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Absztrakt

A termelékenység novelése versenyelonyt jelent a termeld vallalatokndl, ezért annak kutatdsa az egyik
meghatdrozo iranyvonalat képviseli a forgdcsolo megmunkdldsok teriiletén. A hatékonysdagot a tech-
nolégiai paraméterek modositasaval lehet befolydsolni. Homlokmards esetén az egyik modszere a
termelékenység novelésének az, ha az egy élre juto elétolast noveljiik. Ebben a cikkben bemutatdsra
keriil egy nyolcszogletii lapkdval végzett forgdcsoldsi kisérlet, valamint annak eredményei. Allandé
fogdsmélység és dllando forgdcsolo sebesség mellett otféle fogankénti eldtolas alkalmazasdval vizsgdl-
tam az el6tolds hatdsat a forgdcsoloerdkre dtvizetlen acél homlokmarasandl. A kisérlet eredményeit
felhasznalva, valamint az elozd kisérletek eredményeivel osszevetve elemeztem a fajlagos forgdacsolo-
erd vdltozadsdt négy kiilonbozo lapkageometria (lapkaalak) esetén. Ebbl megdllapitottam, hogy ener-
giafelhaszndlas szempontjabol legelénydsebb a vizsgadlt lapkdak koziil a téglalap, majd a négyzet, a
nyolcszog és a kor alaki lapka alkalmazasa a vizsgalt paramétertartomadnyban.

Kulcsszavak: homlokmaras, forgdacsoloerd, fajlagos forgdacsoloerd, nyolcszogletii lapka, lapkageomet-
ria 0Sszehasonlitisa

Abstract

Increasing productivity is a competitive advantage for manufacturing companies, so its research rep-
resents one of the defining directions in the field of machining. Efficiency can be affected by modifying
technological parameters. One way to increase productivity is to increase the feed per tooth in face
milling. This paper presents a cutting experiment with an octagonal insert and its results. At a con-
stant depth of cut and a constant cutting speed, | investigated the effect of the feed on the cutting forc-
es in face milling of non-alloy steel using five feeds per tooth. Using the results of the experiment and
comparing them with the results of previous experiments, | analysed the changes in specific cutting
force for four different insert geometries (insert shapes). From this, I concluded that the most advan-
tageous from the point of view of energy consumption is the use of rectangular, then square, octagonal
and circular inserts in the examined parameter range.

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

1. Bevezetés

Sikfeliiletek eldallitasara a homlokmarast eldszeretettel alkalmazzak, jo feliiletmindség és pontossag
mellett a termelékenysége is kivalo. A homlokmaras termelékenységének ndvelését az eldtolasi sebes-
ség novelésével [1] lehet megvaldsitani, azaz a fogankénti elétolas és a forgacsolosebesség novelése
teszi azt lehet6vé. A megmunkalas soran ébredo terhelések hatassal vannak a munkadarabra és a szer-
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szamra, illetve a teljes MKGS rendszerre. A nemzetkdzi és a hazai szakirodalomban szamos cikk fog-
lalkozik homlokmaras esetén a forgacsoloerd vizsgalataval. Li és tarsai [2] a homlokmarasnal fellép6
soran a szerszam mitkodését tobb egyélii forgacsoloszerszam egyidejii munkajaként vették figyelembe.

A lapkageometriai jellemz6i, mint példaul a csucssugar, a fo¢lelhelyezési szog és a homlokszog is
szintén jelentds szerepet jatszhatnak a folyamat kimenetelében, mivel befolyasoljak a forgacsoloél
terhelési koriilményeit, valamint a feliileti érdességet is, igy a megfelelé geometriaju lapka kivalaszta-
sa donto jelent6ségii. Felhd és Kundrak kétféle mardszerszammal [3] és specialis kialakitasti maroval
[4] hasonlitottak Gssze az elméleti és a valds feliileti érdességet. Megallapitottak, hogy nyolcszogletii
lapka esetén a feliileti érdesség jol kozelit az elméleti értékhez, a korlapka alkalmazasa soran pedig
egyéb tényezdk hatasa erésebb. Marashoz a leggyakrabban téglalap, négyzet és kor alaku lapkak hasz-
nalatosak [5]. A kor alaka lapkak bizonyos sajatossagokat mutatnak a kiilonleges formajuk miatt, a
fo¢lelhelyezési szog értéke valtozo, az eré- és a hdeloszlas egyenletesebb, a forgacs vastagsaga a for-
gacsoloél mentén valtozik [6, 7].

Homlokmarasi kisérletek soran Korkut és Donertas [8] a forgacs keresztmetszetétél és a forgacso-
lasi sebességtol fiiggden kiértékelték a forgacsolderdket és a feliileti érdességeket kétféle acél munka-
darabnal. Azt tapasztaltak, hogy bizonyos forgacsolasi paraméter tartomanyon beliil a névekvé forga-
csolosebesség novelte a forgacsolderbket, mig alacsonyabb és kozepes sebességnél a mardszerszam
¢lratét kialakulasi hajlama megnétt.

Gurdal és tarsai [9] 6sszehasonlitottak a kiilonféle mardlapkak (négyzetes, kor és egy nagy elétola-
su) teljesitményét nagyold maras soran. Hangsulyoztak a f6élelhelyezési szog fontossagat, amely be-
folyasolja a forgacs alakjat és vastagsagat, valamint a forgacsolderd eloszlasat a szerszamon. Megalla-
pitottak, hogy a nagyold maras soran a kisebb foélelhelyezési szoggel rendelkez6 lapkak javithatjak a
termelékenységet és csokkenthetik a rezgéseket, a négyzetes lapkak pedig nagyobb szerszamkopast
mutattak.

A szerszamgeometria hatassal van a megmunkalt felillet mindségére. Suresh Kumar Reddy és
Venkateswara Rao [10] kisérleti vizsgalatokkal meghataroztak a szerszamgeometria (radialis homlok-
sz0g és csucssugar) és a forgacsolasi koriilmények (forgacsolosebesség és el6tolasi sebesség) hatasat a
megmunkalasi teljesitményre szénacél marasa soran. A feliileti érdesség eldrejelzési modelljének op-
timalizalasara genetikai algoritmusokat alkalmaztak, igy egy olyan médszert alkottak, amely megadja
a megmunkalasi paramétereket a lehetd legjobb feliiletminéség eléréséhez.

Korabbi publikaciokban bemutattuk C45 acél homlokmarasanal az eldtolasnak és a forgacsolo se-
bességnek a forgacsoloerd Osszetevoire gyakorolt hatasat mind a munkadarab, mind a szerszam koor-
dinata rendszerében értelmezve [11]. Megvizsgaltuk a kiilonféle alaku forgacs keresztmetszetek és az
elbtolas hatasat a forgacsoloerd komponensekre, valamint a megmunkalt feliilet érdességére [12]. Osz-
szehasonlitottuk a kiilonféle alaku (téglalap, kor és négyzet) lapkakkal végzett homlokmarasnal a for-
gacsoloer6 Osszetevoinek a valtozasat [13]. Vizsgaltam a forgacsolosebesség hatasat a forgacsoloerdre
és fajlagos forgacsolderdre nyolcszogletii lapka alkalmazasa esetén [14].

A termelékenységet az el6tolas novelésével is lehet ndvelni, ebben a cikkben a fogankénti el6tolas
hatasat vizsgalom meg a forgacsolderd és a fajlagos forgacsoloerd dsszetevoire. Ennek eredményeit és
a korabbi kisérletek [13] eredményeit felhasznalva a négyféle lapkageometria (alak) esetében Gsszeha-
sonlitd elemzést is kozlok, a fogankénti elétolas és a fellépd terhelés (forgacsoloero és fajlagos forga-
csoloerd Osszetevoi) fliggvényében.

293



Makkai, T. Oktogondalis lapka alkalmazasa sordan mért forgdacsoléerd vizsgalata

2. Kisérleti feltételek

A Kkisérletek egy Perfect Jet MCV-M8 (H) fliggbleges tengelyli megmunkalé kézponton zajlottak.
Az alkalmazott szerszam egy ATORN OCKX 0606-AD-TR HC4640 tipusu bevonatos keményfém
lapka volt (yo = 25°; 0o = 7°; r: = 0,5 mm), mely egy ATORN 10612120 tipusi homlokmaré fejbe volt
szerelve (D = 80 mm, k= 43°). A marofejbe csak egy darab marolapka kertilt (1. abra), hogy a forga-
csoloerd Osszetevoinek a valtozasat a tobbi €l kdlcsonhatasa nélkiil tudjam rogziteni, vagyis egyetlen
forgacsoloél hatasat tudjam vizsgalni. A munkadarab C45 6tvozetlen szénacélbol késziilt, a forgacsolt
feliilet 58 x 50 mm volt. A forgacsolési adatokat az 1. tablazat tartalmazza. A kdrnyezet terhelésének
csokkentése érdekében szarazmegmunkalas tortént, hiitéfolyadékot nem alkalmaztunk a kisérlet soran.

1. tablazat. Forgacsolasi adatok

Megnevezés Jelolés Erték
forgacsolosebesség Ve 200 m/min
féorso fordulatszam Ns 909,46 1/min
fogasszélesség bw 58 mm
fogasmélység ap 0,8 mm
fogankénti el6tolas f, 0,1-0,8 mm/fog

1. abra. A kisérleteknél alkalmazott szerszam és munkadarab

A kisérleteknél alkalmazott erdmérd rendszer:

e egy Kistler gyartmanyt 9257A tipust harom komponensii dinamométer,

e 3 darab Kistler 5011A toltéserdsito,

¢ egy National Instruments gyartmanyt 4 csatornas CompactDAQ-9171 adatgyiijtd egység,

o laptop, LabView programnyelven késziilt mérészoftverrel.

A megmunkalas kézben mindharom iranyd, munkadarab koordinata rendszerében értelmezett ero-
komponens (Fx, Fy és F;) értéke folyamatosan rogzitésre keriilt, a mintavételi frekvencia 10 kHz-re
volt megadva. Szimmetrikus homlokmaras volt bedllitva, azaz a szerszam forgastengelye a munkada-
rab szimmetria sikjaban haladt.
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3. Kisérleti eredmények

A Kkisérleteket allandd fogasmélység és allando forgacsolosebesség beallitasaval végeztem, a fogan-
kénti eldtolas értékeit pedig valtoztattam, ezek 0,1-0,2-0,3-0,4-0,8 mm/fog értékre voltak beallitva.
A Kkisérletek soran az el6zéekben mar bemutatott erdmérd rendszerrel mértem az Fx, Fy és F; er6-
komponenseket (munkadarabhoz kotott allo koordinata rendszerben), majd ezek alapjan kiszamitottam
az F¢, Fr és Fp er6komponenseket (szerszamhoz kotott forgd koordinata rendszerben). A mért és a
szamitott er6komponensek maximalis értékei a 2. tablazatban lathatok Osszefoglalva mind az o6tféle
fogankénti el6tolasra vonatkozoan, ezeket a 2. abra diagram formajaban is szemlélteti.

2. tablazat
A mért és a szamitott erékomponensek maximalis értékeinek dsszefoglalasa

Fogankénti Erokomponensek
eldtolis Mért Szémitott
f2 Fx I:y F. Fc Fs Fp
[mm/fog] [N] [N] [N] [N] [N] [N]
0,1 213,14 | 261,49 | 361,26 | 212,02 | 174,99 | 361,26
0,2 312,54 | 401,26 | 460,53 | 357,26 | 213,58 | 460,53
0,3 391,12 | 521,57 | 532,81 | 461,08 | 275,05 | 532,81
0,4 459,13 | 636,50 | 581,17 | 567,40 | 315,30 | 581,17
0,8 715,60 | 1112,67 | 771,94 | 1045,55 | 419,35 | 771,94
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Fogankénti el6tolas, f, (mm/fog)

2. dbra. A mert és a szamitott erékomponensek maximalis értékeinek valtozasa
a fogankénti elétolas fiiggvényében
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Mindegyik er6komponens esetében megfigyelhetd, hogy azok kozel linearisan ndvekednek a fo-
gankénti el6tolas novelésével. A novekedés mértéke a vizsgalt fogankénti eldtolas tartomanyban az
F.(=Fp) és az Fr esetén kisebb (214%, illetve 240%), mig az Fy és az F. esetén a novekvo tendencia
kozel parhuzamos gorbéket mutat, a novekedésiik mértéke pedig 426% ¢és 493%. Az alapsikban meg-
jelend terhelésrél elmondhatd, hogy az y iranya 6sszetevéje (Fy) nagyobb az x iranyt (Fx) Osszetevo-
jénél a teljes vizsgalati tartomanyban. A fogankénti el6tolas novelésével a kiilonbség még markansab-
ban jelenik meg. A szerszamot érd terhelés tangencialis 6sszetevdje, azaz a féforgacsoloerd (Fc) nove-
kedése is nagyobb mértékii, mint a radialis 0sszetevd (Fr) ndvekedése. A szerszam foorsdjat terheld Fp
er6komponens esetében a valtozas kedvezo, hiszen a fogankénti el6tolas nyolcszorosara vald novelése
mellett az Fp csak a duplajara nétt.

Energetikai szempontbdl a fajlagos forgacsoldoerd meghatarozasaval lehet értékelni a fogankénti
el6tolas hatasat. Mivel a kisérletek soran a fogankénti el6tolas valtozé paraméter volt, igy a deforma-
latlan forgacskeresztmetszet is valtozott. A szamitassal meghatarozott fajlagos erékomponensek ma-
ximalis értékei a 3. tablazatban lathatok osszefoglalva az 6t alkalmazott fogankénti eldtolas esetében.
A 3. abra pedig a fajlagos er6ékomponensek maximalis értékeinek valtozasat mutatja a fogankénti el6-
tolasokra vonatkozoan.

3. tablazat
A mért és a szamitott erokomponensek maximalis fajlagos értékeinek osszefoglalasa

Fogankénti Fajlagos er6komponensek

eldtolas Meért erdkbél Szamitott erékbdl
f, Kx Ky k, Ke ks Ko

[mm/fog] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
0,1 2664,22 | 3268,61 | 4515,69 | 2650,28 | 2187,43 | 4515,69
0,2 1953,35 | 2507,90 | 2878,29 | 2232,90 | 1334,86 | 2878,29
0,3 1629,65 | 2173,19 | 2220,03 | 1921,18 | 1146,05 | 2220,03
04 1434,80 | 1989,07 | 1816,14 | 1773,13 | 985,31 | 1816,14
0,8 1118,13 | 1738,55 | 1206,15 | 1633,66 | 655,23 | 1206,15

A fogankénti el6tolassal aranyosan novekvo deformalatlan forgacskeresztmetszet levalasztasa na-
gyobb forgacsoloerdt igényel. Viszont az egységnyi forgacskeresztmetszet levalasztasahoz sziikséges
er6 — mint ahogy a 3. tablazatban és a 3. abran megjelenik — csokkend jelleget mutat. Legnagyobb
mértékii a csokkenés a vizsgalt fogankénti elétolas tartomanyban a k,(=kp) esetén, ahol ~4500 N/mm?-
61 ~1200 N/mm?-re csokkent, ami kozelitéleg 73%-os csokkenést jelent. A munkadarab koordinata-
rendszerében meghatarozott x és y iranyu Osszetevok csokkenése kx esetében 58%, ky esetében pe-
dig 47%. A szerszam koordindta rendszerében meghatarozott ke komponens ~2650 N/mm?2-rél
~1630 N/mm?-re csokkent (—38%), a ks komponens pedig ~2200 N/mm?-r8l ~650 N/mm?-re csok-
kent (-70%). Az elvégzett kisérletek és az adatok kiértékelése alapjan megallapitom, hogy az alkal-
mazott paraméterek esetén a fogankénti el6tolas 0,1 mm/fog-rol 0,8 mm/fog-ra valdé ndvelése esetén a
fajlagos forgacsoloeré6 mindegyik Osszetevéje csokken, igy az egységnyi forgacstérfogat levalasztasa-
hoz sziikséges energiafelhasznalas is csokken.
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3. dbra. A fajlagos erékomponensek maximalis értékeinek valtozasa a fogankénti elétolas fiiggvényében

4. A lapkageometria hatasanak elemzése

Az elézoekben bemutatott nyolcszogletii lapkaval végzett kisérletek eredményeit kiegészitve egy ko-
rabbi cikkiink [13] eredményeivel dsszehasonlitd elemzést végeztem, ahol az ipari gyakorlatban alta-
lanosan alkalmazott négy kiillonféle geometriaval (alakkal) rendelkezé lapkaval elvégzett kisérleteknél
az energiafelhasznalast vizsgaltam. A cél annak meghatarozasa volt, hogy melyik lapkageometriaval
végezhetd el a legkisebb energia felhasznaldsaval a homlokmaras soran az egységnyi forgacstérfogat
levalasztasa, illetve milyen sorrendet lehet megadni a lapkageometriak szerint az energiaigényre vo-
natkozoan.

4, tablazat. A vizsgalt lapkdk jellemzdinek osszefoglalasa

Lapkaalak Lapka tipusa Szerszam geometriai jellem-
Jel | Megnevezés Mardéfej tipusa z0i
cr RCKT1204M0-PM = 0% gz 7

Sandvik R200-068Q27-12L To= T o=

néosvzet SEKN 1203 AFTN JC5030 Kr=45°; Yo= 0°; a0 =20°;
g gy Canela 0748.90.063 0,85 x 45°

‘e’ voloszi OCKX 0606-AD-TR HC4640 K= 43° o= 25% ap= 7°;
Y & ATORN 10612120 r,=0,5mm

, R215.44-15T308M-WL K= 90% vo.= 0°; 0o = 11°;

\ ) bl B
E’ téglalap Sandvik R252.44-080027-15M r,=0,8 mm
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4. dbra. A fajlagos erékomponensek maximalis értékeinek valtozasa a fogankénti el6tolds
fiiggvenyében a négyfele lapkatipus esetében
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A Kiilonboz6 alakkal rendelkezé lapkak eltérd élgeometriaval rendelkeznek, kiilonb6z6 a foélelhe-
lyezési szogiik («r), a hatszogiik (ao) €s a csucssugaruk (r:), amelyek a szerszam forgacsoloélére és a
munkadarabra hato eltér6 terheléshez vezetnek. A kisérletek azonos feltételek mellett zajlottak az 6sz-
szehasonlithatosag végett: a C45 alapanyagu acél munkadarabok homlokmarasa 0,8 mm fogasmély-
séggel és 200 m/min forgacsolosebességgel tortént ugyanazon 6tféle fogankénti el6tolassal (0,1-0,8
mm/fog). Az Gsszes kisérlet szaraz megmunkalasi koriilmények ko6zott, szimmetrikus munkadarab-
szerszam elrendezés mellett lett végrehajtva. A kisérletek soran alkalmazott és vizsgalt négyféle lapka
tipusa és fobb geometriai jellemzdi a 4. tablazatban lathatok osszefoglalva.

A 4. abran jol lathatd, hogy mindegyik lapkatipus estében a fogankénti el6tolas novelésével mind-
egyik fajlagos er6komponens értéke egyértelmiien csokkent. A részletes elemzést az alabbiakban faj-
lagos er6komponensenként kozl6m:

¢ A kx komponens esetében a legkisebb értékek a nyolcszog alakt lapkanal adodtak, a két legna-
gyobb fogankénti elbtolas esetében pedig a téglalap alaka lapkanal és a nyolcszog alaku lapka-
nal azonos értékeket tapasztaltam. Egyéb esetekben a kx komponensek aranya a téglalap alaka
lapkanal a nyolcszog alaku lapkahoz viszonyitva 102—-106%. Viszonyitasi alapként felhasznalva
a nyolcszog alaka lapkanal talalhato értékeket az arany a négyzet alaku lapkanal 113-120%,
mig a kor alaka lapkanal 113-127%.

¢ A ky komponens esetében a kyx komponensnél leirtakhoz hasonl6 jelleget tapasztaltam, itt is a leg-
kisebb értékek a nyolcszog alakt lapkanal adodtak. Viszonyitasi alapként felhasznalva a nyolc-
sz0g alaku lapkanal talalhato értékeket az arany a téglalap alak( lapkanal 101-104%, a négyzet
alaku lapkanal 105-111%, a kor alaku lapkanal pedig 118-129%.

o A k;(=kp) komponens esetében a legkisebb értékek a téglalap alaku lapkanal adodtak, kivétel a
legnagyobb fogankénti el6tolasnal volt, ahol a négyzet alaka lapka alkalmazasaval 15%-kal ki-
sebb érték jelent meg. Viszonyitasi alapként felhasznalva a téglalap alaka lapkanal talalhato ér-
tékeket az arany a négyzet alaka lapkanal 113-119% (a kivételtél eltekintve), a nyolcszog alakt
lapkanal 164-172%, a kor alaku lapkanal pedig 294-338%. Ennél a komponensnél figyelhetd
meg a legnagyobb szorodas az értékeknél.

o A kc komponens esetében a legkisebb értékek a négyzet alaku lapkanal adodtak, a 0,4 mm/fog
fogankénti el6tolas esetében pedig a négyzet alaka lapkanal és a nyolcszog alak( lapkanal azo-
nos értékeket tapasztaltam. Egyéb esetekben a ke komponensek ardnya a nyolcszog alaka lapka-
nal a négyzet alakt lapkédhoz viszonyitva 101-106%. Viszonyitasi alapként felhasznalva a
négyzet alaka lapkanal talalhato értékeket az arany a téglalap alaka lapkanal kozel azonos (103—
106%), mig a kor alaki lapkanal 123-146%.

o A ks komponens esetében nem lehet egyértelmilen megadni a legkisebb értékekkel rendelkez6
lapkaalakot. Viszonyitasi alapnak a nyolcszog alaka lapkanal talalhato értékeket valasztottam,
igy az arany a téglalap alaku lapkanal 97-115%, a kor alaku lapkéanal 92-127%, a négyzet alaka
lapkénal pedig 114-168%.

Mind a munkadarabra hat6 er6 komponenseibél meghatarozott fajlagos er6komponens értékek (ky, Ky,
k;), mind a szerszam (lapka) élére hat6 er6 komponenseib6l meghatarozott fajlagos erékomponens
értékek (ke, ki, kp) alapjan az energiafelhasznalas szempontjabol a vizsgalt négyféle lapkageometria
(alak) felhasznalasat az alabbi sorrendben javaslom: négyzet, téglalap, nyolcszdg, kor.

5. Osszefoglalas

A cikk els6 részében egy homlokmarasi kisérlet eredményeit mutatom be. A szimmetrikus homlokma-
ras nyolcszog alakia (oktagonalis) lapkaval volt elvégezve, allandod fogasmélység és allando forgacso-
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l6sebesség mellett otféle fogankénti elétolas esetén forgacsolasi erémérést végeztem. Megvizsgaltam
az anyaglevalasztas energiaigényét a fajlagos forgacsoloerd valtozasan keresztiil. A fogankénti el6to-
las novelésével mindegyik er6komponens értéke novekedett. A kisérletek eredményei alapjan azt a
megallapitast tettem, hogy az alkalmazott paraméterek esetén a fogankénti elétolas 0,1 mm/fog-rol 0,8
mm/fog-ra vald novelésével a fajlagos forgacsoloeré6 mindegyik Osszetevéje csokkent, tehat az egy-
ségnyi forgacstérfogat levalasztasahoz sziikséges energiafelhasznalas is csokkent.

Ezt koveten a négyféle alaku lapkaval elvégzett kisérleteknél az energiaigényt vizsgaltam. Az azo-
nos feltételek mellett elvégzett kisérletek lehetévé tették a lapkageometria hatdsanak 6sszehasonlito
elemzését. A kiilonbozo alaku lapkaknal az élgeometria eltérése miatt a fellépd eréknél (erd Osszete-
voknél) is kiilonbség mutatkozott. A fajlagos erd Osszetevoinek vizsgalataval megallapitottam, hogy
szimmetrikus homlokmarasnal az alkalmazott paramétertartomanyban az egységnyi forgacstérfogat
levalasztasahoz a legkisebb energia a négyzet alak lapkanal sziikséges. A tovabbi javasolt sorrend:
téglalap, nyolcszog, majd kor alaku lapka.

6. Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutatomunka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jeli Fiatalodo és Megujulo Egye-
tem — Innovativ Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgalo intezményi fejlesz-
tése projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Eurdpai
Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valdsul meg.
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