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Osszefoglalas

A Nyiregyhazi Fdiskola Miiszaki Alapozo és Gépgyartastechnologia Tanszékén a Miskolci
Egyetem Geépgyartastechnologiai Tanszékével szoros egyiittmiikédésben 2006 ota folynak
minimalkenéssel kapcsolatos kutatasok. Ezek az ontvény forgacsolasi kutatasok kiegésziil-
tek a kopasallo HARDOX acél kérnyezetbarat megmunkalassal. Jelen cikk bemutatja a
kopasallo acél kornyezetbarat furasi kisérleteinek legujabb eredményeit.

Kulcsszavak: Kornyezetbardat megmunkdlds, fiirds, nyomaték, erd, kopds, feliileti érdesség

Abstract

Research on minimal volume lubrication is in progress since 2006 at Department of Production
Engineering, College of Nyiregyhdaza in cooperation with Department of Production Engineering,
University of Miskolc. These cutting researches were supplemented with drilling experiments of hard
wearing HARDOX steels. This paper shows the newest results of the research work.

Keywords: environmentally friendly machining, drilling, force, torque, wear, surface
roughness

1. Bevezetés

Korunkban a kornyezet terhelése egyre nagyobb, ami arra 0sztdnzi a mérnokoket,
hogy gyartastervezd tevékenységiiket kdrnyezettudatosan végezzék. A termékek
megvalositasi, eldallitdsi folyamataban is csokkenteni kell a kornyezet terhelést
néveld szennyezd anyagok hasznalatat, illetve a kdrnyezetet szennyez6 anyagokat
meg kell semmisiteni. A kornyezet terhelés csokkentésének hatékony modja lehet
az egyre szélesebb korben terjedd minimalkenés alkalmazédsa, vagy a szarazon
torténd forgacsolas [1], [2], [8]. Ezen eljarasok hatranya, hogy a szerszam élettar-
tama csOkkenni fog, jelentGsebb lesz a forgacsold szerszam kopdsa, a surlodas
megnd, ennek kovetkeztében nagyobb lesz a szerszam €s a munkatér hdmérséklete
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[3], [4], [5]. A felvetett probléma
még bonyolultabb kopasalldo acé-
lok kornyezetkimélé megmunkala-
sa esetén. Ilyen kopasalld acél a
HARDOX 450 tipusjelii acél is.

A HARDOX kopasallo le-
mezeknek nagyon szigora olyan
kovetelményeket kell kielégiteni-
iik, mint allandé mindség, siklapu-
sag ¢s feliileti allapot (1. abra).

1. &bra. A HARDOX acél nemesitése Kivételesek azok az anya-
egyediildllé [6] gok, melyek olyan tulajdonsagok-
kal rendelkeznek, hogy egyideju-
leg nagy a keménységiik, szilardsaguk és kivalo iitésallosag jellemzi 6ket. Ilyen
anyag a HARDOX kopasallo acéllemez, mely széles felhasznalasi teriiletre alkal-
mas. A HARDOX acélok az 1970-es évektdl vannak a piacon, és fejlesztésiik fo-
lyamatos a vasarléi kivanalmak kielégitése érdekében. A lemezeket 3mm-t6l
130mm vastagsagig gyartjak. A HARDOX lemezek nagy keménysége és kopasal-
losaga jelentésen megnoveli a végtermékek hasznos élettartamat. A HARDOX
acélok novelt szilardsaguk kdvetkeztében nagyon jol birjak az alacsony hdmérsék-
letet is.

Viszonylagosan jol forgacsolhatok, hasznalatukkal egyszeri a gyartas és a
feltjitdas. A HARDOX 450 kopasallé acél keménysége 450 Brinell, néhany tovabbi
jellemzot az 1. tablazat tartalmaz.

1. tdbldzat. A HARDOX és a hagyomdnyos acél jellemzdi [6]

i 4 Rugalmassagi hatar S.Z?klt(,) Brinell
Acél tipusa 3 szilardsag o
(N/mm”) (N/mm?) keménység
5235 vagy S5t 37-2 235 400 120
(hagyomanyos acél)
5335 vagy St 52-3 355 480 170
(hagyomanyos acél)
HARDOX 450 1200 1400 450

2. Célkitiizés

A kisérletek célja a forgacsolas technologiai paraméterei forgacsolasi folyamatra
gyakorolt hatasanak vizsgalata HARDOX 450 kopasallo acél szarazmegmunkalas-
sal, illetve minimal kenéssel torténd furatmegmunkalasanal.
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Ennek soran mérjiikk a szerszam eldtolasanak és az alkalmazott forgacsolo
sebességnek a hatasat az el6tolo erd és a furasi nyomaték sziikségletre és a forga-
csolt furat atlagos feliileti érdességére. A furat-megmunkalasi kisérletek eredmé-
nyeinek kiértékelését a faktorialis kisérlettervezés alkalmazasaval végezziik el
azért, hogy 0sszefliggéseket hatarozzunk meg a furas technologiai paraméterei és a
furatban mért atlagos feliileti érdességek kozott.

3. A kisérlet koriilményei

A furési kisérletekhez hasznalt csigafurd: © 10,2 L102/55 d12 jelii Sirius210 tipusa
(nagy termelékenységli, méretpontos és biztonsagos furdsra alkalmas, HELICA
(AICrN alapu) bevonatos fird). A probatest anyaga: HARDOX 450, (R,= 1400
MPa) amelybe 30 mm hosszusagu furatokat készitettiink a sorozatkisérletek alkal-
maval. A minimalkenés megvalositasa kiilsé hiitéssel, a hiité-kend folyadéknak a
fard kiils6 palastjara vald hozzavezetésével tortént, ,NOGA MINI COOL” tipust
porlaszté berendezéssel (2. abra). A forgacsolasi kisérletekhez ,,OMV cut XU”
tipusu, klormentes olajat hasznalunk.

2. abra. A kisérleti beallitas 3. abra. KISTLER 9271A tipusu erd és
nyomatékmeérdo
A kisérletek végrehajtasa az alabbi paraméterekkel tortént:
Forgacsolasi sebesség: Vo= 44,83 m/min v2=28,82 m/min
Elé6tolas: fi= 0,14 mm/ford f,= 0,08 mm/ford
HKF mennyiség: V!i=0cmh V2,1 =50 cm’/h

3.1. Az elotoléero és fironyomaték méréséhez hasznalt eszkozok

Az axialis furéerd (Fy) és csavar6 nyomaték (M.) mérése egy KISTLER 9271A
tipusu kétkomponensii kompakt dinamométerrel (3. abra) tortént, amely nagy di-
namikai szilardsaggal rendelkezik. gy magas a sajatfrekvencidja, amely lehetévé
teszi a kisebb dinamikus eréhatdsok mérését magas alapterheléseknél is.
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3.2. A feliileti érdesség mérése

Az elkészitett furatok atlagos feliileti érdességének (Ra) meghatarozasahoz SJ-201
(Mitutoyo) tipusu késziiléket hasznaltunk. A feliileti érdesség értékek mérése 30
mm hosszisagu probatesteken furatonként 5 kontirvonal mentén tortént. A méré-
sek soran minden mérést azonos paraméter beallitas mellett haromszor megismétel
tiink és a mérési eredményeket a matematikai statisztikai modszerek felhasznalasa-
val dolgoztunk fel. A mért atlagértékeket a firasi ut fliggvényében abrazoltuk,
majd regresszidanalizissel meghataroztuk a mérési pontokra legjobban illeszkedd
kozelitd gorbe egyenletét, valamint a korrelacios indexet.

4. A kisérletek eredményei
A kisérletek eredményeit a 2. és 3. tablazat foglalja Gssze.

2.tablazat. A kisérlet eredményei szaraz forgdcsolds esetén

Elétolé eré [KN] f; = 0,08 mm/ford f, =0,14 mm/ford

Ve = 28,82 m/min 0,784 1,072

Ve = 44,83 m/min 0,830 1,213

Firé nyomaték [Nm]

Ve = 28,82 m/min 4,59 4,96

Ve = 44,83 m/min 6,59 6,97

Feliileti érdesség Ra [um]

Ve = 28,82 m/min 2,29 2,95

Ve = 44,83 m/min 2,45 3,24
3.tablazat A4 kisérlet eredményei minimalkenés alkalmazasakor

Elotolé ero [KN] f; = 0,08 mm/ford f, =0,14 mm/ford

Ve = 28,82 m/min 0,760 1,072

Ve = 44,83 m/min 0,810 1,132

Fuiro nyomaték [Nm]

Ve = 28,82 m/min 3,49 4,69

Ve = 44,83 m/min 4,05 5,77

Feliileti érdesség Ra [um]

Vo1 = 28,82 m/min 1,92 2,04

Ve = 44,83 m/min 2,38 1,86

A mérés eredményeibdl a teljes faktorialis kisérlettervezés felhasznalasaval meg-
kaptuk a feliiletek egyenleteit szaraz forgacsolas (1) — (3)

F,(v,,f)=0,3128-0,00239v, + 7,48f —0,03851v f , (1)
M(v,,f)=10,52389 +0,12396v, +5,8471f +0,010331v f )
Ra(v,,f)=1,4292 +0,00066625v, — 7,1597f — 0,13325v f , 3)
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¢s minimalkenés alkalmazasa (4) - (6) esetén,

F,(v,,f)=0,4513-0,00235v, +5,65f —0,0104v f (4)
M(v,,f)=1,8312+0,0316v, — 6,2677f + 0,54131v f (5)
Ra(v_,f)=-0,60401+0,082v, —21,1997f — 0,6659v f (6)
amelyeket az 4-8. abrakon szemléltetiink.
Ff [kN] Fi [kN]
1 .1 - 1‘1 —
1.__
0,91 0,9+
- f [mmiford]
35'::‘= ! | 0.8 % ~f[m m!ford]
B 45 ~— _ 30" - '
Ve [m/min] 40”25~ v, [m/min]
a) szaraz megmunkadlas b) minimdalkenéses megmunkalas

4. &bra. Az eldétolo erd viltozdsa a forgdcsolosebesség és az elétolas fiiggvényében

A mérés eredményeibdl megallapithato (4.a abra), hogy szaraz megmunka-
lasnal az el6tolas iranyl erd valtozasa a forgacsolasi sebesség 28,82 m/min értékrol
44,83 m/min értékre vald novelésével kozel 6%-os ndovekedést mutat a kisebb eld-
tolas és tobb mint 13%-o0s novekedést mutat a nagyobb eldtolas alkalmazasa ese-
tén. A eredményekbdl lathato, hogy az el6tolas ndvelésével az el6toloerd nagyobb
forgacsolo sebességnél mintegy 37%-al, kisebb forgacsold sebességnél pedig tobb,
mint 46%-al emelkedik szdraz forgacsolés esetén.

A mérés eredményeibdl lathatd (4.b abra), hogy minimalkenés alkalmazasa
esetén a szaraz megmunkalashoz képest az eldtoloerd kozel azonos aranyu emelke-
dése tapasztalhatdo a forgacsold sebesség fliggvényében kisebb eldtolas értekek
mellett, ezzel szemben sokkal kisebb aranyban emelkedik az el6told er6 a nagyobb
el6tolasok tartomanyaban a forgacsold sebesség novelésével. Az is megfigyelheto,
hogy az elotoloerd novekedését jelentdsebben befolyasolja, ha az elétolast emeljiik
a nagyobb értékre, hiszen ennek eredményeként az el6tolo erd kozel 40%-al emel-
kedik.

A furési kisérletek (5.a dbra) soran kapott forgacsolasi nyomaték értékeket
megvizsgalva azt tapasztaltuk, hogy szaraz furas esetén a forgacsolasi nyomatékot
jelentésebben ndveli, ha a forgacsolasi sebességet noveljiik a kisebb értékrdl a na-
gyobbra (ekkor a fironyomaték f=0,14 mm/ford-nal 40%-al, £=0,08 mm/ford-nal
43%-al n6). Az eldtolas novelésével allando forgacsolasi sebességnél a furonyoma-
ték emelkedése 1ényegesen kisebb.
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M [Nm]
M [Nm] 7
5 6
4 -
. f[mmfford] 5
=
30— 4 0,11 0,13 0,15 f [mm/ford]
3/ T 30
0T *%0
Ve [m/min] 45 ve [m/min]
a) szaraz megmunkalas; b) minimalkenéses megmunkalds
5. abra. A4 furdsi nyomaték valtozdsa a forgdcsolosebesség és az eldtolds
fiiggvényeben

Minimalkenés esetén (5.b abra) is azt tapasztaltuk, hogy a furasi nyomaték
novekedését jelentosebben befolyasolja a forgacsolasi sebesség emelése (34-42%),
mint az el6tolas novelése (16-23%-o0s ndvekedés), mind alacsonyabb, mind maga-
sabb beallitasi értékek mellett.

Ra [pm]
3
2,5
f [mmiford]
“0,14—
30T e~ g )X 1
40 5
V. [m/min]
< 45
Ve [mimin]
a) szaraz megmunkalas b) minimalkenés esetén
6. abra. Az datlagos feliileti érdesség valtozdasa a forgdcsolosebesség és az eldtolds

fiiggvényeben

Szaraz megmunkalasnal a forgacsolt feliilet mindségére vonatkozé mérési
eredményeket megvizsgalva (6.a abra) azt tapasztalhattuk, hogy a varakozasaink-
nak megfeleléen a megmunkalt furat feliileti érdessége mintegy 6 %-kal novekszik,
amennyiben a kisebb elétolas mellett a forgacsolasi sebességet 28,82-r61 44,83
m/percre emeljiik, mig a nagyobb eldtolas mellett ez a ndvekedés érték 9% koriil
alakul. Amennyiben allandé sebesség mellett allitjuk az el6tolasi értéket nagyobb-
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ra, a feliileti érdesség ndvekedése kozel 28%-os lesz 28,82 m/perc mellett, 32%-o0s
44,83 m/perc sebesség esetén.

F. [kN] Minimal-kenés alkalmaza-
sa esetén (6.b abra) azt tapasztal-
tuk, hogy 28,82 m/perc forga-
csolasi sebesség mellett az eldto-
las emelésével novekszik a mért
Voia=0 b - feliileti érdesség (6%), mig 45

Voray20 mi/h m/perc mellett kozel 12%-o0s

csokkenés tapasztalhatd, az elo-

H{iponNmre] tolas novelésével. Amennyiben a

0,15 y

- 0:13 forgacsolasi sebességet valtoz-

35 - tatjuk azonos el6tolas mellett,

kisebb  el6tolasnal  (=0,08

mm/ford) 23%-os feliileti érdes-

7. &bra. El6tolé erd valtozasa szarazmeg- ség  novekedés tapasztalhato,

munkalas és minimalkenés esetén nagyobb (f=0,14mm/ford) el8to-

las beallitasanal, viszont 9%-os

M [Nm] feliileti érdesség csokkenést mér-

7 tiink. Ha megvizsgaljuk az el6to-

las irdnyu er6 valtozasat a bejut-

olay= 0 mMi/h tatott kendanyag fliggvényében

5 * (7. 4bra), azt a megallapitast

4 ; 0‘15' [mmford] ~ V,, ;=50 mi/h tehetjiik, hogy a minimal-kenést

0,13 ¢s szarazon végzett forgacsolast

3 oM Osszehasonlitva, kisebb elGtolas-

30 32 nal n?gyopb kiilénbfég ’tagasz-

40 talhato, mig nagy el6tolasnal ez

a kiilonbség eltiinik. A furat-

megmunkalas sordn inkabb ki-

sebb elbtolas alkalmazasa java-

solt, hiszen itt érvényesiil jobban a minimal-kenés hatdsa. A kenés hatasa sokkal

erételjesebben mutatkozik meg a mért furdsi nyomatékok eredményein (8. abra),

mint az el6told erd esetében. Kisebb elétolasnal a forgacsold sebesesség novelése

altal okozott furonyomaték novekedés szarazmegmunkalasnal nagyobb, mint mini-

malkenésnél. Ennek magyarazata lehet, hogy kisebb el6tolas esetén jobban érvé-

nyesiil a bejuttatott minimalis kendanyag hatasa. A kenés hatdsa legmarkansabban

a feliileti érdesség valtozasaban mutathato ki. A furatban mért atlagos feliileti ér-

desség legkisebb kiilonbsége a nagyobb forgacsold sebesség és kisebb eldtolas

esetén tapasztalhato (0,07um), mig a legnagyobb kiilonbséget nagyobb sebesség és
nagyobb el6tolasi érték mellett mértiink (1,32pum).

1,1

0,9

v, [m/min]

Vv

45 v [m/min]
8. abra. Forgacsoloé nyomaték valtozasa
szarazmegmunkalas és minimalkenés esetén
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5. Osszefoglalas — Kovetkeztetések

Széarazon, illetve minimalkenéssel végzett vizsgalataink legfontosabb kovet-

keztetéseit az alabbiakban foglalhatjuk 6ssze:

Kiilsé6 minimalkenéssel sikeriilt megfeleld forgacsolasi feltételeket biztosita-
ni kopasallo acél furatmegmunkalasanal.

Miniméalkenésnél a kisebb el6tolas alkalmazasa esetén a fironyomaték és az
elotold er6 nagysdga kedvezébb volt, mert itt jobban érvényesiilt a
minimalkenés hatasa.

A szaraz megmunkalashoz képest minimalkenéssel a forgacsolt furat feliileti
érdessége jelentdsen csokkenthetd. Alacsony forgacsolo sebességnél az elo-
tolas novelésével a furat feliileti érdessége romlik. A forgacsold sebesség
novelésével minimalkenésnél nagyobb el6tolas tartomanyban a feliileti ér-
desség jelentdsen javul.

A kisérlettervezéssel meghatarozott Osszefiiggésekkel meghatarozhatok a
fontosabb forgacsolasi paramétereknek a furat atlagos feliileti érdességére,
az el6tolo erdre, illetve a forgacsolasi nyomatékra gyakorolt hatésai.

6. Koszonetnyilvanitas
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