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Absztrakt

A cikksorozat 3. része bemutatja a hazai és a nemzetkozi szakirodalomban megtalalhato kutatasi ered-
ményeket, amelyek a homlokmaras teriiletén jelentek meg az alabbi témakorokben: a megmunkalas ha-
tékonysaganak vizsgalata, a megmunkalasi folyamat stabilitasanak és a keletkezo rezgéseknek a vizsga-
lata, a sorjaképzddés mechanizmusa és a Sorja csokkentésének lehetdségei, a hiité-kend anyagok alkal-
mazasanak vizsgalata, a homlokmardsi folyamat és a mardszerszam konstrukcios fejlesztése.

Kulcsszavak: homlokmards, szakirodalmi dsszefoglalas, hatékonysadg, stabilitds, rezgés, sorjaképzddés,
hiités-kenés, folyamat fejlesztés, szerszam konstrukcio fejlesztése

Abstract

Part 3 of the series of papers presents the research results found in the Hungarian and international
literature, which were published in the field of face milling in the following topics: examination of the
efficiency of machining, examination of the stability of the machining process and vibrations, the mech-
anism of burr formation and the burr reduction possibilities, examination of the application of cooling
and lubricating materials, development of the face milling process and the milling tool construction.

Keywords: face milling, literature review, efficiency, stability, vibration, burr formation, cooling and
lubrication, process development, tool construction development

1. Bevezetés

A sikfeliiletek forgacsold megmunkal6 eljarasai kozott nagy jelentéséggel bir a homlokmarés. Nagy
termelékenység jellemzi, annak tovabbi novelése célként kitlizve folyamatosan jelen van a termelési
folyamatokban. Tobb kutatas foglalkozott mar a termelékenység novelésének miiszaki lehetéségeivel,
feltartak a homlokmaras egyes technologiai paramétereivel vald osszefiiggéseit. Masok a marasi folya-
mat stabilitasat vizsgaltak. A fellépo rezgések a zajhatds mellett a megmunkalt feliilet szempontjabol is
karos hatassal lehetnek. A munkadarab sorjamentessége altalanos kdvetelmény, mind a termék elvart
mikddése, mind a balesetvédelem szempontjabdl. A sorjaképzédés mechanizmusanak a feltarasa elo-
segiti a sorja elkeriilését, csokkentését célul kitiiz6 kutatasokat. Vizsgaltak a hiit6-kendanyagok alkal-
mazasanak hatasat is, elemezték a maras technologiai paramétereivel, egyéb mechanikai jellemzokkel
valo6 kapcsolatat. Kérnyezetvédelmi szempontbol a szaraz, vagy a minimalkenésii megmunkalas alkal-
mazasa eldnyo0s, vizsgalatok targyat képezte a kriogén hiitési technika is. A marasi folyamat javitasanak
f6 eleme a mardszerszam konstrukcidjanak a fejlesztése. Vizsgaltak a szerszamanyagok és bevonatok
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hatésat, elemezték a kiilonbozo élgeometriabol adodo hatasokat a terhelésre vonatkozoan €s a megmun-
kalt feliilet struktiraja szempontjabol. A cikk Osszefoglalja a homlokmaras kutatasanak itt felsorolt te-
riiletein megjelent szakirodalmi eredményeket.

2. A homlokmaras hatékonysaganak vizsgalata

Budak ¢s Tekeli bemutattak, hogy a rezgésmentesség biztositasa mellett az anyaglevalasztasi sebesség
maximalizalasa érdekében a radialis fogasmélység fontos tényez6 (Budak és Tekeli, 2005). Javasoltak
egy modszert a fogdsmélységek optimalis kombinacidjanak meghatarozasara, hogy maximalis anyagle-
valasztasi sebesség adodjon rezgésmentesen. A modszer alkalmazasat egy példan mutattdk be, ahol az
konnyen integralhaté CAD/CAM rendszerbe vagy virtualis megmunkaldsi kornyezetbe az optimalis
marasi feltételek feltarasa érdekében.

A megmunkalasi id6 pontos becslése nagyon fontos a szallitasi id0 és a gyartasi koltségek elorejel-
z€sében, valamint a gyartasi folyamat tervezésében. A legtobb kereskedelmi forgalomban 1évé CAM
szoftverrendszer ugy becsiili meg a megmunkalasi idot a marasi miiveleteknél, hogy a teljes szerszamut
hosszat elosztja a programozott el6tolassal. Ez az id6becslés drasztikusan eltér a valos folyamatid6tol,
mivel az el6tolas nem mindig allandd a gépi és szamitdogépes szamjegyvezérlési (CNC) korlatozasok
miatt. Coelho €s szerzotarsai egy gyakorlati modszert mutattak be a marasi id6 becslésére szabad for-
maji geometriak megmunkalasakor (Coelho et al., 2010). A modszer figyelembe veszi a gépi valasz-
idének (MRT) nevezett valtozot, amely a valddi CNC gép azon képességét jellemzi, hogy szabad for-
maju geometriakban nagy eldtolasi sebességgel mozogjon. Az MRT egy globalis teljesitményjellemzo,
amely egy egyszeri teszttel minden tipusu CNC gépnél meghatirozhatd. A modszertan validalasahoz
egy munkadarabra NC programokat generaltak 6t kiilonb6z6 tipusi CNC géphez. Az eredmények azt
mutattadk, hogy az MRT, és ebbdl kovetkezden a valos megmunkalasi id6 a CNC gép potencialjatol
fiigg: minél nagyobb az MRT, anndl nagyobb a kiilonbség a varhatd marasi id6 és a valds marasi id6
kozott.

Vila és szerzotarsai technologiai és gazdasagi megfontolasokkal foglalkoztak, amelyek 1ényegesek a
homlokmaras és a koszoriilés miiveleteinek meghatarozasdhoz az edzett acél sikfeliiletek gyartdsanal
(Vila et al., 2012). Koszoriilési és a homlokmarasi kisérleteket végeztek edzett szerszamacélon alumi-
nium-oxid koszoriikoronggal és bevont volfram-karbid mardszerszammal. Osszehasonlitottak a hom-
lokmaras és a koszoriilés technoldgiai tulajdonsagait és gazdasagossagat. Megallapitottak, hogy a hom-
lokmaras fazettas, bevonatos volfram-karbid szerszamokkal versenyképes folyamat a koszoriiléssel 6sz-
szehasonlitva, a termék mindségét és a megmunkalas gazdasagossagat tekintve.

Parashar és Purohit az anyaglevalasztasi sebesség optimalizalasat javasoltak Taguchi dinamikus ki-
sérlettervezésének modszerével marasi milveletekhez (Parashar és Purohit, 2017). Minden kisérletet kii-
16nb6z6 forgacsolasi koriilmények kdzott végeztek, a forgacsolo sebesség, az elotolas és a fogasmélység
valtoztatasaval. EN 19 acélmindséget munkaltak meg egy TiN bevonati keményfém mardszerszammal
fiigg6leges tengelyli marogépen. Megallapitottak, hogy az anyaglevalasztasi sebességet jelentdsen be-
folyasolo {6 tényezok a fogasmélység és az eldtolas, novelésiikkel az anyaglevalasztasi sebesség is no.
Az eredmények azt mutattak, hogy a Taguchi tervezés hatékony eszkoz a folyamat optimalizalasahoz.

Kundrak és szerzotarsai a homlokmarassal végzett anyaglevalasztas hatékonysagat elemezték alumi-
niumotvozetek gyémant szerszamokkal valdo megmunkalasanal (Kundrak et al., 2018a; Kundrak et al.,
2018Db). Azt vizsgaltak, hogy a termelékenységet hogyan lehet ndvelni olyan technologiai adatok kiva-
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lasztasaval, amelyek csokkentik az eljaras megmunkalasi idejét, vagy novelik az anyaglevalasztasi se-
besség, illetve a feliiletképzési sebesség értékét. Az elemzéshez prizmatikus alkatrészek megmunkala-
saval forgacsolasi kisérleteket végeztek tizemi koriilmények kozott. Megallapitottak, hogy az MKGS-
rendszer (munkadarab-késziilék-gép-szerszam rendszer) teljesitményhatarain beliil a gyartasi id6 jelen-
t0s csokkenése €s ezaltal koltségmegtakaritas érhetd el megfelelden kivalasztott forgacsolasi adatokkal,
a legyartott alkatrészek geometriai pontossaga és feliileti minGsége az alkatrészrajz elGirasainak is eleget
tett.

Kundrak és szerzOtarsai az anyaglevalasztas intenzitasanak novelési lehetdségeit elemezték egy alu-
miniumotvozet homlokmarasanal (Kundrak et al., 2019a; Kundrak et al., 2019b; Kundrak et al., 2019¢).
A termelékenység jellemzésére kiilonféle id6paraméterek és az egységnyi id6 alatt levalasztott anyag-
térfogat alkalmazhatok. A vizsgalat ezen paraméterek elemzésére iranyult a hajtomithaz feliileteinek
megmunkaldsa soran, amikor egyes technologiai paraméter értékek (el6tolas, forgacsold sebesség, ma-
rofej atmérd) valtoztak. A hadrom paraméter értékeinek kiilon-kiilon valo és parhuzamos novelése a ha-
tékonysagi értek novekedését eredményezte. Valamennyi valasztott technoldgiai értékkel ndvelhetd volt
az anyaglevalasztas hatékonysaga és minden esetben teljesiiltek a megadott feliileti érdesség és geomet-
riai pontossag értékek.

Shinge ¢s Dabade mikromarasi eljarast vizsgaltak 6063 T6 aluminiumotvozetnél csatorndk kemény-
fém mikromaroval torténé megmunkalasanal szaraz koriilmények kozott (Shinge és Dabade, 2018).
Vizsgaltak a folyamatparaméterek, példaul az orsé fordulatszama, az el6tolas és a fogasmélység hatasat
az anyaglevalasztasi sebességére €s a csatorna szélességének méretvaltozasara. A kisérlet tervezését
Taguchi modszerrel végezték, a kisérleti eredményeket ANOV A-val elemezték (ANOVA = analysis of
variance, varianciaclemzés).

Gurdal és szerz6tarsai a négyzet alaku, a kor alakt és a nagy eldtolasu lapkak anyaglevalasztasi tel-
jesitményét vizsgaltak, amelyek mindegyike kiilonb6z6 f6élelhelyezési szogekkel rendelkezik (Gurdal
et al., 2018). A kisérleteket egy acélotvozet hiitéfolyadék nélkiil végzett nagyold homlokmarasaval vé-
gezték el. A kor alaki és a nagy eldtolasu lapkakhoz prediktiv szerszamélettartam modelleket dolgoztak
ki a valaszfeliileti modszertan segitségével, megfeleloségiiket varianciaanalizissel ellendrizték. A kisér-
leti adatok azt mutattak, hogy a nagyolé marasoknal, ahol a durvabb feliiletminéség megengedett, a kis
foélelhelyezési szogli lapkak hasznalata jelentGsen javithatja a termelékenységet, leroviditheti a foga-
sonkénti forgacsolasi id6t. A kisebb foélelhelyezési szogek szintén segitenek a forgacsoloerdk eloszta-
saban a szerszamtengely felé, ami elonyds a rezgések elkeriilése érdekében.

3. A marasi folyamat stabilitasa, a keletkezo rezgések vizsgalata

Insperger €s szerz6tarsai a marasi folyamat dinamikus stabilitasat egyetlen szabadsagfok(i mechanikai
modellen keresztiil vizsgaltak (Insperger et al., 2003). Két alternativ analitikai modszert mutattak be,
mindkettd a szabalyozott idejli periodikus késleltetés-differencial egyenlet véges dimenzids diszkrét tér-
képi abrazolasan alapul. A stabilitasi térképeket és az ongerjeszto rezgés frekvenciakat a részleges ellen-
¢€s egyeniranyl marashoz, valamint a teljes fogasszélességli marasi milveletekhez hataroztak meg.
Mann és szerzbtarsai kisérletileg vizsgaltak a megszakitott forgacsolas stabilitasat egyetlen szabad-
sagfoku marasi eljarasban (Mann et al., 2003). A rendszer elmozdulasat folyamatosan és periodikusan
mintavételezték szerszam fordulatonként egyszer. Ezeket az adatmintakat hasznaltak fel a rendszer sta-
bilitasanak értékelésére. Az eredmények megerésitették az 1. részben (Insperger et al., 2003) kapott
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elméleti elorejelzéseket. A kisérletek azt is megmutattak, hogy ugyanazon paraméterkombinaciok (fo-
gasmélység €és orso fordulatszam) esetén eltérd stabilitasi viselkedés 1éphet fel ellen- és egyeniranyu
marasnal.

Insperger és szerzGtarsai a maras két szabadsagfoku modelljét vizsgaltak (Insperger et al., 2006).
Megmutattak, hogy a feliileti helyzethiba nagy az orsé azon fordulatszamainal, ahol a szerszam domi-
nans frekvencidjanak és a mardfog athaladasi frekvencidnak az ardnya egész szam. Ezt a jelenséget a
szerszam periodikus rezgésmentes mozgasanak nagy amplitiddjaval magyardztak ezeknél a rezonans
fordulatszamoknal. Bemutattak, hogy nagy stabil fogasmélységek kis feliileti helyzethibaval még min-
dig elérhetdk a rezondns orso fordulatszam kozelében, a stabilitasi diagramokhoz kapcsolodo feliileti
helyzethiba diagramok hasznalataval. Az eredményeket kisérletekkel is megerésitették egy nagysebes-
ségli marokdzponton.

A frekvencia spektrumok megfigyelése altalaban hatékony modszer a rezgés észlelésére, mivel ezek-
nek a spektrumoknak jellemzben vilagos és szisztematikus szerkezetiik van. A forgacsolasi folyamat
stabilitdsdt nem mindig lehet csak a frekvencia spektrumok megtekintésével meghatarozni. A szerszam
titésének zavard hatasa néha megakadalyozhatja a stabilitas megfelelé meghatarozasat. Insperger és
szerzotarsai ezt a jelenséget vizsgaltak (Insperger et al., 2008). A Flogquet-elmélet a periodikus rendsze-
reknél felhasznalhato az iitésnek a marési rezgési frekvenciak szerkezetére gyakorolt hatdsanak feltara-
sara. Az elméleti elemzés eredményeit forgacsolasi kisérletekkel is alatimasztottak.

Karpuschewski és Batt a homlokmarasi miiveletekben hasznalt forgacsolasi technikakkal foglalkoz-
tak, félig stabil és instabil koriilmények kozott (Karpuschewski és Batt, 2007). A rezgd szerszamoknak
¢s munkadaraboknak kdzvetlen kovetkezményei vannak, amelyek befolyasoljak a feliiletek érdességét
¢s hullamossagat, valamint kopast okoznak. A nagy hatékonysagu forgacsolasi paraméterek nem hasz-
nalhatok, a normal forgacsolasi paraméterek mellett torténd maras bizonyos specidlis koriilmények ko-
z0tt rezgést okozhat, ami karosithatja a szerszamot és a munkadarabot. Az integralt fogdsmegosztassal
ellatott maroszerszamok hasznalatara vonatkozo stratégia azt mutatja, hogy a kisebb b/h forgacsarany
alkalmazasaval a folyamat rezgési jellemzdi jelentésen javithatok, ezaltal novelve a marasi folyamat
teljesitményét.

Antonialli és szerzotarsai a szerszam belépési szogének hatasat tanulmanyoztak titdndtvozet mara-
sanal a folyamat stabilitasara és a szerszam élettartamara a forgacsoloerdk id6- és frekvenciatartomany
elemzése alapjan (Antonialli et al., 2010). Az eredmények azt mutattak, hogy a kisebb belépési szogek
stabilabb forgacsolast eredményezhetnek, amit a szerszam rendszeres kopasa okoz. Bar a forgacsolo
er6k nagyobbak a kisebb belépési szogeknél, a szerszam élettartama sokkal hosszabb, mivel a terhelés
nagy része alacsony frekvenciakkal jar, amelyeknél a szerszam merev testként viselkedik.

Quintana és Ciurana attekintették a rezgési problémaval kapcsolatos kutatasok allasat és osztalyoztak
a stabil forgacsolas biztositasara kifejlesztett meglévé modszereket (Quintana és Ciurana, 2011). A meg-
munkalas rezgései az MKGS-rendszer egyes alkotoelemeinek dinamikus merevségének hianyabdl fa-
kadnak. Ha a rendszer jol kiegyensulyozott, akkor is keletkezhet rezgés a forgacs vastagsaganak valto-
zasa €s a folyamat megszakitott jellege miatt.

Ji és szerzétarsai kidolgoztak egy modszert az aerodinamikai zajkeltés és forgd homlokmaro altal
torténd zajterjedés kiszamitasara (Ji et al., 2014). Elemezték a mardgép geometriajanak az aecrodinami-
kai zaj keletkezésére gyakorolt hatasat. Megallapitast nyert, hogy mind a teljes szerszdm miatti aerodi-
namikai zajt, mind a csak a szerszamnyilasok altal okozott aerodinamikai zajt jelentdsen befolyasolja a
mar6fogak/nyilasok szama. A csak a szerszamnyilasok altal keltett aerodinamikai zaj erésen fiigg a nyi-
lasok kialakitasatol és térfogatatol.
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Az dngerjeszto rezgés az egyik f6 korlatja a forgacsolasi folyamatoknak. A rezgés tonkre teheti az
alkatrész feliiletét és jelentdsen csokkentheti a szerszamgép kiilonbozo alkotoelemeinek élettartamat,
beleértve magat a szerszamot is. Munoa és szerzotarsai kritikai attekintést nyujtottak a kiillonb6zo rez-
géscsokkentési technikakrol (Munoa et al., 2016). Tervezési és vezérlési megkozelitési folyamatmeg-
oldasokat allitottak dssze, hogy bemutassak a forgacsolasi folyamat stabilizalasara rendelkezésre allo
modszereket.

Svinin és Nikulin attekintést adtak a 1épcsds szarmard hasznalatarol nagy rdhagyasok nagyold for-
gacsolasanal és sikfeliiletek simitd forgacsolasanal, ahol biztositottak a forgacsoloerdk csokkentését, a
dinamikus stabilitas és a teljesitmény novelését (Svinin és Nikulin, 2019). Az ors6 és a munkadarab
alrendszer, valamint az orso torzids alrendszer hossziranyt el6tolas iranyaban bekovetkezd rezgéseinek
vizsgalata szimulacios modellezési modszerrel tortént. Részletes képeket kaptak ezen alrendszerek rez-
géseirdl. Ezen rezgések alapos elemzése a rezgések regeneracios elméletének alapelvei alapjan lehetévé
tette azok természetének €s kolcsonds hatdsanak megallapitasat.

4. A sorjaképzodés elemzése

Chern a sorjaképz0dés mechanizmusat tanulmanyozta homlokmaras soran, megvizsgalta a forgacsolasi
koriilmények hatasat a sorjaképzodésre az aluminiumotvozetek homlokmarasanal (Chern, 2006). Meg-
allapitotta, hogy a sikbeli kilépési szog erdsen befolyasolja a sorja geometridjat a homlokmarasnal. A
homlokmaras megmunkalasi iranyelve az, hogy 150°-nal nagyobb sikbeli kilépési szog és a kritikusnal
nagyobb fogasmélység legyen beallitva, hogy hatékonyan csokkenjen a sorjaképzodés lehetdsége. Na-
gyobb elétolasi sebesség valasztasaval megkdnnyithetd a masodlagos sorja kialakulasa, feltéve, hogy
¢lszakadas nem kovetkezik be, és a feliiletmindség is elfogadhatd marad.

Matyasi és Rakita 6tszintli integraciot alkalmaztak a sorjaképzddés minimalizalasa érdekében (Ma-
tyasi és Rakita, 2012). A homlokmarasi miivelet soran a sorja méretének csokkentésére geometriai meg-
kozelitéseket fejlesztettek ki, hogy elkeriiljék a szerszam kilépésénél a kritikus kilépési szoget. Megha-
tarozhat6 egy optimalis szerszdmut a sorja minimalizalashoz. A modell és az algoritmus finomitasahoz
meghataroztak a fogasmélység és az elétolas hatasat a sorja méretére és a sorjaképzédésre homlokma-
rasnal. Annak ellenére, hogy a munkadarab nagyon lagy anyaga miatt a sorjaképzddési hajlam nagy
volt, mégis azt tapasztaltak a kisérletek soran, hogy az élek tisztak és sorjamentesek lettek.

Da Silva és szerzotarsai rozsdamentes acél homlokmarasat vizsgaltak bevonatos keményfém lapka-
val szerelt szerszamot alkalmazva (da Silva et al., 2014). Az elemzés arra iranyult, hogy a hiitési technika
(elarasztasos, lassu aramlasu, minimalis, szaraz), a forgacsolo szerszam geometridja és a radialis fogas-
mélység milyen hatassal van a sorja magassagara. Megmérték a munkadarab szélénél a kilép6 sorja
magassagat. Megallapitottak, hogy a sorja magassagat nem befolyasolta az alkalmazott hiitési technika,
a maroszerszam geometridja azonban fontos tényezo volt a sorja képzodésnél. A sugariranyu fogasmély-
ség szintén fontos tényezonek bizonyult, a nagyobb sugarirdnyt fogasmélység nagyobb méretli sorjat
eredményezett.

Poka és szerzbtarsai a sorja csokkentésének lehetdségeit tanulmanyoztak (Poka et al., 2016). A be-
mutatott modszer segitségével a szerszampalya barmely kilépési szogre eldallithatd egy vonalakbol és
ivekbol all6 munkadarab kontirhoz. A minimalis sorjamérethez tartozo kilépési szog beallitasaval ezzel
a technikaval a sorja mérete hatékonyan csokkenthetd. A kilépési szog optimalis tartomanyanak meg-
hatarozasaval a szerszdmut tovabb finomithato, igy a toréspontok és szakadasok kikiiszobdlhetok, a
szerszamut lerovidithetd. Bemutattdk a kisérletek eredményeit, amelyek szemléltetik a modszer haté-
konysagat.

144



Makkai, T. A homlokmardas kutatdsanak f6bb eredményei - 3. rész

5. A hiités-kenés technikaja

Kémiai és mechanikai tulajdonsagaiknak koszonhetden a hiitd-kend folyadékok jelentdsen befolyasol-
hatjak a megmunkalas folyamatat. Jersak ¢s Kaplan teljesen 1) fejlesztésii, kornyezetbarat hiit6-kend
folyadékokat értékeltek (Jersak és Kaplan, 2015). A Libereci Miiszaki Egyetem megmunkalési labora-
toriumaban ezek hatasat szamos technologiai szempontbdl vizsgaltak. Bemutattak a 16MnCr5 szerke-
zeti acél és az X2CrNiMo18-14-3 korr6zidallo acél homlokmarasi kisérleteinek eredményeit ezen ijon-
nan kifejlesztett hiit6-kend folyadékok felhasznalasaval.

Masmiati és szerzOtarsai a kutatdsukban a kendanyag €s a marasi mod hatdsara dsszpontositottak az
S50C szénacél marasa soran (Masmiati et al., 2016). Az orsé fordulatszamat, az elétolast és a fogas-
mélységet, valamint a kenési és a marasi modot kisérlettervezéssel optimalizaltadk. A matematikai mo-
dellt a valaszfeliileti modszer alapjan a maradék fesziiltség, a forgacsoloer6 és a feliileti érdesség elére-
jelzésére fejlesztették ki. A valaszfeliileti abrak azt mutatjak, hogy az orsé fordulatszama és az el6tolas
hatasa kevésbé jelentds kis fogasmélységnél, de ez a hatas jelentdsen noveli a maradék fesziiltséget, a
forgacsoloer6t és a feliileti érdességet a fogasmélység ndvekedésével.

Rao és szerzotarsai a fordulatszam hatédsat vizsgaltak a forgacsoloerdre, a lapka kopasara, a feliilet
mindségére és a forgacsolasi hdmérsékletre kiilonféle hiitési stratégiat alkalmazva AISI316 ausztenites
korrozioalld acél keményfém szerszammal torténd homlokmarasanal (Rao et al., 2019). A szaraz, ned-
ves és kriogén (LN>) hiitési viszonyok mellett harom kiilonb6z6 forgacsold sebességgel, allandé eldtolas
¢és fogasmélység beallitasaval elvégzett kisérletek eredményeit dokumentaltak. Az eredmények Gssze-
hasonlitasaval bebizonyitottak az LN, megkdzelités ésszerliségét és megvalosithatosagat a folyamatpa-
raméterek elére meghatarozott korén beliil.

A nanofolyadék minimalis mennyiségli kenési technikat vizsgaltak Singh és szerzdtarsai AISI 304
korrozidallo acél keményfém lapkas szerszammal torténd homlokmarasa soran a szerszamkopas ¢és a
feliiletmindség tekintetében (Singh et al., 2019). A forgacsolasi paramétereket ennek megfeleléen tgy
optimalizaltak, hogy minimalisra csokkentsék a szerszamkopast és a feliileti érdességet. Forgacsolasi
kisérleteket is végeztek, hogy 6sszehasonlitsak a kiilonféle hiitési technika alkalmazasaval kapott ered-
ményeket. Az eredmények azt mutattdk, hogy a nanofolyadék minimalis mennyiségli kenési technika
alkalmazasa esetén a szerszdmok kopasa kisebb volt, a felilletmindség is jobb lett.

6. A marasi folyamat és a maroszerszam konstrukcio fejlesztésének eredményei

Jawaid és szerzbtarsai két PVD TiN bevonatu és egy bevonat nélkiili, azonos geometriaju volframkarbid
szerszam forgacsolasi teljesitményét és meghibasodasi jellemz6it vizsgaltak (Jawaid et al., 2001). In-
conel 718 szuperotvozeten végeztek homlokmarasi kisérleteket, vizsgaltak a forgacsold sebesség és az
el6tolas hatasat a szerszamok teljesitményére hiit6folyadék alkalmazasaval. Az eredmények azt mutat-
tak, hogy a bevonat nélkiili szerszam kisebb forgacsolasi sebességnél jobban teljesitett, mig a bevont
szerszamok valamivel jobb teljesitményt nyujtottak a sebesség ndvelésekor.

Engin és Altintas az iparban hasznalt legtobb spiralis szarmar¢ altalanositott matematikai modelljét
(Engin és Altintas, 2001a) és a lapkas marok altalanositott matematikai modelljét (Engin és Altintas,
2001b) mutattak be. A forgacsvastagsagot a forgacsol6él minden pontjan a maras valddi kinematikéja
alapjan értékelték, beleértve a mard és a munkadarab szerkezeti rezgéseit is. A folyamat integralasaval
a munkadarabbal érintkez6 egyes forgacsoloélek mentén elére megjosolhatok a forgacsoloerdk, a rez-
gések, a feliileti geometria és a rezgés-stabilitasi terliletek. A javasolt megkozelités lehetové teszi az
iparban hasznalt kiilonféle marasi miiveletek tervezését és elemzését.
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Karpuschewski és szerzotarsai egy rugalmas, univerzalisan alkalmazhat6 szerszamrendszert fejlesz-
tettek ki, amely hengeres szaron alapul (Karpuschewski et al., 2007). Kutatasi célokra a hengeres szar
alkalmazasa lehet6vé teszi a tényleges forgacsoloél geometria egyszerii megvaltoztatasat. A szerszamon
beliil kiilonb6z6 forgacsoldél geometriak kombindciodja is megtalalhato. Forgacsolasi kisérletek segitsé-
gével gyorsan és hatékonyan hatarozhaté meg ¢€s értékelhetd a forgacsképzddésre, az erdéosszetevokre
¢s a dinamikus viselkedésre gyakorolt hatés.

Siller és szerzdtarsai egy specidlis keményfém szerszamkonstrukcio hatasat elemezték az edzett acél
homlokmarasanak folyamatképességére a feliiletmindség és a szerszam élettartam szempontjabol (Siller
et al., 2009). A kisérleti eredmények azt mutattak, hogy az Ra atlagos feliileti érdesség értéke 0,1 um és
0,3 um ko6zott volt a munkadarabon elfogadhatd szerszam élettartam mellett. Megallapitottak, hogy ezek
a szerszamok alkalmasak edzett acél alkatrészek befejez6 megmunkalasara és versenyezhetnek mas be-
fejezo eljarasokkal. Meghataroztak a marasi folyamat f6 paraméterei (v¢ és f7), a feliileti érdesség és a
szerszamkopas morfoldgiaja kozotti kapesolatot.

Keményfém alapu bevonatos lapkak forgacsolasi tulajdonsagait vizsgalta Martini és Morri alumi-
nium 6tvozet marasa soran (Martini és Morri, 2011). A CVD gyémant bevonatli szerszam nagyon ala-
csony surlddasi egylitthatot mutatott nagy terhelés mellett is, diffuzid nélkiil és elhanyagolhat6 kopas
mellett. A marasi tesztek soran a szerszam geometridjat azonositottak a fo paraméterként a szerszam
teljesitményének befolyasolasaban.

Bero és szerzotarsai bemutattak a szaras lapkabefogoval ellatott fejlett maroszerszamok alkalmaza-
saval kapcsolatos eredményeiket (Beno et al., 2012). A sikfeliiletek marasa soran fellép6 forgacsolderdk
mérése alapjan azonositottak a kritikus forgacsolasi koriilményeket, amelyek a szerszam sériiléséhez
vezetnek, és dsszehasonlitottak ezeket a kereskedelmi forgalomban 1év6 marokkal. A forgacsoloerd ada-
tok felhasznaldsaval az lizembiztonsdgot vizsgaltdk a szerszamhiba kiils6 megjelenésére vonatkozodan.
FEM-modellezéssel allapitottak meg azt a maximalis fesziiltséget, amely a szaras lapkabefogd képlé-
keny torését okozza. A feliileti érdesség és a rovidtavh szerszamkopas vizsgalata a szerszam teljesitmény
kritériuma volt, hogy értékeljék az 0j forgacsoldszerszamok képességét a homlokmarasi miiveletekben.

Zarkti és szerzotarsai kidolgoztak egy automata forgacsolo szerszam kivalaszto rendszert a marashoz
a gyartas jellemzo6i alapjan (Zarkti et al., 2015). Ez a rendszer STEP f4jlt hasznal bemenetként és képes
felismerni a funkciokat a felismeré modulon keresztiil. A rendszer lehetdséget biztosit a gyartando al-
katrész tiiréseinek kinyerésére, értelmezésére és az egyes gyartasi jellemzok megfelel6 maroszerszam-
hoz val6 hozzarendelésére is. Tanulmanyoztdk a marasi folyamatot és a paramétereit, javaslatot tettek
egy szerszamvalaszté modulra és egy matematikai modellre a megmunkalasi feltételek optimalizalasa
érdekében, ami a gyartasi koltségek és a gyartasi ido minimalizalasa révén a folyamat hatékonysaganak
maximalizalasahoz vezet.

Karpuschewski és szerzétarsai azt vizsgaltak, hogy a kiilonboz6 szerszamgeometriai jellemz6ék ho-
gyan befolyasoljak a feliiletek érdességi paramétereit normal és nagy el6tolasi homlokmarasnal (Kar-
puschewski et al., 2018). Ha az ay/f; (ap: fogasmélység, f: fogankénti eldtolas) arany eltérése barmely
iranyban jelent6sen eltér az 1-es értéktol, akkor a forgacs alakvaltozasanak jellemz6i is megvaltoznak,
vagyis a deformacid vagy a palastfeliileten 1évo €1, vagy a homlokél mentén megy végbe. Ennek ered-
ményeként megvaltoznak a lapkak éleire hato terhelések, az erokomponensek, a hohatdsok nagysaga és
iranya, igy a mart feliilet érdessége is megvaltozik, ebbdl kovetkezden a lapka éleinek helyzete is dontd
jelentGségili. Azt tapasztaltik, hogy az érdesség minimalizalhato a 90°-os «; érték, a nagyobb ay/f,, y#=0°
s 7p=0° kivalasztasaval (k. foélelhelyezési szog, yr. radialis homlokszog, €s yp: axialis homlokszog).
Ugyanakkor 1;=45° esetén a legkisebb érdesség érték a kisebb ap/f, aranynal €s y,=12°-nal figyelhetd

146



Makkai, T. A homlokmardas kutatdsanak f6bb eredményei - 3. rész

meg, de értéke valamivel nagyobb az el6z6 esethez képest. Kedvezd feliileti érdesség érhetd el 45° és
90° «r esetén is, ha ap/f,=10 és y,=12°.

Borysenko és szerzOtarsai bemutattdk az inverz forgacsolési arany (b/h<1) és a makro forgacsolasi
geometria hatdsat a forgacsképzddésre, a marasi erdkre, a szerszdm lehajlasara, valamint a munkadarab
feliileti integritasara homlokmarasnal (Borysenko et al., 2019). A vizsgalatok a DoE (Design of Exper-
iment) modszeren alapultak végeselemes szimulacioval és valos kisérletekkel. A forgacsolderd jelentds
csokkenését is sikeriilt elérni inverz forgacsolasi ardny alkalmazasdval. Ennek megfelelen a szerszdm
tengelyétdl valo elhajlasa csokkent. Ezzel parhuzamosan a munkadarab feliiletének marado huzofesziilt-
ségei inverz forgacsolasi aranynal megndvekedtek.

Poka és Németh egy 11j szerszammodellt javasoltak, amely figyelembe veszi a radialis homlokszdget
(Poka és Németh, 2019). Uj médszert dolgoztak ki a forgacsvastagsag kiszamitasara, amely az 0j szer-
szammodellt hasznalja, és szamos 1étez6 numerikus és kozelitd modszeren alapul. Bebizonyitottak,
hogy a pontos eredmények kiszamitasahoz figyelembe kell venni a radialis homlokszog hatéasat, kisebb
el6tolas esetén azonban ez a hatés jelentéktelen. A bemutatott eljarasokat a pontossaguk és a szamitasi
kovetelmények szempontjabodl értékelték. A javasolt Gj modszereket forgacsolasi kisérletekkel igazol-
tak.

7. Osszefoglalas

A 3. résszel teljessé valt a homlokmaras szakirodalomban megjelent kutatasi eredményeit rendszerez6
¢és roviden ismertetd cikksorozat. Ebben a cikkben az alabbi teriiletek keriiltek bemutatasra a homlok-
maras tudomanyteriiletérél: a megmunkalas hatékonysaganak vizsgalata, a megmunkalasi folyamat sta-
bilitdsanak és a keletkez0 rezgéseknek a vizsgalata, a sorjaképzddés mechanizmusa és a sorja csokken-
tésének lehetdségei, a hiitd-kend anyagok alkalmazasanak vizsgalata, a homlokmarasi folyamat és a
maroszerszam konstrukcios fejlesztése.
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