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Bevezetés

Forgacsolasi technoldgian beliil a vallalatoknal akar 50%-ot is elérhet a furasi jellegii
megmunkélasok alkalmazasa. Eppen ezért fontos, hogy minél gazdasagosabban alkalmazzuk
ezt a technologiat. A szerszamgyartok kiilonbozo ajanlasokat tesznek arra vonatkozoan, hogy
milyen modszerekkel lehetne a furdk €lettartamat novelni.

Ezeket az ajanlasokat a CNC vezérlésekkel csak részben tudjuk megvalositani.
Dolgozatunkban ezt a problémat probaltuk megoldani. Valaszként a parametrikus
programozas segitségével optimalizalt farociklusokat hozhatunk Iétre. A beégetett

farociklusokat optimalizalt farociklusokkal lehet rugalmasabba tenni.

Furédsi kisérletek soran 0Osszehasonlitottuk a beégetett furdciklusokat az optimalizalt
ciklusokkal. Mértiik a furdszerszam hatfeliiletén kialakult kopast, a munkadarab feliileti

érdességét €s hengerességét. Az eredményeket Osszesitettiik és kiértékeltiik.



1. CNC gépeken alkalmazott farociklusok attekintése

1.1 NCT 201 vezérlésen alkalmazott furociklusok

Az NCT tipusu vezérlések furdciklusait két £f6 csoportba sorolhatjuk. Normal furociklusok és

mélyfaro ciklusok.

1.1.1 Farociklus varakozassal, kiemelés gyorsmenettel (G82)

[1]. A ciklusban felhasznalt cimek:
Cimlanc: G82X_Y_Z R_P_F L

X Y _: A furat pozicidja

Z_: A furat talppontja

R_: Referenciasik

P_: Varakozasi id0 a furat talppontjan
F_: El6tolasi sebesség

L _: Ismétlések szama (ha sziikséges)

Abban az esetben célszerli haszndlni, ha a furat aljan el6tolas nélkiil néhany mésodpercig még

forgatni akarjuk a szerszamot (1. abra).

‘ ‘ Pozicionalasi sik

Rpont .

D !
Megkazelitési pont K Egg

Talppont

Y

1. abra. Furéciklus varakozassal, NCT 201 vezérlés (G82)

A ciklus elemei:

1. Pozicionalas a kivalasztott sikban gyorsmenettel

2. Gyorsmeneti mozgas a megkozelitési pontig

3. Furas a talppontig F cimen programozott el6tolassal

4. Varakozas a P cimen megadott ideig (1-9,9 sec)

5. Visszahuzas a megkozelitési pontig gyorsmenettel (R pont)



6. Gyorsmeneti visszahuzas a kiindulasi pontig (csak G98 esetén, G99 esetén a referenciasikra
hlzza vissza a szerszamot)

1.1.2 Mélyfuro ciklus (G83)

A ciklusban felhasznalt cimek:
Cimlanc: G83X_Y_Z R _Q E_F L

X Y : A furat pozicidja

Z_: A furat talppontja

R_: Referenciasik

Q_: Egy fogasban kifurt furathossz

E_: Gyorsjarati megkozelitési pont az egyes kifurt furathosszokhoz képest
F_: El6tolési sebesség

L_: Ismétlések szama (ha sziikséges)

Ezt a furdciklust kis és kozepes mélységli furatoknal hasznaljuk. Az ilyen furatokat az
jellemzi, hogy a furat mélysége (hossza) nagyobb, mint a furat &tmérdje. Ennek ismeretében a
programozonak kell eldonteni, hogy mikor alkalmazza ezt a mélyfurd ciklust. Természetesen
dontésénél nem csak a geometria viszonyokat kell mérlegelni, hanem a megmunkalando

anyagot és a megfeleld forgacs alakot is jol kell ismerni (2. abra).
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2. abra. Mélyfuro ciklus, NCT 201 vezérlés (G83)

A ciklus elemei:

1. Pozicionalas a kivalasztott sikban gyorsmenettel

2. Gyorsmeneti mozgas a megkdzelitési pontig

3. Gyorsmeneti mozgas az R pontig (megkozelitési pont)
5. Furas a talppontig F eldtolassal



6. G99 esetén: visszahuzas az R pontig gyorsmenettel
7. G98 esetén: visszahuzas a kiindulasi pontig gyorsmenettel

Az 5. furasi muvelet részletezése

- A Q cimen megadott fogasmélységet eldtolassal fur (Q=egyidében furt furat hossz),
Gyorsmenettel kiemel az R pontig,
- Gyorsmenettel megkozeliti az el6z6 mélységet E tavolsagig,

Az el6z6 beflras talppontjatdl szamitva Q mélységet ismételten beflr, F eldtolassal
(elmozdulas E+Q),

Gyorsmenettel kiemel, az R pontig,
- Azeljaras a Z cimen megadott talppontig folytatddik.

1.1.3 Nagysebességii mélyfuro ciklus (G73)

A ciklusban felhasznalt cimek:
Cimlanc: G73X_ Y _Z R _Q _E F L

X Y _: A furat pozicidja

Z_: A furat talppontja

R_: Referenciasik

Q_: Egy fogasban kifurt furathossz
E_: Visszahlizds mértéke

F_: El6tolési sebesség

L _: Ismétlések szama (ha szilikséges)
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3. abra. Nagysebességti mélyfuro ciklus, NCT 201 vezérlés (G73)



A ciklus elemei:

1. Pozicionalas a kivalasztott sikban gyorsmenettel

2. Gyorsmeneti mozgas a megkozelitési pontig

3. Gyorsmeneti mozgas az R pontig (megkdzelitési pont)

4. Furas a talppontig F eldtolassal

5. G99 esetén: visszahuzas az R pontig gyorsmenettel

6. G98 esetén: visszahuzas a kiindulasi pontig gyorsmenettel

A 4. furasi muvelet részletezése (lasd 3. 4bra):
A Q cimen megadott fogasmélységet el6tolassal fur, majd az E cimen, vagy a paramétertarban
megadott értékkel gyorsmenettel visszahtz. Ezt folytatja amig a Z cimen megadott mélységet

el nem éri.



1.2 FANUC 0 vezérlésen alkalmazott farociklusok

A FANUC 0 vezérlésen alkalmazott furociklusok nagyban hasonlitanak az NCT201-nél

leirtakhoz. Az egyes ciklusok leirasanal csak a kiilonbségekre fogok kitérni.

1.2.1 Farociklus (G82)

A ciklust normal furasra hasznaljak. A szerszam a programozott eldtolasi értékkel a furat
talppontra mozog, ahol varakozik a programozott értékkel. Ezt kovetden a szerszamot a
vezérlés visszahlizza a gyorsjarati sikra. A mélység figyelembe vételével és a forgacsolasi

paraméterek megfeleld megvalasztasaval pontos furatok készithetdek vele.

[2]. A ciklusban felhasznalt cimek:
Cimlanc: G82X_Y_Z R _P_F_ K __

X Y _: A furat pozicidja

Z_: A furat talppontja

R_: Referenciasik

P_: Vérakozasi id6 a furat talppontjan
F_: El6tolési sebesség

K_: Ismétlések szama (ha sziikséges)

(82 (698 (682 (699)

4. dbra. Farociklus, FANUC 0 vezérlés (G82)



Mélyfuro ciklus (G83)

Mélyebb (1/d<5) furatok esetében alkalmazzak. Ez a ciklus szakaszos fur6 mozgast végez,
amellyel tobbszor megszakitja a forgacsolast, mire a furat talppontjara ér.
A ciklusban felhasznalt cimek:
Cimlanc: G83X_Y_Z R _Q_ F K
X Y _: A furat pozicidja
Z_: A furat talppontja
R_: Referenciasik
Q_: Egy fogasban kiftrt furathossz

F_: El6tolasi sebesség
K_: Ismétlések szama (ha sziikséges)

(83 (G98) (83 (99
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5. abra. Mélyfuro ciklus, FANUC 0 vezérlés (G83)

Az NCT201-nél leirtaktol abban tér el ez a furociklus, hogy az ,,E” cim a ebben a vezérlésben
nem programozhatd, a paramétertarban taroltak el az értéket ami szerint a ciklus a
visszahuzéasokat elvégzi. Ezt a ciklust tovabba ugy is lehet hasznalni, hogy a talterhelési

nyomatékot figyelembe vegye, €s visszahlizza a szerszamot, ha a vezérlés ugy itéli meg.



1.3 Siemens SINUMERIK 840D vezérlésen alkalmazott furociklusok

1.3.1 Faras és dorzsolés

A szerszam a visszahuzasi sik €és biztonsagi tavolsag figyelembe vételével gyorsmenetben a
programozott poziciéra megy. Ezutan az F programozott el6tolassal belép a munkadarabba,
amig a Z1 mélységet eléri. A SINUMERIK vezérlés egy segéd programot hasznal amelynek
ShopMill a neve. Ezzel a programmal, mint egy CAM rendszerrel lehet a ciklusokat

szervezni.

[3]. A ciklusban felhasznalt cimek:

Cimlanc:T_D_ S _F_V_X_Y_Zl_ 70 DT_FB__

X_Y_: A furat pozicidja

D_: Vago €l korrekcid

T _: A szerszam szdma vagy neve

S_: Fordulatszam

F_: El6tolas

V_: Vagobsebesség

Z1 : Furdestces vagy furdszar behatolasi mélység
Z0_: A munkadarab magassaga

DT _: Varakozési 1d6

FB_: Eldtolas a visszahtizasnal (csak dorzsolésnél)

z A
.
BRST

6. abra. Furo és dorzsolo ciklus, SINUMERIK 840D vezérlés

1.3.2 Mélyfuré ciklus

A szerszam a visszahuzasi sik és biztonsagi tavolsag figyelembe vételével gyorsmenetben a

programozott poziciora megy. Ezutan az F programozott eldtolassal behatol a munkadarabba.
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Két lizemmodja van a mélyfurd ciklusnak, melyek a forgacstalanitassal és forgacstoréssel
torténd furasok. Ezek mas vezérléseken kiilon ciklusok, itt egy ciklusnak két iizemmodjaként
jelennek meg. A CYCLESS3 ciklus lehet degressziv fogasvételli, amely az el6z6 vezérlésekhez
képest egy nagy eldrelépés, mivel mélyebb furatok nagyobb biztonsaggal furhatdéak vele. A
degressziv fogasvétel azt jelenti, hogy a furat mélyebb szintjeire érve a ciklus folyamatosan
csokkenti a fogasvétel mértékét egy elézdleg meghatarozott fogasvétel csokkentési

tényezovel.

Forgacstalanitas: Forgacstalanitaskor a szerszamot referenciasikig huzza vissza minden ,,egy

id6ben kifurt furathossz” utan.

Forgacstorés: A forgacstorés stratégia kevesebb gépi iddt kot le, mivel a szerszdmot nem a
referencia sikig huzza vissza, hanem csak kiemeli a fogasbol. Minden ,,egy idében kifurt

furathossz” utan megtorténik ez a forgacstores.

A ciklusban felhasznalt cimek:
Cimlanc: T D S F V_ X Y_Z1 720 D_DF__V1_ V2 V3 DT __

X_Y_: A furat pozicidja

D_: Vago él korrekcid

T _: A szerszdm szama vagy neve

S _: Fordulatszam

F _: El6tolas

V_: Vagosebesség

Z1 : Vég-furatmélység

Z0_: A munkadarab magassaga

D_: Maximalis fogasvétel

DF_: Szazalékos fogasvétel csokkentés (Ha az értéke 100, akkor a fogasvétel nem
valtozik)

V1_: Minimalis fogasvétel

V?2_: Visszahuzasi érték (Ha értéke 0, akkor a szerszdm nem huzddik vissza, hanem
egy fordulatig mozdulatlan marad)

V3_: EI¢ leallasi tavolsag (Az utolsd fogasmélység tavolsaga, ahova a fard
gyorsmenettel a forgacstalanitis utan visszatér)

DT_: Vérakozasi 1d6

11
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7. abra. Mélyfuro ciklus, SINUMERIK 840D vezérlés

1.4 Furdciklusok értékelése

A gépi beégetett furdciklusok a kiillonbozd vezérléseken eltéréen mikodnek. A
szerszamgyartok minden flroszerszamra és anyagra mas-mas forgacsoldsi paramétereket
irnak el6. Az ajanlott furasi technologiak azt irjak eld, hogy az el6tolast a belépés elott le kell
lassitani, a fordulatszamot pedig ndvelni kell. A FANUC 0 és NCT201 vezérlések nem
sokban térnek el egymastol. K6zos vonas benniik, hogy egyik sem tartalmazza ezt a furat
belépési ,,lassitast”, amelyet a szerszamgyartok eldirnak. Bar a SINUMERIK 840D vezérlés
sem tartalmazza ezt, bizonyos mértékben fejlettebb a beégetett furdciklusa, mert degressziv
fogasvétel programozhatd benne. Tartalmaz ugyanis egy fogasvétel csokkentési tényezot,
amely a mélyebb furatok esetén nagymértékben javitani tudja a szerszam élettartaméat. Az
eldirt furatbelépés illetve furatkilépés eldtti eldtolas csokkentést a megismert vezérlések
egyike sem tartalmaz. A dolgozat témaja olyan fardciklusok létrehozasa, amelyek ezen

felsorolt ciklusok elonyos tulajdonsagait tartalmazzak.

12



2. Kisérletterv a makro programozashoz

2.1 Beégetett gépi furociklus logikajanak elemzése

Az optimalizalt faréciklusokat az NCT201 tipust vezérlés programnyelvén irjuk, mivel a
Jarmitechnologia Tanszéken ilyen tipusut CNC gépek talalhatok. Ahhoz, hogy megfeleld
kisérlettervet tudjunk létrehozni, meg kell ismerniink, hogy hogyan miikodnek a beégetett
faréciklusok. A javitott ciklusokat makro nyelven irjuk, hogy konnyen meghivhatéak
legyenek pl. egy furatmintdba. Minden gépi ciklus makroban van megirva, de azért, hogy a
dolgozatban jol elkiiloniiljenek egymastol, ezeket gépi beégetett ciklusoknak fogjuk nevezni a
kovetkezékben. A fejezet tovabbi részeiben meg fogjuk vizsgalni a flardciklusokat
folyamatabrak segitségével. Folyamatabrakra, vagy angol nevén Flowchart —okra azért van
sziikség, mert a legegyszeriibb logikaval, programnyelvektdl fiiggetleniil mutatja be minden
program logikai eldgazésait. Konnyen atlathatova teszi a programot és lehetové teszi a
programozo szdmara, hogy barmilyen programnyelvre leforditsa. A logikdja minden nyelvben
meg fog egyezni, a kiilonbség a szintaktikdban lesz, abban, hogy hogyan kell az adott nyelvre

leforditani.

2.1.1 G81 fuarociklus elemzése

A G81 a legegyszertiibb ciklus. Els6 1épésben referenciasikra pozicional, masodik 1épésben az
F és S cimeken programozott eldtolassal és fordulatszammal a furat talppontjdra mozog, ezt
kovetden pedig visszahtzza a szerszamot a megkozelitési pontig vagy a referenciasikig.
Logikai elagazast nem tartalmaz, vagyis folyamatabrdja linearis, nem tartalmaz

visszacsatolasokat, ez lathato a 8. abran.
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8. abra. G81 furdciklus folyamatabraja

A G81 és G82 furdciklusok kozott annyi a kiilonbség, hogy a G82 tartalmaz egy P értéken
programozhaté varakozast, amely a furat talppontjan varakozik a visszahuzés eldtt.
Visszahuzas a referencia sikig torténik. A folyamatabrajardl latszik, hogy kiegésziilt egy

varakozassal, de 1ényegi kiillonbség nem fedezheto fel, ez is linearis felépitési.

-
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9. abra. G82 furociklus folyamatébraja
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2.1.2 G83 furociklus elemzése

A G83 ciklus felépitése mar bonyolultabb logikdval miikodik. Eldszoér megkozeliti a
pozicionalasi sikot, majd referenciasikra pozicional. Ezt kdvetden kifur egy egyfogasban
kifart furathosszt, melyet a Q cimen programozunk. Visszahuz referenciasikra, majd
gyorsmenetben megkdzeliti az el6z6 fogast, amely f6l¢é 4ll az E cimen programozott értékkel.
Ez a furas-visszahuzas- megkozelités korfolyamat folyamatosan ismétlédik addig, amig el
nem ¢éri a furat talppontjat. Leirva egyszerli, de programnyelven ez mar tobb logikai elemet
tartalmaz.

A CNC gép beégetett furociklusainak programjaihoz nem fériink hozza, ezért csak
feltevéseink lehetnek arrél, hogy valoszinlileg hogyan miikkddnek. Feltevéseinket a 10. dbran
tettiik lathatova. A referenciasikra poziciondlast egy valtozd segitségével normal
pozicionalassal oldja meg. A korfolyamatokat GOTO és WHILE ciklusokkal lehet
megvalositani. Az abra megértéséhez annyit tudni kell, hogy a GOTO egy bizonyos mondatra
ugrik, a WHILE ciklus pedig ismétli azt, ami a ciklusmagban helyezkedik el addig, amig egy
bizonyos feltétel teljesiil. Ahogyan az latszik, ezek mar logikai eldgazasok, amelyeknél a

program a valtozok jelenlegi értéke alapjan dontést hoz.
/Fﬂrﬂsi adatok megﬂdﬂm/

Pozicionalas referenciosikra

HAMIS
IGA7

&

Liklusmag:

Flrd s->Visszahizd s->Megkozelités

10. abra. G83 furociklus folyamatabréja
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Az ¢lére allitott négyzet logikai elagazast jelent, magyarul ott hoz dontést a program, hogy
hogyan folytassa a futasat. Az IGAZ feltételnél a kérdés feltehetden az, hogy ,,Nem érte még
el a furat talppontjat?” Ha pozitiv valaszt kap, ami annyit tesz, hogy: ,,Nem, még nem érte el”
akkor ismételten a ciklusmagban leirtakat hajtja végre, ha pedig elérte a talppontot, akkor a
HAMIS 4agban kilép a WHILE ciklusbdl és a program befejezi futdsat. Ahogyan az a 10.
abran lathato, a program csak ¢€s kizarolag akkor fejezheti be a futasat, ha a logikai elagazas

HAMIS valaszt kap (vagyis elérte a furatmélységet).

2.1.3 G73 furociklus elemzése

A G83 és G73 ciklusok kozott latszolag nem sok kiilonbség van, de mint programozasi
problémat, meg kell vizsgalni ezt is, hogy megértsiik mi is az a kevés kiilonbség a két
farociklus kozott. A gyors mélyfard ciklus kifar egy ,,egy idében kifart furathosszt”, majd a
szerszamot csak a jelenlegi talpponttdl hiizza vissza a programozott E értékkel, majd folytatja
a furéast. A ciklusmagban ez annyi valtozast jelent, hogy bar a firdst ugyanigy végzi, mint a
normal mélyfaré ciklus, de a ,Visszahuzas” sz6 alatt a folyamatdbrajdban nem a
refernciasikra valo visszahuzast kell érteni, hanem az E értékkel torténd forgacstord mozgast.

A ciklusmag valtozasat a 11. dbra mutatja.

/FUrﬁlsi adatok megudc’tsu/

Poziciondlds referenciosikra

HAMIS
IGAZ

&

Ciklusmag:

Furd s->Visszahlizas

11. dbra. G73 farociklus folyamatabréja
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Feltehetéen a jelenlegi ,,Q” és ,,E” szinteket mindig tarolja a vezérlés meghatarozott
regiszterekben. Ha a program igy miikddik, akkor a G83 és G73 kozott egy sor lehet a

2

kiilonbség. A G83 ciklus elvégzi a flurast a jelenlegi ,,Q” szintig, visszahiz gyorsjarati
mondatban referenciasikig, majd gyorsjaratban a jelenlegi ,,E” szintig. A G73-ban annyi
valtozas tapasztalhatd, hogy elvégzi a flrast a jelenlegi ,,Q” szintig, aztan gyorsjaratban az
»E” szintre mozog. Ilyen makro ¢&s paraméteres programokban célszerli abszolut
koordinatakkal dolgozni és a dinamikus valtozokra bizni a szamitasokat. Ha abszolut

koordinatakkal miikodnek a ciklusok, akkor valdéban csak ez az egy sor kiilonbség fedezhetd

fel a két ciklus programjai kozott.

2.2 Optimalizalt farociklus tervezése

Miel6tt elkezdenénk a tervezést, tudnunk kell, hogy mi az igény az idealis furasi feltételek
kialakitasanal. A Sandvik, Hoffmann Group, GranTool ¢s a Widia is egyértelmiien a
furatbelépés eldtt az eldtolas lassitasat javasolta. Az ajanlasok azt mutatjak, hogy amig a furd
kupja teljes atmérdben bele nem ér a munkadarabba, addig csokkentett eldtolassal dolgozzon
a szerszam. Ez az el6tolas korilbeliil 50-75%-a legyen a programozott el6tolasnak. Mi a
késObbiekben 50%-o0s eldtolas csokkentést fogunk hasznalni. Megoldasként ezt bemend
adatként lehet majd megadni. Ezzel a bekezdési eldtolassal kell forgacsolnia atmend
furatokbol torténd kilépésekkor is, amig a furd kupja teljesen ki nem ér a munkadarabbol. A
fordulatszam valtoztatasat csak olyan CNC gépeken javasoltdk, amelyek még viszonylag
ujnak mondhatdk. A javaslatok szerint a fordulatszam értékét ndvelni kell furatba vald be és
kilépéskor. A felhasznalo kiilon valtoztathatja a bekezdési ¢€s kilépési eldtolast és
fordulatszamot.

A teljes furathossz szamitdsat a program fogja elvégezni a szerszdm geometridjanak
fliggvényében. Ez fiigg a furd atmérdjétdl és fiigg a furd csucsszogétdl. Ezeket szintén
bemend adatként lehet majd megadni.

Technoldgiai probléménak mondhatd az is, hogy az NCT vezérlésen hasznalt furdciklusok
egyfogasban furt furathossza a furas elején kicsinek bizonyulhat, mivel ilyenkor az elsd furasi
mélység nagyobb lehetne, aztan kéne csak Q és E értékekkel forgacsolni. Az elsd furasi

mélységet is bemend paraméterként lehet majd megadni az optimalizalt fardciklusban.
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Az atmend ¢és zsakfuratok furdsi technologidja alapvetden abban kiilonbozik, hogy atmend
furat lizemmoddban van csak furatkilépés, vagyis csak ott kell, hogy a furat végén bekezdési
paraméterekkel 1épjen ki, zsakfurat iizemmodban pedig a furat aljan megall a furd, ide egy
varakozast lehet beiktatni. A varakozas azért fontos, hogy ugymond ,kitisztitsa a furat aljat”,
vagyis ne tépje ki az anyagot visszahuzaskor, mert az is negativ hatassal van a furo
éltartamdara. Ez tovabbi két bemend paramétert igényel, amelyeket Uzemmoéd valtisnak és
Varakozasnak fogunk az elkovetkezendékben nevezni.
Itt a fentiekben a G73 bemend paramétereit részleteztilk, a G82-hoz ennél kevesebb fog
kelleni.
A cimlanc elemei a kdvetkezok lesznek:

- Szerszam atmérd

- Egyfogasban kifurt furathossz

- Visszahtzas mértéke

- Maximalis furatmélység

- Referencia sik

- Varakozas

- Bekezdési el6tolas

- Bekezdési fordulatszam

- Munkameneti el6tolas

- Munkameneti fordulatszdm

- Uzemmod kivalasztasa

- Elso fogas mélysége

- Szerszam csucsszoge

Ezek ismeretében megkezdddhet a programok strukturdjanak tervezése.

2.2.1 G82 Jellegli optimalizalt furociklus:

A normal flrociklushoz hasonléan a folyamatabrdja ennek is linearis lenne. Az lizemmod
valtas logikai eldgazas lesz, amely a lineéris folyamatabrat nem teszi lehetové, de még igy is
viszonylag egyszerii lesz a program miikodése. G81 és G82 kozott mi nem tesziink
kiilonbséget, ha a felhasznaldé G81 szerint szeretné hasznalni, szimplan a Varakozas értékének

0-t ad meg.
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/FL'JFGSi ndaotok megmjrjsm/

Szamitdsok elvégzese o
bemend paraméterek alopjdan

Fr——————- - - —— - ——— —— 9

— = Pozicionalds referenciosikra

Y

Furds talppontig

:

Poziciondlas referenciosikra

Y

Furds falppontig

v

Visszahizds
Visszahuzas
Zsakfurat uzemmod Atmend furat uzemmod

12. abra. G82 jellegli optimalizalt furdciklus folyamatabraja

A tervezett program logikai felépitését a fent lathato 12. abra teszi értelmezhetdové. Az IF —es
elagazas az iizemmod valtas logikai része. Ugy gondoltuk, hogy az tizemmod valtas csak két
értéket vehessen fel, amelyek a 0 és 1 legyen. Nulla esetén zsakfurat, egy esetén atmend
furatot fog gyartani a ciklus. Ha 0 az érték, akkor az IF —es elagazas IGAZ agon tovabbhalad,
a program lefut és a STOP —nal megall. Amennyiben a valtozo értéke 1, a HAMIS agon az
atmend furat izemmod kezdd mondatszaméra ugrik a program és az dtmend furat izemmod

fog lefutni.

2.2.2 G83 Jellegli optimalizalt farociklus

A G83 furdciklus, ahogyan a gépi ciklusoknal is megfigyelhettiik, itt is tobb logikai elagazast

tartalmaz, struktiraja azonban nagyban hasonlit a G82-hoz.
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/FUrﬁsi ndotok megudﬂsu/

Szamitasok elvegzése o
bemend paramétersk alopjdn

B Poziciondlds referenciasikrao

HAMIS
IGAZ

Ciklusmag:

Pozitionalds referenciosikro

HAMIS
|6AZ

Ciklusmag:

Firds-=Vissznhiizas—-Megkdzelités Furds--Visszohtizds—=Megkdzelités

Zstkfurat Gzemmod Atmen furat ozemmad

13. abra. G83 jellegli optimalizalt furdciklus folyamatabraja

A 13. é4brabol lathato, hogy az lizemmod valtds ugyanugy fog miikodni, mint az el6zd
esetben. A Furds — Visszahuzds — Megkozelités korfolyamat mar optimalizalt médon fog
miikddni. A programozas lényegi része a ciklusmagban megvaldsul, mieldtt azonban

belekezdenénk, még megvizsgaljuk a G73 folyamatabrajat.

2.2.3 G73 jellegli optimalizalt furociklus:
Nagy valdszintiséggel a G83 és G73 kozott csak egy sor kiillonbség lesz. G73 esetében csak

Furéas és Visszahlizés lesz, ez a visszahzasi szint pedig nem a referenciasik, hanem az ,,E”

érték lesz.
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HAMIS

WHILE A7

Ciklusmag:

Furas--Visszahluza s—Megktzettes-

14. 4dbra. G73 és G83 ciklusmagjainak kiilonbsége

Nincs jelentds kiilonbség a két optimalizalni kivant fardciklus kozott, ezért a kovetkezokben

kozel egyként fogjuk kezelni.

A ciklusmag:

A folyamatabrak ismeretében ratérhetiink a ciklusmag és a WHILE ciklus részletezésére,
peremfeltételeire. A WHILE ciklusnak addig kell futnia, amig az egy idében kifurt furathossz
jelenlegi mélysége nem ¢éri el a kivant furatmélységet. Az elsd fogds nagysdganak
kiilonboznie kell a tobbi fogastol, amelyet egy IF -es mondattal lehet megoldani. Az
egyszerliség ¢és atlathatosag kedvéért, még programnyelv hasznélata nélkiil késziilt el a 15.

abra, amely a zsakfurat tizemmod ciklusmagban lezajlé folyamatait mutatja be.
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Amig oz egyfogdsbaon kifirt
furnthossz jelenleqgi firasi mélysége
nogyobb, vogy egyenld mint o moximalis
furotmelység oddig futhot o ciklus.

Ho nem elGszar fut o ciklus, okkor o jelenlegi firasi mélységhez odjo hozzo o O értéket
Ho eldszdr fut o ciklus, okkor oz elsd fogos nooysooo legyen o jelenleq firdsi mélység

Ho o jelenlegi firasi mélység nogyobb, vooy egyenld, mint o moximalis furotmélysén okkor
o mmamaolis furotmélység legyen o farasi melység

Firjon oz odott firasi mélysénig
A Q értékbol vonjo ki oz E értéket, ez lesz o visszohlzasi szint
Hizzo visszo o szerszomot o referenciosikig

Ho o jelenleni firasi mélység nogyobh, mint o moximalis furotmélység okkor oz odott E szintig
mozgossao o szerszamaot

Ho o jelenleqi firasi mélység kisebb, vogy egyenlt, mint o moximalis furotmélysén, okkor

o referenciosikig hizzo visszo szerszomot

15. abra. Magban lezajlo folyamatok zsakfurat izemmddban

A peremfeltétel, a furat mélysége. A mag tobbszor le fog futni, vannak azonban olyan

mondatok, amelyeket csak az elsé futdsakor kell, hogy értelmezzen. A programot ugy

képzeltiik el, hogy a magban eldszor szdmitasok elvégzése kovetkezik. Egy regiszter a furasi

szintért fog felelni, de miel6tt furna, a program kiszamolja, hogy mennyi legyen a jelenlegi

farandd mélység értéke. A ciklusmag ugy kezdddik, hogy ha nem az elsd futés, akkor adjon

hozza a jelenlegi flrasi szinthez Q értéket. A masodik mondatban pedig az talalhatd, hogy ha

az els6 futas, akkor az elsd fogas mélységére furjon. Felmeriilhet a kérdés, hogy miért nem

forditott sorrendben vannak ezek a mondatok, miért nem elészor azt vizsgaljuk meg, hogy

elsé futds-e, aztdn hogy nem-e az elsé futds. Ha forditott sorrendben lennének, akkor
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mindkettd teljesiilne. A helyes sorrendben csak az els6 teljesiil, €s a masodikat nem értelmezi
elsd futasakor a ciklus. A harmadik sora egy biztonsagi sor, ugyanis ha a jelenlegi furasi szint
kisebb lenne, mint a maximalis furatmélység, akkor mélyebbre furna a ciklus, mint amennyire
eredetileg sziikség volt. Ha mélyebbre furna, vagy pont a furatmélységig, akkor a jelenlegi Z
szintet a maximalis furatmélységnek fogja értelmezni.

A logikai miiveletek és szamitasok utan megtorténik a furas. Ezt kdvetéen a program
kiszamolja az E szintet az éppen fart mélységbdl. A piros szinnel jelolt mondat a G83 és G73
ciklusok kiilonbsége. Gyorsjarattal referenciasikra poziciondl a G83 esetében. A kovetkezd
mondatban az adott E szintre mozog gyorsjarattal. A program a hiba halmozasanak elkeriilése
miatt abszolut koordinatdkkal fog dolgozni. Ezzel elérkeztiink az utolsé mondathoz, amely
csak akkor keriil értelmezésre, ha a ciklus utols6 futdsat végzi, ilyenkor pedig a
referenciasikra all. A WHILE ciklus tobbszdr nem fut le, ezért a program befejezi mitkodését

a STOP utasitassal.

A két tizemmod miatt a két mag is kiilonbozni fog egymastol. A 16. abran mar strukturalis
kiilonbségek is felfedezhetdk. Ilyen jelentds kiilonbség, hogy a furatkilépés bekezdési
paraméterekkel torténik. A WHILE ciklus eldtti részben torténik a belépés, logikai miiveletek
nélkiil, ezért azt nem részleteztiik itt, viszont a kilépés a WHILE és STOP kozott fog
létrejonni, ezért a felépitésbeli kiilonbségeket a 16. &brdba mar beépitettik. A
peremfeltételekben is kiilonbségek vannak, a ciklusmagban nem torténik meg a furat teljes
megmunkalasa, ezért nem szabad addig futnia, amig el nem éri a maximalis furatmélységet. A
fentiekben arra utaltunk, hogy a bekezdési paraméterekkel fogja befejezni a furatot, vagyis be
kell vezetni egy olyan fogalmat, hogy ,.furatkilépés el6tti referenciapont”. Eddig a pontig
munkameneti paraméterekkel fog dolgozni a szerszam, ez utan bekezdési, -Ggymond

kiméletesebb- paraméterekkel fog kilépni a furatbol.
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Amig oz egyfogashon kifiet
furathossz jelenlenl flrasi mélysége

nogyobb, vogy egyenld mint o moximalis
furotmélysén nddig futhot o ciklus.

Ho nem eldszor fut o oklus, okkor o jelenlegi furdsi mélységhez adjo hozzd o O értéket

Ho eldszor fut o ciklus, okkor oz elsd fogds nogystoo Legyen o jelenlegi furdsi mélység

Ho o jelenlegi forasi mélység nogyobb, vogy egyenld, mint o moximalis furotmélység, okkor
o maximalis furatmélység legyen a flrasi mélység

Firjon oz odott firosi mélységig
A 0 értékbol vonjo ki oz E értéket, ez lesz o visszohlzasi szint
Hizzo visszo o szerszamot o referencinsikio

[yorsjarottal mozoosso o szerszamot oz odott E szintig

- Bekezdési porométerekkel mozogjon o furat tolpportjira
Emelje ki o szerszamot o referencinsikio

16. dbra. Magban lezajlo folyamatok atmend furat tizemmodban

Ha megvizsgaljuk az 4brat, észrevehetd, hogy nem csak a felépitése valtozott, hanem a
magban eltlintek a feltételek. Feltétel nélkiil huzza vissza a referenciasikig a szerszdmot a G83
ciklus, és mindkettd feltétel nélkiill mozgatja az adott E szintig a szerszamot. A ciklusnak a
kilépésnél nem kell kiilonbséget tennie az elsd és utolso futasok kozott, mert nem fejezddik be
a forgacsolas a WHILE elagazasbol vald kilépés utan. Amikor kilép a ciklusbol, akkor
kovetkezik az ,,utolsé futds”, aminek az eldfeltétele az volt, hogy HAMIS 4gon folytatédjon a

program. Mivel ez teljesiilt, a furat befejezését ismételten nem kell feltételhez kotni. Ezek
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ismeretében minden informacié rendelkezéslinkre all a programozas megkezdéséhez. Az

optimalizalt furéciklus mozgasviszonyait a 17. abra mutatja.

B0

e e s

0L

17. abra. Optimalizalt farociklus mozgasviszonyai

A pirossal jelolt szakaszon az ,,U” és ,,V” cimen programozhatd bekezdési paraméterekkel
torténik a megmunkalas, a furat aljan kizarolag 4tmend furat iizemmodban érvényesiil ez az
allitas. A feketével jelolt szakaszon az ,,F” és ,,S” cimen programozott normal munkameneti
paraméterekkel dolgozik a ciklus. A felhasznalt optimalizalt furociklusok a forgéacsolashoz

szlikséges paraméterekkel feltdltve az 1. mellékletben tekintheték meg.
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3. Forgacsolasi kisérlet tervezése, kivitelezése

A forgacsolasi kisérleteket a Kecskeméti Foiskola GAMF karanak Jarmitechnologia
Tanszékén talalhatd6 CNC laborban végeztik. A berendezés NCT EmI-850-5AX CNC
vezérlésti Ottengelyes mardgép. Szerszamokat a GranTool ¢és Hoffmann Group
szerszamgyarto cégektdl kaptunk. A kisérlet célja meghatarozott hossziusagu furathossz firasa
volt HSS és keményfém csigafurokkal. Meg kivantuk vizsgalni azt, hogy az egyes
farociklusokkal mennyit lehet forgacsolni. A forgacsolasi paramétereket a szerszamgyartok
javaslatai alapjan forgacsolasi eldkisérletekkel hataroztuk meg. Az optimalizalt furociklusban
az elotolas értékét a furat bekezdési és kilépési szakaszain 50%-ra csokkentettiik. Patronos
befogast alkalmaztunk a szerszamok rogzitésére. A munkadarabot tokmanyba fogtuk be,
melynek nullpontja a munkadarab felsd feliilete és a tokmany kdzéppontja volt. Hiitésként
emulziot haszndltunk, ami jonnan lett cserélve a gépben, a hiités jellege szerszamon beliili

volt (ahol erre volt lehetdség) €s kiils6 hiitést is alkalmaztunk.

3.1 A kisérletek leirasa:

3.1.1 HSS csigafurok tesztelése:

Szerszam: GranTool DLGP 195080 HSS-E JOBBER S.S DRILL
Forgacsolo sebesség: vc=22,6 [m/min]

Fordulatszam: n=900 [1/min]

El6tolas: f; =135 [mm/min]

Csokkentett el6tolas: f,=67,5 [mm/min]

Furathossz: 40 [mm]

Munkadarab anyaga: A50

Munkadarab mérete: 3100 x 40 [mm]

Furasi peremfeltétel: ~ 5000 [mm]

A HSS csigafurok tesztelésekor harom furociklust hasonlitottunk dssze. A beégetett ciklusok
koziil a G81 normal furociklust és a G73 mélyfuro ciklust, az optimalizalt furdciklusok koziil
a G73 jellegli optimalizalt farociklust alkalmaztuk. Harom uj éllapotli szerszdmmal egy

harom térharmadra felosztott munkadarabon tortént a megmunkalas. Az egyes szerszamok
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egymas utan fartak a sajat harmadukban. A ,,ciklus start” megnyomésa utdn minden szerszam
egyszer furt. A vizsgalatoknal igy 6ssze tudtuk hasonlitani a ciklusokat azonos kifurt hossz

utan. A furatminta a 18. abran lathato.

18. 4bra. HSS furatminta

3.1.2 Keményfém csigafurok tesztelése — GranTool:

Szerszam: DreamDrill DH408080

Forgacsolo sebesség: v=125,7 [m/min]

Fordulatszam: n=5000 [1/min]

Elétolas: f; =1000 [mm/min]

Csokkentett el6tolas: f,=500 [mm/min]

Furathossz: 40 [mm]

Munkadarab anyaga: 16MnCr5 (BC3)

Munkadarab mérete: &100 x 40 [mm]

Furasi peremfeltétel: ~ 2500 [mm)]

Keményfém szerszamokkal teljesitményfurast végziink, vagyis a forgacsolasi paraméterek
joval nagyobbak a HSS-hez képest. A szerszam nem igényel forgacstorést. Ez okbol a gépi
beégetett furdciklusok koziil a G81 furdciklust, az optimalizalt makrociklusok koziil pedig a

G82 jellegli optimalizalt furociklust hasonlitottuk 6ssze. A furatminta itt két térrészboll all.
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Két 1 allapotu szerszammal végeztiik a forgdcsolast, mindkét szerszdm a sajat térrészén

dolgozott. A keményfém furatminta a 19. dbran lathato.

Ao Jo_ 10,

&66ﬁﬁ&66 866
ﬁﬁ
@

S
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19. dbra. Keményfém furatminta

A furatminta 10 mm oldalhosszsagu egyenlé oldali haromszogekbdl all, a 8,66 mm, a
fliggdleges vetiilete.

3.1.3 Keményfém csigafurok tesztelése — Hoffmann Group:

Szerszam: Hoffmann Group 123008 8

Forgacsolo sebesség: v=70,4 [m/min]

Fordulatszam: n=2800 [1/min]

El6tolas: f; =560 [mm/min]

Csokkentett el6tolas: f,=280 [mm/min]

Furathossz: 55 [mm]

Munkadarab anyaga: 16MnCr5 (BC3)

Munkadarab mérete: 100 x 55 [mm]

Furasi peremfeltétel: ~ 2500 [mm)]

A koriilmények annyiban kiilonboznek a 3.1.2 pontban leirt kisérlettdl, hogy itt a szerszam 55
mm hossz. A furatminta megegyezik az el6zdekben ismertetett keményfém furatmintdval.
Nem 0sszehasonlitd vizsgalatot végeztiink, hiszen a paraméterek teljesen eltéréek. Hasonld

jellegli, mas intenzitasu kopasgorbére szamitottunk.
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A HSS szerszam esetében koriilbeliil 5000 [mm] kifarasat tiiztik ki célként. Ezt furasi
peremfeltételnek neveztiik el. A csigafurd anyagit tekintve ugy véltik, hogy ennyi
forgacsolds utan lehetséges egy olyan kopasgorbe felvétele, amelyen elkiilonitheté a kezdeti
kopas, egyenletes kopas és a végsd gyors kopds szakasza. Keményfém szerszdmok esetében
2500 [mm] megmunkalasa elegendé arra, hogy az egyenletes kopas szakaszabol
kovetkeztesslink az adott furdciklus mindségére. Ezen szerszamok joval kopasallobbak,
viszont ridegebbek, igy konnyebben tornek vagy sériilnek. Ezen tulajdonsaguk miatt a
technologia valtoztatdsdra érzékenyebben reagdlnak. A peremfeltételek teljesiilését és a
megmunkalashoz sziikséges 1dot a szerszamgyartok ajanlott paramétereivel a 20. adbra
mutatja. Az abra als6 diagramjan a 2500 [mm] ,,at” farasahoz sziikséges id6t lathatjuk. A
jelentds 1dokiilonbség azt mutatja, hogy a GranTool szerszamaval jelentds koltséget

takarithatunk meg a gyartas soran.

5280 [mm)]

2520 [mm]

Megmunkalt furathossz [mm]

3000 -+

2000 1

1000 -/ /

8] T T T T
HSS GranTool Keményfém Keményfém
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P 305,24 [sec]
—. 350,00 e
Y
o 300,00 +7
Nl -
183,86 [sec
-% 250,00 1" . o6 Fsec]
o /
m 20000 17 -
=
:% 150,00 1% P
g} 100,00 —/
g 50,00 17 )
0,00 .
Keményfém GranTool Keményfém Hoffmann
Group

20. abra. A cégek szerszamainak 0sszehasonlitasa.
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3.2 A szerszamon végzett mérések

Bizonyos furatok megmunkaldasa utdn a szerszamokat a szerszambefogobol kivettiik és
megmértiik rajtuk a hatkopas mértékét az élein (Lasd 21. abra). A méréshez a Mitutoyo Quick
Vision ELF PRO tipusu mihelymikroszkopot hasznaltuk, amellyel le tudtuk mérni a

szerszamok kopasanak novekedését. A mérés pontossaganak érdekében egy sajat készitésii

tartoban helyeztiik el a szerszamot, amely a f6élet vizszintes helyzetben tartotta.

21. dbra. A mérési tartomany

A kopas méréséhez minden esetben fel kellett venni egy referencia egyenest a furd élére,
amely parhuzamos a szerszdm f6 élével. A felvételen a vilagosabb részek jelolik a kopast. A
referencia egyenestdl legtavolabb esd vildgos pont helyzetét meghataroztuk. A pont
egyeneshez mért tavolsaga a hatkopas. A referencia egyenes sem veheté fel minden esetben
azonos helyre. Ez miatt és a viszonylag kevés mérés miatt az altalunk késGbbiekben felvett

kopasgorbék csak tdjékoztatd jellegiiek.
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3.3 Munkadarabon végzett mérések

A szerszamok ¢és furéciklusok szempontjabdl fontos tényezé a munkadarab alakhibaja és
feltileti érdessége. Ezek a tényezOk is mindsitik a technologiat. Korkorosség és feliileti
érdesség mérésére IS lehetdségiink volt a tanszéki mérélaborban. Korkorosség mérésére a
Mitutoyo Roundtest 1500 tipusu korkorosség mérd gépet hasznaltuk. A mérdasztal oldalan
talalhaté mikrométerek segitségével bedllitottuk a furat kozéppontjat, majd felfelé haladva a
gép az egyes bedllitott magassagokban letapogatta a feliiletet. Feliileti érdesség méréséhez a
munkadarab széléhez kozeli furatokat marogéppel ,,nyitottuk fel”. Az érdesség mérésére a
Mitutoyo Formtracker SV-C 3100 tipusu feliileti érdesség és konturméré berendezést
hasznaltuk. A munkadarabot prizmaba helyeztiik, a kinyitott furat feliilete a tapintd iranyaba

allt. A mérési Osszeallitasok a 22. abran lathatok.

22. abra. Mérési 0sszeallitasok

Az eredmények itt is tdjékoztato jellegliek, mivel a furt furathossz novekedésével nem

egyenletesen valtoztak az értékek.
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4. A mérési eredmények

4.1 HSS csigafarok mérési eredményei

A HSS csigafurokkal 132 db egyenként 40 mm (6sszesen 5280 mm) hosszusagu furat késziilt.
Egy tér harmadban 22 furat helyezkedik el, 6 munkadarab firasaval értiik el a peremfeltételt.
A viszonylag rugalmas szerszamanyag ¢és kiméletes forgacsolasi paraméterek miatt torés €s €l
pattanas nem kovetkezett be a forgacsolds sordn. Egy esetben a szerszam elakadt a furatban,
elfordult és feljebb tolodott a patronban. Ezt nagyobb nyomatékot elviseld szerszambefogoval
korrigéaltuk, majd folytattuk a kisérletet. Eleinte sliribben mértiink, majd az egyenletes kopas
szakaszdhoz érve 10-15 furatonként vettik ki a szerszamgépbdl a furdkat. A mérési

eredményeket a 23. abra mutatja.

“R HSS csigafirdlk GranTool
Furatok széma [db] GE1 szerszam kopasa G73 szerszam kopasa Dptlmahzalt G73 Furatmélység [m]
[mm] [mm] szerszam kopasa [mm)]

0 0 0 0 0
9 0.018 0,029 0.03 0.36
22 0,04 0,056 0.042 0.88
36 0.058 0,076 0.057 1.44
50 0.078 0,087 0.059 2
64 0.084 0,094 0.063 2.56
77 0.101 0,102 0.07 3.08
g8 0,125 0,11 0,073 3.52
103 0,138 0,118 0,077 4,12
118 0.168 0,123 0,082 472
132 0.209 0,148 0.097 528

23. dbra. HSS csigafurok kopasa

A 10db adat egy viszonylag részletes gorbét ad, amelyre sziikség van, hogy mindsiteni tudjuk
a ciklusokat, mivel nagyobb mértékli szerszamsériilés nem kovetkezett be. A gyorsacél
szerszamok kopasat a 24. dbra szemlélteti. Minél kisebb a ciklusokhoz tartozo szdm, annal

jobb az a technologia.
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24. abra. HSS szerszamok kopasgorbéje

A fenti diagramon elkiilonithetd a harom kopasi szakasz. A kezdeti kopasnal még egyiitt
vannak a gorbék, aztan az egyenletes kopas szakaszahoz érve kiilonvalnak. Az egyenletes
kopas meredeksége mindsiti az egyes furdciklusokat. Lathato, hogy a G81 meredekebben
novekszik, vagyis az a legrosszabb vizsgalt technologia. Ha 0,3mm-es kopast vesziink
ujraélezési hatarnak, akkor minden bizonnyal az optimalizalt G73 ciklus fogja a legkésdbb

elérni ezt az értéket, tehat ez bizonyult a legkedvezObbnek a szerszam szempontjabal.

A korkorosség és feliileti érdesség megfeleld mindsége elengedhetetlen. Ha ezek nem
kielégitéek, akkor a furatok utdémunkalatokat igényelnek. Az utomunkalatok novelik a gépi

1d6t, ezzel a koltségeket is. A munkadarab korkorosségének hibajat a 25. abra mutatja be.

Korkordsseg merese HSS csigafiro altal keészitett furatokon
Fuarociklus | Furatszam: 1. Furatszam- 111.
GE1 125517 um 134 4 um
G73 03,872 um 134 828 um
Optimalizalt GE2| 229 203 um 224 672 um

25. dbra. HSS szerszammal fart darab korkorosségi hibai

A munkadarab méretei miatt a 111.furatot tudtuk a darab szétflirészelése nélkiil megmérni. A
tablazatbol latszik, hogy a makrociklussal fart furatok korkorosségi hibai majdnem kétszerese

a beégetett gépi ciklusokéhoz képest. Az els6 €s majdnem az utols6 furatok kozott a beégetett
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ciklusok alakhibai romlast mutattak, mig a makro kis mértékben ugyan, de javult. A nagy
alakhiba oka lehet, hogy a bekezdési fazisban a lassitott el6tolas miatt a furdszerszamon
kialakult torzids lengések rezonancia frekvencidjaba, vagy annak felharmonikuséba
talalhattunk bele. Az egyes ciklusokkal gyartott 111. furat alakja a 26. abran lathat6, a tobbi
mérési eredményt a mellékletekben csatoltuk. Az abran lathatd zold szin azt jelenti, hogy
tirésen beliil van. A kék szin a tlrésmezd alatt, a sarga és piros szinek pedig felette

helyezkednek el.

Optimalizalt G73

26. abra. HSS szerszammal megmunkalt furatok alakhibai

Az alakhiba a ,.felnyitott” furatokon is megfigyelhet6. Szabad szemmel felfedezheté a
kiilonbség az egyes ciklusokkal gyartott furatok kozott (Lasd 27. abra.).

27. abra. Felnyitott furatok — A50 munkadarab
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A makrociklussal gyartott furatok jobb oldalan a bekezdési szakasz lathatd, amelyben a

szerszam lenyomata eltér a masik kettd ciklustol.

4.2 GranTool keményfém csigaflirok mérési eredményei

A GranTool keményfém faroival 63db, egyenként 40mm (0sszesen 2520 mm) hosszisagu
furatot készitettiink. A G81 gépi ciklussal mikodd szerszam a harmadik furatba beletort. Ez
bizonyitékot adott arra, hogy ha nem lassitjuk le a szerszdmot a furatba torténd belépéskor,
akkor az negativ hatdssal van a furora. A torés ellenére a munkadarabot végigfurtuk a masik
szerszammal. A programot atirva megvalositottuk, hogy a toretlen szerszam végigfurja a
munkadarabot. Egy munkadarabra 66db furat fért igy teljesiilt a peremfeltétel, vagyis tobb

mint 2,5 métert munkaltunk meg. Az eredmények a 28. abrardl olvashatoak le.

B Keményfém csigafirdk GranTool
(GB1 szerszam Optimalizalt GS2
Furatok szama [db] . szerszam kopasa | Furatmélység [mm]
kopasa [mm]
[mm]
3 Torott 0,011 0,12
15 Torott 0,031 0.6
3l Torott 0,0519 1,24
47 Torott 0,064 1,88
63 Torott 0.0697 2,52

28. abra. GranTool keményfém furok kopasa

Kopasgorbe felvételével itt nem tudjuk igazolni, hogy az optimalizalt ciklus jobb, viszont a
szerszamtorés egyértelmiien utal rad. A 29. abrdn az épen maradt szerszam kopasgorbéje
lathat6. Ami leolvashato rola, hogy a kozel kettd és fél méter kifurdsa utan kezddédik el az

egyenletes kopas szakasza, ami még igen messze van az Ujraélezéstol.
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29. dbra. GranTool keményfém szerszam kopasgorbéje

Ebben a kisérletben nem végeztiink méréseket a munkadarabon. Az els6 harom gyartott
furatot nem lett volna hiteles Osszevetni egymassal, hiszen ilyenkor még nagy kiilonbségek

nem lehettek volna tapasztalhatok. A szerszamtorés, amely az optimalizalt ciklust igazolja, a

30. abran lathato.

30. abra. A torott szerszam

A csigaftr csucsa tort bele a munkadarabba, nagy valdszintiséggel az elakadt forgacs miatt.

4.3 Hoffmann Group keményfém csigafirok mérési eredményei

A Hoffmann Group keményfém csigafuroival 52db egyenként S5mm (Gsszesen 2860 mm)
hosszusagu furat készilt, igy teljesiilt a furasi peremfeltétel. Az el6z6 esethez hasonld

jelenséget tapasztaltunk itt is (Lasd 31. dbra)
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31. 4bra. Elpattanas és szokatlan forgacsalak

Szerszamtorés ugyan nem tortént, de a huszono6tddik furat gyartdsakor furcsa hang és fiist
kisérte a megmunkalast. Nagy hosszisagl folyd forgacs tekeredett a szerszdmra. A
szerszamon az egyik ¢l letdrt. Az eléz6 keményfém kisérlethez viszonyitott kisebb
paraméterek ellenére a beégetett gépi furociklus ebben az esetben is a szerszam
¢lettartamanak jelentds csokkenését okozta. A karosodas utdn a masik szerszammal tovabb

folytattuk a forgacsolast a kisérlet peremfeltételéig, majd az adatokat a 32. dbran foglaltuk

0ssze.

8 Kemenviem csigafirok Hoffmann Group
Furatok GE1 szerszam Dphma]lza]t Furatmélység
széma [db] | kopdsa fram] [ oo | foum]
kopasa[mm]
Q 0.019 0.017 495
24 0,032 0,021 1320
39 Hasznathatatlan 0,028 2145
52 Hasznalhatatlan 0.045 2860

32. abra. Hoffmann Group keményfém furok kopasa

Ebben az esetben is kizarolag tdjékoztato jellegii gorbéket vettiink fel, ugyanis a kettd pontbdl

allo gorbe nem ad értékelhetd eredményt, ami a 33. dbran lathato.
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33. abra. Hoffmann Group keményfém szerszam kopasgorbéje

A g0rbébdl latszik, hogy a G81 kopasa intenzivebben kezdett ndvekedni, mint az optimalizalt
G82 ciklus kopasa. Kiértekeléshez ugyan kevés, de taldn érthetden szemlélteti a

kiilonbségeket.
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Osszegzés

A kisérleti eredményeink azt mutatjak, hogy célszeri a makro és parametrikus programozas

technikajat alkalmazni a beégetett furociklusok optimalizalasdhoz.

A gyartasi tapasztalatokat figyelembe véve optimalizaltuk a furat belépési és kilépési
szakaszaban az el6tolasi sebességet, amely a szerszam éltartam novekedését eredményezte. A
kisérlet soran a forgacsold sebességet allandd értéken tartottuk. Az eldtoldsi sebesség
csokkentése hosszabb gépi id6t eredményez, ami csokkentheti a gazdasagossagot. Az altalunk
megirt ciklusokban a belépési ¢és kilépési veszteségeket a programozhatd elsé fogas
nagysagaval korrigalni lehet. Fligg tovabba az id6 a bekezdési szakaszok hosszatol, amit a
program szamol a szerszam atmér6jébol és kupszogébdl. Ezeket modositva megoldhato, hogy

a csokkentett eldtolasi sebesség ellenére sem legyen jelentdsen hosszabb a megmunkalasi id6.

Az alakhiba az optimalizalt ciklus esetében mutatta a legnagyobb eltérést. Ezt a problémat
tobb tényez0 is befolyasolhatja. Véleményiink szerint a kivalasztott eldtolasi sebesség nem
optimalis. Ebbdl kovetkezhetnek a szerszamon tapasztalt nem kivanatos rezgések és lengések,
amelyek ra szuperponalodhatnak a szerszam mozgasara. Fontosnak tartjuk, hogy ezeket a nem
kivanatos hatasokat csokkentsiik. Terveink kozott szerepel a munkat folytatni és 1wjabb

kisérleteket végezni az idealis eldtoléasi sebesség tartomanyanak a meghatarozasara.
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