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Roviditések és jelolések
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1. Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni Dr. Liska Janosnak, hogy munkdm soran tdmogatott, szakszerli
tanacsaival. Halds vagyok Jambor Istvan matematikusnak, aki a kutatds matematikai
problémainak megoldasa soran segitett. Koszonom a Kecskeméti Foiskolanak, hogy
rendelkezésemre bocsatotta a kisérletek és mérések elvégzéséhez sziikséges berendezéseket,
¢s nem utolso sorban koszondm, A Gépipari Automatizalas Fejlesztésének Alapitvanyanak,

hogy anyagilag tAmogatta a kutatast.

2. Bevezetés

Az optimalizalt gyartas a gyakorlatban ritkdn valosul meg. A termeld tevékenységet végzd
vallalkozasok sok esetben nem forditanak kelld figyelmet, a megfeleld szerszam és az adott
megmunkalashoz optimalis technologiai paraméterek meghatarozasara. Tény, hogy a
technologia optimalizalasa idéigényes és koltséges tevékenység, azonban sorozat- illetve
tomeggyartas esetén a befektetett pénz megtériil. Kutatasom célja, egy olyan optimalizalasi
modell elkészitése, mely hatékonyan és pontosan alkalmazhaté. Munkdm soran, a furés
szerszamtipusonként harmat, darabonként eltérd technoldgiai paraméterrel. A kifart anyag
egy livegszal erdsitésii kompozit (GFRP) volt. A kutatds sordn mértem a szerszamok kopasat
(VB), a forgacsolas kdzben ébredd el6tolas iranyh erét (F2), az elkészitett furatok alakhibajat
(hengerességét /o/) és a kifart anyag delaminaciojat (Fp). Miutan minden mérési eredmény a
rendelkezésemre 4allt, kiértékeltem azokat ¢€s Osszefliggést kerestem kozottik. Az
Osszefiiggések megallapitasa utan pedig elkészitettem egy segédprogramot, mely az adott
szerszamok esetén kivalasztja az altalunk megadott minéségi paraméterek elérésére alkalmas,

leggazdasagosabban alkalmazhat6 szerszamot, €s a hozza tartozo6 technologiai paramétereket.



3. Optimalizalt furas

A megmunkalasi eljarasok technoldgiai paramétereinek tilnyomo része az adott gyartasi
feladat ¢és a kivalasztott gyartdeszkoz 4altal meghatdrozott. A  szerszamgép-, a
munkadarabbefogo-késziilék-, a szerszamparaméterek egy része a konstrukcid révén adott (a
forgacsolasi folyamat nem befolydsolhatd paraméterei), mas része korlatozott tartomanyban
szabadon valaszthato (beallithaté paraméterek). A megmunkalasi eljarast a gyartasi feladathoz
a forgicsolasi paraméterek (forgacsolosebesség, eldtolas, fogasmélység) segitségével

illesztjiik.

Az optimalizalas alapjait olyan miiszaki és gazdasagi Osszefliggések alkotjak, amelyeket
forgacsolastechnologiai torvényszertiségekkel fejeziink ki. A forgéacsolastechnologiai, vagy
még inkdbb a gyartastechnoldgiai alapok részben mar a megmunkalasi eljaras sajatossdgaira

vonatkoznak.

Adott forgacsolasi eljaras optimalasara olyan altalanos fliggvénykapcsolatot kell keresniink a
szerszaméltartam és a forgéacsoloerd, illetve forgacslevalasztasi erd, valamint a forgacsolasi
paraméterek kozott, amely a kiilonb6zé megmunkaldsi eljarasok viszonyaihoz lehetdleg
konnyen hozzéigazithato. Ezek az altaldnositott forgacsolasi alaposszefiiggések azért
sziilkségesek, hogy a szamos miiszaki ¢€s gazdasdgi  kritériumot egymaéssal

Osszekapcsolhassuk. [1]

3.1. A kisérlet menete
o Kisérlettervezes.
e Forgacsolas.
e Szerszamkopas meghatarozasa.
e Furatok alakhibajanak (hengerességének) mérése.
e Furatok delaminécidjanak meghatarozasa.
o Kiértékelés.
e Segéd program elkészitése.
A kisérlet megtervezésének elsd 1épésében kivalasztottam a megmunkaland6 anyagot €s a

kutatas céljanak leginkabb megfeleld szerszamokat.



3.2. Megmunkalt anyag

A megmunkalt anyag egy iivegszal erdsitésii kompozit (GFRP). A vizsgalt anyagban az
iivegszal és a gyanta aranya 60%-40%.

Napjainkban a kompozit anyagokat egyre szélesebb korben hasznaljék fel olyan iparagakban,
mint a replild ipar vagy gépjarmi ipar. Az iparnak olyan dgazatai ezek, melyekben kiilondsen
nagy jelentésége van a termelékenységnek és a pontossdgnak. A kompozit anyagok
megmunkalasa soran azonban felvetédik néhany probléma. Ezen problémak koz¢ tartoznak az
anyag delaminacidja, mely ronthatja a legyartott alkatrész mechanikai tulajdonségait, ¢és a
szerszam gyors kopésa, mely negativan hat a gyartds gazdasagossagara. Azért valasztottam
tivegszal erOsitésii kompozitot a kutatds soran, mert ezen anyagok megmunkaldsa esetén

remekdil érzékeltethetd az optimalizalt megmunkalas fontossaga.

A kompozitok a muszaki célu szerkezeti anyagok legkorszeribb csaladjat képezik.
Kialakitasuk abbol a felismerésbodl indult ki, hogy az alkatrészek terhelése a legritkabb
esetben azonos a tér minden iranyaban. A leggyakrabban minden miszaki alkotasban,
gépben, gépalkatrészben, épitményben vagy barmely hasznalati eszkdzben az igénybevétel, a
terhelés jol meghatarozott er6vonalak mentén érvényesiil. Ezen erévonalak iranyaban gyakran
nagysagrendekkel nagyobb szilardsagra van sziikség, mint mas irdnyokban. Ez indokolja a
homogén szerkezeti anyagok megerdsitését (reinforcing, Verstirkung) nagyobb szilardsaga

erdsitdanyagokkal, a teherviselés kitiintetett iranyaban.
A kompozit:

Tobbfazisu (alkatrészeiben fazishatarokkal elvalasztott), Osszetett: tobb anyagbol allo
szerkezeti anyag, amely erdsitGanyagbol (tipikusan szalerdsitésbél) és  befoglald
(beagyazo) anyagbol: matrix-bol all, és az jellemzi, hogy a nagy szilardsagu és rendszerint
nagy rugalmassagi moduluszu (szélas) erdsitdanyag és a rendszerint kisebb szilardsagu,
de szivos (nagy iitésallosag) matrix kozott kitlind kapcsolat (adhézid, tapadas) van,

amely, a deformacio6, az igénybevétel magas szintjén is tartosan fennmarad. [3]



3.3. Vizsgalt szerszamok

Két tipusu szerszamot vizsgaltam. Egy hagyomanyos gyorsacél csigafurdt (1. abra Gyorsacél
csigafurd) (tovabbiakban ,,A” szerszam) és egy, a gyarto altal kifejezetten kompozit anyagok
furasara ajanlott tomor keményfém csigafurét (2. abra Témér keményfém csigafurd)
(tovabbiakban ,,.B” szerszam). Az ,,A” szerszdm darabonkénti ara ~1000Ft, mig a ,B”

szerszamé ~15 000Ft.

1. dbra Gyorsacél csigafiiré 2. dbra Témér keményfém csigafiiro
A gyakorlatban mindkét szerszamot hasznaljak {ivegszal erdsitésli kompozit anyagok
megmunkalasara, azonban a gyartok ajanlasai valamint a szakirodalom alapjan nehéz
megallapitani, hogy az egyes szerszdmok milyen mindségli furatok elkészitésére alkalmasak,
¢s hogy melyik szerszdm milyen koriilmények kozott alkalmazhatdé gazdasdgosan. Az
alapvetd kérdés az volt, hogy milyen elvarasok mellett éri meg megvenni a dragabb

szerszamot. Ugy gondolom a két kivalasztott szerszam remekiil szemlélteti a problémat.



3.4. Forgacsolas

A megmunkalas kdzben egy a CNC szerszamgép foorsdjara rogzithetd erd- és nyomatékmérd
berendezés (1. abra Erd- és nyomatékmérd berendezés) segitségével, megmértem és rogzitettem
az F; értekeket. A megmunkalést adott darabszamu elkészitett furat utdn megszakitottam, és
megmértem a szerszam fo élének kopasat a szerszam hatlapjan, egy digitalis képfeldolgozé
rendszer segitségével.(5. abra Digitalis képfeldolgozo rendszer). Ezt kovetden folytattam a

megmunkalast.

1. abra Eré- és nyomatékmérd berendezés

A megmunkalas utan, az elkészitett furatokon lemértem az anyag delaminéciojat és a furat

hengerességét. Az igy kapott 0sszes értéket tablazatba foglaltam.
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3.5. Bemeneti paraméterek

A kisérlet tervezés részét képezte tovabba a bemend technologiai paraméterek meghatarozasa.

A megmunkalas bemeneti paramétereit, (a felhasznalt szerszamokat ¢és technoldgiai

paramétercket) az (1. tAblazat Az egyes esetekhez tartozd bemeneti paraméterek) foglalja Ossze.

1. tablazat Az egyes esetekhez tartozo bemeneti paraméterek

=l anyagok technoldgiai adatok
£l g » | 2 | 2 s | -
-l 5| & g ) 2| 2 B % £
d \ R s 8 fa— RJ) P | NoYrrsl
=| E| = g = | s&83_B| £S2| 28 | &%
B < g S B = = NE S = & o £ N o
=1 E 2 S = <E | €| B¢ S g Ze
S 5 2 S 2 L ERS 2 =4
N 8 = g ISR 'é .g, 5 9 E o E =N
0 3 1) < > = o — —_— Le]
s N Y P 5 & 2 g
> E & & < =
A/l 40 0,025 0,05 107 2123
A2l 6 1000 Gyorsacél 55 0,025 0,05 146 2918
A/3 60 0,025 0,05 160 3184
GFRP
B/1 60 0,025 0,05 151 3008
B/216,35| 15000 | Keményfém 100 0,025 0,05 251 5013
B/3 150 0,025 0,05 376 7520

A technologiai paraméterek meghatarozasanal, mindkét esetben a gyartd ajanlasabol indultam

ki. ,,A” szerszam esetén ez 40 m/perc-es forgacsolosebességet jelent mig ,,B” szerszam esetén

az ajanlott forgacsolosebesség 60 m/perc. Ezen alapesetek jelolése ,,A/1” illetve ,,B/17. A

tobbi esetben (A/2; A/3; B/2; B/3) az ajanlottnal nagyobb értékeket valasztottam. Ugy

gondoltam, ezekben az esetekben a mindségi paraméterek romlani fognak a termelékenység

javara. Arra szamitottam, hogy ezen esetek alapjan megallapithatova valik, hogy alacsonyabb

mindségi elvarasok esetén mennyivel novelhetd a termelékenység.

A fogankénti eldtolas (fz) értékét, mind a hat esetben ugyanakkorara vettem fel, igy csupan

egy valtozd paramétert kellet vizsgalni. A fordulatonkénti el6tolas (fn), az el6told sebesség

(V) és a fordulatszam (ns), a forgacsolosebesség (Vc) és a fogankénti el6tolas (fz) alapjan

szamithato.

fa=faXz

Ve =NgX fp=ngXf, Xz
v:X1000

S=  Dyxm
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3.5.Ero

(Fz) Eré az id6 fuggvényében

300
250
200
Fz
150
(N]
100
50
0
0,0 perc 0,5 perc 1,0 perc 1,5 perc 2,0 perc 2,5 perc 3,0 perc
id6 (t)
[perc]
—@—vc=40m/perc —@— vc=55m/perc vc=60m/perc

2. abra Fz eldtolas iranyi erd alakuldsa az id6 fliggvényében gyorsacél csigafiiré esetén

(Fz) Erd az id6 fuggvényében

Fz
[N]

0
0 perc 5 perc 10 perc 15 perc 20 perc 25 perc 30 perc 35 perc 40 perc
id6 (t)
[perc]
—@—vc=60m/perc —@— vc=100m/perc vc=150m/perc

3. abra Fz elotolas iranyi erd alakuldsa az id6 fliggvényében tomor keményfém csigafuiro esetén
Az eredményeket abrazold grafikonokon (2. abra Fz elbtolas iranya erd alakuldsa az id6
fliggvényében gyorsacél csigafurd esetén3. abra Fz el6tolas iranyu erd alakulasa az id6 fiiggvényében
tomor keményfém csigafurd esetén) lathatd, hogy az id6 elteltével a tengely irany( erd nd,
minden esetben. Ennek oka a szerszam kopasa, mely hatassal van a furds kozben ébredd

hémérsékletre és ez altal, a hengerességre és a delaminaciora is.

12



3.6. Szerszamkopas

A szerszamok kopasat a f6élen, a hatlap vizsgalataval végeztem (a. abra Gyorsacél csigafiro
f6éle és fohatlapja) digitalis képfeldolgozo rendszer (5. abra Digitalis képfeldolgozo rendszer)
segitségével. A szerszam foélkopasanak meghatidrozasanal iigyeltem arra, hogy minden
mérésnél a f6¢l ugyanazon pontjan mérjek. Ez fontos mert a kopas mértéke (furdk esetén) a
keresztéltol a f6¢l végéig ndvekszik, mivel ott a legnagyobb a fogacsoldsebesség tényleges

érteke €s igy ott ébrednek a legnagyobb erdk is.

5. abra Digitalis képfeldolgozo rendszer

13



Kopas az ido fliggvényében

0,25
02 — VB
megengedett
0,15
VB !
[mm] 0,1 >
0,05
0
0,0 perc 0,5 perc 1,0 perc 1,5 perc 2,0 perc 2,5 perc 3,0 perc
idé (t)
[perc]
—@— vc=40m/perc —@— vc=55m/perc vc=60m/perc
6. abra Szerszamkopas alakuldsa az id6 fiiggvényében gyorsacél csigafiiré esetén
Kopas az id6 fuggvényében
0,07
0,06 1/‘/"4./6/‘
0,05 = = VB
megengedett
(VB) 0,04
[mm] 0,03
0,02
0,01
0
0 perc 5 perc 10 perc 15 perc 20 perc 25 perc 30 perc 35 perc 40 perc
idé (t)
[perc]
—@—vc=60m/perc —@— vc=100m/perc vc=150m/perc

7. dbra Szerszamkopds alakuldsa az id6 fiiggvényében Gmér keményfém csigafiirg esetén
A gyorsacél szerszamok esetén a megengedett kopas mértékét (VB megengedett) 0,2 mm-re
vettem fel. Ekkora kopdas esetén mar fennall a szerszamtorés veszélye, €s nagy ho keletkezik
forgacsolas kozben, ami karosithatja az iivegszal erdsitésii kompozit alapanyagot, tehat a
szerszam hasznalhatatlanna valik. A keményfém szerszamok esetén csak addig folytattam a
farast, amig el nem értiik a 0,05 mm-es kopas értékét. Ennek oka, hogy a keményfém
szerszam ¢ltartama tobbszorose a gyorsacél szerszaménak, és nem allt rendelkezésre kelld
mennyiségli alapanyag. A kopdas alakulasanak jellege azonban az addig lemért értékekbdl is

remekiil szarmaztathato.

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a gyorsacél szerszamok éltartama toredéke

csupan a keményfém szerszamok éltartamanak. Gyorsacél szerszammal, legjobb esetben is

14



csak 2,6 perces éltartamrol beszélhetliink, mig keményfém szerszdmok esetén 35 perces

megmunkalasi id6 utan is csak 0,05 mm-es kopast mértem, szemben a 0,2mm es hatarral.

3.7. Hengeresség

Hengeresség meghatarozasa

A furatok alakhibajat koralak hibaméré berendezés (8. abra Koralak hibamérd berendezés)
segitségével allapitottam meg. Ugyelnem kellet arra, hogy a mérégép tapintoja a furat teljes
hosszan képes legyen tapintani. Ezt, egy erre a célra altalam tervezett egyszerli késziilékkel

biztositottam. A berendezés szoftvere haromdimenzids grafikonon abrazolja a mért pontokat.

8. abra Koralak hibamérd berendezés

HengersségO 1> 122.158um

4560T

44601

- I -~
Z tengelyfmmi

X172(58 3umi cm) $200:273.4 deg X2276(4 dun cm)

9. dbra Gyorsacél csigafiré dltal készitett furat jellegzetes képe (ve=40m/perc; 9. furat)

15



A koralak hibamér6 szoftvere altal készitett diagramon (9. abra Gyorsacél csigafur6 altal készitett
furat jellegzetes képe (vc=40m/perc; 9. furat)) lathatd, hogy a kimeneti oldalon (az abra felsd

részén) a furat szlikiil. Ennek oka, hogy furé az utolso rétegeket kitolja.

Hengeresség<Cyl 3> 31,314um

2 tengely{mm]

o — o amion
10. abra Keményfém csigafiiro altal készitett furat jellegzetes képe (ve=60m/perc; 50. furat)

A tomor keményfém csigafuro altal készitett furatok képén, lathato, hogy a kimeneti oldalon

(az abra felsdé részén) a furat nem sziikiil. Ennek megfeleléen a ,B”-vel jelolt tomor

keményfém szerszamokkal készitett furatok alakpontossaga, jelentésen jobb, mint az ,,A”-val

jelolt gyorsacél szerszdmok esetén.

Hengeresség az id6 fuggvényében

250

200
hengeresség 150 .\/.\.\‘/.\."‘/\0—0
(/o/)
[um] 100 "TG—-—\-,/'.'\'-'\.././H/.\‘/.—.

50
0
0,0 perc 0,5 perc 1,0 perc 1,5 perc 2,0 perc 2,5 perc 3,0 perc
idd (t)
[perc]
—@— vc=40m/perc —@— vc=55m/perc 9— vc=60m/perc

11. dbra Furatok hengerességének alakulasa az idé fiiggvényében gyorsacél csigafiiro esetén
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Hengeresség az ido fuggvényében

100
80
hengeresség 60 -
(/ol) o« e
[Hm] 40
20 -
0
0 perc 5 perc 10 perc  15perc 20perc 25perc 30perc 35perc 40 perc
idé (t)
[perc]
—@—vc=60m/perc —@— vc=100m/perc vc=150m/perc

12. abra Furatok hengerességének alakuldsa az ido fiiggvényében tomor keményfém csigafuiro esetén
Az eredményeket abrazold grafikonokon (11. abra Furatok hengerességének alakuldsa az id6
fliggvényében gyorsacél csigafurd esetén 12. abra Furatok hengerességének alakulasa az ido
fliggvényében tomor keményfém csigafurd esetén) latszik, hogy a hengeresség az
1dofliggvényében linearis (szordssal) képet mutat, minden esetben. Az is megéllapithatd, hogy
a tomor keményfém furoval elkészitett furatok alakhiisége jelentésen jobb a gyorsacél

szerszam altal készitett furatokénal.
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3.8. Delaminacié

A kompozit anyagok a gyakorlatban ritkdn hasznalhatoak anélkiil, hogy mechanikai
megmunkalast végeznénk rajtuk. Ezen anyagok forgacsolasa kézben azonban (féleg furas
kozben) az anyagban tigynevezett delaminaci6 jon létre. A delamindcié nem mas mit az anyag
rétegeinek egymastol vald elvalasa, eltavoloddsa. Ez a jelenség csokkenti az anyag

¢lettartamat, igy nagy problémat jelent.

Delaminacié (Fp) meghatarozasa

A furatokat egy digitalis képfeldolgozo rendszer (5. abra Digitalis képfeldolgozd rendszer)
segitségével vizsgaltam. A karosodott teriilet hataran pontfelhét vettem fel a képfeldolgozo
rendszer szoftvere segitségével és azt txt. formatumban exportiltam. Ezt kovetden
matematikai szoftver segitségével kiszamoltam a karosodott anyagrész teriiletét. (integraltam
a pontfelfé6 pontjai altal meghatarozott fliggvényt) Az igy kapott teriiletet elosztottam a

szerszam atmérdjébodl adodo névleges teriilettel és megkaptam a delaminaci6 értékét.

A delamindacié

A szerszam

@D max

DD szerszdm X~

14. dbra Delamindcio értelmezése

A Py
FD — ZAdelaminacis 4 .képlet
A .
szerszam
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4 T4 =

Delaminacié az id6 fuggvényében

1,8

e /.\./.’.

delaminacio \./

1,4
(Fp)
1,2
1
0,0 perc 0,5 perc 1,0 perc 1,5 perc 2,0 perc 2,5 perc 3,0 perc
idé
t [perc]
—@—vc=40m/perc —@— vc=55m/perc vc=60m/perc
15. abra Delaminacio alakulasa az idd fiiggvényében gyorsacél csigafiiro esetén
Delaminacié az id6 fuggvényében
1,4
1,3 /'\, A
delaminacié
1,2 -
o J \\ W
1,1 ¥
1

0 perc 5 perc 10 perc 15perc  20perc 25perc 30perc 35perc 40 perc

idé (t)

[perc]
—@—vc=60m/perc —@— vc=100m/perc vc=150m/perc

16. dbra Delamindcié alakuldsa az ids fiiggvényében tomor keményfém csigafiré esetén
Az eredményeket abrazold grafikonokbdl (15. abra Delaminacié alakuldsa az id6 fiiggvényében
gyorsacél csigafurd esetén 16. dbra Delaminacio alakulasa az id6 fiiggvényében tomoér keményfém
csigafuro esetén) jol lathatd hogy a gyorsacél szerszam a leg idealisabb esetben is Iényegesen
nagyobb delaminacidt okoz. Valamint az is leolvashatd, hogy az idd elteltével nd a
delaminacié is. Ennek oka a szerszam kopasa. Minél kopottabb a szerszdm, annal nagyobb

delaminaciot okoz.
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3.9. Kiértékelés
Az egyes esetekben mért kimeneti paramétereket az aldbbi tablazatok tartalmazzak. Ezen
tablazatok alapjan hataroztam meg az egyes paraméterek alakulasat leir6 fiiggvényeket,

melyeknek a segédprogram miikodésében van fontos szerepiik.

2. tablazat Kimeneti paraméterek A/1 jelii gyorsacél csigafiiré esetén

1 8 0,07 perc 1,15 0 55 117
3 24 0,22 perc 1,1502 0,02 62 99
6 48 0,45 perc 1,2256 0,052 92 96
9 72 0,67 perc 1,3496 0,074 104 130
12 96 0,90 perc 1,3249 0,087 109 105
15 120 1,12 perc 1,444 0,103 116 75
18 144 1,35 perc 1,4303 0,114 124 83
21 168 1,57 perc 1,5104 0,126 137 104
24 192 1,79 perc 1,516 0,134 148 102
27 216 2,02 perc 1,5797 0,147 155 108
30 240 2,24 perc 1,6624 0,168 165 95
33 264 2,47 perc 1,5588 0,189 173 114
36 288 2,69 perc 1,5304 0,209 179 112

3. tablazat Kimeneti paraméterek A/2 jelii gyorsacél csigafiiro esetén

1 8 0,05 perc 1,2264 0 94 179
3 24 0,16 perc 1,3697 0,025 96 159
6 48 0,33 perc 1,5836 0,054 107 193
9 72 0,49 perc 1,5704 0,085 112 175
12 96 0,66 perc 1,722 0,115 146 165
15 120 0,82 perc 1,5965 0,124 165 180
18 144 0,99 perc 1,4685 0,143 193 158
21 168 1,15 perc 1,7465 0,158 215 162
24 192 1,32 perc 1,6277 0,173 215 188
27 216 1,48 perc 1,6825 0,197 229 155
29 232 1,59 perc 1,7013 0,208 245 156

4. tablazat Kimeneti paraméterek A/3 jelii gyorsacél csigafiiré esetén




furatok

forgacsolt

; 1do (t delaminacio szerszamkopas erd (Fz hengeressé
|| e e (Fo) (VB) [ | o el
1 8 0,05 perc 1,1679 0 46 111
3 24 0,15 perc 1,2267 0,026 69 92
6 48 0,30 perc 1,4822 0,069 91 102
9 72 0,45 perc 1,5474 0,094 116 99
12 96 0,60 perc 1,5428 0,112 140 105
15 120 0,75 perc 1,5306 0,126 164 104
18 144 0,90 perc 1,5685 0,156 188 101
21 168 1,05 perc 1,5615 0,183 200 98
24 192 1,20 perc 1,6092 0,2098 217 88

5. tablazat Kimeneti paraméterek B/1 jelii tomor keményfém csigafiiro esetén

da];:lr)ztzoélina fﬁ;iasi;:s((l))lt id6 (t) delaminacio szerszamkopas er6 (Fz) hengeresség
(o) ] [perc] (Fo) Vveymm] | (NI | (o) [um]
1 8 0,05 perc 1,0465 0,005 31 23
50 400 2,65 perc 1,1006 0,022 38 32
100 800 5,30 perc 1,136 0,028 34 33
150 1200 7,95 perc 1,1352 0,032 35 37
200 1600 10,60 perc 1,1359 0,045 48 40
250 2000 13,25 perc 1,1297 0,051 49 39
300 2400 15,89 perc 1,1537 0,052 51 49
350 2800 18,54 perc 1,2511 0,056 53 39
400 3200 21,19 perc 1,2828 0,058 55 31
450 3600 23,84 perc 1,2904 0,059 58 43
500 4000 26,49 perc 1,2851 0,062 60 36
548 4384 29,03 perc 1,2582 0,065 62 38




6. tablazat Kimeneti paraméterek B/2 jelii tomor keményfém csigafiird esetén

daI:LZ?éI:na fﬁ;ig;s(?)lt idd (t) delaminéciod szerszamkopas | er6 (Fz) hengeresség
() (o] [perc] (Fo) (vB)[mm] [ N | (o) [um]
1 14 0,06 perc 1,1627 0,017 22 49
50 700 2,79 perc 1,3107 0,021 32 57
100 1400 5,58 perc 1,2837 0,025 34 53
150 2038 8,12 perc 1,2343 0,028 35 58
200 2638 10,51 perc 1,1617 0,029 40 48
250 3238 12,90 perc 1,316 0,032 39 43
300 3838 15,29 perc 1,1785 0,035 46 45
350 4438 17,68 perc 1,1553 0,036 47 48
400 5038 20,07 perc 1,215 0,036 50 49
450 5710 22,75 perc 1,1817 0,038 55 52
500 6460 25,74 perc 1,1781 0,039 57 47
550 7210 28,73 perc 1,2158 0,041 56 49
600 7960 31,71 perc 1,2195 0,045 62 54
650 8710 34,70 perc 1,2091 0,057 69 55
665 8935 35,60 perc 1,2547 0,058 71 55

7. tablazat Kimeneti paraméterek B/3 jelii tomor keményfém csigafiiro esetén

da];:lr)a;tzoél;a fﬁ;iigs((l))lt id6 (t) delaminacio szerszamkopas er6 (Fz) hengeresség
() o] [perc] (Fo) Ve [mm] [ N[ (o) [um]
1 8 0,02 perc 1,1075 0,013 31 34
50 400 1,06 perc 1,231 0,022 36 38
100 800 2,13 perc 1,1784 0,024 38 36
150 1200 3,19 perc 1,228 0,034 41 33
200 1600 4,26 perc 1,2318 0,04 41 51
250 2000 5,32 perc 1,2282 0,042 46 85
300 2540 6,76 perc 1,3579 0,043 48 50
350 3290 8,75 perc 1,3379 0,045 50 95
400 4040 10,74 perc 1,1178 0,048 50 58
450 4790 12,74 perc 1,3014 0,051 64 55
500 5507 14,65 perc 1,3163 0,052 61 57
535 5997 15,95 perc 1,2762 0,055 71 56
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A paraméterek valtozasat leird fliggvények.

Hengeresség:

Azt tapasztaltam, hogy a furatok hengerességének értéke a szerszdm kopasaval csak kis
mértékben nd. Figyelembe kell venniink azonban hogy az anyag szerkezete miatt a
hengerességi értékek szorodnak. Eppen ezért a hengeresség alakulasat az id6 fiiggvényében az
egyes eseteknél konstanssal jellemeztem. Ez a konstans az a legmagasabb hengerességi érték,
amelyet az egyes furdk (adott technoldgiai paraméterek mellett) elértek. Ez az az érték,
amelyet a szerszdm a meghatarozott technologiai paraméterek mellet, a teljes éltartam alatt
stabilan biztositani tud. A kozelitd fiiggvények abrazolasat a 17. abra Kozelité fliggvények
abrazolasa a gyorsacél szerszamok altal készitett furatok hengerességének alakuldsara. 18. abra Kozelito
fliggvények abrazoldsa a tomor keményfém szerszamok altal készitett furatok hengerességének

alakulasara. tartalmazza.

Hengeresség az id6 fuggvényében

250

200

150
hengeresség

t/er) (Y /-\ P

[um]
100

'
J\
1

50

0
0,0 perc 0,5 perc 1,0 perc 1,5 perc 2,0 perc 2,5 perc 3,0 perc

idé (t)
[perc]
—@—vc=40m/perc —@— vc=55m/perc vc=60m/perc

17. abra Kozelito fiiggvények abrazolasa a gyorsacél szerszamok altal készitett furatok hengerességének alakuldsara.
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Hengeresség az id6 fuggvényében
100

90
80
70

60

hengeresség ./'\\.//\
(lol) 50 - e -/./"

[um]

40

N

20
10

0
0 perc 5 perc 10 perc 15 perc 20 perc  25perc 30perc 35perc 40 perc

ido (t)
[perc]
—@—vc=60m/perc —@— vc=100m/perc vc=150m/perc

18. abra Kozelitd fiiggvények abrazoldasa a tomor keményfém szerszamok altal készitett furatok hengerességének alakulasara.
Delamin4cio:

A delaminéci6é mértékét erdsen befolydsolja az anyag szerkezete, ezért a mért értékek szordsa
nagy. Nagyobb minta (tobb mérés) estén pontosabb eredményt kapnank, azonban erre,
esetiinkben nem volt lehetdség. A gyorsacél szerszamok altal elkészitett furatokon mért
delaminacids értékek alakuldsadt nagy josagi fokkal tudtam harmadfokt polinommal
kozeliteni. A keményfém szerszamok esetén a mért értékek szordsa nagyobb igy a
fliggvénnyel vald kozelités is nehezebb, de a harmadfoku polinom ebben az esetben is jol
jellemzi az értékek alakulasat. A kozelitd fliggvényeket a 19. abra Kozelitd fuggvények abrazolasa
a gyorsacél szerszamok altal készitett furatok delaminacidjanak alakuldsara. 20. abra Kozelitd
fliggvények abrazolasa a tomor keményfém szerszamok altal készitett furatok delaminacidjanak

alakuldsara. tartalmazza.
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Delaminacié az id6 fuggvényében

1,8
1,7
1,6 ,/\
1,5
delaminacié 14
(Fp)
1,3
1,2
1,1
1
0,0 perc 0,5 perc 1,0 perc 1,5 perc 2,0 perc 2,5 perc 3,0 perc
idé
t [perc]
—@— vc=40m/perc —@— vc=55m/perc
vc=60m/perc Polinom. (ve=40m/perc) R?=0,9548
Polinom. (vc=55m/perc) R2=0,7796 Polinom. (ve=60m/perc) R?=0,9601

19. abra Kozelitd fiiggvények abrazolasa a gyorsacél szerszamok daltal készitett furatok delaminacicjanak alakulasara.

” 4

Delaminacioé az id6 fuggvényében

1,4
1,35
1,3
1,25 \0 .,
s /
delaminacié 12
(Fy) ./
1,15
1,1
1,05 ./
1
0 perc 5 perc 10perc 15perc 20perc 25perc 30perc 35perc 40 perc
id6 (t)
[perc]
—@— vc=60m/perc —@— vc=100m/perc
vc=150m/perc Polinom. (ve=60m/perc) R? = 0,8772
Polinom. (ve=100m/perc) R? = 0,2296 Polinom. (ve=150m/perc)R? = 0,3877

20. abra Kozelito fiiggvények abrazolasa a tomor keményfém szerszamok daltal készitett furatok delaminaciojanak
alakulasara.
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Szerszamkopas:

A szerszamkopasanak alakulasanak az ¢€ltartam meghatdrozasaban van szerepe. Kozelito

fliggvény meghatarozasara az optimalizalas elvégzéséhez nem volt sziikség.
El6tolas iranyu erd:

Az el6tolas iranyu erd idébeni alakuldsara szintén nem volt sziikség az optimalizalashoz. Jol
latszik azonban hogy a keményfém furdk esetén az F; értékek jelentsen kisebbek, mint a
gyorsacél szerszam esetén. Az tablazat értékei alapjan az is egyértelmii hogy a kisebb el6tolas

iranyu erdk esetén a delaminécio €s a hengerességi értékek is kisebbek.

3.10. Dontéstamogatas

A segédszoftver elkészitéséhez excel tablazatkezel6t hasznaltam. (21. abra Szamolo tabla
kitoltendd illetve eredményt kijelzé mez6i). A szamolo tabla elkészitésének elsé 1épése az volt,
hogy meghataroztam a vizsgalt paraméterek (erd, kopas, delaminacid, hengeresség) alakulasat
jellemzd filiggvényeket. A felhasznalonak négy mezo6t kell kitolteni ahhoz, hogy a

szdmolotabla meg tudja hatdrozni az optimalis szerszamot és az optimalis technologiai

paramétereket.
Szﬂkséges furatok szama db
Furat hossza mm
Delaminacio -
Hengeresség pm v, f,
Szerszam
|_Egy szerszam eltartama perc
5zil kSége 5 firok szama db
Kﬁltség Ft

21. dbra Szamolé tabla kitéltends illetve eredményt kijelz6 mezdi
A tabla els0 mezdjének (sziikséges furatok szama) kitoltésekor tobbféle képen is
gondolkodhatunk. Beirhatjuk ide, hogy egy miiszak, vagy akar egy év alatt hany darab furatot
szeretnénk legyartani. A masodik mez6 (furat hossza) ahhoz kell, hogy a program ki tudja
szamolni egy furat elkészitéséhez mennyi 1d6 kell. A kovetkezd két mezdbe a delaminéacioval
illetve a hengerességgel szemben tdmasztott elvarasaink keriilnek. Miutan kitoltottiik mind a
négy mezbt a szamolotabla kovetkezd cellaiban mar lathatjuk is a végeredményt. A szamolas

végeredménye a kivalasztott szerszam jelolésébdl (a hozzé tartozo fogacsolosebességgel és
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fogankénti eldtoldssal egyiitt) egy darab szerszam ¢ltartamabol, a sziikséges szerszamok
szamabol és a szerszamkoltségbdl all. Amennyiben a vizsgalt szerszamok kdzott nincs olyan,

ami megfelel az igényeinknek, a tibla ,,Nincs megoldas” hibaiizenetet jelez.

A szamolo tabla miikodése

Elsé lépésben a program meghatidrozza, hogy az egyes esetekben meddig végezhetlink
forgacsolast az adott szerszammal gy, hogy az elkészitett furatok delaminacioja legfeljebb az
altalunk megadott érték legyen. Ezt egy harmadfoku egyenlet megoldassal végzi, mivel a
delaminacié alakulasat harmadfoku polinommal kozelitettem. Ahhoz hogy elvégezhetd
legyen az egyenlet a szamold tablanak elészor nullara kell redukélnia az egyenletet az

altalunk megadott delaminécios érték alapjan.

Az egyes esetekben az egyenleteknek harom megoldasa van. A feladat az, hogy kivalasszuk
ezek koziil az elso pozitiv értéket. Problémat jelent, hogy az egyenleteknek vannak nem valos
megoldasai is €s az egyenletmegoldd metddus ezen megoldasok esetén csak az eredmény
valos részét jeleniti meg. Ezek kisziirésére a szamolotabla elvégzi az eredmények nulléra
redukalt Osszefliggésébe vald behelyettesitését, és az elsé olyan pozitiv megoldasokat
valasztja ki egyenletenként, amikre igaz, hogy behelyettesités eredménye nulla. Ettol eltérd

esetben az adott megoldads nem valds szam é€s a tovabbiakban nem szdmolhatunk vele.

Miutén a tdbla meghatarozta, hogy az egyes szerszamokkal meddig furhatunk, ugy hogy azok
még teljesitsék a delaminacidoval szemben tdmasztott elvardsunkat, kiszamolja (a furatok
darabszama a furatok hossza illetve az el6tolo sebesség alapjan) hogy hany darab farora van
sziikséglink a megadott darabszdmu furat elkészitéséhez és ez alapjan azt is, hogy mennyi a
szerszam koltség. Ezt kovetden ki sziiri azokat a lehetdségeket, amelyeknél a szerszdm nem
tudja biztositani az elvart hengerességgel rendelkez6 furatok megmunkalésat.

Az utolsé lépésben pedig, kivalasztja a legolcsobb szerszamot azok koziil, amelyek minden

elvart mindségi paramétert teljesitenek.
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4. Osszegzés

A kutatas végeredményeként sikeriilt megalkotni egy szdmolotablat, mely az eldzetesen, az
ismertetett modszer szerint megvizsgalt szerszamok koziil, képes kivalasztani az adott

feladathoz megfeleld szerszamot.

crer

modszer kisebb modositasaval azonban az optimalizalds lehetséges mas technologidk és
anyagok esetén is. A delaminaci6é vizsgalatanak csak kompozit, vagy az ahhoz hasonld
tulajdonsagu anyagok forgacsoldsa esetén van lényege. Mas anyagoknal, e kisérd jelenség
helyett példaul az anyag mikrogeometriai jellemzdinek alakulasat lehetne figyelni, majd a
szerszam valasztas soran ezen megfigyelések eredményeit figyelembe venni ugyanugy, mint

ahogyan az a delaminaci6 vizsgélatakor tortént.

A kutatas soran felmeriiltek olyan kérdések is, melyek tovabbi kisérletezésre adnak okot.
Kompozit anyagok esetén, a forgacsolas kdzben keletkez6 magas hdmérséklet karosithatja az
anyagot. A jovoben szeretnék kidolgozni egy eljarast mely segitségével vizsgalhatd a furat

kozvetlen kdrnyezetében, az anyagban keletkezd hdmérséklet is.

A kisérlet soran 0sszesen 1837 darab furatot készitettem el, és ezt 72 darab szerszamkopas,
erd és delaminaci6 mérés kovette. A pontosabb eredmény érdekében a hengeresség mérést

furatonként t6bbszor is elvégeztem, igy 6sszesen 216 db hengeresség mérés tortént.
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