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1 Bevezetés

A nehezen forgacsolhatd anyagok megmunkalasi nébéze a szerszamgyartd ipar
kulonféle innovéacidkat dolgozott ki, melyekkel kgmbben forgacsolhatova valtak
ezen anyagok. Az élgeometria fejlesztése az etyek irany, amivel javulast érhetiink
el. Kulénbdsd anyagmibségek szamara kulonbdzlgeometridkat fejlesztettek ki a
gyartok. A maésik irany a szerszam anyaganak fdapgesz melynek révén nagyobb
szilardsagu, esetleg ha sziikséges rugalmasablz&aneestet nyerhetiink. A szerszam
elének vekonyréteg bevonatolasaval is jélsem novelhetjtk a szerszam
forgacsoldképességét. A kulonlsdkonstrukcio kialakitasa is ide tartozik. Lehetraek
szerszamok monolit kivitéek vagy lehetnek lapkdsak. Tovabba lehetnek csaélh
betétfejesek vagy a szerszam merevségét novelhetjldefogorész fejlesztésével.
Napjainkban egyre nagyobb az igény a nehezen feofjd@td anyagok
megmunkalasara. A titAnt a rossévezet képessége miatt nehéz megmunkalni,
viszont ebnyds tulajdonsagai révén, mint példaul a nagy siglg és remek
korrozioalld képesseége miatt a refujépipar edszeretettel hasznalja. Az edzett anyagok
igen nagy keménységgel rendelkeznek, ezért ezeagakymegmunkalasa is nehézkes,
de az ipari alkalmazasa jelést a j0 szilardsagi €s kopasallosagi tulajdonsaugit. A
HRSA anyagok forgacsolasa is nagy nehézségekkalga jo korrdzidallésaga és nagy
szildrdsdga miatt - melyet magasabtmirsékleten is megtart - az olajipari és a
repubgép ipari felhasznalasa jelést A korr6zidalldo anyagok igen szivos
tulajdonsaguk miatt valnak nehezen forgacsolhat@znban az ipar szamara egy
fontos alapanyag. A kompozitok, melyekkel kombiaéth tobb anyag éhyds
tulajdonsaga, napjainkra egyre inkabb alkalmazoyag. Megmunkalasuk 0] kihivast
jelent a gyartok szamara.

A dolgozat célja, hogy kulonbézechnoldgiai paraméterek beallitasaval megvizsgal
a rendelkezésiinkre bocsatott furofejeket kiloniéleezen forgacsolhaté anyagokon. A
mérési eredmények feldolgozaséval kideriteni, rkelyirdéfej mekkora ditoloe6t és
nyomatékot igényel a megmunkalas soran. Célunk btuvda készitett furatok
pontossaganak vizsgalata is. Aételoerbket és nyomatékokat kilonb&modellekkel

prébaljuk leirni.



2 Farbészerszam innovacidk alkalmazasa a nehezen f@csolhato
anyagok megmunkalhatésaganak javitasa céljabol

Szerszadminnovacion a gyartok altal végzett és lmtett fejlesztéseket értjik, melyek
a szerszamok élanyagara, eélgeometriajara, konsbjake terjednek ki[l]. A
szerszaminnovaciok alkalmazasaval javithatjuk aempem forgacsolhaté anyagok
megmunkalhatésagat. Nehezen forgacsolhatonak azangagot tekintjik, melyek
forgacsolasa kozben nagy forgacsolasbkegés/vagy nyomatékok keletkeznek, a
szerszam kopasi folyamata gyors és a kelétkBrgacs alakja kedvéHden, a
forgacsolassal é&éllitott felilet mirbsége pedig nem megfaedel[12][29]. A

tovabbiakban ezen ujitasok részletesebb targytédhato.

2.1.1 Korszeli forgacsoldszerszam élanyagok

A mai korszeii forgacsoloszerszamok kemeény és szuperkemény amsaisyagokbol
készilnek, vagy az ezelbkészilt lapkakat, betéteket tartalmazzdk. A kemén
szerszamanyagokhoz taroznak a keményfémek, a kicdmia cermetek.

A megfeleb kobalt/karbid arany bedllitAsaval hatarozhatjukgme kemeényfém
szerszam tulajdonsagait. Ha nagyobb szivossaggdtlied szerszamot szeretnénk,
példaul nagyolasi fiveletekhez, akkor a kobalttartalmat kell névelniviiszont ha azt
szeretnénk, hogy a szerszam nagyobb keménységgelelkezzen, akkor a
karbidtartalmat kell megndvelni. Szemcseméret csitdsével a keménységet és a
szivéssagot is novelhetjuk egyitlelg. A kemeényfémek lehetnek bevonat nélkiliek és
bevonatoltak2][3][4] .

A bevonat nélkili porkohdszati keményfémekeiként titdnotvozetek, dalld
szuperotvozetek (HRSA) és edzett anyagok kis fagasebességen tortén
megmunkalasara alkalmazzak. Hatranya, hogy mivel rendelkezik bevonattal, ezért
kopasa intenziveb}].

A bevonatolas céljai: surlédascsokkentés, szersebargetelése adhsl és/vagy a
munkadarabtdl, kémiai reakcidok elkerilése, adhéziégedés csokkentése, kopasi
folyamat mérséklése, korrézids ellendllas novekEsea megjelenés javitag[3]. A
korszefi furoszerszamokat kulonféle bevonatokkal latjakfekékonyréteg felvitele a

szerszamra torténhet fizikai rétegfelvitellel (PVREmiai rétegfelvitellel (CVD) vagy



kevert rétegfelvitellel (PCVD]1]. A forgacsold szerszamlapkak 80-90%-a bevonatolt
porkohaszati keményférmibvan. Sikere azzal magyarazhatd, hogy egyildgj lehet
szivés és kopasalld is, tovabba bonyolult geometisdkészithdik beble. A CVD
(Chemical Vapor Deposition) bevonatot kémiai reéakchozzak létre 700-1050 °C
hémérsekleten. Bhyei kozé tartozik, hogy a bevonat jol tapad a pbészati
keményfémhez és j0 a kopasallésaga. Aé €l¥D bevonat a titan-karbid (TiC) volt,
késsbb fejlesztettek ki az aluminium-oxid (&)s) és a titan-nitrid (TiN) bevonatokat.
Legujabb fejlesztés a titan-karbonitrid (TICN) beat A modern CVD bevonatok mar
kombinaljak az dlbb emlitett bevonatokat. A PVD (Physical Vapor Dsfion)
bevonatot alacsonyéimérsékleten (<500 °C) hozzak létre. A folyamat &g, hogy a
fém elparolog, majd reakcioba lép valamilyen gazgdl nitrogén, argon) és igy
kemény nitrid bevonat jon létre a szerszam feliletBlagy ebnye, hogy efs
kopasallésagot kolcsonéz a szerszamnff. A korszeti bevonatokat ezek
kombinalasaval készitik, tobbréteg bevonatot képezve a forgacsoléélen.
Alkalmazasukkal akar haromszoros, 6tszords éltartemekedést érhetiink el.
Terjedelmi okok miatt a tobbi élanyagot csak néhdmndat erejéig ismertetjik, de a
megjelolt forrasokban tovabbi informé&cidk talélredtoroluk. A keramia forgacsolo
élanyagok harom alcsoportra oszthatdéak: oxidkedémidridkeramiak és SIALON
keramiak[2][3][4]. A Cermet a Ceramic és Metal szavak kombinalasgiibllétre
[3][4]. Ez egy olyan anyag, ami porkohaszati keményténdls titanalapu kemény
részecskélkd all [2][8].

A szuperkemény forgacsoléanyagok kdrébe a gyéradétaiztk. Harom valtozata van: a
természetes gyémant, a mesterséges gyémant ésexsogss kobos bornitri@]. A
természetes gyemant ipari felhasznalasa rendkiggkéty, csupan ultraprecizios
megmunkélasoknél alkalmazzak. Ipari alkalmazasrgestaették ki mesterséges
valtozatait, ezek keménysége megkozeliti a természgyémantét, de joéval kevesebbe
kerlilnek[2]. A kdbds térracsu bornitrid (PCBN) gyakorlati jeiéssége azeért nagy, mert
mig a természetes és mesterséges gyémanttal netnféetiet megmunkalni, a kobos
bérnitriddel ez lehété valt[2][10].

Az emlitett anyagokbdl kilonbdzyeometrigju lapkakat sajtolnak, melyeket kiloribz

furészerszamokba fognak be.



2.1.2 Korszefi furészerszam élgeometriak

A farészerszam keresztéle forgacsolas szempontjédakivil hatranyos. Egyrészt,
mivel a szerszam kozéppontja felé a forgacsoloségesgyre csokken, masrészt a
keresztél nem rendelkezik megfélekialakitassal, mellyel kedvéz forgacsolasi
kortlmények kodzott dolgozhatna, mivel nagy negatimlokszdge van2(1. abrg. A
hagyomanyos élgeometriaju faré keresztéle csak,ttmprzsolja a forgacsot. Azéean
szempontjabol is karos a keresztél, hiszen akargaésoldéas 90%-at is elérheti az

elétoloers ertéke a hagyomanyos élgeometriaju furOkBRL2].

2.1. abra.Hagyomanyos elgeometriaju csigafurd keresztélénetiszeti kép¢l2]

A korszetfi furészerszamoknak a gyartok igyekeznek a kerebptdzat szinte a nullara
csokkenteniZ.2. 4brg. Az ilyen geometriaju farékat mar tobbnyirétéfurattal latjak
el, és bevonatoljak ket [7].

Hagyomanyos Korszerl

2.2. abra.Hagyomanyos és korszeftiré élgeometrid2][13]

A szerszamgyartdé cégek kulonldoanyagmidségekhez kilénféle élgeometriakat
fejlesztettek ki. Az Iscar A&ltal rendelkezésiUnkraecdatott furdfejek (melyekkel a
vizsgélatokat végeztik) is kulonk®zlgeometriaval rendelkeznek. A képen lathato
geometria egy altalanos felhasznalasra alkalmasigem, mert tobbféle anyagnéiseg
megmunkalasara alkalma®.§. abrg. Készitenek béle acél (ICP), dntottvas (ICK),
korroziodalld acél (ICM) és aluminium (ICN) forgatdséra alkalmas furofejeket is. Az
acél és az ontottvas megmunkélasara fejleszteit@k2k (2 margin) geometriat. Ez a

furofej rendelkezik plusz két forgacsolééllel adabn, mellyel a furat dérzsarazasat



végzi. Ezzel jobb furatpontossagot és magasablefelindséget érhetiink el (1.6 Ra).
Az FCP farofej geometrigjat o6tvozott acél vagy diveis megmunkaldsanal
alkalmazhatjuk. E geometria kilonlegessége, hogitssgével lapos fenékuratokat
készithetlink, vagy akar egy sillyesztést is végptedtank vele egy csavarfej szamara.
A HCP-IQ furofej 6tvozott acél vagy ontottvas focgaldsara alkalmas. A furéfej
kilbnlegessége, hogy ivelt forgacsolééllel rendekke Ennek kdszonhéen ol
megvezeti a furdt, igy akar kozpontfurat készitgs&lkil is elkezdhetjuk a
megmunkalast és a furat pontossaga is jobb legzl k¥t takarithatunk meg. Az ICF-
2M-CFRP tipusu fuaréfej olyan élgeometriaval rendelk, mellyel a titan
megmunkélasara alkalmassa vlik].

¥

ICP, ICM, ICP-21M,
ICK, ICN ICK-2M

HCP.lQ  ICF-2M-CFRP

2.3. abra.Kulonb6s élgeometridval rendelkéZuréfejek[15]

Vannak olyan farészarak is, melyekbe farélapkakhfigk be. A kdovetkegzgyarto altal
tervezett, gyartott lapkaknal is megfigyelhatsokféle geometriai kialakita®.4. abrg.
Terjedelmi okok miatt csak néhanyat emlitink. Aldtads célokra alkalmas a ,T-A
Original” tipusu lapka élgeometriaja. Nagytelasokhoz ajanljak, acél, ontvénygaio
Otvozetek és aluminium o6tvozetek megmunkalasaraniafisatdo. A ,CR” lapka
sarokradiusszal rendelkezik. Ezzel a geometriavakken a szerszamveégbeéegeés
lehetisége, t az éltartam. A lapka sarkainal jGedosztast, kivald fellileti érdességet
igér a gyarté. Szivos anyagok megmunkalasahoz j@fanhz ,FB” lapka olyan
elgeometriaval rendelkezik, mellyel laposfetidldratok kialakitasa valik leh&té. Az
»LAN” jelzési lapka aluminium megmunkalasara alkalmas élgeoavedrirendelkezik
[16].
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2.4. abra.Kulonb6s élgeometridval rendelkéZiurélapkak|16]

Monolit furoknal is szamtalan élgeometriat fejlettek ki, melyekkel kulonféle

anyagmibség forgacsolhat®(5. abrg.

Cutting Edge Configurations

ACP SCCD

2.5. abra.Kulonb6z monolit furd élgeometriakl7]

Kifejlesztettek olyan élgeometriakat is, melyekkal még uGjdonsagnak szamito,
kompozit anyagok megmunkalasa is |ékét valik. Ezekkel a szerszamokkal
megebzhet) a szalkasodas, rojtosodas és a delaminacio ikestilet. A jobbos-balos
spiralszéggel rendelkézszerszamok kiegyensulyozzdk az axidlisket, melynek
koszonheaten javul a furat mibsége. Tovabba léteznekiigzaki mianyagok és kevlar
furasara kifejlesztett furok {89].

A valtdlapkas faréba foghatd lapkak is igen szé&heskelgeometriaval rendelkeznek.
Megfigyelhet, hogy a2.6. b) abran a lapka hullamos forgacsol6éllel rendelkezik
Masik érdekességa6. c)abran lathatd, hogy élgeometriajuk a munkadarakjaioz
lett kialakitva. Alkalmazasukkal a furassal ed@jidn az élletorés is elvégezhet

Készilnek 30-45-60°-0s élletorés elkészitéserdratkavaltozatok i§17].
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2.6. dbra. Kulonboz élgeometriaval rendelkézapkék, valtélapkas furokhdz 7]

a) nagy atolasokhoz, b) kis étolasokhoz, c) élletéréshez

2.1.3 Szerszamkonstrukcios fejlesztések

A szerszamgyartdk szamtalan kulonféle fejlesztégibtiak végre az elmult években.
llyen példaul, hogy az egész szerszdmot (monoli#pnas anyagbol készitik
(keményfém, keramia). Masik konstrukcios lélséy a cserebetétes furo, mellyel a
Kisérleti vizsgalatokat hajtottuk végre. Eme kaustionak szamtalan @&bye van.
Kilonféle anyagmifiségekhez a megfetefaréfejet valaszthatjuk, olyan fejet, mely az
élanyagaban és az élgeometriajaban is megfaiehdott feladathoz. Elegehdgyetlen
szar, melybe a kulonféle furofejeket befoghatjukkdpott furdfej cseréje egysieés
gyors, mivel a szerszamot nem kell kivennidéaréobol, elegenid csak a faréfejet
kicserélnink. A faréfej alakkal zard, tehdt nem | kebavarozni, ami nemcsak
idémegtakaritas, de igy nem all fenn a veszélye annafly csere kézben a csavar
elveszik a munkatérben. A csere a kovedkezfurofejet behelyezzik a szarba, majd a
célszerszamot behelyezzik a fardfejen talalhatdyuiba és a célszerszammal a fejet
90°-kal elforditjuk 2.7. &brg [14][17].

2.7. abra.Cserebetétes furo, furédfejek, faréfej csHre)



Egy masik szerszamgyarté mas megoldast fejleskitdtirofejeinek befogasara2 8.
abra). A furofej kbzepén egy menetes furat talalhatésatlakozorésze pedig barazdalt.
A farészarban egy menetes szar taladlhatd, melyey egavar segitségével
tengelyirdnyban mozgathatunk. A farofej kdzpontsiat a furészaron, a barazdalt
felllet hozza létre. Ehhez a szerszamhoz is ki@rdlanyagu és élgeometriaju fejek
kaphatok. A furéfej cseréje 6sszetettebb, mintl&zkebemutatott konstrukcidés].

2.8. abra.Cserebetétes furd kialakitgd4®]

A kovetked konstrukcio szintén mas oldalrél kozeliti meg edhiegy rogzitéséer2(9.
abra). A furéhegyen egy csap talalhato, a csapon pegyglapolas. A furészarban itt is
talalhatdé egy csavar, de itt mas a szerepe. A &gwdt gy cserélhetjuk ki, hogy a
hegyet behelyezziik a fur6szarba, a hegyet befild tonikbzben a csavarral rogzitjuk
a furéhegyet a furészarban. A furohegy kdzponteétté csap teszi leldee, pontos

axialis elhelyezkedését pedig a csavar biztodGa

2.9. abra.Cserebetétes furo kialakitasa, furohegy cgztf22][23]

A kovetkez konstrukcid a legegysZédrb az eddig bemutatott kialakitdsok kdzz2ilQ.

abra). A cserénél a furéhegyet behelyezzik a fUr6szésba csavarokat betekerjik. A
furéhegy pontos elhelyezkedéseét a furdszarban y digm talalhato felllet geometrigja
hozza létre. Ennek a kialakitasnak az a nagy hardrogy a két csavart teljesen ki kell

tekerni a fur6hegy cseréjérié#y.
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2.10. abraCserebetétes furg, betét csgts][26]

A lapkas rovidfuré szamos &@lnyel rendelke& szerszamkonstrukcio2(11. abra.
Nagyon sokféle élgeometriaju, élanyagu és bevonapka rogzithét beléjuk. A
kozponti és a kerlleti lapka geometridja, anyageyobata eltér lehet. Merev
felépitég, ferde sikon végzett farast is elvisel, siillyésrras is végezhewvelik. Allo
faroval akar meég konturesztergalast is veégrehajtilat Az ebzéekben bemutatott
furokialakitasokhoz képest a lapkas rovidfur6 masknye, hogy a lapkak tébb
forgacsolééllel rendelkeznek. Nem kell eldobni gpdt éli lapkét, mert tobb éllel
rendelkezik. Hatranya lehet a csavaros lapkassoniteely megneheziti a lapkacserét
[71[27].

2.11. abralLapkas rovidfurd27]

A kovetked konstrukcidk segitségével, egy szerszammal hajthaégre a farast és a
furat élletorését is2(12. abrg. A 2.12. a)abran lathatjuk a hlvelysfeszerszamot,
melybe belecsusztathatd a farészerszam2. B2 b) abran egy giyrti alaku élletdd
szerszam helyezhieta furoszarra. Létezik olyan furészerszam is, naefurofejet és a
furélapkakat kombinalja M.6.1. abra) [17]. A szamtalan szerszam innovacionak
koszbnheaten a furas akar befej@aniivelet is lehet, de sokszor mégsem elegead
megfeleb szerszam élgeometria, bevonat, konstrukcié alkshsea a kedvéz

forgacsolasi korilmények megteremtéselés.
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2.12. abraKilonboa fardkialakitasok furat élletorés elkészitéséhez:
a) havelyes, b) dyrtis[17]

2.2 Nehezen forgacsolhaté anyagok korének attekirgé
A tovabbiakban a kisérleteknél alkalmazott anyagallajdonsagairdl eés
megmunkalhatésagukrol lesz szo (kivéve a korrooatélt, melyet a szakdolgozat

keretein belll vizsgalunk).

2.2.1 Az acélok tulajdonsagai, forgacsolhatdésaga

Az acélok forgacsolhatosagat az anyag széntartdnéen meghatarozza. Ha magas
az anyag széntartalma, akkor novekszik a szilardésa@ keménység (mellyel jobb
feliletminsséget allithatunk &), de romlik az anyag forgacsolhatésaga, mivel igy
intenzivebb a szerszam élének kopasa. Ha kicsnyegaszéntartalma, akkor az elkezd
kenddni, és igy nem lehet jo fellleti ndiseget aallitani[12][29].

Az alacsony széntartalmu 6tvozetlen acélok forgassoazért nehézkes, mert ezek az
anyagok koénnyen kénnek és élratét keletkezhet. Megmunkalasuk médiksgges,
hiszen példaul a hegesztéshez hasznalt acélokoalaszéntartalmial29]. Tovabba
szamtalan mas felhasznalasi terllete van. As¢tést csokkenthetjik éles élek, emelt
forgacsolé6 sebességek és pozitiv homlokfelllet Imigaasaval. A megfelél
vékonyréteg bevonatolasssal is csokkethgapadaf30].

Az acélok forgacsolhatdésagat a széntartalmon kkilibnb6z otvozelemekkel is
befolyasolhatjuk. Példaul az otvikzhatasa a forgacsolhatésagra a kovedikez

— szén - nagy mennyiségben ndveli a forgacsoétd@s az élkopast,

- vanadium, nikkel, titan, aluminium - rontja agacsolhatésagot, noveli az élkopast,

- szilicium - noveli a forgacsoldérés az élkopast, rontja a forgacsolhatdsagot,
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— molibdén, volfram - rontja a forgacsolhatdsagot,

— mangan - rontja az atlagos fellleti érdessédétres a forgacsolhatdésagot 1% felett,
1% alatt viszont javitja azokat,

- nitrogén, oxigén - ndveli az élkopast és rontjargacsolhatésagot,

- foszfor és a kén - csdkkenti a forgacsadggavitja az atlagos fellileti érdességet és a
forgacsolhatésagot,

— krém, kobalt, réz - néveli a kopast, rontja dags fellleti érdességet es a
forgacsolhatésagot,

—0lom, telldr, szelén, bizmut, antimon, kalciunmsékkenti a forgacsoloér és a kopast,
javitja az atlagos fellleti érdességet és aaftsglhatosaggv].

Az erssen Otvozott acélok forgacsolhatésagat meghatarazzmyagban |évotvozok

mennyisége és az anyag kemeénysége. Az 6tw@rtalom és a keménység novelése

rontja a forgacsoloképességet. llyenkor a szerselimek el kell viselnie a magas
hémérsekletet és a képlékeny alakvaltozaE203.

2.2.2 Korrozioallo acélok tulajdonsagai, forgacsolatésaga

Ezek az acélok krommal és nikkellebsen 6tvozottek. Forgacsolhatosaguk a bennik
lévé ferrit, martenzit és ausztenit mennyiségének fégge. A kilonboé valtozatok
relativ. megmunkélhatésagat 2.13. abra mutatja. Az ausztenites acélok nagy
szivdssagu és nagy nyulasu anyagok. Gyakori pr@bkeseerszam élére torééanyag
feltapadasa. Az anyaghvezet képessége kicsi, ezért nagytdrhelés éri a szerszam
élét, minek kovetkeztében csdkken az éltartam. Aydcskezelés is az ausztenites
aceélnal a legnehezelpb2][29][31][32].

Relativ megmunkélhatdsag
(%)
100 I

80 |
G0 -
40

20

Ferites Martenzites Auszienites Duplex Szuper
auszienites.

2.13. abraKorrozidallé anyagok relativ megmunkalhatosfeq
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A legtobb korrézidallé acél felkeményedik forgaésokdzben, s igy az eredeti anyag
keménységének a kétszeresét is elérheti a felkerdéttyfellileti réteg keménysége, ha
nem a megfelél forgacsold szerszamot alkalmazzuk. Eles szerszasznilataval
javithatjuk a forgacsolhatosagot. Furasnal defiités alkalmazasa ajanlott, hogy
csokkentsik a felkeményedés Iéiséigét. A szerszdm élének bevonatolasaval
csokkenthetjuk az élratét keletkezésenek tieddgtet. NOovelt étolas mellett kedveibb

a forgacsképmés és a nagyobb mennyigdgrgaccsal tobb dtud eltavozni. Fontos,
hogy egy munkadarab sorozatot csokkentett forgacselbességgel kezdjink el, mert
egy sorozaton belil a forgacsolhatdosag nagyménegb@odhaf33].

Az ausztenites korr6zioallé acél altaldnos Ossektétl8% krom és 8% nikkgR9].
Nagyobb korrézidallosag érltetel 2-3% molibdén hozzaadasavdR]. A szuper-
ausztenites korrozioallo acélok 20% feletti nikkirtalommal rendelkeznek. Jo
korrézidalld képessége miattoként a gyogyszeriparban, a vegyiparban és
repibgépiparban alkalmazzak. Megmunkaldsuknal keményilefél rétegek és
forgacsok keletkeznek. Ez berepedéses kopast okaztszerszamon. Eles, pozitiv
homloklapu szerszam alkalmazaséngbs. A felkeményedés az élen débevonat
levaldsat okozhatja. Adhézié és élratét alakulhaiNkehezen torhét hosszu, szivés
forgacs keletkezik. Kén hozzdadasaval javithatjukomyacsolhatésagot, de ezzel
csokkentjuk az anyag korrozioallosagat.

Ha a korrozidallo acél ferritet és ausztenitetaidalmaz, duplex korr6zidallé acélnak
nevezzik. Nagy szakitoszilardsaggal és jo korrdibid&pességgel rendelkeznek. Jobb
korrézidallésaggal és nagyobb 6téamyag tartalommal rendelkeznek az Ugynevezett
hiper-duplex és szuper-duplex anyagok. Ipari felhakisa nagyon széleskorOtt
alkalmazzak elssorban, ahol és savaknak és klérnak kell ellenallni. Mint az d&bis
lathato, a relativ megmunkalhatésaga igen alac§di. abrg. Fontos a munkadarab
és a szerszam merev befogasa, mivel szivés, fergacs keletkezik a megmunkalas
kézben, nagy forgacsolGer ébrednek. Nagy dkeletkezik forgacsolas kézben, ami

rossz hatassal van a szerszam élére. A szivosctokgateres kopast ok@z1][32].
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2.2.3 Egyéb nehezen forgacsolhatd anyagok

A kisérletben alkalmazott anyagokon kivil még szmlyan anyagmifség létezik,
melyek forgacsolasa nehézkes. Terjedelmi okokbd@nlaan csak néhany mondat
erejeig emlitjuk meghket, de a megjeldlt forrasokban tovabbi informéacialalhatéak
réluk. Az ontottvas az Otvozetlen acélnal nehezeblmeunkalhaté meg. Ez a
kovetkedkkel magyarazhatd: jelef@ mennyiségben &brduld abraziv cementit,
karbid, homokzarvanyok és a rosswézet képesség. A tiszta aluminium forgacsolasa
nehéz feladat. Mindez a nagy képlékenyseégi tulagdganak és bizonyos 6tébz(Ti,

Ni) jelenlétének kdszonh&t Ezen Otvodk rossz kvezetési és felkeményedési
jellemzsiknek koszonhéen koptatjdk a szerszam élét. Aald szuperdtvozetek
jellemzsje, hogy szilardsagukat és keménységuket magasabbrieékleten is képesek
megtartani és a korrézidallé képességik is j0. Azed anyagok is ide tartoznak,
melyek keménysége 45-68 HRc kbzé téhét kompozit anyagok, melyeket minimum
kett6 dnmagaban egyndmek tekinthei anyag egyesitésével hozunk létre, annak
céljabal, hogy ényos tulajdonsagaikat kombinaljuk
[71[12][29][32][34][35][36][37][38][39]. Részletesebb informéaciék az imént felsorolt
forrasokban talalhatok.
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3 Vizsgalati rész

Vizsgalatunk célja, hogy a rendelkezésiinkre botisasaerszamokat kulonféle
szempontok alapjan 6sszehasonlitsuk. A vizsgal@nsmeééberendezés segitségével
mértik az ditoléeit és a nyomatékot. Mindegyik furat elkészitése ui@ngacsot
gyijtottink, melyl®l forgacstablot készitettiink. A szerszam élgeojéindl képeket
készitettlink, hogy az esetleges kopasi, sérilésigégeket nyomon kdvethessuk. A
furdsok folyamatarél kamerafelvételeket készitdttinMegmeértik a furatok
méretpontossagat.

3.1 Vizsgalatoknal alkalmazott eszkdz6k

3.1.1 Fur6szerszam

A vizsgalatokhoz a Sumocham DCN 140-112-16A-8D reggrmés furdt alkalmaztuk,
melyet az Iscar Hungary Kft. biztositott szamunKBl. abrg. A furoé tdbbféle
cserélhei betétfejjel alkalmazhatd és b&lkitécsatornaval rendelkezik. A furé @14
mme-es furatok elkészitésére alkalmas és maximum iR (8D) mélysédy furatok
készithedk vele. A furé @16 mm-es befogorésszel készultystdelapoltak.

3.1. abra.Sumocham DCN 140-112-16A-8D jel#éiré

A farészerszam mellé négy kulonlgoirofejet kaptunk3.2. abrg. Az ICP 140 IC 908
megnevezdsfurofej acél anyagok furasara alkalmas. Az ICM 18®08 megnevezés
furdfej korrozioalld acél forgacsolasara lett Kigsgtve. Az ICP 140-2M IC 908 tipusu
furofej szintén acél megmunkalasara alkalmazhatda (2M” jel6lés arra utal, hogy a
furofej plusz két éllel rendelkezik. Ez a két pléta furat dorzsarazasat végzi a furassal
egyidejileg, ezéltal jobb felllét furatokat készitve. A HCP 140-1Q IC 908 jeldiés
faréfej egy specidlis élgeometriaval rendelkezike Evelt, ennek koszonhin jol

megvezeti a farét. Ennél a tipusnal elhagyhaté zp@ntfaras, amivel értékes 6id
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takarithatunk meg. Mindegyik furofej TIAIN bevoraltivan ellatva, melyet az ,1C908”
jelélés mutat. Két horony talalhatdé minden fardfgjenelyekbe a célszerszamot

belehelyezve, egy 90°-o0s forgatassal a fejek rigbk a furdszarba.

ICP \ICM ICP-2M HCP-IQ

b >

3.2. abra.A vizsgalatok soran alkalmazott furéfejek

3.1.2 Szerszamgép

A vizsgéalatoknal a Mazak VCN 410 A tipusu fidgges megmunkald kozpontot
alkalmaztuk. Maximalis fordulatszama 12000 1/minyofSjarati sebessége 36000
mm/min, ebtolasi sebességtartomanya 1-8000 mm/min. A gép tazMatrix

vezérbvel rendelkezik. Teljesitménye: 12 kWiitdfolyadék szivattyd nyomasa: 8 bar.

3.1.3 Mérsberendezés az étoloeré és a nyomaték meghatarozasahoz

Forgacsolas kozben a fellepersk é€s nyomatéekok meéréséere a Kistler 9257 A
megnevezds forgd eBH- és nyomatékmér berendezést alkalmaztuk. Az adatok
gyiijtésére és kiértékelésére a Dynoware szoftvertnddtsikk. A mééberendezés axialis
irAnyban maximum 20000 N terhelést és maximum 200éxtéki nyomatékot képes

elviselni.

3.1.4 Kamera

A képek készitésére és a farasi folyamatok rogaieésa SONY DCR-SR290
megnevezds kamerat hasznaltuk. Segitségével keészitettilk eforgacstablohoz
szikséges képeket. A kamera rendelkezik beépitetofonnal és hangszoréval is, igy
a faras kdzbeni hangjelenségeket is rogziteni kudtu
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3.1.5 Sztereomikroszkop
A szerszamok élének épségét, esetleges kopasséelek nyomait a HiTec GmbH
WMS 3D tipusu sztereomikroszkoppal ebiemtik és rogzitettiik. A mikroszkop 7-45x

nagyitasban tudja a képeket elkésziteni.

3.1.6 Probatestek
A vizsgalatokat két kulénbézanyagmibsed: probatesten hajtottuk végre. Az egyik
magas széntartalmi acél (C60), a masik egy 6tvaeétt(40CrMnMo7). A probatestek

vegyi 0sszetételét és keménységétla tablazatartalmazza.

3.1. tablazatProbatestek vegyi 6sszetétele, keménysége

Vegyi 0sszetétel Anyagmindség jele
(tdomegszazalék) C60 40CrMnMo7
C 0,61 0,4
Si 0,35 0,2
Mn 0,7 1,31
P 0,03 -
S 0,03 -
Cr 0,29 1,68
Mo 0,08 0,14
Ni 0,35 0,44
Cr+Mo+Ni 0,63 -
Cu - 0,16
Al - 0,08
Ti - 0,005
Nb - 0,006
Co - 0,04
w - 0,01
N - -
\% - 0,02
Keménység (HB) 220 300

3.1.7 Mérogep a furatpontossag meghatarozasahoz
A furatok méretpontossaganak meghatarozasara atayiituBX 303 tipusu 3D
mérgépet hasznaltuk. Méréstartomanya: x tengelyennd25 y tengelyen 300 mm, z

tengelyen 250 mm. Felbontasa: 0,0001 mm.
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3.2 Eredmények feldolgozasa

A prébatestekbe 36 furatot furtunk, szerszamonkéahcet. A vizsgalat folyaman az
elotolas értékeket (5 szinten) és a furasi mélységéketzinten) valtoztattuk3(2.
tablaza). A technoldgiai paraméterek meghatarozasakorefeggbe vettik a gyarté
ajanlasat ¥.6.3. abrg, illetve azt, hogy ké&bb a kapott eredményelbkisérleti
modelleket allithassunk &l A forgacsolasi adatok varialasaval leétvet valt, hogy
megvizsgalhassuk, hogy azlas és furasi mélység hogyan befolyasolja &kl

erd és a nyomatek értéket.

3.2. tablazatAlkalmazott technolégiai paraméterek

L . Anyagmingség jele
Technoldgiai paraméterek 60 20CTMnMo7
Elétolas- f (mm 0,18/ 0,22/ 0,26/| 0,16/ 0,2/ 0,24/ 0,28
0 (mm) 0,3/0,34 0,32
Furasi mélység- L (mm) 14/ 28/ 35 14/ 21/ 28

3.2.1 Ebtoloerék elemzése, modellalkotas az @bloerdk leirasara

A 3.3. abranaz ebtoléebk alakulasat lathatjuk azdablas figgvéenyében az ICM 140
IC 908 jelzés furéfejnél. A diagramon lathatd, hogy astelas ndvelésével ndvekszik
az ebtoléersk érteke. A diagrambol az is kiveliethogy a furasi mélységnek nincs

nagy hatasa azabloek alakulasara.

—o— L[=14mm —#—[=28mm —&— L=35mm

3000

2500

Ff (N)

2000 —

1500

1000 \ \ \ \ \
0,14 0,18 0,22 0,26 0,3 0,34 0,38

f (mm)

3.3. abra.Elétoloerk alakulasa az élolas fliggvényében, az ICM 140 IC 908
megnevezdsfurofejnél, anyag: C60
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A 40CrMnMo7 anyagu probatest farasakor adtabers értékek minden beallitasnal
alacsonyabb értélkek lettek, annak ellenére, hogy a C60-as probatkstagyobb
keménységgel rendelkezik (+80 HB). A furasi mélygegem szignifikans.
Annak céljara, hogy tetéleges ebtolasnal és furatmelységnél is meghatarozhassuk az
elétoloersk  értékét  (a  vizsgalt  értéktartomanyokon  belll), tfdddoros
fluggvényregressziot hajtottunk végre. A fliggvényesgzidt a dr. Sipos Sandor altal
készitett programmal végeztik el. Az adatsorra\etk@z hatvanymodellt probaltuk
illeszteni: Z = Axx®xy®, melyet feladatunknak megfedein a kovetkedképpen
alakitottunk at:
Fp = Ax fox1® [N] , 6 =140° és d=14 mm esetén

ahol: k- elétoléers (N),

A — eballando,

f - elbtolas (mm),

| - farasi mélység (mm),

B - ebtolas kitewje,

C - furési mélyseég kitéye.

3.3. tablazatA fluggvényregresszié eredmeényei, anyag: C60

Fardéfej A B C Sfﬁ]r as Szorossag | Korrelacio
ICM 140
1C908 4839 0,6 -0,06 +16 0,995 0,997

A 3.3. tablazatbodllathatd, hogy a fliggvény korrelacidja magas ész@ossaga is
egyhez kozeli. A ,C” kited eértéke nem szignifikans, tehat a furasi mélységsnagy
hatassal az éloloers ertékére, ahogy az&a3. abranis lathatd. A szoras értékek miatt,
azonban ha visszahelyettesitink a képletbe, akkoéra és a szamitott értékek kdzott
lesz némi eltérés.

A 40CrMnMo7 anyagu probatest seblasértékein elvégzett fliggvényregresszio
ertékeinél az ,A” konstans (5077) , a ,B” kit®\0,82) és a ,,C” kite§ (0,01) értekei
magasabbak a C60-as probatest értékeihez képestords (29) ertéke kisséth a
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szorossag (0,987) és a korrelacio (0,993) értélsdélcsokkentek. A ,,C” kit értéke
alacsony, tehat a furasi mélyséq itt sincs jélehiatassal az &@bloers értékekre.

Az elotoloer értékein egyfaktoros flggveényregressziot is végjtetiunk, hogy
meghatarozhassuk a fajlagoételoerst (k), illetve a hozzatartozo kitév (o). Mivel a
C60-as probatestnél csak az ICM 140 IC 908 figtéfejnél nincs nagy hatassal a furasi

mélység az éltolders értékekre (de a tobbi fejnél igen), ezért csalkéehajtottuk vegre
az egyfaktoros fiiggvényregressziot. A mérési paatola Y = AxXX® tipusd
hatvanymodellt illesztettik, a kdvetkeatalakitassal:

F =k, x £ [N]

, 06 =140° és d=14 mm esetén

ahol: k- elétoléers (N),
k- fajlagos ebtoloers (N/mnr),
f - eldtolas (mm),

G - elétolas kiteb.

A 3.4. tablazattartalmazza az ICM 140 IC 908 jel#ésurdfej ebtolas értékein

végrehajtott fliggvényregresszio eredményeit. Alanio ertéke egyhez kozeli.

3.4. tablazatA fluggvényregresszié eredményei, anyag: C60

Fur6fej (N/':;mz) of Sﬁf}]ras Korrelacio
ICM 140
IC 908 4462 0,7 +37 0,988
A 40CrMnMo7 anyagu probatest eredményeivel végtetiaj egyfaktoros

fliggvényregresszid: 5135 N/mm) és g (0,81) értékei nagyobbak. Ez a nagyobb
keménységgel magyaradzhato. A szoéras (29) értéhekest) a korrelacio (0,994) értéke

nétt a C60-as prébatesthez képest.
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A 3.4. dbranaz ICP 140 IC 908 jelzédurofej diagramja talalhaté. Itt is lathatd, hogy
az ebtolas novelésével egyididpg az ebtoldéersk értéke is novekszik. Ennél a
farofejnél viszont mar az &@oldersk ertékeire nagyobb hatassal van a farasi mélyseég,
mint az ebz6 furofejnél (ICM 140 IC 908). Az értekek nagyoblbsrst mutatnak, itt
mar nem lathat6 a rendezett, egyenletes értékndeske

3000

—e— L=14mm —=— L=28mm —4— L=35mm ‘

2500 +

2000 /

A/://‘
1000

0,14 0,18 0,22 0,26 0,3 0,34 0,38

Ff (N)

f (mm)

3.4. abra.Elétoloerk alakulasa az élolas fliggvényében, az ICP 140 IC 908
megnevezdsfurofejnél, anyag: C60

A 40CrMnMo7 anyagu probatestnél azéelsarom esetben kisebbek azteldersk
értékei, de a tébbi beallitasnal nagyobbak. A diagpontjai kisebb szorast és nagyobb
szorossagot mutatnak. A farasi mélység eme anyagdior nem szignifikans.

A 3.5. tablazatbanathatoak a kétfaktoros fliggvényregresszio eregwiénathato,
hogy a korrelacio és a szorossag eérteke is igerasnay ,C” kitewo érteke itt mar
nagyobb jelertiséggel bir, vagyis ennél a furofejnél a furasi reéty hatassal van az
elétoloers ertékére.

3.5. tablazatA fuggvényregresszié eredményei, anyag: C60

Furoéfej A B C Széras [N] | Szorossag Korrelacié

ICP 140 1C908| 8285 0,7 -0,2 +29 0,992 0,996
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A 40CrMnMo7 anyagu prébatest seloers értékeivel végzett fliggvényregresszio
eredményeinél az ,A” konstans (3205) értéke sokisdbb, a ,B” kitew (0,61) értéke

is alacsonyabb, de a ,C” kité\(0,07) ertéke magasabb. A ,C” kiteertékeldl lathato,
hogy a furasi meélység itt nincs nagy hatassal éléers értekekre. A szoras (19), a
szorossag (0,988) és a korrelacié (0,994) értékékkentek a C60-as probatesthez
képest.

A 3.5. dbranaz ICP 140-2M IC 908 jeél furéfej diagramja lathatd. Ennél is az
eddigiekhez hasonlbéan az&llas novelésével megndvekednek atadderok értekei.
Ennél a farofejnél is inkabb az értékek rendezetkaelyezkedése lathatd, mint az ICP
140 IC 908-as furéfejnél. Ennek oka az is lehegyhez a furéfej megegyezik azeb
farofej (ICP 140 IC 908) élgeometriajaval, azzak@onbséggel, hogy rendelkezik
plusz két forgacsolbéllel az oldalan. Ezek az édikrat dorzsarazasat végzik, a jobb
feliletminsség ebéllitasa érdekében. A plusz két élosmivekedést okoz, amit a
megndvekedett sarlédas okozhat.

3000 -

—&—L=14mm —®— L=28mm —A— L=35mm |

2500

1000 \ \ \ \ \
0,14 0,18 0,22 0,26 0,3 0,34 0,38

f (mm)

Ff (N)

3.5. abra.Elétoloerk alakulasa az élolas fiiggvényében, az ICP 140-2M IC 908
megnevezdsfurofejnél, anyag: C60
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A 40CrMnMo7 anyagu probatestnél asteloers értekek ot bedllitAsnal cstkkentek,
négy beallitdsnal pedigitiek. A diagramjan I1&¥ mérési pontok rendezetten, szinte egy

egyenesre illeszkedve helyezkednek el.

3.6. tablazatA figgvényregresszié eredményei, anyag: C60

Furoéfej A B C Széras [N]| Szorossdg | Korrelacié
ICP 140-2M
1C908 9516 0,8 -0,2 + 86 0,95 0,97

A 3.6. tablazatbanaz ICP 140-2M IC 908 jelzésfurofej ebtoloes értekein
végrehajtott kétfaktoros fliggvenyregresszio eredmietathatok. A korrelacio és a
szorossag ertéke is magas, értékeik megkozelitikegyet. A ,C” értéke itt is
szignifikans, ahogy &.5. abranis lathat6, hogy a furasi mélység befolyasolja az
elétolders értékét. A 40CrMnMo7 anyagu prébatestteloes értékeivel vegzett
fuggveényregresszio értékeinél az ,A” konstans (36d8éke sokkal alacsonyabb, ez
magyarazhatdé azzal, hogy ez a probatest nagyoblerkedggel, kisebb szivosaggal
rendelkezik. A ,B” kitew (0,61) értéke megegyezik, a ,C” kitg (0,05) magasabb. A
furasi mélység nincs nagy hatassal a#odbers értékekre, mivel a ,C” kite¥ nem
szignifikans. A szoras értéke (12) joval alacsoyabszorossag (0,996) és korrelacio
(0,998) értéekei novekedtek.

A 3.6. dbrantalalhaté a HCP 140-IQ IC 908 megnevéiziégofej ebtoléers diagramja.
Lathatd, hogy az eddigi@&bloers ertékeknél joval nagyobbdket igényel ez a fardfej.
Az elotoléerbk alsé hatara 1726 N, félshatara 3199 N érték Az eddigi faréfejek
elétoloersi kozul a legnagyobb 2390 N értélolt (ICP 140-2M IC 908), de ez a furofej
tobb mint 800 N-nal tébb éoloert igényel. Ez az étdbblet magyarazhaté ennek a
farofejnek a specialis élgeometrigjaval. Ivelt, fovt éllel rendelkezik, igy hosszabb a
forgacsolasban résztweelhossz.
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3.6. abra.Elétoloers alakulasa az éfolas fliggvényében- HCP 140-1Q IC 908,
anyag: C60

A 40CrMnMo7 anyagu prébatest furasakor (az eddtgiekltérsen) egy beallitas
kivételével az ditolders értékek ndvekedtek a C60-as prébatesthez képest.

A 3.7. tablazatbanlathatoak a fliggvényregresszié eredményei. A Sz €S a
korrelacio értékei itt is magasak. A ,C” kit@\érteke itt sem elhanyagolhato, a farasi

mélység hatassal van adtelders értékeére.

3.7. tablazatA fuggvényregresszié eredményei, anyag: C60

Fardéfej A B C Szoras [N]| Szorossag | Korrelacio
HCP 140-1Q
IC 908 10600 0,7 -0,15 +30 0,995 0,998

A 40CrMnMo7 anyagu prébatestnél mért adatokkal e&g#liggvényregresszid
ertékeinél az ,A” konstans (7095) és a ,B” kite{0,58) értéke kisebb, a ,C” kité(
0,06) értéke viszont magasabb. A ,C” kibegrteke alacsony, tehat a farasi mélység
nincs jelents hatassal az &bloes értékeire. A széras értéke (21) csokkent, a
szorossag (0,996)6tt, a korrelacio (0,998) értéke megegyezik a Cé@rabatesthez
képest.
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A 3.7. abranlathat6 a kétfaktoros fuggvényregresszié eredménigenegbizhatésaga a
40CrMnMo7 mirbsédi prébatestnél. Lathatd, hogy a 14 mme-es furasi ségigél az
ICP tipusu faréfej eredményei a legpontatlanablrakmasik két furasi mélysegnél
egyeértelniien az ICM tipusu faréfej eredményei a legkevésbghizhatdoak, de még a
legnagyobb eltérés a mért és szamitott eredménymsittkis mindossze 4%. A 28 mm-
es furasi mélységnél és 0.22 mm-égaésnal az ICP-2M jélfurofej 0,03%-0s eltérést
produkalt. A 40CrMnMo7 miésédi probatest eéltolders eredmeényeivel készitett
kétfaktoros fliggveényregresszio eredményei a meitbkh talalhatoM.6.1. tablazat

A C60-as anyagmisédi probatestnél az ICP-2M tipusu faréfej eredményeiné
mutatkoztak a legnagyobb eltérések.
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3.7. 4bra.A kétfaktoros flggvényregresszio eredmeényeivemsiait ebtoloerck

szazalékos eltérése a meért eredméryenhyag: 40CrMnMo7
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3.2.2 Nyomatékok elemzése, modellek a nyomatékolkréséara

A 3.8. abrantalalhaté az ICM 140 IC 908 jelzé$urofej nyomatékdiagramjd.athato,
hogy az ealtolas novelésével névekszik a farasi nyomaték értdlz is megfigyelhét

hogy a furasi meélység nincs hatassal a furasi nyehkrertékére. Itt is észrevelipemint
az ebtoléeknél is, hogy ez a furodfej szinte lineéris, egyden noveky értékeket
produkal.

20
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3.8. abra.Furasi nyomaték alakulasa a#telas fliggvényében, az ICM 140 IC 908

megnevezdsfurofejnél, anyag: C60

A 40CrMnMo7 mirbsédi prébatestnél a nyomatékigények minden bedllitasnal
csokkentek, ezt a nagyobb keménység, kisebb sig@dozhatja.

A flggvényregressziot a mért nyomaték értékeivelvegeztik. A nyomatékoknal is a
Z = Axx® xy® tipust hatvanymodellt illesztettilk a mérési pordpka kovetked

atalakitassal:

Mc = Ax f2xI® [NmM 5 =140° és d=14 mm esetén

ahol: M- furdsi nyomaték (Nm),
A — konstans,
f - elbtolas (mm),

| - farasi mélység (mm),
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B - ebtolas kitewje,
C - furasi mélyseég kitéye.

3.8. tablazatA fluggvényregresszié eredmeényei, anyag: C60

Nyomaték
Furoéfej A B C Széras [Nm]| Szorossag | Korrelacié
ICM 140
1C908 51,8 0,86 -0,04 +0,26 0,988 0,994

A 3.8. tdblazatartalmazza a kétfaktoros fliggvényregresszid eéagwmit. A szorossag
és a korrelacié értékei egyhez kozeliek. A ,C” kiteértéke nem magas, tehat a farasi
mélység nincs nagy hatassal a furasi nyomatek édekdA 40CrMnMo7 mitsédi
probatest nyomaték értékein elvégzett fliggvényesgié értékeinél az ,A” konstans
(43,1) értéke, és a ,B” kitév(0,73) és ,C” kitev (-0,07) értéke is kisebb. A ,C”
kitevo értéke nem szignifikans. A széras (0,22) és aossag (0,987) értéke csokkent, a
korrelacio értéke (0,994) megegyezik.

A nyomaték értékeknél is végrehajtottuk az egyfaddo fliggvényregressziot.
Segitségével meghataroztuk a fajlagos forgacsitldle)) és a kitewt (q). Itt is a C60-
as prébatestnél csak az ICM 140 IC 908 férofej volt alkalmas a fliggvényregresszio

végrehajtasara. A mérési pontokra itt is ¥z= Axx® tipust hatvanymodellt

illesztettilk, a kovetkézmobdositassal:

7

, 6 =140° és d=14 mm esetén

M, =k, xf% [Nn]

ahol: M- furdsi nyomaték (Nm),
ke - fajlagos forgacsoléér(N/mnt),
f - elbtolas (mm),

O - Kitevo.

A 3.9. tdblazatbaralalhatéak a fliggvényregresszié eredményei. Aekacios értékek
magasak, egyhez kozeliek. A széras értéke alacsdagat a mért és a
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fluggvényregresszié eredmeényeivel szamolt értékektkiem lesz szamotté\eltérés.
A szamitott értékek megbizhat6ak lesznek.

3.9. tablazatA nyomaték értékekkel végzett fliggvényregresszdmenyei, C60

Flrofej ke” (N/mm?) qc Sz6ras [Nm] Korrelaci6

ICM 140 IC 908 49 0,9 +0,3 0,993

A 40CrMnMo7 anyagu prébatest nyomaték értékeivebreajtott egyfaktoros
fliggvényregresszio értékeinél adrtéke (38,5 N/mA) kisebb, ez a kisebb szivdsagnak
tulajdonithato. A g(0,79), a széras (0,29) és a korrelacio (0,9%Exércsokkent.

A 3.9. abranaz ICP 140 IC 908 jélfaréfej nyomatékdiagramja talalhato. Itt is lathat
hogy az eitolas novelése, furasi nyomatékigény novekedést iele. Az értekek
kevésbé olvadnak 6ssze, mint az ICM 140 IC 908 fiiofejnél. A furasi mélység itt
mar nagyobb jelefiséggel hat a farasi nyomatékra. A nyomaték értékek
alacsonyabbak, mint azéeb furofejnél (ICM 140 IC 908) tapasztaltak.
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3.9. abra.Furasi nyomaték alakulasa a#telas fliggvényében, az ICP 140 IC 908

megnevezdsfurofejnél, anyag: C60

A 40CrMnMo7 mirbsédi probatest minden beallitasanal csokkentek a fard
nyomatékigényei, a C60-as probatesthez képesB.18. tablazatbantalalhatéak a

végrehajtott fliggvényregresszido eredményei. A sgaQ és a korrelacié értékek itt is
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magasak. A ,C” kiteg értéke itt szignifikans, tehat hatassal van asiiraélység a
nyomaték értékekre.

3.10. tablazatA fliggvényregresszio eredményei, anyag: C60

Nyomaték
Faroéfej A B C Szo6ras [Nm] Szorossag | Korrelacio

ICP 1401C908| 54,3 | 0,81| -0,11 +0,28 0,986 0,993

A 40CrMnMo7 anyagu probatest nyomaték értékeivelgzeft kétfaktoros
fuggveényregresszio értékeinél a kovetdet tapasztaltuk: az ,A” konstans érteke
(39,5) kisebb, a ,B” kitet (0,88) és a ,C” kitet (0,018) értéke magasabb. A ,C”
kitevo értéke nem szignifikans. A széras értéke (0,08klkmnt, a szorossag (0,997) és a
korrelacio (0,999) értékestt.

Mint mar az eddigiekben is tapasztaltuk, hogy d&#oils novelése farasi nyomaték
novekedéseét idézi &l ez az ICP 140-2M IC 908 jelzesurofejnél is megfigyelhét
(3.10. abra. Az értékek itt mar kevésbé rendezetten helyezékedl. I1tt mar nagyobb
hatdssal van a fuaras mélysége a furdsi nyomatélakulasara. Ez a fej igényelte
legalacsonyabb nyomatéek értékeket az eddig elenfiazeitejek kozul. A plusz két
forgacsoléél itt nem igényelt nagyobb nyomatékoi@R 140 IC 908 jei furofejhez
képest, mint ahogy azt azwloeknél tapasztaltuk.
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3.10. abra.Furasi nyomaték alakulasa a#telas fliggvényében, az ICP 140-2M IC 908
megnevezdsfurofejnél, anyag: C60

A 40CrMnMo7 mirbsédi probatestnél mért nyomatékértékek csokkentek minde

beallitAsnal a C60-as probatest nyomaték értékéibpest.

Az ICP 140-2M IC 908 megnevezésfuréfej nyomaték értékein végrehajtott

fluggvényregresszié eredményei3all. tablazatbantaldlhatéak. A szorossag és a

korrelacio értékei magasak. A ,C” kité\érteke nagy, tehat a farasi mélység hatassal

van a farasi nyomaték értékere.

3.11. tAblazatA figgvenyregresszio eredményei, anyag: C60

Nyomaték
Faroéfej A B C Szords [Nm]| Szorossag | Korrelacio
ICP 140-2M
1C908 55,3 | 0,77 -0,13 +0,35 0,979 0,989

A 40CrMnMo7 mirbsédi probatest nyomaték értékeivel végzett regresszid
eredményeinél az ,A” konstans értéke (36,2) alagabhb, a ,B” kite\w (0,84) és a ,C”
kitevs (0,029) értéeke magasabb. A ,C” kitemem szignifikans. A széras értéke (0,09)
csokkent, a szorossag (0,997) és a korrelacio 9D,6aéke ttt a C60-as probatest
ertékeihez képest.

A 3.11. abranlathatd a HCP 140-1Q IC 908 jelfurofej nyomaték diagramja. Az
elétolas novelésével a farasi nyomaték is noveksdiogs azt az abran lathatjuk. A
legkisebb eltolasnal 9,9 Nm értéknyomatékot, a legnagyobbsedlasnal pedig 19,1
Nm értéki furasi nyomatékot mertink. Az eddigi furofejekhlezpest ez a furofej
igényli a legnagyobb nyomatékot. Ezt mar aaberok elemzésénél is tapasztaltuk. A
jelenség oka tovébbra is a furéfej élgeometriajavagyardzhatd. Az ivelt él megnéveli
az élhoszt, ami a forgacsolasban részt vesz, ezzglobb ef- €s nyomatékigényeket
idézve eb. Az értékek rendezetten helyezkednek el, szingeeggenesre illeszkedve. A

furas mélysege itt sincsen nagy hatassal a fuy@snatékok alakulasara.
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3.11. abraFarasi nyomaték alakulasa aételas fliiggvényében, a HCP 140-I1Q IC 908

A 40CrMnMo7 anyagu prébatestnél (egy kivételével)ngomatékigény értékek

csokkentek a C60-as probatesthez képest.

A 3.12. tablazatbantaldlhatbak a HCP 140-1Q IC 908 megnevézdsrofe]
nyomatékertékein végrehajtott fliggvényregressadmenyei. Itt is magas a korrelacio
€s a szorossag értéke. A ,C” konstans itt mar ridgniikans, vagyis a furasi mélység

nincs nagy hatassal a farasi nyomatek értékeére.

megnevezdsfurofejnél, anyag: C60

3.12. tAblazatA figgvenyregresszio eredményei, anyag: C60

Nyomaték
Furoéfej A B C Széras [Nm]| Szorossag | Korrelacié
HCP 140-1Q
\C 908 61 0,97 -0,04 +0,11 0,998 0,999

A 40CrMnMo7 mirbsédi probatest nyomaték értékeivel végrehajtott regiéss
eredményei alapjan az ,A” konstans (46) és a ,B&W (0,89) értéke kisebb, a ,C”
kitevo (0,028) értéke nagyobb, de nem szignifikans. Arl@®/107 minésédi probatest

nyomaték eredmeényeivel

mellékletben talalhatdM.6.2. tAblazat

készitett keétfaktoros flggwegresszio eredményei a
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3.3 Furatok méretpontossaganak elemzése

A 3.12. abrdna négy farofej altal készitett furatok méretporémmrdl készitett
0sszestt diagram lathatd. Az ICM 140 IC 908 jelsékirofejjel készitett furatok lettek
a legpontatlanabbak. A furofej éaltal készitett foka méretpontossaga: IT 14-15.
Lathatd, hogy az étolas novelésével javul a furatok méretpontossddag kell
jegyeznink, hogy ez a fej korr6zidall6 anyagok $ara lett kifejlesztve. Az ICP 140 IC
908 jeli furofejjel mar jobb méretpontossagu furatokat kKeéstdink. A fardfejjel
készitett furatok méretpontossaga: IT 10-13. Itr mém tapasztalhatd mindharom
furatmélységnél, hogy azdaeblas ndvelése méretpontossag javulast idéz At ICP
140-2M IC 908 megnevezisfurofej az ICP 140 IC 908-hoz képest plusz két
dorzsarazo éllel rendelkezik. Lathatd, hogy a®d &lét mélységnél sikerilt nagyobb
méretpontossagu furatokatéallitania, mint a dorzsarazo él nélkuli fejnek. &za
furdfejjel IT 8-14 méretpontossagu furatokat késtriink. A HCP 140-1Q IC 908 jel
furofejjel késziltek a legpontosabb furatok, IT -&$8 pontossaguak. A furatok
méretpontossagat egyenletesen tudja tartani.

Tehat az ICM 140 IC 908-as furoéfejjel készultelegdontatlanabb furatok, az ICP 140
IC 908-as és az ICP 140-2M IC 908-as furéfejek z2ébinednyben helyezkednek el,
de a dorzsaraz6é valtozat (ICP 140-2M IC 908) jobkahesitett. A legjobb
méretpontossagu furatokat a HCP 140-IQ IC 908-addjjel készitettik.

A 40CrMnMo7 anyagu probatestnél mar nem kulonuleéka mérési eredmények
annyira, mint C60-as probatestnél. Az ICM 140 I1C88@ furofe] készitette a
legpontatlanabb furatokat a legekss az utolsé harom furatnal. A tdbbi furatnaljtam
szintén ez a furofej készitett sokkal nagyobb npérgbssagu furatokat allitottéelmég
az ICP 140 IC 908-as és az ICP 140-2M IC 908-agsddazo fejeket is felulmulta az
otodik furatndl. Furatok méretpontossaga: IT 8-A4.ICM 140 IC 908-as furofejjel
készitett furatok méretpontossaga nagy szorodasitmAe ICP 140 IC 908-as furofej
IT 9-12 tirésnagysagu furatokat produkalt. Az ICP 140-2M 108-@s faréfe] a
dorzsarazo élekkel pontosabb furatokat készitett miC60-as probatestnél, IT 7-11
tirésnagysagu méretekkel. A legpontosabb furatokatlenprobatestnél is a HCP 140-
IQ IC 908-as furofej produkalta. IT 7-8-as pontagsfuratokat készitett.
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3.12. abra A készitett furatok méretpontossaga, anyag: C60

3.4 Forgacselemzés, forgacstablo

A 3.13. abranlathatéak a furofejek altal létrehozott forgacsAk3.13. a) abrara HCP
140-1Q IC 908 megnevezigfirofej altal készitett forgacsok lathatodk.6.4. abra). A
3.13 b) &branlathaté forgacsok megletisen eltébek. Ezeken a forgacsokon kis,
szarvszdr nyulvanyok alakultak ki. Ez az eltérés bizonyar&éa furofej kilonboé
élgeometridjanak kdszonkeMivel az ICM, ICP és az ICP-2M furofej is (a déézazo
élek®l eltekintve) azonos élgeometriaju, ezért ezekriérafejeknél is é3.13 b) abran
lathat6 forgacstipusok keletkeztek.
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3.13. abraFaraskor keletkgzforgacsok: a) HCP 140-1Q IC 908 {diirofejnél,
b) ICM 140 IC 908 jelzésfarofejnél

14

A M.6.2. abranlathatd az ICM 140 IC 908 megneveizéRirdfej forgacstabloja.
Mindegyik faréfej alkalmazasakor tort forgacs kkesett. A 40CrMnMo7 anyagu
prébatestnél is tort forgacs keletkezett mindenlip@sndl. I1tt mar csak elvétve (1-2
bedllitasndl) tapasztaltunk a forgacsokon megjemsmilvanyokat.

3.5 Elkopas elemzése

A furdfejek képein kopas jelei nem lathatéak. A2P1T40-2M IC 908 jdi furofejrol
készllt képen rendellenességet tapasztaltunk. nlyban, amely a faréfej régzitésére
szolgal, egy spiral forgacsot talaltunk, ami beskioebbe a horonybaV.6.5. abrg.
Kopas jelei a HCP 140-1Q IC 908 jelfuréfejen talalhatdo. A kopas a keresztél
csokkentése céljabdl készitett kikbnnyitésnél tath@.14. b) abra Masik kopas a
3.14. a) abrantalalhatd, ahol lathatéak a furdszaron keletkeketias és beragodas
nyomai. A farészaron lé&vsériulés pontos okat nem ismerjuk. Lehet, hogysadrelo
forgacs okozta, vagy lehet, hogy a farészar belaéfurat faldaba. Ez problémakat
okozhat, hiszen a furat ntiségét ronthatja le, vagy akar szerszamtorés isvieth@rzhet
emiatt! A 40CrMnMo7 mifsédi probatestnél is csak a HCP-1Q tipusu farofej ketéds
kikdnnyitésénél tapasztaltunk némi kopast.

3.14. abra.Mikroszkoppal készitett képek: a) furdszar kopdlsar
b) HCP 140-IQ IC 908 jelzéduréfej keresztél kikonnyitésénél &kopasrol
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4 Osszefoglalas, tovabbi célkiizések

A tovabbiakban az alkalmazott furofejek 6sszehatasdt mutatjuk be.

Az ICM 140 IC 908 tipusu furofej az étoloedk tekintetében a C60-as prébatestnél
2076 N értekk maximalis és 1325 N értékminimalis ebtoloe6t igényelt. A
40CrMnMo7 anyagu probatestnél alacsonyabb (2034sN1E59 N) eitoloercket
igényelt, annak ellenére, hogy ennek a prébatesimmlyobb a keménysége. A
nyomatékigényeknél is ez a tendencia figydlhetmeg. A kétfaktoros
fluggvényregresszio soran a C60-as probatestnél imteibbb eredményeket kaptunk,
mint a 40CrMnMo7 anyagu probatestnél. A méretpa#@gstekintetében a C60-as
probatestnél IT 14-15-6s pontossagu furatokat k&tszEzzel szemben a 40CrMnMo7
minésédi prébatestnél IT 8-14-es méretpontossagu furatqgkadukalt. Mindkét
probatest furasakor tort forgacs keletkezett, @6@-as probatest forgacsain szarvézer

nyulvanyok jelentek meg. Kopas jelei nem mutatkiozemelyik probatest furasa utan.

Az ICP 140 IC 908jeli furofej ebtoléerdigény minimuma 1142 N, maximuma 2172 N
értéki volt a C60-as probatest furasa kdzben. A 40CrMnMuoiésédi probatestnél
1330 N és 1950 N értékminimalis és maximalis éloloer6t igényelt a furdfej. Az els
harom bedllitasnal kisebb, a tobbi bedllithsnal yabg ebtoloerst igényelt.
Nyomatekigeny szempontjabol egyértébn kisebb nyomatékot igényelt a furofej a
40CrMnMo7 anyagu probatest furasakor, mint a Co@adbatestnél. A kétfaktoros
flggvényregresszié eredményei megbizhatébbnak yidiak a 40CrMnMo7 anyagu
prébatestnél, mint a C60-asnal. Méretpontossag paetjabol a C60-as probatestnél IT
10-13-as, a 40CrMnMo7 misedi probatestnél IT 9-12 kozotti értékeket produkalt.
Mindkét probatestnél tort forgacs keletkezett épdspa utalo jeleket egyik probatest

farasa utan sem fedeztink fel.

Az ICP 140-2M IC 908jelzédi furofej ebtoléeigény minimuma 1158 N, maximuma
2390 N értél volt. A 40CrMnMo7 mirbsédi prébatestnél az éisnégy beallitasnal
csokkerd a tobbinél noveky tendenciat mutattak @&bloes igényei a C60-as
prébatesthez képest. Nyomatékigény tekintetéber0@MnMo7 anyagu prébatest
furdsa kisebb nyomatékot igényelt, mint a C60-aSbaiest furasa. A kétfaktoros

fuggvenyregresszional ez a furofej produkalta ankegpizhatatlanabb eredményeket a
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C60-as prébatest eredményeivel. A 40CrMnMo7 anyagdbatestnél mar joéval
megbizhatébbak lettek az fliggvényregresszié eregenénA méretpontossag
szemszogeah a C60-as probatestnél IT 8-14-es pontossagudkaat a 40CrMnMo7

anyagu probatestnél viszont IT 7-11-es pontossagidkat fart. Mindkét probatestnél

tort forgacs keletkezett és kopas jelei nem mutattoegyik probatest furasa utan sem.

A HCP 140-1Q IC 908 jelzédi furofejnek voltak a legnagyobb &bléers és

nyomatékigényei, mindkét probatestnél. A C60-adat@stnél akar 700-800 N-nal, a
40CrMnMo7 anyagu probatestnél 900-1000 N-nal idti#het az €ltoloer6 igénye a

tobbi furofejhez képest. A C60-as prébatesthez #€pe 40CrMnMo7 anyagu
probatestnél az @&ioldeb igények rbttek, a nyomatékigények csokkentek. A
kétfaktoros fliggvényregresszid tekintetében a 4Q@Abl7 anyagl prébatestnél
megbizhatébb eredmények szilettek. Méretpontoskageteben mindkét probatestnél

IT 7-8-as furatokat készitett a farofej.

A tovabbiakban a prébatestek szemszégkhasonlitjuk 6ssze a furofejeket.

A C60-as prébatestnéla legalacsonyabb @bloebket és furasi nyomatékokat az ICP
140 IC 908 jel furofej igényelte. A legnagyobbdtbloes és nyomaték igénye a HCP
140-1Q IC 908 jelzés furdfejnek volt. A legrosszabb méretpontossagiathkat az
ICM 140 IC 908 megnevezésurofej allitotta eb. A legnagyobb pontossagu, IT 7-8-as
furatokat a HCP 140-IQ IC 908 jefuréfej készitette. Mindegyik faréfej tort forgaats
hozott Iétre mind a kilenc beallitasnal. A farotejedzil csupan a HCP 140-IQ IC 908

jeli furofejen tapasztaltunk némi kopast.

Tehat C60-as anyagntiségbe az ICM 140 IC 908 jelZésurdfejjel csak pontatlan
furatok keszithék, de ez a fuardfej korrézidalld aceél furasadhoz kdéiszHa a
szerszamgeép kimélése (alacsonykernyomatékok) és/vagy altalanos pontossagu
furatok eballitasa a cél, akkor az ICP 140 IC 908 megnevehd@®fe] alkalmazasat
javasoljuk. Az ICP 140-2M IC 908 tipusu farofejjghgyobb méretpontossag ékhet.
Nagypontossagu furatokédlllitasara a HCP 140-1Q IC 908 jefuréfej alkalmas, de ez

nagyobb dltoloer6t és farasi nyomatéekot igényel.
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A 40CrMnMo7 anyagu probatestnélaz ebtolées és nyomatékigény tekintetében az
ICM 140 IC 908, az ICP 140 IC 908 és az ICP 140-BB1908 jeli furofejek
egymashoz koézeli értékeket produkaltak. A HCP 130<€ 908 megnevezédurofej
mutatott itt is kiemelkeéen magas eredményeket, a masik harom furofejhezskép
készitett furatok méretpontossagat vizsgalva adjek IT 7-12 tirésnagysagu méretek
k6z06tt mozogtak, kivéve az ICM 140 IC 908 jelzdsréfej utolsdé harom furatat. Tehat
az ICM 140 IC 908 &l furofej altal készitett furatok méretpontossagayyoa
ingadozo6. A 40CrMnMo7 anyagniiségbe kisebb pontossagu furatokat (IT 9-12) az
ICP 140 IC 908 tipusu furdfejjel készithetlink. Hidlenagyobb pontossagra (IT 7-11)
van szukség, akkor az ICP 140-2M IC 908 jeizéiérzsarazo farédfej alkalmazasa
ajanlott. A HCP 140-1Q IC 908 jelfuréfejjel érhedk el a legnagyobb méretpontossagu
(IT 7-8) furatok, de ez nagyobbdéebldet és nyomatékot igényel a tobbi furofejhez
képest. Mindegyik furéfej az 6sszes beallitdstdlforgacsot hozott létre. Kopést csak
a HCP 140-1Q IC 908 megneve#darofej keresztél kikonnyitésénél tapasztaltunk.

Az oldal aljan a furofejek 6sszehasonlito tablatal@hato 8.13. tablazgt

Tovabbi célkitizéseink kozé tartozik a kéeszitett furatok érdesgsgalata, és a kapott
eredmények elemzése. A faréfejek gazdasagossagipsrgbol tortéd vizsgalata. A
vizsgalt anyagok korének kiterjesztése egy kordlido anyagbol (x8CrNiS18-9)
készitett probatest bevonasaval. A vizsgalatok reéeyét a kozeljtdben elkészidl

szakdolgozatomban publikalom.

3.13. tdblazatA furéfejek 6sszehasonlitd tdblazata

Anyvagmindség jele a0 40CrMnMoT
Icp 1M, ICP, ICP-2M
) o = ;
Kis Fy, M, igény ﬁ w ‘fj
HCP-1Q HCP-1Q
Nagy Fr, M, igény % %
M {IT 14-15) ICM (IT8-14)
Kis méretpontossag m w
HCP-IQ (IT 7-8) HCP-IQ (IT 7-8)
Magy méretpontossag g g
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f=0.18mm

L=14mm

Bekezdo6forgacs

M.6.2. abra.Az ICM 140 IC 908 jelzésfurofej forgacstabldja, anyag: C60
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USER GUIDE

CHAMORILL LINE

Recommended Machining Conditions

Feed vs. Drill Diameter
v O=6-70 [ 0=5-0.0 D=10-11.9] Al St
mJ/min

1 B80-110-140
2 0.9 01z 015 018 020 0.25 0.95 0.30
a3 0.11 0.17 0.21 0.24 .27 0.35 0.35 0.40
i TO90-110 013 0z2 028 030 035 D45 045 D50
B
2 0.09
: [ 012 14 .48 018 023 0.35 0.30
X TOaee E'f? 0.18 024 0.24 0.26 0.31 0.35 0.40
a ) 0.75 nos 032 035 040 045 0.50
a
10 0.09 oz 02 015 018 £.20 023 025
0.4 0.18 0.17 0.20 0.23 0.25 0.27 0.30
11 0.12 0.20 0.2z 0.75 0.28 030 0.33 035
0.08 0.10 012 0.14 0.18 018 0.18 0.20
0.09 0.12 0.15 017 .20 0.2 0.24 0.27
0.10 0.15 0.18 0.20 0.24 0.28 0.30 0.35
80-110-140
0.2 015 oo 025 030 0356 0.35 0.40
0.18 0.22 0.27 0.32 0.37 0.45 0.47 0.50
80-110-140 018 0.30 035 0.40 0.45 .55 60 E0

20 BO-110-140
21
22
23
24 0.20 .25 0.30 035 0.40 045 050
0.27 0.32 0.37 0.42 0.50 0.57 0.67
26 035 .40 0.45 0.50 060 070 07s
26
27 90-155-220
28
29
30
O
006 0.08 0.08 0.10 0.12 012 014 018
20-35-50 0.08 0.08 0.10 0.12 0.15 0.16 0.18 0.20
0.o7 D11 013 015 0.18 020 022 0.25
0.0 0.08 0.08 010 012 014 018 o8
20-35-50 0.08 0.00 0.11 0.14 0.18 0.18 0.20 0.22
0.7 0,12 015 0.18 0.20 .22 .25 0.27
0.06 0.08 0,08 0.10 012 014 016 018
20-95-50 0.08 0.00 0.44 .14 0.18 o.18 0.20 0.22
0.o7 012 015 0.18 0.20 022 0.25 Da7
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M.6.3. abra.A kisérletekben alkalmazott furé gyari ajanld4ai
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f=0.26mm

f=0.22mm

f=0.18mm

f=0.3mm

f=0.26mm

f=0.22mm

f=0.34mm f=0.3mm f=0.26mm
L=14mm L=28mm | [=35mm
Bekezdoforgacs

M.6.4. abra. A HCP 140-1Q IC 908 jdi furéfej forgacstabléja, anyag: C60
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M6.5. abra.Képek két furdfej allapotardl a farasselés utan, illetve a furofej hornyaba

beszorult forgacsrol

ICP 140-2M IC 908

HCP 140-1Q IC 908

U] Hasznalt

M.6.1. tablazatA kétfaktoros fiiggvényregresszio értékei, any&grMnMo7

Elétolo erd
Fardéfej A B C Sz6réas Szorossag Korrelacio
ICM 5076 | 0,8/ 0,01 30 0,987 0,994
ICP 3204 | 0,6/ 0,07 20 0,988 0,994
ICP-2M | 3649 | 0,6/ 0,05 13 0,996 0,998
HCP-IQ | 7095 | 0,6] -0,06 22 0,996 0,998

M.6.2. tablazatA kétfaktoros fiiggvényregresszio értékei, any&grMnMo7

Nyomaték
Furoéfej A | B C Széras Szorossag Korrelacio
ICM 43| 0,7 | -0,07 0,23 0,987 0,994
ICP 39|0,9]| 0,02 0,09 0,997 0,999
ICP-2M | 36| 0,8| 0,03 0,09 0,997 0,100
HCP-IQ |46|0,9| 0,03 0,12 0,997 0,999




