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Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondtani a TaeguTec vallalatnak a kisérlethez TDK
dolgozatban hasznalt farok biztositasahoz, HILTI szerszam kft-nek, akik alapanyaggal
szolgaltak a kisérlethez, Sandor Roland tanszéki mérndknek a furatokon végzett mérések

segitségében, ¢s mindazon tanszéken dolgozé mérndkoknek, akik segitették a munkamat.



1 Bevezetés

A furas olyan forgacsolasi eljaras, munkafolyamat, amikor tomor anyagba furatot,
illetve mas belso forgasfeliiletet készitliink. A hagyomanyos acélanyagok furasakor szdmos
ajanlas taldlhatd a szerszdm geometrigjaval és a vagasi paraméterekkel kapcsolatban,
amelyek mind fontos szerepet jatszanak ennek a folyamatnak a javitasaban [1-4].

A szabalyos ¢élgeometridju, egy vagy tobbélii szerszdm folyamatosan, allando
forgacskeresztmetszetet valaszt le, mikdzben ns fordulatszdmmal forog, és v¢ el6tolo-
sebességgel halad a szerszam tengelyének iranyaban (1.abra). A forgacsolosebesség (vC) a

furo kiils6 atmérdjén a legnagyobb, és a kdzéppont felé haladva nullara csokken [5].

Forgasirany

Csigafliré

Munkadarab

Elotolas iranya

1.abra — Mozgasviszonyok furas kézben [6]

Gépalkatrészeken furatok igen nagy szamban fordulnak elé és sokszor atmeneti
jellegliek, azaz eredeti formaban nem maradnak véglegesen az alkatrészen (pl.
menetfuraskor maglyuk késziilnek). Tomor munkadarabba legtobbszor hengeres furatokat
készitenek, de un. kombinalt szerszammal alakos furatok is kialakithatok. El6fordul, hogy
egyszerl furoszerszammal (csigafiroval) mar elofurt furatot bovitenek.

Manapsag is a leggyakrabban hasznalt furdszerszam a csigafird (2.4bra), amit
0,05...75 mm atmérdtartomanyban készitenek gyorsacélbol vagy keményfémbdl [5].

A furéasi muveletre gyakran a gyartasi folyamat végén keriil sor, amikorra mar a

korabbi miveletek megndvelték az alkatrész értékét. Bar latszolag egyszerli, a furasi



alkalmazas egy Osszetett miivelet, amely jelentds kovetkezményekkel jarhat, ha a szerszam

meghibasodik vagy a kapacitasan tal iizemeltetik.
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2.4bra — csigafuro részei [6]
A behatolashoz, a furdszerszdmnak az anyagban torténd elérehaladdséhoz allando

eltolo erére van sziiksége. Ahogy a flirdszerszam halad el6re, a munkadarabrol
folyamatosan valik le anyag. A levalasztott anyagot forgacsnak nevezik. A két mozgas
(forgd, és az egyenes vonali haladomozgas) Osszehangolasa sziikséges a folyamatos
forgacslevalasztashoz [7].
A faraskor harom alapvet6 szempontot kell figyelembe venni:
- furatatméro,
- furatmélység és

- furatmindség.

A furat tipusa €s a sziikséges pontossag is hatassal van a szerszamvalasztasra. A
furast befolyésolja a szabalytalan vagy ferde belépd/kilépd feliilet és keresztfuratok.
Atmené furat készitésekor a tomor munkadarabon a firé teljesen atmegy és kifut beldle.
Zsékfurat készitésekor a tomor munkadarabba behatol a furo egy megadott mélységig, de

nem fut ki bel6le (3.abra) [7-8].
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3.abra Kiilonboz6 furattipusok [8




2 Fuarészerszamok

Annak érdekében, hogy kiilonb6zé anyagmindségekben kielégitd furatot
készitsiink, fontos az adott anyaghoz tartoz6 furdszerszam rendeltetésszeri hasznalata és

megfeleld élgeometridjanak kiképzése [9].

2.1 Furdészerszam anyagok

A flirészerszam élettartamat nagy mértékben befolydsolja az anyag, amelybdl
késziil és a ra felvitt bevonat. Ezek meghatarozzak, hogy a furd milyen teljesitménnyel
forgacsolhat és mekkora erének tehet6 ki [10].

Anyagok firdszerszam gyartasahoz [9-10]:

- szénacél,

- gyorsacél (HSS),

- kobaltacél,

- szerszamacél keményfém heggyel és

- keményfém.

2.2 Bevonatok

A bevonat a szerszam feliiletére néhany mikron vastagsagban felvitt kemény
anyagréteg. A bevonatokat altaldban a hordozo feliilet tulajdonsagainak javitasara
hasznaljak, hogy annak tulajdonsagat megvaltoztatna [11]. Ezenkiviil védelmet nyujtanak
korréziot el6idézd ionok felszabaduldsdnak minimalizédsaért [12-14], novelik a
keménységet, csokkentik a surlodast és a kopas sebességét [15]

A bevonat keménysége gyorsacél szerszamoknal altalaban az alapanyag
keménységének 3-4-szerese, keményfémeknél az eleve keményebb alapanyag végett 2-3-

szorosa. Fontos jellemz6je a bevonatnak a magas h6allosag és a kis surlodasi tényezo [17].

4.4bra. Egy-, két- és haromrétegii bevonat mikroszkopi képe [22]



A bevonat feladatai [16-22]:

a surlédas csokkentése a homlokfeliileten -a éltartam novelése érdekében- és
hatfeliileten -forgacs tavozasanak megkonnyitése érdekében-,

hoszigetelés, hogy a forgacsolasnal keletkezO h6 nagy része ne tudjon a
szerszamba jutni, hanem a forgaccsal tdvozzon és

a kopasallosag novelése, amit a bevonat nagy keménysége biztosit.

Leggyakrabban hasznalt bevonatok [16-22]:

Titannitrid (TiN)
Titankarbid (TiC)
Keramia (Al203)
Titankarbonitrid (TiCN)

A bevonatok jellemzdit az 1.tablazat foglalja dssze:
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2.3 Bevonatolasi moédszerek

A feliiletbevonasi eljarasok segitségével a szerszam feliiletére vékony (0,5 um-100
um) réteget visznek fel a feliileti tulajdonsagok pozitiv irdnyban torténd megvaltoztatasa
érdekében.

A kiilonféle modszerek koziil itt csak a vakuumtechnikai bevonatkészitést
ismertetem. Ha vakuumban fémet elgézologtetiink, a fém kicsapodik az adott térben
elhelyezett targyak feliiletére, a kamra falara és ott vékony réteget képezve megtapad.
Egyszeri gdzoléssel nem kapunk olyan kemény, ellendlld, jol tapadd réteget, amely a
forgacsolaskor fellépdmechanikai és termikus igénybevételeknek ellenéllna.

A kemény ellenallo rétegek készitésére alkalmazott eljarasok a [16-22]:

- Kémiai vakuumg6zolés (CVD Chemical Vapour Deposition) €s

- Fizikai vakuumgd6zolés (PVD Phisical Vapour Deposition).

A legfontosabb alkalmazott rétegek és rétegfelviteli eljarasok sajatossagait a 4. dbra

foglalja Gssze.
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5.4bra. Kiilonboz6 bevonatolasi modszerek 6sszehasonlitasa [22]
A PVD bevonatok vastagsadga 3-5 um és kovetik a bevonand6 szerszam alakjat,

mig, a CVD-bevonat 5-20 um vastag és hajlamos az élen valo ,.kibunkosodas”-ra, ennek
elkeriilése végett az éleket le kell kerekiteni 50-150 um-re (6.abra) [21, 23-25].
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6.abra. Faro ¢l kialakitasa PVD és CVD esetén [23]

2.4 Fuarészerszam tipusok

A furé olyan forgdcsolo szerszam, melynek vago élhossza megegyezik a furando
lyuk sugaraval, vagy ha két él nyer alkalmazast, ugy a lyuk atmérdjével” [22]. Mai napig
a legelterjedtebb megmunkaldsi mivelet, és szdmos gyartasi eljarasnal ennek van a
legmagasabb koltsége. Ezért mar szinte kihivassa valt, hogy hogyan tudjuk kivélasztani
farashoz a legmegfeleldobb szerszamot, és a hozza tartoz6 forgicsolasi paramétereket,
melyekkel elérhetd a legalacsonyabb megmunkalasi koltség, tehat a legmagasabb profitot
eredményezi [24-25].

Fémipartban a kovetkez6 fard tipusokat alkalmazzak [26,27]:

- keményfém csigafuro,

- valtolapkas furo,

- cser¢lhetd feju furo,

- furattagitok és

- agyuafarok.

2.4.1 Valtélapkas furd

Ezen tipusu furokndl a furé egy alaptestbdl all, melyen lapkafészkek vannak
kialakitva a valtolapkak szdmara, melyeket alltaldban csavarral rogzitenek (8.4bra).
Altaldnossagban a furat atméréje megegyezik a furd atmérdjével [28], de egyes
szerszamokndl a furas végeztével a szerszdm furatkésként hasznalhatd, igy az elkésziilt
furat azzal tovabb bdvithetd.

A lapkak cserélhetdsége miatt javul a megmunkalds gazdasdgossaga. A betétek a
furotesthez képest tartdsabb anyagbol késziilnek és legtobb esetben tobb vagoéllel
rendelkeznek, igy elhasznalédaskor forgathatoak [29].
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8.abra. Valtolapkas furo felépitése [29]

2.4.2 Cserélhet6 fejl furo

A hagyomanyosan hasznalt forgacsoloszerszam anyagokat egyre inkabb felvaltjak
kiilonb6z6 tipusu anyagokkal, melyek lényegesen nagyobb kopasallésaggal rendelkeznek.
Nagyobb méretli firoknal viszont, hogy teljes egészében ilyen anyagbdl készitsiik el a
farét tal draga lenne, és hidba lenne jo a teljesitménye, nem lenne gazdasagos. Megoldas
erre a problémara a cserélhet6 fejii furd, melynél a hegy késziil kopasallé anyagbol, mely
hozza van régzitve a hordozdszerszamhoz, ami rosszabb/olcsobb anyagbol készithetd [30].

A fej vagy csavaros kivitelli, vagy forrasztott (9.4bra).

9.abra. Cserélhet§ fejii furd [31]

~10~



2.4.3 Csigafuré

A csigafir6 mai napig a legnépszeriibb és gyakran az egyetlen olyan szerszam,
mellyel furatot tudunk késziteni. Ezek a hagyomdanyos furok nagy szazalékban
megtalalhatoak karbantarté részlegektdl kezdve az otthoni barkdcsmiihelyig.

A kozelmultban szamos kutatast folytattak a furéanyagokrol, a feliilet bevonasarol,
a furd geometriajanak kialakitasarol [32-33], a vagasi erOkrél [34-37] és a szerszam
¢lettartamarol [38] a furasi teljesitmény javitasa érdekében.

Jellegzetességiik, hogy két f6 vagoéllel rendelkeznek.

Hatranyuk, hogy az ilyen tipusu furok hasznalata utan a furat bekezdésén a vibracio
miatt furattorzulds alakul ki. Nagypontossagu furatok készitésére fejlesztették ki a
haroméli csigafurot, melyeknél a forgacshornyok, mint a forgacsold élek szimmetrikusan
120°-o0s szogben helyezkednek el (10.abra) [39].

10.abra. Haroméli csigafuro feliilnézet [39]
A mérnoki ipar allandéan azon gondolkodik, hogy hogyan tudja noévelni a

termelékenységet a mindség romldsa nélkiil. Fuarasnal a termel€kenységet a
forgacsolosebesség novelésével lehet elérni. A megnovelt forgacsolosebesség szebb
feliiletet eredményez mivel a karcokbol adodd sorja képzddés csokken. Azonban a
megnovelt forgacsolosebességgel a szerszam kopasa drasztikusan novekszik a furaskor

keletkezett hdmérséklet miatt.

~11~



Forgacsolas kdzben a vagoél teriiletén a forgacs és a szerszam kozotti surlodasbol
adodo ho viszonylag kicsi, mert a forgacs sebessége €s a forgacsoldsi nyomaték alacsony.
A nyirasi sik hdmérséklete azonban a szerszam széle felé haladva nagyobb és ezt a hot a
forgacson keresztiil a szerszam felveszi [40].

Ahhoz, hogy ezt csokkentsék hiitéfolyadékot szallitanak a forgacsolds kdzvetlen

kozelébe az erre kialakitott furatokon keresztiil (11. abra) [41].

11.4abra Hitéfolyadék csatorna kialakitasa [42]
Ha noéveljiik a hiitéfolyadék mennyiségét a vagoél kozelében a forgacstoreési

képesség novekszik €s segiti a forgacs eltavozasat a furatbol, illetve csokken a vagdél €s

kornyékének felmelegedése is, s igy a furd élettartama novekszik [42].

~12~



2.5 Szerszam vibracié okozta furattorzulas

Szamos tanulmany késziilt a furas kdzben fellépd 6rvényld vibracio hatasairol [43-
44].

Furas kozbeni a szerszam beremegése a furat méret és alakhibdjahoz vezet
(12.4bra), mely a termelés soran elfogadhatatlan. Ahhoz, hogy ezen javitani tudjunk, meg

kell érteni a rezgéseket okoz6 mechanizmusokat [45].

12.4bra. Orvényld rezgés okozta furattorzulas [45]

Az 6rvényld vibracio okozta furattorzulds mar a furatkészités kezdeti szakaszdban
megjelenik, és a furatmélység novekedésével fejlddik. A vibracid miatt a furd csucsa
elhajlik, és elliptikus palyan kezd el mozogni, s igy kialakul a furattorzulas [45-47]. H.
Fujii és kutatotarsai kisérletekkel bebizonyitottdk, hogy a hatszalag vibracié kozben

hozzaér a furat falahoz, igy rezgéscsillapitoként miikodik [47].

2.5.1 Furatfal alakulasa 6rvényl6 rezgés kdzben
Mivel 6rvényld vibracid kozben a furd kozéppontja ellipszis palyan mozog, igy a
furat fala nem kdveti le a furd geometridjat. Jochem és Yusuf kutatdsa soran megvizsgaltak
a furat falanak alakulasat mikozben a furd 6rvényld rezgésnek volt kitéve. A 13.abra
mutatja a vagoél nyomat furas kozben. Ahogyan az latszik az abran, a furat geometrija
sokszogli, és igy az Orvényld vibracid miatt a furd ismételten forgacsolhat a kordbban

kialakitott feliiletbdl.

~13~
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13. dbra. Vagoél nyomvonala fras kozben [45]
Kutatasuk alatt megallapitottak, hogy ha a vibracié frekvenciaja paratlan egész

szam, akkor a furat bekezdd részén sokszogli furatgeometria alakul ki. Minél magasabb a
frekvencia és paros szamra jon ki, a furatgeometria annal jobban kor alaku lesz (14.4bra)

[45,49].

14.4bra. furatgeometria a frekvencia fliggvényében [45]

2.5.2 Furé geometriai hiba, kopas mértéke és a rezgés kozotti 6sszeflgges
Ha a fur6 geometriai hibajabol adodo rezgéskeltést szeretnénk vizsgalni, akkor a
fard keresztélét kell szemiigyre venni. M. Kato és kutatdtarsai vizsgaltak azt az esetet
amikor a keresztél nem a furé kozéppontjaban helyezkedik el, hanem aszimmetrikus.
Ilyenkor a kétéli furd vagoéleinek hossza kiilonbozé (15.4bra), ebbdl adddoéan a két

vagdélre hato erd is kiilonbozo lesz.

~14~



15.4bra. Far6 aszimmetrikus keresztéllel [48]
Minél nagyobb a keresztél tavolsaga a furd kozéppontjatol, annal nagyobb lesz az

orvényld rezgés hatdsa (16.4bra). A két vagdél hosszanak kiilonbségébdl adddo

erokiilonbségek hatasara keresztiranyu erd is 1étrejon, minek hatasara a firé meghajlik és

a furat falahoz utkozik.
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excentricitas mértéke mm

16.abra. Osszefliggés az excentricitas és a rezgés amplitado kozott [48]

Az Orvényld rezgés a furd kopasabol is adodhat. Bar a furdkopasbol adodo
furattorzulas kicsi, mégsem szabad elhanyagolni. A 17.4bra mutatja az Osszefliggést a
kopottsag €s a rezgés amplituddja kozott. JOl lathato, hogy a rezgés amplitidoja jelentds

mértékben megugrik 0,1 mm kopottsag utan [48].
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17.4bra. 0sszefliggés a kopas szélessége €s a rezgés amplitidoja kozott [48]
2.5.3 Rezgés viselkedése a forgacsolasi paraméterek valtoztatasaval

Az Orvényld rezgés okozta furattorzulds minden forgacsolasi paraméternél mas.
Annak érdekében, hogy a furattorzulas mértékét csokkentsiik, ismerniink kell, hogyan
viselkedik a rezgés kiilonbozo paraméterek mellett. S. Ema és kutatokollégai ezt
vizsgaltak.

Kutatasuk sordn osszefiiggést kerestek a forgacsolasi paraméterek (fordulatszam és
fogasvétel) és a vibracid szama kozott. A 18. dbra mutatja az eredményiiket, melyben jol
latszik, hogy ha minél magasabb a fordulatszam és nagyobb a fogéasvétel annal kisebb a

vibracios szam és anndl kevesebb sokszogl furatot hoz 1étre a furd.

T T T T T
800f— —1ife—9fr—7—7ts5 55 5
|
B = i
600/ 13—Nr9 7 77 7|5 5 5
: | i
g »—-—1!5—111“1?—-sl:--«T—T—'f——S—s——&l':—
[ | j
400} 171311 ]-§4-7- 7 — 7275 _5__
o ooy T
B e B B B B
200]———19—15--11 [-9—9}-7—7—7 | § 8
T
0 |d¢ =10mm d=30mm

0] 01 0.2
S mmirev

o
w

18.abra. Osszefiiggés a rezgés szama és a forgacsolasi paraméterek kozott [49]
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Felallitottak egy masik Osszefliggést a fogasvétel és a rezgés frekvencidjara. Ezen
eredményiiket a 19.4bra szemlélteti, melyen jol lathatd, hogy minél nagyobb a vibracio

szama vagy nagyobb a fordulatszam, annal nagyobb a rezgés frekvenciaja.

200
fn = 185 Hz
150 |- B
N 15 L1 / N = 70|0rprn
13 9 ¥ /No = 500Pm
100 11 / '
nr \—L 7 / Ng = 300 rpm
15 9 /
ha 13 i 1 7 P ] 5
50 . 5
— 1 S -
1 5
dg=10mm d =30 mm
0 0 0.1 0.2 03

S mm/irev

19.abra. Osszefiiggés a forgacsolasi paraméterek a rezgés frekvencidja kozott [49]

Azért, hogy a fir6 meglegyen vezetve, elofurast szoktak alkalmazni, de az 6rvényld
rezgés ekkor is megjelenik. A 20.4bran lathato két diagram koziil az ,,a” szemlélteti az
elofart furat atmérdje €és a vibracidos szam kozti Osszefliggést, mig a ,,b” diagram a

forgéacsolasi atmérd €s a vibracids szam kozotti dsszefiiggést.
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20.abra. vibracios szam, eléfart furat atmérdje (a) és a forgacsolasi atméré (b) kozti 6sszefliggés [49]

10

Jol lathatd, hogy minél nagyobb az eldfurt furat &tmérdje, annal nagyobb a rezgési
szam. Viszont a rezgési szam csokken a forgacsolo atméré novekedésével. Az 6rvényld
vibracionak ez a tendencidja egybeesik azzal a jelenséggel, hogy a vibracios szam csokken

a lyuk mélységének novekedésével [49].
3 Anyagok megmunkalhatésaga

3.1 40CrNiMo4

A 40CrNiMo4 acél alacsony 6tvozetii nemesithetd acél. Kémiai Gsszetételét az

alabbi tablazat foglalja dssze:

2.tablazat — 40CrNiMo4 vegyi dsszetétele [50]

Otviozok C Si Mn Ni Cr Mo P S

Wt (%) 0,39 0,24 0,61 1,46 0,67 0,17 0,021 0,006

A 40CrNiMo4 acél mechanikai tulajdonsagai meglehetdsen érzékenyek a
hokezelési hdmérsékletre. A megfeleld mechanikai tulajdonsdgokat hokezeléssel lehet

beallitani, azaz edzéssel, majd megeresztéssel (22.abra) [50].
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22.abra. Keménység értéke a megeresztési hémérseklet és id6 fliggvényében [49]

Satish Chinchanikar és kutatétarsa S.K. Choudhury vizsgaltdk a 40CrNiMo4 acél
megmunkalhatosagdt harom kiilonbozd keménységi fokozatban, két kiilonbozd

szerszammal. A két szerszdm kiilonb6z6é bevonatokkal volt ellatva: egyrétegli TiAIN, és

tobbrétegli TICN/Al203/TiN (23.4bra).

-~

-~

TICN (8-10 um)

Total (18 um)

23.4bra. Bevonatok vastagsaga [51]
Kutatasuk sordn megvizsgaltdk a szerszamélettartamot. Az eredményeik az alabbi

diagramok szemléltetik:

~19~



Szerszam élettartam (perc) gy

70 1 V=150 m/min , d=0.8 mm
60 - e 35 HRC = == 45 HRC

£=0.2 mm/rev, d=0.8 mm
s 35 HRC = ==~ 45 HRC

Szerszam élettartam (perc) O
Szerszam élettartam (perc) O

10 T - - - T - 10

V=150 m/min, £=0.2 mm/rev
o 35 HRC = == 45 HRC

80 120 160 200 240 280 320 008 012 016 02 024 028 032 04 06 08 1 12

Vagosebesség (m/perc) Elétols (mm/ford) Fogasmélység (mm)

24.4bra. Szerszam élettartam a vagosebesség (a), elétolas (b) és fogasmélység (c) fiiggvényében [51].

A 24.4bran lathaté diagramok koziil jol lathato, hogy a szerszam élettartamot az
elétolés és fogasmélység értéke befolyasolja legjobban.

Kutatasaik eredményeként elmondhaté, hogy a 40CrNiMo4 acél lagyabb
allapotban jobban megmunkalhaté PVD szerszammal, de az acél edzett allapotaban mar
CVD bevonatl szerszam ajanlott, de az SSHRC vagy magasabb keménységii anyagot nem
lehet mindig sikeresen megmunkalni.

A forgacs formdjat er0sen befolyédsolja a munkadarab keménysége, €és az eltolas
értéke. Alacsony el6tolds esetén a nem nagy keménységli anyagnal spirdlis, illetve
csOszerti forgéacs keletkezik.

A vizsgalt szerszamok (PVD és CVD bevonattiak) jobb teljesitményt produkaltak
kisebb anyagkeménység esetén, ha a vagosebesség kisebb volt mint 300 m/perc [51].

3.2 42CrMo4

A 42CrMo4 acél nagy szilardsagi nemesithetd acélt altaldban nagy edzett és
temperalt keresztmetszetli kovacsmiivekben hasznaljak [52-54], mivel szilardsaga, kopas-
¢és utésallitasa, szivossaga, edzhetésége kivalo [55, 56]. Kémiai Osszetételét az alabbi
tablazat foglalja Ossze:

3.tablazat — 42CrMo4 vegyi Osszetétele [57]

Otvozok C Si< Mn Cr Mo P< S<
Wt (%) 0,38- 0,40 0,60- 0,90- 0,15- 0,025 0,035
0,45 0,90 1,20 0,30

A 42CrMo4 acél megmunkalhatosagat Jun Zhao és kutatotarsai vizsgaltdk
kiilonb6z6 anyagbol késziilt forgacsoloszerszammal melyekben 5 kiilonb6zd lapkat
helyeztek: Ti (C, N) bazisu cermet, keramia, és keményfém.

A szerszamok geometridja az alabbi tdblazat foglalja 6ssze

~20~
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4.tablazat — Szerszamok geometriai paraméterei [58]

Féél Homlokszog Homlokszog
Hatszog Terel6szog elhejezési keramia tobbi Csticssugar
(00) (As) sz0g (kr) szerszamnal szerszamnal (re)
*0) *0)
6° -6° 75° 0,78 7°-10° 0,8mm

Vagoerd (N)

Kutatdsaik soran megvizsgaltak, hogy forgacsolas kozben milyen erd, homérsékelt

1ép fel, illetve szerszdmoknak a kopdasat és az €lettartamat is megfigyelték.

Az eredményeik a kdvetkezdk lettek:
400
140+ EEeninytin [ TONC ceremt I cemenyfem [ TONC ceremt I T cermet
I Kcerimia I Tic cemet 2 [ & eximia I 1ic ceme
1201 I T cermet 6 e '
100 Z
%
80 8
&
60 =
40
20
0 0
150 175 200 225 150 175 200 225

Vagosebesség (m/min)

Vagdsebesség (m/min)

25.4bra — vagderd és hdmérséklet kiillonb6z6 vagosebességnél [58]

Ahogyan azt a 25.4bréan lathaté diagramokbdl jol lathaté a keramia szerszamnak

volt a legmagasabb forgacsolasi hOmérséklete, de ezzel ardnyosan magasabb

vagosebességnél a legalacsonyabb forgacsolési erdt eredményezte. A keményfém pedig a

legnagyobb vagoerdt eredményezte a kisérletben.

Szerszamkopas (mm)

40
L -Kemén}fém - TiNC ceremt
-Keré.m.la - TiC cermet 327
- TiN cemmet ’g
[ ww
&
g
=
£
2
R
0

150 175 200 225

Vagosebesség (m/min)

-Kemén}-‘fém - TiNC ceremt
- Keramia - TiC cermet
- TiN cermet

150 175 200 225

Vagosebesség (m/min)

26.4abra — szerszamkopas és élettartam kiillonb6z6 vagosebességnél [58]
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A 26.4bran lathato két diagramon jol kivehetd, hogy a cermet szerszamok
alacsony vagdsebességnél nagy élettartamot és ezzel egyiitt kis kopast eredményeznek.

De magasabb vagdsebességnél mar egyes tipusoktol jobb a keramia szerszam.

Kutatasuk eredményeként és a diagramok kértékelése alapjan elmondhato, hogy a
keramia szerszam egy megfeleld valasztas, ha a szerszamélettartamot vessziik
figyelembe. A cermet szerszamok pedig egy bizonyos vagosebességig hasznalhatok

gazdasagosan [58].

3.3 C45

A C45-6s acél kozepes széntartalmi, nemesithetd és edzhetd szénacél. A
megmunkalas, illetve forgacsolas utan hokezelésre kivaldan alkalmas [59-60].

Kémiai 0sszetételét a kovetkezo tablazat foglalja dssze [59]:

5. tablazat: C45 acél kémiai Osszetétele

Otvizok C Si< Mn Cr Mo< P< S< Ni<
Wt (%) 0,42- 0,40 0,50- 0,4 0,1 0,045 0,045 0,4
0,5 0,80

A C45 acél megmunkalhatosagat vizsgalta T. Sornakumar és kutatotarsai bevont
¢és bevonat nélkiili wolframkarbid forgacsoldszerszammal. Kutatasuk soran megvizsgaltak
a szerszamok kopasat, a megmunkalt feliilet érdességét, és a forgacsoloerot.

Az eredményeiket az alabbi abrak szemléltetik.

—e— 200 m/min

a —8— 250 m/min b —o— 200 m/min

—&— 250 m/min

g 087 o300 m/min EXY) —a— 300 m/min
& o1 { / —>—350 m/min %OF P , — 350 mimin
> 6
= 0.6 ‘f z &
e X 054
05 g
@ 2 047
5 0.4 = 0
] = 0.3
= 03 T, = 55.37 min 5 T, = 59.62 min
= T A = 0.2 T:=292 min
402 T = 24.04 min 4 Tz =20.81 min
g Ts = 17.08 min E 01 T,=8.82 min
g 0.1 T,=764 min g o
= I+ 40 10 20 30 40 50 60 70
0 10 20 30 40 S0 60 70

. fian Forgacsolasi ido (perc)
Forgacsolasi idd (perc)

27. abra — Kopas értéke a megmunkalasi id6 fliggvényében bevonat nélkiili (a) és bevont (b) szerszamnal [61]
A 27. abrabol latszik, hogy a bevont szerszdm minden forgacsolasi paraméter

mellett tobb 1d6t tudott forgacsolni

~22~



g 1550 T 2
—— . sflili 7]
1500+ Bevonat nélkiili 2 ]
2 —k— Bevonat e .\ﬁﬁ\‘
g 14501 % ‘\.\.\.
= B 1.5
% 14001 é
\EJJ 13504 gJ 1
S 1300 P
1250 . . & 057 —#— Bevonat nélkiili
200 250 300 350 g —8— Bevonat
. . . o 0 T T T
Forgacsolo sebesség é 200 250 300 350
=

Forgacsolo sebesseég

28.4bra — Forgacsolo erd és feliileti érdesség a forgacsolo sebesség fiiggvényében [61]

A 28. abran lathat6 diagramokbol lathat6, hogy a bevont szerszammal jobb feliileti
érdességet értek el, mindazonaltal kisebb forgacsolo erd ébredt a megmunkalads kdzben.

Osszefoglalva, a C45 acél munkadarab megmunkalhatésaga jobb a bevont
betétekkel torténé megmunkalasnal, mint a bevonatlan betétekkel torténd

megmunkalasnal [61].
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4 Kisérletterv készitése

4.1 Furashoz hasznalt szerszamok

A kisérletben alkalmazott két bevonatolt keményfém furdk tipusai a kdvetkezok

[62]:
e Haroméli furd: TaeguTec SOLID3DRILL 3HD-100-035-10 P13 (27.4bra)
o Kétéll furd: Taegutec HDRILL NHD- 100-035-10 PI3 (28. abra)
LU DCONMShe
1o S| AR -
L PL
: LCF
PL DCONMSh6
140° S A %
LU
LCF | Ls
OAL

28.4bra — A kisérlethez hasznalt kétéli faro [62]
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A furok részletes adatait a 6. tdblazatban vannak 6sszefoglalva.

6.tablazat — Furok geometriai paraméterei [62]
Szerszam paraméterek (mm)

Haroméli furé  Kétéli furé

Forgdacsolasi atméré (m7) Dc 10 10
Szar 4tméré (h6) DCONMS 10 10
Teljes hossz OAL 89 89
Forgacsoléél hossza LU 35 35
Hasznosithatd hossz LCF 48 48
Szar hossz LS 40 40
Hegy magassag PL 1,85 1,6

Ahogy az a 6. tablazatbol latszik, a két furdé csak a hegyilk magassagaban
kiilonbozik. Ez az érték azért fontos, mert az optimalizalt ciklusban ezt az értéket kell

figyelembe venni, hogy milyen mélységig furjunk a szerszammal csdkkentett eldtolassal.

4.2 Elkésziilt kisérletterv

A furasi kisérleteket a Taguchi kisérlettervezési modszerrel terveztem, mert azokat
a rendelkezésre allo eréforrasok (alapanyag, id6 €s szerszamgép kihasznaltsag) korlatozott
mennyisége végett viszonylag alacsony szamu kisérlettel kellett elvégezni. A faras
technologiai faktorai és azok szintjei a 7.tablazatban lathatoak.

A 7.téblazatban szereplé B faktor, az ,,Eldtolas szazalékos értéke be, - és
kilépéskor” alatt az értendd, hogy a furét az aktudlisan programozott eldtolas értékének
azon szazalékéara csokkentjiik, ami az aktudlis kisérlethez sziikséges. Ezt a csokkentett
elétolast addig van hasznalatban, amig a fir6 teljes keresztmetszetében fogasban nem

1épett, illetve, mikor kezd kilépni az anyagbol.

7.tablazat — Farasi faktorok és szintjei

Faktorok 1 Szin;ek 3
A Fogankénti el6tolas fz (mm/fog) Lasd7.1 tablazat

B El6tolas szazalékos értéke be, - és kilépéskor (%) 30 65 100
C Forgacsol6lo sebesség vc (m/min) 50 70 90

Mindkét farora ugyanaz a kisérletterv volt alkalmazva, az eltérés csupan a

fogankeénti eldtolas fz (A faktor) értékében volt, ezek értékei lathatdak a 7.1 tdblazatban.
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7.1.tablazat — Eltér6 fogantkénti el6tolas értékek a két furdtipusra

Furo tipus A-1 (mm/fog) A-2 (mm/fog) A-3 (mm/fog)
Haromél(i 0,13 0,165 0,2
Kétél( 0,2 0,25 0,3

A technologiai adatok meghatarozasat kovetden a Minitab 17® statisztikai
szoftverben készitettem L9 (3%) tipusu kisérlettervet. A 9 darab kisérletnél alkalmazandé
technoldgiai paramétereket Taguchi-féle kisérlettervezési moddszer alapjan késziilt

ortogonalis tablazatok tartalmazzak (8. és 9.tablazat).

8.tablazat: Haroméll furdra alkalmazott kisérletterv

Faktorok
Kisérlet szama
A - f; (mm/fog) B - (%) C - ve(m/min)
1 0,130 30 50
2 0,130 65 70
3 0,130 100 90
4 0,165 30 70
5 0,165 65 90
6 0,165 100 50
7 0,200 30 90
8 0,200 65 50
9 0,200 100 70
9.tdblazat — kétélu furoéra alkalmazott kisérletterv
Faktorok
Kisérlet szama
A —fz (mm/fog) B — (%) C - ve(m/min)
1 0,2 30 50
2 0,2 65 70
3 0,2 100 90
4 0,25 30 70
5 0,25 65 90
6 0,25 100 50
7 0,3 30 90
8 0,3 65 50
9 0,3 100 70

A kisérletek soran mértem a furatok koralakpontossagat a csokkentett, - €s a teljes
eldtolasi értéken dolgozd szakaszon, az Rz feliileti érdességet, illetve a Fz tengely iranyu

erdt (el6told erd).
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5 Elokésziiletek

Az el6z0 fejezetben ismertetett kisérlettervek alapjan a kisérleteket még nem tudjuk
elvégezni, hiszen szamos elkésziiletet kell még tenniink. A kisérletekhez sziikséges
szerszamgépet és kornyezetét fel kell késziteni (késziilékezni) a feladathoz, tovabba CNC

programokat is meg kell irni a farési stratégiahoz.
5.1 Furé program

5.1.1 Fur6é mozgasviszonya

Az optimalizalt CNC program a 7. tdblazatban szerepld B faktorra, azaz a ,,E16tolés
szazalékos értéke be, - és kilépéskor” -ra épiil. Ezen faktor értékei a furd tengelyiranyt
mozgasat szabalyozza, melyet a 29.abra szemléltet. Lathato, hogy a furd harom kiilonb6z6
mozgasi szakaszt tesz meg egy furasi miivelet alatt.

Cstlicsszog 1 [,. Oo Hegy magassag

AN
' \Q 0

12

a
—

29.abra. Fir6é mozgasviszonya furas kdzben
Az abra szerepl6 mozgasi szakaszok:

1. A flr6 pozicional a munkadarab felszine folé¢ 3mme-ert (kék szin)

2. A furd csokkentett el6tolassal 1ép fogéasba, amig teljes keresztmetszetben nem lesz
az anyagban (piros szin)

3. A furd teljes eldtolasi értékkel fur (zold szin)

4. A furo6 csokkentett eldtolassal fur, amig teljes keresztmetszetben ki nem lépt az
anyagbol (lila szin)
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5.1.2 Elkészult CNC program

Az ¢l6zo alfejezetben szerepld furdé mozgasviszonyat parametrikus CNC
programmal lehet végrehajtani. A parametrikus programozas nagy rugalmassagot ad, és
segitségével a forgacsolasi paraméteket is tudjuk valtoztatni barmikor a program soran. Az

elkészitett programot a 30. 4bra mutatja harom felé bontva.

%00001 (TDK FORU MONDAT) T1 (D10-es faro) #501=50
#501=50 (vagosebesség) G43 H1 Z50 #502=0.13
#502=0.13 (elétolosebesseg [mm/fog]) G90 G54 G95 GO X0 YO #503=#503+0.35
#503=0.30 (szazalékos elétolas) N15 WHILE[#502LE0.2] DO1 | #504=#502%#503
#504=#502%#503 (el6tolas szazalékos csbkkentése) GO X#505 Y#506 #505=-13
#505=-13 (X koordinata) S#508 M3 M8 #506=#506-13
#506=13 (Y koordinata) GOZs #507=10%3.14
#507=10*3.14 (atmérd szorozva pi) Gl Z-4 F#SIll #508=1000*#501/#507
#508=1000*#501/#507 (fordulatszam) G1 Z-12F#510 #509=3
#509=3 (¢élek szama) G1 Z-19 F#511 #510=#502%#500
#510=#502%#509 (fordulatonkent: el6tolas) GO Z10 #511=#510%#503
#511=#510%#503 (csdkkentett fordulatonkénti clétolas) | #301=#501+20 IF #503 LE 1 GOTO15

#502=#502+0.035 GOTO25

#504=#502%#503 N25 G0 Z100

#505=#505+13 M30

#507=10%3.14

#508=1000*#501/#507

#509=3

#510=#502%#509

#511=#510%#503

END1

30.abra. Parametrikus CNC program
A parametrikus CNC programozas egyik szabalya szerint a valtozokat a program

elején kell megadni. Ahogy latszik a programban globalis valtozok szerepelnek, és
egymasbol is vannak szarmaztatva értékek, melyek fellettek hasznalva.

A program masodik harmaddban a szerszamdefinidlds mellett a belsé ciklus
lathato, mely a 15-6s mondattol kezdédik. Ebben a ciklusban torténik harom furat farasa,
melyeknél mindig azonos a szazalékos eldtolas csokkentése, de a vagosebesség €s a
fordulatonkénti el6tolas értéke valtozik.

Az utols6 harmadban a paraméterek visszaallitasra keriilnek, csak a B faktornak
megfeleld csokkentési érték keriil feliilirasra. A feltételes elagazas azt vizsgalja, hogy a
szdzalékos csokkentés kisebb-e egynél, és addig ugrik vissza a 15-s mondatra, amég az
nem ¢éri el a megadott értéket. Ezaltal a kilenc furat automatikusan legyartasra keriil a

kisérletterv szerinti paraméterekkel.
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5.2 Kisérlethez hasznalt szerszamgép és eroméro

A kisérletek elvégzéséhez a Neumann Janos Egyetem Gyartastechnologia
Kutatocsoport mithelyében 1évé NCT EmL-850D 5AX tipusu megmunkald kdzpont lett

hasznélva. A szerszamgép paramétereit a 10. tablazat tartalmazza.

10.tablazat - NCT EmL-850D SAX paraméterei [63]

Féorsé paraméterei

Fdors6 kap SK40
Fordulatszdm (min™) 12000
Teljesitmény (kW) 15,9
Nyomaték (Nm) 79,91
Foéors6 kdzéppontja az oszlop sikjatol (mm) 614
Elétolas
Gyorsmenet X/Y/Z (m/min) 36/36/24
El6tolas (m/min) 36/36/24
Automata szerszamcserélé
Szerszamok szama 24
Maximalis szerszamatmérd (mm) 100
Maximalis szerszamhossz (mm) 300
Maximalis szerszamtomeg (kg) 6
Pontossag
Beallitasi pontossag (mm) +0,008
Ismétlési pontossag (mm) +0,003
Felbontas (mm) +0,0005
Gép {6 méretei
Gép tomeg (kg) 5000
Gép 6 méretei (HxSzxM) (mm) 2800x2500x2600
Teljesitményigény (kVA) 15

A mérésekhez KISTLER 9125A24A2 tipusu forgd er6- és nyomatékmérot
hasznéltam. A mért adatokat DynoWare® 2825A1-2 szoftver segitségével gylijtdttem
0ssze, melyeket Origin 2018® szoftverben értékeltem ki.
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31.abra. A kisérlethez felkészitett munkaallomas

6 Furatok tulajdonsagainak mérése

6.1 Fuaras soran fellép6 erd

A furési folyamat soran ébredd er6komponensek koziil (Fx, Fy, Fz) én az axialis
iranyu eré (Fz — féorsé tengelyével parhuzamos hatosvonal) nagysagat, és annak
valtozasat vizsgaltam. A kisérletek elvégzése soran természetesen mind a harom elézdleg
emlitett erdkomponens mérésre keriilt €s a forgod erd és nyomatékmérd gyiijtotte ezeket az
adatokat, de mivel az Fz kivételével 1ényeges informacioval nem szolgalnak ezért a
tovabbiakban nem foglalkoztam ezen értékekkel.

A farasi kisérlet soran az erd adatokat a DynoWare® 2825A1-2 szoftver gylijtotte
Ossze, ¢és altala exportaltam ki olyan fajlformatumba, melyet fel tudtam hasznalni, hogy
Origin 2018 szoftverrel az adatokat abrazolni tudhassam.

Az els6 megjelenitése az er6értékeknek egy szliretlen erdjel volt, mely tartalmazott
minden zavaré hatast. Ennek eredményeképpen természetesen nem valos adatokat vettiink
volna figyelembe abban az esetben, ha a nyers, sziiretlen erd jelet elemeznénk, ezért az

erdjeleket minden esetben sziirtiik és ehhez Fourier-transzformaciot alkalmaztam.

6.1.1 Kétéll furd esetén

A 11.tablazat tartalmazza a kiilonb6z0 furatok furasakor fellépd erdket kétéli
faréval torténd furds esetén. Mivel hasznaltunk eldtolas csokkentést be- és kilépéskor,

ennek hatasa jol megfigyelhetd az egyes diagramokon. Harom esetben tortént olyan furas,
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hogy nem lett alkalmazva eldtolas csokkentés (3. 6. és 9. kisérlet), ott a belépési szakaszon

jol lathato, hogy megemelkedik az erd értéke. Ahol a 30-65%-ra vald csokkentés lett

"o

alkalmazva az erdértekek be ¢és kilépéskor csokkentek, de egyes forgacsolési

paramétereknél a furat teljes hosszan egyenletes erdérekek Iéptek fel.

11.tablazat —

Kétélu furdval torténd furdskor fellépd erdk

—Fz

1507 — Reduction with Average of "Fz"
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1. v¢=50 m/min; f,=0,2 mm/fog B=30%

2. V=70 m/min; f,=0,2 mm/fog B=65%
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3. v¢=90 m/min; f,=0,2 mm/fog B=100%

4. ve=70 m/min; f,=0,25 mm/fog B=30%
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5. v¢=90 m/min; f,=0,25 mm/fog B=65%

6. vc=50 m/min; f,=0,25 mm/fog B=100%
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9. v¢=70 m/min; f,=0,3 mm/fog B=100%

6.1.2 Haroméll furd esetén

A 12.tablazat tartalmazza a kiilonboz6 furatok furasakor fellépd erdket kétéli
faréval torténd fards esetén. A kétélii furdval torténd furdshoz hasonldan itt is mikor nem
alkalmaztunk el6tolas csokkentést be- és kilépéskor nagyobb erdviszonyok ébredtek. A
30% illetve 65%-ra valo csokkentéskor egyesesetekben itt is egyenletes erdk 1épnek fel a
teljes furat firdsa soran azonban vannak olyan esetek, ahol a csokkentés megsziintetésekor

latszik, hogy nagyobb erdhatas éri a furdt amig kilépéskor szintén nem csokkentjiik az

elétolés értékét (2. 4. 5. furat).
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12.tablazat — haromélifaroval torténd faraskor fellépd erdk
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5. v¢=90 m/min; f,=0,25 mm/fog B=65%

6. vc=50 m/min; f,=0,25 mm/fog B=100%
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9. v¢=70 m/min; f,=0,3 mm/fog B=100%

Osszehasonlitva a haromélii fardval torténi farast a kétéliivel szemben

elmondhatd, hogy sok esetben nincs jelentds kiilonbség a két furot terheld erd kozott,

azonban némely forgacsolasi paramétereknél a kétélli furdt kisebb erd terheli.

6.2 Furatok hengerességi hibai

Hengerességi hiba méréséhez Mitutoyo roundtest mérdgépet hasznaltam (32.4bra).

A méréshez a mérégép targyasztalan talalhatd mikrométerek segitségével az aktualisan

mérendd furat tengelyét, a mérécsap tengelyével egybeesOvé kellett tenni. A szoftver

segitségével megadtam, hogy mely kezddponttol, mely végpontig végezze el a mérést, és

milyen osztaskdzzel mozduljon el a mérécsap két mérés kozott.
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32.4bra. Mitutoyo Roundtest méréberendezés

A két faroval furt furatok legnagyobb hengerességi hibdjanak értéke
Osszehasonlitva a 13. tdblazatban talalhatd. A szoftver a mérés végeztével hengerességi

diagramon abrazolta az eredményeket, mely a 14. és 15. tablazatban lathato.

13.tablazat — Két és haromélii furdval furt furatok legnagyobb hengerességi hibaja

Kétéli faroval firt (um) Haromélii furdval furt

1. 44,252 28,634
2. 66,296 53,589
3. 70,532 73,523
4. 51,922 34,831
5. 54,771 95,438
6. 50,668 62,345
7. 39,546 36,400
8. 37,655 79,053
9. 59,248 42,522

A 14. és 15. tablazatban lathatd hengerességi diagramokon a piros szinnel jelzett
henger szemléltetni a legnagyobb {ités altal meghatarozott befoglaldo méretet, illetve lathatd
két fekete henger is, mely a szoftverbe beirhaté also és felso tliréshatart jelzi. Ezek jelen

esetben automatikus értékek, szamunkra nem jelentdsek.
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14.tablazat — Kétéli furoval késziilt furatok hengerességi hibai

Hengeresség<Cyl_1= : 44 252um Hengeresség<Cyl_1> * 66 296um

1. v¢=50 m/min; f,=0,2 mm/fog B=30% 2. Vc=70 m/min; f,=0,2 mm/fog B=65%

Hengeresség<Cyl_1> : 115.448um Hengerssség<Cyl_1>: 51.922um

[4]
£
T

755.5‘”‘- .AEEUM e -: :-15‘1 Um

3. ve=90 m/min; f,=0,2 mm/fog B=100% 4. ve=70 m/min; f,=0,25 mm/fog B=30%
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15.tablazat — Haroméli fardval késziilt furatok hengerességi hibai

Hengeresség<Cyl_1> : 28 634m HengerességCy_1> : 53,585um

- L”’“_ .W‘jum ! um_ ;.E‘SU’T‘

1. v¢=50 m/min; f;=0,13 mm/fog B=30% 2. v¢=70 m/min; f,=0,13 mm/fog B=65%

. Hengeresség<Cyl_1> - 34 831um
HengerességeCyl_1> : 73,523um

A74um 17.4um
-224um 51.1um 1 f

3. v¢=90 m/min; f,=0,13 mm/fog B=100% | 4. vc=70 m/min; f,=0,165 mm/fog B=30%
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Hengeresség<Cyi_1>: 95.438um Hengeresség<Cyl_1> 1 62,245um

5. v¢=90 m/min; f,=0,165 mm/fog B=65% | 6. vc=50 m/min; f;=0,165 mm/fog B=100%

Hengeresség<Cyi_1>: 36,400um Hengeresség<Cyl_1>: 73.083um

7. ve=90 m/min; f,=0,2 mm/fog B=30% 8. ve=50 m/min; f,=0,2 mm/fog B=65%

Hengeresség<Cyl_1> : 42.522um

9. ve=70 m/min; f,=0,2 mm/fog B=100%
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6.3 Furatok érdessége

A kisérletek soran furt furatok érdességének méréséhez az egyetem mérélaboraban
talalhatdé Mitutoyo SV-C3100-as érdesség és-, kontirmérd berendezést hasznaltam
(33.abra). Az érdesség méréséhez S-3000-es érdességmérd egység lett alkalmazva. A
berendezés granitasztalon helyezkedik el, melyen egy mikrométerekkel mozgathat6
targyasztal taldlhatd, melyre parhuzamsatu van felhelyezve. A mért érdességi profilok

adatait a hozza tartozO6 FORMTRACEPAK szoftver gytijtotte dssze.

33.abra. Mitutoyo SV-C3100-as érdesség és-, kontirmérd berendezés
A kifurt kdranyagot satuban fogtam be olyan helyzetben, hogy a furatok tengelye

parhuzamos legyen az érdességmérd berendezés mozgo tengelyére. Mivel minden furatnak

a bemeneti és kimeneti szakaszanak érdességét mértem, de az érdességmérd tlije nem tudta

a teljes furatmélységet lefedni (16mm) igy két mérést végeztem egy furaton. Elészor

megmértem minden furatnak a bemeneti szakaszat, majd megforditva a darabot, a kimeneti

szakaszat. Az érdességmérés elvét a 34.4bra mutatja.

/;//// //'//_’/l//' e
s A

e R
A A A R R Y

]
R T e

s N
T e A AN

bemeneti szakasz kimeneti szakasz

34.4bra. érdességmérés elvi abraja
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A méréseket furatonkét haromszor végeztem el és az atlagukat vettem valid
értékként. Mint a kétél, mint a haromélii furdval késziilt furatoknak a gép altal mért
érdességi értékeit (Ra, Rz, Rt) mutatja a 35. és 36.abra. Jol lathat6 az, hogy a haroméla
furoval készitett furatoknak az Ra érdessége jelentOs esetben jobb, mint a kétélii furdval
késziilt furatoké. Azonban az Rz érdességmélységi értékek a kilépd szakaszon jobb értéket

mutatnak a kétélu furdval készilt furatoknal

IR
Rt Rz
I Ra 1Rt

ap |

|

{e|

™~

—

10,388
9,765 ]

8,108

[ Ra
]
L
3
[
5 00
coM
ol ool K,
- B 2 3 4 8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
Furatok szama Furatok szama

a b

35.4abra. Kétéli furo érdességei be (a), és kilépéskor (b)

IRz
Rt
Ra
2 3 4

5 6 7 8 9
Furatok szama Furatok szama

a b

TZT1T2 1

10,555 ]

36.abra. Haromélu fard érdességei be (a), és kilépéskor (b)
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37.abra. Kétélii furoval készitett furatok bekezd6 szakaszan mért érdességek
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38.4bra. érdesség €s erdviszony kétélli fird esetén belépd (B) és kilépd (A) szakaszon




A 38.4bran lathato oszlopdiagramokbol 1athatd, hogy a kétéli furdra esd eréértékek

a 9-es furat kilépésekor, illetve a 6-os furat belépésekor veszi fel a legnagyobb értéket, de

belépéskor a tobbi esetben kis erd ébred. Az Ra feliileti érdesség legtobb esetben 1um

alatti, belépéskor egy esetben lett nagyobb érdesség mérve, ami valdsziniileg furas kozbeni

rezonancia ¢€s kiilsé hatasok eredménye.
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Haromélt faroval készitett furatokon mért érdességek
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A B
40.4bra. érdesség és erdviszony haroméli furd esetén belépd (B) és kilépo (A) szakaszon

A 40.4bran lathatd oszlopdiagramokbol jol latszik, hogy a haromélii furdra esd erd
be és kilépéskor egy esetet leszamitva kis mértékii, a hozzajuk tartoz6 Ra feliileti érdesség
Ium alatti. A harmas furat firadsanal a forgacsolasi paraméterek miatt nagyobb erd 1épett
fel, de a feliileti érdesség igy is kivalo. Az 5-0s furatnal a 65%-ra torténd elbtolas

csOkkentés okozta rezonancia miatt nagyobb feliileti érdességet mertiink.
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7 Kiértékelés

A kisérlet soran furt furatoknak a tulajdonsagait meghatarozva kiértékeléshez a
Minitab17® szoftvert hasznéltam. Mivel a cél, hogy a feliileti érdesség, illetve a
hengerességi hiba minél kisebb legyen, igy kiértékelés szempontjabol a ,,Smaller is better”

formula a megfeleld.

n
1
(S/N)s = =10 + logio «~ > ¥7 (M
i=i

7.1 Legkisebb elérhetd feluleti érdesség

7.1.1 Ketell furoval készdult furatok esetén
A furassal kapott Rz feliileti érdeségekre végeztem a szadmitasokat, melyek
eredményei alapjan fel lehetett allitani egy sorrendet, mely rangsorolja az egyes faktorok

hatasat. Az eredményeket a 16. tablazat foglalja 6ssze.

16.tablazat — Technologiai paraméterek hatasai Rz feliileti érdességre (S/N)s alapjan (bemeneti)

Faktorok Szintek Delta Rangsor
1 2 3
A -17,70 -16,25 -16,89 0,64 3
B -17,88 -19,15 -19,76 2,87 2
C -18,33 -18,48 -17,25 2,87 1

A 17.tdblazat eredménye alapjan lathato, hogy a forgacsolasi sebesség (C) és az
elétolds csokkentésének értéke (B) van a legnagyobb hatéssal a furat Rz érdességére a

bemeneti oldalon. Az eredményeket hatasdiagramon vald abrazolasa a 41.abran lathato.

Fogankénti el6tolds,fv (mm/fog) fz csékkentésének értéke (%) forgécsold sebesség, ve (m/min)

Mean of SN ratios

-20
0,20 0,25 3,00 30 65 100 50 70 20

Signal-to-noise: Smaller is better

41. abra. (S/N)s értékek hatasdiagramja kétéli furdval furt furatok bemeneti szakaszan
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A Minitabl7® szoftver

segitségével a kiértékel Tagutchi kisérletterv alapjan

létrehoztam feliiletanalizis diagramokat, melyek vizualisan szemléltetik, hogy milyen

paraméterekkel milyen feliileti érdességet lehet elérni. Mindkét diagram a 42.4bran lathato.

90

g

forgacsolo sebesség, ve (m/min)
3 3

50

50 60 70 80
fz csdkkentésének értéke (%)

Re (pm)

iy fzesikkentésének értéke (3)

forgacsolé sebesség, ve (m/min)

42.4bra. Kiértékelési és halo diagram kétéli furdval késziilt furatok Rz valtozasara bemeneti szakaszon
A 17. tdblazat tartalmazza a szamitasok eredményét, melyek alapjan felallitottam a

sorrendet, mely mutatja az egyes faktorok hatasat.

17 tablazat — Technologiai paraméterek hatasai Rz feliileti érdességre (S/N)s alapjan (Kimeneti)

Faktorok Szintek Delta Rangsor
1 2 3
A -16,74 -14,23 -14,47 2,16 3
B -14,58 -17,33 -16,98 3,09 1
C -15,56 -15,31 -15,43 2,5 2

A 17.tablazat eredménye

alapjan lathato, hogy az eldtolas csokkentésének értéke

(B) van a legnagyobb hatassal a furat Rz érdességére a kimeneti oldalon. Az eredményeket

hatasdiagramon val6 abrazolasa a 43.4bran lathato.

Fogankénti el6tolas,fv (mm/fog) fz csokkentésének értéke (%) forgacsolé sebesség, vc (m/min)
0

-14,5

-15,0

-15,5

-16,0

Mean of SN ratios

-16,5 /

-17,0

-17,5

0,20 0,25 3,00 30 65 100 50 70 90

Signal-to-noise: Smaller is better

43. abra. (S/N)s értékek hatasdiagramja kétélii furdval fart furatok bemeneti szakaszan

A taguchi kisérletterv alapjan létrehozott kiértékelési diagram és a hozza tartozé

3D vizualis mesh diagram a 44.4bran lathato.
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44, abra. Kiértékelési és halo diagram kétéli furoval késziilt furatok Rz valtozasara kimeneti szakaszon

7.1.2 Haroméll furdval készult furatok esetén

A 18. tablazat tartalmazza az (S/N)s alapjan tortént szamitasokat, és ez alapjan az

egyes faktorok hatdsa rangsorrendbe lettek helyezve.

18.tablazat — Technoldgiai paraméterek hatasai Rz feliileti érdességre (S/N)s alapjan (bemeneti)

Faktorok Szintek Delta Rangsor
1 2 3
A -17,67 -16,19 -16,53 1,12
B -17,25 -19,70 -17,55 4,13
Cc -16,55 -15,57 -17,40 1,02

A 18.tdblazat eredménye

alapjan lathato, hogy az el6tolds csokkentésének értéke

(B) van a legnagyobb hatassal a furat Rz érdességére a bemeneti szakaszon. Az

eredményeket hatdsdiagramon val6 abrazolasa a 45.4bran lathato.

fogankénti el6tolas,fz (mm/fog)

fz csdkkentésének értéke (%)

forgécsolasi seb., vc (m/min)

Mean of SN ratios

-20-

0130 0165 0200

Signal-to-noise: Smaller is better

30 65

50 70 90

45 dbra. (S/N)s értékek hatasdiagramja kétélii furoval furt furatok bemeneti szakaszan
A taguchi kisérletterv alapjan létrehozott kiértékelési diagram és a hozza tartozé

3D vizualis mesh diagram a 46.4abran lathatd
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46.4abra. Kiértékelési és mesh diagram haromélt furdval késziilt furatok Rz valtozasara bemeneti szakaszon
A 19. tablazat tartalmazza a szdmitasok eredményét, melyek alapjan felallitottam a

sorrendet, mely mutatja az egyes faktorok hatésat.

19.tablazat — Technologiai paraméterek hatasai Rz feliileti érdességre (S/N)s alapjan (kimeneti)

Faktorok Szintek Delta Rangsor
1 2 3
A -14,05 -12,76 -12,68 1,12 3
B -14,66 -15,84 -14,77 4,13 1
C -13,45 -13,55 -14,71 1,02 2

A 19.tablazat eredménye alapjan lathato, hogy az eldtolds csokkentésének értéke
(B) van a legnagyobb hatassal a furat Rz érdességére a Kimeneti szakaszon. Az

eredményeket hatdsdiagramon vald abrazoldsa a 47.abran lathato.

fogankénti elétolds,fz (mm/fog)| fz csokkentésének értéke (%) | forgécsolasi seb., vc (m/min)

-12,5-

-13,0-

-13,5-

-14,0 |

14,5

Mean of SN ratios

15,0

15,5

-16,0-

0130 075 0200 30 65 100 50 70 9%

Signal-to-noise: Smaller is better

47. abra. (S/N)s értékek hatasdiagramja kétélii firoval furt furatok bemeneti szakaszan
A taguchi kisérletterv alapjan l1étrehozott kiértékelési diagram ¢€s a hozza tartozé

3D vizualis mesh diagram a 48.4bran lathato.
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48. abra — Kiértékelési és halé diagram haromélii faroval késziilt furatok Rz valtozasara kimeneti szakaszon

7.2 Legkisebb elérhetdé hengerességi hiba

7.2.1 Kétéll furoval késziilt furatok esetén

A hengerességi hiba értéke, hasonldan a feliileti érdességhez akkor jo, ha minél
kisebb értéket vesz fel, ezért a kiértékeld szoftverben ebben az esetben is a ,,smaller is
better” képletet (1-es képlet) hasznaltam. Az eredmények a 20.tablazatban talalhatoak.

20.tablazat — Technoldgiai paraméterek hatasai a hengerességi hibara (S/N)s alapjan

Faktorok Szintek Delta Rangsor
1 2 3
A -36,87 -33,06 -32,84 3,89 1
B -34,39 -34,24 -35,4 3,88 2
C -32,97 -36,93 -35,99 3,14 3

A 20.tablazat jol szemlélteti, a fogankénti elGtolas (A) és az el6tolas
csokkentésének értéke (B) van legnagyobb hatassal a kétélii fird hengerességi hibajanak

értékére. Ezt szemlélteti a 49.4bran lathat6 hatdsdiagram.

Fogankénti elétolas.fv (mm/fog)| fz csokkentésének értéke (%) |forgacsold sebesség, ve (m/min)

Mean of SN ratios

020 025 3,00 30 65 100 50 70 %0

Signal-to-noise: Smaller is better

49. abra. (S/N)s értékek hatasdiagramja kétélii furdval furt furatok hengerességi hibajara
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A taguchi kisérletterv alapjan 1étrehozott plot diagram ¢és a hozza tartozé 3D

vizualis mesh diagram a 50.4bran lathato.
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50. abra. Kiértékelési és halo diagram kétéli furoval késziilt furatok hengerességi hibajarol
7.2.2 Haroméll furdval készult furatok esetén

A 21. tablazat tartalmazza az (S/N)s alapjan tortént szamitasokat, és ez alapjan az

egyes faktorok hatasa rangsorrendbe lettek helyezve.

21 tablazat — Technolodgiai paraméterek hatdsai a hengerességi hibara (S/N)s alapjan

Faktorok Szintek Delta Rangsor
1 2 3
A -33,68 -304 -34,33 1,76 3
B -35,44 -37,38 -32,66 6,98 1
C -33,92 -35,27 -36,05 3,38 2

A 21.tablazat jol szemlélteti, az elétolas csokkentésének értéke (B) van legnagyobb
hatéassal a kétélli furd hengerességi hibdjanak értékére. Ezt szemlélteti a 51.abran lathato

hatasdiagram.

fogankenti elétolas,fz (mm/fog) | fz csikk ésenek ertéke (%) forgacsolasi seb., vc (m/min)

-30

-31

-32-

-33-

-34

-35-

Mean of SN ratios

36 |

-37-

-38-

0130 0165 0,200 30 65 100 50 70 %0

Signal-to-noise: Smaller is better

51. &bra. (S/N)s értékek hatasdiagramja kétéli faroval furt furatok hengerességi hibajara
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A taguchi kisérletterv alapjan 1étrehozott plot diagram ¢és a hozza tartozé 3D

pan

vizualis mesh diagram a 52.4bran lathato.
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52. abra. Kiértékelési és halo diagram kétéli furdval késziilt furatok hengerességi hibajarol

8 Gazdasagi szamitas

A miszaki vilagban nagyon meg kell fontolni, mikor és milyen szerszamot
vasarlunk, és hogy mennyire éri meg az szdmunkra. Ebben a pontban gazdasagi
szamitassal szeretném szemléltetni, hogy az altalunk valasztott két furot a kiértékelések
alapjan meghatarozott optimalis paraméterek hasznalatdval mikor éri meg egy vallalatnak
hasznalni. A példa sordn, egy 10mm vastag lemez furasat vizsgaljuk meg.

A két fardra tekintett legoptimalisabb firdsi paramétereket a 22. tablazat foglalja

Ossze.
22.tablazat — Legoptimalisabb forgacsolasi paraméterek két és haroméli firéhoz
Furo tipus Fogankénti elotolas Elétolas szazalékos Forgacsolasi sebesség
(mm/fog) értéke (%) (m/perc)
Kétéli 0,2 30 50
Haroméli 0,2 100 50

A fordulatszam kiszamitasa:

1000 * v, 1000 = 50 ford
n= = = 1591,6
dx*m 10+ m perc

Ahol:
n — fordulatszam
Ve — vagosebesség

d — csigafuro atmérd
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El6tolo sebesség két és haroméli furd esetében:

mm

Vfp = fpxz*xn*B =0,2%2%1591,6 * 0,3 = 190,992
perc
= B =0,2+3%1591,6 1_95496mm
vf?’_fz*z*n* =0,2%*3%* b6x1 = , —

Ahol:

f; — fogankénti eldtolas

Z — forgécsolo élek szama

n — fordulatszam

B — fordulatszam csokkentésének értéke

A két furoval a megadott paraméterekkel egy furat kifurasara szant ido:

b, = =10 0524 min = 3,144

27, 190,092 o crTHIT SARES
== 20 00105 min = 0,63
3T s 05496 oMM T O6SS

Egy o6ra alatt kiftrhat6 furathossz:
Lyjin =t * vpp = 60 % 190,992 = 11459,52 mm = 11,46m
L3jip =t *vr3 = 60 % 954,96 = 57297,6 mm = 52,3m
A TDK dolgozat elvégzésénél alkalmazott szerszdmgeép gépkoltség (becsiilt):
K, = 10000 Ft/ora
Egy vallalatnak akkor éri meg a firot hasznélni, ha legalabb a vasarlasi araval
megegyez0 értékben hasznalja a megmunkalé berendezésben. Esetiinkben a kétélii furo
ara ~35.000 Ft (98 EUR), a haroméli furoé pedig ~42.500 Ft (118 EUR). Az altalunk

vizsgalt esetben akkor éri meg hasznalni a firot, ha az alabb lathat6 furathossznak

megfeleld furatszamot furjuk ki:

Ar 35000

kZ = K—g * L2/1h = m * 11459,52 = 40108,3 mm - 4011 fuT'at
Ar 42500

ks = K_g x Lyjp = To00o " 57297,6 = 243514,8 mm — 24352 furat

A haroméli furdval hatszor annyi furat készithetd el, mint a kétéliivel, viszont csak
10.000.-Ft-tal dragabb. Ebbol adodoan sokkal jobban megéri a haroméli fird hasznalata,
hiszen 1db furat éra:

Kétélinél: 35000/4011=8,8Ft Haromélinél: 42500/24,352=1,75 Ft
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Ha szamunkra 42500/8,8 =~4830 db furatnal tobbet fogunk késziteni, akkor mar

megéri haroméli furdt hasznalni.
9 Osszegzés

A furds a mai napig egyik elengedhetetlen miivelet a gépgyartastechnologiaban.
Szamos furdtipus lIétezik manapsag, melyek kielégitik azt a feltételt, hogy szilard anyagba
furatot készitsiik. Ezek eltérhetnek geometridjukban, bevonatolasi modszeriik és anyaguk
alapjan. TDK dolgozatom sordn két csigafurdt hasonlitottam 6ssze, melyek forgacsoloéliik
szamaban kiilonboznek, de k6zds, hogy mindkettd PVD bevonattal rendelkezik.

Megvizsgaltam, hogy a furok milyen anyagmindséghez alkalmazhatok, és milyen
forgéacsolasi paramétertartomanyban hasznéalhatéak. Ezek utan Taguchi kisérlettervezéssel
elkészitettem egy L9 (3%) kisérlettervet. Ez alapjan egy parametrizalt CNC programot
irtam, ami a 9 furatot ugy furjuk ki, hogy érvényesiiljon a kisérlettervben feljegyzet
faktorokkal (A-fogankénti eldtolas, B-annak %-os csokkentett értéke, illetve a C-
forgacsolosebesség).

A Taguchi kisérletterv alapjan végbe vitt furasi kisérletet és kiértékelést
Minitab17® szoftver segitségével értékeltem. Ahogy az a hatasdiagramokon latszik az
elétolas érték csokkentése van legnagyobb hatassal a furat mindségére. A ki és bemeneti
szakaszt abrazolod hatdsdiagramokon lathatd, hogy minden esetben a 65%-os eldtolas
csokkentés eredményezi a legrosszabb feliilet érdességet és hengerességi hiba értéket.
Ezen az értéken jarulékos rezgések 1épnek fel furas kozben, melyek rontjak a furatnak a
jellemzoit. A Taguchi analizis alapjan lathato, hogy kereszthatés is fellép, mivel az egyes
faktorok viselkedése azt mutatja.

Amennyiben kétéli furdt alkalmazunk jo6 mindségli furatot készithetiink, ha a
forgacsolosebesseég 50 vagy 90 m/perc-es értéket vesz fel, illetve, ha a fogankénti eldtolast
30%-ara csokkentjiik. Viszont, ha elétérbe helyezziikk, hogy nagyon pontos furatot
szeretnénk késziteni, legkisebb hengerességi hiba értéke a furatnak a 30%-ra csokkentett
fogankénti el6tolas értékénél, illetve 50 m/perc-es forgacsolosebességnél éri el.

Héaroméli furonal amennyiben az érdességi értéket tessziik elétérbe akkor legjobb
eredményt akkor érhetiink el, ha vagy nem alkalmazunk vagy 30%-ara csokkentett
fogankénti el6tolas értéket alkalmazunk 50m/perc-es forgacsold sebesség mellett. De ha a
furat alakhiba értékét is szeretnénk, hogy minél kisebb értéket vegyen fel nagy mértékben

javithato, ha csokkentjiik az eldtolast be és kilépésnél, de ez a furatérdesség romlasat
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okozza. Azonban a haromélii furdé Onkozpontisitdo jellege segit a hengerességi hiba
csOkkentése érdekében, amely nagy elény a kétéli furdval szemben.

Gazdasagi oldalrol tekintve, ha egy cégnek dontenie kell, hogy melyik farot
valassza nagyon fontoléra kell vennie azt a tényt, hogy milyen pontossagi munkat szeretne
végezni. Mivel a két furd kozott kiillonbség van optimalis paraméterek terén, igy
kiilonbozik az a minimalis fart furathossz, amely furasa felett érdemes hasznalni, mint a
kétéll, illetve haromélt furot. Ha a vallalatnak nem sziikséges nagypontossagu furatot
eldallitani, akkor elegendd a kétéli furd hasznalata, mivel altala hatszor kevesebb furat
elkészitése utan is gazdasagos a gyartads. Azonban haroméli fir6 nagy pontossaga végett,
¢s gyorsabb megmunkaldsi paraméterekkel torténd gyartasaval tobb furatot kell
elkésziteni, de azok nagyobb pontossdgot érnek el, mintha kétéliivel készitettiikk volna

azokat.
Tovabblépési lehet6ségek

TDK dolgozatom soran a kisérletterv végrehajtasaval, és a furatok tulajdonsagait
megvizsgalva, ¢és kiértékelve Minitabl7® szoftverben, meghataroztam egy globalis
optimumot mindkét szerszamra, amivel a legjobb furatot tudjuk késziteni.

Azonban legjobb eredmény elérése érdekében a vizsgalatot tovabb szeretném
folytatni, és sziikitett paraméter tartomannyal egy lokalis optimumot talalni, amellyel
megtalalhatjuk a tényleges optimalis paramétereket. Tovabba vizsgéalni kivanom a
faktorok egymasra gyakorolt kereszthatasat is.

Mindezek mellett vizsgalni szeretném a szerszam élettartamat, mivel az jelentds

mértékben novekedhet az alkalmazott el6tolas csokkentés végett.
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