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Bevezetés

Egyetemiink Gépgyartastechnologiai Szakcsoportja nagy multa forgacsolaskutatdsi és
szerszammindsitési tevékenységgel rendelkezik. A Szakcsoport minden évben végez
kiilonboz6 forgacsolasi vizsgalatokat. Ez a TDK dolgozat a 2012 nyardn végzett
furatmegmunkalasi vizsgalatok eredményeit dolgozza fel és ismerteti.

A kisérleteket az ipar igényei szerint terveztilkk meg, azaz olyan teriileteket kutattunk,
melyek nem régen vannak a piacon, igy nem rendelkeziink kell6 ismerettel a technologiak és
szerszamaik terén. Az ismert technologiak forradalmi fejlodését is vizsgaltuk, hogy
tapasztalatainkkal segitsilk a felhasznalok munkajat. E fejlesztéseket a szerszamgyartok
versenye hivta életre, hogy minél jobb szerszamokat hozzanak létre, a felhasznaldi piacbol
minél nagyobb rész kiszakitasa érdekében. A verseny néhany élvonalbeli szerepldjének
furatmegmunkal6 szerszamait vizsgalta a Szakcsoport.

A széles teriileten belill a legnagyobb problémat a nehezen forgacsolhaté anyagok

megmunkalasa okozza, amelyrdl eddig igazan kevés kisérleti adat allt rendelkezésiinkre.



1. Modern furatmegmunkalas, nehezen firhaté anyagok
1.1. A furatmegmunkalas fontossaga és nehézségei

Az altalanos gépészeti feladatok kozott gyakran szerepel belsé hengeres, vagy kupos
feliiletek kialakitasa. Ezek megvalositdsanak technoldgiaja altalaban a furas, de kiegészithetik
egyéb megmunkaldsok, mint dorzsarazés, kiesztergalds, menetforméazas, menetmaras stb.
Ezért a furatmegmunkalédssal gyakran taldlkozunk, és sok id6t is igényel. Ezt az 1.1. dbra
szemlélteti [1].
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Lathato, hogy a forgacsolasi eljarasok koziil a furas részesedése a legnagyobb.
A bels6é hengeres feliiletek kialakitasat, - ha nincs az elégyartmanyon furat -, akkor
telibefirassal kezdjiik, majd ezutan alakitjuk tovabb a furatot az igényeink szerint.

Ezért a furatmegmunkalasi eljarasok a kovetkez6képpen csoportosithatok:

Telibeftras: Furatbovités:

- Furés csigafuroval Felfuras csigafurdval

- Kozpontfuras Siillyesztés

- Furés hosszlyukmardval Furatesztergalas

Dorzsarazas [2]

A szerszamok fejlddésével bizonyos eljarasok mar kezdenek eltlinni. Ilyen példaul a
kozpontfurds, mert bizonyos csigafirok mar nem igényelnek kozpontfurast, valamint
pontosabban is dolgoznak. Elérhetik akar az 1T9-es pontossagot is, ami ma mar nem olyan
ritka csigafirétol (a régebben megszokott IT12-h6z képest ez hatalmas javulas).

Ez az oka annak, hogy nagy figyelmet kaptak a csigafirok, igy rohamos iitemben folyik a

fejlesztésiik. A fejlesztések els@sorban az ¢élgeometriat, a szerszamanyagot, a



szerszambevonatot, de még a technologiat is érintik. A farokat anyagcsoportokhoz
optimalizaljék, hogy a legjobbat tudjék kindlni a felhasznéalo szamara.

A furatmegmunkalason beliil helyezkedik el egy maésik fontos technologia, a
menetmegmunkalds. Az utobbi években ez is nagy hangsulyt kapott. Uj eljarasok jelentek
meg, mint a menetmaras €s a menetformazas. A menetmaras megjelenését a szerszamgépek
vezérlésének fejlédése tehette lehet6vé, és e mellé terveztek Uj szerszamokat (a
menetmarokat), melyek rendkiviil termelékenyek. A menetformazas viszont Iényegében egy
geometriai  fejlesztés volt, amely a menetfirasra épiilt, azaz nem igényelt j
mozgasciklusokat.

Furatmegmunkalaskor felmeriild problémak kozil az egyik legjelentésebb a
forgacskezelés. Belsd hengeres feliiletekbdl a forgacs elvezetése rendkiviil bonyolult, rdadasul
minden anyag mas és mas forgacsot produkal.

Masik jelentés probléma a héfejlédés. A furat fala gyakorlatilag szigeteli a szerszamot és a
forgacsolaskor keletkezett hd nem tud mashova tavozni, mint a szerszamba. Nem ugy, mint

esztergalaskor, maraskor, vagy mas ,,nyitott forgacsterii” megmunkalaskor. Ezt az 1.2. abra
szemlélteti [3].

A homennyiség megoszlasa a forgacsolo sebesség

fliggvényében esztergalaskor és furaskor
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1.2. abra [3]

Lathato, hogy mindkét eljarasnal a forgacs viszi el a legtobb hot, viszont furdsnal a szerszam
all a masodik helyen, ezért firaskor a szerszam héterhelése nagyobb, mint mas eljarasoknal.

A kovetkezd par oldalban ezen nehézségek kikiiszobolését szeretném bemutatni a
csigafurokra és menetformazokra koncentraltan.




1.2. Korszerii csigafurok és bevonataik
1.2.1. Csigafiro geometriajanak fejlodése

A furas egyike a legdsibb forgacsold eljarasoknak, igy csaknem a tokéletességig fejlodott.
A jol bevalt szerszam alkalmazasaban gyakorlatilag nem valtoztattak alapvetden az elmult
100 évben. A legkorszeriibb csigaftré is ugyanazokkal a fébb részekkel rendelkezik ma, mint
a 60 évvel ezeldtti. Ez nem azt jelenti, hogy a fejlesztések megalltak, csak nem olyan
Hlatvanyosak”. Kozelebbrdl szemiigyre véve viszont mar a szerszdmon gyokeres valtozasok
figyelhet6k meg, melyet az 1.3. abra szemléltet.

A csigafurok fejlodése
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Lathato, hogy az élgeometria megvaltozott. A keresztél, amely az eldtolas iranyl eré nagy
részét felveszi, szinte teljesen eltlint. A f6¢él nem egyenes. Bar ennek a megmunkalasa
bonyolultabb, de az ¢l terhelése egyenletesebb. A f6él hatlapja tobbszorosen hatramunkalt,
igy a stabilitds megdrzése mellett joval nagyobb el6tolassal dolgozhat. Hiitd-kend-6blitd
folyadék szallitdsa céljabol spiralis csatorndk futnak végig a szerszamban, hogy az ¢l

terhelését folyamatos hiitéssel és kenéssel is csokkentsék, valamint, hogy a nagy nyomasu
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folyadék segitse a forgacs eltavozasat a horonybol. A szerszam cstcsszoge a hagyomanyos
118°-kal szemben megndétt, a minimalis keresztél szilardsaga folytan el tudja viselni a
megnovekedett terhelést. Ezek a fejlesztések minden gyartd szerszaman megfigyelhetdek,
csak a megvalositds formdja valtozik. Természetesen a megmunkalandé anyagokra
optimalizalva a szerszam kialakitdsa valtozhat, példaul korr6zidallo anyag forgacsolasara
optimalizalt furd esetén nagyobb vezetéélt alkalmaznak.

1.2.2. Korszeri szerszamanyagok, bevonatok

A szerszamgyartasban a fejlodés nem csak a geometridkat érintette. A szerszamanyagok ¢€s
bevonatok fejlesztése a masik oka annak, hogy nagyobb forgacsolosebességen, nagyobb
el6tolassal, nagyobb ¢ltartammal dolgozzanak a szerszdmok. Egy korszeri telibefuro
alapanyaga ma altalaban monolit keményfém, melynek héallosaga és keménysége nagyban
meghaladja a hagyomanyos gyorsacél hasonld jellemzdit. Fizikai tulajdonsagaiknak
Osszehasonlitasat az 1.1. tablazat tartalmazza [5].

A keményfém és a gyorsacél fizikai tulajdonsagainak dsszehasonlitasa

Keményfém Gyorsacél
Keménység (HV) 1500-2000 800-900
Nyomoszilardsag (MPa) 4000-7000 3500-4000
Hajlitoszilardsag (MPa) 2000-4000 3000-5000
Kitoredezésallosag (MNmM*?) 5-15 5-25
Rugalmassagi modulus (MPa) 550-650 220
Hévezetoképesség (W/mK) 50-100 20-25

1.1. tablazat [5]

A bevonatokkal szemben tdmasztott alapvetd kovetelmények a keménység, a hdallosag és
a kis surlodas. Ezeket a kovetelményeket egyenként nem nehéz teljesiteni, viszont egyiitt mar
annal inkabb. Ezért a feladathoz kell optimalizalni a bevonatot és meg kell taldlni a
szamunkra tokéletes egyensulyt a tulajdonsdgok kozott ugy, hogy még éppen megfeleljen
szamunkra. Ezért mara mar rengeteg féle bevonatot fejlesztettek ki és a szamuk egyre csak
nd. A bevonat felvitelére a szerszamgyartasban két technologia terjedt el. Az egyik a fizikai
gazfazis parologtatds, a PVD, a masik pedig a kémiai gazfazis parologtatds, a CVD. A
neviikbdl latszik, hogy gyakorlatilag fémek elparologtatasaval, és kicsapatasaval viszik fel a
bevonatot. A kiilonbség a két technologia kdzt az, hogy a PVD ezt fizikai, a CVD pedig
kémiai iton hajtja végre [6].

A PVD eljaras elonye a CVD-vel szemben, hogy alacsonyabb hdmérsékleten, 500 °C alatt
miikodik, szemben a CVD kb. 1000 °C-os miikddési homérsékletével. Igy a gyorsacél
megeresztési homérséklete alatt lehet felvinni a réteget, elkeriilhetd az akaratlan hékezelés,

amely torzitja a szerszam fizikai tulajdonsagait. Emellett a PVD eljaras kornyezetbaratabb,
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gyorsabb és a réteg vastagsaga is egyenletesebb. Ez az oka annak, hogy a forgacsold
szerszamok egyre nagyobb részét PVD eljarassal bevonatoljak. Néhany bevonat tipust és
tulajdonsagaikat az 1.2. tablazat szemlélteti [7].

Kiilonb6z6 PVD bevonatok és azok tulajdonsagai

Szin Manokeménység|  Bevonat- Sarladasi Max. alkalmazasi | Szimbalum,
[GPa)dg | vastagsdg [pm] tényezo; p hdmérkséklet ['C) szin
TiN arany L 1-7 0.55 600
TiAIN Monolayer bordd fekete 3 1-4 0.5 800 [ |
TiAIN Multilayer bordd fekete 28 1-4 0.6 700 | |
TiCN-MP 1Envirds 32 1-4 0.2 400 [ ]
AITiN fekete 1-4 07 900 | |

CROMVIC® B+

CBC (DLC)
GRADVIC® i+

1.2. tablazat [7]

A tablazatban szereplé bevonatok felhasznalasi teriileteire a tulajdonsagaikbol lehet
kovetkeztetni, viszont - a felhasznald munkéjat konnyitve - a gyarto is tesz ajanlasokat. Persze
ezekben a sajat érdekei is tikrozédnek, azaz Uj bevonatok kiprobalasara 6sztonoz, ezzel
eldsegitve azok bejutasat a piacra. Az 1.3. tablazatban ilyen ajanlasok szerepelnek.
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A titan-nitrid (TiIN) bevonat szinte minden technoldgiaban alkalmazhatd, ezért a
legelterjedtebb bevonatfajta volt az elmult 25 évben. Az 01j bevonatok megjelenésével ugyan
vesztett piaci részesedésébdl, de még mindig rengeteg helyen alkalmazzak. Keménysége
kozepesnek mondhaté a bevonatok kozott, a maga 24 GPa nanokeménységével. Surlodasi
tényez6je magas (0,55), rétegvastagsaga 1-7 pum kozott valtozhat, ami elég vastagnak
mondhato. Maximalis alkalmazhatdsagi hémérséklete 600 °C, ami egy kicsit alacsony, de a
gyorsacélhoz elegend6. Tovabbi nagy elénye, hogy biokompatibilis, azaz mind az
orvostudomany, mind pedig az élelmiszeripar alkalmazza [6].

A tian-karbonitrid (TiCN) bevonat potencialis versenytarsa a TiN bevonatnak. Egyre
elterjedtebb, mivel a bevonatolas célzott irdnyitdsaval a nitrid és karbid rétegek varidlhatoak,
igy réteg tulajdonsagai valtoztathatoak. Gyakorlatilag egy kompozit bevonatot hozhatunk
1étre, melynek felszine csuszos (u=0,2), nanokeménysége magas (37 GPa) és még a repedések
is nehezebben terjednek benne. Hatarnya, hogy a maximalis alkalmazhatdsagi hémérséklete
csak 400 °C [6].

1.3. Menetformazas technolégiaja
1.3.1. Mi is az a menetformazas?

A menetformazas egy viszonylag 0j technologia, a menetfiras alternativaja, és amelynek
térhoditasa rohamos iitemben novekszik. Ennek oka, hogy olcsdébban lehet vele meneteket
késziteni, mint furdssal, valamint a formazott menetek szilardsaga is joval nagyobb.

A technoldgia alapja, hogy a menetet nem forgacsolassal, hanem képlékeny alakitassal

allitjuk elé. Ennek folyamatat az 1.4. abran lathatjuk.

A menet kialakulasa menetformazaskor

A-A metszet (Iehetséges poligon alakok)

1

Képlékeny-
| alakvaltozas

1.4. abra [8]



A menetformalas alapgondolata az, hogy egy csavart belecsavarunk a magfuratba, és az
majd képlékenyen kialakitja a menetet. Viszont ez lehetetlen, mert nagy a surlodo feliilet, igen
nagy energiakozléssel jarna, ami hévé alakulna. Ez gyakorlatilag szerszam és a munkadarab
Osszehegedésével jarna. Ezért a szerszam alakja nem hengeres, hanem szabalyos poligon
profila. A poligon kialakitasa és alakja a szerszam atmér6jétol fiigg. Ez az alak lehetové teszi,
hogy formazo6 ékek alakuljanak ki a paléstfeliileten végigvezetett menetszelvénybodl. Ezen
¢kek, alakjuknal fogva az anyagba fokozatosan 1épnek be és ki, valamint a surlodo feliilet is
Kicsi. Tovabba természetesen a menetfironal mar megszokott moédon bekezdé menetekkel
indul az alakitas, igy fokozatosan alakul ki a menetprofil. A szerszamot az 1.5. dbra mutatja
be.

Menetformazo és részei

Befogo rész Hasznos hossz

Nyomaték atvivo rész Dolgoz6 rész
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SRR AAAAAAAAAAANANN

weewe——
' | [] i
e — VL

A ———————— .

Bekezd6 rész Szerszam feliilnézete

Bekezdd menetek

Kend hornyok

Formazo ék

| _Menetemelkedés Formézé sorok

1.5. abra [9]
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A bekezdd rész lehet hosszabb ¢és rovidebb is. Ezt szabvany rogziti, melyhez tartaniuk kell

magukat a gyartoknak.

Az alkalmazott bekezd6rész alakok:

- B-tipus: a bekezddrészen a menetek szama 3,5 és 5 kdzott van

- C-tipus: a bekezddrészen a menetek szdma 2 és 3 kozott van

- E-tipus: a bekezd6ktipon a menetek szama legfeljebb 2 [8]

A szerszam anyaga altalaban gyorsacél, amely ontészeti vagy porkohaszati lehet. A nagy

teljesitményli formazok viszont finomszemcsés keményfémbdl késziilnek, a még nagyobb

teljesitmény elérése érdekében. Természetesen ez a Szerszam araban is megmutatkozik [8].

A bevonatot tekintve az elsddleges kivanalom a kis strlodasi tényezd, hiszen képlékeny

alakitasrol beszéliink. A bevonat keménysége masodlagos, a héallosaga pedig gyakorlatilag

nem jatszik szerepet. Epp ezért az ajanlott bevonat a TiCN, mint azt az 1.3. tablazatban is
lathattuk.

1.3.2. Menetformazas elényei

A menetformazas elonyei a menetfurashoz képest:

Nem termel forgacsot.

Azonos szerszammal készitheto zsak, illetve atmeno menet.

Nem igényel kiilon késziiléket a menetfurashoz képest, ezért barmikor at lehet ra
allni, akar gyartas kozben is.

A hidegalakitasnak kdszonhetden a menet szilardsaga novekszik.

Nagyobb sebességen dolgozik ugy, hogy kdzben a szerszam éltartama is novekszik.
Kornyezetbarat eljaras, mert a legtobb esetben elegendd a minimal kenés [10].

A teljes hasznos hossz méretéig lehet vele menetet késziteni.

Kis bevezet6 kup esetén a szakfuratban hosszabb menetet lehet vele gyartani [8].

Mivel az alakitds soran nem képzddik forgacs, ezért annak kezelésével nem is kell

foglalkozni, nem tgy, mint menetfurasnal, ahol ez rengeteg problémat okoz. Ezt az 1.6. abra

szemlélteti. A helytelen terelés a forgacs beszorulasat okozhatja a szerszam ¢és a munkadarab

kozott, amelynek eredménye akar szerszamtorés is lehet.

11



Forgacselvezetés menetfuraskor
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1.6. abra [8]

Epp a forgacskezelés az oka annak, hogy zsak és atmend furatok esetén mas-mas
szerszamgeometriat kell alkalmazni a menetfuraskor. A formézasnal viszont ez az akadaly
nem is jelentkezik. S6t, amilyen mélyre csak engedi a szaranak a hossza, azaz a teljes hasznos
hosszon képes menetet késziteni.

A menetformézds a menetfurds tokéletes alternativdja, azaz a mozgasviszonyok
ugyanazok, ezért nem kell kiilon egyéb befogdkra és késziilékekre kolteni, Az utdbbiak
potencidlis hibaforrasok is lehetnek, hisz minél tobb késziiléken keresztiil fogjuk be a
szerszamot, annal tobb helyen visziink be a rendszerbe hibat, szerszamiitést.

A menet hidegalakitasanak anyagtulajdonsagi szempontokbol két elénye is van. Az egyik,
hogy a menet felkeményedik, kopasallobb lesz. A masik pedig az, hogy alakitds soran nem
szakitjuk meg az anyag szélszerkezetét, csak torzitjuk azt, igy a menet szilardsdga megnd. Ezt
az 1.7. abra szemlélteti [11].

Forgacsolt és formazott menet szelvénye

Forgécsolt menet Szalelrendezddés

1.7. abra
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1.3.3. Menetformazas hatranyai

A menetformazas hatranyai a menetfurashoz képest:

- A magfurat pontossaga rendkiviil fontos.

- Nagy szakitoszilardsagn (>1400 N/mm?) és kis szakadasi nyualasa (<5%) anyagok,
valamint miianyagok formdzasa nem ajanlott.

- 1200 N/mm? szakitoszilardsagl anyagok felett 10%-os emulzios kenés javasolt [8].

A technoldgia anyagkihozatali-tényezdje jobb, mint a menetfurasé¢, mert a magfurat
atmérdje kisebb. Ennek oka a térfogat-alland6sag, mivel hidegalakitds soran az anyag
térfogata az alakitas kozben kozel allando. Igy a menetszelvény eldallitasahoz, a formazott
menethez kisebb magfuratot kell késziteni, mint a menetfarasnal.

Ennek a magfuratnak a pontossdga kulcskérdés, mivel ha til nagy, akkor nem lehet
szabatos menetet eldallitani, mert nincs elég anyag a helyes menetszelvény kialakitasahoz. Ha
viszont tal kicsi, akkor a tal sok anyag nem fér el a menetszelvényben és kitiiremkedik a furat
elején, illetve atmend furat esetén a végén is. Tovabba megndvekedett nyomatékigénnyel és
kopassal jar, tehat mindenféleképpen keriilendd. A magfurat méretének és az eldallitott
menetszelvény mindségének Osszefiiggése az 1.8. abran lathato [12].

A formazas nyomatékigénye a magfurat méretének fiiggvényében

.
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& 7.6 mm
=
w2
o]
3
é - menet 7.66 mm
S - =
S
* . menet
75 7.6 7.7 78 79 X

A magfurat atmérdje, D [mm]
1.8. abra [12]

A diagramon szerepld metszeti képekbdl latszik, hogy a tGl nagy magfurat a

menetszelvény szétnyildsat okozza. Ez nem csak a terhelhetdség csokkenését okozza, de a
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szelvény sorjas is lesz, ami konnyen lekophat, és roncsolhatja a menetet, ha a kotdelemet
gyakran szét-, illetve dsszeszerelik.

A magfurat mérete a kovetkezdképpen fejezhetd ki.

D=Dn-P/2
Magatmérd = Menet névleges atmérdje — Menetemelkedés/2

A tlrése 0...+0,05 mm, azaz nagyon Kicsi, amelynek betartasat nem lchet eléggé
hangstlyozni, hisz ez a technoldgia legkritikusabb pontja [8].
Természetesen minden teriileten nem lehet kivaltani a menetfurast a menetformazassal,

hisz bizonyos anyagok hidegalakitasa még ilyen kis mértékben sem lehetséges.
1.4. Forgacsolhatosag, nehezen forgacsolhatéo anyagok
1.4.1. Forgacsolhatosag definicidja, befolyasolo tényezoi

A forgacsolhat6sag a munkadarab anyagmindségével 6sszefliggd komplex jellemzd, amely
a forgacsolas kozbeni viselkedésének ¢és a miveletben eldallitott feliilet mindségének
megitélésére, vagy mindsitésére szolgal [13].

Tehat szoros Osszefiiggésben van az anyag kémiai Osszetételével, valamint hokezeltségi
allapotaval, fizikai tulajdonsagaival. Mivel egy komplex jellemzOrdl beszéliink, ezért nem
lehet csupan egy szemsz0gbdl vizsgélni az anyagot, azaz pusztan az anyag keménysége nem
sok mindent arul el a forgacsolhatosagarol. Ezért csak tobb jellemz6 egyiittes megfigyelésével
kaphatunk informaciokat a kérdésben. Ezeket a jellemzOket megmunkalas kozben kell
vizsgalni, hisz csak akkor kapunk pontos, ¢letszerti eredményeket [13].

Altalanossagban elmondhatd, hogy az acél 6tvozé tartalmanak novekedésével romlik
annak forgacsolhatdsaga. Persze bizonyos esetekben ez épp forditva torténik, hisz az automata
acélokat példaul kénnel ,szennyezik”, hogy a kénzarvanyok kovetkeztében toredezett
forgacsot kapjunk [13]. Mindenféleképpen el szeretnénk keriilni a folyoforgacs keletkezését.
Hiszen ez nem csak balesetveszélyes, de a feliileti mindséget is befolyasolhatja, példaul
,osszekaristolhatja” a mar megmunkalt feliiletet.

Nehezen forgacsolhat6 az anyag, ha: - komoly koptat6 hatasa van a szerszamra

- nagy hétermeléssel jar a forgacsolasa
- folyoforgacs keletkezik beldle
- az eldallitott feliilet gyenge mindéségii [13]
Az altalunk végzett kutatasokat is ilyen anyagokon végeztik, ezért ki szeretnék emelni két

példat a nehezen forgécsolhatd anyagok koziil.
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1.4.2. Auszetnites korrozioallo acél forgacsolhatosaga

Az egyik altalunk alkalmazott anyag az ausztenites korrdzi6allo acél volt. Ahhoz, hogy az
anyag magas homérsékleten se Iépjen reakcidba az oxigénnel, azaz korr6zidallo legyen,
legegyszeriibben kromotvozéssel érhetjiik el. A krom ferrit- és karbidképzd, valamint
szemcsefinomitd hatasu. Minimum 12% oldott Cr-ot kell tartalmaznia az acélnak ahhoz, hogy
1étrej6jjon az oxigénben dus kromoxid hartya, amely egy éathatolhatatlan réteget képez az
oxigén szamara. Ahhoz, hogy ez magasabb homérsékleten is megmaradjon, még tobb oldott
kromot kell tartalmaznia az acélnak. A krom azonban noveli a szakitdszilardsagot és a
szakadasi nyulast is, ezért rontja a forgacsolhatésagot. Ha meghaladja a 26% Cr-tartalmat az
acél, akkor igen nehezen alakithatova valik [14].

A krom er6s karbidképz6, a karbonnal krom-karbidot (Cry3Cs) képez, ami ndveli a
szemcsehatar korr6zid veszélyét és gyengiti a korrdzids tulajdonsagokat. Ezt elkeriilendd
nagyon alacsonyra kell beallitani a karbon-tartalmat, 0,05% ala [14].

A krém mellett a nikkel is ndveli a korrézidallosagot, €s mellette az 6tvozet szivossagat is
javitja. Er6s ausztenitképzd, igy stabilizalja azt. Mivel dragadbb 6tv6zd, mint a krém, ezért
kisebb mennyiségben alkalmazzak, de ett6l fiiggetleniil az ausztenites korr6zioallé acélok
masodlagos 6tvozoje [14].

A nagy 6tvozo tartalommal elérhetd, hogy az acél a szilardsagat 600 °C-ig megoérizze,
ennek viszont az az ara, hogy megmunkalhatdsaga csokken. Nagy forgacsolo erdk ébrednek, a
rossz hévezetés miatt nagy ho keletkezik, amely terheli a szerszamot, nagymértékii krateres
kopast okozhat. A forgacs tipusa folyo forgacs, hacsak nem 6tvozik kénnel, ami viszont rontja
a korrozioallasi tulajdonsdgokat. Tovabba altalanos jelenség, hogy ¢élratét keletkezik
forgacsolasakor, valamint felkeményedik a feliilet, minek kovetkeztében a szerszam ¢€lén

levalhat a bevonat, igy élkitoredezés 1ép fel és rossz feliileti mindség alakul ki [14] [15].
1.4.3. Miianyagalakito szerszamacélon végzett formazas

A masik altalunk végzett kutatds a menetformdzas volt. Ennek alapanyaga egy miianyag
alakito szerszamacél (DIN 1.2311) volt, amelyet el6nemesitett allapotban kellett
megmunkalni.

Bar szakadasi nytlasa magas, 14-17% szobahdmérsékleten, ez formazashoz tokéletes.
Viszont szakitoszilardsaga elérheti az 1100 N/mm? -t. Ez azért probléma, mert fokozott
kenést, 10%-0s emulziot ajanlanak ilyen magas szakitoszilardsagu anyag formazasahoz. Mi
azonban egy kornyezetbarat technologiai kisérletet hajtottunk végre, aminek fontos

kovetelménye, hogy minimal kenést alkalmazzunk [16] [8].
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2. Korszeri furoszerszamok osszehasonlito vizsgalata

2.1. A vizsgalt szerszamok

A furasi vizsgélatokra két élvonalbeli szerszamgyartd csigafuroja allt rendelkezésilinkre.

Mivel nem hatalmaztak fel minket, hogy kozoljiik a neviiket, ezért ,,A” és ,,B” gyartoként

jelennek meg a dolgozatban.
A két szerszam geometridjat a 2.1

. 4bra mutatja be.

A vizsgalt firoszerszamok

2
»A

Gyarto

Megerdsitett €lcsucs
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Keresztél homlokfelilete

Keresztél

/\

Foél

I.-11.
\Hatramunkal@

HOK
~ csatornak

p—

Hatramunkalas

Fejbevonat

Polirozott iorgécshorony

TICN-MP Bevonat TIiCN
10 mm Atméré 9,5mm
2.1. abra

Lathato, hogy mind a két szerszdm a hagyoményos, gyorsacél anyagt csigafurotol eltérd
¢lgeometriaval rendelkezik, tartalmazza mindazokat a fejlesztéseket, amelyeket az 1.2.

fejezetben emlitettem.
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Mind a két szerszam keresztéle minimalis, szinte nincs is. Ebben egyeznek, viszont a f6él
kialakitasa teljesen mas. Mind a két f6¢l egyenesekbdl és radiuszokbol all és nehéz leirni,
hogy pontosan hogy is néznek ki. Valamint az fontos, hogy az ,,A” gyart6 termékének foéle a
képzeletbeli vizszintes tengelyvonal alatt van, és ezért a kereszt¢l nem kapna megfeleld
homlokfeliiletet. Ezért ki kell alakitani azt egy Gjabb megmunkalassal.

A hatramunkalasok szama mindkét szerszamnal hirom, az els6 kettd mértéke hasonlo,
viszont a ,,B” szerszdm harmadik hatramunkalasa jéval nagyobb, mint az ,,A” szerszamé.

Hiité-6blit6-kend, azaz mas néven H-O-K csatorndk mind a két szerszamon
megtalalhatoak, ezért a megmunkalés soran belsd hiitést hasznaltunk.

A ,,B” szerszam csak fejbevonattal rendelkezik, a forgacshornya pedig polirozott, hogy
minél kisebb legyen a forgacs surlodasa a horonyban és kdnnyebben tudjon eltdvozni a
furatbol.

Mind két szerszam bevonata TiCN, csak az ,,A” gyartoé egy kiilonleges multifunkcionalis
fajta, amelynek jele MP (Multi-Purpose).

2.2. A megmunkalt darab méretei, anyaga

A tesztdarab erre a célra volt eldkészitve, a Lang Gépgyarbél (ABB Kft.) szarmazd,
korr6zidallo acéltomb. Anyaga MSZ-jeloléssel Ko36, azaz DIN W.Nr. 1.4511 szamu
ausztenites acél, normalizalt allapotban, keménysége atlagosan HB193. Méretei 230x30x95
mm, az eldomunkalt furdlap vastagsagi mérete 30 mm. Vegyi Osszetétele lentebb lathato a 2.2.

abran, amelyet — anyaganalizis hianyaban — a Bohler Kft. honlapjarol t6ltottem le.

A tesztdarab
Vegyi Osszetétele Fényképe
Chemische Zusummensetzung Chemical composition
(Anhaltswerte in %) (Average %)
C Si Mn Cr Ni Ti
0,03 0.50 1,70 17.50 9,70 min. 5xC

2.2. abra [17]

2.3. Megmunkalasi koriilmények, méréeszkozok

A vizsgalatokat MAZAK Nexus 410A jelii szerszamgépen
végeztik (2.3. abra). Fiiggéleges orsoelrendezésii, kutatasi
célra fenntartott, kivalo allapota gép. Teljesitménye 12 kW,

maximalis fordulatszama 12000 1/min.

2.3. 4bra 17



A szerszamot patronos befogoval csatlakoztattuk a
szerszamgéphez. A szerszdmbemérést HATHOR
szerszambeméroén (2.4. abra) végeztik, majd utana
méréoraval ellendriztiik a szerszam {itését, mar a
foorsoban. Ez 0,03 mm-en beliil volt, ami megfelelt a

kivanalmaknak, patronos befogassal jonak mondhato.

A nyomaték- és erdméréseket egy KISTLER 9257A
(2.5. 4abra) tipust forgd eré- ¢és nyomatékmérd
berendezéssel végeztiik. Az adatrogzitést és kiértékelést a
DynoWare szoftver segitségével hajtottuk végre, majd
szamitogép segitségével tovabb elemeztem a kapott

eredményeket.

Az elkésziilt furatok koralakhibajat, és
méretpontossagat a Mitutoyo cég BX303 jeli (2.6. abra)
koordinatamérégépén végeztiik az egyetem
hosszméréstechnikai laborjaban. A  kapott értékeket

szamitogépen regisztraltam és értékeltem Ki.

A furatfalak érdességét Mahr Perthometerrel (2.7. abra)
végeztik, MFV 250 jeli karos tapintoval. Egyszerre
Osszesen 14 érdességi jellemzd értékét rogzitettik

szamitogépen, majd ezeket hasonlitottuk Ossze.

2.4. Forgacsolasi paraméterek, a kisérlet menete

2.5 abra

i ’

2.7. abra

A forgacsolast azonos forgacsolasi sebességen (Vc=59,7 m/min) végeztilk. A nyomatékot

¢s az eldtolo erdt kiillonbozd furatmélységeken (10, 15, és 20 mm) és kiilonbdzo eldtolas

értékekkor (0,06; 0,08; 0,1; 0,12; és 0,14 mm) vizsgaltuk.

A mérés f6 célja az volt, hogy korrozioallo acél forgacsolasakor milyen hatassal van az

eldtolas sebessége a nyomatékra, €s az el6told erdre. A mérést mérdlapokon regisztraltuk,

majd szamitogépen kiértékeltiik.
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Az igy kapott értékek kozt hatvanyfiiggvény regresszid segitségével teremtettiink

kapcsolatot, ¢s igy meg tudtuk hatarozni a faraskor fellépd fajlagos forgacsolo erdt (Kei),

valamint a hozza tartoz6 hatvanyértéket (qc) is.

A mérés masik célja az eldallitott furatok mindségi vizsgalata, illetve a keletkezett forgacs

¢s ezzel a szerszam forgécstereld képességének mindsitése volt.

A kapott eredmények az 1. mellékletben kaptak helyet.

2.5. Az eredmények kiértékelése, elemzése

2.5.1. A fajlagos forgacsolo eré6 meghatarozasa

A rogzitett mérési eredményeket a 2.1. tdblazat tartalmazza, amelyben a regresszios

fliggvény konstansa ¢és kitevéje is szerepelnek. A regresszios fliggvénye a kovetkezoképpen

irhato le.
Y,
M creg =Cmc xf "M [Nm]
S. f L vf »A” szerszam ,,B”’ szerszam
szam | [mm] | [mm] [Imm/min]| Mesa | Mcreg | Cmc | Ymc [Mesa | Mereg | Cvc | Yme
1 0,10 10 200 42 | 419 40 | 3,90
2 0,12 10 240 47 | 477 44 | 4,40
3 0,14 10 280 53 | 5,33 49 | 4,87
4 0,08 15 160 35 | 3,57 34 | 3,37
5 0.10 15 200 42 | 419 21,933 |0,7193 39 | 3.90 17,837 | 0,6599
6 0,12 15 240 48 | 4,77 44 | 4,40
7 0,06 20 120 2,8 | 2,90 28 | 2,79
8 0,08 20 160 3,7 | 3,57 34 | 3,37
9 0,10 20 200 43 | 4,19 3,9 | 3,90

2.1. tablazat

Az egy lépésben végzett telibe furashoz sziikséges nyomatékigény (kétélli szerszdm esetén)

a kovetkezo egyenlettel irhato le [18].

Mc

kcl.l

 (0,5xsinc/2)%

kei1 — a fajlagos forgacsold eré féértéke [N/mm?]

Jc — a forgacsvastagsag hatvanykitevoje

6 — vagokupszog [°]

d — a furd atmérdje [mm]

f — az alkalmazott el6tolas [mm]
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Az egyenletben két ismeretlen szerepel: a Kei1 és a (c. Ha a nyomaték értékét ismerjiik, a
fliggvény egy egyszerli egyenletrendezéssel megoldhatd. Behelyettesités utan az Excel Solver

moduljat hasznéalva a két ismeretlenre az alabbi megoldasok sziiletettek:

»A” szerszam | ,,B” szerszam
Kei1 1419 1223
dc 0,28 0,34

A tablazatbol kideriil, hogy a vizsgalt anyagban az ,,A” cég szerszamaval végrehajtott furas
nagyobb fajlagos forgacsolderd foértéket igényel, a forgadcsvastagsag hatvanykitevoje viszont
kisebb. Ez azt jelenti, hogy ,,B” furé alkalmazéasakor az el6tolds jobban befolyéasolja a
nyomaték-, és a teljesitményigényt.

Természetesen ez csak néhany mérés €s nem lehet egyértelmi kovetkeztetéseket levonni.
A késbbbi technoldgia tervezés soran azonban ezek a fenti értékek egy kiindulo (tajékoztatd

jellegii) adatnak éppen megfelelnek.
2.5.2. A keletkezett forgacsalakok mindsitése

A geometria fejlesztése lehetové tette, hogy korr6zidallo anyagban a 2.8. dbran lathatd
forgacsok keletkezzenek. Lathat6, hogy az elétolas nagyban befolyasolja mind a nyomaték,
mind a forgacs alakulasat. Mindkét szerszam forgacstoréképessége rendkiviil jonak
mondhat6. Természetesen a kopas fliggvényeében ez nagy valdszinliséggel valtozna.

Alacsonyabb el6tolas érték beallitasakor a forgacs mérete megnd, elkezd ,,spiralosodni”.

Ez azt jelenti, hogy forgacsképzddés szempontjabol ajanlott a magasabb elétolas hasznalata.

A sziikséges nyomaték atlagos értéke [ Mcatl, Nm], és az
elotolas értéke [f, mm] az egyes furatokban
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2.5.3. A készitett furatok alak- és méretpontossaga

A furatok mérése soran figyelembe kellett venniink a koordinadtamérOgép sajatossagait: a
12 pontos mérés soran nem vehetiink fel a gép x és y-tengelyével 45°-0s szdget bezard
pontokat, mert ott nem ,tud” elég pontosan mérni. A mért eredményeket a 2. melléklet

tartalmazza. A 2.9. és a 2.10. abrak segitségével két megallapitast szeretnék szemléltetni.

A koralakhiba alakuldsa az egyes furatokban

0,03 M B szerszam

0,025 - | 1 1 1 M A szerszam

Koralakhiba [mm)]

9 (=] 2 (=]
8 & 2 ¢
wm - (V)] ~N

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Technolégiai bedllitdsok sorszama

2.9. ébra

A fenti oszlopdiagrambol lathato, hogy alakhibat tekintve mind a két szerszdm pontos,
azaz 0,03 mm hibahataron beliili furatokat allitott el6. A koralakhibat tekintve az ,,A” gyartd
szerszama minden furatban jobban teljesitett. Természetesen nem lehet Kijelenteni teljes
bizonyossaggal, hogy e tekintetben a ,,B” rossz szerszam, hiszen nem furtunk elég sok furatot.
Kérdés lenne az is, hogy néhany 100 vagy 1000 furat utan (elhasznalddas, kopas, élallapot
stb.) hogyan alakulna ez a fontos pontossagi paraméter.

A masik, hasonléan fontos pontossagi jellemzé a névleges mérett6l valod eltérés. Ez a
tirések tarthatdsagat jelzi. Megszokott, hogy a telibe furast az IT10 tliréspontossagot
meghaladd, nagyold eljarasnak mondjuk. Az aldbbi 2.10. abra a két vizsgélt szerszdm
méreteldallitdo képességét megfelelden jellemzi.

A névlegesatmérotdl valo eltérés alakuldsa az egyes

furatokban )
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Technolégiai beallitasok sorszama

2.10. abra
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A diagramon jol lathato, hogy a megmunkalt zsakfuratok pontossaga IT7 — IT9 értékek
kozotti. Megjegyezendd, hogy az ,,A” cég szerszama a HS tliréshataron beliil dolgozott, és
faroéja tobbségében pontosabb furatokat készitett.

A vizsgalati eredményekbdl az is lesziirhetd, hogy a furatok pontossidga a 3.,az5.,a6.¢ésa
9. adatbedllitasoknal a legnagyobb. Ebbdl arra kovetkeztethetliink, hogy furdk a nagyobb
(jellemzben =0,1 mm fol6tti) eldtolas értékeknél forgacsoltak kedvezdbben. Ez a meglepd
eredmény azért jelentds, mert a nagyobb pontossag termelékenyebb megmunkalassal érhetd
el. A vizsgalat nagyon kedvezd eredménye az is, hogy ajanlott el6tolas értékeket lehet

kijeldlni ezekhez a szerszdmokhoz.
2.5.4. A készitett furatok feliileti érdessége

A vizsgalt beallitasoknal elért érdességi jellemzoket a 2.2. tablazat tartalmazza. Az szirt és
a szliretlen érdességértékek a 3. mellékletben talalhato abrakon figyelheték meg.

Mar az elemzés elején le kell szogezni, hogy mindkét szerszam meglepden jo feliileti
érdességli furatfeliileteket gyartott. Ez lathatdé az Ra értékeinek alakuldsabol is, ahol

egyebként a ,,B” szerszam jobban teljesitett.

S. f L »A” szerszam ,»B” szerszam

szam| [mm] | [mm] | Ra | Pa | Rku | Rsk Ra Pa Rku | Rsk
1 0,10 10 1,084|2,276| 9,013 | 1,587 | 0,741 | 3,508 | 4,521 | -0,901
2 0,12 10 1,023|1,403| 2,786 | -0,330 | 0,882 | 2,023 | 3,266 | -0,457
3 0,14 10 1,296|1,929|11,635| 1,876 | 0,825 | 2,803 | 3,696 | -0,704
4 0,08 15 1,347(1,971| 3,694 | 0,426 | 1,629 | 2,915 | 2,910 | 0,095
5 0,10 15 1,749(2,374 | 4,505 | 0,404 | 1,490 | 2,833 | 3,378 | -0,283
6 0,12 15 1,643(2,427| 3,998 | 0,248 | 1,052 | 1,963 | 3,503 | -0,789
7 0,06 20 1,099|1,343| 3,016 | -0,282 | 1,814 | 5,372 | 3,786 | -0,311
8 0,08 20 1,731|2,176| 2,993 | -0,008 | 1,298 | 3,220 | 4,349 | 0,709
9 0,10 20 1,558(2,390| 2,934 | 0,160 | 0,780 | 1,781 | 5,132 | 0,055

2.2. tablazat

Az eredmények alaposabb vizsgalata utan az alabbi két megallapitas tehetd.

1. furéaskor a szlrt profilra értelmezett Ra €s a sziiretlen profilon megallapitott Pa nagyban
eltérnek egymastél (nem ugy, mint esztergalaskor). E megallapitds tehetd az
egyetemiinkdn mar régota ez iranyban kutaté Dr. Palasti Kovacs Béla és Dr. Czifra Arpad
Tanar Urak munkassaga nyoman [19]. Ez azt jelenti, hogy bar a sz{irt profil Ra érdessége
kicsi, azonban a sziliretlen, tehat a valos profil Pa érdessége igen nagy. A 2.11. dbran
lathato az, hogy kiilonbség akar a négyszeres értéket is elérheti. Ebbdl az kovetkezik,

hogy az alkatrész miihelyrajzan faraskor helytelen feliiletérdességi eldirasként megadni
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az Ra értékét. Természetesen az iparban egyébként ritka a nyers furatok érdességének
megaddsa, tlirésezése ¢és ellendrzése, de bizonyos technologidkra, mint példaul a
menetformazasra, kihatdssal lehet. Az eldmunkalt magfurat feliileti érdességénél ez
példaul fontos tényezd, mert kihat a kendanyagfilm kell6 feltapadasara, valamint a

szerszam surlodasanak minimalizalasara is.

Pa Ra-hoz viszonyitott nagysaga a furatokban
600
I . I ] Szerszamok: Monolit keményfém csigafurd
500 —A—B S7erszaM| Gép: MAZAK Nexus 410A
—=@—A szerszam Megmunkalas: - telibefiras, emulzios kenéssel
400 - 4lland¢ forgacsolasi sebességen
P l Viltoztatott paraméter: el6tolas, furatmélység
o
= 300
& [ § t I
& 200
©
o
100
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Technolégiai beallitasok sorszama

2.11. abra
2. A masik észrevétel pedig a feliileti érdesség magassagiranyu paraméterének eloszlasat
jellemz6 Rku (kurtosis) és Rsk (skewness) értékeire vonatkozik. A 2.12. abra és a 2.13.
abra szemlélteti a két paraméter alakulasat a kiilonbozo feliileteknél. A kozolt 2.14,
illetve 2.15. abrakon lathat6, hogy az Rku>3, azaz a felilletre a hegyes csucsok
jellemzéek. A ,,B” szerszam egészen a 6. beallitasig egészen jo értékeket teljesitett, és ez
igaz a lentebb lathato Rsk diagramra is [20].
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2.12. abra [20] 2.13. abra [20]
Az Rku alakulasa a furatokban Az Rsk alakulasa a furatokban
14 —h&—B szerszam 3 =B szerszam
12 —@— A szerszam 5 =@=A szerszam
10 Normal eloszls \ A |
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Technolégiai beallitasok sorszama Technolégiai beallitdsok sorszama
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Az viszont egészen meglepd, hogy a két szerszam kozott mekkora kiilonbség van az Rsk
alakulasanak tekintetében! A ,,B” fur6 a kendanyag hordozoképesség szempontjabol sokkal
jobb mindségi feliiletet allitott eld a 6. beallitasig, hisz az Rsk<0, az Rku pedig csak kicsit
nagyobb, mint a kritikus 3 érték. Megjegyezziik, hogy a méretpontossag tekintetében is ekkor

volt a legkedvezdbb, hiszen £>0,1 elétolas mellett dolgozik optimalisan a szerszam.
2.6. Megallapitasok, dsszegzés

A kisérlet soran meghataroztuk a fajlagos forgacsolo erd, azaz a kcy 1 €s a forgacsvastagsag
kitevdjének qc értékét, amelyek a tovabbi megmunkalasok soran kiinduld adatok lehetnek.
Ezzel hozzajarultunk, hogy az ipar informacidkat szerezzen az ausztenites korr6zidallo acél
forgacsolhatdsagarol.

A kisérletek bebizonyitottak, hogy a hagyomanyos furasi technologia fejlodése miatt Gjra
kell értelmezni a régi téziseket, miszerint a telibefuras csigafurdval egy nagyold eljaras. Igen
jo mindségii furatok allithatéak eld ezekkel a szerszamokkal, feliil kell vizsgalni, hogy a
telibefurassal elérhetdé méretpontossag IT10-12, mert ezek a szerszamok (helyes technologiai
beallitasok esetén) akar IT8 méretpontossaggal is képesek termelékenyen dolgozni.
Megallapitottam, hogy f>0,Imm eldtolas mellett kedvezébben dolgoznak, mint Kisebb
értékekkor. Ez fokozottan igaz az ,,A” gyartd termékére, tehat valosziniileg a geometria
pontosabb furatok eldallitasara alkalmas.

Az iparban leggyakrabban Ra, illetve Rz értékeket adnak meg feliileti érdességi eldirasnak.
Ezt a ,,szokast” is Gjra kellene gondolni, mert a valds profil (Pa), nagyban eltér az Ra-t6l. Ha a
furatban, egy mozgé gépelem dolgozik, nem szabad figyelmen kiviil hagyni a hullamossagot,
illetve a profil telitettségét, azaz az Rsk és az Rku paramétereket. A ,B” szerszam ezek
tekintetében jobban szerepelt, vagyis a kialakitott geometria jobb feliileti érdességet allitott
eld.

Természetesen ez rovid lefolyasu technologiai kisérlet volt, azaz csak a teljesen 1j
szerszamok viselkedésére vonatkozik. A jovOben ezeknek a szerszamoknak meg kellene
vizsgalni az elhasznalodasat is, valamint azt, hogy kopott allapotban milyen mindségi

furatokat képesek eldallitani.
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3. Korszerii bevonati menetformazok vizsgalati eredményei
3.1. A vizsgalt szerszamok

A Kkisérleteket két szerszamgyarté Osszesen hét szerszdméan végeztik. Mind a kettd
¢lvonalbeli szerszamgyartd. Mivel nem kaptunk engedélyt neviik megjelenitésére, ezért a
dolgozatban ,,A”, illetve ,,B” gyartoként fognak szerepelni. A szerszamok méretei azonosak,
mindegyik M8 menetformazo, de a két gyartd altal alkalmazott geometria kiilonbozik. A

szerszamokat a 3.1. tablazat ismerteti.

Gyé’rté ”A,’ ”B” ”B”
Bevonat tipusa TiN TIiN TiCN
S amok
Zerszamo 3 5 5
szama (db)
Bekezd6 rész
] c-form c-form c-form
alakja
Cstcs

kialakitasa

Formaz6 sor

wf *‘"“f' [ [N L™ "”# "'""p -”*-‘11"

LR

3.1. tablazat

Harom szerszamtipus allt rendelkezésiinkre, mindegyik bekezdd része a DIN 2197
szabvany szerinti C kialakitdsa. Viszont az ,,A” gyartd termékén nincs kuap, igy
zsakfuratokban hosszabb meneteket képes eldallitani. A formazo sorok kialakitasan szemmel
nem latszik semmilyen kiilonbség. Egyediil a sziniik kiilonbozik, azaz mas-mas bevonat van

rajtuk, hisz azonos bevonat tipusok kozott is lehet kiilonbség.
3.2. A megmunkalt darabok

A tesztdarabok az erre a célra el6készitett fardlapok voltak. Anyaga 40CrMnMo7 (DIN

1.2311), amely egy szerszamacél miianyagalakitd szerszamok alakos betétjeinek készitésére.
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Elénemesitett allapotban keménysége 310-320 HV, szakitoszilardsaga 950-1100 N/mm?!
Meéretei 160x50x12mm , melybdl a 12 mm a vastagsaga, azaz a furt és formazott hossz. Vegyi
Osszetétele a 3.1. abran lathatd, melyet a Biittner Kft. (Nagyatad, Taranyi u.) bocsatott
rendelkezéstinkre.

A megmunkalt darab és annak vegyi dsszetétele

C, % Si, % Mn, % Cu, % Al, % Cr, % Mo, %
0,39 0,33 1,46 0,11 <0,001 1,72 0,19
Ni, % V, % Ti, % Nb, % Co, % W, %

0,31 0,03 0,009 0006 0,04 <0,01

3.1. abra [17]
3.3. Vizsgalati koriilmények

Ugyanazon a szerszamgépen végeztik a mentforméazast, mint a masodik fejezetben
ismertetett furasi kisérleteket, és ugyanazokat az eszkozoket is hasznaltuk. Ezért csak azokat a
koriilményeket ismeretetem, amelyekrél még nem esett sz0.

A legfontosabb alkalmazott berendezés menetformazaskor a hosszkiegyenlitds befogo. A
befog6 a szerszdmgép €s a szerszam kozt oly modon teremt kapcsolatot, hogy bizonyos foku
elmozdulast engedélyez tengelyiranyban a szerszamnak. Erre azért van sziikség, mert a
szerszamon kialakitott menetemelkedésbdl és a szerszam fordulatszamabol adodo eldtolas
értéke nem egyezik pontosan a szerszamgép eldtolasaval. Ez az utmérérendszer €s a hajtasok
pontatlansagabol adodik, kikiiszobolhetetlen hiba. Mértéke nem nagy, de ha nem lenne
kompenzalva a hosszkiegyenlitdvel, akkor konnyen eltdrhetne a szerszam [21].

A formazé sorok kopasat pedig egy HiTec GmbH. WMS 3D sztereomikroszkdpon
figyeltilk meg és az Image-Pro Insight program segitségével mértiik a kopas mértékét.

Mivel a menetformazasnal nincs sziikkség komoly hiitésre, ezért csak kenni kell a
szerszamot, amelyet minimalkenéssel hajtottunk végre, kendolajnak pedig TRIM TAP NC

noveényi észtert hasznaltunk.
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3.4. A vizsgalat célja és menete

A kitizott cél a kiilonb6zo bevonatok, illetve szerszamkonstrukciok 6sszehasonlitasa volt,
kiilonbozd technologiai beallitasok mellett. A kisérlet soran alkalmunk volt megfigyelni a
szerszam mukodése soran fellépd, az éltartamot befolyasolo egyéb tényezot is.

A hét szerszamot harom kiilonb6z6 forgacsold sebesség beallitasa mellett (v=16, 20, 25
m/min) vizsgaltuk. Mivel az ,,A” szerszambol volt harom ugyanolyan bevonatu, ezért azt
mindharom sebességen leteszteltiik, és a ,,B” gyartd két kiilonboz6 bevonatat pedig csak 20,
illetve 25 m/min forgacsold sebességen.

A vizsgalatokat a magfuratok eléallitasaval kezdtiikk. Minden tablat eldszor kifurtunk, majd
a furatokat siillyesztettiilk és ugyanebben a felfogasban elkészitettiik a meneteket, hogy ne
vigylink a rendszerbe felfogési hibat.

A magfuratokat monolit keményfém csigaftroval allitottuk elé. A magfurat ajanlott
atmér6jét megtalaltuk a formazo szerszamok ajanldsaban ami @7,4mm, amihez tartottuk
magunkat.

A mérésekkor az M. ébredd nyomatékigényt és az Fr el6tolds irdnyu erdket mértiik és a
DynoWare szoftver segitségével regisztraltuk, illetve értékeltiik ki. A kopasjelenségeket a
forgacsolas elején minden egyes menet utdn megfigyeltiik, majd - mivel ez rengeteg 1d6t és
energiat emésztett volna fel, valamint nagymértéki valtozas nem volt megfigyelhetd -, ezért

Ot menetenként, majd igen nagy menetszamok esetén tiz menetenként figyeltiik a kopast.
3.5. Eredmények értékelése és elemzése
3.5.1. A formazok kopasa és éltartama

A formazo6 kopasat mindig azon a soron kell mérni, amelyiken kezdddik a menetszelvény
kialakitasa. Azaz amelyik eloszor érintkezik a furat falaval, mert valosziniileg annak lesz a
legnagyobb kopasa. A formazo soron beliil mindig a negyedik formazoék kopasat mértem, a

3.2. abran lathaté mdodon.

,B” gyartd TiN bevonatl szerszamdnak kopasa 20 m/min forgacsoldsebességen

.\\

10 ment utan 65 menet utan 142 menet utan
Bekopas Egyenletes kopas Tulkopas

3.2 dbra 27



Egy ivet illesztettem a kopasra €s ennek az ivnek a hosszat vettem a kopas érétkének, majd
ezeket dolgoztam fel és készitettem el a 3.3. abran lathatoé kopasgorbét. Kopaskritériumnak —
el6z6 vizsgalatok tapasztalatai alapjan — Vk=1,4 mm ivhosszt jeloltem ki [10]. Az egyes
szerszamok kopasanak alakulasat a 4. melléklet tartalmazza.

Elészor a negyedik formazo ék kezd el kopni, ugyanis ez kapja a legnagyobb terhelést,
mivel ez végzi az alakitas legnagyobb részét. A kupos kialakitds miatt az eldtte 1évé ékek
terhelése kisebb, az utdna 1évok pedig mar csak kalibraljak a menetet.

A kopas alakulasa a készitett menetek szamanak fiiggvényében

2
e | Eovenletes kopas — | Talkopas |
ekopas gyenletes Kopas
1,
LA
£
£ 1,2
>ﬂ Szerszamok: Bevonatos HSS menetformazok
< Gép: MAZAK Nexus 410A
& 08 MegmunKalas: menetformazas minimalkenéssel
o 06 Technolégiai adatok:
o g A gyartd,TiN ve=20m/min - Forgacsolo sebesség,
04 == B gyartd, TiN vc=20m/min vc=2’0m/-m’11.1
| - Kopaskritérium,
0,2 - B gyarto, TiCN ve=20m/min| Vi=1.4 mm
0 f‘ Kopéskritérium [ [ ]

0O 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
A készitett furatok szama, N (db)

3.3. abra

Az eredmények elég meglepdek voltak, mert egyes szerszamok joval a varakozas alatt
teljesitettek. Ez a 3.2. tablazatbol is kitlinik.

Formazasi sebesség, Készitett menetek szama, n [db]
Ve [m/min] L A” gyartd TIN ,.B” gyarto TiN ,.B” gyarto TiCN
16 500 - -
20 34 142 282
25 1 13 27

3.2. tablazat

A tablazatbol megallapithatdo, hogy a forgacsolosebesség jelentdsen befolydsolja a
szerszam ¢lettartamat, mivel a sebesség 20%-kal torténé csokkentése az élettartamot
tizszeresére novelte. Az is latszik, hogy mekkora jelentésége van a geometriak kozti nem
lathato  kiilonbségnek. A ,,B” gyartd6 TiN bevonatos szerszdma ugyanazon a

forgacsolosebességen négyszer annyi menetet allitott eld, mint az ,,A” gyartoé. De a
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bevonatok kozti kiilonbség hatdsa is rendkiviili: ugyanazon gyartd TiN bevonatll szerszama
fele annyi menetet tud késziteni, mint a TiCN bevonatu valtozat. Ez varhaté eredmény volt,
hisz a TiCN bevonatnak jobbak a strlodasi tulajdonsagai.

3.5.2. A kopas hatasa a nyomatékigényre

A kopas nyomatékra gyakorolt hatasa a 3.3. tablazatban lathatd. A masik két szerszamra
vonatkozo hasonl6 abrakat az 5. melléklet tartalmazza.

”B” szerszam, TiN bevonattal, v.=25m/min

1. menet 5. menet 13. menet

et N ‘(/"”\
Y N
/ / \
| \
::‘ S = T / S w‘:r~\”’:/./—»'“
M ax 13 NM | Mppax 13 NM | Mpax 20 Nm
Myey -6,5NmM | My -5, 9Nm | Moy -3,8 Nm
”B” szerszam, TiN bevonattal, v;=20m/min
1. menet 75. menet 142. menet

M max 12 Nm | Mpax 13,2 Nm | Mpax 20 Nm

Mrey -4 9NM | My -5,6 Nm | My -4,3 Nm

3.3. tablazat
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(Az utolso diagramok alakja azért torz, mert a nyomaték elérte a mérési tartomany hatarat
¢s a szoftver mar nem tudta kiértékelni az eredményeket. A formazok ilyen kopottsaggal mar

csikorgd hang fellépésével dolgoztak.)

A 3.4 4bra tanusaga szerint a nyomaték alakulasaban egy érdekes jelenség figyelhetd meg:
a maximum a kopas fliggvényében ndvekszik, de nem monoton mddon. Elészor csdkken,

azaz bekopik a szerszam, kialakul szamara az optimalis mikrogeometria és ezen dolgozik.

A nyomatékigény valtozasa a kopas A reverzalasi nyomaték valtozasa a
fiiggvényében kopas fiiggvényében

)]

Szerszam: ,.B”
Bevonat: TiCN

Szerszam: ,,.B” {1 |
Bevonat: TiCN

N
o
w
!
|

18| Gép: MAZAK Nexus 410A Gép: MAZAK Nexus 410A
Megmunkalas: menetformazas 4 Megmunkalas: menetformazas | =
16| Kenés: minimalkenés Kenés: minimalkenés

Forgacsolé sebesség: 20 m/min Forgacsolasi sebesség: 20m/min 1

Nyomatékigéyn, Mc [Nm]

Reverzalasi nyomaték, Mrev[Nm]
w

14
12 2 — — I
10 T T T T T T T 1 T T T T T T T T
0 02 04 06 08 1 12 14 0O 02 04 06 08 1 12 14
Kopas, V [mm] Kopas, V [mm]
3.4. abra 3.5. abra

Viszont a visszajarasi, azaz a reverzalasi nyomaték alakuldsara ez mar annyira nem
jellemz6 a 3.5. abra szerint. Legalabbis Kisebb forgacsolosebességen nem. A nagyobb
forgacsolosebességen végzett formdzas reverzalasi nyomatéka ugrasszerlien kezdddik és
jellemzd végig a kopasa folyaman.

Mivel a kopas és a nyomaték szorosan 0sszefligg egymassal (lasd 3.4 és 3.5 abrak), ezért a
nyomatékigénybdl a szerszam kopasara lehet kovetkeztetni. Természetesen nem lehet minden
szerszamgépet felszerelni nyomatékmérdvel, de minden modern CNC vezérlésii szerszamgép
rendelkezik teljesitménymérdvel. A teljesitmény és a nyomatékigény kozott az alabbi

Osszefiiggés all fenn.

_ Mcmax [INM] =< n[1/min]

Pe max = K

Az egyenletbe az Mcmax helyére a kisérleti uton meghatarozott hatarnyomaték-értéket
behelyettesitve megkapjuk azt a teljesitményértéket amelynek elérésekor szerszamot kell
valltani. Ez az érték formazosebességenként kiilonb6zé volt. A szerszamok nagyon hasonld
nyomatékértékek koriil dolgoztak €s drasztikusan megugrott a mért nyomaték, mielott végleg
elkoptak. Példaul 20 m/min formazosebességen ez a hatarnyomaték 19,4 Nm volt, amelyet

akar éltartamkritériumnak is tekinthetiink és a jovOben teszteléseknél is felhasznalhatjuk.
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3.5.3. A magfurat minoségének hatasa a formazott menet minoségére

A vizsgalatok soran 19 farétablaba 6sszesen 1064 furatot készitettiink, melyekb6l 999
menetet formaztunk. A késébbi vizsgalatok céljabol minden tablaban hagytunk egy épp

magfuratot, hogy méretének alakulasat megfigyelhessiik. Ezt 3.6. abra szemlélteti.

Atméré, D [mm)]

7,47
7,46
7,45

7,44

7,43 +—

7,42

7,41

Az atméro valtozasa az egyes furatokban

Furatok szama n, [db]

o 1n O 1n O ;n O m O wmw O
| O N N O 0 I O N O O
- - o~ o~ (a2} (a2} < < n O (=}
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Szerszam: Monolit keményfém csigafiird

Bevonat: TiCN
Gép: MAZAK Nexus 410A

Megmunkalas: telibefuras

| —4— Magfuratok

0 1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

T4blak szama N, [db]
3.6. abra

Lathato, hogy a 15. tablaig 7,43 mm atmérd koriili furatokat készitett a szerszam, ezutan

viszont erételjesen elkezdett kopni. Ezt a forgacs alakja is jelezte, ugyanis mar nem volt képes
torni a forgacsot, folyoforgacsot termelt, amely feltekeredett a szerszamra, igy azt ki kellett
cserélni. Viszont a masik szerszdm mar nagyobb furatokat gyartott, (de még mindig

elfogadhat6 hatarok kozott). Ez latszik a készitett menetek mindségén is, melyet a 3.4.

tablazat tartalmaz. Természetesen nem mértiink le minden furatot koordinata mérdgéppel, igy

nem lehet biztosan mondani, hogy minden furat atmér6je a tablan azonos. Az viszont

oy

valoszinlisithetd, hogy a 16. 17. 18. és 19. tdblakon a korabbiaknal nagyobbak.

A farélapok szétflirészelése utan a formazott menetszelvényeket a 3.4 tablazat mutatja be.

A kialakitott menetszelvények 20-szoros nagyitasban

1. tabla

17. tabla

19. tabla

,B

” gyartd TiN

»A

” gyartd TiN

4

3.4. tablazat

- =
,, Elfogadhaté
==

9’A

” gyartd TiN
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Megallapithat6, hogy a kisérlet kezdetén, amikor még kisebb atmérdji furatokat produkalt
a szerszam, akkor a profilok zart alakura formalodtak. Ezért a formazok terhelése nagyobb és
elképzelhetd, hogy ez okozta a rendkiviil alacsony ¢éltartam értékeket. Az atmérd
novekedésével egyre nyitottabb szelvényeket kaptunk. A 17. tablan készitett menet még
teljesen jonak mondhat6. A képén lathatd legfels6 szelvény azért nyitottabb, mert kozvetleniil
a siillyesztés utan helyezkedik el és nem volt elég anyag a profil helyes kialakulasahoz.

A 3.4 téblazat szerint a 19. tabldn megmunkalt szelvény mar teljesen nyitott. Bar a

b

menetidomszer ,,nem-megy” oldaldt nem lehetett belecsavarni, ett6l fliggetleniil a menet
terhelhet6sége bizonyara kisebb. A nagyobb atmérd kovetkeztében a szerszam terhelése is
csOkkent. De inkdbb kopjon el hamarabb a szerszam és gyartson helyes profilokat, minthogy
selejtet gyartsunk.

Egy szétnyilt meneten sorja is keletkezett, amelyet a 3.7. abra felvétele mutat.

A menetszelvény profilja és feliilnézete

A szelvény 45-sz0r0s nagyitasban A nyitott szelvény 10-szeres nagyitasban
3.7. dbra.

Ez a sorja a gépelem Osszeszerelése soran leszakadhat, koptathatja a menetet, tehat az
¢lettartamat mindenképpen csokkenti. Tovabbi kérdéseket vet fel, hogy a nyilt profil
potencialisan Osszegylijti a szennyezddéseket, hisz a feliilete lathatdéan gylirott. Kénnyebben
elkezdhet oxidalédni a megndvekedett feliilet miatt. Az ilyen formazott profilok tehat

mindenféleképpen keriilendok.
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3.6. Megallapitasok, dsszegzés

A kisérletek mindenképpen sikeresnek mondhatok. A magfuratok atméréjének novekedése
azonban hibara vezetett. Az ipari gyakorlatban is hasonléan végzik a menetformazast: a
furészerszam kopasa ott is bekovetkezik. llyen szempontbdl a kisérlet eredményei talan még
jobban is kozelitik a valosagot.

A bevonatok koziil a vart eredményt kaptam, a TiCN bizonyult a legjobbnak. Kétszer
akkora éltartamaot adott, mint a TiN-el bevont szerszam. Kimondhato tehat, hogy nagy
szilardsagu acélok formazasara a TIN bevonat kevésbé alkalmas.

A nyomaték alakulasabol lehet kovetkeztetni a szerszam allapotara, ezt igazoltdk a mérési
eredmények is. Nyomatékfeliigyelettel megmunkalas kdzben is lehet ellendrizni a szerszamot
a megmunkalds megszakitasa nélkiil. Ha drasztikusan megné a nyomaték, akkor kell
szerszamot valtani, nem pedig akkor, amikor mar teljesen elkopott, amire sivitd hangjelenség
figyelmeztet minket. Ez még nem lenne ,,gond”, viszont azt kockaztatjuk vele, hogy selejtes
menetet készitlink.

A magfurat hatdsa a menetre mar szintén régota ismert. A kisérlet igazolta, hogy ha nem
figyeliink oda kelloképpen a méretére, akkor konnyen készithetiink selejtes menetet.

Viszont arra még nem vilagitottak ra elégge, hogy ezt a menetet hogyan ellendrizzék. Hisz
a menetidomszeres vizsgalat nem sziirte ki a 19. tablaban 1évé menetet, pedig a szelvénye
elég nyitott volt. Ezért fel lehet tenni a kérdést, hogy bar formazott menetet allitottunk elo,
aminek a terhelhetdsége elvileg nagyobb, mint a furté és a mindségellendrzésen is dtment. De
vajon valoban nagyobb-e a terhelhet6sége?

Erre a kérdésre csak tovabbi vizsgalatokkal kaphatunk valaszt, amelyek a menetek
terhelhetOségét veszik vizsgalat ala. Az éltartamvizsgalat folytatasaval éltartam v-T
diagramokat is lehetne szerkeszteni, amivel timogathatnank a felhasznalok munkajat. Erre
azért nem volt most lehetdség, mert azonos konstrukcidja szerszambol csak kettd-kettd,

illetve harom allt rendelkezésiinkre.
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Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani konzulenseim koziil els6ként Dr. Sipos Sandornak, hogy
tandcsaival mindig a helyes tUtra probalt vezetni, felhivta figyelmemet hibaimra, és igy ki
tudtam azokat javitani. Koszonom Csuka Sandor és Tallai Péter intézeti mérnokoknek, hogy
konzulensként segitették a munkamat és Bille Péter hallgatotarsamnak, hogy kézremiikodott a
mérések végrehajtasaban.

Tovabba kdszondm:

- Szaloki Istvan intézeti mérndknek, hogy értékes tandcsaival
megkonnyitette munkamat;

- Borossay Béla Tanar Urnak, hogy a munkadarabok keménységének
mérésénél segitett;

- Kis Ferenc tanszéki mérndknek, hogy a készitett furatok méret- és
alakpontossaganak meghatarozasaban segitségemre volt.

- Dr. Palasti Kovacs Béla Tanar Urnak, hogy a furatok feliileti érdességi
paramétereinek mérésében segitségemre volt;

- Végiil, de nem utols6 sorban pedig Balogh Jozsef kollégium Igazgato
Urnak, hogy kollégiumi féréhelyet biztositott szdmomra a nyari

termelési gyakorlat ideje alatt.

Megtiszteltetésnek érzem, hogy ilyen emberekkel dolgozhattam, és kitlintetésnek tartom,
hogy megirhattam ezt a TDK dolgozatot. Szandékom az volt vele, hogy dregbitsem az Intézet
hirnevét. Remélem, nem okozok csalodast és nem kovettem el semmilyen sulyos szakmai
hibat az elkészitése soran.

Ezt a dolgozatot életem elsd igazi komoly mérndki munkéjanak tartom, sok munkam van
benne, bizonyara akad benne hiba, de olvassak ugy, ahogy irtam.

A dolgozat része annak a projektnek, amely az Eurdpai Unid tdmogatasaval, az Eurdpai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valésul meg. (TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001

Kritikus infrastruktira védelmi kutatasok)

Tisztelettel: A szerzo
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1. melléklet: Furas kozben fellépd nyomaték és eltolas iranyu erd értékek

Szerszamgép
Tipus Megnevezés Vezérlés | Prot [KW] Egyéb
Mazak Nexus 410A Che . Mazatrol 12 n=12000 [1/min]
megmunkalokdzpont
Munkadarab
Anyagjel Allapot Jellemzok Méretek Egyéb
Ko36 (1.4145) normalizalt HB 180 -185 | 148 x 148 x 35 furodlap

»A” Szerszam

Mérési eredmények

S. Adatok Nyomaték, M, Nm / El6toloerd, Fr, N
I f Forgacs, vided
sz. (mm] | [mm] Vi | Memin | Mean | Memax | Fmin | Fran Ffmax
1.] 10 0,10 |200| 3,7 4,2 55 811 | 1150 | 1400
2. | 10 0,12 |240| 41 4,7 5,6 909 | 1229 | 1472
3. 10 0,14 [280| 4,6 53 6,2 | 1010 | 1344 | 1674
4.1 15 0,08 |160| 3,1 3,5 4.4 595 924 1100
51 15 0,10 |200| 3,6 4,2 5,3 736 | 1056 | 1311
6. | 15 0,12 |240| 4,2 4.8 5,6 796 | 1184 | 1487
7.1 20 0,06 {120 24 2,8 3,3 550 810 977
8.1 20 0,08 |160| 3,1 3,7 4,7 655 948 1072
9.1 20 0,10 |200| 3,7 4.3 5,6 631 | 1048 | 1241
»B” Szerszam
Mérési eredmények
S. Adatok Nyomaték, M¢, Nm / Elotoloero, Fr, N
I f Forgacs, vided

sz. (mm] | [mmi] Ve | Memin | Mean | Memax | Frmin | Fran Ftmax
1. ] 10 0,10 (200| 3.3 4 4,8 934 | 1166 | 1370
2.1 10 0,12 |240| 3.8 4,4 52 | 1240 | 995 1389
3.1 10 0,14 |280| 4.3 4,9 5,7 | 1106 | 1346 | 1548
4. 15 0,08 |160| 28 3,4 4,6 740 | 1011 | 14098
5. | 15 0,10 (200 3.3 3,9 4,7 803 | 1076 | 1226
6. | 15 0,12 |(240| 3.9 4.4 4,9 756 | 1184 | 1350
7.1 20 0,06 [120| 24 2,8 4 650 871 1216
8.1 20 0,08 [160| 2,8 3,4 4,3 688 935 1358
9. 20 0,10 (200| 3.3 3,9 5 857 | 1101 | 1489
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"A" szerszam

"A" szerszam

Mélység 1. Furat 2. Furat 3. Furat 1. Furat 2. Furat 3. Furat
Koralak ’ Koralak ’ Koralak ’ Koralak ) Koralak ) Koralak ’
hiba, Atméro, hiba, Atméro, hiba, Atméro, hiba, Atméro, hiba, Atméro, hiba, Atméro,
A[mm] [ D[mm] | A[mm] | D[mm] | A[mm] | D[mm] || A[mm] [ D[mm] [ A[mm] | D[mm] | A[mm] | D [mm]
0 0,0143 | 10,014 0,013 10,02 0,0085 | 10,014 || 0,0323 9,52 0,0126 9,52 0,0358 9,526
3 0,01 10,022 | 0,0168 | 10,021 0,023 10,016 || 0,0368 9,528 0,0309 9,523 0,0237 9,512
8 0,0096 | 10,028 | 0,0199 | 10,022 | 0,0166 | 10,025 0,016 9,536 0,0313 9,526 0,0155 9,524
4. Furat 5. Furat 6. Furat 4. Furat 5. Furat 6. Furat
Koralak , Koralak ’ Koralak ’ Koralak ) Koralak ’ Koralak ,
hiba, Atméro, hiba, Atméro, hiba, Atméro, hiba, Atméro, hiba, Atméro, hiba, Atméro,
Amm] [ D[mm] | Afmm] | D[mm] | A[mm] | D[mm] || A[mm] [ D[mm] [ A[mm] | D[mm] | A[mm] | D [mm]
0 0,0161 | 10,012 0,023 9,999 0,0127 | 10,017 || 0,0282 9,519 0,0406 9,517 0,0239 9,514
3 0,0176 | 10,022 | 0,0152 | 10,017 | 0,0195 10,02 0,0243 9,519 0,0239 9,513 0,0169 9,519
8 0,0169 | 10,021 | 0,0117 | 10,026 | 0,0235 | 10,022 || 0,0131 9,53 0,0175 9,622 0,0208 9,525
13 0,009 10,028 | 0,0139 | 10,027 | 0,0101 | 10,028 || 0,0127 9,539 0,0148 9,536 0,0234 9,53
7. Furat 8. Furat 9. Furat 7. Furat 8. Furat 9. Furat
Koralak ) Koralak ’ Koralak ’ Koralak ) Koralak ’ Koralak ’
hiba, Atméro, hiba, Atméro, hiba, Atméro, hiba, Atméro, hiba, Atméro, hiba, Atméro,
A[mm] [ D[mm] | A[mm] | D[mm] | A[mm] | D[mm] || A[mm] [ D[mm] [ A[mm] | D[mm] | A[mm] | D [mm]
0 0,0136 | 10,011 | 0,0255 | 10,014 | 0,0159 | 10,016 || 0,0145 9,571 0,0171 9,564 0,021 9,514
3 0,0108 | 10,016 | 0,0161 | 10,014 | 0,0279 | 10,019 || 0,0281 9,516 0,0182 9,562 0,0237 9,514
8 0,0181 | 10,016 | 0,0169 | 10,024 0,014 10,029 || 0,0363 9,512 0,0331 9,515 0,0247 9,518
13 0,0089 | 10,022 | 0,0119 10,02 0,0118 | 10,025 || 0,0201 9,637 0,0098 9,526 0,0263 9,518
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3. melléklet: Ra-Pa, Rz-Rz (JIS 1982), Rsk-Psk és Rku-Pku értékek alakulasa

A Ra alakulasa a furatokban

A Pa alakulasa a furatokban

6 6
| [ [ == A szerszam
5 == A szerszam 5 i
— 4 — 4 == B szerszam
E 3 =B szerszam §_ 3 R /
P 2 & 2 -
1 4 1
O T T T T T T T O
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Technoldgiai bedllitasok sorszama Technolégiai beallitdsok sorszama
Az Rz alakulasa a furatokban Az Rz (JIS 1982) alakulasa a furatokban
20 == A szerszam g 20
—_ =fll=B szerszam =
€ 15 — ~ 15
2 a
k> 10 ; 10 N
5 1 E 5 == A szErszam
0 | | | 0 == B szerszam
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Technoldégiai beallitasok sorszama Technolégiai beallitdsok sorszama
Az Rsk alakulasa a furatokban A Psk alakulasa a furatokban
3 3
== A szerszam
2 x 2 == B szersza
1 1 T T T T
é 0 ? 0 _A%ﬁ;
-1 4 I I I -1
22 == A szerszam | | 22
3 =fll=B szerszdm | | 3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Technoldégiai beallitasok sorszama Technoldgiai beallitdsok sorszama
Az Rku alakulasa a furatokban A Pku alakulasa a furatokban
14 I I I I 14 ’
12 * =@=A szersza 12 ——A szersz:f\m
10 == B szerszam 10 —#—B szerszam
S AR
221 NI\ Ea
x 6 a 6
2 2 -
0 ! ! O T T T T ! T

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Technolégiai beallitasok sorszama

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Technolégiai beallitasok sorszama
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4. melléklet: A kopasok alakuldsa az egyes menetformazo szerszamokon

A kopas alakuldsa a készitett A kopas alakulasa a készitett
)6 menetek szimanak fiiggvényében , _menetek szimanak fiiggvényében
'E —
E? :
e 1,5 -
> ”
& 1 4
: o . 5y *— A gyarto,TiN
20,5 —~—Agyarto, TN | 3 0° R L
oz . vc=20m/min
0 ve=16m/min 0 - . . . |
0 100 200 300 400 500 0 10 20 30 40
A készitett furatok szama, N (db) A készitett furatok szama, N (db)
,»A” gyartd TiN bevonati formazdja 25 m/min forgacsoldsebességen 1 db menetet volt képes
eléallitani, Vk=1,83 mm kopas mellett
A kopas alakulasa a készitett A kopas alakulasa a készitett
menetek szamanak fiiggvényében menetek szamanak fiiggvényében
2
’E‘ p—
> 1 1
o5 s —— / ~fi—B gartd, TICN |~
g ’ == B gyartO,TIN M%O'S VC=25m/min
vc=20m/min
0 ! 0 - T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 0 3 6 9 12 15
A Kkészitett furatok szama, N (db) A készitett furatok szama, N (db)
A kopas alakulasa a készitett A kopas alakulasa a készitett
menetek szamanak fiiggvényében menetek szamanak fiiggvényében
2 2
E; = ||E
> 1 > 1 =
3 8
S5 LLLLLLL 805
z B gartd, TiCN Q 0, B garto, TiCN
0 AT vc=20m/min - 0 - I I I VCzZSm/min o
0 50 100 150 200 250 300 0 5 10 15 20 25 30
A készitett furatok szama, N (db) A készitett furatok szama, N (db)
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5. melléklet: A kopasok és a nyomaték dsszefiiggése az egyes szerszamokon

”B” szerszam, TiCN bevonattal, ve=25m/min

1. menet
[ r

27. menet

‘M_/M"\\ / /w"\\ ; ,»/.,.,
,/VJ / ,//‘
LU oL [ 8 'MI‘""/,? v --—-“,:l w g pp—
N
Mmax 13 NmM | Mmax 15 Nm | Mmax 20 Nm
Mrev ‘2,1 Nm Mrev ‘3,1 Nm Mrev '4,9 Nm
”B” szerszam, TiCN bevonattal, vc=20m/min
1. menet | 145. menet | 282. menet

13,7 Nm

15,7 Nm

I\/Imax 20 Nm

-2,1 Nm

-2,4 Nm

I\/Irev -5,2 Nm
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”A” szerszam, TiN bevonattal, v¢=20m/min

15. menet

34. menet

M max 13,7 Nm | Mmax 13,8 Nm | Mmax 20 Nm
Mrev -2,2Nm | Moy -2,1 Nm | Moy -4,9 Nm
”A” szerszam, TiN bevonattal, ve=16m/min

1. menet | 250. menet | 500. menet

Y )"f/‘l/

b il

J/ f

f\ 4

/of
L

v

ity

Mmax

14,3 Nm

Mmax

15 Nm

Mmax

20 Nm

M rev

-2,1 Nm

M rev

-2,2 Nm

M rev

-4,5 Nm
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