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Absztrakt

A forgdcsolo megmunkalasok hatékonysaganak novelése az ipari vallalatok egy f6 célkitiizése. A hate-
konysag névelésének egyik modja az, ha a forgdcsolo sebességet noveljiik. Ebben a cikkben bemutatdsra
keriil egy nyolcszogletii lapkdval elvégzett forgdcsoldsi kisérlet és annak eredményei. Allandé fogds-
meélység és allando fogankénti elotolas mellett otféle fordulatszamot alkalmazva vizsgaltam a forgadcsolo
sebesség hatdsat a forgdcsoléerdkre otvozetlen acél homlokmardsakor. A forgdacsoloerd és a fajlagos
forgacsoloerd valtozasa azt mutatta, hogy a forgacsolo sebesség novelésével az anyaglevalasztasi se-
besség novelése az energiaigény csokkenésével jar a vizsgalt paraméter tartomanyban.

Kulcsszavak: homlokmards, forgacsoléerd, fajlagos forgdcsoloerd, nyolcszogletii lapka

Abstract

Increasing the efficiency of machining is a major goal of industrial companies. One way to increase
efficiency is to increase the cutting speed. This paper presents a cutting experiment with an octagonal
insert and its results. Using a constant depth of cut and a constant feed per tooth, | investigated the
effect of cutting speed on cutting forces during face milling of non-alloy steel using five spindle speeds.
The change in cutting force and specific cutting force showed that increasing the cutting speed increases
the material removal rate with a decrease in energy demand in the studied parameter range.

Keywords: face milling, cutting force, specific cutting force, octagonal insert

1. Bevezetés

A forgacsoldo megmunkalasok koziil a homlokmarast eldszeretettel alkalmazzak, mert nagy termelé-
kenység, jo feliiletmindség és pontossag jellemzi. A homlokmaras hatékonysagat, azaz a gépi f6id6
csokkentését az elStolasi sebesség novelésével [1] lehet megvalésitani. fgy a technologiai paraméterek
koziil a fogankénti eldtolas és a féorsd fordulatszama az a két jellemzo, amelyekkel a termelékenység
befolyasolhatd. Korabbi kisérleteinkben aluminiumétvozet homlokmarésa soran vizsgaltuk a termelé-
kenység novelésének lehetoségeit kétféle gyémantszerszammal, a fogankénti eldtolas és a fordulatszam
valtoztatdsaval [2]. Majd a forgacsolasi kisérleteket kiértékeltiik az eldirt pontossagi kdvetelmények
szempontjabdl is. Megallapitottuk, hogy a feliileti érdességre, alak- és helyzetpontossagra vonatkozo
eléirasok joval nagyobbak voltak a mért értékeknél. Ezek szempontjabol a termelékenység ndvelésének
nem volt akadalya [3, 4].

A forgacsolas soran ébred6 er6k hatassal vannak a munkadarabra, a szerszamra, azokon keresztiil a
befogd késziilékekre €s a szerszamgépre is. A szakirodalomban tobb cikk is talalhato, mely a forgacso-
loerd vizsgalataval foglalkozik homlokmarasnal. Li és tarsai [5] bemutattak a homlokmarasnal fellép6
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c ey

mos egy¢lil forgacsolo szerszam egyidejli munkajaként modellezik és a munkadarab anyagi tulajdonsa-
gait az alakvaltozés, az alakvaltozasi sebesség és a hdmérséklet fiiggvényében veszik figyelembe. A
modell felhasznalasaval kifejlesztettek egy forgacsoloerd szimulacios rendszert. Sai és Bouzid [6] egy
matematikai modellt mutattak be a feliileti érdesség becslésére a feliilet marasanal. Franco és tarsai [7]
szintén egy geometriai modellt alkalmaztak a homlokmarashoz, mig Hadad és Ramezani [8] olyan ma-
tematikai modelleket készitettek egy Computer Aided Design (CAD) szoftver létrehozasara, amely ké-
pes felmérni a kiilonféle marasi folyamatok paramétereinek hatasat a mart feliilet geometriajara. Felh6
¢és Kundrak kétféle maroszerszammal [9], valamint specialis kialakitast maroval [10] hasonlitottak 6sz-
sze az elméleti és a valds feliileti érdességet. Megallapitottak, hogy a feliilet érdessége nyolcszdgletii
lapka esetén nagyon kozel all az elméleti értékhez, a korlapka alkalmazasa esetén viszont mas tényezok
hatéasa ergsebb.

Korabbi publikacidkban bemutattuk C45 acél homlokmarasanal az eldtolasnak €s a forgacsolo se-
bességnek a forgacsolderd Osszetevoire gyakorolt hatasat mind a munkadarab, mind a szerszam koordi-
nata rendszerében értelmezve [11]. Elemeztiik a kiilonféle alaku forgacs keresztmetszetek és az el6tolas
hatasat a forgacsoloeré komponensekre, valamint a megmunkalt feliilet érdességére [12]. Megvizsgaltuk
a forgacsoloerd valtozasat kiilonbozo forgacsolo sebességeknél, allando és valtozo forgacs keresztmet-
szet esetben is [13]. Osszehasonlitottuk a kiilonféle alaku (téglalap, kor és négyzet) lapkakkal végzett
homlokmarasnal a forgacsoloerd Gsszetevbinek a valtozasat [14].

A termelékenységet az el6tolas, illetve a forgacsold sebesség novelésével lehet ndvelni. Ebben a
cikkben a forgacsold sebesség hatasat vizsgalom meg, a mért és szamitott forgacsoléeré komponensek
Osszehasonlitasa mellett a fajlagos forgacsolderd komponensek értékeit is elemzem, majd ebbdl vonok
le kovetkeztetéseket a forgacsolds energiaigényére vonatkozoan.

2. Kisérleti feltételek

A kisérleti feltételek az alabbiak voltak:
Szerszamgép: Perfect Jet MCV-MS (H) fligg6leges megmunkald kézpont
Szerszam: ATORN OCKX 0606-AD-TR HC4640 bevonatos keményfém lapka (1. dbra)
Yo=25°%; 0o=7°; 1:=0,5 mm

Mardéfej: ATORN 10612120 tipust homlokmaré fej, D=80 mm, 1=43°
Munkadarab: C45 6tvozetlen szénacél, a forgacsolt feliilet mérete 58 x 50 mm
Forgdcsolasi adatok: forgacsol6 sebesség: ve=100-500 m/min

foorso fordulatszam: ns=454,73-2273,64 1/min

fogasszélesség: by=58 mm

fogasmélység: a,=0,4 mm

fogankénti el6tolas: f,=0,8 mm/fog
A kornyezetterhelés csokkentését szem el6tt tartva hiitéfolyadék nem keriilt alkalmazasra.
A kisérletek sordn a munkadarab egy Kistler gyartmanya 9257A tipust harom komponensii dinamomé-
terre volt felfogva. A marofejbe csak egy darab marolapka volt szerelve, hogy a forgacsolas soran a
forgacsoloerd sszetevoinek a valtozasat oly médon tudjam rogziteni, hogy csak egy forgacsoloél hata-
sat vizsgaljam, azaz a tobbi él kolcsonhatasa nélkiil. A dinamométerhez volt csatlakoztatva a 3 darab
Kistler 5S011A toltéserdsitd, ezek kimend jelei egy National Instruments gyartmanyt 4 csatornas Com-
pactDAQ-9171 adatgyijtd egységen keresztiil kertiltek at a mérészoftvert futtatd laptopra. A specialis
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mérészoftver LabView programnyelven késziilt. A sikfeliilet marasa soran mindharom iranyt erékom-
ponens (Fy, Fy és F;) értéke folyamatosan rogzitésre keriilt a célszeriien megvalasztott 10 kHz mintavé-
teli frekvenciaval.
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1. abra. A kisérleteknél alkalmazott mardlapka

A szimmetrikus munkadarab-szerszam elrendezést, a mozgasiranyokat és a munkadarabhoz kotott
koordinata rendszer iranyait a 2. abra szemlélteti, mig a kisérlet eszkozeit a 3. abran mutatom be Ossze-
foglalva fényképek felhasznalasaval. Forgacsolaskor a szerszam a munkadarab szimmetria sikjdban ha-
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2. dbra. A marasi elrendezés és a koordindta irdnyok [15]
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3. Kisérleti eredmények

Allandé fogasmélységet és allando fogankénti elStolast alkalmazva a forgacsold sebesség értékeit val-
toztattam 100, 200, 300, 400 és 500 m/min-re. A kisérletek soran mért Fyx, Fy és F, er6komponensek
(amelyeket a munkadarabhoz kotott all6 koordinata rendszerben értelmeziink) értékei alapjan kiszami-
tottam az F, Fr és Fp er6komponensek (szerszamhoz kotott forgo koordinata rendszerben értelmezziik)
értékeit. A szamitashoz egy korabbi cikkben mar kozolt 6sszefiiggéseket hasznaltam fel [15]. Ezeket,
valamint az értelmezésiiket segitd vazlatot a 4. abran ismertetem. Az 1. tablazatban osszefoglaltam a
mért és a szamitott er6komponensek maximalis értékeit az 6tféle beallitott forgacsold sebesség szerint.
Az Fy, Fy és F; er6komponensek maximalis értékeit az 5. abra szemlélteti diagram formajaban a forga-
csolo sebességekre vonatkozoan.

Az Fyx (el6tolas irdnyaba esd) er6komponens esetében a diagrambol jol latszik, hogy a forgacsold
sebesség novelésével csokken az értéke. Fy (el6tolas irdnyara merdleges) és F, (szerszam forgastenge-
lyével egyez0 iranyu) erékomponensek esetében a valtozas hasonlé tendenciat mutat.

Szamitogep Toltéserdsitok Szerszam Szerszamgeép

Adatgyiijté egység Eréméro Munkadarab

3. d@bra. A forgacsolo kisérlet eszkozei

A legkisebb, 100 m/min forgacsolo sebességnél a legnagyobb mindkét erd értéke, mig a harom ko-
z€ps0 forgacsold sebességnél kozel azonos értékii (Fy=600 N és F,=560 N). A legnagyobb, 500 m/min
forgacsolo sebességnél Fy tovabb csdkken (569 N), mig az F, csokkenése alig szamottevd (545 N). Az
er6komponenseket egymassal sszehasonlitva a diagramok alapjan megallapitottam, hogy az Fyx er6-
komponens értékei a legkisebbek, mig az Fy és az F, er6komponensek értékei kozel azonosak az egyes
forgacsolo sebességek esetében.
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4. abra. A forgdcsoloerd komponensek datszamitasanak modszere, értelmezése a szerszam fogasba lé-
pesenél (1) és a kilépésnél (2) [15]

1. tablazat. A meért és a szamitott er6komponensek maximalis értékeinek dsszefoglaldsa

Ve Fx Fy F. Fe Fr Fo
[m/min] | [N] [N] [N] [N] [N] [N]
100 399 | 650 | 645 | 632 | 157 | 645
200 372 | 606 | 561 | 578 | 204 | 561
300 349 | 595 | 562 | 526 | 298 | 562
400 314 | 602 | 558 | 510 | 331 | 558
500 278 | 569 | 545 | 448 | 364 | 545

A 6. abra az F¢ (érint6iranyu), Fr (sugariranyu) és Fp (elébbiekre merdleges, passziv) erékomponen-
sek maximalis értékeit mutatja a forgacsold sebességek szerint. Az F. erdkomponens értéke a forgacsolo
sebesség novelésével folyamatosan csokken, az Fr er6komponens értéke pedig folyamatosan nd. Fc és
Ff aranya 100 m/min forgacsold sebességnél 4-szeres, S00 m/min forgacsold sebességnél 1,23-szoros.
Mivel Fy=F,, ezért az F,-re tett megallapitasaim az Fp-re is érvényesek. Nagysagukat tekintve F¢ és Fp
kozel azonosak.

Ahhoz, hogy energetikai szempontbol értékelni tudjam a forgacsold sebesség hatasat, a fajlagos for-
gacsolderd vizsgalatara van sziikség. A kisérletek soran allando fogasmélység és allandd fogankénti
el6tolas volt beallitva, igy a deformalatlan forgacs keresztmetszet is allando volt. Vagyis a forgacsoloerd
¢s a fajlagos forgacsoloerd valtozasa azonos aranyu.
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5. dabra. Az Fy, Fy és F; mért er6komponensek maximalis értékeinek valtozasa a forgacsolo sebesség
fiiggvenyében

800
vc =100 m/min mvc =200 m/min =vc = 300 m/min
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N
o
o
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6. dbra. Az F¢, Fr és I szamitott er6komponensek maximalis értékeinek valtozasa a forgacsolo
sebesség fiiggvényében
A 2. tablazatban lathatok osszefoglalva a munkadarab és a szerszdm koordinata rendszerében értel-
mezheto fajlagos erOkomponensek maximalis értékei, mind az 6t alkalmazott forgacsolo sebesség ese-
tében. A 7. abra a ky, ky és kz, a 8. abra a ke, ks és k; fajlagos er6komponensek maximalis értékeit mutatja
a forgacsold sebességekre vonatkozoan.
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2. tablazat. A mert és a szamitott erékomponensek maximalis fajlagos értékeinek 6sszefoglaldsa

Ve Ky ky k. ke ke ko
[m/min] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
100 1247 2030 2015 1975 491 2015
200 1164 1894 1753 1806 637 1753
300 1090 1858 1755 1643 932 1755
400 980 1882 1743 1594 1035 1743
500 869 1779 1704 1401 1137 1704

Az egyenes aranyossag miatt a fajlagos forgacsoloeré komponensek valtozasa a forgacsoloeré kom-
ponensek valtozasat kdveti. A 7. abran a mért erd értékekbdl szamitott fajlagos erd értékeket linearis
trenddel kozelitettem. Jol lathato, hogy mindharom fajlagos erédsszetevd valtozasa csokkend trendet
mutat a forgacsold sebesség novelése esetén a vizsgalt tartomanyban. A harom fajlagos forgacsoloerd
Osszetevo koziil a ky és a k, értékei kozel azonosak, a ky értékei az el6z6knek kozelitdleg 50-66%-a. A
8. abran lathatok a szamitott ke, Kr és k; fajlagos forgacsoloerdé komponens értékek, valamint a hozzajuk
tartozo linearis trendegyenesek. Megfigyelhetd a fajlagos féforgacsoloerd (k) 29%-os csokkenése a
forgacsolo sebesség 100 m/min-rél 500 m/min-re novelése mellett.
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7. abra. A ky, Ky és k; fajlagos erékomponensek maximalis értékeinek valtozdsa a forgdacsolo sebesség
fiiggvenyében
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8. dbra. A K, ki és kp fajlagos erékomponensek maximdlis értékeinek valtozdsa a forgdcsolo sebesség
fiiggvényében

4. Osszefoglalas

Ebben a cikkben egy nyolcszog alaku (oktagonalis) lapkaval végzett homlokmarasi kisérlet eredménye-
ir6l szamolok be. Szimmetrikus homlokmarast alkalmazva 6tféle forgacsold sebesség estén forgacsolasi
erémérést végeztem allandod fogasmélység €s allando fogankénti el6tolds mellett. A fajlagos forgacso-
l16er6 valtozasan keresztiil vizsgaltam a forgacslevalasztas energiaigényét. A kisérleti eredmények alap-
jan megallapitottam, hogy a vizsgalt tartomanyban az F. értéke folyamatosan csokken a forgacsolod seb
esség novelésével. A forgacsold sebességet 100 m/min-rél 500 m/min-re novelve Fc 29%-kal csokken.
Hasonld mértékben csokken a fajlagos foforgacsoloerd (kc) értéke is. Megallapitottam, hogy a vizsgalt
tartomanyban a forgacsold sebesség novelésével csokken az egységnyi forgacstérfogat levalasztasanak
az energiaigénye. A forgacsolo sebesség novelésével n6 a termelékenység is.

5. Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutatd6 munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jelt ,,Fiatalodo és Megujul6 Egye-
tem — Innovativ Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgal6 intézményi fejlesz-
tése” projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Europai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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