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Eloszo

Amidta megismerhettem az egyik taldin legOsszetettebb és legsokretiibb dgazattal, a
miiszaki teriilettel, azéta teljesen magdval ragadott a kivincsisdg. Még ezen beliil is a
CAD-CAM és a CNC vilaga az igazdn megunhatatlan témakor szamomra. Hidba egy kis
szelete a miiszaki ismereteknek, mégis egy személy szdamdra hatalmas, idonként
atlathatatlan. A kiilonbozo programok hasznalata megkovetelik a naprakész tuddst abban
a rohand és egyre iitemesebb tempoban fejlodo vilagunkban, melyben éliink. Az
informdcidomennyiség, ami szembe jon veliink nap mint nap, vagy aminek lehetdségiink
van birtokdba jutni az mar emberi ésszel kovethetetlen és felfoghatatlan. Ennek ellenére
igyekszem lépést tartani és naprakész tudds birtokdaban lenni az dltalam kedvelt miiszaki
temakban. Egyardnt fontosnak tartom a megfelelo elméleti és gyakorlati hatteret, igy
amikor lehetéségem van megkisérlem a kettot kozelebb vinni eqymdshoz. Erre kifejezetten
jO lehetdséget lattam TDK dolgozatom elkészitése altal. Kiilon megtiszteltetés szamomra,
hogy Tandraim és Munkatdrsaim mindenben tdmogattak és igyekeztek segiteni a
munkdamban. Szamos 1] szerszamgépet, méroberendezést, eszkiozt volt lehetoségem
megismerni, mindemelett 11j ismeretségekre tettem szert, mds egyetemeket ldtogathattam
és ismerhettem meg. A vés0 és fuiro gydrtds soran haszndlatos hengerldszerszamok
jelentették dolgozatomban a megmunkalando geometriat. Manapsig a munkahelyemen
ezeket hdrom tengely mentén ujitjak fel CNC megmunkdlégépen. A vizsgdlataim sordn
igyekeztem 1ij technoldgidt kitaldlni a jelenleg hasznalttal ellentétben, igy jutottam el az
ottengelyes megmunkdldshoz. A helyzetemet nehezitette a gyorsacél anyagu
munkadarabok keménysége, amely miatt mdr keménymegmunkalasrdl beszélhetiink.
Igyekeztem a legnagyobb mértékben fejleszteni tuddsom a gyorsacél anyagok
keménymegmunkalasdval kapcsolatban, mindemelett a keményfém és kobos bor-nitrid
szerszamanyagok terén is, amelyeket haszndiltam a mardsok sorin. Mindez iddig
leginkibb maximum hdarom tengely mentén ligyabb anyagokat munkdltam meg a
forgdcsoldsok sordn, igy az ottengelyes keménymegmunkilds 11jabb kihivdsokat jelentett
szamomra. Eddig nem volt szerencsém kobds bor-nitrid anyagu szerszamokhoz sem. Az
irodalomkutatdssal szerzett 1ij ismeretek birtokdban és a mdr eddigi tapasztalataim
alapjin hatalmas lelkesedéssel kezdtem bele a kisérletek elvégzéséhez, amely sordn
szamtalan akadalyba titkoztem, de igyekeztem ezeket a nehézségeket lekiizdeni és
megolddst taldlni a felmeriild problémdkra. Sokszor nem volt egyszerii a kisérletek
kivitelezése, ugyanis a feladat komplexitisa miatt szdamos olyan eszkozre, berendezésre
volt sziikségem, amelyeket helyben a kozvetlen kornyezetemben nem tudtam hasznalni,
viszont tovdbbi egyetemek is segitségemre voltak.
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1 BEVEZETES

A dolgozatom elkészitése sordn keményfém és kobos bor-nitrid szerszamok hasznélataval
vegeztem keménymardsokat mardgépen Ottengelyes megmunkalds segitségével. A mai
modern technologidk széleskorti ismerete, alkalmazasa €s a fejlesztések elengedhetetlen
szerepet toltenek be a piacon torténd versenyképesség megdrzésében. Napjainkban nagy
szerepet jatszik a kornyezettudatossag, koltséghatékonysdg és a megfeleld mindség
biztositasa is nemcsak a termékek &ltal, hanem a gyartasi folyamatok kdzben is egyarant,

ezert ezeket az elveket is figyelembe vettem dolgozatom elkészitése soran.

1.1 Célkitiizések

A célkitlizéseim koz¢é tartozik a jelenlegi gyartasi technoldgiat megismerve fellilvizsgalni
esetleges Uj technoldgia bevezetésének lehetdségét a vésd és furd hengerldszerszamok
elballitasaban, feltérképezni az egész gyartasi folyamatot, az alapanyag beérkezésétol a
szerszdm hasznalatbavételéig. A jelenleg hasznalt tervez6 program, szerszamgép és
szerszam felhasznalasanak optimalizalasa, azéltal, hogy a jelenleg alkalmazott harom
tengelyes megmunkalas helyett 6ttengelyes megmunkalast alkalmazok és megvizsgalom a
jelenleg hasznalt keményfém szerszdmanyag ellenében alternativat kinalé kdbds bor-nitrid
szerszamanyagot. Vizsgalatom Kkiterjed az elérheté legjobb feliileti mindség
megkeresésére, tengelyiranyu er6k mérésére, kdltségek optimalizalasara. Nem a meglévé
szerszamok fellletét munkaltam meg a dolgozatom soran, hanem ezeknek a szerszamok
eléallitdsa soran megmaradt alapanyagbol készitettem el a munkadarabokat, igy
megOrizhetdek maradtak szdmomra és kevésbé hatraltattam a termelést vizsgalataim soran.
Lehetéségem volt az alapanyagbol kialakitani a probadarabokat, ezért kisebb méretii és
egyszerisitett feliileteket alkalmaztam, igy tobb megmunkalando felliletet hoztam létre. A
vésO és furd termékek horonyhengerléséhez hasznalt hengerlészerszam alaptest és az

altalam egyszeriisitett és legyartott probadarab az 1. dbran lathato:

1. dbra: Hengerldszerszdm (a.) és az egyszeriisitett probadarab (b.)

~1~



1.2  Hilti Szerszam Kft. - Kecskemét, Magyarorszag

A kecskeméti gyartdlizemben, amely a 2. &bran megtekinthetd, vésoket, félkész furokat és
specialis furokat, gyémant koronafurdkat és a vagotarcsakat, HDA dubelt allitanak el6.
1989 ota folyamatosan boviil a gyar [1]. Szoros kapcsolatot &pol szamos magyar miiszaki
foiskolaval és egyetemmel, kz6ttiik a Neumann Janos Egyetemmel is. Egyiittmitkodésiik
dualis keépzés forméajaban is megvalosul, melynek egyetemi éveim kezdetétdl részese
lehetek. Hatalmas 6romet okoz szamomra az elmélet és a gyakorlat elsajatitasa ez id6 alatt
tandraimtél és mentoraimtdl. Nagy megtiszteltetésnek érzem, hogy fontos szerepet

kaphattam az 6ttengelyes megmunkalasok vizsgalataban és esetleges bevezetésében.

= <
g R

2. abra: Hilti kecskeméti szerszamgyar [1]

1.3 Attekintés

A dolgozatom elkészitését szakirodalmi kutatbmunkaval kezdtem, majd parhuzamosan
kezdtem kidolgozni a kisérlettervezést, ezaltal a felvetdd6 ujabb és ujabb kérdésekre
valaszra talalhattam a hazai és nemzetkdzi irodalmakban. Folyamatosan bdvitettem mar
meglévlé tudasom a kutatds soran, igy biztositva a megfeleld szakmai felkésziiltséget.
Ennek ellenére a fobb folyamatokat a konnyebb atlathatésag és targyalhatosag okan

egymas utan részletezem. A dolgozatom felépitését a 3. abra abrazolja:

Gyartasi folyamat El6kisérletek Kiértékelés
teljes megismerése Forgacsoldsok elvégzése Hatasok mingsitése
Tervezdprogram Modszerek meghatdrozasa Gyartasi 6nkoltség
Szerszamgép El6mérések elvégzése szamitas
Szerszamok Készulék tervezése, gyartasa Jévébeni alkalmazasa
Szakirodalmi Kisérlettervezés Kisérletek
attekintés Eszk6z6k beszerzése Forgacsoldsok elvégzése
Szerszdmanyagok Prébatestek legydrtasa Tengelyirdnyu er6k mérése
Keménymegmunkalas Paraméterek meghatdrozasa Feliileti érdesség mérése
technolégia és eszkdzei Faktoralkotds Sztereomikroszkdpi felvételek

3. dbra: A dolgozatom felépitése
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1.4 F6bb elvek és moédszerek

A vizsgalatok meghatarozasahoz a Taguchi Kkisérlet tervezési mddszert valasztottam,
amelyet Genichi Taguchi japan mérnok fejlesztett ki a masodik vilaghaboru okozta
korlatozott er6forrasok miatt. Ez a modszer nem elméleti, hanem gyakorlati, tapasztalati
tervezési modszereken alapszik, ezért valt egyedilalléan sikeressé a hagyoméanyos
modszerekkel szemben.

Azért ezt az eljarést valasztottam, mert a modszer megbizhatatlan és ellendrizhetetlen
koriilmények kozott is jol mitkodik azaltal, hogy a tervezési paramétereket az optimalis
szintekhez igazitja, igy érzéketlen lesz a zavar6d tényezdkre, amelyeket nehéz, vagy
lehetetlen nyomon kévetni. A mddszer magaba foglalja a rendszer, a paraméterek és a
tolerancia tervezését az eredmény elérése miatt a legjobb termék mindség érdekében. A
faktorialis kisérlettervezési modszer tovabbfejlesztett véltozata, amely a Kkisérletek
szamanak csokkentésével a lehetd legkevesebb kisérlet lebonyolitasat teszi lehetdve, igy
gyorsabba valik az optimum elérése [2]. A vizsgalat soran meg kellett hatdroznom a
legfontosabb befolyasold paramétereket, amelyeket a dolgozatom tovabbi részeiben
ismertetek. A kisérleteket érdemes megismételni azonos koriilmények kdzott a pontosabb
eredmények elérése érdekében. Jelen korllmények kozott ezt nehezen tudtam volna
kivitelezni, ezért elOkisérleteket végeztem annak érdekében, hogy jok-e az alapvetd

felvetéseim és tobb tapasztalattal kezdhessem el kisérleteimet.



2 ALKALMAZOTT SZERSZAMANYAGOK

Napjainkban a fémmegmunkalé iparban sokféle szerszdmanyagot hasznalnak, a magas

széntartalmu acéloktol, a kerdmidkon at, egészen a gyémantokig. Ennek oka a jelentds

kilonbségek a szerszamanyagok tulajdonsagai kozoétt. E kiilonbségek ismeretében az egyes
anyagtipusok helyes megvalasztasa és szakszerii alkalmazésa a legfontosabb miiveletek
koz¢é sorolhato a kiilonboz6 forgacsolasi miiveletek soran [3].

A kuloénbségek az alébbi anyagtulajdonsagokban tapasztalhatok:

» Keménység: az anyag azon tulajdonsaga, amely kiils6 mechanikai behatolasoktol valo
ellendllosaggal jellemezhetd. A keménység megtartasit magas hdémérsékleten
melegkeménységnek nevezzik. A szerszamanyagok keménységét és a hémérséklet
kapcsolatat a 4. abra szemlélteti [3].

» Szilardsag: az anyagok azon képessége, hogy milyen mértékben nyelik el az energiat a
torés eldtt. Minél nagyobb a szerszamanyag torésallésaga, anndl jobban ellenall a
forgacsolasnak, Utésnek, torésnek, rezgésnek és a megmunkalasi rendszer egyéb
hianyossagainak [3].

» Kopasallésag: a kiillonboz6 mechanikai igénybevételekkel szembeni feliileti
ellenalloképességet jelenti, amely a szerszam élettartamat nagymertékben befolyasolja.
A forgéacsoldszerszam kopésa bonyolult fizikai, kémiai és termomechanikai jelenségek
eredménye. Kiilonféle egyszerii kopasi mechanizmusok hatnak egyidejiileg, mint a

tapadas, kopas, diffazio, oxidacio stb.) [3].

9

T Keramia
Polikristalyos gyémant
g 7
‘:E Keményfém
R
3
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£°
S
o Gyorsacél
x
Szénacél
30 50 70 90 110

Hémérséklet (°C) =
4, dbra: A szerszamanyagok keménysége és a homérséklet kapcsolata [3]

A gyartasi koltségek csokkentése és a termelés hatékonysaganak ndvelése érdekében tett
erofeszitések részeként az autdiparban, a repiilégépiparban, az orvostechnikaban, az

elektronikadban és a hadi iparagakban boviil a rendkiviil tartds, nehezen forgacsolhatd
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anyagok felhasznélasa. llyen koriilmények kozott ezeknek a szektoroknak egyre nagyobb az
igényik a keményebb és keményebb forgdcsoldszerszamokra a forgécsolas
hatékonysaganak novelése érdekében a forgacsold sebesség ndvelésével, valamint a nehezen
forgacsolhato anyagok forgacsolasahoz. Teljességgel kijelenhet6, hogy minden igénynek

jelenleg egy szerszamanyag sem tud megfelelni, ami belathat6 a 5. abra szerint [3]:

PCD (polikristalyos gyémdnt)

DLC (gyémdntszeri szénbevonat)

1 I:I PCBN (polikristélyos kébés bor-nitrid)

Si_N  (szilicium-nitrid kerdmia,

M( )Bev. cermet

= ALO, Bev. keményfém
RS L P I I
S (aIumln[lunj-omd Bev.
RS) keramia) . ,
3 . mikroszemcsés
@ Cermet : o keményfém
g (fém+keramia kompozit) | Mikroszemcsés keményfém
\g Keményfém
Y
X (kobalt bevonatos gyorsacél) HSS-Co

(porkohdszati gyorsacél) HSS-PM

(gyorsacél) HSS ~ frmmmmmcmmmmaceee F

Szivossag / Szilardsdg (forgacsolasi sebesséq) mmmmp-
5. dbra: Szerszdmanyagok keménysége és szivassaga/szilardsaga [3]
A tokéletes megoldast egy nano-polikristalyos kotdanyag nélkiil szorosan egymashoz
illesztett szemcsékbdl felépiilé anyag jelenthetné, amelyet a 6. abra illusztral, de a jelenleg
hasznalt hagyomanyos modszerekkel nem eldallithatd, ezért az innovativ eldallitasi

folyamatok elengedhetetlen szerepet jatszanak a jovébeli elkészitésehez [4].

Idedlis szerszamanyag
T (kétéanyag nélkiili nano-polikristdly)
Gyf)rs- - ~ o
= acélok ; \
3 \ [l /
S S~ -7
3 Cementalt EEEREN
- e \ Szerszdmanyag innovdcio
) keményfémek \ 7 (rendkiviil finom szemcseméret)
B ~__~-
i)
% i\ Hagyomanyos szerszamanyagok javitdsa
E (kot6anyag tartalmdanak és szemcseméretének csokkentése)
Q Polikristdlyos gyémant
\% (szinterezett kétéanyaggal)
0
4 Keramia Po//kr/sta/yos CBN .
S (szinterezett kétéanyaggal)
g',\‘) Egykristdlyos gyémant

Keménység (forgacsolasi sebesséy) mmmmp

6. abra: Jelenleg rendelkezésre all6 szerszamanyagok mechanikai tulajdonsagai és az
innovativ ultrakemeny anyagok fejlesztésének iranya [4]
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2.1 Gyorsacél

A gyorsacélok (HSS) az 6tvozott szerszamacélok specidlis osztalyat alkotjak, kombinalva
az olyan tulajdonsagokat, mint a h6allésag, nagy keménység €s a nagy kopasallosag. A
HSS maximalis tizemi hémérséklete kb. 500 °C. Az 6tv0z0tt acélok ezen csoportjat a XX.
szazad elején fejlesztették ki, igy a szerszamacéloknal sokkal gyorsabb megmunkalasra
nyilt lehetOség, ezért kapta a gyorsacél elnevezést. Alapvetden nagy tartalmu szénacélok,
amelyekben nagy aranyban vannak 6tvozott elemek, példaul volfram, molibdén, krom,

vanadium és kobalt. Az atlagos keménységik: ~ 65 HRC [5] [6, p. 35].

A gyorsacélokat harom kiilonb6z6 modszerrel lehet eldallitani:
= Ontéssel,
» porkohaszattal,

= porlasztéssal.

Az ontéssel készilt 6ntvények lasst lehiilése durva ontott mikrostrukturat eredményez,
ami a nem homogén, durva keménységhez és alakithat6saghoz vezet. Annak ellenére, hogy
a gyorsacélgyartds a hagyomanyos kohészati eljarasokkal folyamatosan javul, a
megszilardulas soran bekovetkez6é szegregacid és a fémek megszilardulasi sebességének
kilonbseége az Ontvények térfogataban jelent6s (ezek a jelenségek a folyamat fizikai
jellegébdl adodnak, és nem lehet teljesen lecsokkenteni), ezekben az acélokban a karbidok

szabalytalan alakiak és kiilonbozé méretiiek [5].

A porkohaszati uton eldallitott termékek szamos ipari felhasznalasra alkalmasak, mivel
az anyagok szamos eldnyds tulajdonsaggal rendelkeznek. A nagy mechanikai szilardsag, a
kopasallosag és a szinte tokeéletes racsszerkezet szamos lehetdséget rejt a szerszamgyartas
teruletén. A porkohéaszati gyorsacélotvozetek megmunkalasa kifinomult megmunkalasi
folyamatokat igényel. A forgacsolasi miiveletekhez nagy teljesitményti forgacsold
szerszamokat, példaul cementélt keményfémeket, nagy Otvozetii szerszamacélokat és

kobos bor-nitridet kell alkalmazni [7].

A porlasztas eldnyei koz¢ tartozik a porkohéaszathoz képest a gyors megszilardulas (gaz
porlasztés), koltséghatekonysag, illetve kdzvetlen moddszer az Omlesztett alkatrészek
gyartasara, tomeggyartasra [5].

A 100 évig alkalmazott gyorsacélok napjainkban egyre korlatozottabban alkalmazhatok
forgacsolé szerszamként (kilondsen nagy megmunkalasi sebességnél), de épitkezési
elemekként, miianyagbdl késziilt termékek gyartasara szolgalo formékra és egyéb formazo

szerszamként hasznaljak oket [8].
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Gyorsacélok 6tvozoi és hatasuk:

Az EN ISO 4957:1999 eurdpai szabvany szerint a gyorsacélok meghatarozasa: elsésorban
megmunkalashoz és alakitasi folyamatokhoz hasznélt acélok, amelyek kémiai
Osszetetelik miatt a legmagasabb melegkeménységgel és héallosaggal rendelkeznek. Ha
a szerszdmacél 6tvOzési koncepcidja alapjan tobb mint 7% volfram, molibdén és
vanadium keverékét foglalja magéban, 0,6% -nal nagyobb széntartalommal kombinélva,
akkor ez az acél gyorsacelként hatarozhaté meg [9].

A gyakorlatban HSS Aéltalaban magas volfram (W), molibdén (Mo), krom (Cr),
vanadium (V) és egyéb erds karbidképzo elemeket tartalmaz [10].
Az 6tvozdelemek hatasa a gyorsacelokban:

= Szén (C=0,8-1,5%)
Karbidokat képez, ndveli a kopéséallésagot, a voros keménységet és a

nyomaszilardsagot. Csokkenti az acél szivossagat [11] [12].

= Volfram (W=1,2-18%)
A stabil karbidképzés miatt javitja a kopasallosagot, keménységet, kilondsen

magas homérsékleten, finomitja a szemcseméretet. Masodlagos keményedéshez
vezet [12].

=  Vanadium (V=1,0-5,0%)
Szlikiti a y-tartomanyt, javitja a keménység megtartasat és finomitja az elsddleges

szemcséket, ferrit és karbidképzd elem. Annak a ténynek koszonhetden, hogy a
vanadium erés keményfémképzd, ndveli a kopasallosagot. Kisebb mértékben
javitja a melegkeménységet, a melegszilardsagot és a hegeszthetdséget is [13] [12].

= Krém (Cr =3,0-5,0%)
Az egyik karbidképzd Otvozdelem. Noveli a keménységet, szilardsagot és a

kopasallosagot. Nagy koncentracidban (> 12%) élesen noveli a korrézidallosagot.
Pozitiv hatasai mellett viszont kedvezétleniil hat a szivossagra [14] [12].

= Kobalt (Co=0-12%)
Nem képez karbidokat, de mégis gyorsacél 6tvozdelemként hasznaljak, mert noveli

a melegkemenyseget és a nyomoszilardsagot. Kis mértékben noveli az acél
ridegséget [12] [15].

= Molibdén (Mo =0-10%)
Kettds karbidot képez vassal és a szénnel. Szemcsefinomitd hatasu és pozitiv hatasa

van az edzhetOségre azaltal, hogy csokkenti a kritikus hiitési sebességet, szlikiti a
y-tartomdnyt és alacsonyabb edzési hdmérsékletre lenne sziikség, de a volfram

magas olvadaspontu, ezért sziikséges a magasabb hémérséklet. Csokkenti a
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megeresztési ridegséget, noveli a melegszilardsagot, keménységet kilonosen
magas homérsékleten és dinamikus koriilmények kozott [12] [16].
A vizsgélat soran megmunkalt gyorsacél: S390
A BOHLER Edelstahl GmbH altal a hagyomanyos ontési eljarasokkal ellentéteben egy
porkohaszati uton eldallitott ,,S390 MICROCLEAN” elnevezésii, kobalt 6tvozésii
gyorsacél anyagot keménymarasi technoldgidval munkaltam meg, amelynek keménysége
62+2 HRC. Nagy nyomds ¢és magas homérséklet alatt homogén, dusulasmentes,
legnagyobb tisztasagu €s megteleld szemcesézettségli fémporbol diffizids folyamat soran
hozzak létre, homogen, dusuldsmentes anyagot kapva, ami gyakorlatilag izotrop
tulajdonsagokkal rendelkezik. Szintén igaz ra a mar emlitett j0 melegkeménység,
nyomoszilardsag ¢és kopasallosag, nagyon jO szivossdg ¢€s mindemelett kitlind
megmunkalhatdsag [17, pp. 3-4].
Az S390 MICROCLEAN gyorsacél szerszdmanyag vegyi 0Osszetételét az 1. tablazat
tartalmazza [17]:
1. tablazat: S390 (1.3202) vegyi dsszetétele [17]

Vegyjel C Si Mn Cr Mo V W Co
% 1.64 0.60 0.30 4.80 2.00 480 10.40 8.00

A porkohdaszati uton eldallitott gyorsacélok szemcsemérete kisebb, homogénebb, a

szennyezOk mennyisége kevesebb, igy tisztdbb Osszetétellel rendelkeznek és a kisebb
porozitas miatt nagyobb a nyersanyag kihasznalds, mint a hagyomanyos ontéssel

eléallitott gyorsacélok esetén, amelyet a 7. dbra szemléltet:

7. &bra: Hagyomanyos ontési (a.) és porkohaszati (b.) eljaras eredménye [17, p. 3]
Alkalmazasi terilet [17, p. 4]:

= autdversenyzés, kopo alkatrészek,

= csigafirék, menetfurdk, kaliberfarok,

= finomkivagéas/kivagas/alakozas, lemezvago- és gép kések,

= fogazoé-, hantold- és alakitd szerszamok,

= hengerlés, hidegalakitas/dombornyomas, porsajtolas

= specidlis forgacsold szerszdmok, Uregelék, végmarok.
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2.2 Keményfém
A kemeényfémek a mai korszer(i szerszamok leggyakrabban hasznalt anyaga. 1zzoszalak
anyaganak Kisérletezése hatasara 1923-ban a berlini Osram Studiengesellschaft-nal
dolgoz6 Karl Schroter fejlesztette ki, amelyet keményfazisu volfram-karbid és folyékony
kobalt keverésével és szinterelésével allitott el6. Fémmel cementalt karbid anyagot kapott
eredményiil az eljarasa vegén. Az Essen székhelyi Krupp AG hozhatta forgalomba, 1927-
ben WIDIA markanév alatt, ami a ,,Kemény, mint a gyémant.” (Hart, wie Diamant)
kifejezésbol ered, magyarositva nalunk vidia néven terjedt el. Akkoriban megkozelitéleg a
gyorsacél szerszdmanyagok forgacsolasi sebességenek (20-40 m/min) kdzel négyszeresét
(100-150 m/min) tudtak a keményfém szerszamokkal biztositani. A gyorsacélnal nagyobb
nyomaszilardsaggal bir, kopasallébb, keményebb, viszont ridegebb, térékenyebb, mert
hajlitészilardsaga alacsonyabb. A HSS szerszamanyaga vas Otvozet, mig kezdetben a
keményfém alapanyaga volfram-karbid (WC), amit kiegészithetnek mas szintén magas
olvadaspontu karbidokkal (TiC, TaC) és kotéelemként kobaltot (Co) hasznalnak.
Manapsag karbidok mellett mar boridok, nitridek, szilicidek is felhasznalasra kertlnek,
mig kdtéanyagként nikkelt és vasat is hasznalnak [18].
A keményfém szerszamokat két tényezé hatarozza meg [6, pp. 36-37]:
= Avolfram-karbid és a kobalt ardnya. Az utébbi altaldban 6% és 12% kozott van jelen.
A kobalt olvadaspontja magas (1493 °C) igy képez oldhat6 fazist a volfram-karbid
szemcsékkel 1275 °C-on, ami segiti a porozitast.
= A szemcseméret, mely szerint a mikrorészecske osztalyok 1 pm-nél kisebb
részecskéket tartalmaznak, a szubmikronrészecskék pedig kisebb, mint az egy
mikron fele. Minél kisebb a szemcséje, annal keményebb a keményfém. A
keménység novekszik a kotdanyag-tartalom és a volfrdm-karbid szemcseméretének
csokkenésével, 600 és 2100 HV kozotti értékekkel.
A kemenyfém szerszdmokat kétféle forméban gyartjak [6, p. 36]:
= Integralt szerszamok: nyers keményfém rad kdszoriilésével végmardkat, vagy furdkat
készitenek. A f6 elonye ezeknek a forgacsolo szerszdmoknak a tokeletes egyensuly,
de a f6 hatranya a magas ar, figyelembe véve, hogy a forgacsolasi folyamat csak egy
kis és nagyon specifikus zonat hasznal a szerszambol. Egyes szerszamok Ujra elezése
és profilozésa is lehetséges.
= VAltolapkas szerszdmok: kicsi, specidlis geometriaju betétek keményfémbdl, de
acélbol kesziilt szerszdmtartokra vannak rogzitve. Nagy méretli szerszamoknal a

kopott lapkak gyors cseréje koltséghatekonysagot jelenti.
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A keményfém osztalyokat az ISO 513 szabvany szerint hat csoportba soroljak, amelyet a
8. bra prezental. Eredetileg a volfram-karbidokat szerették volna osztalyozni a kiilonb6z6
forgacsolasi eljarasoknak megfelelden egy szamjellegii skalat kovetve, de nem hataroztak
meg a kotdanyag-mennyiséget €s a szemcseméretet, igy kiilonb6zo gyartok azonos
elnevezésii szerszamai kozott teljesitményben jelentés eltérések lehetnek. Altalanos tévhit,
hogy a magasabb osztalyokban kevesebb a kobalt kotéanyag, ezért keményebbek és
torékenyebbek, de ez nem igaz. Emiatt és mas hianyossagok miatt ez szabvany

folyamatosan modosul [6, pp. 36-37].

A betii utani kétjegyti szam, 01-t61 40-ig (P csoportban 50) hatdrozza meg az osztalyzat
keménységét és szivissagat. Az alacsonyabb szamok a keményebb osztalyoknak felelnek
meg. A K10-t6l K30-ig hasznaljak napjainkban a legtébbet [6, p. 37].

— Alacsony szén tartalmu acélok

— P (kék) Kdzepes szén tartalmu acélok

—1 Gyengén 6tvozott acélok

—— M (sdrga) Rozsdamentes acélok

— Ontottvasak

K (piros) —

— Otvozott acélok
1ISO 513

— Edzett acélok

H (szlrke) —

— Temperalt acélok

HGall6 otvozetek
S (barna) —|:

Titan Otvozetek

Aluminium 6tvozetek
L o {
Szinesfémek

8. abra: A keményfémek felhasznalasanak csoportositasa az 1SO 513 szerint [6, p. 37]
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2.3 Kobos bor-nitrid

A kobos bor-nitrid (CBN) olyan anyag, amely nem talalhat6 meg természetben asvanyi
forméban. Elészor 1957-ben szintetizalta az Egyesilt Allamok General Electric cég
kutatdja R. H. Wentorf egy anyagszintézis-tanulmanyban, amely soran ultramagas nyomast
hasznaltak. 1968-ban mar ipari mennyiségben allitottak el6. 1970-t61 kezdtek el hatarozott
élgeometriaval rendelkez6 CBN forgacsold szerszamokat gyartani. Késobb kulonféle
bevonatokkal lattak el (TiN, TiAIN, TiCN) a kiilonb6zé bevonatol6 eljarasokkal, mint a
fizikai g6zfazisu levalasztas (PVD, Physical Vapor Deposition) és a kémiai g6zfazisu
levélasztas (CVD, Chemical Vapor Deposition) [19].

A tiszta bor-nitridet gazkeverék kémiai kdlcsonhatasaval nyerik: bor-triklorid, hidrogén
és ammonia 2-6 GPa nyomason, 1200 °C feletti hdmérsékleten és katalizatorok, azaz
alkali- és alkalifoldfémek, vagy ezek nitridjei, vagy boridjai jelenlétében. Ebbél a
hexagonalis alfa-bor-nitridb6l két modositas kaphato: gyémanszeri kobkristalyos
szerkezetii béta-bor-nitrid és a gamma-baér-nitrid. A béta-bor-nitridet, azaz a kdbos bor-

nitridet szoktak meg boratzonnak, kubonitnak, vagy elbornak is nevezni [20] [21].

A 9. &brén az atomok elrendezése lathatt a bor-nitridben az atalakulas hatasara [19]:

e -

o
..A’?::__-—“-.__
-
— . ———
I-\_;—F’__ |
- 1
—T= =
1 & il

= S _|—a
-

——O —
—-——

——ﬁ--_ﬁ —

=
c;’-

b —

@Transzformécié
b.

!
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\

;5 ® boratom
& g O nitrogénatom

9. &bra: Hexagonalis (a.) és kobds racsszerkezet (b.) a bor-nitridben [19]

A kobos bér-nitrid a gyémanthoz hasonléan szuperabraziv anyag és kristalyracsa is

hasonlo, de a gyémantracs csak egyetlen elem szén atomjaibol épil fel, mig a kdbos bor-

nitrid ket elem atomjaibol épil fel a boratombdl és a nitrogénatombdl [19].
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A CBN figyelemre mélt6 tulajdonsagokkal rendelkezik [22, pp. 118-125] [6, pp. 40-41]:

e rendkivil nagy keménységii (<4500 HV), igy a gyémant (>9000 HV) utan a masodik
legkeményebb forgacsold szerszdmanyag,

e kémiailag semleges, ezért nem reagél kénnyen a vasalapl anyagokra,

e kis siirtiségii (p = 3,45-10% kg/m?),

e magas mechanikai tulajdonsagok jellemzik (Ry= 5330 MPa, Rm = 800-1200 MPa),

e nagy hémérsékleten is megtartja keménységét (2000°C-ig),

e kopasalldsaga felulmulja a gyémant szerszamokat,

o széles korben alkalmazhatd, ezaltal alkalmas nehezen vaghat6 anyagok, példaul edzett
acél és h6allo otvozetek, nagy sebességili és nagy pontossagu Ontottvas feldolgozésara,
és vas alapu szinterelt 6tvozetek feldolgozasa.

A 10. dbran megtekinthetd a kobos bor-nitrid széleskorii felhasznalasa. Igen magas ara
mellett mostansag a kdbos bor-nitrid szerszamokat keménymegmunkalasi miiveleteknél
elészeretettel hasznaljak. Magas keménységgel rendelkezé munkadaraboknal, mint edzett
acelok, ontottvasak, acél kovacsdarabok, porkohaszati termékek, h6allo acélok, feliileti
edzett alkatrészek megmunkalasanal alkalmazzak. Veégiil, de nem utolsdsorban kdszori

szerszdmok anyagaként is hasznalatos [3].

— Cementalt acélok

— Otvozott acélok

—1 Edzett acélok Szerszamacélok

— Csapagyacélok

— HGB3All6 6tvozetek

— Rozsdamentes acélok

Vasalapu fémek

Szirke 6ntvények
— Ontottvasak {

Gombgrafitos ontottvasak

— Porkohaszati acélok

10. dbra: CBN szerszamok alkalmazasa a fémiparban hasznalatos anyagoknal
[22, pp. 118-125]
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2.4 Keményfém vs. k6bos bor-nitrid

A Harbini Tudoméanyos ¢és Miiszaki Egyetemen Haining Gao és csapata (2019)
kutatasukban 0Osszehasonlitottdk a bevont cementélt keményfem és kdbds bor-nitrid
szerszamokat, amelybdl a kovetkezé megallapitasokra jutottak [23]:

e A vagasi er6, a felillet mindsége, a forgacs morfologidja és a vagasi hdmérséklet
értékelési mutatoi alapjan a CBN szerszam forgacsolasi teljesitménye jobb volt.

e A CBN szerszam f6 meghibasodasai az edzett acél kis sebességli megmunkalasakor a
élratét keletkezes és a homloklapon és hatlapon torténé kopas volt. Az edzett acél nagy
sebességli megmunkalasakor a CBN szerszam {6 meghibasodasai a hatkopas és a
nagyfoku kifaradas okozta karok voltak. Az oxidacio, a tapadas es a difflzids
folyamatok vezetnek a CBN szerszdmok hatkopasahoz.

e A CBN szerszdm élettartamat a forgacsolasi sebesség befolyasolja. Nagyobb
forgacsolasi sebesseg mellett (>150 m/perc) az élettartam jobb volt, mint a
keményfém szerszamoknal, igy az alacsony forgacsolasi sebességet kerilni kell.

e Aforgacsolasi sebesség ndvelésével ndvekedett a levalasztott forgacs magassaga, mert
megkdnnyitette a csuszas sordn fellépd nyirast.

e Amikor a CBN szerszamot edzett acéel megmunkalasahoz hasznaltak, a forgacsolasi
hémérséklet magasabb volt. Kisebb és sotétebb volt forgacs. Ennek oka a surlodas és
nyomas volt, illetve nem tudott a keletkez6 hé idében eltavozni.

A keményfémek vezetébb szerepet téltenek be a szerszdmanyagok piacan, mint az a 11.
abran is latszik. Mindezt annak ellenére, hogy egyrészt a keményfém szerszdmok két
fontos Osszetevdijét - a volframot és a kobaltot - korabban (2011) az EU az ipar szamara
létfontossagu kritikus nyersanyag listajara tette. A gazdasagi jelentdségiik és az ellatas
megszakitasanak kockazata miatt tovabbra is ezen a listin maradtak. Masrészt a
keményfém elballitasa soran az emberi szervezetre veszélyes anyagok keletkeznek, ezért
siirgetd igény mutatkozott arra, hogy az EU alternativ megolddsokat dolgozzon ki a

meglévo forgacsold szerszamokkal szemben [24].

Cermet Kemenayfem
59 51%
Kerémia —(—
9% |
HSS
19%

11. &bra: A vilagon felhasznalt szerszam anyagok eloszlasa 2018-ban [24]



3 ALKALMAZOTT FORGACSOLASI ELJARAS:
KEMENYMEGMUNKALAS

A tagabb értelemben vett meghatarozésa szerint a kemény megmunkalas 45 HRC feletti
keménységi alkatrészek megmunkalasat jelenti, bar a miivelet leggyakrabban az 58-68 HRC
keménységii munkadarabokat érinti. Fbleg olyan befejezd vagy félkész feliiletkezelési

folyamat, ahol nagy méret-, forma- és fellleti pontossagot lehet elérni. [6, p. 1]

3.1 Keménymegmunkalasi miiveletek

Az edzett acél alkatrészek felilet kikészitésének hagyomanyos megoldasa a polirozas,
csiszolas és koszorulés volt. A modern gyartdsban a kemény megmunkalast méar nem
tekintik az Osszes elébb emlitett miivelet alternativajanak. Manapsadg szamos olyan
alkalmazas létezik, ahol ez a két folyamat Kkiegésziti egymast, igy a kemény
megmunkalashoz sziikséges modern gépeket gyakran kdszortiorsokkal is ellatjak.

A keménymegmunkalds a keményesztergalas forméjaban az 1980-as évek kozepén
torténd szélesebb korti bevezetése ota jelentdsen fejlodott a kiilonféle megmunkalasi
miiveletekben. Bar a keménymegmunkélas gyakorlatilag barmilyen miiveletnél
alkalmazhat6 az alabbi miiveleteknél valtak a leggyakoribba, mint az a 12. 4brén lathato
[6, pp. 1, 15-21]:

Keménymegmunkaldsok

Keményesztergalas Keménymaras Keményiregelés

Keményfuras és dorzsarazas Kemény forgaskerékgyartas

12. abra: A legelterjedtebb keménymegmunkdldsi miiveletek [6, pp. 1-2, 14]
A kemény megmunkalas kovetkezd elényeit szamos irodalmi forras és cégek promacios
anyagai jOl leirjak, melyeket a felhasznaldk is tapasztalnak [6, pp. 2-3]:
e (sszetett, bonyolult alkatrészek esetén is kdnnyen alkalmazhato,
o termelékeny, gyors atallas mas termékekre, munkadarabokra,
e tobb mivelet végrehajtasa egy befogassal/felfogassal
e nagyobb pontossag, jobb feliiletmindség
e magas forgacseltavolitasi sebesség,
e aszerszamgep programozasa megegyezd modon térténik, mint lagymegmunkalasnal,
e alacsony szerszamgép beruhazast és kis szerszamkeészletet igényel,

e kornyezetbarat fémforgacs mennyiség és minimalis hiit6folyadék hasznalat miatt.
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A kemény megmunkalas korlatait és hatranyait altaldban nem soroljak fel a promécids
anyagokban és a kutatasi cikkekben, bar ezekkel is érdemes tisztaban lenni [6, p. 3]:
o Az egysegenkenti szerszamkoltség  keménymegmunkalasnal  1ényegesen

magasabb, mint a mar emlitett feliilet kikészitését befejez6é miiveleteknél.

o Bizonyos esetekben az alkatrész mérete vagy geometriaja egyszeriien nem
alkalmas keménymegmunkalasra. Példaul, ha esztergalasnal, hossz/atméré (L/D) nagyobb,

mint 4:1 viszonyszama.

o Gyakran specialisan merev gépek szlikségesek a sikeres kemény megmunkalashoz.
A gépi merevségenek mértéke diktdlja a pontossdgot. A megmunkalasi rendszereknek
tartalmazniuk kell szamos tulajdonsagot a merevség és a csillapitasi jellemzok novelése
érdekében a keménymegmunkalasi miveleteknél. Ide tartoznak a polimer kompozit
megerdsitéssel ellatott gépalapok, a kiilonb6z6 hidrosztatikus madszerek és igyekezni kell

a hosszabb szerszdmkinyulasokat kerdlni.

o A hitéfolyadékkal kapcsolatban a legnagyobb kérdés az, hogy kemény
megmunkalds soran hasznaljdk-e vagy sem. Azoknal az alkatrészeknél, mint a
fogaskerekek, amelyek siiriin megszakitjak a fellletet, a legjobb, ha szarazon munkaljak
a hosokk altali bekovetkez6 torés miatt. Folyamatos forgacsolas esetén a szaraz esztergalas
soran fellép6 magas szerszamhOmérséklet a forgacsolando teriilet megolvasztasat
(lagyitasat) szolgalja, ami csokkenti a keménység értékét és megkonnyiti az anyag
forgacsolasat. Ez a jelenség elényos a sebesség novelése erdekében. A hiit6folyadék
nélkili megmunkalas nyilvanvalo koltségelonyoket és koltséghatékonysagot is jelent. Ha
a szarazmegmunkalds a munkadarab feliiletén jelentés mar meg nem engedett
szovetszerkezeti valtozasokat okoz, akkor a hiitéfolyadék hasznalata sziikségesseé valik.
Ilyenkor szerszamon keresztiili belséhtitést alkalmaznak magas nyoméson. Hit6éfolyadék
hasznélata esetén vizalapunak kell lennie. A minimal kenés tobb alkalommal hasznosnak
bizonyult a kemény megmunkalas soran.

o A szerszam élettartaman belul is fokozatosan romlik a fellleti érdesség.

o Az lgynevezett "fehér réteg" képzédés kemeny megmunkalas soran, szabad
szemmel lathatatlan, nagyon vékony héj, amely keményebb, mint az alapanyag. A kemény
megmunkalas soran képzO6dott fehér réteg vastagsdga a szerszam kopasaval novekszik.
Leggyakrabban csapagyacélokon képzédik. Idével a fehér réteg elvalhat, és

csapagyhibahoz vezethet a hasznalat soran.
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3.1.1 Keménymaras

Az ontéformak, froccsontd €s kovacs szerszamok gyartdsa hagyomanyosan magaban
foglalja a lagyacélok marasat, hokezelését, szikraforgacsolasat (EDM, Electro Discharge
Machining), vagy a koszorilést, esetleges kézi polirozésat. A folyamatlanc azonban
nagyon iddigényes, draga és a kdrnyezetre is veszélyes. Ezenkivil a szikraforgéacsolassal,
vagy abraziv eljarassal megmunkalt feltlet hajlamos a termikus karokra [25] [26].

A kozelmultban a szerszamanyagok fejlodése és a merevebb felépitésii szerszamgépek
lehetévé tették keménymarast, vagyis edzett, 6tvozott acélok marésat 40-60 HRC
keményseggel is. A keménymaras, mint versenyképes befejezé, vagy félkészre
megmunkalo technoldgia van jelen a szerszamok gyartasaban [25].

A hagyomanyos technologiakhoz képest a megmunkalasi koltségek, az atfutasi id6 és a
folyamat elvégzéséhez szilkséges szerszamgépek szamanak csokkenése, az
anyageltavolitasi  sebesség ndvekedése, a hdkezelések miatt bekovetkezd
méretvaltozasok és vetemedesek Kizarasa, valamint a hasonlé felileti érdesség szamos
elényt biztosit [25].

Tomor és valtolapkas keményféemeket, keramiakat hasznéalnak szerszamanyagként.
Hutéfolyadék nem ajanlott keménymarasnal, de levegd hasznélata eldnyt jelenthet
forgacseltavolitasahoz, peldaul zsebmardsnal. A hitéfolyadék melldzése mellett
keménymarasndl nagy fordulatszdmtartoméanyra van sziikség, emiatt rendszer lehetd
legnagyobb merevségére és pontossagara, amiben még a szerszambefogok is fontos
szerepet toltenek be [6, pp. 17-19].

3.1.2 Keményesztergalas

A keményesztergélas edzett acél alkatrészeknél szamos lehetdséget és eldnyt biztosit a
hagyomanyos esztergalassal szemben. Altaldban 60 HRC és még keményebb
alkatrészeken alkalmazzédk. A kemeény esztergdlas tehat mind a fémipar, mind a
kutatokozosség szamara nagyon érdekes. A kobos bor-nitrid, cermet, vagy keramia
lehetové tételében. Az akdr meggypirosra is felheviild forgacs problémat okozhat.
Forgacsolas kozben narancssarga szinti és folyamatosan folyo forgacsnak kell lennie,
mint egy szalag. Ha a lehiilt forgacs kézzel torténd 6sszenyomds hatasara szétesik, akkor

a forgacsban megfeleld ho keletkezik [6, pp. 5, 15-16].
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Ezenkiviil a kemény esztergalasnak szamos egyedi folyamatjellemzdje van, példaul
szegmentalt forgacsképzodés és a megmunkalt feliiletek mikrostrukturalis valtozasai,

amelyek alapvet6en kiilonboznek a konvencionalis esztergalastol [6, pp. 5,].

3.1.3 Kemeényfurés és dorzsarazas

A furas folyamata soran tomor anyagba készitiink furatot, mig furatbdvités soran a mar
meglévo furatot nagyobb atmérdju furattd bovitjiik. A furatbdvitéshez hasonlé modon a
dorzsarazéssal is a meglévo furat atmérdjét noveljilk. A dorzsarazassal a furat hibait
tudjuk javitani, Ggymint a méretpontossagot, egyenességet, hengerességet és nem utolsé
sorban a feliileti érdességet. Vannak olyan alkatrészek, melyeknek az el6z6 mondatban
emlitett kritériumoknak kell megfelelni hékezelés utan, amely soran méretbeli valtozasok
Iépnek fel. Hagyomanyos farasi és dorzsarazasi mddszerekkel a méretbeli valtozasokat
mar nem, vagy nagyon nehezen koltséges ton lehet megvaldsitani kemény anyagoknal.
Itt meriil fel a kiilonbozé abraziv, vagy keménymegmunkaldsok sziikségessége. A
keménymegmunkalas ebben az esetben is sokkal koltséghatékonyabb, mind szerszam,
mind gyartasi koltségek terén, s termelékenyebb eljarasnak tekinthetd, mint egy belsd
abraziv megmunkalas. Rendkivil produktiv és mindemelett kivalo feluleti érdességet
kinalo alternativa. Szerszamanyagként cermetet, keramiat betétekként alkalmaznak, vagy
CBN anyagu hegyet kozvetlenil forrasztva tobbnyire a volfram keményfém szarhoz
[6, pp. 16-17].

3.1.4 Keményuregelés

A bonyolult belsé feliiletek megmunkaldsa a tomeggyartdsban az (regelés a
leggazdasagosabb. Tobbfogu szerszamot alkalmaznak, amelyen a forgacsolo élek
egymas utdn meghatarozott geometridval és sorrendben vannak beosztva. A
keményuregelést altalaban 60 HRC felett alkalmazzak. A szerszamnak el6 kell késziteni
egy furatot, amin keresztill a szerszdm éthalad lineéris, vagy spiralis mozgassal mikdzben
kialakitja a megfeleld profilt. A korszerii szerszamanyagok és bevonatok, mint példaul a
CBN és gyémant anyagok lehetévé teszik a forgacsolasi sebesség novelését és az edzett
alkatrészek Uregelését, hokezelés utani méretvaltozasok, fellleti érdesség javitasat, a
surlodds csokkentését, ezaltal a mivelet koltséghatékonysdganak novelését és

termelékenyebbé tételét [6, pp. 19-20].
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3.1.5 Kemény fogaskerékgyartas

A fogaskerekek manapsag is fontos eleme a modern gépeknek. A fogaskerékgyartok
szamos kihivassal néznek szembe termelési folyamat javitasa érdekében a versenypiacon.
Javitaniuk kell a hatékonysagot, mindemelett meg kell feleljenek az tigyfeleknek.
Alacsonyabb rezgésti, alacsonyabb zajszintli hajtomiivekre vonatkozé kovetelményeket
kell nyujtaniuk széles frekvenciatartomanyban és a megndvekedett terhelhetoséget
tudniuk kell biztositani. Mindemellett megndvelt sebességfokozatot és jobb fellleti
érdességli és pontosabb fogakat kovetel meg az ipar a gyartoktol. A hiité-ken6 folyadékok
hasznalatanak csokkentése, vagy teljes mellézése, azaz a szarazon megmunkalas tovabbi
kornyezetvédelmi elvards. Normal esetben sziikség van draga specialis berendezésekre a
fogaskerék-befejez6 miiveleteihez, példaul fogaskerék koszorligépekre, amelyet
hbkezelések utan alkalmaznak a kivant mindség elérése érdekében. Ezek a miiveletek
jelentésen megnovelik a fogaskerekek koltségeit. Alternativ megoldasként kemény
fogaskerék megmunkalo miiveletek, példaul a kemény lefejté maras, kemény fogaskerék
hantolas (szerszdm és munkadarab 6sszejaratasan alapul, kemény fogaskerék hamozas
(hasonl6 technoldgia, mint a lefejtés, de itt a munkadarab és a szerszdm is forog). A
kemeny fogaskerékgyartas alkalmas a hokezelés el6tti és hokezelés utani befejez6
miiveletekre is. Ezeknél a miiveleteknél mar nem elég a gyorsacél és eddigi
szerszdmanyagok alkalmazésa, mert a szerszamnak magasabb ho- és mechanikai
igénybevételnek kell ellenallnia, ezért sziikséges keményfémek, mint CBN, vagy keramia
szerszdmanyagok hasznalata. Tovabba a szerszamok geometriai kialakitasa is Kkis

mértékben eltér a régebbi technoldgiakban alkalmazott szerszamokétdl [6, pp. 20-21].

3.1.6 Koszorulés

A CBN az egyéb csiszoldanyagokhoz viszonyitott elénye a nagy keménység, a
héstabilitas, a kémiai semlegesség és a magas hévezetd képesség, amelyek miatt ez a
csiszoldanyag kiilondsen alkalmassé teszi nagy keménységli fémotvozetek koszoriilését
[27].

A CBN koszortikorongok meglehetdsen dragak a tobbi koszoriikorong anyaghoz képest,
de a szerszam élettartama kiemelkedd, amely jelentOsen javitja a gyartas mindségét és
koltségeit. [27] A legtobb koszortigépet régen gy tervezték, hogy optimalis teljesitményt
nyujtson az aluminium-oxid (korund) korongokkal. Az elmult években azonban a
kifejezetten CBN-csiszolbanyag felhasznalasara tervezett koszortigépek szama és tipusai

jelentésen megnétek [28].
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3.2 Keménymegmunkalashoz hasznalt eszkdzok

A keménymegmunkalasok soran a fellépé erdék és nyomatékok a megmunkalasi
pontossadgban meghatarozd szerepet toltenek be a szerszamgépek, a szerszdmok, a
munkadarabok és az ezek kozott alkalmazott bizonyos késziilékek altal (MKGS). A
munkadarabon méret, alak, helyzet hibat okozhat a rendszer deformacioja, s6t rezgések is
keletkezhetnek a forgacsolas soran, amelyek negativan befolyasoljak a végeredmeényt
[6, pp. 13-14].

3.2.1 Keménymegmunkalasra hasznalhat6 szerszamgépek
Az elmult 20 évben gyartott gépek tobbsége elegendd merevségli a
keménymegmunkaldsokhoz. Sok esetben a gép altalanos allapota inkdbb tényezd, mint a
kora. Még egy régi, jol karbantartott szerszamgép is alkalmas lehet a mivelet
elvégzéséhez. Mivel azonban az elGirt tiiréshatarok egyre szigorubbak és a feliileti
mindséggel szemben tamasztott elvarasok is egyre finomabbak lesznek, a gép merevsége
egyre nagyobb kérdéssé valik. A keménymegmunkalas sikerének kulcsa azonban nem a
gép, hanem a rendszer merevsége, melyet nagy mértékben csokkent a szerszam, vagy
munkadarab kinyulasa, tavtartok, atalakitok és hosszabbitast biztositd eszk6zok. Nem
minden megmunkalasi modnal lehet elhagyni teljesen a hiitést, ezért minimalkenésre
(MQL, minimal quantity lubrication) is alkalmasnak kell lennie a megmunkaldgépeknek
[6, pp. 15-20].
3.2.2 Keménymegmunkalasra alkalmas szerszambefogok marasnal
A szerszamok és megmunkaldgép kapcsolatat  biztositd  szerszambefogok
kulcsfontossagu szerepet jatszanak az alkatrészek szigort méretpontossagban és feluleti
mindség eldallitasdban. Ezenkiviil a szerszam teljesitményét jelentdsen befolyasolhatja a
géphez vald rogzitd rendszer mindsége. Altalanossagban a leheté legmerevebb
megoldasok hasznalata ajanlott a szerszdmtart6-szerszam elhajlasanak csokkentése és a
szerszam  biztonsdgos  rogzitési  rendszerének  biztositasa  érdekében a
keménymegmunkalasi kortilmények kdzott. Az alapvet6 elvarasok a szerszambefogokkal
szemben [6, pp. 67-68]:

= az Osszeszerelésnek €s a szétszerelésnek egyszertinek kell lennie,

= a2 CNC-tdl parancsolt automatikus szerszamcsere konnyen megvalosithato legyen,

=  maximalis koaxialis pontossag a szerszam-szerszamtart0-orsé szerelvényen,

* alehetd legnagyobb merevség biztositasa,

» maximalis nyomatékatvitel az orsordl a szerszamra.
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A szerszdmbefogok szerepe a keménymarasi miiveletekben hasonld a tobbi
megmunkalasi mitvelethez. Nagy merevségre, stabilitasi megbizhat6sagra és a szerszam
helyzetének pontossagara van szikség. A mai marasi eljardsok azonban nagy
orsosebessegeket alkalmaznak (40 000 ford/min feletti), amelyek nagy centrifugalis
erOket produkalnak, igy a rotacioés rendszer kiegyensulyozatlannd valasa fokozott
veszélyt jelenthet. Ez a tény arra késztette a tervezoéket, hogy gondoljak at a szerszamtarto
és a szerszamgép ors0 kozotti csatlakozasat vagy a szerszambefogd egyensulyanak
kdvetelményét. A marasi miiveletek hagyomanyos szerszambefogoit (SK, BT, 1SO stb.),
mint példaul a 13.a. abran, amelyek a kipos szar segitségével egyetlen oldaliranyd
érintkezési felulet alapjan illeszkednek kevésnek bizonyultak, ezeért kettds érintkezéssel
illeszked6 szerszamtartokat fejlesztettek ki, amelyek mar oldaliranyban és a szerszam
tengelyére meré6legesen is egyarant csatlakoznak (HSK, BIG-PLUS, stb.), mint a 13.b.
abréan [6, pp. 67-70]:

a. m b. i
' T

L b Gt

{ o ) i

13. dbra: Egy feliilettel érintkezd (SK) (a.) és két feliilettel érintkezd (b.) (HSK)
szerszamtart6 rendszerek

3.2.3 Keménymegmunkalas szerszamai

A keménymegmunkalé forgéacsoldszerszamoknak egyszerre kell ellendliniuk a nagy

mechanikai terheléseknek és a magas homérsékletnek. Hiszen nagy surlodas keletkezik a

szerszam és az eltavolitott forgacs kdzott, akarcsak a szerszam és a megmunkalt feltlet

kozott. Emellett a forgacs-szerszam érintkezésénél 1évé homérséklet egyesesetekben

elérheti a 700 ° C-t. Ezeket szem el6tt tartva a Szerszam jo tervezese és elkészitésének o

tényezoi a kovetkezok [6, pp. 33-34]:

= Magas hdmérsékleten is fizikailag és kémiailag is tartosnak kell lennie.

= Meg kell 6riznie keménységét a magas homérsékletek ellenére is.

= Anyaganak alacsony kopasi viszonyokkal kell rendelkeznie abraziv és adhézios
mechanizmusokkal szemben, mindekozben szilardnak kell lennie torések elkertlése

érdekében.
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A 2000-es évek eldtt bevalt szokas volt az munkadarabokon elvégezni a nagyolast
hagyomanyos gépeken még edzés elbtt lagy allapotban. Ezt kovetéen végezték el a
sziikséges hokezelést, majd specialis gépeken munkaltak készre a munkadarabokat. Két
oka volt [6, pp. 64-65]:

= A nagy pontossdgu kdvetelmények nélkili nagyoldst olyan gepeken végezték,
amelyek dérankénti koltsége a specialis gépek otdde.

= A szerszamkopas kedvezOobb koriilmények kozott ment végbe nagyobb szerszam
élettartammal.

A modernebb szerszamok és szerszamgépek megjelenése utan mar a hékezelt formabol
indultak ki és a lehetd legtobb miiveletet ugyanazon a gépen hajtottadk végre. Hatalmas
elényt jelentett akkoriban, hiszen egyszeriibben és gyorsabban lehetet ezéltal atallni a
miveletek kozott. Mindemellett nétt a munkadarabok pontossaga és megbizhatdséaga,
mivel elkeriilhetd volt a tobbszori munkadarab nullpont felvétel [6, pp. 64-65].

Manapsag eldontendé kérdés melyik modszert alkalmazzuk kemeény anyagok
megmunkalasara, mert fiigg a gyartasi koltségektol és a sziikséges atfutasi id6tol, de a
készre munkaldst minden esetben goémbvégii mardval hajtjak végre olyan gépen, amely

alkalmas nagy fordulatszamok mellett elegend6 nyomaték atvitelére [6, pp. 64-65].

A f6 szerszamanyagok a legkisebb keménységtol a legnagyobbig [6, pp. 33-43]:

= Nagysebességli acéloknak (HSS), beleértve az (j szinterelt osztalyokat is, nincs elég
keménységik a keménymegmunkalasokhoz.

= Szinterezett keményfémek bevonattal vagy bevonat nélkil manapsag a legtbbet
hasznélt  szerszamanyag keménymegmunkalashoz és nagy  sebességl
megmunkalashoz.

= Aluminium-oxidon (Al203) vagy szilicium-nitriden (SisNs) alapuld kerdmia
szerszamok alkalmasak kemény anyagok forgacsolasara héallosaguk, keménységiik
és szivassaguk kovetkeztében, de torékeny, hiités és ités nem érheti, igy megszakitott
feluletek forgacsolasara alkalmatlan.

= Polikristalyos gyémant (PCD) szerszamokat sem szoktak keménymegmunkalasra
hasznalni, inkabb milanyagok, kompozitok és szinesfemek forgacsolaséra
hasznaljak.

= Polikristalyos kobds bor-nitrid (PCBN) szintén alkalmas szerszamanyag
keménymegmunkalasokra magas mechanikai tulajdonsagai kristalyszerkezetének és

kovalens kapcsolatdnak kdszonhetden.
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3.2.4 Keménymegmunkalas szerszambevonatai
A szerszdmok hordozétestét napjainkban kilénféle bevonatokkal latjak el. A

szerszambevonat vastagsaga ~2 és ~15 um kozott van. A bevonatok kemény, vegyileg
stabil feluletet, hévédelmet és kopasallésagot nydjtanak a szerszamoknak, javitva azok
teljesitményet a forgacsolas soran, igy biztositva a szdrazmegmunkalast és a hosszabb
szerszdmélettartamot, amely koltségmegtakaritassal jar. Az elsé kereskedelmi
forgalomban megjelené bevonat a TiN volt, s a bevonatok nagy része manapsag is
nitrideken alapszik. A keménymegmunkalasokhoz leggyakrabban TiAIN, AITIN, AITiSIN,
AICrN bevonatokat hasznalnak, s6t még Zr, V, B vagy O hozzéadasaval is végeznek
bevonatolast. Az 14. abran megtekinthet, mennyi id6vel hosszabbodnak meg a
szerszamélettartamok kiilinb6z6 bevonatok hatasara: [6, pp. 43-48]
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14. abra: Szerszam élettartam novelése a kiilonbozo bevonatok alkalmazdsdaval
keménymaras soran [6, p. 47]

Osszességében tehat elmondhatd a keménymegmunkalasi technol6giakrél, hogy szamos
elonnyel rendelkeznek a hagyomanyos megmunkalasokhoz képest az edzett
munkadarabok forgéacsolasanal. Sok hagyomanyos megmunkalasi mod koltséghatékony
alternativgjat kinalja. Kornyezetvédelmi szempontbol igen jelentés elérelépés a
hiitéfolyadék mell6zése érdekében is még, ha nem is elsddleges célja. Ez a specialis
forgacsolasi mod merevebb, stabilabb szerszamgépeket és modern szerszamanyagok
hasznélatét igényel. A mar emlitett tulajdonsagok alapjan megallapithatd, hogy a 15. abran

lathato jellemzok befolyasoljak keménymegmunkalast [6]:

Szerszambefogod
Szerszampalya |:>[ Keménymegmunkalds }3: @

15. bra: A keménymegmunkaléast befolyasolé komponensek [6]
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3.3 Keménymegmunkalas attribGtumai

3.3.1 Keménymegmunkalas soran fellépd kopasi mechanizmusok

A megmunkalé rendszer termelékenysége, a megmunkalasi koltség, a mindség, a
megmunkalt felllet integritasa és a nyereség nagymértékben fligg a szerszam kopéasatol
és a szerszam élettartamatdl. A forgacsold szerszdmok hirtelen meghibdsodéasa a
termelékenység csokkenéséhez, az alkatrészek hibajahoz és ebbdl kovetkezé gazdasagi
veszteségekhez vezet. A kopasok novekedése a forgacsoloszerszdm csucssugaranak
csokkenéséhez vezethet, ami csokkenti a feliilet kikészitését. A kopas szélséséges
folyamat, ami megnoveli a forgacsolasi erdket és rezgéseket okozhat a marasi
folyamatban. A forgacsold szerszam maximalis kihasznalasa az egyik mddja annak, hogy
az ipar csokkentse a gyartasi koltségeket. Ezért a szerszdm kopésat ellendrizni kell, és
minden megmunkalési folyamatnal a kivant hatarokon belll kell tartani. A szerszdm
kopasa elsGsorban az adott munkadarab anyag marasahoz hasznalt megmunkalasi
paraméterektdl fiigg. A gyartdsi folyamatbol szdrmazd nyereség maximalizalasa
érdekében érdemes pontos folyamatmodellt késziteni egy marasi folyamathoz, ami
magaba foglalja a forgacsolasi sebességet, el6tolast és fogasmélységeket, mint bemeneti
megmunkalasi paraméterek és ebbdl lesz kimeneti paraméter a megmunkalas soran a

szerszam megmunkalo részének a kopéasa [29].

A forgécsolas soran a szerszdm fellletén kiilonboz6 kopasok tapasztalhatok, amelyek a
szerszamra hat6 folyamatos forgacsolas alatt a mechanikus és termikus igénybevételek
hataséra alakulnak ki. A mar6szerszamok kopaséat és helyzetét a 16. abran demonstralt
ISO 8688-2:1989 szabvany irja le [6, pp. 52-53]:
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16. bra: Kopasok helyzete végmarokon (1SO 8688-2:1989) [30]
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A kopasok alabbi fajtait kiilonboztetjik meg:
A hatkopés (VB) mértékétol fugg a megmunkalési folyamatban hasznélt szerszdm
élettartama, amely a 17. dbran megfigyelhet6. Mivel a forgacsold szerszam hatfelilete

surolja a munkadarab anyagat, a megmunkalt munkadarab feliileti érdessége elsGsorban

a hatkopas mértékétol fiigg [6, pp. 52-53].
T

17. &bra: Hatkopéas végmard szerszamon (1SO 8688-2:1989) [30]

A kréaterkopas (KT) a szerszam homlokfeliletén jon létre a lefutd forgacs miatt,
melynek helye a 18. abran megtekinthetd. Nagyobb forgacsolasi sebesség és el6tolas
nagyobb kraterkopashoz vezet. Abban az esetben, ha a kraterkopas pozicidja kozel esik
a forgacsoldélhez, akkor az a szerszdmra veszélyt jelent, ugyanis a krater kiszélesedével,
kimélyulésével szerszdmtorést okozhat. Ebben az esetben a szersz&m élettartamat a
krater kopasaval értékelik. Altalaban a krater pozicioja foforgacsoloéllel parhuzamosan
helyezkedik el. A krater szélessége tobbnyire megegyezik a forgacsolasban résztvevo
élhosszal [3] [6, pp. 52-53].

W,L — ] T‘A S
18. dbra: Kraterkopas végmar6 szerszamon (1SO 8688-2:1989) [30]
Tovabbiakban még tobb kopas tipust is megkildnbdztethetiink:

A csucskopas a forgacsold szerszam csucsanél alakul ki. Tébbnyire a geometriai
kialakitds és kedvezdtlen hoelvezetési lehetéségek a szerszamcsucs termikus
kifaradasahoz, esetleges kicsorbulasahoz vezetnek. Ha a szerszam cslcsa fontos
szerepet jatszik a forgacsolas kozben, akkor a kopas ndvekedésenek mértékével a
munkadarab feliileti min6sége romlani fog. [6, pp. 52-53]
A szélkopas a szerszam és a munkadarab kozvetlen érintkezése miatt alakul ki. A
Kivalto ok altaldban a munkadarab felliletén 1év6 oxidacid, vagy egyéb kémiai reakcio.
Ebben az esetben a munkadarab feltillete keményebb, mint a munkadarab bels6 részei.
Kivételes esetekben eléfordulhat még az él kitdredezése, bemetszédése, csorbulésa,

vagy hésokk altali repedés, mechanikus kifaradas, élratét, torés [3] [6, pp. 52-53].
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3.3.2 Keménymegmunkalas soran fellépé héomérséklet

A forgacsolasi homérséklet alapvet6 fontossagu ezeknél az eljarasoknal, de ezt a marasi
miivelet soran nehéz mérni, ezért a végeselem modellezés és szimulacié (FEM/VEM)
vizsgélat ilyen korulmények kozott jo alternativ eszkdz a kemeny marés alatt fellépd
hémérséklet-eloszlads Kkutatdsara. Tovabba ennek segitségével tanulmanyozhaté az
elérhetd feliileti érdesség, maradék fesziiltségek, az anyag mikrostruktiraja, a szerszdm
viselkedeése és az élettartama [6, pp. 143-172] [30].

A 19. abran &brazolt a forgacsolds soran befektetett energia nagy részének hévé
alakuldsa, amely a munkadarab rugalmas és képlékeny alakvaltozdsa a forgacstében
(Qsp), @ homlokfelllet (Q,) és a hatfelulet surlédasabol (Q.) keletkezik és a forgacsba
(Qch) (~75%), a szerszamba (Qc) (~25%), a munkadarabba (Qw) (~4%) és a kdrnyezetbe
(Qr) (~1%) tavozik a keletkezési helyrdl [30].

Kérnyezet (Q,)
Forgacs (Q,,) Szerszam (Q)

Munkadarab (Q,)
"4

19. dbra: Forgdcsolds sordn kialakulo héforrasok és hédaramok [30]

A kinai Shandong Egyetem kutatéi Qing Zhang és Song Zhang (2017) végeselem
modszer hasznalataval vizsgaltak a hémérsékletvaltozasokat forgacsolas soran és az
alabbi eredmeényekre jutottak [30]:
= A forgacsolasi hémérséklet novekszik a forgacsolasi sebesség novelesevel.
= A forgacsolasi hémérséklet és a forgacsolasi erék jelentdsen ndvekednek az el6tolas

novelésével.

= A forgacsolasi sebessegnek a forgacsolasi erékre gyakorolt hatasa nem jelentds.

A végeselem modszer hasznalatanal meg kell emliteni a vizsgalatok hatranyait [6]:

o Pontosabb eredmények eléréséhez a hatarfeltételek mennyiségét ndvelni kell, de
ezekkel egyiitt a szamitasi 1dok is novekednek.

o Nem minden esetben lehet a valdsdgnak megfelelé paramétereket megadni.

o Az eredmények validdldsa nehéz feladat, ugyanis kell6képpen meg kell gy6zddni,

hogy minden bemeneti paraméter megfelelé6 mddon van definidlva.
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3.3.3 Keménymegmunkalas soran fellép6 eré6hatasok

A forgacsolasi er6k szamitdsdhoz Budak H. és munkatarsai (1998) altal bevezetett
elméletet Kiterjesztették a gombvégii maréasi folyamatra. Az elmélet szerint feltételezziik,
hogy a forgacsoldél éles, ezért az éler6ket nem vessziik figyelembe [31] [32].

A kemény megmunkalési folyamat sajatos forgacsolasi kortilményeinek és az alkalmazott
fogacsold szerszamok Osszetett mikrogeometriai jellemzdinek koOszonhetéen a
folyamatnak eltér6 viselkedést kell eredményezniiik a lagymarassal szemben, beleértve a
folyamat mechanikéjat is. Igy az eré alkotorészeinek és a koztiik 1évé viszonyoknak
kiilonbozniiik kell a lagy anyagok megmunkalasakor kapott értékekt6l. A forgacsolasi
er6k drasztikusan novekednek a 45 HRC-nél magasabb keménységii anyagok
megmunkalasakor (erre az értékre gyakran a keménymegmunkalasok alsd hataraként
hivatkoznak). A szerszamok radiuszanak (Ro) névekedése miatt abszol(t stabil és merev
folyamatot kell biztositani. Ezt a kovetelményt kilondsen akkor kell betartani, ha
szuperkemény és osszetett geometriaju szerszdmokat hasznalnak. A mikrootvozott
alapanyagok megmunkaldsa kisebb forgacsolasi erdkkel jar, mint mdas alkalmazott
hékezelések utan [6, pp. 91-95].

A gombvégli CBN mardszerszamoknal a legnagyobb eréket radialis erékkel (Fx), a
minél nagyobb negativ homlokszdoggel lehet elérni, mivel intenzivebbé teszi a
forgacslevalasztast, de a strlodasi er6komponenst noveli. A legkisebb eroket ezeknél a
szerszamokndl letort vagoclekkel regisztraltak, ha nagyobb eldtolasi sebességet
alkalmaztak, ugyanis a letort forgacsoldélek elétolasanak novelése stabilabb forgacsolasi
folyamatot eredményez. Tovabba a nagyobb fogasmélység is nagyobb fellép6 erdkkel
jar. Ezzel szemben a forgacsolasi sebesség elhanyagolhatd mértékben befolyasolta az
erOket. Azonban a /5° < a < 60° tartomanyban a vezet6szog hatasa az er6kre alacsony,
mig o = 0° esetén a legnagyobb. A tengely iranyu er6 (F;) a megmunkalas idejével kis
mértékben novekszik. A legkisebb erdket az érint6 irdnyu el6tolo erével (Fy) mérték. A

leirt helyi forgécsolo erdket a 20. abra szemlélteti [6, pp. 92-95] [33]:

20. abra: Helyi forgacsolo erdk dbrazoldsa [33]
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3.4 Keménymegmunkalas forgacsolasi paraméterei

A megmunkalasok soran akadtak olyan paraméterek, amelyek nem katalogus érték szerint
kellett meghataroznom, vagy a katalogusban megadott paramétereket ellendriznem kellett.
Ebben a fejezetben ezeknek a forgacsolasi adatoknak a meghatarozasahoz gyijtottem
szakirodalmi forrésokat.

3.4.1 Vezetd és dolés szog

Meég a mai modern CAD/CAM szoftverek segitségevel is az osszetett feluletekkel
rendelkez6 alkatrészek gyartasa nagy kihivasokat jelent, mint peldaul a szerszdm
hozzaférhet6sége ¢és a kontur pontos lekdvetése szempontjabol. Az Ottengelyes
megmunkalds  sokkal jobb  hozzaférhet6séget Dbiztosit a  megndvekedett
szerszamorientacids képességgel, mint a haromtengelyes megmunkalas. Az dttengelyes
marés azonban a bonyolult folyamatgeometria és mechanika miatt extra nehézségekkel
jar. Az el6tolas iranyara merGleges és/vagy az el6tolas iranyaba esé dontési szog
meghatarozza a forgacsoloszerszam tajolasat és befolyasolja a folyamat mechanikajat és
dinamikajat. A nem megfelel6 szerszamorientacié csokkenti a termelékenységet és a
munkadarab minéségét is ronthatja, csokkenti a szerszam élettartamot a helyi
forgacsvastagsag valtozasa és nagyobb forgacsolasi erdk miatt. Eppen ezért nagyon
fontos a sz0gek meghatarozasa az ottengelyes megmunkalasoknal. Az el6tolasi és a
forgacsolasi sebességgel szemben kevésbé ismert a hatdsa a dontési szogeknek és
megbecsiilni sem egyszeri feladat [33].

Ottengelyes marési miiveletek geometridja modellezhetd harom koordinata rendszert
hasznalva. Az els6 egy rogzitett koordinata-rendszer, az MCS, amelyet a szerszamgeép X,
Y és Z tengelyei alkotnak. A méasodik koordinata-rendszer a folyamat koordinatarendszer,
FCN, amely eldtolas (F), kereszteldtolas (C) és feliileti normal (N) tengelyekbdl all.
Végil a TCS az eszkdzkoordinatarendszer, amely az FCN elforgatott formaja. A TCS-
ben a szerszam tengelye ennek a koordinata-rendszernek a (z) tengelye, ahol az (x) és (y)
tengely a transzverzalis iranyok a szerszammal esnek egybe [33].

Ottengelyes marasnal a szerszam tajolasat a bedontott szogek altal hatarozzak meg,
amelyeket az alabbi 20. abra szerint az adott feliiletelem normal tengelyéhez (N) mérnek.
A vezet0szog (o), vagy az el6tolas iranyaba es6 donteési sz0g a szerszam tengelyének
elfordulasa a (C) tengely koriil, a d6lésszog (B), vagy az el6tolas iranyara mer6leges
dontési sz6g pedig az (F) tengely kordil forgat [33].

Az FCN és a TCS koordinatarendszert a 21. abra illusztralja:
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21. abra: FCN és TCS koordinatarendszerek [33]

Ahhoz, hogy minél jobb feliileti mindséget tudjunk eldallitani stabil kapcsolatra van
sziikség és a lehetd legkevesebb rezgést kell a mozgasok soran kelteni. A legstabilabb
allapotot a szerszdm a munkadarabra merdlegesen érné el, mint haromtengelyes maras
esetén. Sajnos ez nem kivitelezhetd szabadfeliiletek marasanal, mivel megjelenik a
csUcshatés jelensége. A cslcshatas jelenség soran a szerszdm csucspontja is forgacsolasi
z6néba kerul, igy az effektiv szerszam atmér6 nulla mm-re csokken [32]. Emiatt érdemes
az Ottengelyes megmunkalast valasztani és kihasznalni a szerszambedontés adta
lehetdségeket. Viszont a szerszam doélésszogét ajanlatos bizonyos keretek kozott tartani,
mert a nagy beddntés nagyobb instabilitasi probléméakat eredményez [33].

A vezetd és a dolési szogek kiillonbozo tényezdkre, példaul a szerszam cslicsanak a
munkadarabbal valo érintkezésére, az érdességmagassagra, a forgacsolasi erdkre, a
nyomatékra, az alakhibakra és a stabilitdsra vannak hatassal, ezéltal tobbek kozott a
felUleti érdességre és a koltségekre egyarant. A délés szog hatdsa a forgacsolasi erékre
nagyobb, mint a vezet6szogé. Haromtengelyes maras esetében a forgacsolas soran fellép6
erdk a dontési szogek hidnyaban, akar haromszorosak is lehetnek az 6ttengelyes marassal
szemben. A cstcsérintkezés csak akkor fordulhat eld, ha a vezetdszog negativ, ezért a
negativ vezetési szogeket lehet0ség szerint keriilni kell. Bizonyos esetekben azonban a
szerszam hozzaférhetdsége miatt negativ vezetészoget kell hasznalni, ekkor figyelni kell
a kritikus fogasvételre A fogasmélység (a) a szerszdm legalacsonyabb pontja és a

munkadarab felsé feliilete k6zotti tavolsag a normal tengely (N) iranyaban [33] [32].

3.4.2 Axidlis fogasvétel

A szerszamgyarté katalogus értékei kozott fellelheté ennek a paraméternek az értéke, de
negativ, vagy nulla vezet6szog hatasara, ha a szerszam tolva halad elére (azaz negativ a
vezet6szog), akkor egy kritikus fogasmelységet elérve mar a szerszdmcsucs is részt fog
venni a forgacsolasban, ezaltal tobblet erdket és rezgéseket general a forgacsolas soran.
A kritikus fogasmélységet a kovetkez6 (1) keplettel szamithatjuk [33]:

Ap krit. = Ro - (1—cosa-cosp) 1)
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Ha az axialis fogasmélység (ap) nagyobb, mint a kritikus fogasmélység (awit) akkor
értelemszertien nem kell figyelembe venni a tovabbiakban a kritikus fogasmélységet.
Szabadon csokkentheté a fogasmélység, de a fogasmélység novelése és a szogek

modositasanal mar szintén érdemes ellendrizni a képlet alapjan [33].

3.4.3 Radidlis fogasvétel
A radidlis fogasvétel (ac) nagy mértékben befolyasolja a felillet mindségét az elbtolas

iranyara merdleges iranyban. A feliilet mérészamat a szerszdm geometria miatt a két
egymast kovet6 szerszamutvonal kdzott maradd anyagmennyiség magassaga (hs) fogja
meghatarozni. A haromtengelyes marasnél a feluleti érdesség tobbnyire a szerszam
sugaratol (Ro) és a lépéskozoktol fligg. Az dttengelyes mardsnél azonban a helyes
radidlis fogasvétel megvalasztasat befolyasolhatja a d6lés szog is, mig a vezetdszog
nincs ra hatassal, de mindig kisebb, mint a kritikus radialis fogasmélység (ae kiit,) [30].
Ha a radialis fogasvétel kisebb, mint az alabbi (2) 6sszefliggés szerint kiszamolt
magassag (22. a. abra), akkor az egymast kovetd szerszampalyak kizardlag a gombvégii
mar6 gomb részével lesznek kivitelezve [33].
Ae <2 Rg-cosa = depri. )
Ha a radidlis fogasvétel meghaladja (2) 0sszefliggés szerinti értéket (22. b. &bra),
akkor az egymast koveté szerszampalyak oly moédon kovetik egymast, hogy az
érdességi magassagot a szerszam gomb része és a henger palast része is egyarant fogja
kialakitani a (3) 6sszefliggés szerint [33]:
Ae > 2Ry COSA = Qg ri. 3
Az elsé esetben az érdességi magassag csak a szerszdm sugaratdl és a radidlis
fogasveétel nagysagatol fiigg. A masodik esetben azonban a d6lési szog is befolyasolja a
kapott feliileti érdességet. Ezért minden esetben figyelembe kell venni a kovetkezo (4)
kdvetelményeket [33]:

b _{RO+NL- yhaa, <2-Ry-cosa 4)
S |Ry+ Ny ,haa, >2-Ry-cosa

, ahol N; a szerszam gombvégének kdzéppontjabdl mutatdé gdmb-gdémb metszéspontba
mutatd vektor, N; a szerszam gdmbvégének kdzéppontjabol mutaté gdémb-henger
metszéspontba mutat6 vektor [33].

A szerszam gombvégének kdzéppontjabol mutaté gémb-gémb metszéspontba mutatd
vektor az alabbi (5) képlettel szamithato [33]:

5
Ni:_/Rg_aTez (5)
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A szerszam gombvégének kdzéppontjabol mutatd gomb-henger metszéspontba

mutato vektor (6) képlettel sz&mithato [33]:

(6)

N, = —\/RS—(RO—ae-cosa)z-cosa—(RO—s-cosa)-sina

A masodik esetben a d6lésszog novelésével nagyobb radialis fogasvételi értékek

hasznalhatdk a megfeleld feliileti érdesség mellett [33].
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22. dbra: Erdességi profil alakuldsa a délés szog és radidlis fogasvétel aranyaban [33]

Ezt a fejezetet Osszefoglalva a 23. abra szerint lehet elkerllni a szerszam és a
munkadarab kontaktjat [33]:

A vezet8szog
pozitiv?

Az a, kisebb,
minta ?
krit

A szerszamcsucs
nem vesz részt a
fogacsolasban.

Szerszam-
munkadarab
kapcsolata

v v

Erint6 fogas

Hornyolas |

| Kovetd fogas |

A

A szerszamcsucsa
részt vesz a
fogacsolasban.

A vezet6 és a d6lés Igen
sz6g negativ?
Az a, kisebb,
minta  ?
e krit

|6zetes szamitasok

o Igen
megtorténtek? g

Kisebb a, valasztasa, mint a
délés szoget kell valasztani.

e krit

vagy Uj vezetd és

Szémolja ki az a, értékét vagy a vezetd

és délési szoget.

23. abra: A szerszamcsucs és munkadarab érintkezésének elkertilése [33]
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4 KISERLETTERVEZES

A Kkisérleteket a mar emlitett Taguchi-mddszert alkalmazva végeztem el. A végleges
kisérletterv meghatarozasa el6tt elvégeztem az ecl6kisérleteket. A modszer alapjan
megprobaltam meghatarozni azokat a paramétereket, amelyek az irodalmi forrasok alapjan
a legnagyobb befolyéassal lehetnek a megmunkalt feltletre.

Ezen paraméterek kozé tartozik a vezet6szog (o), fogankénti el6tolas (f;) és a forgacsolasi
sebesség (vc¢). Természetesen a radidlis fogasvétel (ae) és a tangencialis fogasvétel (ap)
valtozasa is hatassal van ra, de azért valasztottam ezen értékeket allandora, mert a katalogus
értéknél igy is kisebb tangencialis fogasvételt alkalmazok és a szamitasaim alapjan egyik
stratégianal sem forgacsol a szerszdm csucsa. A radialis fogasvétel valtoztatésa tobbnyire a
késdbbiekben ismertetett eldkisérletek soran a szamitott fellileti érdességi értékeket hozta,
igy inkébb a tobbi paraméter valtozasanak hatasa keltette fel érdeklédésem.

A vezetoszog lepéskdzének meghatarozdsaban a mar bemutatott irodalmi forrasok
segitettek, igy 5°-ként hataroztam meg 5°/10°/15°/20° értékekre. Az el6kisérletek soran 20°-
kal is megmunkéltam a fellletet, de a szerszamél Kkicsorbuldsdhoz vezetett. Vegul
szlikitettem az eldkisérletek alapjan 12.5°/15°/17.5° tartomanyba.

A fogankénti el6tolast a katalégus értéktél +/-20% eltérésre vélasztottam meg,
amelynek inkébb gyakorlati oka van, ugyanis igy egy posztolt programmal az ,, Override”
kapcsolo segitségével min. és max. érték is konnyen beallithato.

A fogécsolasi sebesség 1épéskozének meghatarozasanal sok lehetéségem nem volt, mert a
katalogus értékben megadott értéktdl a magas fordulatszam miatt nem sokkal tudtam eltérni
az elOkisérleteknél a szerszamgép maximalis fordulatszdma miatt, mint +20%, ezért az
egyszeriiség kedvéért itt is a kataldgus értéknek +/-20% eltérésére valasztottam meg az
értékeket a katalogus értékhez képest, de a kisérletek soran megoldottam mas géppel.

Ugy tiinhet, hogy tilsagosan is tamaszkodom katalogus értékekre, amelyek nagyon sok
esetben eltérhetnek a legjobb paraméterekt6l, de eddigi tapasztalataim alapjan jo kiindulasi
alapnak szolgalhatnak. (Végul tobbnyire bevaltak a praméterek értekei.)

A maras soran alkalmaztam nagyolast, el6simitast és simitast. Az el6simitasra azért volt
szlikség, mert a nagyolasbdl maradt érdességi magassagok nem megfelel6 modon alakitottak
volna a fellleti érdességet az irodalmi forrasok szerint. A mar felsorolt paramétereket csak
a simitas soran valtoztattam, ezzel biztositva az allando feltételeket a megbizhatd
eredményekhez. A Taguchi-mddszer szerint hataroztam meg L9(32) kisérlettervet a simitasi
miivelethez keményfém (CC) és kdbds bor-nitrid (CBN) szerszamok esetén, amit az alabbi

2. tablazat foglalja 6ssze, amelyben a faktorok szdma: 3 és a kisérletek szama: 9 darab.



2. tablazat: Kisérletterv a simitdsi miivelethez

A Kisérletek 1. Paraméter 2. Paraméter 3. Paraméter 3. Paraméter
sorszama CC-CBN CC-CBN CC _ CBN _
a=1(°) f,= (mm/fog) Ve = (m/min) Ve = (m/min)
1. Kisérlet 12.5 0.028 164 315
2. Kisérlet 12.5 0.035 205 420
3. Kisérlet 12.5 0.042 246 525
4. Kisérlet 15 0.028 205 420
5. Kisérlet 15 0.035 246 525
6. Kisérlet 15 0.042 164 315
7. Kisérlet 17.5 0.028 246 525
8. Kisérlet 17.5 0.035 164 315
9. Kisérlet 17.5 0.042 205 420

Az elbkisérletek sordn bebizonyosodott, hogy a 15°os vezetdszog kozelében érdemes

vizsgadlodni, ezért sziikitettem a Kisérletek soran kisebbre a vezetiszog vizsgéalt hatarait.

4.1 Vizsgalathoz hasznalt gépek
A dolgozatom elkészitése soran hasznalt megmunkaldgépek és mérdberendezések adatait

az 1. szamu melléklet részeként csatoltam.

Az eldkisérleteket — erémérés nélkiil — a HILTI Szerszam Kft.-nél végeztem el DMG
DMU 75 tipust szimultan 6t tengelyes (XYZAC) mar6gépen. A munkadarabokat és a
szerszamokat egy VWR Ultrasonic Cleaner USC-TH tipust ultrahangos tisztitd
berendezésben tisztitottam meg. Az elékisérletek alkalméval egy Leica M205A tipusu

sztered mikroszkoppal készitettem felvételeket a munkadarabokrol és a szerszamokrol.

Az elékisérletek soran kideriilt, hogy a lehet6 legpontosabb feliileti érdesség mérés
megvalOsitasa erdekében egy specidlis készuléket kell készitenem. A készlléket egy
masodik generacios Mark Two 3D nyomtatdgép segitségevel, teljesen sajat tervezés

alapjan tettem kézzelfoghatdva szintén a HILTI Szerszam Kft.-nél.

A Kisérleteket — magasabb forgacsolasi sebességgel — a nagyszombati székhelyt
Szlovék Miiszaki Egyetem Anyagtechnologiai Karan hajtottam végre egy DMG HSC 105
tipusu szimultan 6t tengelyes (XYZBC) szerszamgépen. A szerszdmok és szerszamtartok

kdzotti zsugorkotést Bilz 1SG 3200-WK berendezéssel hoztam létre.

Az eréméréseket a Neumann Janos Egyetemen egy NCT EmL-850D 5AX tipusu CNC
megmunkalokdzpont hasznalataval hajtottam végre. Tovabba fellileti érdesség méreseket

vegeztem egy Mitutoyo C-3000 tipusu feliileti érdességméré berendezéssel.

A Soproni Egyetemen Simonyi Karoly Miszaki, Fatudomanyi és Miivészeti Karan
mikroszkopi felvételeket készitettem a megmunkalt feliiletekrél egy MarSurf CM

explorer tipusu konfokalis mikroszkop segitségével.
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4.2 Vizsgalathoz hasznéalt munkadarabok

A megmunkalasok soran szamos kelléket hasznaltam a szabvanyos csavaroktol a specialis
készllékekig, de ezek kozll csak az altalam tervezett és megvaldsitott két eszk6zt mutatom
be. Az 1.szdmu melléklet részeként csatoltam a felsoroland6 eszkdzzel kapcsolatos CAD
(Computer Aided Design) dokumentaciokat.

A kiserletekhez egy gyartas soran hasznalt hengerlészerszam geometridjat alapul véve
alkottam meg egy egyszeriibb munkadarabot Siemens NX 12 elnevezésii PLM (Product
Lifecycle Management) tervez6 szoftverben. Csak a szamomra fontos és egyszeriibb
feliletek maradtak meg kisebb méretekkel, igy csokkentve a gyartdsi koltségeket és a
megmunkalasi idoket. A 24. abran a modell felépitése elsé ranézésre bonyolultnak
bizonyulhat, ugyanis az elégyartmanytol egészen a kész munkadarabig magéaba foglalja,
még a CAM-hez (CAM, Computer Aided Manufacturing) hasznélt fellleteket es testeket
is, igy kihasznalva a szinkronmodellezés (ST, Synchronous Technology) altal biztositott
lehet6ségeket. Ezt Un. rétegek (Layer) segitségével oldottam meg, amelyek Kki/be
kapcsolhatok a hozzajuk kapcsolt elemekkel, igy tetszés szerint hasznalhatdk fel az altalam

kivalasztott fellletek és testek.

UptoDate  (

Modellfa felépitése

Test

Modell

efore Display

24. abra: A vizsgalathoz hasznalt modell felépitése Siemens NX 12 szoftverben
A tervezési folyamat utdn kezddédott az eldgyartmanyok kialakitasa. Alapanyagként
ujrahasznositottam mar az el6z6 hengerldszerszamok soran megmaradt hulladék
alapanyagokat. Igy 15 probadarabot tudtam kialakitani és 2 marasi feliiletet hataroztam
meg rajtuk, ezért dsszesen 30 megmunkalasara alkalmas felszint kaptam. Mivel a Taguchi-

maodszer alapjan 9 kisérletet végeztem el kilon keményfém és kilon kébos bor-nitrid
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szerszdmokkal, ezért tovabbi 6 munkadarabon tudtam el6kisérleteket végezni. A darabolast
lagymarasok kovették, majd egy hokezelési folyamat. A hokezelés utan a lehetd
legpontosabb befogast a keménymarashoz a sikfelliletek koszorllése biztositotta. A
keménymegmunkalas utdn pedig a vésOk tartdsitasahoz hasznalt specialis olajban

konzervaltam a munkadarabokat.

4.3 Vizsgalathoz hasznélt szerszamok
A megmunkaldsok soran harom tipusi gémbvégli mardszerszamot hasznaltam. A
maroszerszamok adatait, geometriajat az 1. szamu melléklet részeként csatoltam.

A hengerldszerszam gydrtasdahoz és elujitisahoz eddig hasznalt keményfém szerszam:

Nagyolas, simités és eldsimitds miivelet: BZL2D040R20L046S06M
A megmunkalashoz hasznalt TaeguTec Hungary Kft. altal biztositott szerszamok:

Nagyolas muvelet: TNF080-12M

Elésimitas és simitds miivelet: HSB 2CBN 2040-8.0

4.4  Vizsgalathoz hasznalt specialis befog6 készilék

A 25. dbran abrazoltam a fellleti érdesség mérés nehézségét, ami a vizsgalt munkadarab
a legorduilési fellletet munkaltam meg, ezért kellett megtalalnom azt a modszert, amellyel
a fellleti érdességet vizszintes szakaszon tudom mérni, ezért sziikséges volt egy specialis

munkadarab befogdkésziilékre.

Gordiilg feliilet

Sik (kdszorilt) feltlet

Befogo késziilék

Helyes mérés!

25. dbra: Mérési elv bemutatasa és helytelen/helyes alkalmazaséaval
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Ezt Ggy valdsitottam meg, hogy az ,,R” legordiilési sugarral megegyezé hosszal a
mérdsatu kozepétdl eltoltam a munkadarabot, ezaltal ha a mérésatut a tengelye kordl ,,O”
pontban bizonyos ,,y" sz6ggel elforditottam, akkor a goérdulési feltleten ahova kerilt az
érdességmérd berendezés tiije azon a fellleten vizszintesen és a megmunkalt felilet
textirajara merdleges iranyban tudtam mérni. A méréseket B-K-J (bal-kdzép-jobb)
helyeken végeztem. A mérések soran a mérdsatut +10°/0°/-10° szdgekkel forditottam el,

ezaltal a munkadarabok szélein és kdzepén is tudtam mérni a fellileti érdességi jellemzoket.

Ha késziilék nélkiil mértem volna a mérdsatuban, akkor értelemszeriien mérési hibat
vétettem volna a geometriabdl adddoan. A késébbiekben szteredmikroszkopi és konfokalis

mikroszkopi felvételek soran is jobb mindségii felvételeket tudtam késziteni ezaltal.

A manapsag felkapott eljarasok kdzé tartoz6 a 3D nyomtatassal 6ltétt fizikai valosagot az
altalam tervezett eszkdz. A modellezési feladatokat a mar emlitett Siemens NX 12
szoftverrel végeztem, majd a kész modellt a 26. dbran lathatd programba importaltam,
amely a 3D nyomtaté sajat programja, emellett még a sotét kékkel jel6lt részeken
szalerdsitést is alkalmaztam. Azért vélasztottam ezt az eljarast, mert koltséghatékonyabb
megoldast biztositott, mintha forgacsolni kellett volna, de forgacsolassal ugyanezt a
geometriat nehezen tudtam volna kimunkalni és kompromisszumokat kellett volna k6tndm

a kialakitéassal kapcsolatban.

Késziilék

Munkaasztal

26. &bra: A befogokészulék elhelyezése (a.) és kialakitasa (b.)

Megtamasztas

A 27. abran megtekinthet6 a befogo késziilék részei munkadarab nélkil és munkadarabbal:

Ro6gzitd csavarok b.

Munkadarab

Kikdnnyités a kevesebb
anyagfelhasznalas
érdekében

Befogo késziilék

27. abra: A befogokészilék (a.) és a befogokésziilékbe befogott munkadarab (b.)
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5 ELOKISERLETEK

Az elOkisérletek sordn szamos tapasztalatot szereztem az oOttengelyes megmunkalés
teriiletén, amelyekkel mar magabiztosabban &lltam neki a késébbieckben a tovabbi
vizsgalatoknak. A mar bemutatott katalogus értékek felhasznalasaval végeztem a marasokat,
ugyanis az el6kisérletek soran probaltam a kisérletekhez legkdzelebb esd technoldgiai
paraméterekkel dolgozni, igy kisziirve azokat a hibakat, amelyek a Kisérletek soran
véthettem volna. Az alabbi kovetkeztetésekre jutottam az el6kisérletek altal:

o Kezdetben negativ vezetészoggel munkaltam meg a feliletet a rendszer
merevségének biztositasa érdekében, azonban a 28. abran lathatéan nem ez a megfeleld
modszer, ugyanis fellleti hibakat okozott, mivel a szerszam eltavolodott a feliilett6l
mards kozben. Probaltam kikiiszobolni a vezetGszog, az el6tolas és a kinyutlas
csokkentésével, de nem hozta meg a varva vart eredményt. Ezért a tovabbiakban pozitiv

vezetdszoggel dolgoztam az elokiserletek és a kisérletek soran.

28. dabra: A negativ (a.) és pozitiv (b.) vezetészog hatdsa a feliilet mindségére
e A szakirodalmi forrasok kifejezetten nem ajanlottak a kemény marasi miivelethez a
hiitést, vagy csak minimalkenés forméajaban, de mégis megprébaltam. Mar a nagyolas is a
szerszamél szabad szemmel jol lathatd modon nagy mértékii kicsorbuldséhoz vezetett.

Mire a 29. abran lathaté modon a szerszamgép forgdasztala beforgatta 180°-kal a
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munkadarabot, addigra szerszdmélek tonkrementek, igy a kisérletek soran a legrosszabb

feliileti mindséget sikertilt elérni.

e Azt tapasztaltam, hogy a szerszamgép ,,C” tengelyének 180° beforditasa utan
atlagban min. 0.05-0.1 um-rel rosszabb feliileti érdesség mérhet6, amely hiba a 30. abran

a munkadarab texturajan szabad szemmel is latszik:

30. &bra: A ,,C" tengely 180°-o0s forgatdasdanak hatdsa a feliilet mindségére

e Aszamitott elméleti fellleti érdességek értékei (Rane) a nagyolas (Rane = Rany = 1,25
pm) és az el6simitas (Raee = Raev = 0.5 um) miiveleténél szinte megegyeztek a valosagos
megmunkalt fellleti értékekkel (Ray). A simitds (Rase = 0.1 um < Raey = 0.34 um) sorén
viszont ez nem mondhatd el, ugyanis még a szerszdmpalya besiiritésével sem sikertilt
elérni, csupan megkdzeliteni az elméleti értéket. Azonban a gépgyartdja az elérheté feliileti
érdességet (Rasy <0.4 pm) szimultdn oOttengelyes mards esetén az altalam elért
eredménynél jobbat nem garantal, igy egyértelmiien a szerszamgép kinematikaja fontos
szerepet jatszik a megmunkalas soran. Az eldkisérletek soran a legjobbként fellleti
mindségként a 0.34 um atlagos fellleti érdességet értem el. Mar ezzel jobb fellleti

mindséget értem el, mint ha haromtengelyes megmunkaldssal végeztem volna a
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kisérleteket, mivel a hAromtengelyes megmunkalassal 0,73 pum atlagos fellileti érdesseget
tudtam elérni.

A szamitasok soran az altalam valasztott Ra feluleti érdességet DIN4763-60 szabvanynak
megfelelden atvaltva az Rz w1, értéket feleltettem meg az ,,hs” borda magassagnak, amelyet

kivonva a szerszdm Ro radiuszabol a (7) képlet alapjan a csokkentett sugar értékét kaptam:
RZ 41,

— 7
% 1000 ()
Tovabba a ,Ro.z” értéket, a szerszam radiusza és a bordamagassag kilonbségét

Ro_hs =R

felhasznalva a kovetkez6 (8) képlet segitségével kaptam meg az elérendé Ra feliileti

érdességhez beallitando radialis fogasvétel értékét:

ae == ’ROZ - RO—ZZ (8)

A 31. dbran a mar emlitett 6sszefiiggéseket abrazoltam az elérend6 Ra feliileti érdesség és

a beéllitando ae radialis fogasveétel kdzott.

5
o
Fa /
O B
e/2 <
de

31. &bra: Ra fellleti érdesseg és a beallitand6 ae radialis fogasvétel kozotti 6sszefliggés
e Mivel a dolési szoget a munkadarab geometridja miatt nem volt lehetdségem
vizsgalni, ezért csak a vezetdszog paraméterét valtoztattam meg. A fellileti érdességen
kiviil a ciklusid6re volt nagy befolyassal, ugyanis minden +5° utan ~9 perccel névekedett
a ciklus id6. Feltehetden a szerszamgép kinematikai mozgasai miatt. Ugyanezt az okot
tartom annak hatterében is, hogy a megmunkalt felileten a minél nagyobb beallitott
vezet6szog utdn a munkadarab széleihez tarto jellegzetes minték jelentek meg, amelyek a

felulet minéségét a csikok helyén negativ mértékben befolyasoltak a 32. abran lathatoan:

32. abra: A vezetdszog novelésének hatdsa a feliilet minéségére keménymardsndl
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e Amikor +20°-0s vezetdszoggel végeztem az elékisérletet, akkor mar a nagyolasnal
kicsorbult a szerszam éle és a munkadarab ugyanazon részénél a simitoszerszam éle is
kdvette a kicsorbulast az el6simitasnal, ezért ennél a probadarabnal a simitasi miiveletet

mar nem végeztem el, amely a 33. abran lathato:

33. &bra: A +20°-os vezetdszog hatdsa a feliilet mindségére keménymardsndl

A 34. abran lathato a fogasvételben résztvevd szerszamrész hianya:

34. abra: Kicsorbult szerszdam éle az elokisérletek soran +20°-os vezetdszognél
e A 35. abran lathatd, hogy harom tengely segitségével munkaltam az 6t tengely
helyett, de csak keményfém szerszammal, mert nem szerettem volna a szerszam csucsat és
kornyékét kicsorbitani, ezaltal tonkre tenni egy kébds bor-nitrid szerszamot. Fényesebb a

felulete, de a mérések alapjan nem jobb, hiszen Ra = 0.5 um ebben az esetben.

35. &bra: A harom tengellyel maras hatdsa a feliilet mindségére keménymardsndal
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6 KISERLETEK

Az el6kisérletek eredményei, irodalom kutatdsom és eddigi tapasztalataim alapjan nagyobb,
mint 205 m/min forgécsolési sebesség felett folytattam kisérleteimet a tovabbiakban, mert
az el6kisérletek soran hasznalt szerszamgép Nmax. = 20 000 1/min fordulatszama alacsony a
kdbos bor-nitrid szerszamokhoz.

A nagyszombati székhelyti Szlovak Miiszaki Egyetemen Anyagtechnoldgia Karan
folytattam a megmunkalasokat, melynek helyszine a 36. abran lathatd. Az eldkisérletek és
a kisérletek elvégzése soran a két megmunkalogép kinematikaja nem volt egyforma, de igy
nagyobb fordulatszdmon és igy nagyobb forgacsolasi sebességgel (525 m/min) tudtam
elvégezni a Kisérleteket. Tovéabbi kuldénbség volt, hogy nem hidraulikus, hanem
zsugorkotéssel tudtam csak befogni a simitd szerszdmokat, de a nagyold szerszamok

tovabbra is patronos befogassal csatlakoztak.

—_—

Szerszamgeép Szerszam 48 Zsugorkotd berendezés

36. abra: A felkeszitett munkaallomas a Szlovidk Miiszaki Egyetemen

A kisérletek soran a kdbds bor-nitrid szerszamos 2. Kisérlet soran kitdrt a nagyolé szerszam
éle, ami a 37. 4brén megfigyelhetd. igy rosszabb feliileti mindséget értem el a simito

szerszammal is az elvartnal. A kiértékelésekre ez késdbb hatassal volt.
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RRAENRIRES T

37. &bra: A CBN 2. Kisérletnél meghibasodott nagyold (a.) és simitd (b.) szerszdmok

A kdbos bor-nitrid szerszamos 2. Kisérlet soran a szerszammeghibasodasa a 38. abran
lathatd mdodon befolyasolta a feliileti mindséget. A munkadarab jobb (J) oldalan kezdddik
szerszdmpalya a megmunkalas soran, ahol a rezgesek nagyobbak, majd a munkadarab (B)
oldaléra érve csokken, de a szerszampélya végén az egyre kevesebb anyagmennyiség miatt

ismét novekszik.

38. &bra: A CBN 2. Kisérletnél fellépd szerszammeghibdsodas hatdsa a feliiletre
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7 EREDMENYEK ERTEKELESE

Tapasztalataim alapjan egy nagyon komplex feladatot vallaltam el és igyekeztem a lehetd
legnagyobb teriiletre kiterjedd, széleskorit munkat végezni a dolgozatom elkészitése soran.
Felhasznaltam minden rendelkezésemre allo erdforrast, gondolok itt tobbek kozott az

alapanyagokra, szerszamokra és a lehetdségekre.

7.1 Eredmények
Tébb egyetemen végezhettem kutatomunkat, amely erdsitette a kapcsolatot a kecskeméti
Neumann Janos Egyetem, a nagyszombati székhelyli Szlovik Miiszaki Egyetem
Anyagtechnoldgiai Kara és Soproni Egyetem kozott. Kilonbozé szerszamgyartd és
forgalmazdé cégek, mint TaeguTec Hungary Kft. és a Lovasz Forgacsolo Kft. szerszamait
hasznalhattam fel.

A Szlovakidban talalhatd egyetem szerszamgépén nagy fordulatszam hasznalataval,
nagyobb forgécsolasi sebességgel (525 m/min) tudtam a kisérleteket elvégezni. A Soproni
Egyetemen el6szor dolgozhattam konfokalis mikroszképpal. A Neumann Janos
Egyetemen pedig feliileti érdességméréseket és eréméréseket folytattam. A Hilti
Szerszam Kft.-nél legyartottuk a kisérletekhez a munkadarabokat, bévitettem tudasomat
gépkezelések, a CAM programok hasznalata és a mikroszkdpi felvételek készitése terén.

A TaeguTec Hungary Kft. ltal biztositott szerszamok ugyan nem bizonyultak jobbnak
az eddig hasznalt keményfém szerszdmokndl, mivel a korilmények és a feladat
komplexitasa nem tette ezt lehetové, de fontos szerepet tolthettem be a két vallalat

kapcsolatanak kialakitasaban.

FelUleti érdesség mérés eredményei:
A forgacsolast kovetéen minden egyes feliiletet a 4.4 Vizsgalathoz hasznélt speciélis
befogo késziilék fejezetben bemutatott helyen mértem. A miiszaki életben és az iparban
az Rz parameter alkalmazésa elfogadottabb, ezért a munkam soran ezt a jelzészamot
hasznaltam fel. A mérési eredményeket az alabbi 39. abra tartalmazza, amelyen latszik,
hogy a keményfém szerszamokkal jobb feliileti minéséget lehet elérni, mint a kobds

bér-nitrid szerszamokkal.
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39. &bra: A mért fellleti érdességek kiilonbizd szerszdamanyagok esetében

Taguchi kiértékelés eredményei:

A Taguchi kiértékelés alapjan a 40. abran az idealis Rz egyenetlenségi magassag

eléréséhez a vizsgalt technoldgiai paraméterek alabbi mdédon gyakoroljak hatasukat

keményfém szerszamok esetén:
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40. &bra: Taguchi kiértékelés keményfém szerszdmok esetén

A kiértékelés alapjan megallapithatd, hogy a forgacsolasi sebesség és a vezet6szog

valtozasa okozza a legnagyobb hatast a feliileti mindségre. Tovabba sikerilt a

vezetdszoget és a forgacsolasi sebességet kozel optimalis értékekkel megvélasztani,

viszont a fogankénti el6tolds értékét még lehetne ndvelni.

A kob0os bor-nitrid szerszamos kisérletek esetén ismét meg kell emlitenem, hogy a 2.

Kisérletnél meghibasodott maroszerszamot, ahol kiugré értéket mértem a fellleti

egyenetlenségi magassag kapcsan és torzitja a 41. dbran is lathaté eredményeket:
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41. abra: Taguchi kiértékelés kdbos bor-nitrid szerszamok esetén
A Taguchi kiértékelés alapjan a fogankénti elétolas és a vezetdszog valtozasa okozza

a legnagyobb hatast a feliileti minéségre, de ezt a 2. Kisérlet megismétlésével érdemes
lenne ellendrizni.
Central Composite Design digrammok:

Mivel a keményfem szerszamok esetén a feliileti mindségre a legnagyobb hatassal a
vezet6szog és a forgacsolasi sebesség volt, ezért kilon kiértékelésre keriilt Central
Composite Design diagramként (CCD), amelyet a 42. 4bran lehet latni:
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42, dabra: Optimdlis vezetdszog és forgacsolasi sebesség megvalasztdsa keményfém
szerszam esetén

Az abran jol kivehetoek a gyarto altal ajanlott forgacsolasi paraméterek tartoméanya

célfiiggvényekkel alatdmasztva. A vilagos zold rész tartomdnyba esé technoldgiai

paraméterek tudjak biztositani, azokat a feliileti mindség értékeket, amelyek még

mindségbiztositas szempontjabdl elfogadhatd értéket képviselnek.
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A 43. &bran az optimalis tartomany nem behatarolhaté és tal nagy mez6t foglal el az
egész technoldgiai bedllitasbol. Ennek oka, hogy a 2. Kisérlet sordn a szerszdm éle
kicsorbult, ezaltal nem az elvart feliileti minGséget hozta. A keményfém szerszamos
kisérletekkel ellentétben itt nem hatarolhatok be azon z6nak, amelyek az optimalis
paraméterek megvélasztasahoz szlikségesek.

EE
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43. dbra: Optimdlis vezetdszog és forgacsolasi sebesség megvalasztasa kdbos bor-nitrid
szerszam esetén

A 44, &bran a 2. Kisérlet nélkil szemléltetem a CCD diagramokon az optimalis
tartomanyt. Mivel kimaradt a 2. Kisérlet paramétere, ezért félrevezetéen két optimalis
mezOt is lathatunk a diagramon. Az é4bra alapjan kovetkeztetni tudunk, hogy a
forgacsolasi sebesség 450 m/min tartomany felett kedvezétlen hatasokkal jarna a feliileti
mindségre, mig a vezetdszog 15°-0s tartomanyaban lathaté a vilagos rész, amely az
irodalomkutatasbol megismert ajanlott értékeket is tikrozi.
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44. dabra: Optimdlis vezetdszog és forgacsolasi sebesség megvalasztasa kdbos bor-nitrid

szerszam esetén
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Eromérések keményfém szerszammal simitasi miveletnél:
Az erémérés kisérleteket a Neumann Janos Egyetem GAMF Miiszaki és Informatika Kar
Innovativ Jarmiivek és Anyagok Tanszék Gyartastechnoldgia Kutatocsoport mithelyében

veégeztem el.

Az eréméréseket csak a keményfém szerszam esetében végeztem el, mert szamomra a
két szerszamanyag koziil ez bizonyult a jobbnak a feliileti min6ség és a szerszaméltartam
szempontjabol. Ha a koébos bor-nitrid szerszamok lettek volna jobbak, akkor mar
lehetéségem sem lett volna megmérni az erdket, ugyanis nem lett volna hozza megfeleld
eszkoztaram. Erdk és nyomatékok méréséhez KISTLER 9125A24A2 tipusu erémérot

hasznéltam. A mért adatokat a DynoWare 2825A1-2 szoftver segitségével értékeltem Ki.

A 45. abran lathatd az erdméréshez felkészitett munkaallomas:

Szerszamgép Kiértékelést
végzo J’,
szamitogép
; I
fa=
: ~N -
(4
S
2 Eréméré '
berendezés s
\ >

L - £
\ \ =R N R N | 1

45. abra: Az eroméréshez felkészitett munkadllomds a Neumann Janos Egyetemen

A Kkisérletek soran rezgéseket is tapasztaltam. Ennek eredményeként az eredmények
zajosak lettek, igy Fourier Transzformacioval (FFT-Fast Fourier Transformation)

sziirtem ki azokat. Majd atlagoltam is, amely piros szinnel a 46. abran is lathato.

Az Fz tengelyirany( forgacsolé eréket a kilenc kisérletnél nem a teljes feliileten

végeztem el, hanem az adott feliiletre kilenc darab palyat alakitottam Ki.

A 46. abran lathato6 eredményekbdl jol lathaté - ami mar az elékisérletek soran is
tapasztalhaté volt - a megmunkalt feliilleten a gdmbvégii mardszerszam folyamatosan
eltavolodik a feliilettdl. Ezt tdmasztja ald az erdmérés soran tapasztalt negativ értékek

megjelenése.
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46. dbra: Keményfém szerszamok hasznalataval mért Fz tengelyiranyd erdk

Az elvégzett kisérletekrol megvizsgaltam a feliileti mindség hatasat a technologiai
paraméterekre regresszio segitségével, amelybdl kidertilt, hogy az F-szignifikans értéke
a keményfém szerszamok hasznalatakor 0.5, illetve a kobds bor-nitrid szerszamok
esetében ez 0.66 értéket képvisel. Ez azt jelenti, hogy nincs lineéris dsszefligges a mért
eredmény és a technoldgiai paraméterek kozott. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy az
dltalunk valasztott technologiai paraméter skala szinte minden esetben megfeleld
mindségli mutatdészamot mutatott. Tovabba ez azt is jelenti, hogy az éltalam észlelt
rezgések, valamint a szerszamgép kinematikaja sokkal jobban befolyasolja a fellleti

mindséget, ezért a jJovoben mindenképp érdemes ezzel a teriilettel is foglalkozni.

crer

érteket képvisel, ami egyértelmiien arra utal, hogy a rezgések hatasa sokkal jobban
befolyasolja a feliileti mingséget. Ezt a tény erdsiti az el6z6 bekezdésben allitottokat is.
A feliileti mindségre a legnagyobb hatassal a vezetdszog van, mivel minél nagyobb a
vezetdszOg értéke, anndl nagyobb tengelyirdnyu erdk ébrednek. Viszont minél nagyobb
a fogankénti el6tolas, annal kisebb a tengelyirany eré. Ezekkel ellentétben a forgacsolasi
sebesség valtozadsa elhanyagolhat6. Ezeket a megallapitasok a 3. tdblazat foglalja
magaba:

3. tablazat: Erdhatdsok regresszioja a technolégiai paraméterek fliggvényében

Megnevezés Jeloles Meértékegység Koeficiens

Tengelymetszet y 1 -13,58133128
Vezetészog a ° 2,296666667
Fogankénti el6tolds f; mm/fog -196,4285714
Forgacsolasi sebesség Ve m/min -0,027635181

~ 47 ~



Konfokalis mikroszkopi felvételek eredményei:

A 47. abran a konfokalis mikroszkdpi felvételek helyszinét mutatom be, amelyeket a

Soproni Egyetem Simonyi Karoly Miiszaki, Faanyagtudomanyi és Miivészeti Karan

készitettem:

Kiértékelést
végzo
szamitogép

Befog6
késziilék
———

Méré
berendezés

47. abra: A mérések elvégzéséhez felkészitett mérobazis a Soproni Egyetemen

14

Mivel a keményfém anyagl szerszdmokkal lehetett eldallitani a legjobb feliileti

mindséget, ezért ezek kozil a legjobbat értékelem a tovabbiakban, ami a 6. Kisérletet

jelenti. A 4. tdblazat tartalmazza a konfokalis mikroszkop és a mechanikus tiis

letapogatassal mért feluleti érdességi értékeket:

4. tablazat: A 6. Kisérlet konfokalis és mechanikus fellileti érdességmérés eredményei

Jelzdszdm Konfokélis mikroszkdp Mechanikus tiis let. mérégép  Mértékegyseg
Ra 0.37 0.36 pm
Rt 3.33 2.80 pm
Rz 2.39 2.30 um

A konfokalis mikroszkdpi felvételek alapjan kozel azonos fellileti érdességi értékeket

kaptam, mint a mechanikus tlis letapogatasi modszerrel, viszont a kofokalis mikroszkop

eredményei a kozéps6é (K) zondban pontosabbnak mondhatdak, hiszen a kibocsajtott

fénysugérnak nincs geometriai korlatja, mint a tii esetében, ezért érzékenyebb a mérési

eljaras a kisebb szakaszu és mélyebb feluleti hibakra. Az altalam tervezett és készitett

befogokésziiléknek szintén nagy szerepe volt a mérés pontos Kivitelezésében. Viszont

ennél a mérésnél a munkadarabok szélén a bal (B) és jobb (J) zdénaban nehezebb volt a

mérés Kkivitelezése, mivel nem lehetett elfogatni a készuléket semmilyen tengely kordl.

Emiatt a fénysugarak nem olyan pontosan verddtek vissza merdlegesen, mint a kzépso

(K) zonaban és szamottevben eltéré értékekkel tér el a mechanikus tiis letapogatassal

kapott értékektol.

A 48. abran lathato a felulet egyenetlensége, ami a szerszamgep kinematikajabdl és a

fellépd rezgésekbdl eredeztethetd.
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48. abra: Topografiai és intenzitds felvétel a keményfém szerszdamos 6. Kisérletrol

7.2 Javaslatok/Kdvetkeztetések/Tanulsagok

A hérom linearis tengely mellett a két rotacios tengely hasznalata szamos eldnyt biztosit a
megmunkaldsok soran, mint példaul a jobb feliileti minéség elérése, viszont a Hilti
Szerszam Kft.-nél talélhatd szerszdmgéphez a kobds bor-nitrid szerszamok hasznalata nem
ajanlott és nagyobb Kkoltségekkel jarna hasznalatuk. A szerszamgép maximum
fordulatszamanak elérése mellett is alacsony forgacsolasi sebesség érheté el ennél a
vizsgalt geometrianal.

Az alacsony forgacsolasi sebesség hasznélata a kobos bor-nitrid szerszdmok esetében
nem ajanlott. A magasabb forgacsolasi sebesség ugyan elérhetd lenne nagyobb atméréjl
szerszdm hasznalataval, de a vizsgalt munkadarabok geometriaja nem teszik ezt lehetové.

Tovabba érdemes lehet a rezgések és a kinematika hatdsanak vizsgalata az eléallitando
feliileti mindségre, mivel az eredmények alapjan nagy befolyassal rendelkeznek.

Ezenkivil a kdbos bor-nitrid szerszdmok hasznélata gyartasi onkoltség szamitasok
alapjan, amelyet az 1. szamu melléklet részeként csatoltam szintén nem ajanlott, ugyanis
kozel 1,75 szeres tobblet kdltségekkel jarna a felujitasi és gyartasi folyamat.

Tovabbfejlesztési lehetség késdbbickben az 6t tengelyes megmunkalds hasznalatanak
bevezetése, de emellett tovabbra is a keményfém szerszamok hasznélatat tartom a
legkdltséghatékonyabbnak. Emellett kiilonbozé 6tvozésti és bevonattal rendelkez6
keményfém szerszamok hasznalatanak tovabbi vizsgalatat javaslom.

A kozeljovében megindul a hengerldszerszam ottengellyel torténd feltjitasa, igy még
tobb tapasztalatot lehet szerezni az Ottengelyes megmunkalasokkal kapcsolatban. A
kisérletek soran sikerilt a felhasznalt keményfém szerszamokhoz megbizhaté technolégiai

paramétereket meghatarozni, amelyeket gyartas soran lehet majd hasznalni.
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OSSZEFOGLALAS

Kitlizott céljaim kozé tartozott az S390 porkohdszati gyorsacél megmunkalasa kiilonbdzo
szerszdmanyagokkal a munkahelyemnél alkalmazott hdrom tengelyes megmunkalés helyett
0t tengelyes megmunkalassal, igy az eddiginél jobb feliileti mindséget elérve. A kobds bor-

nitrid és a keményfém szerszdmanyagok hasznéalataval végeztem el a megmunkalasokat.

A dolgozatom elkészitését irodalomkutatassal kezdtem el, amelyek alapjan igyekeztem a
helyes forgacsolési és beallitdsi paraméterek megvalasztasara. Ezeket az értékeket
leellenériztem az elOkisérletek soran és probaltam azokat a hibakat felismerni, amelyek a
kisérletek soran felmerulhettek. A kutatasom Kkiterjedt forgacsold erdk és a feliileti

érdessegek mérésére is.

Végil tobbnyire olyan eredményeket kaptam, amelyekre szamitottam a kisérletek
elvégzése elétt. Mivel rengeteg nehézségbe Utkoztem a Kivitelezések soran és bizonyos
kisérleti elemeket mashogy kellett megoldanom az eredeti elképzelésekkel ellentétben. De
mindig igyekeztem a val6saghoz legkdzelebb all6 megoldast valasztani a vizsgalatok
sikeréért és mindent megtettem a helyes Kivitelezés érdekében. Helyben nem allt
rendelkezésemre minden a Kisérlet szempontjabdl tokéletes eszkdz, megmunkalo- és
mérégép, de a tavolsag sem jelentett sok esetben akadalyt. Elsajatitottam tobb

megmunkalogep és mér6gép hasznalatat és jobban belemélyedtem a CAD/CAM vilagéba.

Tobb egyetem segitségével tudtam egy atfogd kutatast végezni a valasztott témamban,
amelyet tobb cég is tamogatott szamomra. Remélem tovabb tudtam erdsiteni az egyetemek

kozotti kozos kutatdbmunkakat és a cégek kozotti egytittmitkodést.

Rengeteg tapasztalattal és élménnyel gazdagodtam vizsgéalataim sordn. A jovOben
szeretném a megszerzett tapasztalataimat a hengerld szerszdmok gyartdsaba beépiteni és
boviteni tudasomat az Ot tengelyes megmunkalasok teruletén. Tovabba a
keménymegmunkalasok témakore szintén figyelemremélté szamomra. Remélem a
késobbiekben is lesz lehetdségem hasonloan komplex és sokrétii feladatok megoldésara,
Kivitelezésére, vagy valamely szamomra kevésbe ismert terilet fejlesztésében részt venni és

minél nagyobb sikereket elérni a miiszaki teriileten.
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SUMMARY

My goals included machining S390 powder metallurgical high speed steel with various tool
materials with five-axis machining instead of three-axis machining used at my workplace,
to achieve better surface quality than before. | performed the machining with cubicboron

nitride and carbide tools.

| started my research with literature search, based on that I tried to choose the proper cutting
and setting parameters. | checked these values during the pre-experiments and tried to
identify any failures that might have occurred during the experiments. My research also

included measuring cutting forces and surface roughness.

In the end, | mostly got the results | expected before performing the experiments. |
encountered a lot of difficulties during the implementations. Due to this | had to solve certain
experimental elements differently than I had originally planned. But | always tried to choose
the solution closest to reality for the success of the research and I did everything | could to
get it done properly. I did not have all the perfect tools, machining and measuring machines
for the experiment, but the distance was not an obsticle in many cases. | mastered the use of
several machine tools and measuring machines and delved deeper into the world of
CAD/CAM.

With the help of several universities, | was able to conduct a comprehensive research on
my chosen topic, which was supported by several companies. | hope | have been able to

strengthen joint research between universities and collaboration between companies.

| have had a lot of experience in my research. |1 would like to incorporate my experience
into the production of rolling tools and expand my knowledge in the field of five-axis
machining in the future. Furthermore, the topic of hard machining is also remarkable to me.
I hope that in the future I will have the opportunity to solve and perform similarly complex
and diverse tasks, or to participate in the research of an area that is less known to me and to

achieve as much success as possible in the technical field.
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