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Absztrakt

A cikk célja az EFOP 3.6.1. projekt tamogatasaval megvalositott kutatomunka bemutatasa, eredmé-
nyeinek dsszefoglaldsa. Az elvégzett feladatokrol részletesen beszamoltam/beszamoltunk hazai és kiil-
foldi szakfolydiratokban. A forgacsoldsi adatok megaddsandl torekedni kell arra, hogy minél nagyobb
anyaglevalasztdsi sebességet lehessen megvalositani, ugyanakkor a bedllitott értékekkel teljesiilniiik
kell a legyartott alkatrészekre vonatkozo pontossagi és mindségi kovetelményeknek. A technologiai
paraméterek valtozasa hatassal van a forgdcsolas soran felléepo terhelésre, ezért kiemelkedben fontos
a forgacsoloerd (és osszetevdinek) a vizsgalata, az dsszefiiggések feltarasa.

Kulcsszavak: homlokmaras, hatékonysag nivelése, anyaglevailasztisi sebesség, forgdacsoloerd, fajla-
gos forgdcsoléerd, lapka geometria dSszehasonlitdsa, EFOP

Abstract

The aim of this article is to present the research work carried out with the support of the project
EFOP 3.6.1 and to summarize its results. 1/we reported the completed tasks in detail in domestic and
foreign journals. When determining the cutting data, strive to achieve the highest possible material
removal rate, while at the same time the set values have to meet the accuracy and quality requirements
for the manufactured parts. Changes in technological parameters influence the load during cutting,
therefore it is extremely important to examine the cutting force (and its components) and to explore
the relationships.

Keywords: face milling, increase efficiency, material removal rate (MRR), cutting force, specific cut-
ting force, insert shapes comparison, EFOP

1. A homlokmaras hatékonysaganak elemzése

A tomeggyartassal jellemezhetd autdiparban a termelékenység fokozasa elsdleges cél a gyartod valla-
latok szamara. A megmunkalas feltételeinek kivalasztasara és a forgacsolasi adatok helyes megadasara
kiemelt figyelmet forditanak, mert annak hatasa a sorozat nagysagaval aranyosan nd. Ezt figyelembe
véve vizsgaltuk a jarmugyartasban hasznalt aluminiumétvozet forgacsolasat (sikmaras). Aluminium
otvozetek forgacsolasanak egyik leghatékonyabb modja a gyémantszerszammal végzett megmunkalas.

A homlokmaras hatékonysag elemzésének legelterjedtebb modja az anyaglevalasztasi sebesség (Qw
[mm®/s]) és/vagy a feliiletképzési sebesség (Aw [MM?/s]) meghatarozasa:

Qw=2ap" ac* v¢ (Mm3s), (1)
Aw=ae- vi (Mm?/s) , (2)

ahol ap: fogasmélység [mm]; ae: fogasszélesség [mm]; vi: el6tolasi sebesség [mm/min].
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A vizsgalt munkadarabokon a rahagyas allandd, amelyet egy fogasban valasztunk le. Ezért a két
paraméter koziil elegend6 az anyaglevalasztasi sebességet elemezniink.

Az anyaglevalasztasi sebességet alapvetden a vy elétolasi sebesség hatarozza meg, ami homlokma-
ras esetében:

vi=Tf;- zs- ng (MM/min) , 3

ahol f;: egy élre juto el6tolas [mm/él]; zs: a szerszam éleinek szama [-]; Nns: a szerszam fordulatszama
[1/min].

A kisérletek soran a vr eldtolasi sebességet meghatarozé harom paramétert varialtuk és a gyakorlati
anyaglevalasztasi sebesség értékeinek alakulasat elemeztiik. Két kiillonb6z6 atmérdjii marofejet alkal-
maztunk, és hasonlitottuk 0ssze az atmérd hatasat az anyaglevalasztisi sebességre. A homlokmaras
alapidejét (t.) megmértiik, majd a gépi foidejét (tg) kiszamitottuk. Megallapitottuk, hogy lehetdség van
az egy fogasban levalasztott rahagyas mellett a korabban alkalmazott értékek novelésére. A legkisebb
mértékben a foorsod fordulatszam (ns) novelésével né a megmunkalds termelékenysége, a fogankénti
eldtolas (f;) novelésével viszonylag kis mértékben nd, illetve a marofej forgacsoldélei szamanak (zs)
novelésével jelentds mértékben nd a termelékenység az eredeti technologiai beallitashoz viszonyitva.

Igazoltuk, hogy az MKGS rendszer teljesitménykorlatain beliil jelent0s gyartasi idomegtakaritas és
ezaltal koltségmegtakaritas érhetd el ugy, hogy az alkatrész geometriai pontossaga ¢és feliiletmindsége
a rajzi elbiras szerinti marad. A vizsgalt tartomanyban a 63 mm atmér6jii maro6fejjel maximum 20,4%,
a 80 mm atmérdjii marofejjel 28,1% gépi f6id6 csokkenés érhetd el. A gépi f6id6 csokkenésével az
ezen 1d6 alapjan szamitott gyakorlati anyaglevalasztasi sebességben a két kiillonboz6 marofejjel 25,6%,
illetve 39,0% novekedést értiink el. A mart feliilet érdességét méréssel ellendriztiikk. Ezen tal, mint a
gyartas szempontjabol lényeges paramétereket, a siklapusagot és parhuzamossagot is ellendriztiik.
Minden megmunkalt darabon mérést végeztiink. A siklaptisagi hiba értéke minden beallitassal kozel
egyenld és egy nagysagrenddel kisebb a megengedett hatarértéknél. A tapasztalt legnagyobb Rz érték
is csak a megengedett érték fele lett. A parhuzamossagi hiba legnagyobb értékei sem haladtak meg a
megengedett érték felét. Az 0j beallitasokkal a darabidé csokkent, a termelékenység novekedett, a
koltséghatékonysag szintén novekedett. [1-3]

2. A homlokmarasnal fellépo forgacsoldero vizsgalata

A homlokmaras dinamikai jellemzéinek kutatdsa mar régota kiemelt szerepet tolt be. A forgacsolasi
paraméterek és a szerszam élgeometria megvalasztasa befolyasolja az MKGS-rendszerben fellépd
terhelések nagysagat és iranyat is. A szakirodalomban szdmos cikk foglalkozik a forgacsolderd vizsga-
lataval. Ezek koziil kiemelendé Karpuschewski és szerzotarsai [4] munkdja, cikkiikben a sikfeliiletek
marasanal egy 0j technoldgiat mutattak be, az inverz forgacsolasi technologiat. Leirtak az inverz for-
gacsolas elméleti alapjait. Hagyomanyos és inverz homlokmaras esetén szimulaciot alkalmazva 6ssze-
hasonlitottak a forgacsoloeréket, marasi kisérletekkel validaltak azt. Kundrak és tarsai [5] a kiilonféle
alaku forgacs keresztmetszetek és az el6tolas hatasat elemezték a forgacsolderd Gsszetevdire és a for-
gacsolt feliilet érdességére.

Jelen cikkben 6sszefoglalt homlokmarasi kisérletek egy Perfect Jet MCV-MS8 (H) fliggbleges ten-
gelyli megmunkalo kozponton zajlottak. A munkadarab C45 6tvozetlen szénacélbol késziilt, a forga-
csolt feliilet 58 x 50 mm volt. Négyféle kiilonboz6 alaka keményfém lapkaval (1. tablazat) zajlottak a
kisérletek. A marofejbe csak egy darab lapka volt szerelve, hogy a forgacsolderd dsszetevdinek a val-
tozasat a tobbi ¢l kolcsonhatasa nélkiil tudjuk rogziteni, egyetlen forgacsoloél hatasat tudjuk vizsgalni.
Az erémér6 rendszer egy Kistler gyartmanyt 9257A tipusi, harom komponensii dinamométerbél, 3
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darab Kistler 5011A toltéserdsitébdl, egy National Instruments gyartmanyu, 4 csatornas CompatDAQ-
9171 adatgyijt6 egységbdl és egy laptopbdl allt, melyen egy LabView programnyelven késziilt méro-
szoftver futott. A megmunkalas k6zben mindharom irany erékomponens (Fx, Fy és F;) értéke folya-
matosan rogzitésre kertilt.

1. tablazat. Az alkalmazott lapkdk jellemzdinek osszefoglalasa [15]

Lapka alak
- Lapka kod Geometriai jellemzék
Jel Megnevezés
@ kor RCKT1204MO0-PM Y0=0°; a=7°
@ négyzet SEKN 1203 AFTN JC5030 K=45°; vo=0°; 05=20°; 0,85x45°

nyolcszog OCKX 0606-AD-TR HC4640 | =43°; vo=25°; ac=7°; r:=0,5 mm

@ téglalap R215.44-15T308M-WL =90°; yo=0°; 0o=11°; r:=0,8 mm

2.1. Téglalap alaku lapkaval végzett kisérletek

Az alkalmazott négyféle lapka koziil a legtobbszor a téglalap alaku lapkatipust hasznaltuk fel a kisérle-
tek soran. Az egyik kisérletnél allando elétolas mellett vizsgaltuk a fogasmélység és a forgacsold se-
besség hatasat a forgacsoloerd Osszetevoire. A fogasmélység 0,4 mm-r6l 0,8 mm-re novelésével a
forgacsoloerd mindharom 6sszetevdje novekedett. F, esetében a ndvekedés nem szamottevd, mig Fx és
Fy egyforman, megkozelitleg a duplajara nétt. A novekedés mértéke nagyobb volt a nagyobb forga-
csold sebességek esetén. A Ky és ky fajlagos forgacsolderék értékei csokkentek a forgacsolod sebesség
novekedésével. Ilyen tendencia a k, értékeinél nem figyelhet6 meg. A ky és ky értékei nagyjabol meg-
egyeznek a két fogasmélységnél, mig a k; értékei jelentésen, mégpedig 34-41%-kal csokkennek. A
lapkara hato F. forgacsoloerd a fogasmélység valtozasaval aranyosan valtozik, viszont a forgacsold
sebesség valtozasa gyakorlatilag nem befolyasolja annak értékét. [6]

Allando forgacs keresztmetszet (Ac) mellett (kétféle fogasmélység és kétféle elStolas alkalmazasa-
val) vizsgaltuk a forgacsol6 sebesség hatasat a forgacsoloerdre. A kisérletek soran megerdsitést nyert,
hogy az alland6 forgacs keresztmetszet mellett, az el6tolas novelésével, vagyis az ap/f, arany csokke-
nésével csokken a forgacsoloer6 és a felvett teljesitmény is. A fogasmélység novekedése, azaz az ap/f;
arany novekedése (allando A mellett) esetén a forgacsolderd ndvekedése figyelheté meg. Az ap ndve-
kedése noveli az Fx komponens értékét, mig az Fy értéke kissé novekszik. Az F; értéke azonban kissé
csokken. Ez a jelleg minden forgacsold sebességnél hasonld a vizsgalt tartomanyban. A valtozas ara-
nya azt mutatta, hogy a fogasmélység valtozasa nem korlatozza a forgacsolasi adatok valasztasat. [7]

Egy kovetkezo kisérletben allando és valtozo forgacs keresztmetszet esetén (kétféle fogasmélység
és kétféle elStolas alkalmazasaval) vizsgaltuk a forgacsold sebesség hatasat a forgacsoléerére. Allandd
Ac-vel rendelkez6 esetekben a fogasmélység novekedése nagyobb forgacsoloerdket eredményezett,
kiilonosen Fx és Fy esetében. A forgacsold sebesség valtozasa a forgacsoloerdk csokkenését eredmé-
nyezte, amint az varhato volt, kiiléndsen az Fx 0sszetevd esetében. Hasonlo tendencidk figyelhet6k
meg a fajlagos forgacsoloerdk esetében is. Kiilonbdzd A értékek esetén a forgacsoloerd komponense-
inek egyértelmii névekedését figyeltilk meg, amikor az A megndvekedett. Az A; kétszeres novekedé-
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se a fogasmélység megduplazasaval allando elbtolasi sebességnél az Fy és Fy er6komponensek majd-
nem kétszeres novekedését eredményezte. Az Ac kétszeres novekedése esetén az elbtolasi sebesség
megduplazasaval allando fogasmélység mellett az erék novekedését is észleltiik, de kisebb mértékben.
Ezenkiviil megfigyeltiik, hogy a fajlagos forgacsoloerék az Ac novekedésével minden esetben csok-
kentek. A forgacsoloerdk grafikonjainak elemzése megerdsitette a forgacsoloerd Osszetevoinek fent
emlitett megallapitasait mind a munkadarabhoz, mind a szerszamhoz rogzitett koordinata rendszerben.
[8]

Majd alland6 fogasmélység esetén megvizsgaltam a fogankénti eldtolas, a forgacsolo sebesség és a
forgacs méretaranyanak hatasat a forgacsoloerére. A forgacsolo sebesség és a fogankénti el6tolas val-
tozasat elemezve elmondhatd, hogy a vizsgélt tartomanyban a fogankénti eldtolas ndvelésével a felii-
letképzési sebesség aranyosan 16-szorosara nott; ugyanez a tendencia érvényes a 8-szorosara novekvo
forgacsoloerore is. A fajlagos forgacsoloerdk esetében ez a tendencia forditott. Az a pont, ahol a gor-
bék meredekségében valtozas kovetkezik be, ott van, ahol ap=f,, ez egybeesik az 1-es forgacs méret-
arannyal. Az 1-nél nagyobb forgacs méretarany esetén K, értéke nagyobb, mint k. értéke, az ap/f,<1
értékeknél az ellenkezdje lathato. Az elétolas hatasa a forgacsoloerd ¢€s a fajlagos forgacsolderd kom-
ponenseire sokkal jelentésebb, mint a forgacsolo sebességé. [9]

Ezt kdvetden allando fogasmélység és allando forgacsold sebesség mellett, 6tféle fogankénti eléto-
last alkalmazva vizsgaltam a forgacsoloerdt szimmetrikus, egyeniranyt és elleniranyt homlokmaras
esetén. Elleniranyt marasnal Fy értéke folyamatosan, szinte linearisan ndvekszik, majd a vagasbol
kilépve nullara csokken. Egyeniranyt marasnal Fy gyors, maximalis értékre emelkedését folyamatos,
lassu csokkenés koveti. Az el6tolas ndvelésével az egyes erddsszetevok értéke novekedett. Bar az y
iranya dinamikus hatas jelentGsebb az egyeniranyl marasnal, a kisérletek nem mutattak ki, hogy az Fy
er6 komponens maximalis értékei jelent6sen kiilonboznének a harom marasi modban. [10]

2.2. Négyzet és kor alaki lapkaval végzett kisérletek

A négyzet, illetve kor alakt lapkaval allando fogasmélység mellett végeztiik el a kisérleteket. Egyik
sorozatnal a fogankénti el6tolas volt allandd, a mésiknal pedig a forgacsold sebesség. A négyzet alaku
lapkanal megfigyeltiik, hogy a legtobb esetben az Fy értékek nagyobbak, és a forgacsold sebesség no-
vekedése leginkabb az F,-t, mig az el6tolasi sebesség novekedése leginkabb az Fy-t érinti. A valtozo
forgacsolo sebesség esetén a fajlagos forgacsoloerdk valtozasa 6sszhangban volt a forgacsold erd osz-
szetevdinél megfigyelt trendekkel. Valtozo elbtolasi sebesség esetén a fajlagos forgacsoloerdk tenden-
ciai forditottak a forgacsolder6knél megfigyelt tendencidkhoz képest a valtozé forgacs keresztmetszet
miatt [11]. A kor alaku lapkaval elvégzett kisérleteknél hasonld megallapitasokat tudtunk tenni [12].

2.3. Nyolcszog alaku lapkaval végzett kisérletek

A nyolcszog alaka lapkaval szintén allando fogasmélység mellett végeztem el a kisérleteket. Egyik
sorozatnal a fogankénti el6tolds volt allando, a masiknal a forgacsold sebesség. Az elsd sorozatnal az
Fc er6komponens értéke a forgacsold sebesség novelésével folyamatosan csokken, az Fr er6kompo-
nens értéke pedig folyamatosan né. F¢ és Fr aranya 100 m/min forgacsolo sebességnél 4-szeres, 500
m/min forgacsolo sebességnél 1,23-szoros. Nagysagukat tekintve F¢ és Fp kozel azonosak. Mindharom
fajlagos er6osszetevo valtozasa csokkend trendet mutat a forgacsold sebesség novelése esetén a vizs-
galt tartomanyban. A harom fajlagos forgacsoloerd Osszetevé koziil a ky és a k; értékei kozel azonosak,
a ky értékei az el6z6knek kozelitbleg 50-66%-a. A fajlagos féforgacsolderd (kc) 29%-os csokkenését
tapasztaltam a forgacsold sebesség 100 m/min-r6l 500 m/min-re novelése mellett [14]. A masodik
sorozatnal a névekedés mértéke az F,(=F) és az Fr esetén kisebb (214%, illetve 240%), mig az Fy és
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az F¢ esetén a novekvo tendencia kozel parhuzamos gorbéket mutat, a ndvekedésiik mértéke pedig
426% és 493%. Az alapsikban megjelend terhelésrdl elmondhatd, hogy az y-iranyu sszetevdje (Fy)
nagyobb az x-iranyu (Fx) 0sszetev6jénél a teljes vizsgalati tartomanyban [15].

2.4. A forgacsoloero osszehasonlitasa kiillonb6z6 lapka alakok esetén

A kiilonféle lapka tipusokkal, azonos feltételek mellett elvégzett kisérletek lehetOséget adtak arra,
hogy 6sszehasonlito elemzés keretében az alkalmazott lapkakkal végzett homlokmarasok energia fel-
hasznalasat is értékelni tudjuk. Az elsd elemzésbe a téglalap, a négyzet és a kor lapkakkal végzett ki-
sérletek keriiltek [13]. A nyolcszog lapkaval elvégzett kisérletek kiértékelése utan mind a négy, alta-
lam eddig felhasznalt lapka esetében megtortént az Osszehasonlitd elemzés [15]. A kiilonb6z6 alakt
lapkaknal az élgeometria eltérése miatt a fellépd erdknél (erd osszetevoknél) is kiillonbség mutatkozott.
A fajlagos er6osszetevok vizsgalataval megallapitottam, hogy szimmetrikus homlokmarasnal az al-
kalmazott paraméter tartomanyban az egységnyi forgacstérfogat levalasztasahoz a legkisebb energia a
négyzet alaku lapkéanal sziikséges. A tovabbi javasolt sorrend: téglalap, nyolcszog, majd kor alaka
lapka.

4. Osszefoglalas

Az EFOP 3.6.1. projekt tdmogatasaval megvalositott kutatdmunkédm soran a homlokmarast vizsgal-
tam. Tanulméanyoztam a hatékonysag novelésének lehetdségeit, aluminium munkadarabokon gyakor-
lati forgacsolasi kisérleteket végeztem. Vizsgaltam a rajzi eldirasoknak (érdesség, parhuzamossag,
siklaptsag) valdo megfelelést is. Tobb forgacsolasi erémérési kisérletet elvégeztem Gtvozetlen acél
homlokmarasanal. Megvizsgéltam, hogy a forgacsolasi paraméterek milyen hatdssal vannak a forga-
csolderd és a fajlagos forgacsolderd Osszetevéire, azok valtozasara. Elemeztem a kiilonféle lapka ala-
kok esetében a forgacsolas energia felhasznalasat. Kutatdmunkam eredményeit szamos hazai és kiil-
foldi folyoiratban is megjelentettem onalldan vagy tarsszerzoként.

5. Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutato munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jeli ,,Fiatalodo és Megujulo Egye-
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