgacsolasi miiveletekhez fejlesztettek ki. Ezek az anyagok
kivalé keménységgel, hdallosaggal és kopasallosaggal rendelkeznek, amely lehetové teszi
szamukra, hogy magas hémérsékleten is meg0rizzEék éltartossagukat [4].

Osszetételében kiilonbozé 6tvozok talalhatok, amelyek jelentés mértékben javitjak az
anyag tulajdonségait, kiilondsen a keménységet, a hdallosagot és a kopdsallosagot. Az
alabbiakban a legfontosabb 6tvozéelemeket sorolom fel: [5]

1. Szén (C): 0,7-1,4%
— Noveli a keménységet ¢s a kopasallosagot.
2. Wolfram (W): 5-18%
— Javitja a meleg keménységet és a h6allosagot.
3. Molibdén (Mo): 2-10%
— Tovabb noveli a hdallosagot €s a szivossagot, gyakran a wolfram
helyettesitésére vagy kiegészitésére hasznaljak.
4. Krom (Cr): 3-5%
— Fokozza a keménységet, a kopasallosagot €s a korr6zioallosagot.
5. Vanadium (V): 1-5%
— Javitja a kopasallosagot, a szemcsefinomsagot, és noveli az éltartdssagot.

6. Kobalt (Co): 5-10%



— Noveli a keménységet és a hdallosagot magas hdmérsékleten, kiillondsen
a kobalt-acélok esetében, amelyeket nagy igénybevételii
alkalmazasokhoz hasznalnak. [6]
A gyorsacélokat Otvozotartalom szerint tobb csoportba sorolhatjuk, amelyet az 1.

tablazat foglal 6ssze.

1. tabldazat: Gyorsacél anyagmindségek

DIN ASL | C | cr | Mo W v Co
szabvany | szabvany | szén | krom | molibdén | volfram | vanadium | kobalt
HSS  |S652 |M2 8:88' 2:28‘ 4,75-5,25 2:(7’2' 175-2,05 |-
Toors | 56525 |M35 8:32‘ iég' 4,75-5,20 g:gg' 1,75-1,80 g:gg'
HSSE8 |S.2.9.18 |M42 ﬂg' i:gg' 9,25-9,75 1:38‘ 1,05-1,25 ;;g
Coo ) |ASP30  |ASP30 130 [420 5,00 640  |3,10 8,50

1.2. Keményfém
A keményfém szerszamok f6 alkotoelemei a kemény fazis és a kotdfazis. A fazisok

aranyat, ¢és az azt alkot6 szemcsék méretei az 1. abra szemlélteti [6].

1. dbra: Keményfém fazisok és szemcse méretek [6]



A Kemény fazis altalaban volfram-karbid (WC), titan-karbid (TiC), tantal-karbid (TaC),
vagy ezek kombinacidja. A kemény fazis felelds a szerszdm nagy keménységéért és
kopéasallosagaért. A volfram-karbid kiilondsen elterjedt, mivel nagy keménységet és kivalo
kopasallosagot biztosit [5].

A Kotéfazis tipikusan kobalt (Co), amely a szerszam szivossagat biztositja. A kobalt a
kemény fazisok szemcséit koti Ossze, igy az anyag rugalmasabb lesz, és ellendll a
repedésképzddésnek [5] [7].

A keményfém szerszamok gyartasa soran a fémkarbid szemcséket a kdtdanyaggal
keverik, majd nagy nyomdson és hémérsékleten szinterezik. Ez a folyamat eredményeként
egy rendkiviil szilard, de szivés anyag jon 1étre. A keményfémbdl késziilt szerszamok

gyartasat a 2. abra mutatja be [8].

Formara préselt Kész lapka
lapka

Bevonatola

Sajtolas
’ Szinterezés

Kdészorilt lapka

2. dbra Keményfém szerszdam gydrtasanak lépései [8]

1.3. Keramia

A keramia forgéacsoldszerszamok kivald kopasallosaggal rendelkeznek, és nagy
forgacsoldsi  sebességet  igényelnek,  Kiilonb6zé  alkalmazasokhoz ~ mas-mas
keramiamindségeket alkalmaznak.

1. Oxidkeramiak

Aliminium-oxid alaptiak (Al203), a hozzaadott cirkdnium (ZrO2) segit a repedések
kialakulasanak megakadalyozasdban. fgy egy kémiailag nagyon stabil anyagot kapunk,
azonban a hdsokk elleni ellenallo képessége alacsony [9]. A kisérletek soran ilyen keramia

lapkat hasznalunk fel.



2. Vegyes keramiak (a)

A vegyes keramiak részecske erdsitéstiek a hozzaadott kobds karbidoknak vagy szén-

nitrideknek koszonhet6en (TiC, TiN). Ez a szivossagot és a hdvezetd képességet javitja [9].
3. Tiikristalyos erdsitésii keramiak (b)

A tlkristalyos er6sitésti  keramidknal szilicium-szén-tiikristalyoknak (SiCw)
koszonhetden dramaian novekszik a szivossag, és lehetdvé valik a hiitdkozeg haszndlata. A
tlikristalyos erésitésii keramiak idealisak Ni-alapt 6tvozetekhez [9].

4. Szilicium-nitrid keramiak (c)

(SisN4) Onerésité anyag a megnyult kristalyai miatt. Nagy a szivossaga. A szilicium-
nitrid-mindségek jol hasznalhatok sziirkeontvényekhez, de a keramia stabilitas hianya miatt
csak korlatozottan alkalmazhatok mas alapanyagok megmunkalasahoz [9].

5. Sialon-mindségek

oy

(SIAION) kombinaljak az onerésitett szilicium-nitrid-halot a jobb kémiai stabilitassal. A

Sialon-mindségek idealisak hdalld szuperétvozetek (HRSA) megmunkalasahoz [9].
TR NG OBt RS T T3 RIS : :

TN ; -
[ !'.'c.&, "'/ £

3. dbra: Kiilonbozo mikroszerkezetii keramidk [9]



2. A forgacsolast leiro jellemzok

A dolgozat a forgacsolo ék geometriai kialakitasanak valtozasa soran fellép6 jelenségek
vizsgalatarol szol. Ebbdl kifolyolag elengedhetetlen szot ejteni azokrol a jellemzdkrol

melyek segitségével 1étrejon az anyaglevalasztas.

2.1. Forgacsolé erék
A szerszam és a munkadarab interakcidja soran forgéacslevalasztas torténik, a folyamat
kozben pedig erdk 1épnek fel, melyek nagysaga fiigg a megmunkalando alapanyagtol, a
abra).
Ilyen erdk a kovetkezok:
—  Fc— forgécsolo erd,
—  Fel— eltérito ero,
—  Fny—nyomo erd.
Az F ered6 forgacsold erd ezen harom egymadsra merdleges erOkomponensek ereddje (1)

[10].

F = \/Fﬁ +F? + B2 (N) (1)

4, dbra: A megmunkdlds soran ébredd erdk [11]

Az F forgécsold erd az alabbi paraméterektdl fligg:
— amegmunkalni kivant anyag nyiroszilardsagatol,

— aszerszam és a munkadarab kozti surlodastol,



— szerszam geometriatol,

— aforgacs hémérsékletétol [10].

2.1.1. Forgdcsolo erék mérésének lehetoségei

A kisérlet megtervezése soran nagy hangsulyt kell fektetni a forgacsolo er6k mérésére,
hiszen ez lesz az egyik alapvetd jellemzd mely Osszehasonlitasra keriil a kiilonbdzo
geometridk esetében. Az er6k mérésére tobb modszer is alkalmazhat6 attol fliggden, hogy
milyen gyartasi eljaras sordn torténik a mérés.

A méréberendezések tipusat tekintve kétfajtat kiilonboztetiink meg. Egyik a nytlasmérd
bélyegekkel felszerelt, a mésik pedig a piezoelektromos elven miikddo.

A nyomatékmérdben nyulasmérd bélyegek talalhatok melyek miikodése Ohm térvényén
alapul. A vezetd megnyulik, keresztmetszete és hossza megvaltozik, igy az ellendllasa
megnd [12].

Forgacsolonyomaték mérésére egy masik modszert is szoktak alkalmazni mely sokkal
koltséghatékonyabb viszont joval pontatlanabb mérést eredményez. A fOorso pillanatnyi
teljesitményébdl lehet visszaszamolni a nyomatékot.

A nyomaték méréséhez az alabbi, 5. abran lathatd eszk6zok hasznalhatoak:

1. Kistler 9125A24 tipust forgd eréméro,
2. Kistler 5237A tipusu jeler6sito egység,
3. Kistler 5697 tipusu jelfeldolgozé egység.

5. abra Nyomaték méréséhez haszndalhato estkozok

A linedris erdméré a megmunkalas soran keletkezd er6ket méri. Ezek az erdk a fentebb
emlitett Fc — forgacsold erd, Fel — eltéritd erd és az Fny — nyomoerd, melyek egymasra
merdlegesek. Az erdket egy jobbsodrasu koordinatarendszerben mérjiik X, Y €s Z irdnyban.
Ezen erdk ereddje a F forgacsoloerd. Természetesen a nyomatékmérd segitségével is
meghatarozhat6 a forgacsolderd nagysaga, viszont a hatdsvonala nem. A linearis erdmérd

nagy eldnye, hogy a forgacsolé erd hatasvonalanak irdnya ismert.



Az erdmérd piezoelektromos elven miikddik. A piezoelektromos mérdberendezések
alkalmasabbak a statikus er6k mérésére, mint a nyulasmérébélyegekkel felszerelt eszk6zok.
Meérés soran a nyulasmérdbélyegekhez hasonloan az alakvaltozas mértékébdl lehet
kovetkeztetni a terhelésre. A mérdelem egy piezoelektromos keramia vagy kristaly, melynek
a feliiletén nyomds hatdsara toltésmennyiség keletkezik. A keletkezd toltésmennyiség
aranyos a terheléssel. Elonyei még a széles mérési tartomany és az alacsony jel-zaj aranyuk.
Pontossaguk viszont rosszabb a nyulds mérd bélyeges cellakhoz képest.
A linearis erok méréséhez az alabbi, 6. abran lathato eszk6zok hasznalhatoak:
1. Kistler 9257B tipusu lineéris eréméro,
2. Kistler 5007 tipusu analog jelerdsitd egység,
3. Kistler 5697 tipusu jelfeldolgozé egység (5. abra).

6. dbra Linearis erémérd eszkozok

A bemutatott eszk6zok felhasznalhatdak esztergalds vagy mards soran a forgacsold erd
méréséhez. Viszont fontos megjegyezni, hogy ezen esetekben a mérési eredmények nem
pusztan csak a forgacsolo erdket tartalmazzdk. A megmunkalds dinamikus jellemzdibdl

adodoan a mérést nagy zaj kiséri, amely megjelenik a kiértékelés soran is.

2.2. Forgacsolasi ho és hémérséklet
A megmunkalas sordan fellépd hoétermelés jelentds hatassal van a forgacsolasi
folyamatokra és az elkésziilt munkadarab mindségére. Az eldallitott hd mennyisége
befolyasolja a szerszdm kopdsat, a megmunkalt felillet mindségét, valamint az
anyagszerkezetben bekovetkezd esetleges valtozasokat. Eppen ezért kiemelkedden fontos a
forgacsolas soran keletkezd hé pontos mérése és elemzése.
A befektetett energia 98%-a hévé alakul at a forgacsolas soran. A maradék 2% a

munkadarab feliileti rétegeiben és a forgacsban marad, mint maradé fesziiltség [10].
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A forgécsolasi ho a képlékeny alakitasbol keletkezik a forgacstében €s a surlddasbol a
szerszam homlok- és a hatfeliiletén.
A keletkez0 hé a forgacsba, a szerszamba és a munkadarabba ¢és annak kozvetlen

kornyezetébe tavozik, mely a 7. dbran lathato.

Q spmd Qumd

7. abra: A hdoforrdasok és hodaram [12]

A Qsp a képlékeny alakvaltozasbol keletkezd ho, a Qy stirlodasbol a homlokfeliileten és
a Q. surlodasbal a hatfeliileten keletkez6 hé [12].

Ezek eloszlasa koriilbeliil a kovetkezd: 75%-a a forgacs, 25%-a a szerszam, 4%-a a
munkadarab és 1% a kornyezet hémérsékletét emeli. Természetesen ezek az értékek

valtoznak a technoldgiai beallitas fliiggvényében. [12].

2.2.1. Forgdcsolas sordn keletkezé ho mérési lehetioségei

A forgacsolas soran keletkez6 hé mérésére két eljaras terjed el a legjobban. Ezen
mérések célja foként a forgacstdben €bredd ho, valamint a szerszamnak atadott hOmennyiség
mérése.

A legkézenfekvobb mérési modszer a hdkamerds mérési eljards, amely soran
kifejezetten a levalasztott anyagban keletkez6 hd mérhetd. A 8. abran lathato esztergalés
soran ausztenites rozsdamentes acél forgacsolasa soran fellépd erdket €s homérsékletet

mérték a készitok [14].
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Hékamera

Munkadarab

Szerszam

Lineéaris er6méro

8. dbra Forgdcsolds sordn keletkezd hd hékamerds mérése [14]

A gyakorlatban a masik elterjedt hdmérséklet mérési eljaras az ellenallas alapu mérés.
Ezen mérési eljarasok soran a forgacsold szerszadmokba integralt hémérdk segitségével kertil
meghatarozasra a hdmérséklet. Forgd mozgast végzd, tehat maro szerszamok esetében ez az
eljaras nem megoldhato. A szoban forg6 eljaras eszterga szerszamok esetében széles korben
alkalmazott [13].

A mérés soran tobb héelem kertil elhelyezésre a forgacsolo ék kdzelében, mint ahogy az
a 9. abran lathatd. Azért van sziikség tobb héelem beépitésére, hogy mérhet6 legyen a
héaram [13].

Keményfém lapka

Melegpont

CrNi-Ni héelem

Hidegpont

9. dbra Forgdcsolds sordn keletkezd hd hdelemes mérése [13]
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3. Forgacsolo szerszamok élgeometriai vizsgalatai

A célom egy olyan mérési kornyezet létrehozasa, ahol nagy pontossaggal tudom
vizsgalni a kiillonboz6 élgeometridk hatasat a forgacsképzédés soran, ahol a
megmunkalasbol szarmaz6 dinamikus hatdsok minimalizalhatok. Az el6z6 pontban
bemutatott linearis erémérési modszertant kivanom alkalmazni, a forgacsold er6 mérésének
céljabol.

A mérés megtervezése eldtt részletes irodalomkutatast folytattam a témaban. Olyan
kutatasokat kerestem, amelyeknél a szerszam homlok és hatlap geometridjanak kialakitasat

vizsgaltak.

3.1. Elgeometria vizsgalata maras soran
A kutatds soran egy innovativ, allithatd szogl szerszamtartot hasznaltak (10. abra),

amely lehetové tette a homlokszog és a hatlapszogének preciz beallitasat [15].

|
n

10. dbra Allithaté lapkafészekkel felszerelt szerszdmtest [15]

Az allithato szerszamtartdval végzett kisérletek célja az €lszog valtoztatds hatdsanak
vizsgalata volt a forgacsolasi folyamat kiillonb6zo jellemzdire, mint példaul a forgacsolasi
elsd lépéseként a szerszamtartd forgatdsi mechanizmusdnak segitségével kiilonbozo
¢lszogeket allitottak be, mikozben figyelembe vették a hatlap valtozasat is. Az élszogek és

hatszogek pontos bedllitasa lehetdveé tette, hogy a vizsgalatok soran kiilonb6zo
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megmunkalasi paraméterekkel dolgozzanak, példaul valtozo forgacsold sebességgel és
el6tolasi sebességekkel [15].

A munkadarabok feliiletmindségét érdességmérd segitségével vizsgaltdk, hogy
megallapitsak az €lszog €s az alkalmazott paraméterek hatdsat a megmunkalt feliiletekre. A
keletkezett forgacsokat szintén elemezték, hogy feltarjak a forgacs morfologiai jellemzdinek
valtozasait kiilonboz6 ¢élszogeknél. Az Osszegylijtott adatokat matematikai modellek
segitségével értékelték ki, igy meghatdrozhatova valtak az ¢lszog, a forgacsolasi
paraméterek €s a forgacsolasi folyamat jellemzoi kozotti 6sszefliggések.

Az erdmérések és a forgacsok vizsgalata alapjan egyértelmiivé valt, hogy az ¢€lszog
kulcsszerepet jatszik a forgacsolasi folyamat hatékonysagéban. A kisebb homlokszog
elényosebb, mivel kisebb forgacsolasi er6t igényelnek, jobb forgacsmindséget és kisebb
szerszamkopast eredményeznek. A nagyobb ¢élszogek novelték a forgacsolasi erdket és a
szerszam terhelését, ami rovidebb szerszamélettartamot eredményezett. Ezek az eredmények
fontos iranymutatast adhatnak a szerszamgeometria optimalizalasahoz kiilonb6z6

megmunkalasi folyamatok soran [15].

3.2. Elgeometria vizsgalata esztergalas soran

A kovetkezd cikk esztergalds soran mutatja be az élszogek valtoztatasaval fellépo
valtozasokat. A cikkben bemutatott kisérletek soran a forgacsolasi folyamat vizsgalatahoz
szigoruan ellendrzott mérési koriilményeket €s specidlis szerszamokat alkalmaztak.

A forgacsold homloklapot (rake angle) négy kiilonb6z6 szogben, 0°, 6°, 12° és 20°
kozott valtoztattdk. A kisérletek szaraz koriilmények kozott zajlottak, azaz hiitéfolyadékot
nem alkalmaztak.

Az erémérést egy egykomponensii analdog forgacsold erdmérd segitségével végezték,
amely egy kereskedelemben kaphatd szerszdmtartoval volt ellatva. A nyalasmérd
bélyegekkel felszerelt erdméréhoz egy Wheatstone-hid aramkort hasznalt, amelynek jeleit
egy HBM Spider-8 adatgy(ijté rendszerrel digitalizaltak (11. abra), és a HBM Catman
szoftverrel rogzitették [16].
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PaS‘Q = E

[ 3 Half bridge strain gauges
type 1-LY11-6/120A

Data conditioning Data acquisition

11. dbra Forgdcsolo erd kisérleti mérési elrendezése [16]

Ez a gondosan kialakitott mérési elrendezés biztositotta a kisérleti eredmények
megbizhatdsagat és pontossagat, lehetdvé téve a forgacsolasi erékre és a forgacsképzodésre
vonatkoz6 részletes elemzést.

A kisérlet sordn a forgacsképzddést is vizsgaltak, és azt talaltak, hogy a fogdsmélység
optimalis ¢kszdgek meghatarozasa soran figyelembe vették a forgacsold eré minimalizalasat
¢és a kedvez0 forgacsképzddesi jellemziket.

A szerszam homlokszogének hatdsa anyagfiiggének bizonyult. Az AISI 1020 acélnal az
Fc csokkent a novekvé homlokszoggel, mivel a nagyobb homlokszég megkonnyitette a
szerszam behatolasat az anyagba. Az UNS C23000 rézotvozet esetében az Fc gyakorlatilag
nem valtozott a homlokszog novelésével. Az aluminium 2014 anyagnal az Fc kisebb
fogasmélységek esetén novekedett a homlokszoggel, de nagyobb mélységeknél
normalizalodott és valtozatlan maradt. Az optimalis homlokszogeket is meghataroztak: az
AIST 1020 esetében 12°, az UNS C23000 anyagnal 0°, mig az aluminium 2014 anyagnal 20°
bizonyult a legmegfelelobbnek [16].
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3.3. Elgeometria vizsgalata szimulaciés kornyezetben

A végeselemes szimulaciok (Finite Element Method, FEM) kiemelt jelent6séggel birnak
a forgécsolasi folyamatok elemzésében ¢és optimalizalasaban. Ezek az eljarasok lehetévé
teszik a komplex termikus és mechanikai folyamatok modellezését, amelyek a forgacsolas
soran alakulnak ki, példdul a szerszam ¢€s a munkadarab kozotti kolesonhatasok, valamint a
deformaci6 és a hovezetés vizsgalatat.

A cikk a szerszdm homlokszogének hatasat vizsgalja a szerszam homérsékletére és a
forgacsolasi erdkre nagysebességli megmunkalas soran AISI 4340 acélon. Az elemzést
végeselemes modellezéssel (Finite Element Method, FEM) végezték az ABAQUS szoftver
segitségével, a Johnson-Cook anyagmodell alkalmazéasaval. A tanulmany célja az optimalis
¢kszOg meghatarozasa volt, amelynél a legkisebb forgéacsoldsi erd és a legalacsonyabb
szerszamhOmérséklet érhetd el [17].

A munkadarab anyagat elaszto-plasztikus, mig a szerszamot rugalmas anyagként
definidltdk. Az anyag viselkedésének ¢és a forgdcsoldas dinamik4janak pontos
geometriaju forgacsolasi folyamatok kovetését. A forgacsolasi folyamat kétdimenzids
ortogonalis modelljét alkalmaztak, amely 1287 csomopontot és 1365 elemet tartalmazott a
szerszamhoz, valamint 3536 csomopontot €s 3380 elemet a munkadarabhoz.

A szimuldcidban a Coulomb-surlédasi modellt hasznaltdk a szerszdm ¢és a forgacs
érintkezési feliiletén. A forgacsoldsi paraméterek kozott szerepelt 0,2 mm/fordulatos
eldtolas, 2,5 mm-es forgacsoldsi mélység €s 3 mm szélesség, valamint a vagasi sebességet
300 és 550 m/perc kozott valtoztattdk. A szerszam homlokszogét 0° és 20° kdzotti
tartomanyban vizsgaltak, mig a hdzszog 5° volt. A forgécs levalasat a Johnson-Cook torési
modellt alkalmazva szimulaltdk, amely a nagy sebességli, nagy alakvaltozasi rataj
anyagdeformaciora alkalmas [17]. A 12. abran lathato a) forgacsolas el6tt a szerszam és

munkadarab, b) forgacsolas kozben a szerszam és munkadarab.

a
e

(a) (b)

12. abra 2D végeselemes szimuldcio a fémforgdcsoldsrol [17]
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A szimulacié eredményei ramutattak, hogy a szerszdm homlokszdge jelentOs hatdssal
van mind a szerszam hémérsékletére, mind a forgacsolési erékre. A homlokszdg novelése
0°-t6l 20°-ig csOkkentette a forgacsolasi erdt, kiillonosen 10° és 18° kozott, ahol az erd
csokkenése akdar 20%-ot is elérhetett. Ez a pozitiv ¢ékszog kedvezdbb nyirasi szoget
eredményezett, csOkkentve a képlékeny deformacidhoz sziikséges energiat, igy javitva a
forgacsolasi folyamat hatékonysagat. Az optimalis ékszoget 10° és 18° kozott hataroztak
meg, ahol a homérséklet is a legalacsonyabb volt, kiilonésen 433 m/perc forgacsolo

sebességnél [17]. A 13. dbran az a) 0°, b) 10°és ¢) 20°-0s homlokszogek lathatoak.

TEMP
(Avg: 75%)

+6.630e+02
+6.094e+02
+5.558e+02
+5.022e+02
+4.486e+02
+3.951e+02
+3.415e+02
+2.879e+02
+2.343e+02
+1.807e+02
+1.272e+02
+7.358e+01
+2.000e+01

®)

13. dbra Homérsékleteloszlds a szerszam és a forgdcs kozott [17]

Ezzel szemben a tulzottan nagy homlokszdg negativan befolydsolta a szerszam
teljesitményét, mivel a hOmérséklet jelentds emelkedéséhez vezetett. A szerszdm
hémérséklete a forgacsold sebesség novekedésével szintén emelkedett, elérve a 620-655 °C-
ot 550 m/perc sebességnél. Az eredmények szerint a homlokszog €s a forgacsold sebesség
optimalis kombinacidjanak kivalasztasa kulcsfontossagi a hatékony és fenntarthatod
forgacsolasi folyamatok szempontjabol [17]. Ezek az eredmények hozzajarulnak a
szerszamtervezés fejlesztéséhez ¢és a nagysebességli megmunkalasi folyamatok

optimalizalasédhoz.
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4. Kisérlettervezés

Az irodalomkutatast kovetden elkezdddhet a kisérlettervezés. Ebben a fejezetben
megtervezem ¢&s felépitem a mérési kornyezetet. Meghatarozom azon szerszamgeometriakat,
amelyek mérést elvégzem, valamint bemutatasra keriil a mérés soran felhaszndlando

munkadarab. Bemutatasra kertiil a szerszamok és késziilékek gyartasi 1épései.

4.1. Kisérlet soran alkalmazott megmunkalas

Az irodalomkutatds soran emlitésre kertilt, hogy az erémérések soran a megmunkalasok
dinamikai jellege jelentkezik a mérési eredményekben is. Célom kizarolag a forgacsold ¢k
geometridjabol adodd erdk mérése. Ebbol kifolyolag egy olyan forgacsold eljarast
valasztottam, ahol az erdmérésben minimalizalhatéak a dinamikus mozgédsokbol adodo
zajok.

A gyalulast véltem a legmegfelelébb megmunkalasnak az altalam allitott kritériumok
alapjan. Fontosnak tartottam azt is, hogy szabadforgidcsolds torténjen a mérés soran.
Szabadforgacsolasrol akkor beszélink, ha a szerszdm csGcsa nem vesz részt az

anyaglevalasztasban [13]. A 14. abran lathato a kisérlet soran a megmunkalas elvi vazlata.

J<

14. dbra A kisérlet soran alkalmazott megmunkadlds elvi vazlata
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Az abran lathato jelolések jelentései a kovetkezok:
— L — megmunkalt hossz
— B —fogésszélesség
— a-— fogasmélység
— v —homlokszog
— P — cstcsszog
— o — hatszog
Gyalulas esetében a fdomozgas, amely a forgacsolast biztositja egy linearis mozgas. Ezt
a mozgast végezheti a szerszam vagy a munkadarab. A mellékmozgas a fogdsmélység
beallitasat hivatott szolgalni. Ebben az esetben is ezen mozgast végezheti a szerszam vagy a

munkadarab.

4.2. Kisérlet soran alkalmazott szerszamok
A kisérlet megtervezésének egyik sarkalatos pontja a szerszam anyaganak kivalasztasa.
A valasztast sok tényez6 befolyasolta. A legmeghatarozobb tényez6 az a gyalulds soran
elérhetdé maximalis forgacsold sebesség. Esetemben a forgacsold sebesség ve: 15 m/perc.
Ekkora sebességnél a dolgozat elején felsorolt szerszdmanyagok koziil a gyorsacél

hasznalhat6 optimalisan.

4.2.1. Felhasznalt szerszamanyag

A dolgozat eleje tartalmazza korunk legelterjedtebb szerszamanyagait forgacsolashoz.
Mint azt a bevezetOben is irtam a valasztott szerszamanyag HSS gyorsacél. A forgacsolo
sebesség mellet a masik 0k, ami magyarazatot ad a valasztasra az a megmunkalhatosag.

A harom {6 anyagtipus koziil a gyorsacél megmunkaldsara volt csak lehetdség, ebbdl az
anyagb6l tudtam kialakitani a sziikséges forgacsold ¢k geometriat. A felhasznalt

szerszamanyag kémiai Osszetételét a 2. tablazat tartalmazza [4].

2. tablazat M35 gyorsacél kémiai dsszetétele

DIN AlSI C Cr Mo W V Co
szabvany | szabvany | szén | krom | molibdén | volfram | vanadium | kobalt

HSSE 0,89- |4,25-
HSSES S.6.5.25 [M35 0.94 |4.50

6,00-
6,50

4,50-

4,75-5,20 5.00

1,75-1,80

Az M35 gyorsacél egy kobalttal 6tvozott, molibdén-alapu szerszamacél, amelyet nagy

teljesitményii forgacsoloszerszamok gyartasara hasznalnak [19].
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A legfontosabb fizikai tulajdonsagai az M35 Gs anyagnak a 3. tablazatban talalhatok.

3. tablazat M35 gyorsacél fizikai tulajdonsagai

Fajlagos tomeg Hévezetoképesség 20C°-on Fajh6 20 C°-on

p, (kg/m3) A, (W/m°K) ¢, (J/kg°K)
M35 8150 24 0,420 x 103
A mechanikai tulajdonsagokat pedig a 4. tdblazat tartalmazza. A tdblazatban talalhato

adatok hokezelés és megeresztés utani allapotot mutatjak be [6].

4. tablazat M35 gyorsacél mechanikai tulajdonsagai

Szakitoszilardsag | Folyashatar | Nyulas | Kontrakcio | Keménység

(MPa) (MPa) (A5 %) (Z %) (HRC)
M35 ([1770-1980 1475-1665 5 10 64

4.2.2. Vizsgalt szerszamok geometridjanak megtervezése

Az el6zetes irodalomkutatas soran sikeriilt meghatarozni egy intervallumot, amelyen
beliil érdemes valtoztatni a homlokszog és a hatszog délésszogét. A homlokszog (y) 0° -
30°-ig a hatszog (o) 5° - 15°-ig kertil kialakitasra.

A szerszamok szogértékei 3 szinten lesznek modositva. A vizsgélat soran lineéris
kisérletet alkalmazok, tehat minden paramétert minden szintem vizsgalok. A szerszdmok

részletes paramétereit az 5. tablazat foglalja 6ssze.

S. tablazat A vizsgalt szerszamok geometridja

Szerszam Tervezett geometria
megnevezese Homlokszog | Hatszog | Cslcsszog
Y (°) a (°) B (%)

GO00A05 0 5 o
GO00A10 0 10 20
GO00A15 0 15 po
G15A05 15 5 20
G15A10 15 10 o
G15A15 15 1 o
G30A05 30 5 -
G30A10 30 10 -
G30A15 30 15 e
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A szerszamok geometriai kialakitasat a 15. abra szemlélteti. Az elsé képen a GOOAQ5-

0s, mig mellette a G30A15-6s szerszam lathato.

.’ \

15. dbra A vizsgalt szerszamok modellei

4.2.3. A megtervezett szerszamok gydrtdsa

Az M35-6s gyorsacél elégyartmany szabvanyos 16x16 mm-es négyzetalap hasabként
allt rendelkezésemre. Mivel az elégyartmany mar tulesett a hokezelésen €s megeresztésen,
igy keménysége 64 HRC volt. Ekkora keménység esetén nem, vagy csak nagyon nehezen,
specidlis koriilmények kozott lett volna lehetdség marassal valo megmunkalasara.

Mivel a szerszam geometridja kettdé dimenzios igy kézenfekvd megoldasnak bizonyult
a huzalszikraval val6 megmunkalas. A technoldgia nagy elénye, hogy barmilyen anyag
konnyedén megmunkalhaté vele. Kizarolag egy feltételnek kell teljesiilnie, ami a jo
villamosvezetd-képesség.

A megmunkaldshoz a szerszdm kettd dimenzios geometriajat kellett kiexportalni DXF
formatumba, mert ezt a formatumot tudja kezelni a vezérl6. A szerszam asztalhoz vald
felfogatasa soran fontos volt ligyelni arra, hogy az eldgyartmany oldala parhuzamos legyen

a gép koordinatarendszerével. A 16. dbran a G15A05-6s szerszam megmunkalasa lathato.
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16. abra Szerszam megmunkdalasa huzalszikraval

A technologia sajatossaga, hogy egy nagy fesziiltségi iv kistilésének hatdsara kavitacio
keletkezik és gyakorlatilag elég a megmunkaland6 darab anyaga. Ez a folyamat rendkiviil
gyorsan kovetkezik be, illetve egyszerre tobb ivkisiilés torténik az anyag vastagsdgaban.
Kisiilés soran az iv hdmérséklete akar 3000 °C is lehet.

Ilyen magas homérséklet hataséra az anyag a vagas mentén elszinezddik, illetve egy
nagyon vékony, par mikronos mélységben beedzddik. Ennek hatasara a feliilet viszonylag
érdes, rossz mindségli lesz. Egy forgacsolo szerszam esetében torekedni kell a lehetd legjobb
feltiletimindségre.

Ezen okokbol kifolyolag elengedhetetlen 1épés az elonagyolt szerszamok koszoriilése.
A koszoriilés segitségével konnyedén eltavolithato a valtozott szovetszerkezetii réteg, illetve
a feliilet mindsége a lehetd legjobb lehet.

Koszoriilés sordn a legfontosabb tényezd a megfeleld korong kivéalasztisa. A
nagyszilardsagi szerszamacélok esetében a legjobb feliileti mindséget CBN szemcsékkel
rendelkez6 koszoriikével lehet elérni. Koszoriilés soran fontos a munkadarab (a,) rogzitése,
hiszen ezen folyamat sordn keriil véglegesitésre a szerszam szogei. A 17.4bran a szerszamok

(b,) hatlapjanak és (c,) homloklapjanak koszoriilése lathato.

22



17. abra Szerszam koszoriilése

A koszoriilés utani eredményt jol szemlélteti a 18. 4bra, ahol bal oldalon a kdszortilt

hatlap, mig jobb oldalon a kdszoriilés eldtti hatlap lathato.

18. dbra Hatlap koszoriilés elott és utin

4.2.4. Szerszamgeometria visszamérése

A szerszamok elkészitése utan elengedhetetlen 1épés volt azok visszamérése. Két fontos
tényezot kellet megallapitani. Az egyik a homlok és hatlap szoge mennyire tér el a
tervezettdl. A masik fontos kritérium az éllekerekités mérése. A megmunkalas soran
torekedtem az éllekerekités mellozésére, tehat a cél a minél élesebb szerszam létrehozasa
volt.

A méréseket egy Olympus LEXT OLS5000 tipusu konfokalis mikroszkop segitségével
végeztem el. Ezen mikroszkép segitségével meg tudtam vizsgélni a szerszam
feliiletmindségét is.

A mérésekrol készilt felvételek a 19. abran lathatoak.
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Hatszog

y: 0°

y: 15°

Homlokszdg

y: 30°

19. dabra Konfokdlis mikroszkoppal visszamért geometridak

A képeken lathato, hogy az éleken nem talalhato lekerekités. A képek mérete mindegyik

esetében 2573x2573 mikron. A visszamért szogek tablazatos formaban a 6. tablazatban

talalhatoak.
6. tablazat Visszamért geometria
Syersghm Tervezett geometria Valodi geometria
megnevezése Homlokszdg | Hatszog | Cstcsszog | Homlokszdg | Hatszog | Csucsszog
Y () 0w | B Y ) () | B
GOOAO05 0 5 85 0 4,969 85,031
GO0A10 0 10 80 0 10,861 |79,139
GO0A15 0 15 75 0 14,988 | 75,012
G15A05 15 5 70 14,218 5,507 70,275
G15A10 15 10 65 15,005 10,883 |64,112
G15A15 15 15 60 15,082 14,859 160,059
G30A05 30 5 55 29,012 5,334 55,654
G30A10 30 10 50 29,558 9,817 50,625
G30A15 30 15 45 29,567 15,301 |45,132
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Az adatok jol mutatjadk, hogy a szerszdmok legyartdsa pontos lett. A legnagobb

szogeltérés is kisebb mint 1°.

4.3. Megmunkalashoz felhasznalt szerszamgép

Kifejezetten gyalugép nem allt rendelkezésemre az egyetem falain beliil, amin a mérést
el tudtam volna végezni. fgy mas megoldast kellett keresnem célom megvaldsitasa
érdekében.

A vélasztas soran fontos szempont volt, hogy az adott gép nagy eldtolasra legyen képes,
azaz 15 m/perces el6tolast tudjon. Fontos volt az is, hogy megfeleléen merev legyen, ne
keletkezzenek benne rezgések a megmunkalas soran, amik az erémérés soran bezavarhatnak.
Nem mellesleg pedig szem elétt kellett tartani azt is, hogy az erémérét milyen médon fogom
rogziteni, valamint a szerszam rogzitését is meg kellett oldani.

A valasztott gép egy NCT BNC-446-0os CNC esztergagép. Ez egy rendkiviil massziv
sikagyas eszterga. A 20. abran bal oldalon lathaté a gép burkolattal jobb oldalon pedig a

csupasz gépvaz és a vezetékek.

20. dbra NCT BNC-446 esztergagép [18]

A mérési kornyezet felépitése erre a gépre késziil el. Az erdmérd a keresztszdnon kertilt
rogzitésre. A szerszam pedig egy késziilék segitségével a szegnyeregben helyezkedett el. A
féorsdban a rogzités nem megoldhatd, mivel a féorsot nem lehet stabilan lerdgziteni

elfordulas ellen.
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4.4. Kisérlet soran alkalmazott késziilék
A megmunkaléas soran vizsgalt szerszam az esztergagép szegnyergében volt rogzitve,
amelyet az el6z6 pontban indokoltam. Fentebb az is nyilvanvalova valik, hogy a fdmozgast
a munkadarab és az erémérd, mig a mellékmozgést gyalulds soran a szerszam végzi.
Ezért egy olyan késziiléket kellett terveznem, amely mereven 0sszekoti a szerszamot a

szegnyereggel és a fogasmélység bedllitasara is alkalmas.

4.4.1. A késziilék megtervezése

A késziilek tervezése soran a kiindulé peremfeltételek egyike a mozgathatdsag.
Szazados pontossaggal sziikséges mozgatni a szerszamot a megfeleld fogdsmélység elérése
érdekében.

Ezt a nagy pontossagi mozgatast egy beépithetd mikrométer segitségével akarom elérni.
Fontos azt is kiemelni, hogy ezen megoldas esetében holtjaték mentesen lehet allitani a
szerszamot. K&szonhetden a mikrométer kialakitasanak.

Abbol az okbol kifolyolag, hogy mozgathat6 a késziilék iigyelni kell annak rogzitésére,

hogy megmunkalas sordn ne tudjon elmozdulni.

A megtervezett késziilék tobb nézetbdl a 21. dbran lathato.

21. dbra A szerszam befogdsahoz sziikséges késziilék

A 22. abran és alatta lathatoak a késziilék alkatrészei és elnevezéseik.
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22. abra A késziilék alkatrészei szammal megjelolve

A készilék elemei sorrendben:

© N oA W N

Gyalukés
Szerszamtarto
Késziilek mozgd oldal
Késziilek 4llo oldal
Beépitheté mikrométer
Utko6z6

Hézagolo ¢k

Osszekotd kozdarab
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A mozgatds miatt egy fecskefarkas megvezetést terveztem a késziilékhez. A
holtjatékmentes mitkodés érdekében elhelyezésre keriilt egy hézagolo ék, amelyet csavarok
segitségével lehet eldfesziteni.

A mozgas rogzitését harom darab M6-o0s hernyocsavar biztositja. Ezek segitségével a
hézagol6 éket hozza tudjuk szoritani az all6 oldalhoz, igy egy nagyon stabil rogzitést kapunk.

A késziilékbe beépitésre kertilnek tovabbi kotdelem és illesztdszegek.

4.4.2. A késziilék gydrtdsa

A késziilék gyartasa sordn tobb fajta megmunkalast is alkalmazni kellett. Az alkatrészek
acélbol késziiltek el. Az alkalmazott megmunkalasok kozé tartozik, esztergalds, maras,
szikraforgacsolas.

A legyartott és 0sszeszerelt késziilék a 23. abran lathato. A késziilék a szegnyeregre mar

rogzitésre kertilt.

23. abra A legydrtott és dsszeszerelt késziilék

A késziiléken rugd biztositja, hogy a mozg6 oldal hozza legyen feszitve a mikrométer
végéhez. A késziilék szegnyeregre felszerelése soran fontos 1épés volt a késziilék bedllitasa
szogtapintds méréoraval. Igy biztosithato csak a szerszam pontos pozicidja megmunkalas

soran.
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4.5. A méréshez hasznalt munkadarab

A megmunkalni kivant darab anyaga aluminium EN AW 6082. Azért az aluminiumra
esett a valasztas mert egy konnyen megmunkalhaté anyag esetében akartam kiprébalni ezt a
fajta mérési eljarast.

45.1. Felhasznadlt alapanyag

Az EN AW-6082 egy kivaloan alakithato, polirozhato és korr6zidallod szerkezeti anyag,
amely elektrolizissel jol oxidalhatd és hegeszthet6. Lagyitott allapotban kitin rugalmas
tulajdonsdgokkal rendelkezik, mig keményitett allapotban is megfelelé mechanikai
tulajdonsagokat nyujt. Alakithatésaga kiilonosen jo 450-500 °C homérsékleten.
Korr6zidallosaga kiemelkedd, és fesziiltség hatdsara sem alakul ki korrdzios pattogzas.

alkalmas olyan kozepes igénybevételii, -70 és +50 °C kozotti hdmérsékleten miikodd
alkatrészek gyartasara, ahol a jo technoldgiai feldolgozhatdsag, a korrozidallosag és a
dekorativ megjelenés fontos szempont. Az anyag széles korben alkalmazhaté az
¢épitdiparban, finommechanikai eszk6zokben, valamint repililégépek ¢és jarmiivek
gyartasaban.

Tipikus felhasznélési teriiletei kozé tartoznak a repiilégép- és helikopterkabinok,
burkolatok, ajtokeretek, valaszfalak, mozgdlépcsok, butorok, szegecselt hidak, portaldaruk
és zaszlorudak.

A felhasznalt alapanyag kémiai Osszetételét a 7. tablazat tartalmazza [21].

1. tablazat EN AW-6082 kémiai osszetétele

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
szilicium | vas | réz | mangan | magnézium | krom | cink | titan

max | max max max | max
0,50 |0,10 0,40-1,01060-120 0,25 0,20 0,10

A legfontosabb fizikai tulajdonsagai az EN AW-6082-es anyagnak a 8. tablazatban
talalhatok [21].

EN AW-6082 0,7-13

8. tablazat EN AW-6082 fizikai tulajdonsagai

Fajlagos Hévezet6képesség o o
tomeg 20C°-on Fajhé 20 C*-on
p, (kg/m®) A, (W/m°K) ¢, (J/kg°K)
EN AW-6082 |2700 210 0,91 x 10°
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A mechanikai tulajdonsagokat pedig a 9. tdblazat tartalmazza. A tdblazatban talalhato
adatok a hokezelt allapotot mutatjak be [21].

9. tablazat EN AW-6082 mechanikai tulajdonsdgai

Szakitoszilardsag | Folyashatar | Nyulas | Kontrakcié | Keménység

(MPa) (MPa) | (As %) (Z %) (HB)

EN AW-6082 |310 260 8 10 95

45.2. A munkadarab geometridja

A megmunkalads soran a fdmozgast a munkadarab végzi. A darab kozvetleniil 4 db.
csavar segitségével rogzitésre keriil az eréméron.

A munkadarab geometridja fogja meghatarozni a megmunkalas hosszat ¢és szélességét.
Mivel szabadforgécsolast akarok végezni, igy a szerszam vastagsaganal (16 mm) vékonyabb

munkadarabot kell tervezni. A munkadarab méreteit a 24. abra mutatja be.

24. abra A munkadarab méretei

A munkadarab rogzitését az erdmér6hoz és a teljes kisérleti kornyezetet a 25. abra

szemlélteti.
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25. abra A mérési kornyezet modellje

4.6. A Kkisérlet soran alkalmazott technologia
A megmunkalds sajatossdgabol kifolyolag a fogacsolds soran csak néhany fontos
technologiai paramétert lehet beallitani.

A kisérlet soran alkalmazott forgacsol6 technologia a kdvetkezo:

forgacsolo sebesség, ve= 15 m/perc

fogasmélység, a= 0.04 mm

fogasszélesség, B= 10 mm

megmunkalasi hossz, L= 50 mm

A beallitott technologia tapasztalati tton keriilt meghatarozasra.
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5. A mérések elvégzése

A méréseket a fent emlitett eszkdzokkel és Osszedlltassal végeztem. A teljes Osszeallitas

a 26. abran lathato.

Linearis erOméro
ST s

26. abra A mérési kornyezet teljes osszedllitdsa

"o

A mérdodra segitségével mindig vissza tudtam ellendrizni a szerszam elmozdulasat. Erre
azért volt sziikség mivel a késziilék rogzitése soran 0.01 mm-t el tudott mozdulni. A mérddra
segitségével ezt az elmozdulast mindig vissza tudtam ellendrizni és korrigalni amikor

sziikség volt ra.

5.1. Forgacsolé erok mérése
Az er6k mérését a mar bemutatasra keriilt linearis erdméro segitségével végeztem el. A
felhasznalt mérészoftver a Kistler altal forgalmazott DynoWare. A mérési frekvencia 500
Hz volt. Ezen bedllitas a mérések iddbeni gyakorisdgat mutatja meg. Tehat masodpercenként
500 mintavétel tortént a megmunkalas soran.
A dolgozat soran tobbszor hangsulyozva volt, hogy mas megmunkalas esetében (maras
vagy esztergalas) az er6dmérés eredménye rendkiviil zajos. Ezen megmunkalas esetében

viszont ez a zaj nem jelentkezik. Ezt nagyon jol szemlélteti a 27. abra.
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21. abra Nyers eromérési eredmények

Az (a) diagramm egy régebbi mérés soran keletkezett, ahol esztergalas soran
rozsdamentes tengely beszarasat vizsgaltuk. Az itt alkalmazott technologia vc: 50 m/perc f:
0.05 mm/ford. Lathato a diagrammon, hogy rendkiviil zajos a mérés. Ilyen esetekben Az
FFT (Fast Fourier Transform) transzformaciot alkalmazzuk a zaj csokkentése érdekében.
Viszont ezen formula hasznélata rendkiviil szubjektiv. Ugyanis minél nagyobb frekvencidra
sziiriink r4 anndl laposabb, simabb fliggvényt kapunk, igy akar fontos részleteket is
elveszitlink.

A (b) diagram a jelenlegi gyalulas soran keletkezé nyers erémérési eredmény
tartalmazza a G30A10-es elnevezésii szerszam esetében. Célom ilyen mérési eredmény

elérése volt, ahol egyaltalan nem keletkezik zaj és igy nincs sziikség FFT transzformaciora.

5.1.1. Az erdmérés eredményei

Annak koszonhetéen, hogy szabadforgacsolast végeztem nem ébredt eltérité erd (Fer).
Tehat kizérolag kettd erdkomponenst vizsgaltam, illetve azok ereddjét az (1) képlet alapjan.
fgy a kiértékelésben a nyomo erd, fogacsold erd és a & forgacsolé erd lesz lathatd. Az erdk
kiértékelés az Origin szoftverben tortént meg.

A kiértékelés folyamatdnak szemléltetését a 28. dbra segiti.
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28. abra A kiértékelés folyamata grafikusan dabrdazolva

A mért adatok kiértékeléséhez elsd 1épésként ki kellett sziirni a felesleges adatokat. A
két piros vonal altal hatarolt szakasz keriil kiértékelésre, tehat az eréfelfutasat és lefutasat
nem vessziik bele.

Az igy kapott intervallumot felosztjuk 10 egyenld nagysagu részre, ezeket a kék vonalak
hataroljak be. Majd ezen szakaszokon beliil vessziik az értékek medidnjat. Ez 10 darab
median értéket jelent.

A kapott median értékeket pedig atlagoljuk és megkapjuk az altalunk keresett értéket,
amelyet jelen esetben a z6ld vonal mutat meg.

Természetes ez a folyamat nem a fliggvényen tortént meg hanem az adatok kozott. A
fliggvény kizérolag a j6 szemléltethetdséget hivatott szolgalni.

A kiértékelt er6 eredményeket a 10. tablazat foglalja 6ssze.

10. tablazat Kiértékelt erdmérési eredmények

Erémérés eredményei
Szerszam megnevezése | Forgacsolo erd | Nyomo eré | Eredd forgacsold erd
Fe(N) Fry (N) F(N)
GOOAO05 2370,3 1176,5 2646,2
GO00A10 2770,1 1302,6 3061,1
GO0A15 3393,5 1683,0 37879
G15A05 2501,0 742,6 2608,9
G15A10 2572,8 704,3 2667,5
G15A15 2839,1 811,1 2952,7
G30A05 2226,3 199,2 2235,2
G30A10 2529,9 273,4 25447
G30A15 2725,3 318,2 2743,8
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5.2. Erdességmérés

A simito, finiseld forgacsoldé megmunkalasok egyik fontos tényezdje a megmunkalt
darab feliileti minésége. Ezt a leggyakrabban érdességméréssel szoktuk ellenérizni [2].

Az iparban legelterjedtebb mutatoszamok egy feliilet mindségére az Ra atlagos feliileti
érdesség €s az Rz az egyenetlenség magassag. Ezen mutatészamokon kiviil még sok mas az
iparban hasznalatos szabvanyos érdesség jelolés hasznalatos [13].

A megmunkalds utan mérésre keriilt a munkadarab feliileti érdessége. A mérést egy
MahrSurf M 310-es hordozhato érdességméré segitségével végeztem el.

A méréseket a hitelesség érdekében mindig haromszor végeztem el majd ezek atlagat

vettem. A 29. dbran az érdességmérés lathatdé megmunkalas utan.

H{\ &3

5 < ‘E ‘ °

29. dbra Erdességmérés a megmunkalds utdn

Az érdességi eredményeket a 11. tablazat foglalja 6ssze.

11. tablazat Az érdességmérés eredményei

Syerszim Erdességmérés eredményei
megnevezése Ra1 Ra2 Ras Ra at. Rz1 Rz 2 Rzs Rz au.
(um) | (um) | (um) | (um) | (um) | (um) | (um) | (um)
GOOA05 0,088 |0,065 |0,089 0,081 |0,666 0,525 0,548 |0,580
GO0A10 0,081 (0,077 |0,087 0,082 |0,516 0,830 |0,864 |0,737
GO0A15 0,099 (0,103 |0,133 0,112 0,726 0,960 [0,990 0,892
G15A05 0,130 (0,091 |0,208 |0,110 0,757 0,887 0,660 |0,768
G15A10 0,073 10,098 |0,076 0,082 |0,544 0,785 |0,569 |0,633
G15A15 0,137 10,138 |0,100 0,125 |1,230 0,870 0,733 0,944
G30A05 0,096 (0,091 |0,090 0,092 0,685 0,690 |0,642 |0,672
G30A10 0,120 (0,120 |0,2144 0,128 0,768 0,766 0,885 |0,806
G30A15 0,121 (0,143 |0,113 0,126 |0,855 1,010 |0,775 0,880
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5.3. Forgacs méretének vizsgalata

A megmunkalds soran keletkezd forgacsrol a mar fentiekben emlitett konfokélis
mikroszkop segitségével felvételeket készitettem. A forgacsrol késziilt felvételek a 30. abran

lathatdak a hatszog €s homlokszog valtozadsanak hatasara.

Hatszodg
a: 5° i a: 10° ch a: 15°
= 2
o @
i ~ L
Eq
3
™~
v:0° 3
=t
b ™ N b . - »-
0 4876.593 pm 0 4873.973 um 0 4867.602 pm
et A
0 33 g £}
Ty] (23} [=2]
© & e 8
N 3 : !
> 3 g 2
¢ 150 < < ]
o Y:
£
[
T 1= — - P, -
. 0 4863.823 um E‘O 4881.166 um 0 4886.920 um
H | &l o |
o
- !
30 g : %
y: 30°
0 4871.154 pm 0 4873.250 pm 0 . 4875.745 pm

30. abra Forgdcsok mikroszkopi képe

A forgacs vizsgalata soran jol lathatd, hogy a homlokszog novekedésével a forgacs

zOomiilése nagyobb mértékli. A hatlap szogének modositdsanak hatdsara nem tapasztalhatd

jelentds mértékii valtozas.
A homloklap d6lésszogének novelésével né a nyirasi sik d61ésszoge a forgacstében [13].

Ez a jelenség eredményezi a forgacs nagyobb alakvaltozasat nagyobb homlokszog esetében.
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6. Eredmények kiértékelése

A kisérlet soran linearis kisérlettervet alkalmaztam melyet mar fentebb részleteztem. A
kiértékelés soran a megmunkalas soran mért erék és érdességek kertilnek kiértékelésre.

A kiértékelést Taguchi fohatds vizsgalattal végeztem el. Ez a mddszer lehetévé teszi,
hogy az egyes tényezOk hatasat elkiilonitve vizsgaljam [19]. A f6hatas elemzés soran azt
vizsgalom, hogy a tényezdk kiilonb6z6 szintjei hogyan befolyasoljak a valaszvaltozot (erd,

érdesség). Ez segit az optimalis geometria megallapitasaban.

6.1. Forgacsolo erok kiértékelése

6.1.1. Fc forgdcsolo erd kiértékelése

A 10. tablazatban talalhato Fc forgacsolod erd értékek fohatas diagramjat a 31. abra

tartalmazza.

Main Effects Plot for Means
Data Means
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31. dbra F. forgdcsolo erd fohatas diagrammja
A diagrammrdl jol lathato, hogy az F¢ erd értékét a hatszog befolyéasolja a legjobban.

Minél meredekebb egy faktor a diagrammja annal nagyobb annak hatasa a vizsgalt

tényezdre. Jelen esetben a forgacsold erdre.
Tehat elmondhat6 az, hogy ha noveljiik a homlokszdgét a szerszamnak csokkenni fog

az F forgacsold erd. Viszont, ha a hatszoget noveljiik, ugy néni fog az Fc fogacsolo erd.

6.1.1. Fny nyomo ero kiértékelése
A 10. tablazatban taldlhatdé Fny nyomo erd értékek fOhatds diagramjat a 32. abra

tartalmazza.
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Main Effects Plot for Means
Data Means
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32. abra Fny nyomo erd fohatas diagrammja

Az abrarol jol lathatd, hogy az Fny erét legjobban a szerszam homlokszdge befolyasolja.
Ha csokkentjiik a szerszam homlokszogét, iigy csokkeni fog a nyomo erd is. A diagrammbol

az is jol lathato, hogy a hatszog csak csekély mértékben befolyésolja az erot.

6.1.2. F eredd forgacsolo erd kiértékelése
Az ered6 fogacsolo erd forgacsolo erdt egy térkép diagramm segitségével abrazolom a

homlokszog és hatszog fliggvényében. A diagramm a 33. abran talalhato.

X Tablazat adatpontjai

3600

)

=
13400 T

6 F

o

Eredé forgacsold er

Eredé forgacsolé erg F (N)
o

N N w w

)] [ee] o N

o o o o
o

o

2400

33. dbra F eredd forgdcsolo eré a homlokszog és hatszog fiiggvényében
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A diagrammrdl nagyon jol leolvashatéak a szélséértékek. A G30A05-6s szerszdm

esetében a lekisebb, mig a GOOA15-0s szerszam esetében a legnagyobb az F erd.

6.2. Feliiletérdességek kiértékelése

A feliileti érdességek is a Taguchi foéhatas diagramm alapjan keriil kiértékelésre, csak
ugy, mint az el6z6 pontokban.

6.2.1. Rafeliileti érdesség kiértékelése

A 10. tablazatban taldlhatd Ra s, feliiletérdességi értékek fohatas diagramjat a 34. abra

tartalmazza.

Main Effects Plot for Means
Data Means
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34. abra R, feliileti érdesség fohatds diagrammja

A {6 hatds diagramm alapjan a homlokszog novelésével romlik az 4atlagos feliileti
érdesség. A hatszog esetében 5°¢s 10° kdzott csak csekély mértékben fedezhetd fel a feliilet

romlésa, viszont 15°-o0s hatszog esetében rendkiviil megnd a feliilet atlagos érdessége.

6.2.2. Rqfeliileti érdesség kiértékelése
A 10. tdblazatban taladlhato R; s, feliiletérdességi értékek fOhatas diagramjat a 35. 4bra

tartalmazza.
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Main Effects Plot for Means
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35. dbra R; feliileti érdesség fohatds diagrammja

Az atlagos feliiletérdességgel (Ra) ellentétben itt a homlokszog nincs akkora hatassal az
egyenetlenség magassagra. Viszont a homlokszog novelésével itt is tapasztalhato a feliilet
minimalis romlasa. A hatszog esetében itt is ugyanaz a tendencia mutatkozik meg, mint az

Ra esetében. Tehat 10° és 15°-0s hatlapszdgnél a feliilet romlasa jelentds.

6.3. Szerszam geometria ajanlas a kapott eredmények fiiggvényében
A kapott eredmények értelmében célszeriinek latom, hogy egyfajta ajanlast tegyek.

Harom esetben szeretnék kiemelni harom opciondlis forgacsolo ¢k élgeometriat.

6.3.1. Simitds

Simitas soran nagyon csekély fogasmélységgel dolgozunk. fgy a forgacsolds soran
keletkezd forgacsold erd alacsony lesz. Mivel ezen miivelet soran hozzuk létre az alkatrész
kész feliiletét, igy kulcsfontossagt a kivalo feliileti érdesség.

Simitas sordn az altalam javasolt szerszdm ¢k geometridja a GOOAOS, tehat a 0°-0s

homloklap és az 5°-os hatlap mivel ezen geometria esetében lehet elérni a lehetd legjobb

feltileti érdességet.

6.3.2. Nagyolds

Nagyolas esetében jelentésen mas a helyzet, mint simitasnal. Ebben az esetben a lehetd
legrovidebb 1d6 alatt a legtobb anyagot kell lemunkalni egy alkatrészrél. Tehat itt a
forgacsolo erd nagysaga kulcsfontossagu, mig a feliileti érdesség nem jatszik szerepet, mivel

a nagyolds utan a simitassal allitjuk be az alkatrész feliileti mindségét.
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Nagyolas sordn az altalam javasolt szerszam ¢k geometridja a G30A15, tehat a 30°-0s
homloklap és a 15°-0s hatlap mivel ezen homlokszog geometria esetében lehet elérni a lehetd
legkisebb forgacsolo erdt.

Viszont, a 15°-0s hatszog esetében minimalisan, de nagyobb er6 ébred, mint az 5°-0S
esetében. A valasztdsom mégis azért esik a 15°-os hatlapra mivel nagyolas sordn nagy
elétoléassal torténik a megmunkalas €s egy szerszam esetében a hatszog az, ami egyfajta felsd
maximalis limitet ad az el6tolas nagysaganak. Ez foleg furok esetében szokott felmertilni.
Valamint fontos megemliteni, hogy ennél a geometrianal az egyik legkisebb a keletkezd
forgacs nagysaga. Ez is egy nagyon fontos dolog hiszen a megmunkalas esetében oda kell

figyelni a forgacs kezelése is.

6.3.3. Univerzalis nagyoldsra és simitdsra is alkalmas szerszam

Talan itt a legnehezebb egyfajta ajanlast tenni mivel itt minden lehetséges szempontot
figyelembe kell venni. Tehat a szerszamnak termelékenynek kell lennie, de mégis jo feliileti
mindséget kell produkalnia.

Az altalam javasolt szerszam €k geometridja a G15A10, tehat a 15°-os homloklap és a
10°-os hatlap mivel ezen geometria esetében a forgacsold erdk viszonylag alacsonyok.

A 10°-os hatlapra azért esett a valasztas, mert ennél az értéknél még lehet nagyobb
eldtolassal dolgozni a szerszdmmal és még jo feliileti mindséget is lehet vele gyartani.

A 15°-0s homlokszogre pedig azért esett a valasztas, mert a forgacs ebben az esetben

mar sokkal Kisebb, mint a 0°-0s esetében és a feliileti érdesség nem romlik olyan jelent6sen.
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Osszefoglalas

Dolgozatom elején irodalomkutatast végeztem a korszeri forgacsold szerszamok
anyagairol, a forgacsolast leird jellemzOkrél és azok mérési lehetdségeirél. Mivel
dolgozatom témaja a forgacsold €k geometridjanak vizsgalata, igy ebben a témaban egy
részletes irodalomkutatast végeztem.

Az irodalomkutatas utan megfogalmaztam azt a kornyezetet, megmunkalast, amely
soran a kisérletet elvégeztem. A kisérlettervezésben részletesen bemutattam a szerszamok
tervezésének és gyartasanak 1épéseit. A szerszdmok gyartasat kovetden elengedhetetlen volt
azok mindségellenérzése, amelyet egy korszerli konfokalis mikroszkép segitségével
végeztem el. Tovabba részleteztem a méréshez sziikséges késziilék megtervezését és
gyartasat. Bemutatasra keriilt az dsszeallitott mérési kornyezet és a megmunkalas soran
alkalmazott technologia.

Részletesen bemutattam a kisérlet soran rogzitett adatokat és azok kiértékelését.
Vizsgaltam a forgacsolds soran keletkezett forgacsokat, amelyeket szintén a konfokalis
mikroszkop segitségével tudtam megtenni.

A mérési eredményeket részletesen kiértékeltem azokbol kovetkeztetéseket vontam le.
A kiértékelésnél a Taguchi fohatas diagrammot alkalmaztam.

Az eredmények ismeretében ajanlast tettem egy simitd egy nagyold és egy univerzalis,
simitasra €s nagyolasra is alkalmas szerszdm geometridjara.

Kutatdsom soran a f6 célomat elértem, a varakozasokat teljes mértékben feliilmultak az
eredmények. Ezt az irdnyt, azaz ezt a fajta forgacsolod ¢k geometria vizsgalati metodikat
szeretném tovabb bdviteni €s mdas anyagok acé€lok, szinesfémek esetében is elvégezni.
Valamint mas szerszdm anyagok esetében is szeretnék méréseket végezni, példaul
keményfém szerszam esetében. Nagyon nagy lehetdséget latok még abban is, hogy a
dolgozatban bemutatott mérést végeselemes szimuldcidskornyezetben is lehetne tovabb
vizsgalni. llletve ezen megmunkalasokat kiilonb6z6 hiité kend folyadékok segitségével is el

mor

lehet végezni, amelyek valdszinisithetéleg tovabb javitanak az eredményeket.
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