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BEVEZETES

A forgiacsolo megmunkaldsok soran miszaki és gazdasagossagi okok
miatt fontos az anyaglevalasztas soran fellépd er6k €s nyomatékok ismerete. A
forgacsoldo erd nagysaga alapjan torténik a szerszamgépek és a szerszamok
szilardsagi vagy merevségi méretezése, a munkadarabok pontossaganak
szamitasa, valamint a szerszamgépek villamos teljesitménysziikségletének
meghatarozasa.

A dolgozatomban négy kiilonb6z6 élgeometriaju mard axialis, illetve
radidlis irdnya erOkomponenseit és a keletkez6 nyomatékokat fogom
O0sszehasonlitani, ezen szerszamok kialakitasanak, s ¢élezésének bemutatasa
mellett. A kisérlet el6tt feltételezhetd volt, hogy a letoréssel rendelkezo
szerszamoknak kedvezdbb forgacsolasi tulajdonsagokkal kell rendelkezniiik, de a
letorés mértékének hatisa eddig ismeretlen volt szdmunkra.

A vizsgilt szerszamaim egy hagyomanyos éllekerekitésii és héarom
kiilonboz6 nagysagu letoréssel ellatott, am minden mas geometridban megegyezo
4 élt keményfém szarmaro. (PCT/HU2009/000049 lajstromszamu szabadalom)
F6 feladatom, annak kideritése, hogy csak a sarokkialakitas kiilonbozdsége,
hogyan befolyasolja a szerszamok erd-, illetve nyomaték igényét. A vizsgalat
tovabbi eredményei valaszt adnak, hogy van-e szignifikans kiilonbség a
szerszamok mért jellemzdi kozott, és milyen sarok kialakitas mellett
minimalizalhatoak ezek a jellemzdk.

A vizsgalat egy ,Mazak Nexus Verical Center 410A-11.” tipusu
megmunkald kozponton tortént, Kistler forgd eré- ¢és nyomatékmérd
segitségével. Az eredmények kiértékeléséhez a DynoWare v.2.5.3.8., a Minitab
illetve a Microsoft Office Excel szamitogépes szoftvereket hasznaltam
segitségiil.

A dolgozatom elkészitésében az [1] és a [ 18] szamu szakirodalmak jelentettek

meghatarozé szerepet.



1. MAROSZERSZAMOK

1.1. A MARAS SZERSZAMAINAK FO CSOPORTJAI

A rendkiviil valtozatos szerkezeti kialakitas terén, a szerszamok befogorésze
alapjan, két nagy csoportot kiilonboztetiink meg:

a) Szaras marok

b) Furatos marok

A szar és a furat a mardszerszamok felfogo eleme, azonban ezek segitségével
is csak kozvetve lehet a marokat felfogni a marogépekre vagy a megmunkalo
kozpontokra. Ezek féorsdiban ugyanis 7/24 klipossagu ,,meredek kip” van, ebbe
illeszkedik a szerszambefogd egyik vége, a masik vége pedig a mar6 furata, vagy
szara szerinti kialakitast. A szaras marok monolit vagy hegesztett kiviteld
legelterjedtebb valtozatait az 1. tablazat szemlélteti. [1,2,3,4,15,18]

1. Tablazat: A szaras marok fobb tipusai

1. Ujjmard : : B
2. Siillyesztékmard t& - s e SR -
3. Hosszlyukmar6 _Q : . : S B U
" TR S
4. T-horonymaré E e ]
5. Ivesreteszhorony-mard @@ : }
6. Szogmaro6 szar felé |
csokkend kappal
7. Szogmaro szar felé |
novekvo kuppal é 3

A marok anyaga is igen valtozatos. A kis atmérdjii szaras mardk (2-16
mm-ig) monolit keményfémbdl is késziilnek, de 4&ltalanosabb a monolit
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gyorsacél. Késziilnek marok forrasztott keményfém lapkaval, ujabban pedig
egyre jobban terjednek el a valtdlapkas mardk. Van példa monolit keramia széras
marora is. A furatos és szdras marok egyarant alkalmasak paldstmarasra is és
homlokmarasra is.
A mardk szerszam anyaga szerinti késziilhetnek [4]:

a) Szénacélbol; tomor kivitelben

b) Otvozott szerszamacélbol; tomér kivitelben

c) Gyorsacélbol; tomor, tompan hegesztett, lapkas és betétkéses Kivitelben

d) Ontdtt keményfémbol; tdomor, lapkas és betétkéses kivitelben

e) Zsugoritott keményfémbdl; tomor, lapkas €s betétkéses kivitelben
A forgacsoldél kivitele szerint megkiilonboztetiink [4]:

a) Martfogazasu

b) Hatraesztergal fogazasu

c) Lapkas

d) Betétkéses marokat

Természetesen szamtalan szempont szerint csoportosithatjuk a marok fajtait
(pl. méret, €lszog vagy a megmunkalas mindsége szerint Sth.), de a fentiek a

leginkabb hasznalatosak.

1.2. A HOMLOKMARAS MOZGASVISZONYAI ES
SZERSZAMAI

Homlokmarasnal a forgacsold mozgast a szerszam, az elétolé mozgast pedig
a munkadarab vagy a szerszam végzi. A mard forgastengelye merdleges a
megmunkalt feliiletre, amely a legtobb esetben sik feliilet.

A homlokmaré forgacsolasi viszonyait az 1.1. dbra szemlélteti.



bw=%,

1.1. Abra. Forgacskeresztmetszet homlokmarasnal®

A forgacskeresztmetszet a mardfog forgacsolasi itja mentan valtozd. A
legkisebb a belépés ¢€s a kilépés helyén, legnagyobb a mardtengely irdnyaba eso
szimmetriasikban. Itt jelentkezik a fogankénti el6tolas (f,), ami a homlokmaras
egyik legfontosabb forgacsolasi adata. A valtozé forgacskeresztmetszet miatt az
erd- és teljesitmény-szamitdsokhoz a kozepes forgacsvastagsag (h) ismerete
sziikséges. Az 1.1. arba alapjan kiszamithatjuk azt az atlagos sugariranyu
elétolast (f,) , amely a marotengelyre merdleges sikban a forgacs kozepes, vagy
atlagos vastagsagaval kapcsolatos. Ez az érték egy bizonyos ¢ szogértéknél

jelentkezik. [1,2,3,4,11,12,13,14,15,18]

Az étlagos sugarirdnyu eldtolas értéke:
b,, 360°
fro =12 < = fzbw (04 03)°
(1.1)
Ahol:
— f,, = fogankénti el6tolas
—b,, = munkadarab szélessége

—i = forgacshossz

! Dudas Il1és: Gépgyartas-technologia 1. (3. kiadas) Miiszaki Kiad6, Budapest, 2011. 196 p. (ISBN: 978-
963-16-4030-4)
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Az f.,-b0l a keresett h kozepes forgacsvastagsag:
h = f,,sink,
(1.2)

Homlokmarasnal célszerii betartani a bi = 1.5 — 1.7 viszonyt, hogy legalabb 2-3

w

fog legyen fogasban.

1.3. FORGACSOLASI ADATOK

1.3.1. Forgacsoloél érintkezé mérete:

A forgicsoloél érintkezd mérete a szerszdmél és a munkadarab

kapcsolodasanak meértéke. Nagysagat két olyan sik kozott kell meghatarozni €s
mérni, amelyek merdlegesek a mérés kivalasztott iranyara, és tigy mennek at a
forgacsoldél dolgozd szakaszénak két pontjan, hogy a sikok kozotti tavolsag
maximalis. Attol fliggden, hogy a mérés irdnyat a munkasikhoz viszonyitva
hogyan vessziik fel a kovetkezd értékeit szokas értelmezni:
Fogasmélység, fogasszélesség: a szerszam ¢€lének ¢és a munkadarab
¢rintkezésének mértéke (mélysége vagy szélessége) a munkasikra merdleges
iranyban mérve. Jele a, [mm]. Ha a mérés irdnya parhozamos a munkasikkal, €s
merdleges az el6tolas iranyara, akkor az érintkez6 méret jele a, [mm], és a
megmunkalastél  fliggéen  lehet fogasmélység vagy  fogdsszélesség.
[1,2,3,4,11,12,13,14,15,18]

1.3.2. Forgacsolasi adatok

A forgacsolasi adatok a forgacsolastechnikdban kiemelkedd fontossaguak.
Eldirasuk helyességétdl fligg a forgacsolas gazdasagossaga €s termelékenysége,
de a munkadarab mindsége is. Ezért meghatarozasukra kiemelked6 figyelmet
kell forditani. A fejlett ipari allamokban orszagos adatbankot hoztak Iétre a az

optimalis adatok tarolasara €és hatékony feldolgozasara.
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Altaldnossagban mindig harom adat szdmszer(i megadasarél van szo:

a) fogasmélység [a,, a.]

b) el6tolas [f]

c) forgacsolosebesség [v,]

Ezeket kozvetleniil vagy kozvetve kell bedllitani a forgacsolast végzo
szerszamgépeken, vagy egyes esetekben maguk a szerszamok hordozzak azokat.
Van néhany megmunkalas, ahol kevesebb vagy tobb adatot kell beallitani, a
relativ. mozgasok komponensei szerint. A forgdcsolasi adatokat céljuk ¢és
rendeltetésiik alapjan beallitasi adatoknak is nevezik.

Az eldtolas nagysaga az elétold mozgas utja egy fordulatra, egy loketre, egy
kettds 10ketre, stb. értelmezve, az el6told iranyban mérve. Az el6tolas jele f, amit
sziikség esetén indexszel is el lehet latni. Mértékegysége mm, de a gyakorlati
¢letben a vonatkoztatdsi alapot is kiirjuk: pl. mm/ford, mm/loket, mm/kettds
1oket, mm/korongfordulas stb. Tobbfogu szerszdmoknal (furd, maro) az f,
fogankénti eldtolast is értelmezik. Ez két kozvetleniil egymads utan elhelyezkedd
szerszamél kozotti eldtolasi utat jelenti az el6tolod irdanyban mérve.

Nagysaga z fogszam esetén:

f, =L imm/fog)
(1.3)
A fogankénti el6tolas f,, sugariranyt el6tolas: f,. és az eredo eldtolas: f,,
palastmarasnal.
Sugariranya eldtolas két kozvetleniil egymdas utdn elhelyezkedd szerszamél
helyzete kozti tavolsag a munkasikban a forgacsolo iranyra merdlegesen mérve.
Nagysaga megkozelitdleg:
fo=f,*sing
(1.4)
Az eredd eldtolas két kozvetleniil egymas utan elhelyezkedd szerszdmél
helyzete kozott tavolsag a munkasikban az eredd iranyra mer6legesen mérve.

Nagysaga megkozelitdleg:
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fe = fz*sin (@ —n)
(1.5)

Sok esetben a £ viszony olyan kicsi, hogy az n sz6g elhanyagolhat6, ezért
vc

a gyakorlatban az aladbbi kozelités elfogadhato:
fe=fz*sine@ = f,
(1.6)
A gyakorlatban a sugariranyu elOtolas €s az eredd elGtolas kevésbé
jelentOs, inkabb a forgacsolaskutatasokban jatszanak szerepet.
Marasnal és koszoriilésnél az a,, mellett megjelenik az a, is, emiatt a helyzet itt
mar bonyolultabb. Homlokmarasnal horonymarasnal az a, a hazai gyakorlatban
marasi szélességként tudatosult. Palastmarasnal az a, fogasmélységként, az a,,
pedig marasi szélességként vagy munkadarab szélességként ismeretes.
Sikkoszorilésnél az a, fogasmelységkent, az a,, pedig loketenkénti elétolasként
(f, mm/l) a megszokott. Homlok palastmarasnal az a, és az a, is felfoghato
fogasmélységnek, a masik kapcsolodasi mérték pedig marasi szélesség lesz. Az
érintkezési méret harmadik értelmezési lehetésége az ar [mm], ami a
forgacsoloél dolgozd szakaszanak eldtolas iranyu érintkezd mérete, ezért az

eldtolas irdnydban kell mérni. Gyakorlati jelentdsége az el6z6 kettdhoz képest

csekély. [1,2,3,4,11,12,13,14,15,18]

1.3.3. A forgacsolo eré

A forgacs levalasztasdhoz sziikséges erdt forgacsold erdnek nevezzik. A
forgacsold erd ismerete azért fontos, mert ennek alapjan torténik a
szerszamgépek ¢és a szerszamok szilardsdgi vagy merevségi méretezése, a
munkadarabok pontossdganak szdmitdsa, valamint a szerszdmgépek villamos
teljesitménysziikségletének meghatarozasa.

A forgacsold erd és annak 6sszetevoi meghatarozasara a Kienzle [5] és Victor [6]

féle er0szamitasa mddszer a legismertebb és legelterjedtebb.
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A forgécsold erd a szerszamra hat6 térbeli erd, amelyet kotott

forgacsolaskor harom 6sszetevOre szokas felbontani.

F, - £6 forgacsolo erd

Fy — el6tolas iranyu eré

FE,— fogasvétel iranyl erd (mélyitd iranyu erd, szariranyu erd, passziv erd)

A 6 forgacsolo erd a forgacsold iranyba esd erd. Az Osszetevok koziil a
legnagyobb, ezért szilardsagi szempontbol a teljes megmunkalod rendszerre nézve
mértékadd. Az el6toldo erd az elétold hajtomil teljesitménysziikségletének
meghatarozasa szempontjabol  jelentos. A fogasvételi erd a
teljesitménysziikséglet szempontjabol nem jon szamitasba, de a munkadarab ¢és a
szerszam igénybevétele szempontjabol jelentésége nem elhanyagolhatd. A
forgacsolo erd komponensei szamitassal a gyakorlat szdmara kielégitd
pontossaggal meghatarozhatok, vagy megfeleld erdmérd berendezés segitségével
viszonylag pontosan mérhetdk és regisztralhatok. A forgacsolo erd a valosagban
a forgéacskeresztmetszet tertiletén fellépd megoszlo erd, azonban az egyszeriiség
érdekében koncentralt erdnek tekintjiik, amelynek a tadmadaspontjat
egyértelmiien definidlni kell.

A fajlagos forgacsold erd egységnyi (Imm?) forgacskeresztmetszet

levalasztasahoz sziikséges erd. Amely 3 erékomponensbdl all:

k.— fajlagos f6 forgacsolo erd [ml:;z]

]
mm?

k,, — fajlagos m¢lyitd iranyt erd [mmz]

k; — fajlagos el6tolo iranyu erd [

A fajlagos forgacsolo erd az erOszamitas egyik alaptényezdje.
Nagymértékben fiigg a forgacsolt anyagtol, de nem tekinthetd anyagjellemzdnek.
Szamos olyan tényez6tdl is fiigg ugyanis, amely kifejezetten forgacsolastechnikai
adat. Ilyen pl. a forgacsvastagsag, a forgacsold sebesség, a szerszam
homlokszoge stb. A befolyasold tényezOk hatasara akar 30%-0s is lehet a
valtozds az alaphelyzethez viszonyitva. A befolydsold erék hatasat az

erdszamitasoknal figyelembe kell venni. [1,2,3,4,11,12,13,14,15,18]
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1.3.4. A forgacsolo erot befolyasolo tényezok

A forgacsolo erdt sok tényezd kiilonféle mértékben befolyasolja. A gyakorlat
szamara a 10 legfontosabb tényezd:

a) A munkadarab anyaga

b) Forgacsvastagsag (elétolas)

c) Forgacsszélesség (fogasmélység)

d) Forgacsarany

e) Homlokszog

f) Szerszam elhelyezési szog

g) Forgacsolo sebesség

h) A szerszam anyaga

1) Hutés-kenés

J) Szerszamkopas

A felsorolt altalanos tényezOkon kiviil vannak olyanok, amelyek csak az
egyes eljarasokra vonatkoznak, és olyanok is, amelyek még tovabbi tudomanyos
kutatasok teriiletére esnek.

A munkadarab anyagénak hatdsa a forgacsolod erdre abban nyilvanul meg,
hogy kiilonb6z6 szilardsagi és keménységli anyagokat mas-mas erdével lehet
forgacsolni. Az R,, és a HB értékek mellett az anyagtulajdonsagok egész sora
befolyasolja az er6t, pl. a szovetszerkezet, az OtvozOk fajtai, az Otvozok
mennyisége, a hdkezelési allapot stb. A kapcsolat az R,, és a HB értékkel nem
aranyos. A legfrissebb vizsgalatok szerint 400 ¢és 1400 N/mm2 szakitod
szilardsagl acéloknal a forgacsold erd csupan maximum +20%-os kiilonbséget
mutatott, holott az R,,, novekedése 350%-0s.

A forgéacsvastagsag — amit az el6tolasbol szadmitunk — az anyagmindséghez
hasonléan mértékadé hatasu. Az F, = f(h) fiiggvénynek jellegzetessége, hogy
nem az origobdl indul; h=0 estében is van forgacsold erd. Ezért a h<0.05
forgacsvastagsagokra eltéré szamitasokat kell alkalmazni.

A forgacsszélesség — amit a fogasmélységbdl szdmitunk - linedris
Osszefiiggés szerint befolyasolja a forgacsold er6t. A forgacsarany — amin a
forgacsszélesség és a forgacsvastagsag aranyat értjiilk — linearisan befolyasolja a
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forgacsolo erdt. A forgidcsaranyt nagyolaskor altaldban g = 2...10 kozott,
simitaskor g = 10 ...20 kozott vessziik fel. Szakirodalmi tapasztalatok szerint a
kis ardny az erd szempontjabol a legkedvezdbb, viszont az éltartam
szempontjabol a legrosszabb; mig 10-szeresre novelve a g-t az F, mintegy 46%-
al novekszik (joval kisebb ez a hatas, mint a forgacsvastagsag vagy a
forgacsszélesség hatasa). Kienzle és Victor munkassaga [5] szerint az acélok és
ontottvasak forgacsolasakor minden egy fokos homlokszog valtozas 1-2%-0s
erOvaltozast von maga utan. Ez a becslés y = —20 ... + 30 kozott érvényes.

[1,2,3,4,11,12,13,14,15,18]

1.3.5. Ero és teljesitménysziikséglet homlokmarasnal

A mar6 egy fogara eso forgacsoloerd (F) az altalanos erdképlet szerint:
Fey = kcAg = kebyh
(1.7)
A teljes forgacsold erét (Fy) a kapcsolasi szam (y) figyelembevételével

szamitjuk ki:

Z
Fo=yFa= ) Fu
i=1

(1.8)
A 1 kapcsolasi szam az egyszerre forgacsolast végzd mardfogak szamat fejezi
Ki:

W= L dnz(p1 + ¢2) _ z(p1 + ¢2)
t 360°dn 360°

(1.9)
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a) b) c)
1.2. Abra. Kapcsolasi szamok®

A 12. é4bra a forgicsold erd kapcsolasi szamtol vald filiggdségét
szemlélteti. Az a) eset azt mutatja, amikor a kapcsolasi szam kisebb, mint 1.
Ez nagyon kedvezdtlen, mert itt az er6hullamzas 100%-0s. Ezt a fajta
megmunkalasi lehetdséget keriilni kell.
A b) abran az er6hullamzéas gyakorlatilag elhanyagolhatdé mértékii. Itt a
kapcsoléasi szdm pontosan eggyel egyenld. Ez egy idedlis esetben elérhetd
allapot, melyet a gyakorlatban megvalositani csak sztochasztikusan lehet.
A c¢) abran a kapcsolasi szam nagyobb, mint 1. A gyakorlatban ez a
megmunkalas egy kisebb mértékii erdingadozast ad, tehat arra kell torekedni,
hogy a v értéke egynél nagyobb legyen. A legkedvezobb eset, ha y értéke 1
¢s 2 kozott van. Ha tal nagy a kapcsolasi szam értéke, akkor nagy lesz a
fogszam és kicsi a h forgacsvastagsag. A forgacsvastagsag csokkenésével no
a fajlagos forgacsol6 erd, ami csokkenti a szerszdm ¢€ltartamat és kedvezdtlen

a megmunkalas szempontjabol. [1,2,3,4,11,12,13,14,15,18]

1.3.6. A forgacsolasi teljesitmény

A forgéacsoldo erdének csak az F, komponense mértékadd teljesitmény
szempontjabol. Az F, iranyaban altalaban nincsen, az Fy iranyaban pedig nem
szamottevd a sebesség. Ezért az utobbi komponenst altalaban nem vessziik
figyelembe. A szerszdm ¢élén jelentkezd un. tiszta Py, forgdcsoldsi teljesitmény

(hasznos vagy nett6 teljesitmény) kozelitdleg:
FC UC

p, = —S°<
h 60103

[KW]

(1.10)

? Készitette: Makka Norbert, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem, 2012.
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Ahol:
— F, = f6forgacsolé er6; [N]

m
—v. = forgacsolo sebesség; [—
. = forg g; [mm]

A villamos motor 4ltal felvett P teljesitmény ennél nagyobb:
_ F.v,
6010371,

P; [KW]

(1.11)
Ahol:
— 1, = motor hatasfoka
—ng = szerszamgép hatasfoka
A hatéasfok figyelembevétele az ipari gyakorlatban legtobbszor becsléssel, vagy
gyakorlati tapasztalatokkal torténik. Ha nincsenek pontosabb adataink, akkor az

NmNg = 0,75 értékii kozelitéssel veheto fel. [1,18]

1.3.7. A forgacsolasi eré mérése

A forgécsolasi erd tobbféle elv, és azon beliil is tobbféle modszerrel mérhetd.
Az egyik legkorszeriibb eréméré a piezoelektromos felépitésti berendezés. Az
eredd erdé 1, 2, vagy 3 mozgdsirdnyu Osszetevdjét mérjik. Az erdmérdk a
forgacsoloerd pillanatnyi nagysagat, vagy a maximalis értékét mérik.

Maras esetében a mérdeszkoz sokban fiigg attdl, hogy milyen marasi moédban
szeretnénk mérni. Ezekhez a modokhoz legéltalanosabban hasznalhatd erd
mérdket két csoportban lehet osztani:

a) atargy asztalra felhelyezhet6 erdmérd F,, Fy, F,,irdnyokat tudja mérni

b) a f6orsoba befoghatd forgd eré- és nyomatékmérd Fy, Fy, F,, M, tud

mérni

A mérdeszkozok tugy mikodnek, hogy a benniik 1€évé piezoelektromos
kristalyok alakvaltozasat figyelik, ezeknek a jelét egy elektromos jelerdsitovel
felerdsitik, ¢és ezt egy szamitogép és egy szoftver segitségével kiértékelik, majd

tengelyekre lebontva fellépd erd — 1d6 diagramokat készitnek.
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A mérdé miszer a harom koordindta rendszer irdnyaba ébredd erdket tudja
mérni, tehat Fy, Fy, F,, erOket ¢s a z tengely koriili nyomatékot M,. Ez a
koordinata rendszer a méréfejnek a sajat koordindta rendszere. A z irdnyu
tengely egybe esik a méréfej forgastengelyével. Az X és az y irany rogzitve van a
mérofejen belil. Ezek az iranyok a kiértékelés és a szamitdsok soran
mértékaddak, azaz ehhez koordinata rendszerhez viszonyitva tudjuk

meghatarozni az eréket. [15,19]
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2. A MAROSZERSZAMOK ELEZESNEK
TECHNOLOGIAJA

A marok élezésére kiilonos gond forditando, mert a szerszamok kell6 id6ben
torténd és helyes élezése igen jelentds befolyassal van a mards mindségére és
gazdasagossagara, tehat a teljesitményre, ¢ltartossagra €s a mard teljes
¢lettartamara. A maro6 eltompulasaval emelkedik az erdsziikséglet és rezgések

1épnek fel.

2.1. A KISERLET SORAN HASZNALT SZERSZAMOK
KIALAKITASA

A mardk kialakitisa illetve élezése a VILMANYI SZERSZAM Kft.
miithelyében tortént. A szerszdmok kiképzését egy ,,SAACKE UWIE-219330”
tipusu, oOttengelyes CNC szerszdmkoszorli  kozponton alakitottak ki, A

megmunkal6 kézponthoz ,, NUMROTO plus” vezérléegység tartozik.

2.1. Abra. Gyémantszemcsés koszoriikorongok®
A mard6 kialakitdsdhoz haromféle kdszoriikorong sziikséges. A kisérlet soran
hasznalt marok kialakitasdhoz az alabbi korongokat hasznaltak:
a) 1vl 15°-o0s finomszemcsés gyémant koszoriikorong
b) 12v9 45°-0s finomszemcsés gyémant koszoriikorong

c) 11v9 20°-0s finomszemcsés gyémant koszoritkorong

3 http://www.szsifang.com/en_cpjs.htm (letdltve: 2012.10.10.)
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A szerszdm egy 12 mm atmérdjii hengeres kialakitdsi szerszdmacélbol
késziil. A mar6 hornyanak kialakitasa két f0 részre bonthato, egy nagyolésra ¢€s
egy simitasra. A nagyolds soran a palast homlokszog és homlokszog kialakitdsa,
amely egy muveletben torténik. A simitas sordn a forgacsolasi szogek keriilnek
kialakitasra.

Ezek 4 tovabbi miiveletre bonthatok. Az elsé miiveletben a horony ¢€s a
forgacstér kialakitasa torténik, az ,,1v1” szerszdmmal, majd a kovetkezd
miuveletben a homlok forgacsterének kialakitasa a ,,12v9” koronggal, ezutan a
harmadik miiveletben késziil a homlok és a palast kialakitasa a ,,11v9”
koszoriikoronggal. Fontos, hogy az érintkezd feliiletek folytonossa tételéhez ezt
egy milveletben végezze el a koszorligép. A negyedik miivelet - a sarokletorés -
egy az eldzoektdl kiilonalld programban térténik, szintén a ,,11v9” szerszdmmal.
Fontos, hogy a négybdl csak két egymassal szemben 1évO élen van letorés, mert
csak 1igy javithatd a szerszdm dinamikdja, amivel nagyobb sebességli
forgacsolasra lesz képes a szerszam, vagy hosszabb ¢lettartamra.

A mardszerszamok allando szogeinek értékeit a 2. Tablazatban foglaltam dssze.

2. Tablazat: Allando6 szogek

Horony szoge 5°
Homlok horonyszoge 2°
Palaston az egyes hatlapszog 4°
Palaston a ketten hatlapszog 16°
Sarok ¢élletorés szoge az egyes hatlapon 4°
Sarok ¢élletorés szoge a kettes hatlapon 16°

Az élezés soran beallitott vagasi hossz 33 mm. A szerszam hornyanak mélysége
2,5 mm, a homlokszoge 1°.
A készre munkalt szerszam paléstalakja henger, a homlokform4ja sarok-radiusz,

a fogalakja kdzpontozott vago.
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2.2. AZELKESZITETT SZERSZAMOK

Az ¢lezés utan egy specidlis sarokgeometriaval rendelkezd, négy ¢li, egy
kozponti vagoéllel rendelkezd, szarmard szerszamot kaptunk.
A 2.2. é4bra a kiilonbdz6 szerszamok sarokkialakitasat szemlélteti 20x

nagyitasban.

2.2. Abra. a) R1 sarokradiuszi szerszaim b) R1x0,4x45° sarokkialakitas
¢) R1x0,6x45° sarokkialakitas d) R1x0,8x45° sarokkialakitas

2.3. Abra. ) R1x0,8x45° sarokkialakitasua szerszam feliilnézetbol
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3. SZERSZAMKISERLET MEGTERVEZESE

A gépgyartas-technoldgidban a tervezés egzakt elvi és modszertani
megalapozast igényel, hogy a tervezéshez sziikséges kisérleti adatbazis mindsége
¢s a valosagos viszonyokat reprodukald pontossaga javuljon.

Ezen kutatas soran olyan kisérleti tervet kellett készitenem, amely megmutatja,
hogy a specidlis élletoréssel kialakitott szerszamok erd és nyomaték igényeinek
mért eredményei mutatnak-e szignifikdns eltérést a standard éllekerekitésii

szerszam er0 illetve nyomaték igényeihez képest.

3.1. ATELJES FAKTORIALIS KiSERLET-TERVEK

Egy kutatasi objektum leirdsara a legszemléletesebben a ,,fekete doboz” nevii

vézlatos abra alkalmazhato. (4.1. Abra)

Ly L, 4
X1
X3 fekete doboz v

il

-

3.1. Abra. A kutatasi objektum vazlata

A jobb oldali nyil a vizsgédlat céljanak numerikus jellemzdjét
reprezentalja, y -ral jeloljik és a fekete doboz kimenetének vagy fiiggd
valtozonak nevezziik. A kisérlet eredményességéhez az sziikséges, hogy
befolyésolni lehessen az y fliggd valtozo értékét. A befolyasold tényezdket
x;-vel jeloljiik, és a fekete doboz bemeneteinek, faktoroknak vagy fliggetlen
valtozoknak nevezziik. A fekete doboznak lehet tobb fiiggd valtozoja is.
A kisérlet célja az y fiiggd valtozd és az x; fiiggetlen valtozd kozotti

figgvénykapcsolat meghatarozasa.
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AZy = @(Xy, X3, X3, .o Xj, ... , Xp)fliggvenyt valaszfiiggvénynek nevezzik.

A Kkisérletekben mindegyik fiiggetlen valtozo tobb értéket vehet fel. Ezeket az
értékeket szinteknek nevezziik. Az X; faktorok szintjeinek egy rogzitett
szintkombindcidja egy lehetséges kisérleti beallitds, ami az y fiiggd valtozd egy
adott értékét eredményezi. A lehetséges, egymastol fiiggetlen kisérleti beallitasok
szama:
n=pf
4.1)
Ahol:

- p = szintek szdma

- f = faktorok szama

Ebbdl az egyenletbdl konnyen belathatd, hogy igy az Osszes lehetséges
kisérleti beallitds szama nagyon nagy lehet. Példaul, ha egy forgacsoldszerszam
¢ltartamanak (y = T) valtozasat vizsgaljuk az el6told sebesség (x; = v.), a
fogasmélység (x, = a), az eldtolas (X3 = f), a szerszam homlokszoge (x, =y ),
¢és hatszoge (x5 = a) fiiggvényében, gy hogy mind az 5 faktornak 5 szintjén
kivanjuk az éltartamot mérni, akkor az m = 5° = 3125sz4mu mérést kellene
elvégezniink ¢és kiértékelniink. Tovabba, ha a mérési eredmények
megbizhatdésaganak ndvelése céljabol minden mérést haromszor ismételnénk
meg, akkor a kisérleteink szama kozel tizezres nagysagl lenne. Ez az Uin. passziv
kisérleti modszer azon tulmenden, hogy sok kisérleti bedllitast tételez fel, az
eredmények kiértékelése is nagyon nehézkessé valna, a ,,boség zavara” miatt. SOt
akar hamis kovetkeztetésekre is vezethet, a nagyobb hibalehet6ség miatt.

Ezzel szemben az un. aktiv kisérletekben az 0sszes vizsgalandé faktort csak
két, esetleg harom szinten allitjuk be, és egy elére meghatarozott sorrendben
varialjuk azok értékeit. A fliggd valtozo alakuldsat pedig a mérési adatoknak
matematikai, statisztikai moddszerekkel torténd feldolgozdsa utjan hatdrozzuk
meg. Az ilyen kisérleteket a faktoridlis kisérlettervezés modszerével tervezziik
meg. A modszer altalaban kevesebb kisérleti beallitassal megbizhatobb és tobb
informdaciot biztosit. A faktoridlis kisérlettervezés felhasznalhaté olyan aktiv

kisérletek megtervezéséhez, melynek célja empirikus, tapasztalati tton
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megszerezhetd fliggvények meghatarozasara, vagy optimalis feltételek, esetleg

sz¢€1so értekek keresésére. [16,17]

3.2. MASODFOKU ORTOGONALIS KiSERLET-
TERVEK

A szélsoértékek kozelében a valaszfeliiletnek jelentds gorbiilete lehet, emiatt
adekvat, egyenld értékii leirasa polinommal nem lehetséges. Ekkor a
valaszfiiggvényt masodfokt polinommal fogjuk kozeliteni. Ha a szélsdertek
kornyezetében az els6foku valaszfiiggvényiink nem adekvat, akkor az erre az
elsé foku tervre épitjiik ra a kisérletek masodfoku tervét. Ezt gy készitjiik el,
hogy a faktortér értelmezési tartomanyanak kozéppontjaban és attél d
tavolsagban is végziink kisérleteket. Igy az egymaéstol fliggetlen kisérleti
beallitdsok szama:

n=2"+2f+1<3/
(4.2)

Azaz a kisérleti beallitasok szama egyenld lesz a csucspontok (2/) szamanak,
és a csillagpontok (2f) szaménak, valamint az egy kozéppont (1) dsszegével. A
csucspontokat a terv magjanak szokas nevezni. A csillagpontoknak a d tavolsagat
ugy kell megvalasztani, hogy a kisérletterv matrixa ortogonalis maradjon, tehat a
skalaris szorzatuk nullaval egyenlé. Ez geometriailag azt jelenti, hogy a két

vektor merdleges egymasra. [16,17]

3.3. A KISERLETI PARAMETEREKKEL SZEMBEN
TAMASZTOTT KOVETELMENYEK

3.3.1. Az optimalizacios paraméterrel szemben tamasztott

kovetelmények

Ha egy folyamatot optimalizalni akarunk, akkor a vdlaszfiiggvény fiiggd
valtozdjat optimalizacidos paraméternek nevezziik. Ez a paraméter legyen

mennyiségi jellegli, vagyis szamértékkel megadhatd, és sziikséges, hogy ez a
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szamérték a faktorok valasztott szintjeinek barmely lehetséges kombinacidjan
mérhetd legyen. Legyen egyetlen szammal kifejezhetd, statisztikai értelemben
paraméterérték feleljen meg, a kisérletezési hibat meg nem haladd
pontatlansaggal. Legyen statisztikai értelemben hatékony 1is, tehat az
optimalizacidos paramétert kielégitd pontossaggal lehessen mérni. Legyen
univerzalis, tehat segitségével a kutatasi objektum sokoldaluan jellemezhetd.

Tovabba fizikailag értelmezhetd, egyszeriien és gyorsan kiszamithatd. [16,17]

3.3.2. A faktorokkal szemben tamasztott kovetelmények

A kisérlettervezésben a faktoroknak iranyithatonak kell lenniiik, ami annyit
jelent, hogy a sziikséges faktorérték a kisérletet végzd személy akaratatol
fiiggden allithatdé be és a kisérlet folyaman 4llandd értéken tarthato. A
faktoroknak a kutatasi objektumokra kozvetleniil kell hatniuk. A faktoroknak
egyértelmiinek kell lenniiik, és nagy pontossaggal mérhetének. A faktorok
Osszességével szemben tdmasztott kovetelmény azok fliggetlensége, tehat a

kozottiik 1évo sszefiiggés hianya. [16,17]

3.3.3. A variaciés intervallum megvalasztisa

A variaciés intervallum nagysagat a faktorok bedllitasi pontossaga, a
valaszfeliilet gorbiiletének jellege, és az optimalizacios paraméter valtozasanak
terjedelme hatarozza meg. Ha a variacids intervallum nem nagyobb mint az
értékkészlete 10%-a, akkor sziiknek, ha 10% ¢és 30% kozott van, akkor
kozepesnek, 30% folott pedig széles tartomanynak tekintjiik. A valaszfeliilet
gorbiiletére harom kiilonbozd eset lehetséges: a valaszfiiggvény linearis, erésen
nem linedris, vagy nincs informacionk a gorbiiletre vonatkozoan. Az
optimalizacids paraméter értékeinek valtozatossaga kismértékii. Ha nem tér el
Iényegesen az optimalizacios paraméter értékeinek a kisérletek megismétlésekor
mutatkoz6 ingadozasatol; ellenkezd esetben nagynak tekintjiik, és el6fordulhat,

hogy nincs informacionk ezekrdl a mennyiségekrol. [16,17]
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3.4. A FELALLITOTT KiSERLETI TERV

A kisérlet soran a f6 feladatom a kiilonb6z6 nagysagu letorésekkel ellatott
szerszamok erd illetve nyomaték igényeinek Osszehasonlitasa volt, az 1 mm-es
¢llekerekitésii, standard mard szerszdmmal szemben.

A nem linearis modellek kanonikus, mintaképiil vett egyenleteibdl kiindulva
tanulmanyozhatok a valaszfeliiletek. A 3 forgacsolasi paraméterbdl, mindig egy
adat allando értéken tartasaval 3 szintfeliiletet kapunk.

Olyan 0Osszehasonlithato, ¢és jol kiértékelhetd kisérletterv létrehozasa volt a
célom, amiben 3 forgacsolasi paramétert viszonylag széles tartomanyban lehet
vizsgalni (v, — forgacsold sebesség, f; — fogankénti eldtolas, a, — radidlis
fogasmélyseg).

Ennek mérési pontjait az 3. tdblazat mutatja.

3. Tablazat. Forgacsolasi paraméterek

Meérési pontok v, m/min f, mm a, mm
1. 85 0,06 1,6
2. 85 0,06 54
3. 85 0,14 1,6
4. 85 0,14 54
5. 116 0,06 1,6
6. 116 0,06 54
7. 116 0,14 1,6
8. 116 0,14 54
9. 80 0,1 3,5
10. 120 0,1 3,5
11. 100 0,05 3,5
12. 100 0,15 3,5
13. 100 0,1 1
14. 100 0,1 6
15. 100 0,1 3,5
16. 100 0,1 3,5

Az a, axialis fogas nem lett valtoztatva, s6t az szandekosan kis értéken
lett tartva (2 mm), hogy konnyebben fel lehessen térképezni a sarok kialakitasok

kozotti kiilonbségeket.
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A forgacsolasi paraméterek jelentik a faktorok szamat, tehat f = 3.
Mindegyik faktort 5 szinten kivanjuk mérni, tehat p = 5. A mérések szama
n = p/ = 5% = 125 szerszdmonként. A négy szerszam egyiittesen 500 mérést
igényelne, és ha a meérési eredmeények megbizhatosaganak novelése céljabol
minden mérést haromszor ismételnék meg, akkor 1500 mérést kellene
elvégeznem, tovabba ezek eredményeit kiértékelnem.

Ezek alapjan konnyen belathatdo, hogy ha a passziv kisérleti tervet
haszndlom a kutatas soran az tul sok kisérletet és tul sok adat feldolgozéasat
eredményezné. Ezért valasztottam az ortogonalis faktorialis kisérleti tervet, mely
a kisérletek szamat 6sszesen 64 darab mérésre redukalta le.[16,17]

Az 5. fejezetben a négy szerszam mért eredményeit mutatom be.
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4. A KISERLET VEGREHAJTASA

A Kkisérlet végrehajtasat az Obudai Egyetem Béanki Donat Gépész és

Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar mithelyében végeztem el.

4.1. A KISERLETHEZ FELHASZNALT ESZKOZOK

A marok kisérletét egy ,,Mazak Nexus Vertical Center 410A-11” tipusat CNC

megmunkalo kdzponton végeztem el.

4.1. Abra. Mazak Nexus Vertical Center 410A-11*

A forgacsolas egy CrMo otvozetli, 115x36x50 meéretli acélban tortént. A
maraskor fellépd érdk €és a nyomatékok nagysagat egy fdorsoba fogott Kistler
tipusa forgd eré- ¢és nyomatékmérd késziilék segitségével mértem meg. (4.2.

abra)

* http://lwww.techspex.com/techspex/milling_centers/model?milling_id=4876 (letéltve: 2012.10.26.)
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4.2. Abra. Féorséba fogott forgé eré- és nyomatékmérs®
A mérOmiiszer a harom koordindtarendszer iranyaba ébredd erdket képes mérni,
vagyis az F,, F,, F, er6ket és a z tengely koriili M, nyomatékot. Ez a méréfejnek
a sajat koordinatarendszere. A z irdnyu tengely egybe esik a merdfej
forgastengelyével, az X és y irdny rogzitve van a méréfejen beliil. Ezek
iranyadoak ¢€s ehhez a koordindtarendszerhez viszonyitva tudjuk meghatarozni az
er6ket. A mérd ugy mér, hogy a forgastengelyek elmozdulésat figyeli. Az erdk és
elmozdulasok hatisara a miiszerben 1évé piezoelektromos kristalyok
alakvaltozast szenvednek. Ezalatt a kristadlyok néhany mV fesziiltséget adnak, ezt

a fesziiltséget dolgozzuk fel a mérés soran.

5

http://rsl.sze.hu/~papaig/FORG_SZERSZ AJ012 AJ040 NGB_LGB_MM_AutomobilProd/ELOADAS
%20ANYAGOK/05_Ero es%20Homeres%?20labor.pdf (letdltve: 2012.10.12)
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A kapott értékeket a ,,DynoWare Type 2825D-02” nevti, illetve a Microsoft

Excel szamitogépes programmal értékeltem Kki.

A 4.3. dbra az R1x0,8x45° szerszam 15. mérési pontjahoz tartozo értékeket

mutatja be.

% DynoWare - R1X0B_15.dwd = S|
File Acquisition View Analysis Tools Options Window Help
& || 2| 2] el @i =] || =[S ¢
2 RIX0B_15.chwek:5S o] | 1% r1x08_15.dwd:3 ==
» R1X08_15.meres ChS Zoom) [ Nrn] 125 R1X08_15.meres Fz[N]
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~1000 Time Ig Cydle No: 1
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For Help, press FL

4.3. Abra. Kiértékelés DynoWare szoftverkiirnyezetben6

Ezek utan a DynoWare-bdl exportalt adatokat a Microsoft Excel szoftverben

értékeltem ki, ahol a legmagasabb, a legalacsonyabb, illetve az atlagolt értékekeit

tudtam meghatarozni mind az er6knek, mind pedig a nyomatékoknak.

8 Készitette: Makka Norbert, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem, 2012.
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5. KISERLETI EREDMENYEK

Ebben a fejezetben a négy szerszam erd illetve nyomaték igényeit vizsgalom
egyenkeént, egy haromdimenzios fliggvény segitségével, ahol a radialis
fogasmélység allandd 3,5 mm-es nagysagon tartott értéket vesz fel, illetve harom
darab szintfeliiletet értékelek ki. Azon esetekben, amikor egy fliggvényt vagy
szintfeliiletet csak két forgacsolasi paraméter hataroz meg, akkor a harmadik
paraméter kdzepes, allando értéken értelmezendd, melynek értékei az alabbiak:

- v, =100m/perc

- f,=01mm

- a,=35mm

5.1. AZ R1,0 ELLEKEREKITESU SZERSZAM ERO ES
NYOMATEK IGENYEI

Hold Yalues
a 3.5

800

Rig 0

400 0.15

200
fz

Ve 120

5.1. Abra. R1,0 éllekerekitésii szerszam eréigényei a fogankénti elGtolas és a
vagésebesség fiiggvényében ’

Az R1 ¢llekerekitésii szerszam erGsziikséglete csokken az f, fogankénti

elotolas novelésével és a v, vagdsebesség csokkentésével. A vagdsebesség

alacsonyabb értéken tartva viszonylag kisebb eréndvekedést igényel, ellentétben

" A 3D és 2D szintfeliileteket készitette: Horvath Richard Intézeti Mérndk, Obudai Egyetem, 2012.
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a fogankénti el6tolas novelésével, ami mar drasztikusan megemeli a szerszam

erofelvételét.

0.150 & Ve R1F
< 200
200 — 400
0,125 W 400 - 600
W0 - =00
0,100 4 Il 500 - 1000
| > 1000
0.075 Hold Yalues
Wi 100
0,050 : : : | fe o1
a0 a0 100 110 120 a0 =1 100 110 120 a 35

atfz

0050 0075 0100 0,125 0,150

5.2. Abra. R1,0 éllekerekitésii szerszam keriileti forgacsolé ereje
szintfeliiletekkel

Az atlagos forgéacsold erd minimalis értéke a kontroll mérési pontokon
200 N ald csokkenthetd v.=120 m/perc vagosebességnél és f,=0,05 mm
fogankénti eldtolasnal. A diagrambdl viszont megallapithato, hogy nagyobb v, -
nél és kisebb f,-nél kevesebb a szerszam erOsziikséglete. A kisérlet nem
tartalmaz szélesebb mérési skalat, ezért erre pontosabb adatot nem tudok
Kimutatni.
A 3 diagram egylittes vizsgalatdbol megallapithatd, hogy ha az erdsziikségletet
200 és 400 N kozott akarjuk tartani, akkor az f,-t 0,1 alatt kell tartani, és ha v, <
85 m/perc, akkor a,=3...5; ha v, >110 akkor a,>4,5.
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atfz

0050 0075 0100 0125 0,150

5.3. Abra. Az R1,0 éllekerekitésii szerszam axialis iranyu forgacsolé ereje
szintfeliiletekkel

Mivel a kisérlet soran az eredmények azt mutattdk, hogy az axidlis irdnyt
erOsziikségletek a négy szerszamnal kozel azonosak, ezért a fenti standard
szerszamhoz tartozd 4bra grafikonjai a letoréssel rendelkezd szerszamokra is
érvényesek.

Az abrabol megallapithatd, hogy axialis iranyu erdsziikséglet 50 N ala

csOkkenthetd a vagosebesség 110 m/perc feletti értéken tartisaval, valamint a
fogankénti el6tolas maximum 0,06 mm értéket vehet fel.
Ha a z iranyu er6t 50 és 100 N kozott szeretnénk tartani, a radialis fogdsmélység
értéke 3 és 6 mm kozé kell, hogy essen, ehhez pedig a vagdsebesség [80;120]
m/perc. Ha a v, 100-r61 80 mm-re csokken, akkor a fogasmélység maximalis
értékét 6-rol 5 mm-re kell redukalni.

Ha a fogasmélységet 1,5-r61 5 mm-ig emeljiikk, ahhoz a fogankénti
elétolast egyenesen aranyosan 0,05-r6l 0,125 mm-re kell emelni;
Ha az a, értéke 5-r6l 6-ra nd, akkor az f, egyenesen aranyosan 0,125-r61 0,05-re

csokken, hogy az erdsziikséglet ne legyen nagyobb, mint 100 N.
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0.150 R1M
< 1
1- 2
0.125 . 2 - 3
T ERE.
0,100 m -
Hold *alues
0,073 4 Wi 100
fz 01
0,050 , : : a 35
80 a0 100 110 120 80 90 100 110 120
*
6 a*fz

0050 0075 0100 0,125 0,150

5.4. Abra. R1,0 éllekerekitésii szerszamnal fellépé nyomaték nagysaga

szintfeliiletekkel

Az R1-es radiuszu szerszam nyomatéksziikséglete legjobb esetben 1 Nm
ald csokkenthetd a vagosebesség 110 m/perc folé emelésével, a radialis
fogasmélység 4 mm feletti értékével, valamint a fogankénti el6tolas 0,055 mm
alatti értéken tartasaval.

Ha a nyomatékot 1 és 2 Nm koOzott szeretnénk tartani, a radialis
fogasmélység érteke 3 mm folé kell, hogy essen, ehhez pedig a vagosebesség:
v.>95 m/perc. Ha a v,.100-r61 80 mm-re csokken, akkor a fogasmélység
maximalis értékét 6-rol 5 mm-re kell redukalni.

Ha a vagosebességet 110 m/perc folé emeljiik, akkor a fogankénti el6tolast
[0,05;0,15] értéken vehetjiik fel. Ha az f, értéke 0,05-rél 0,1-re nd, akkor az
a. egyenesen aranyosan 1,5-r61 5 mm-re emelkedik, hogy a nyomatéksziikséglet
ne legyen nagyobb, mint 2 Nm. Ha a fogankénti el6tolas f,>0,1, akkor a radialis
fogadsmélység a,>5.

Ez az iparban hasznalatos sarokkialakitdsti mardszerszam. A tovabbiakban
ezekhez az adatokhoz fogom hasonlitani a letoréssel rendelkez6 szerszamok erd-
¢s nyomatékigényeit.
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5.2. AZ R1X0,4X45° ELLETORESU SZERSZAM ERO ES
NYOMATEK IGENYEI

Hold Yalues
a 35

800

|

R104F 800 4

400 B2

fz
a0

Ve 120

5.5. Abra. Az R1x0,4x45° élletorésii szerszam erdigényei a fogankénti
elotolas és a vagosebesség fiiggvényében
Az R1x0,4x45° ¢lletorésti szerszam erdsziikséglete csokken az
f,, fogankénti el6tolas csokkentésével €és a v, vagosebesség egyiittes ndvelésével.
A vagosebesség ¢értéke csokkenthetd, ha a fogankénti eldtolast megfelelon
alacsony értéken tarjuk (<0,1 mm). A fogankénti el6tolds viszont a erdigénytol

viszonylag fiiggetleniil novelhetd, ha a vagdsebesség értéke nagyobb, mint 115

m/perc.
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0.150 R104F
< 300
300 — 400
0.125 W 400 - SO0
W s00 - G0
0,100 Il 00 - Foo
| > 700
0.075 Hold Yalues
Wi 100
0,050 4 : : fz 01
a0 a0 100 110 120 a0 =1 100 110 120 a 35

0050 0075 0100 0125 0,150

5.6. Abra. R1x0,4x45° élletorésii szerszam Keriileti forgacsolé ereje
szintfeliiletekkel

Az éatlagos forgacsold eré minimadlis értéke az R1x0,4x45° szerszam
kontroll mérési pontjan 300 N ald csokkenthetd v, >120 m/perc vagdsebességnél
és a,>4 mm radialis fogasmélységnél. A diagrambol viszont megallapithato,
hogy nagyobb v.-nél és kisebb f,-nél kevesebb a szerszam erdsziikséglete. A
kisérlet nem tartalmaz szélesebb mérési skalat, ezért erre pontosabb adatot nem
tudunk kimutatni.

A megmunkalédshoz sziikséges eré 300 és 400 N kozotti értéken tartasahoz
a vagosebességet 110 m/perc feletti értéken kell tartani, a fogankénti eldtolast
0,075 mm alatt, a fogdsmélységet pedig [2;6] mm.
Ha a fogankénti el6tolas f,=0,075, akkor a radialis fogasmélység a.=4. Ha f,
csokken az a, lehet kisebb vagy nagyobb is a [2;6].
Ha a v, [100;120] novekszik, akkor az f, [0.075;0,150] novelhetd.
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5.7. Abra. R1x0,4x45° éllekerekitésii szerszamnal fellépé nyomaték
nagysaga szintfeliiletekkel

Az R1x0,4x45° szerszam nyomatéksziikséglete legjobb esetben 1 Nm ala
csOkkenthetd a vagdsebesség 118 m/perc folé emelésével, a radialis
fogasmélység 5,5 mm feletti értékével. A kisérlet nem tartalmaz szélesebb mérési
skalat, ezért erre pontosabb adatot nem tudunk kimutatni.

A szerszam nyomatéksziikségletének 1 és 1,5 Nm kozotti értéken
tartdsdhoz az alabbi értékek sziikségesek:
A vagodsebesség nagysaga legyen v,.<111 M/perc. A radialis fogasmélység
nagysaga legyen a,>6mm.A tovabbiakban a v, novelésével a fogdsmélység
csOkkenthet6. Ha a vagosebesség v,.=[90;80] m /perc, akkor a fogankénti
elétolas  £,=[0,05;0,075] mm. Ha wv,.>115 m/perc fo6lé emeljiik, akkor az
1,=[0,05;0,15] mm kozatti értéken tartando.
A standard szerszdmhoz képest a legalacsonyabb keriileti erd értéke 2%-kal
csokkent, a legmagasabb 41%-kal. A legkisebb nyomaték értéke nem tér el, de a

maximalis nyomatékigény 33%-kal kevesebb.
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5.3. AZ R1X0,6X45° ELLETORESU SZERSZAM ERO ES
NYOMATEK IGENYEI

Hold Yalues
a 3.5

800

R106 F 600

400

Ve 120

5.8. Abra. Az R1x0,6x45° élletorésii szerszam erd igényei a fogankénti
eldtolas és a vagosebesség fiiggvényében
Az R1x0,6x45° szerszam erdsziikséglete csokken az f, fogankénti elotolas

¢és a v, vagdsebesség novelésével.

* *
0.150 fa*v'c 6 a*c R106F
H < 300
I 300 - 400
0.125 4 400 — 500
500 — a0o0
0.100 4 I 600 - Foo0
W 700 - =00
> B0O0
0.07s .
Hold Yalues
0.050 4 Yoo 100
an an 100 110 120 ar =] 100 110 120 fz 01
a 35
a]
4
2

0030 0073 0100 0125 0,150

5.9. Abra. Az R1x0,6x45° élletorésii szerszam keriileti forgacsol6 ereje

szintfeliiletekkel
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Az atlagos forgacsoldo erd minimalis értéke az R1x0,6x45° szerszam
kisérleti mérései soran az aldbbiak szerint alakul. A megmunkalési sik eredd
ereje 300 N ala csokkenthetd, ha a radidlis fogas nagysaga kisebb, mint 2 mm, a
forgacsolasi sebesség 95 és 112 m/perc kozotti. Abban az esetben, ha a
fogankénti eldtolast 0,075-re emeljiikk az a 3,5 mm-re novelhetd. Ha az f, értéke

nagyobb, mint 0,075 akkor a fogast csokkenteni kell az f, értékének novelésével

aranyosan.
*®
0.150 a*c R1 D6 M
< 1.2
12 - 1.8
0.125 Wis - 24
Wz4- 30
0.100 W :0- 36
[ | = 3.6
0.075 Hold Yalues
Yo 100
0.050 ; , , | . ' . ' fz 01
B0 W0 100 110 120 B0 S0 100 110 120 a_ 35

2

T T
0.0s0 0075 0100 0125 0,150

5.10. Abra. R1x0,6x45° élletorésii szerszamnal fellépé nyomaték nagysaga
szintfeliiletekkel

Az R1x0,6x45° szerszdm nyomatéksziikséglete legjobb esetben 1,2 Nm

ald csokkenthetd, ha a vagosebességet 100 és 105 m/perc kozotti értéken tartjuk,

illetve az axidlis fogas nagysaga kisebb, mint 1,5 mm. Ha a fogankénti el6tolas

0,075 mm, akkor az a, 2.5 mm-re is novelhetd. Ha a v, nagyobb, mint 90

m/perc, és az f, kisebb, mint 0,1 akkor a nyomatéksziikséglet nem fiigg a
fogasvastagsagtol, és nagysaga 1,2 és 1,8 Nm kozotti értéket vesz fel.

A standard szerszamhoz képest a legalacsonyabb kertileti erd értéke 55%-kal

csokkent, a legmagasabb 39%-kal. A legkisebb nyomaték értéke 20%-kal

nagyobb, de a maximalis nyomatékigény 22%-kal kevesebb.
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5.4. AZ R1X0,8X45° ELLETORESU SZERSZAM ERO
ES NYOMATEK IGENYEI

Hold Yalues

a 35

800 .J
600 |
400 |
200 |

R108F

0.15

o 010

100
Ve 120

0.05

5.11. Abra. Az R1x0,6x45° élletorésii szerszam eré igényének novekedése a
fogankénti el6tolas és a vagosebesség fiiggvényében

Az R1x0,8x45° szerszam erdigényeiben nem mutatkozik emlitésre mélto
valtozdas a fogankénti eldtolas és a forgéacsoldsi sebesség valtoztatasaval.
Kovetkezeésképp a forgacsolasi sebesség €s a fogankénti eldtolas is novelhetd,
anélkiil, hogy a megmunkalashoz sziikséges eréd érdemben torténd ndvekedését
produkalna. A kisérletben résztvevd szerszamok koziil ennek, van a legkisebb
éro- illetve nyomatékigénye, radadasul gyorsabb megmunkalas végezhetd vele, s

ezek mellett a szerszam éltartama is novekszik.
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5.12. Abra. Az R1x0,8x45° élletorésii szerszam keriileti forgacsolo ereje
szintfeliiletekkel

A R1x0,8x45° szerszdm atlagos forgacsold erd nagysaga 100 és 200 N
kozotti érteken tarhatd, ha a fogankénti eldtolas maximalis értéke 0,08 mm,
valamint a forgacsolasi sebesség kisebb, mint 90 m/perc, vagy nagyobb, mint
115 m/perc. Ha a vc<90 m/perc, akkor az a,<4 mm, ha vc=115 m/perc, akkor az
a.,=3 mm. A v, tovabbi novelésével az a, akar 6 mm is lehet.

A forgacsold er6 100 N ala csokkenthet, ha az f,<0,05 mm, v,.<80
m/perc és a,=3 mm. Ennél a szerszdmnal az a,=1 mm-es fogdsnadl mind az erd,
mind a nyomaték mértértéke kiugrd nagysagu volt, ezért ezek az értékek nem

szerepelnek az atlagos kiértékelésben.
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13. Abra. R1x0,6x45° élletorésii szerszamnal fellépé nyomaték nagysaga
szintfeliiletekkel

Az R1x0,8x45° szerszam nyomatékigénye 1 Nm ala csokkenthetd, ha a v,<85

m/perc-es forgacsoldo sebesség mellet az f,<0,065 mm fogankénti el6tolast

biztositjuk, ahol az a,=3,5 mm. Szintén hasonlé a nyomaték nagysaga, ha a

v.>115 m/perc. A v, tovabbi novelésével, illetve az f, csokkentésével az a, 2 és

5,5 mm kozott tetszélegesen varialhato az 1 Nm alatti nyomatékigény megtartasa
mellett.

A standard szerszamhoz képest a legalacsonyabb kertileti erd értéke 53%-

kal csokkent, a legmagasabb 55%-kal. A legkisebb nyomaték értéke 61%-kal

csokken, és a maximalis nyomatékigény 41%-kal kevesebb.
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5.5. VARIANCIAANALIZIS

A varianciaanalizist a kontrollalt kisérletekbdl szarmazé mérési eredmények
kiértékelésére dolgoztak ki. A moddszer a kontrollalt kisérletek eredményeinek
értekelése mellett természetesen minden olyan esetben hasznalhato, amikor eldre
meghatarozott részsokasagokbdl szarmazo, egymastol fiiggetlen mintadk alapjan
all csak modunkban a részsokasagok varhato értékeinek egyezésére vagy éppen
eltérésére vonatkozé feltevésiink helyességét ellendrizni. Az atlagos forgacsolo
erd, Osszes, mért eredményeinek Osszehasonlitisa a standard szerszdm mérési
eredményeihez viszonyitva. Ha a standard szerszam atlagos erdértékétdl a
viszonyitott szerszam atlagos értéke (H, pont) 5%-nal nagyobb mértékben eltér,
akkor van a két szerszam kozott szignifikans kiilonbseég.

Az alabbi dbrak az egyes mérési pontok kozotti kiillonbségeket mutatjak.

R1F-R104F

-200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700
Differences

5.14. Abra. Az R1x0,4x45° sarok kialakitasu szerszam Keriileti forgicsolé

erejének H hipotézist teszteld probafiiggvény abrazolasa®

85.14-5.22. Abrakat készitette: Horvath Richard Intézeti Mérndk, Obudai Egyetem, 2012.
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R1F-R106F
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=200 -100 100 200 300 400 SO0
Differences

5.15. Abra. Az R1x0,6x45° sarok kialakitasi szerszam Keriileti forgacsolé

erejének Hj hipotézist tesztelé probafiiggvény abrazolasa

R1F-RO8F

e 404 A & P 2 El

4=

0 10|O 200 300 400 500 B00 700 E00 900
Differences

5.16. abra. Az R1x0,8x45° sarok kialakitasu szerszam Keriileti forgacsolo

erejének H, hipotézist tesztelé probafiiggvény abrazolasa
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Az 5.14. 5.15. és az 5.16. abra a letoréssel rendelkezd szerszamok erdigényét
hasonlitja 0ssze a standard szerszdm erdigényével. Az 5.14. és 5.15. abrabol
latszik, hogy a 0,4-es és a 0,6-os letorésii szerszdmokndl az erdigények atlagos
eltérése még nem szdmottevo, viszont az 5.16. abran a 0,8-as szerszdmnal fellépd

erObeli eltérés mar szamottevo.

RIM-R104 M

-1.0 -0.5 0.0 O.IS 1.0 1.5 2.0 2.5
Differences

5.17. Abra. Az R1x0,4x45° sarok kialakitasii szerszam nyomatékigényeinek

H, hipotézist tesztel6é probafiiggvény abrazolasa

RIM-R106 M

4=

-3 -2 -1 0 1
Differences

5.18. Abra. Az R1x0,6x45° sarok kialakitasii szerszam nyomatékigényeinek

Hj hipotézist tesztelo probafiiggvény abrazolasa
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5.19. Abra. Az R1x0,8x45° sarok kialakitasu szerszam nyomatékigényeinek
H, hipotézist teszteld probafiiggvény abrazolasa

Az 5.17. 5.18. és 5.19. abra a letoréssel rendelkezd szerszamok nyomatékigényét

hasonlitja 0ssze a standard szerszdm nyomatékigényével. Az 5.17. és az 5.18.

abrabol latszik, hogy a 0,4-es és a 0,6-os letdrésli szerszamoknal az

nyomatékigények atlagos eltérése még nem szamottevd, viszont az 5.19. dbran a

0,8-as szerszamnal fellépd nyomatékbeli eltérés mar szamottevo.
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R1Fz-R104Fz

-20 0 20 40 &0 20
Differences

100

5.20. Abra. Az R1x0,4x45° sarok Kialakitasi szerszam z iranyu forgacsol6

erejének H, hipotézist teszteld probafiiggvény abrazolasa

R1Fz-R106Fz

0 S0 100 150
Differences

200

5.21. Abra. Az R1x0,6x45° sarok kialakitasi szerszam z iranyu forgacsol6

erejének H, hipotézist tesztel6 probafiiggvény abrazolasa
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R1Fz-R108 Fz

0 50 1EIJO 15|O 2EIJO
Differences
5.22. Abra. Az R1x0,4x45° sarok Kialakitasi szerszam z iranyu forgacsolé
erejének H, hipotézist tesztelo probafiiggvény abrazolasa
Az 520. 5.21. és az 5.22. abra a letoréssel rendelkezO szerszamok z iranyt
eréigényét hasonlitja Ossze a standard szerszdm z iranyt erdigényével. Ezekbdl
latszik, hogy egyik letort szerszamndl sincs szignifikans eltérés az alap

szerszamhoz képest.
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6. OSSZEFOGLALAS

A kisérlet soran a marasokat egy 42CrMo4 6tvozetli acélban végeztem 50
mm hosszan. A forgacsolasi adatokat a kovetkezd tartomanyokban hataroztam
meg: a vagdsebesség 80 és 120 m/perc kozotti, a fogankénti eldtolas 0,05 és 0,15
kozotti, a radidlis fogas nagysaga 1 €s 6 mm kozotti, az axialis fogasmélység
allandé nagysagu volt, s6t az szandékosan kis értéken lett tartva (2 mm), hogy
konnyebben fel lehessen térképezni a sarok kialakitdsok kozotti kiilonbségeket.

Az eredmények egyértelmlien kimutattdk, hogy a 0,4 ¢és a 0,6 mm-es
letoréssel rendelkezd szerszamok erd és nyomatékigénye bar csdkken a letorések
nagysagaval, de nem tér el szamottevd mértékben. Az R1x0,8x45° szerszdmnal
mar az 0sszes ¢ro atlagos értéke 200 N-al, a nyomatékok atlagos értéke 2,11 Nm-
r6l 1,42 Nm-re csokkent, valamint a szerszdm eredd erd igénye alig fiiggott a
beallitott forgacsolasi értékektdl, a vizsgalt forgacsolasi paraméter tartomanyban.

A legfontosabb adatokat a 4. tablazat foglalja Gssze. Az f,, a v, és az a,

tablazatban szerepld értékei mellett lesz a legkisebb az er0k és nyomatékok

nagysaga.
4. tablazat
R1,0 R1x0,4x45° | R1x0,6x45° | R1x0,8x45°

Foin [N] 200 300 300 100
Frax [N] 1156 690 710 529

M in [NM] 1 1 1,2 0,39

Max [NM] 4,18 3,23 3,35 3,35
Fymin [N] 70 66 70 59
Fomax [N] 267 169 112 121
f, [mm] <0,075 0,075-0,15 0,075 0,05

v, [m/perc] | 95-110 100-120 80-120 >115
a, [mm] 6-5 2-6 2-4 2-6
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Tovabbi kutatds eredménye lehet az erd- és nyomatékigények vizsgélata
sz¢lesebb tartomanyban vett forgacsolasi paraméterekkel, tovabba ezen kisérlet
soran meg hatdrozott legoptimalisabb beallitasokkal kialakitott feliiletek

érdességének mérése, valamint a szerszamok éltartambeli javuldsanak tesztelése.
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