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1. Bevezetés

A 21. szazadban a cégeknek nagy feladattal kell szembenézniiik, hogy ne
maradjanak ki a szoros vallalati versenybdl és hogy a piacon elfoglalt pozicidjukat meg
tudjak Orizni. A termékek mindségének javitasa és korszeriibb valtozatok létrehozasa
érdekében folyamatos fejlesztéseket és technologiai Gjitdsokat kell alkalmazni. Ez alol a
forgacsolo szerszamokat gyartd multinacionalis vallalatok sem kivételek, hogy 1épést
tudjanak tartani a konkurens cégek altal termelt termékekkel. Szamos technikai innovécio
bevezetése mellett tudnak 1épést tartani a kiilonbozd ipardgak altal tdmasztott egyre
fokoz6dd, pontosabb és valtozatosabb kovetelményekkel szemben. A kotelezd
fejlesztések a termékek mindségbéli javulashoz vezetnek, aminek a kovetkezménye a
szerszamok teljesitoképességének a novekedése. Az ilyenfajta technolodgiai fejlesztések
nagy hatassal birnak mind a szerszam gyartokra, hiszen termékiik értékesithetdsége
novekszik, mind a szerszdmfelhasznalok szdmara, mivel a gyartasi koltségek csokkennek.
A szerszamok felhasznal6i a megmunkalando6 termékiik minél egyszertibb, célravezetdbb
¢s olcsobb megmunkalasara torekednek. A felhasznalok torekednek a koltségoptimalizalt
termelésre, mely a szerszamok ¢és a gépi f6 és mellékidé csokkentésével érhetdk el
(gyartasi koltség 55%-a), illetve gyartashoz indokolt egyéb késziilékek elhanyagolasaval,
vagy egyre Kisebb mennyiségek alkalmazasival példaul HOK (hiité-, 6blité-, kend)
folyadék csokkentésével probaljak elérni a koltséghatékony termelést. A hiit6-oblito-
kend folyadékok a forgacsolas koltségek akar 16%-at is Kitehetik. [1]

Ezen feliil a HOK folyadékok mennyiségének csokkentése vagy akar teljes mértéki
elhagydsa nemcsak a koltségek csokkentését jelenti, hanem a kornyezettudatos
forgacsolast is. Az ilyen folyadékok elvezetéséhez és a forgacstol valo szétvalasztasahoz
komoly berendezések kellenek. Ezek a folyamatok megnehezitik a forgacsold miihelyek
hatékony miikddését. E mellett nagy veszélynek vannak kitéve a forgacsold gépeken
dolgozd szakemberek, hiszen a forgacsolds kozben képzédott hé hatdsira a HOK
folyadék parologni kezd és gbézzé valtozik. Ezeket a gézoket belélegezve veszélyes
allergia és tiidébetegségek alakulhatnak ki. [1]

Az 1. abra azt mutatja be, hogy a forgacsolassal eléallitott munkadarabok koltségei
szazalékosan hogyan oszlanak meg egymashoz képest. Az alabbi abra azt mutatja, hogy

a gyartasi koltségek legnagyobb részét - mintegy 80%-at az egyéb koltségek teszik ki.



Ezek kozé sorolhatd a gépek rendszeres karbantartasa, a dolgozok, technologusok,
operatorok, mérnokok bérkoltsége, a tervezési dijak €s nem elhanyagolhatdé mértékben a
megmunkald gépek f6- és mellékideje, tovabba minden olyan koltség, ami nem a
forgacsold szerszamok ¢és a hiitdfolyadékokhoz sorolhato. A forgacsold szerszamok
Osszes kiadasa a teljes koltség mindossze 4 %-at teszik ki egy munkadarabra vetitve,
ellenben a gyartashoz hasznalt folyadékok akar 16%-os koltséget is elérhetik. Ebbol jol
latszik, hogy a legtobb cégnek az a gondolkoddsmoédja, hogy csak a forgacsold
szerszamok koltségeit probaljak egyre jobban visszaszoritani nem feltétleniil a legjobb
stratégia. P¢éldaul a technologiai folyamatok optimalizalasaval, a gépi f6- és mellékidok
csokkentésével, vagy az arasztasos hiitésrél a minimalkenésre valo attéréssel nagyobb

mértékben lehet a kiadasokat a lehet6 legkisebb mértékre szoritani. [2]

Szerszamkoltség 4%

Folyadék koltség

Energia koltség
| Személyi koltség

' | Rendszer koltsége

Forgécs tisztitasi
kéltség

Egyéb kéltségek

Hité-, kend-, 6blitii folyadék koltségei 8-16%

1. abra. Gyartasi kéltségek eloszlasa fémforgacsoldasnal [2]

Ezek ismeretében a szerszamgyartok ujabb kihivas el6tt allnak, mivel torekedniiik
kell a szarazon megvalositott megmunkalasra €s olyan szerszamokat kell fejleszteniiik
melyekkel elérhetd a HOK folyadékok hasznalatdnal megszokott feliileti mindség,

¢ltartam és termelékenység.



A szakdolgozatomhoz elvégzett kisérletek soran, figyelembe véve a kisérlethez
felhasznalt késziilékek, eszkdzok, a kisérletben hasznalt elégyartmanyok miatt HOK
folyadék alkalmazéasaval hajtottam végre a kisérleteket a minél pontosabb eredmények
reményében. A szerszamok koltségének a csokkentése nem a legfobb szempont, hiszen
ez csupan a 4%-a az Osszkoltségnek. A legnagyobb valaszt a nagyteljesitménytli
forgacsolas jelentheti (High Performance Machining) a 21. szdzad kihivasaira és a
munkadarabok koltséghatékonyabb eldallitdsara. A legnagyobb termelékenység elérése
érdekében fontos a forgacsoléast optimalizalni, melyet a szerszdmok fejlesztésével és 1)
forgacsolasi stratégiakkal lehet megvaldsitani. A hatékony gyartas érdekében a sebesség
csOkkentése mellett nagy forgacskeresztmetszet és eldtolast kell alkalmazni. Emellett
még fontos szerepet jatszik a megmunkaldogép és vezérlése, a szamitdgéppel segitett
tervezes, a forgacsolasi modszerek €s technologidk és persze a kiillonbozd forgécsolod
szerszamoknak a tulajdonsagai. Szakdolgozatomhoz a Szerszam Technika Kft. szerszam
forgalmaz6 cég biztositotta a szerszdmokat. Kisérletem 1étjogosultsadgat a tavalyi évben
végzett eldzetes kisérletek adtik, melyet szintén az Obudai Egyetem Banki Donat Gépész
¢és Biztonsagtechnikai kar gépmiihelyében végeztem. Az altalam hasznalt szerszdmok
szintugy bevonat nélkiiliek, mint a tavalyi év nyaran végzet eldkisérletben hasznalt

szerszamok, ahol szintén a szerszamok kihajlasat vizsgaltam.



1.1 Célkitiizés

A leheté legnagyobb produktivitas elérése érdekében nemcsak a forgacsolas
optimalizalasara és a legmodernebb szerszam innovacioba kell id6t fektetni, hanem a
szerszam anyaganak Osszetételére is.

Az el6z6ekben felsorolt ipari célok koziil a szakdolgozatom f6 témaja a szerszam
anyaganak Osszetétele és az anyag egy ponton torténd valtoztatdsa €s annak hatdsa a
szerszamra €s a munkadarabra egyarant. Szakdolgozatommal kapcsolatos céljaim az
eltérd szerszamok kihajlasanak a vizsgalata kiillonb6zd szerszamosszetétel esetén. A
kisérlet soran harom keményfém szarmaré keriilt 6sszehasonlitasra, melyekben a kobalt
tartalom eltéré. Vizsgalataim soran arra a feltevésre kerestem a valaszt, hogy vajon a
szerszamokban megvaltoztatott kobalt tartalom milyen hatassal van a szerszdm
kihajlasara és deformalddasara? Az emlitett feltevést forgacsolo kisérletek sorozataval
vizsgaltam. Az 0sszehasonlitas érdekében a forgacsold paramétereket gy hatdroztam
meg, hogy ketté kiilonbdzé munkadarab anyagmindségben is képes legyen a szerszam
hatékonyan dolgozni. A szerszdm kihajlasanak a vizsgélata mellett a forgacsold erdk
vizsgélatat a szerszdm kopasat is figyelemmel kisértem az egyes paraméterek

valtoztatasanal. Ezeket a jellemzoket az 2. abra foglalja 6ssze. [3].

[ Alapanyag ] [ Bevonat ] [ Elgeometria ]

|

Forgacsoloképesség ’

|

Fo jellemzik

Kiegészité jellemzok

e . inanll avk Forgicsoldsi o Feliileti Forgics
[ Kopis ][ Eltartam ] [Furgmml(y erd ]{ hémeérséklet ][ Anyagiram ] [ érdesség ] [ jellemzék ]

2. dbra. Forgdacsoloképesség [3]

Kisérletemhez azért valasztottam bevonat nélkiili szerszamokat, hogy minél
pontosabban meg tudjam indokolni a feltevésemet, mely a mardszerszamok kihajlasara

iranyul a Kobalt tartalom valtoztatasa fliggvényében.



A kisérletet ketté manapsag egyre sz¢élesebb korben alkalmazott anyagmindségeken
hajtottam végre, hogy minél tdgabb képet kapjak a kutatott t¢émammal kapcsolatban. Az
elsé anyagmindség, amin a kisérletet elvégeztem egy altalanos rendeltetésli, nagy
szilardsagu, Otvozetlen, nemesitheté szénacél (1.0503 — C45). Ezt manapsag széles
korben alkalmazott acélmindséget az autdiparban, gépgyartasban, csavargyartasban
hasznaljak, ahol alacsonyabb igénybevétel jelentkezik. A kisérletem masik felét egy
ausztenites szerkezeti anyagon (1.4301 — X5CrNil8-10) végeztem el, mely a
korr6zidallo acélok felhasznalasanak tobb mint 30%-at teszi ki. Ezt az anyagot olyan
termékek gyartasara hasznaljak, ahol kisebb mechanikai igénybevételek 1épnek fel, de
fontos a kémiai stabilitas. Ezt a napjainkban stirtin alkalmazott anyagmindséget foként az
¢lelmiszeriparban, olajiparban, épitészeti és é€pitdiparban, autdiparban hasznositjak. A
kisérletem elvégzéséhez és a kapott eredmények sikeresebb kiértékelésének érdekében
kett6 olyan anyagmindséget valasztottam, amelyeknek a keménysége hasonld, viszont a
megmunkalhatosag eltéro.

Dolgozatom tartalmaz egy gazdasagi elemzést is. Ebben az elemzésben arra
keresem a valaszt, hogy az altalam hasznalt forgacsol6 szerszamok elégyartmanyainak
az osszetétele (Co tartalom), hogyan befolyasolja a szerszamok darabarat. ElGzetes
gondolataim alapjan arra szamitottam, hogy min¢l tobb kobalt van a szerszdmban annal
dragéabb lesz. Az eredmények szamszerlisitését a szerszamkoltségek alapjan hataroztam

meg.
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1.2 Cégbemutatas- Szerszam Technika Kft.

Szakdolgozatom elkészitésében a Szerszam Technika Kft. biztositotta a
hattértamogatést. A Szerszam Technika Kft. egy 100%-ban magyar tulajdonban 1év6 cég,
amely 2007-ben alakult, jelenleg 20 fével rendelkezik. A vallalkozas alapvetd
tevékenysége forgacsolastechnologiai szerszamok-, €és kiegészitok kereskedelme, illetve
az ehhez kapcsolodd szakmai tdmogatds, tandcsadds. Mindezek mellett foglalkozunk
egyedi keményfém, PKD ¢s valtolapkas forgacsold szerszamok tervezésével ¢&s
gyartasaval, valamint szerszamkiadd automata, mérd- és zsugorgépek kereskedelmével
¢és szervizelésével. A vallalat megalakulasa 6ta olyan vildgmarkak kizarolagos gyartoi
képviseletét latja el Magyarorszagon, mint az FMT — Frezite Metal Tooling Systems, a
Kelch, a Gewefa vagy a Wendel. A Szerszam Technika Kft. 2012-ben felvette a
termékpalettajara a WIDIA markat, illetve ett6l az évtdl kezdve a kizarolagos
magyarorszagi gyartoi képviselete a WIDIA forgacsolo szerszamoknak. A WIDIA egyike
a vilag legnagyobb forgacsold szerszamot gyartd multinacionalis vallalatanak. Nevéhez
flizédik az els0 keményfém (woframkarbid) eszterga valtolapka gyartisa és a

keményfém, mint forgacsol6 alapanyag bevezetése a forgacsolastechnoldgidba.
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2. Volfram-karbid/kebalt bazisu keményfémek eléallitasa

A keményfémek eldallitdsdnak kapcsan nagy attorést jelentett a nanokristalyos
szerkezetli anyagok megjelenése. Ennek eléfeltétele volt azonban a mikrokristalyos porok
eldallitasa és feldolgozasanak kifejlesztése. A nagy keménységii €s szilardsagu karbidok
(volfram-karbid, titanium-karbid, tallium-karbid) valamint a szivos kotéfazisok (kobalt,
nikkel, vas) parositaisa a keményfém. A legszélesebb korben alkalmazott
keménykomponens a wolfram-karbid (WC) melyhez kotéfazisnak legjobbnak a kobaltot
talaltak. A WC/Co anyagok kettd fazisbol allnak, melyeket gyakran Otvozetlen
anyagoknak is neveznek. A kobalt tartalom 3-27% ko6zott valtozik a forgacsolo
szerszamok esetén. A volfram-karbid az intersticios karbidok kozé tartozik ennek a
racsszerkezetnek kialakulasa annak kdszonhetd, hogy a szénatom joval kisebb a volfram
atomnal. A W ¢és a C elektronnegativitasa kozott nagy kiillonbség van, a kotés részben
ionos ¢és részben kovalens. Az ionos kotés kémiai kotések kozé tartozik, mely olyan
anyagokban fordul eld, ahol ellentétes toltést ionok vannak. Az anyagot alkoto ionokat a
vonzas ¢€s taszitds elve racsba rendezi, ahol az anionok €s kationok a racspontokon
szabalyosan valtakoznak. A kovalens kotésben az atomok kozds vegyértékkel
rendelkeznek. A kémiai kotés azonos vagy kiilonb6zé elemek atomjainak
kapcsolodasaval jon létre vegyértékelektronjainak kozossé tételével. A WC nagy
elektromos ¢és hdvezetd képességekkel rendelkezik a fémotvozetekben, tovabba nagy
keménységli és olvadaspontu. A 3. abra jol illusztrdlja ahogyan a wolfram és a
szénrétegek  valtakoznak, egymdshoz képest eltolodva helyezkednek el a

kristalyszerkezetben. [4]

@ szénatom a=0.2907 nm

O wolframatom ¢=0.2837 nm

3. abra. Volfram-karbid szerkezete [4]
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A WC por kiilonb6z6 modszerekkel allithato eld, a hagyomanyos eljarassal a porok
eléallithatd szemcsemérete széles tartomanyban mozog (0,14 um-12 um). A hagyomanyos
eléallitas modszer (karbidizacid) alapja, hogy 1300°C-1700°C kozott hidrogén
atmoszféraban a volfram reagél a szénnel. A WC-ot meghatarozza a kiindulasi volfram
szemcsemérete €s eloszlasa. Ha kis mértékben novekszik a szemcse akkor a WC térfogati
stirisége csokkenni fog. Szénforrdsként kormot hasznalnak gyakrabban, grafitot is
lehetne alapanyagnak venni, de dragabb ¢és kisebb a relativitasa. A karbidizacio eldtt az
alapanyagokat homogenizalni kell, nagymértékben meghatarozza a szénatomok
karbidizacid soran hozzaadott szénadalék mennyisége €s a végtermék széntartalma kozott
csak tapasztalati tényezOk jatszanak szerepet.

A karbidiz4cio soran a kemence ¢és a flitéelemek szaraz hidrogéngazban vannak,
amely védogazként funkciondl a termék és a kemence érzékeny részei miatt. A
karbidizacios homérséklet 1300°C-1700°C kozotti tartomanyban mozog, amely a por
részecskéinek méretétdl fligg. Alacsonyabb hokezelési hdémérsékletet kisebb
szemcseméret esetén kell alkalmazni, viszont a racshibak kialakulasanak esélye nagyobb
lesz. A WC por tovabbi hékezelését tobb tényez6 befolyasolja. Sajat feldolgozas esetén
nem sziikséges tovabbi kezelésre, viszont a gyarbol torténd elszallitas és mashol torténd
feldolgozasa esetén szigoru feltételeket kell betartani, mind a széntartalomra mind a
fizikai tulajdonsagaira vonatkozoan: meg kell vizsgalni az atlagos szemcseméretet a

szemcseeloszlast, a stirliségét €s homogenitast.
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2.1 Keményfém eléallitasa

A keményfémek a mai korszeri forgacsoloszerszamok egyik leggyakrabban
hasznalt alapanyaga. Evtizedek tapasztalata bizonyitja, hogy a legkeményebb
munkadarabok megmunkalasara is alkalmas keményfém szerszdmok kiemelkedd
kopasallosaggal rendelkeznek. A keményfémnek nagy az ellenalld képessége a fizikai
igénybevételekkel, behatasokkal, deformécioval, hdmérséklettel és a magas nyomassal
szemben. Az eldallitasuk sokféle alakban megtorténhet, aszerint, hogy az eldallitas utan
mi a felhasznalasi teriilet. A keményfémek féleg volfram-karbidbol (WC) épiilnek fel,
amely 73-97%-ban alkotjak a kemény fazist. Kotéanyagként szolgal a kobalt (Co), amely
3-27% kozotti ardnyban talalhatdo meg benne. A két £f6 alkotd mellett kis mennyiségben
megtalalhatoak benne kiilonboz6 karbidok is: titanium-karbid (TiC), tantal-karbid (TaC),
nobium-karbid NbC). A keményfémek és kopasallo kompozitok egy csoportjat a
cementalt karbidok képviselik, amelyekben a kemény karbid részecskéket egy szivos
kotéanyag matrix tartja Ossze, ,,cementalja”. A ,,cementalt karbid” elnevezés zommel
angol nyelvteriileteken hasznaljak és jol jellemzi a kompozit sajatossagat, de nemzetkozi
értelemben inkabb a keményfém megnevezést hasznaljadk. A keményfém gyartasa
porkohaszati technoldgian alapul, amely a kovetkezOképpen megy végbe. El6szor
volfram-karbid port kell eldallitani, majd ehhez kobaltot és az egyéb karbidokat Kkell
adagolni. A keveréket finomra 6rlés utan ki kell szaritani, majd a képzddott port vagy
granulatumot formaba kell helyezni és sajtolni, majd zsugoritassal kell eldallitani az
elégyartmanyokat. Az alakos alkatrészeket szinterez6 kemencébe kell helyezni, ahol
1600°C homeérsekleten 2000 bar nyomdason hevitik készre. Az keményfém szerszam
pontos alakjat ezutan koszorligépen kapja. A hasznalatuk el6tt egy végsd

mindségellendrzésen kell atesniiik. A keményfémek eldallitasat a 4. abra illusztralja [5]

NI T RO
S

4. abra. Keményfémek eléallitdasa [5]
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2.2 Kobalt

Az el6z0 bekezdésben kifejtettek alapjan a keményfém nagy keménységl
fémkarbidok porabdl és kobalt kotdanyaggal porkohészati eljarassal eldallitott alotvozet.
Ebben a bekezdésben a keményfémek egyik f6 elemérdl a kobaltrol és forgacsolasra mért
hatasarol szeretnék beszdmolni. Az alotvozetek keménységét a fémkarbidok adjak. A kis
olvadaspontu kobalt noveli a keményfémek szivossagat.

Keménység, kopasallosag és hdallosag a Co
tartalom ¢€s a szemcseméret fiiggvényében
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5. abra. Keménység a Co tartalom és
szemcse méret fiiggvényében [6]
Torésallosag a Co tartalom és a szemcseméret
fliggvényében
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6. abra. Torésallosag a Co tartalom
és a szemcsemeret fiiggvényében [6]
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A 100 %-ban 6tvozokbdl allo keményfémekben a kobalttartalom novekedésével nd a
keményfém szivossaga, de csokken a kopasallosaga, keménység. Ezeket a kimutatasokat
ab. és 6. abra jol szemlélteti. [6]

A keményfémek fizikai- mechanikai tulajdonsagat nem csak az 9sszetételtdl fiigg,
hanem a karbidszemcsék méretétdl is. A keményfém keménysége, kopasallosaga a
szemcseméret csokkenésével egyenesen novekszik, viszont a szivossaga csokken.
Forgacsolas kdzben a nagy hdmérséklet a szerszamok gyors kopéasat a keményfém
szerszam anyagéaban megtalalhato legfontosabb elemek munkadarab anyagaba torténd
diffazios oldodasat eredményezheti. A diffuzios kopas a keményfémeknél kizardlag
magas homérsékleten fordul eld, novekvo intenzitassal. A vasatomok a munkadarabbdl a
szerszamba vandorolnak a nagy ho hatdsara, mig a keményfém szerszambol a kobalt (Co)
¢s a szén (C) a munkadarabba diffunddlnak, mely a keményfém gyengiilésé¢hez vezet. E
mellett fontos sajatossaga a diffuziés kopasnak, hogy a homérsékelt novekedésével a
kopas hatvanyozottan nd. Meg kell emliteni az oxidacids kopast is, mely elsdsorban a
keményfém szerszamokon figyelheté meg, mivel a levegd oxigénje 700- 800 °C
forgacsolasi hdmérsékleten reakcioba 1ép a keményfém alkotoival. Legnagyobb hatassal
a kobaltra van, amely oxidalodni fog, illetve kis mértékben a karbidokbol is kiillonb6z6
oxidok jonnek létre. Az oxidacids kopasra befolyassal van a keményfém Osszetétele. Az
egykarbidos keményfémek gyorsabban kopnak, mint a nagyobb kobalt tartalmi
(szivosabb) valtozatok. [7]
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3. Szerszam kihajlas hatasa

A megmunkalds soran a szerszamok kihajlasa, kiilondsen rugalmas szerszamok,
példaul szarmard hasznalatakor méretbeli eltéréseket okozhat a munkadarabon. A
megmunkalas sordn eldallitott munkadaraboknak szamos alak és mérettiirésnek kell
megfelelniik. A megmunkaladsi folyamat sordn a maroszerszam kihajlasanak
koszonhetden keletkezett feliileti hibak miatt eléfordulhat, hogy a munkadarab mar nem
felel meg a tliréseknek. A szerszam kihajlas pontos meghatarozasahoz ismerni kell a
szerszam ¢és a munkadarab anyaganak dsszetételét, valamint a forgacsolasi paramétereket.
Szakdolgozatomban hasznalt keményfém szerszamoknak a kobalt tartalom valtoztatasan
kiviil semmilyen egyéb 6tvozd elemet nem valtoztattam meg hiszen a kobalttartalom
novekedésével nd a keményfém szivossaga, de csokken a keménysége, amely nagy
hatéassal lehet a szerszam kihajlasra. Ezen feliil nem csak a szerszdmnak és a forgacsolo
technologidnak lehet hatdsa a szerszdmok kihajldsara hanem a munkadarab kémiai
Osszetételének és mechanikai tulajdonsagainak is koze van a szerszamok kihajlasanak
mértékehez. A kisérletem soran kiilonb6zé technologiai paraméterek valtoztatasaval
vizsgaltam a szerszam kihajlasat. A fogankénti el6tolast (f7) és a radialis fogasvételt (ae)
harom értéken modositottam a kisérletem folyaman, mig a tobbi technoldgiai
paraméterek nem valtoztattam.

A mart felszin elérejelzésére két modszert alkalmaz a szakirodalom. Az egyik a
szerszam lekopott profiljara alapszik, miszerint a megmart felszinnek ugyan olyan a
profilja, mint a mar6 szerszamé a marasi folyamat soran. A masodik feltevés pedig a
munkadarab és a szerszdm hornydnak taldlkozasan alapszik. A kontaktpont egy
metszéspont a szerszdm hornyai és a munkadarab kozott. A gyakorlatban, amikor a
szerszam a munkadarabba vag, végtelen sok kontaktpont vesz fel, amelyek hozzajarulnak

a végsd megmart felszin kialakulasahoz. Ezeket az 7. abra mutatja be. [8]

Szerszém .
' Szerszim profil ~e—1!
Szerszam profi >y %, .
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Szerszamelhajlis a szerszamkopés filggvényében Szerszam elhajas a kapesolodasi ponthoz keépest

7. dbra. Szerszam kihajlas [8]
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4. Kisérletben hasznalt munkadarabok forgacsolhatosaga

A fémmegmunkal6 €s forgacsolo ipar a megmunkalhaté anyagok nagyon széles
valasztékaval dolgozik. Minden anyagnak megvan az egyedi jellemzdje, tulajdonséga,
amit az 6tvozok, hdkezelés és az eldzetes megmunkalds hataroz meg. Ezeknek a
kombinacidja erdsen befolydsolja az alkalmazhatd forgacsold szerszamok
geometriajanak, forgacsolasi paramétereinek és minéségének a kivalasztasat. Ezek a
tulajdonsagok miatt a munkadarab anyagokat hat f& csoportba soroljuk be az ISO
szabvanynak megfeleléen. Megmunkaldsukhoz harom 6 tényezot kell figyelembe venni:

1. A munkadarab anyagmindsége és allapota.

2. A hasznaland¢6 forgacsolo szerszam geometridja.

3. A forgacsold szerszdmanyag mindsége.
A felsorolt tényezok vannak a legnagyobb hatassal a forgacsolas sikerességére. Ezek a
tényezok mellett még figyelembe kell venni a forgacsolasi erdket, az anyag hdkezelési
allapot, szerszam tartot, megmunkalasi feltételeket. A megmunkélhatdésagnak nincsen
definicidja, mint példaul a munkadarab anyagoknak. A gyengébben 6tvozott acéloknak a
megmunkalhatosdga egyszerlibbnek, konnyebbnek tekinthetd, mint a korr6zidallo
acéloké. A jo megmunkalhatdsag azt jelenti, hogy a forgacsolasi miiveletek zavartalanul
végbe mentek. A jO megmunkélhatésagot gyakorlati vizsgalatok dontik el, tobb
anyagtipus vizsgalata kzben azonos feltételek mellett.

Szakdolgozatom készitése soran kettd kiilonb6zé munkadarabon végeztem el a
forgacsolasi kisérleteket. A marasi miiveletem elsé felét a fémforgacsolas teriiletén
leginkébb széles korben alkalmazott munkadarab anyagcsoportba végeztem el. Az acélok
anyagcsoportjaba (ISO P) tartozé munkadarabok kiilonb6z0 hdkezeltségi allapotiak
lehetnek. Az acélban a legnagyobb 6tvozé a vas (Fe). Otvdzetlen acélokban a
széntartalom 0,8 % alatti, és ezen kiviil kizarélag vasbol (Fe) allnak. Az alacsony
széntartalommal rendelkezé Otvozetlen acélok leggyakrabban a  kovetkezd
otvozoelemeket tartalmazzdk: Ni, Cr, Mo, V é W. A gyengén 06tvozott acélok
Otvozotartalma kevesebb min 5%, az erdsen 6tvozotteké pedig nagyobb min 5%.

Az acél megmunkalhatésagat nagyban befolyadsoljdk az oOtvozoelemek, a
hokezelés €s a gyartasi folyamat (kovacsolés, ontés, hengerlés). A megmunkalas soran a

forgacskezelés konnyti, alacsonyabb széntartalmu acéloknal hosszabb forgacs képzddik.
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Kisérletem bemutatdsdhoz az acélok csoportjabol egy kozepes széntartalmu, nagy
szilardsagu 6tvozetlen acélt valasztottam. Az 1.0503 (C45) acél a leggyakrabban hasznalt
anyagok kozé tartozik. Altalanossagban tengelyek, csovek, fogaskerekek, dugattytk és
egyéb mechanikai igénybevételnek Kkitett gépelemek gyartdsara hasznaljak. A
forgacstorés és az ¢Elratét képzodés miatt nagy figyelmet kell forditani a
megmunkalasukra. A nagy forgacsolasi sebességek €s az éles ¢élek csokkentik az élratét
képzOdésre vald hajlamot. [9]
A szakdolgozatom forgécsolasi kisérletében hasznalt masodik munkadarab a hat

nagy anyagcsoport koziil a korr6zidallo csoportba tartozik. Ebben a csoportban (1ISO M)
altalaban nehezen megmunkélhaté acélok vannak. Felhasznalasukat tekintve ezeket
korr6zi6allo anyagoknak hivjuk, mivel a csoportot olyan 6tvozott acélok alkotjak, melyek
ellenallnak a korr6zids folyamatoknak. A korr6zidallo acélok egyre jobban kezdenek
elterjedni olyan teriileteken, ahol nagy hémérséklet kiilonbségek léphetnek fel. Ilyen
példaul az élelmiszeripar, az épitészet, a vegyipari gépgyartas, az egészségligy €s a
gyogyszergyartds. A korr6zidallo acélok vas alapt otvozetek magas, 12% feletti
kromtartalommal és alacsony széntartalommal, tovabbi 6tv6zok a nikkel (Ni), a molibdén
(Mo) és a titanium (Ti). Mechanikai és kémiai tulajdonsagai javulnak ezek az 6tvozok
hozzaadésaval, de a forgacsolhatdsaga jelentdsen romlik. A korr6zidallé acélok 6t nagy
csoportba lehet sorolni:

— Ferrites

— Martenzites

— Ausztenites

— Duplex (ferrit- ausztenit)

— Kivalasosan keményedd acélok

A 6 6tvozdelemek a ferrites szerkezetii acéloknal a krém (Cr), a martenzitesnél

szintén a krom az ausztenitesnél a krom mellett a nikkel (Cr + Ni). Tovabbi 6tvozéelemek
is vannak az anyagban a szovetszerkezet és a mechanikai tulajdonsagok miatt. Ez az
anyagcsoport nehezebben munkalhatd meg nagy szilardsaguk és felkeményedési
hajlamuk miatt. Forgacsolhatosagat jelentdsen rontja a a korr6zioalld acéloknal a szamos
0tvozOk, nagy forgacsolasi teljesitmény sziikséges €s alacsony forgacsolasi sebesség. Az

6. abra a kiilonb6z6 korrdzidallo acélok forgacsolhatosagat mutatja be. [10]
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8. dbra. Korrozioallo acélok
relativ megmunkalhatosdaga [10]

A szakdolgozatomban bemutatott kisérletet ausztenites korr6zio6allo acélon
hajtottam végre. Az 1.4301 (X5CrNil8-10) - es anyagot a legszélesebb korben hasznaljak
a korr6ziddllo anyagok piacan. Kivalo korrézidallosaga mellett jo esztétikai
megjelenéssel rendelkezik polirozott és csiszolt allapotban. Az anyag fajhdjének és
csekély hovezetd képességének hatasara a forgacsolas kdzben nagy hé fejlodik a
szerszam ¢élein. Ezért ezeket az anyagokat intenziv hité ¢és kend folyadékok
alkalmazasaval kell megmunkalni. A nagy hdhatds kovetkeztében a szerszam élei
elkopnak ¢és kicsorbulnak, ami a szerszam éltartam romldsdhoz vezet. A magas
hémérséklet miatt nemcsak a szerszamra mért karok nagyobbak, hanem a munkadarab
gyartasi pontossaga is rosszabb lesz. Mechanikai tulajdonsagaik se a legjobbak a
forgacsolasban, nagy szivossaga, felkeményedése €s gumiszerii viselkedése emelhet6 ki.

Plasztikus viselkedése a feliileti érdesség romlasahoz vezet. [11]
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5. Kisérleti koriillmények bemutatasa

A forgacsolasi kisérleteimet az Obudai Egyetem Béanki Donat Gépész és
Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar tulajdonaban 1évé gépeken végeztem el. A mérések
végrehajtasanak a helyszine az egyetem gépmiihelye volt.

A forgacsolas eldtt €s utan a szerszam hibamentességének és kopasanak mértékét a
9. 4bran lathatd sztereomikroszkoppal vizsgaltam. A CCD kamerdval felszerelt
mikroszkép rogton tovabbitja a képet a szamitogépnek. Az Image-Pro Insight
szamitogépes programmal tudtam elemezni a szerszamon észlelhetd kopasra utald
jeleket, illetve mérni a kopas méretének nagysagat, melyet a 10.-13. abrak szemléltetek.
Mindegyik abrdn a homlokfeliilet és a paléstfeliiletek képei lathatok. Az kisérletben

felhasznalt 6sszes szerszam éleirdl késziilt képek az 1. mellékletben talalhatoak meg.

9. dbra. Sttereomikroszkop
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10. abra. Nagyolo szerszam bemérés forgacsolds elott

11. abra. Nagyolo szerszam bemérés forgacsolds utan

13. abra. Kisérleti szerszam bemérés forgacsolas utam

A kisérletet megel6zéen a munkadarabokat a kisérlet végrehajtdsahoz megfeleld
méretlire kellett vagni, melyhez a Bomar STG 250 G keretes szalagfiirész gépet
alkalmaztam. A 14. abran lathato keretes fiirészgép maximalis munkadarab atméréje 230
mm, minimalis sebessége 35m/perc, maximalis sebessége 70m/perc. A gép maximalis
teljesitményigénye 1,1 kW, gépi magassaga 1360 mm, szélessége 1210 mm, hossza 1350
mm. A gép sulya 0,44t. A fiirészkeret a sajat sulyaval siillyed, a siillyesztést manualisan

lehet szabalyozni, amint a fiirész eléri a legalacsonyabb poziciot automatikusan
kikapcsol. [12]
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14. abra. Bomar STG 250 G keretes szalagfiirész [12]

A forgacsolasi munkalatokhoz hasznalt marogép tipusa: Mazak Nexus 410A-I1
CNC megmunkalo6 kdzpont, vezérlé: Mazatrol Matrix. A 15. abran lathatd szerszamgép
asztalanak mérete 900 x 140 mm, X (vizszintes) iranyban 560 mm, Z (fiiggdleges)
iranyban 410 mm, Y (az el6z6 kettdre merdleges) iranyban 510 mm mozgastartomannyal
rendelkezik. Féors6 maximalis fordulata n=1200 1/perc, gyorsjarati sebessége 36 m/min,
maximalis teljesitménye 18,5 KW. A szerszamtar 30 szerszam befogasara képes, melyben
a legnagyobb szerszam befogas d=30 mm, legnagyobb szerszdmhossz L=350 mm. Az

asztal maximalis terhelhetésége 500 kg.

15. abra. Mazak Nexus 410A-1I CNC megmunkalo kozpont
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A forgacsolaskor fellépd erdhatdsokat mértem a marasi kisérlet folyaman. Az
erdmérés az F; (axialis iranyu erd), az Fy (el6tolas iranyu erd) és az Fx (normal irdnyt erd)
mérésére terjedt ki. Egy 9757 A tipust, Kistler gyartmanyt erdmérd cella segitségével
mértem a munkadarabra hat6 eréket. [11] A Kistler erémér cella a harom iranyba hatd
dinamikus er6hatasok mérésére képes. Mérési tartomanya Fx -5—5 kN, Fy -5 -5 kN, Fz
-5 — 10 kN. Hétartomanya pedig 0-70°C. (16. abra) [13]

16. abra. Kisler erémeérd cella [13]

A szerszam ¢és a munkadarab hiitését és a forgacs eltavolitasat hiité folyadékkal
oldottam meg. Mol Emolin 505 hiité és kend folyadékot hasznaltam mely kiemelkedd
biostabilitassal rendelkezd bortartalmt, vizzel elegyithetdé félszintetikus folyadék.
Marashoz 6-9% kozotti koncentracid sziikséges, melyet bedllitottam 7,95%-ra. A hiit6 és
kendfolyadékot flexibilis cs6 koriilbeliil 20 mm tavolsagbol a forgacsolasi zona kozelébe

vezeti, a hlitést kozvetleniil a szerszamra vezettem. (17. abra)

i) it et 305
\ashadara> ] Hindody adek
ol 1
[ 1

17. abra. Flexibilis csovel torténd hiités
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Minden Uj szerszamoOt munkavégzése eldtt a szerszdmbemérd gépen vizsgaltam
meg és tajékozodtam a befogas pontossagardl. A szerszamokat hidraulikus szoritasu
befogdban fogtuk meg az {ités elkeriilése érdekében. A beméréshez az Elbo Controlli 206
V tipst szerszdmbemérd gépet és a mikrométeres mérdorat hasznaltam. Mérési
tartomany: atméré d=400 mm, magassdg Hmax=500 mm. Minden esetben meggy6zddtem
rola, hogy a szerszam élei egymashoz képest a megengedett + 0,02 mm tiirésen beliil

vannak. (18. abra)

18. abra. Szerszembemeérés

A forgacsolasi kisérleteim megkezdése elétt keménységmérést végeztem, hogy
biztos legyek a forgacsolt anyagok mindségében és szerkezetében. A keménységmérési

vizsgalataimat egy Vickers keménységmérd gépen hajtottam végre. (19. abra)

19. abra. Vickers keménységméro
[14]

A mérési elv a Vickers eljarasnal a kovetkezd: egy adott, szabvanyban rogzitett

nyomoerdt alkalmazva egy szintén a szabvanyban rogzitett gyémantgulat nyomunk az
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anyagba, majd az alapanyag deformaciojabol kovetkeztetiink annak keménységére. A
Vickers keménységmérd késziilékkel barmilyen fémen el lehet végezni a kisérletet,
melynek a igen széles a mérési tartomanya. A mérés soran 136°-0S gyémantgulat
hasznaltam, melyet 30 kg er6vel nyomtam a mérendo6 feliiletre. A kiértékeléshez meg kell
mérni a lenyomat atlojat €s abbdl kiszamitjadk a lenyomat feliiletét. Keménységmérés
soran bebizonyosodott, hogy a felhasznalt munkadarabok keménysége kozott nincsen

nagymértéki eltérés. Melyet az alabbi (1. tablazat) tablazat értékei is mutatnak. [14]

1. tablazat. Keménysegmeresi eredmeények

1.0503 - C45
1. munkadarab 1 (HV30) |2 (HV30) |3 (HV30) |4 (HV30) |5 (HV30) Atlag
1. mérési tartomany 198 192 209 189 212 200
2. mérési tartomany | 204 198 203 200 198 200,6
3. mérési tartomany 196 194 205 210 203 201,6
2. munkadarab 1 2 3 4 5 Atlag
1. mérési tartomany | 216 192 203 205 200 203,2
2. mérési tartomany 191 197 201 195 201 197
3. mérési tartomany | 209 197 203 219 207 207
3. munkadarab 1 2 3 4 5 Atlag
1. mérési tartomany 192 198 197 204 203 198,8
2. mérési tartomany | 201 216 201 198 192 201,6
3. mérési tartomany 195 198 204 205 201 200,6
Osszes atlag
201,2
1.4301 - X5CrNi18-10
1. munkadarab 1 (HV30) | 2 (HV30) | 3 (HV30) | 4 (HV30) | 5 (HV30) Atlag
1. mérési tartomany 195 196 189 193 197 194
2. mérési tartomany 192 196 198 193 194 194,6
3. mérési tartomany 196 194 198 197 194 195.8
2. munkadarab 1 2 3 4 5 Atlag
1. mérési tartomany 194 198 193 195 179 191,8
2. mérési tartomany 199 188 192 191 196 193,2
3. mérési tartomany 193 195 191 197 192 193,6
3. munkadarab 1 2 3 4 5 Atlag
1. mérési tartomany 199 186 195 197 195 194,4
2. mérési tartomany 180 193 198 201 193 193
3. mérési tartomany 196 197 178 194 192 1914

Osszes atlag
193,5
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6. Mérési eredmények bemutatasa

A kisérletben felhasznalt marok (20. abra) egyedileg lettek megtervezve és

legyartva, amiben segitséget a Serszam Technika Kft. biztositott. Mind a harom szerszam

bevonat nélkiili. A kisérlet végrehajtasahoz mind a harom szerszambol ketté-kett6 allt

rendelkezésemre. A szerszamok Osszetételi-, mechanikai- és ar Osszehasonlitisat a 2.

tablazat foglalja Ossze:

2. tablazat: Szerszamosszetétel

65

Cutting depth

(ap_Max)

@6 h6

Szerszam 1 Szerszam 2 Szerszam 3

(T1) (T2) (T3)

Co % 10 12 9,5
WC % 90 88 89,5
Siiriiség g/cm?® 14,45 14,45 14,45
Keménység HV30 1610 1680 1590
Szakitészilardsag | N/mm? >4000 >4000 >4000

WC um 0,6 0,6 0,6
Arszint % 100% 112% 107%

26 Canter cur
L~

i
20. abra. Kisérleti szerszam

D6x20_d6_L65 74
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6.1 A tesztvizsgalat koriilményei

Az Obudai Egyetem Banki Donat karanak gépmiihelyében talalhato Mazak Nexus
410A-11 CNC megmunkaldo kozponton végeztem a kisérletemet. A vizsgélatokat
munkadarabonként kilenc hornyon végeztem el, ezeken a hornyokon torténd vizsgalatok
szakaszosan torténtek, egy szakasz a horony hosszdval egyezett meg (35 mm). A
munkadarabokat melyeken a teszteket végeztem a 21. adbra szemlélteti. A tesztelés
folyaman a szerszamokon észlelhetd kopéasokat sztereomikroszkoppal vizsgaltam. A
kopasmérést mind a négy élen elvégeztem. A forgacsolas folyaman folyamatosan
vizsgaltam a fellépd erdk nagysagat. Ehhez Kistler erdmérd rendszert és a hozza tartozo
DynoWare szoftvert hasznaltam.

A vizsgalataim a kiillonb6z0d szerszdmosszetételli marokra fokuszalnak, ezéltal a
valasztott két kiilonb6z6 anyagmindségli munkadarabokon ugyan azokat a forgacsolési
paramétereket alkalmaztam. A kisérlet soran hdrom részletben valtoztattam mind a

radialis fogasvételt (ae), mind a fogankénti el6tolast (f2), melyet a 3. tablazat mutat meg.

3. tablaza: Vizsgalatok soran alkalmazott technologia

Mérési pont a. (radialis fogasvétel) mm | f, (fogankénti el6tolas) mm
1. horony 0,2 0,01
2. horony 0,2 0,02
3. horony 0,2 0,03
4. horony 0,4 0,01
5. horony 0,4 0,02
6. horony 0,4 0,03
7. horony 0,6 0,01
8. horony 0,6 0,02
9. horony 0,6 0,03

A kisérletben hasznalt forgacsolasi paraméterek a kovetkezok:
e Forgacsolosebesség: Ve = 100 m/min
e Fordulatszam: n = 7000 1/perc
e Axidlis fogasvétel: ap =18 mm

e El6tolosebesség: Vi =212; 424; 636 mm/min (fz miatt valtozik)
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19

60

9

21. abra. A kisérletre szant munkadarab elogyartmanya

A kutatasom elkezdése el6tt meg kellett terveznem az elégyartmanyt (21. abra),
amin a kisérletet végrehajtottam és eld kellett késziteni a megmunkalando feliiletet. A
forgacsolds a munkadarab sikjanak a marasaval kezdddott el, melyhez egy valtolapkas
sikmardt hasznaltam, melynek az atmérdje D=80 mm ¢és 10 lapka helyezkedik el benne.

A teszteket hiitd folyadék hasznélatdval végeztem el a kiilonb6z6 anyagmindségii

munkadarabok forgdcsolhatosagara hivatkozva.

Elégyartmany sikmarasdhoz hasznalt forgacsolasi paraméterek C45 anyagban:
— Forgacsolosebesség: Ve = 80 m/min
— Fordulatszam: n = 320 1/perc
— Axialis fogasvétel: ap = 0,5 mm (2x ismételve)
— Elétolosebesség: Vi =254 mm/min

— Fogankénti eldtolas: f;= 0,08 mm

Elégyartmany sikmarasahoz hasznalt forgacsolasi paraméterek 1.4301 anyagban:
— Forgacsolosebesség: Ve = 40 m/min
— Fordulatszam: n = 160 1/perc
— Axialis fogésvétel: ap = 0,5 mm (2x ismételve)
— Eldtolosebesség: Vi =128 mm/min

— Fogankénti el6tolas: f;= 0,04 mm
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A bézisfeliilet marasat egy D=16 mm atmérdjii keményfém maroval végeztem el.
A hornyok elémunkdlasdban egy D=6 mm atmérdji 20 mm ¢élhossza rendelkezd
bevonatos keményfém mardt hasznaltam, mellyel a hornyokat 19 mm mélyre kellett

kimunkalni.

Elégyartmany hornyainak kialakitdsdhoz hasznalt forgécsolasi paraméterek C45
anyagban:

— Forgacsolosebesség: Ve = 100 m/min

— Fordulatszam: n = 5300 1/perc

— Axialis fogasvétel: ap = 1 mm (2x ismételve)

— El6tolosebesség: Vi =420 mm/min

— Fogankénti eldtolas: f;= 0,02 mm

C45 anyagmindségben a nagyold szerszam gond nélkiil dolgozott és szépen kimunkalta

a hornyokat.

Elégyartmany hornyainak kialakitdsdhoz hasznalt forgédcsolasi paraméterek 1.4301

anyagban:

— Forgacsolosebesség: Ve = 50 m/min

— Fordulatszam: n = 2600 1/perc

— Axialis fogasvétel: ap = 1 mm (2x ismételve)
— Elétolosebesség: Vi =212 mm/min

— Fogankénti eldtolas: f;= 0,02 mm

1.4301 rozsdamentes ausztenites anyagmindségben a nagyold szerszam az elsd
munkadarab nagyoldsa kozben eltort, mely azt bizonyitja, hogy az anyagmindségiink
nehezen forgacsolhatd a nagy hokeletkezés és a rossz hovezetd képesség miatt. Az anyag
gumiszeri viselkedése megfigyelheté volt, mivel a szerszam el6tt felgyiilemlett

anyagfelesleg helyezkedett el melyet a 22. dbra szemléltet.
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A kisérletem folytatdsa el6tt egyeztettem és Uj szerszamokat kértem a Szerszam Technika
Kft csapatatol. Az 0j szerszamokkal szerszamkarosodas nélkiil tortént a munkadarabom

elokészitése a kisérlethez.

22. abra. Szerszamtores

A forgacsolas koriilményeinél meg kell emlitenem, hogy egyeniranyt
forgacsolast hajtottam végre (23. abra), amire az a jellemz0d, hogy a maroszerszamot a
forgacsoloerok a munkadarab irdnyaba huzzak, a szerszamot a forgacsoloerd behtizza a
munkadarabba, az el6tolas meg fog néni, ami nagyobb forgacslevalasztast és akar

¢ltoréshez vezet. [15]

23. abra. Egyeniranyu maras [15]
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6.2 Erotani elemzés

A forgacsolas folyaman az anyaglevalasztaskor a dolgozo forgacsoloél mentén az
anyag rugalmasan ¢és képlékenyen deformalddik. Az anyaglevalasztds folyaman a
szerszam és a munkadarab érintkeznek egymassal, mely kdvetkeztében strlodas alakul ki
¢s a munkadarab ellenallas fejt ki a szerszammal szemben. Ennek az oka tobbek kdzott a
megmunkalhaté anyagmindség €s a szerszamosszetétel. Ezek mellett még a forgacsolési
technologia is nagyban befolyasolja az erdk valtozasat. A megmunkalas sordn jelentds hd
¢és erbhatasok lépnek fel, melyeket fontos kielemezni és megismerni. A forgacsolas
kozben kialakuld erdhatdsok nagyban befolyasoljak a munkadarab méretpontossagat,
meghatarozzak a gép és legféképpen a szerszdm kivalasztasat.

A Kistler erdmérdre rogzitett satuba fogva a munkadarabot az axidlis irdnyu erdt
(Fz), ami a szerszam tengelyével parhuzamosan hat, az e¢l6tolas iranya (Fy) ami a

2

munkadarabon az ,,y” elmozdulas és ,,x” iranyl er6t (Fx), ami a masik kettd erbre
mer6leges iranyu er6ket tudtam mérni. Az erék iranyat a 24. abran mutatom be. A Kistler
erdmérod segitségével mért értékek mind pozitiv mind negativ értékek is lehetnek, annak
fényében, hogy nyomo6 vagy huzo erd lép fel a megmunkalas folyaman. Az elgjelek
ezeknek az er6knek az iranyat adjak meg. Az erék elemzésére a DynoWare szoftver

hasznaltam.

A Kistler erdméré rendszer segitségével mért erOhatasokat, a szoftver idd

fliggvényében elemzi és abrazolja. (25. abra) A diagrammokbdl meghatarozhato a
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forgacsolési erdigények szakaszokra lebontva €s az erdk iranya, amelyek lehetnek
pozitiv, illetve negativ iranyt erék. A diagrammokon jol észrevehetd, hogy a kisérlet
végrehajtasa sordn valtoznak az erdk iranyai. Az erOhatasok pontosabb részletezésére a

kovetkez6 oldalon térek ki.

Fx [N]
80+

Fy[N]
60

Fz[N]
401

20+

_204

404

1

-80-

25. abra. Eromerés



6.2.1 Elotolas iranyu erohatasok
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Elétolas (Fy) iranyu erohatasok a Co tartalom

valtozasanak kovetkeztében C45 anyagminéségben
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26. abra. Elétolas (Fy) iranyu

erohatasok a Co tartalom

valtozasanak kovetkezteben C45
anyagminoségben
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Elétolas (Fy) iranyu erohatasok a Co tartalom
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27. abra. Eléotolas (Fy) iranyu
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A 26. és 27. abran CA45, illetve 1.4301 anyagmindségben végzett forgacsolo

kisérletem el6tolas iranyu eréinek (Fy) alakulasat abrazoltam a radialis fogasvétel (ae) és

a fogankénti el6tolas (fz) fiiggvényében.

A diagrammot elemezve a kovetkez6 megallapitasokat fedeztem fel:

Minél nagyobb lett a radialis fogasvétel (ae) és a fogankénti elétolas (fz)
annal nagyobb erdk ébredtek a forgacsolas kdzben. Ez a hatas a mindig
egységesen radialis fogasvétel novelésének és fogankénti novelésének
el6tolasnak tudhato be (a.= 0,2/0,4/0,6; z=0,01/0,02/0,03). A forgacsolasi
er6k megnovekedése hatassal lehet a pontossagra és a feliileti érdességre
IS.

A kiilonb6z6 anyagmindségekben elvégzett kisérletek soran alig volt
kiilonbség forgacsold erdk nagysaga kozott, ami jol mutatja, hogy a
munkadarab anyagmindségének minimalis hatdsa van a forgacsold erok
nagysagahoz.

A kobalttartalom novekedésének fiiggvényében a C45 anyagminéségben
ndnek az erék. Kimutathatd, hogy a kisebb kobalttartalmu szerszamok
esetén kisebb az erd, mig nagyobb kobalttartalom esetén nd az eldtolas
iranyu forgacsoloerd. A keményfémekben a kobalttartalom novekedésével
nd a szerszam szivossaga, [6] emiatt nének a forgacsold erék. A C45
anyagmindségben végzett kisérletem soran jobban megmutatkozik, hogy
a kisebb kobalt eltérésii szerszamok kozott kisebb az erdk kozotti eltérés,
mig a nagyobb kobalt tartalmi szerszdmok kozott nagyobb az eltérés,
melyet a 26. abra mutat.

Ezzel szemben az 1.4301 anyagmindségben végzett kisérletem soran,
melyet a 27. abra mutat, megfigyelhetd, hogy nincsenek nagy erdtani
eltérések a kiillonbozd kobalttartalmi szerszdmoka kozott. SOt az is
kimutathaté némelyik technoldgia alkalmazéasaval, hogy a korr6zidallo
acél forgacsolasa kozben a kobalt tartalom noveléséve csokkentek az erék
minimalis mértékben. Ez a viselkedés azonban inkabb a mérés hibdjanak

tudhato be.
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— A 28. és a 29. dbran megfigyelhetd, hogy az egységes fogankénti eldtolas

Eré [N]

Eré [N]

(pl.: fz= 0,0lmm) és a minél nagyobb radialis fogasvétel kdvetkeztében
egységesen novekednek az erdk, amik nagyabol 15-25 N er6tdbbletet

mutatnak fogasvételenként.

Elotolas iranyu erohatasok valtozo radialis
fogasvétel és egyenlo fogankénti elotolas
esetén C45 anyagmindségben.

100 ~ o §,
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ae0,2 fz0,01 ae0,4 fz0,01 ae0,6 fz0,01
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28. abra. Elotolds iranyu erohatasok valtozo
radialis fogasvétel és egységes fogankenti elotolas
esetéen C45 anyagmindségben

Elétolas iranyu erchatasok valtozo radialis
fogasvétel és egyenl6 fogankénti elotolas esetén
1.4301 anyagmindségben.
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29. abra. Elotolas iranyu erohatasok valtozo
radidlis fogasvétel és egységes fogankénti elotolas
eseten 1.4301 anyagminoségben



36

6.2.2 Normal iranyu erohatasok

Normal iranyu (Fx) iranyu erohatasok a Co
tartalom valtozasanak kovetkeztében C45

anyagminéségben
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30. abra. Normal iranyu erdhatasok a Co tartalom
valtozasanak kovetkeztében C45 anyagmindségben

Normal iranyu (Fx) iranyu erohatasok a Co
tartalom valtozasanak kovetkeztében 1.4301

anyagminoségben
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A 30. és 31. abran a normal irdnyt er6hatasok valtozasa lathat6 a szerszamokban

megvaltoztatott kobalt tartalom fiiggvényében. A kisérletet C45 ¢és 1.4301

anyagmindségben végeztem el. Ezek az eréhatdsok a munkadarab vizszintes sikjaban

fejtik ki hatasukat.

Jol megfigyelhetd a 30. abran, hogy a C45 anyagmindségben végzett
forgacsolasi kisérletek soran a kiilonbozé Kobalttartalmi szerszamok
kozott kisebb- nagyobb erdtani kiillonbségek vannak. A kék szinnel jelzett
oszlopok a legkisebb (9,5%) kobalt tartalmt szerszam értékeit mutatjak
be, mely alapjan megfigyelhetd, hogy minimalis kobalttartalom eltérés
esetén is eltérd erdk jelentkeznek.

Amig a 30. 4bra elsd és a masodik (kék — 9,5°Co és narancssarga —
10%Co) oszlopa minimalis erdtani eltérést mutat, hiszen a kobalt tartalom
sem valtozik olyan nagy mértékben, addig az utols6 oszlopon (zold —
12%Co) nagyobb erdket lehet észlelni. A keményfém szerszamoknak
szivossaga novekszik a Kobalt tartalom novelésével, ennek hatasara lehet
nagyobb erdeltéréseket észlelni. A nagyobb kobalttartalom valtozasanak
kovetkeztében koriilbeliil 10-20 N nagysaggal nének az erdk. Eszrevehetd,
hogy a kisérletnek abban a szakaszaban, ahol a radialis fogasvétel a
legkisebb volt kisebb erétani eltérések 1éptek fel. A masodik és a harmadik
radidlis fogasvétel valtoztatasanal nagyobb erdk keletkeztek, mely a
nagyobb anyaglevalasztas kovetkeztében jelentkezett.

Eszrevehetd a 30. abra diagrammjan tovabba az is, hogy a legnagyobb
fogankénti el6tolasndl és a legnagyobb axialis fogasvételnél kisebb erdk
keletkeztek. Ezt az eredményt a forgacs eltavolitasanak hatasanak tudom
be, hiszen a forgacs szabadon tudott tdvozni a megmunkaldsi zonatol,
mivel nem volt akadilyoz6 tényezd mellette, szemben a tobbi
megmunkalassal, ahol a kisérleti munkadarabon lathatd hornyok
minimalisan akadalyoztak a forgacs gyors eltdvozasat.

A diagramokat elemezve elsére egy nagyon nagy eltérést véltem

felfedezni, miszerint a C45 anyagmindségben végzett kisérletemnél a
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legnagyobb kobalt tartalmti szerszam fejtette ki a legnagyobb erdket,
addig a korr6zidalldo acélnal a legkevesebb kobalt tartalmu szerszam
forgacsolasa kozben mértem a legnagyobb erdket.

A 31. diagrammon feltiintetett mérési adatok alapjan a 9,5% kobalt
tartalmu szerszam hasznalata kozben jelentkeztek a legnagyobb erdk, mig
a tobb kobaltot tartalmazd szerszdmok hasznalata kozben joval kisebb
er0k ébredtek, mely értékeket a keményfémek szerkezeti dsszetételének és
az abbdl addédd mechanikai tulajdonsagainak tudok be, miszerint a
keményfémeknek ndé a szivossdga a kobalt tartalom ndvelésével, de a
hoallosag kopasallosag és keménysége csokken, ami az ausztenites

korr6zioalld acélok megmunkalasa soran nagyon fontos.



39

6.2.3 Axialis iranyu eréhatasok

Axialis iranyu erok (Fz) a Co tartalom
valtozasanak a fiiggvényében C45

anyagminoségben
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32. abra. Axialis iranyu erok (Fz) a Co tartalom valtozasanak a

fiiggvényében C45 anyagmindségben

Axialis iranyu erok (Fz) a Co tartalom
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33. abra. Axialis iranyu erdk (Fz) a Co tartalom valtozasanak a

fiiggvényében 1.4301 anyagmindségben
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A 32. és 33. abran az axidlis (Fz) irdnyu erdk alakulasai lathatoak a szerszamokban
megvaltoztatott kobalt tartalom és a technoldgiai paraméterek hatasara. A kisérletet C45
¢és 1.4301 anyagmindségben végeztem el. Az er6k a munkadarabra merdlegesen fejtették
ki a hatasukat.

A diagrammokat elemezve a kovetkez észrevételeket fedeztem fel.

— Mind a ketté anyagmindség forgacsolasakor megfigyelhetd, hogy az erék
nem valtoztak nagy mértékben a kiillonboz6 szerszamok hasznalata
kozben. A technoldgiai valtoztatdsok kovetkeztében sem valtoztak meg a
forgacsolasi erék jelent6sen a kiilonbozé mardszerszamok hasznalata
soran.

— Minél nagyobb technologiai paramétereket hasznaltam a forgacsolas
kdzben annal nagyobb erdk ébredtek a megmunkalas soran. Forgacsolas
soran fontos a megfeleld technologia kivéalasztdsa, mivel hatdssal van a

feliileti érdességre és a szerszam élettartamara is.

A DynoWare softver segitségével nemcsak az er0k nagysagat, hanem az irdnyat
is mérni tudtam. (34. abra) Ha az er6k negativan hatnak akkor az azt jelenti, hogy a
szerszam magara akarja hiizni a munkadarabot, mig, ha az erdk eldjele pozitiv, akkor a
szerszam nyomo igénybevételt fejt ki a munkadarabra. Az er6képet elemezve a
kovetkezot lehet megallapitani:
A valtozé marasi paraméterek miatt a kisérlet soran torténd megmunkalas részletet az
egyes hornyok mindkét oldalan végre hajtottam. Az erékép kimutatta, hogy a hornyok
kétoldali megmunkaldsa sordn megvaltozik az erék iranya. Az erék megegyezd

nagysaguak voltak mind a kettd tartomanyban.

250
200
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20 25 30 35 40
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34. abra. a»=0,6 f,= 0,02
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6.3 Szerszamkihajlas

Szakdolgozatom f6 témaja, a mardszerszamok kihajlasa  kiilonb6zd
szerszamosszetétel esetén valtozd forgdcsolasi paraméretek kozben. Mérési
eredményeim pontossaga érdekében a forgacsolt munkadarabom feliiletei koordinata
mérégéppel lettek bemérve. Az Obudai Egyetem Banki Donat Gépész és
Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar méréstechnologiai tanszékén talalhatdo Mitutoyo Cristal
Plus 544 koordinata mérégépen tortént a munkadarab feliileteinek a megmérése, melyet
a 35. abran szemléltetek. A mérégép X tengely iranyaba 500 mm:; Y tengely iranyaba 400
mm; Z tengely iranyaba 400 mm elmozdulasra képes, felbontasa 0,0005 mm (1/2 pm).
[16] Minden munkadarabon a mérégép 324 pontot vett fel a minél pontosabb kiértékelés
reményében. A kihajlas nagysaganak és alakjanak meghatdrozasahoz a mérdgéppel 6
ponton tortént a Z iranyt adatfelvétel. (Z2-3, Z-5, Z-7, Z-9, Z-11, Z-13)

itz

35. abra. Mitutoyo Cristal
Plus 544 [16]

A szerszam kihajlasat a munkadarab feliiletének a kihajlasabol hatdrozom meg,
mivel az pontosan a tiikkdrképé a szerszdm kihajlasanak. Az eredmények ismertetéséhez
egy magyarazd modellt készitettem, melyet a 36. abran szemléltetek. A munkadarabon

végrehajtott kisérlet soran a szigetek jobb és bal oldaldn ugyan azzal a technoldgidval
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dolgozott a szerszam. Eredményeim ismertetésekor kiilon fogom elemezni a két oldalon

torténo forgacsolast.

36. abra. Magyaradzo dabra

A mérdgéppel torténd bemérés utdn az eredmények alapjan kettd alkalommal
hajlik ki a szerszam. A forgacsolast végrehajtott feliilet fels6 harmadaban egy kisebb
horddésodas 1ép fel mely utan dombora lesz a feliilet. A profil aljahoz kozeledve egy
nagyobb hordésodés jelenik meg a feliileten. Osszeségében kisebb nagyobb hullamok
jelennek meg a feliileten valtakozva. Az értékek mikron (um) nagysaguak, melynek a

méretét a kovetkez6 abran lehet megfigyelni. [17]

Mekkora 1 mikron?

sertés sz6r
0,1 mm
gémkapocs
0,8 mm gombostd
0,6mm

cigaretta papir — [ | .l — Ujsdg

0,03 mm 0,08 mm

1um

0,001 mm emberi haj

0,05 mm

37. dbra. Mikron mérete [17]
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Az eredményeim ismertetése eldtt fel szeretném eleveniteni a keményfémek
fizikai-mechanikai tulajdonsagainak a valtozéasait a Kkobalt tartalom mértékének a
fliggvényében. Az 6tvoz6kbdl allo keményfémekben a Kobalt tartalom névelésével n6 a

keményfém szivossaga, de csokken a héallosaga, keménysége €s kopasallosaga.

A kihajlasi eredményeim hatékonyabb értelmezése érdekében a kovetkezd
magyarazo abréan (38. dbra) azt tiintetem fel, hogy az elméleti szigetek milyen tdvolsagban
vannak a mérdoraval felvett nulla ponthoz képest. Az abran a pirossal kiemelt szigetek

kihajlasi eredményeit elemzem a szakdolgozatomban.

104.2
984

624
56,2

206

60

19

38. abra. Elméleti sziget tavolsag
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6.3.1 Szerszamkihajlas C45 anagminéség forgacsolasakor

Sziget bal oldal Sziget jobb oldal
Kihajlds_ae0,2_£20,02 . . Kihajlds_ac0,2_£z0,02
13,98 13,985 13,99 13,995 14 20,665 20,67 20,675 20,68 20,685 20,69
2 2
g -4 -4
e g
z 6 5
-8 5 8
=
-10 10
12 12
. . -14 -14
Kihajlas [pm] Kihajlas [pm]
39.abra. Kihajlas 40. dbra. Kihajlas
Kihajlas ae0,4 £z0,02 o Kihajlas_ae0,4-fz0,02
0
56,15 56155 5616 56165 56,17 ;’6'175 62,495 62,5 62,505 62,51 62,515 62,52 62,525 62,53
- 2
g * 7
P 6 =
Z ' g2
= -8 s s
10 -10
12 12
-14 -14 o,
Kihajlas [pm] Kihajlas [pm]
C45_Co10 —e—C45_Col2 —e— C45_Co09,5 C45_Co0l10 —e—C45 Col2 —e— C45 _Co09,5
41. abra. Kihajlas 42. abra. Kihajlas
Kihajlés_ae0,6_{z0,02 o Kihajlas_ae0,6_fz0,02
98,32 98,325 98,33 98,335 98,34 98,345 98,35 98,355 98,36 0
2 104317 104325 104,333 104,341 104,349 104,357
2
-4 €
—_ E 4
g 6 ¥
=
-10 -10
-12 -12
14 14

Kihajlas [pm] Kihajlas [pm]

C45_C010 —@— C45_C012 —e— C45_C09,5 C45_Col0 —#—C45_Col2 —e— C45_Co9,5
43. abra. Kihajlas 44. abra. Kihajlas
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A kiértékelés sordn mindegyik sziget megmunkalasat kiilon diagramban jelenitettem meg

¢s elemeztem. A szakdolgozatom terjedelmének tudataban nem jelenitem meg az 0sszes

feltiletre elkészitett diagrammot, melyek Osszeségét a 2. és 3. mellékletben lehet majd

megtalalni.

A 39-44. abrak kihajlasi diagramjait elemezve a kovetkez6 megallapitasokat

fedeztem fel:

A szerszdm a feliilet megmunkalasa sordn két lokdlis szélsdértéket
produkalt a feliileten. A feliilet fels6 sikjatol -5mme-re egy Kisebb kiugrast
lehet észlelni majd a feliilet fels6 sikjatol -11 mm-re egy joval nagyobb
mértéki Kiugras lathaté. Mindegyik feliilet vizsgalata soran fellép a feliilet
hullamossaga  kisebb-nagyobb  hullamok  valtakozasaval. A
szerszamkészitdvel torténd egyeztetés sordn nagy valodszinliséggel a
hullamossadg a forgacshorony miatt 1ép fel, mig a hulldmossagban
tapasztalt eltérések a szerszam éleinek egyenlétlen kiosztdsa miatt
kovetkezett be.

A diagramon lathato, hogy drasztikusan beesik a gorbe -13 mm mélyen. A
szerszam foganak anyagba érésekor a munkadarab magara probalja htizni
a szerszdmot, amit a befogd nem enged. A befogo alltal torténd ellenallas
hatdsdra a szerszdm ismét nagyobb fogasvételt vesz, ami szintén a
szerszam kihajlasahoz vezet kis mértékben.

A maroszerszam tengely iranyu fogéasvétele 18 mm volt. A gorbéket
elemezve megallapithato, hogy mindegyik nagyobb kihajlas a feliilet also
harmadaban tortént.

A kiilonbozé kobalt tartalmii szerszamok kihajlasat elemezve arra a
megallapitasra jutottam, hogy a legnagyobb kihajlast a 12 % kobalt
tartalmtl szerszam produkalta, mivel a kobalt tartalom ndvekedésével
csokken a szerszam keménysége és ezzel a szilardsaga is. A 39-44. abrakat
elnézve mindegyik feliileten a 12 % kobalt tartalmt szerszam produkalta
a legnagyobb kihajlast. A kihajlasokat tovabb elemezve megallapitottam,

hogy a 10 % kobalt tartalmu €s a 9,5 % kobalt tartalmu szerszam hasonlé
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eredményeket produkalt, féleg a nagyobb radialis fogasvétel és fogankénti

eldtolas alkalmazasakor.
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6.3.2 Szerszamkihajlas 1.4301 anyagminéség forgacsolasakor

Sziget bal oldal

Kihajlds_ae0,2_£20,02

13,97 13,975 13,98 13,985 13,99 13,995 14 14,005

-2

T -4

$ -6
S
)

= -8

-10

-12

-14

Kihajlas [pm]

@] 4301_C010 e==@===14301 C012 «==®==14301_C09,5

45.dbra. Kihajlas

Kihajls ae0,4 £20,02 .

56,125 56,13 56,135 56,14 56,145 56,15 56,155 56,16 56,165

Mélység [mm]

Kihajlas [pm]

=== 1.4301_C010 ==@®=14301 Col2 === 14301-C095

47. abra. Kihajlas

Kihajlas ae0,6 {z0,02

0
98,29 98,295 98,3 98,305 98,31 98,315 98,32 98,325 98,33 98,335 98,34

Mélység [mm]

-14

Kihajlas [pm]

@ 1.4301_C010 ===@==14301_C012 «==®===1.4301_C09,5

49. abra. Kihajlas

Sziget jobb oldal

Kihajlas_ae0,2 fz0,02

20,65 20,655 20,66 20,665 20,67 20,675 20,68 20,685 20,69 20,695

55

-14

Mélység [mm]

Kihajlas [pm]

@ 1.4301_C010 e==@===14301_C012 «==@==14301_C09,5

46. abra. Kihajlas

Kihajlas_ae0,4-fz0,02

62,489 62,494 62,499 62,504 62,509 62,514 62,519 62,524 62,529 62,534

-14
Kihajlas [pm]

@ 14301 _C010 ==®==14301 Col2 ==®-14301 C095

48. abra. Kihajlas

Kihajlas ae0,6 fz0,02

0
104,309 104,317 104,325 104,333 104,341 104,349 104,357 104,365

-2

, Mélység [mm]
5 & & A

'
_
N

-14
Kihajlas [pm]
—@—1.4301_C010 —@—14301_Co12 ~—&-—14301_C09,5

50. dbra. Kihajlas
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A 45-50. abrak kihajlasi diagrammjait elemezve a kovetkez6é megallapitasokat

fedeztem fel:

A diagrammon elsO ranézésre egy hatalmas eltérést lehet megfigyelni a
jobb és bal oldali szigetek megmunkalasa soran. A szigetek bal oldalanak
megmunkalasa soran jol megfigyelhetd, hogy a 9,5 % kobalt tartalmt
szerszdmmal végzett forgdcsolas sordn sikeriilt a legkisebb kihajlasi
értékeket produkalni, mig a sziget jobb oldalan torténé megmunkalas
soran a 12 % kobalt tartalmi keményfém mard forgacsoldsa kozben
kaptam a legkisebb kihajlasi értékeket. Minden sziget megmunkalasa
soran megfigyelhetd ez az eltérés. A kettd szerszdm pontossaga
felcserélddik a szigetek oldalainak megmunkalasa soran. A diagrammon
talalhat6 értékek alapjan a megmunkalt anyag rossz hdvezetOképességére
alapozom ezeket a mérési eredményeket. A diagrammokon taldlhaté
eltéréseket okozhatta tovabba a munkadarab elmozdulasa a satuban, illetve
a gép pozicionalasa is.

A hullamossag a korr6zi6allo acél megmunkalasa soran is megmutatkozik
a feliileteken. Itt is jelen van az, hogy a feliilet aljan egy nagyobb
hordoésodas jelenik meg, mig a feliilet tetején egy minimalis domborasag
lathato.

Szintén jol megfigyelhetd, hogy -13 mm mélységben beesik a gérbe, mely
alapjan még hatdrozottabban tudom allitani, hogy a szerszdm foganak
torténd anyagba érésekor a munkadarab magéira probalja hazni a

szerszamot, amit a befogd nem enged.
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6.3.3 X iranyu eltérés Z-3 mm és Z-13 mm kozott

Szakdolgozatom kihajlasi eredményeinek kiértékelése soran tobb lehetséges
vizsgélati modot alkalmaztam, hogy minél atfogdébb eredményt kapjak a vizsgalatom
soran.

A kovetkezd diagrammsorozaton a koordindta mérdgéppel felvett fliggdleges iranyu

pontok X iranyu kiilonbségét fogom elemezni.

Sziget bal oldal Sziget jobb oldal
X iranyu eltérés Z-3 és Z-13 kozott X iranyu eltérés Z-3 és Z-13 kozott
mm-ben; C45 anyagmindségben mm-ben; C45 anyagmindségben
0,0278
0,0281 .
a¢0,6_f20,03 ="0,0319 30,6_120,03 00270
) bozet 00251
0,0214 0,6_120,02 = 0,0289
ae0,6_f20,02 0,0277 aed_1z0, !
a 0.0237 o 0,0270
0,0162 :
a€0,6_fz001 0,0232 306 12001 v
00187 00168
0,0163 :
any4_sz,03 ———— (,0184 an,4_fZ0,03 01018%0216
0,0156
0,0133 120,02 =———
ae0,4_fz0,02 m—————— (0152 ae0,4_fz0, 0,0156)'0191
0,0133 00113
0,0070 ae0,4_fz0,01 =—— (0153
ae0,4_fz0,01 eo—— (0123 0,0150
0,0131 0,0062
0,0056 ae0,2_f20,03 — 0 0099
ae0,2_f20,03 emm—""0 0079 0,0100
00101 0,0058
0,0050 3e0,2_ 70,02 — 0 0083
ae0,2_f20,02 w0051 0,0079
0,0081 0,0032
0,0013 ae0,2_f20,01 mmmmmmm""0,0056
ae0,2_fz0,01 == 10,0019 0,0077
0,0043
0,0000 0,0100 0,0200 0,0300 0,0400
0,0000 0,0100 0,0200 0,0300 0,0400
Co95%  mCol2% C010% Co95% =Col12% Co10%
51. dbra 52. abra
X irdnyu eltérés Z-3 és Z-13 kozott X iranyt eltérés Z-3 ¢s Z-13 kozott
pm-ben; 1.4301 anyagmindségben mm-ben; 1.4301 anyagminSségben
0,0347 0.6 20,03 003§ a6
0,6_z0,03 ae0,6_fz0, S
pens 0,08691399 0,0300
4 0,0340
ae0,6_f20,02 2,030 0,0368 ae0,6_f20,02 0,0357
- 0,0309 0,0294
00238 0,0268
ae0,6_fz0,01 0,0206 ae0,6_fz0,01 0,0241
- 0,0249 0,0246
0,0218 0,0231
ae0,4_fz0,03 0,0229 ae0,4_fz0,03 0,0201
0,0200 0,0199
00192 0,0207
ae0,4_f20,02 0,0206 ae0,4_f20,02 0,0197
0,0168 0,0176
0,4_fz0,01 0 01%’80171 0,4_f20,01 0 01320'0173
ae0,4_fz0, ae0,4_1z0,
- 0,0120 - 0,0109
0,0098 0,0080
ae0,2_f20,03 0,0112 2_f20,
& oo ae0,2_f20,03 0,8'5)70(?7
0,0077 0,0073
ae0,2_f20,02 0,0089 |
.| 0,007 ae0,2_fz0,02 0’0%‘%)72
0,0271 0,0049
ae0,2_f20,01 0,0487 [
| S dors ae0,2_fz0,01 o 80%9159
0,0000 0,0100 0,0200 0,0300 0,0400 0,0500 0,0600 0,0000 0,0100 0,0200 0,0300 0,0400
C095% =C012% =Co10% C095% =Col12% =Co10%

53. abra 54. abra
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A 51-54. abrak diagrammjai a fiiggbleges (Z) iranyban felvett legalso és legfelsd

pontok X irdanyt elmozdulasainak a kiilonbségét mutatjadk. A C45 anyagmindségben

végzett kisérletem diagrammjait elemezve a kovetkez6 megallapitasokra jutottam:

A 50. és 51. diagrammokon jol megfigyelhetd, hogy a legkisebb eltérést a
9,5 % kobalt tartalmua szerszdmmal végzett megmunkalds eredményezi,
mivel minél kevesebb a kobalt tartalom anndl keményebb a szerszam. A
diagrammokon jol lathatd tovabba, hogy a kobalt tartalom novelésével
egyre jobban ndvekednek az eltérések is a vizsgalt pontok kozott.

A technoldgiai paraméterek novelésével megfigyelhetd, hogy a mérési
pontok kozott is ndvekednek a kihajlasi eltérések. Az egységesen novelt

technoldgia kovetkeztében az eltérések is szinte egységesen novekedtek.

A Kkisérletem diagramjainak elemzése utan a kovetkezé megallapitasokra jutottam az

1.4301 anyagmindségben végzett kisérlettel kapcsolatban:

Az 53. diagramon megfigyelheté, hogy itt is, mint a C45
anyagmindségben végzett forgacsolasi kisérlet alatt a 9,5 % kobalt
tartalm szerszam produkalta a legkisebb eltérést.

Hasonl6 eltéréseket fedeztem fel a 52. dbran, mint az el6zd fejezet
értékelése sordn, hiszen a diagrammot jol megfigyelve észrevehetd, hogy
a legkevesebb kobaltot tartalmazo szerszdm produkalta a legnagyobb
eltéréseket szinte minden sziget jobb oldalanak megmunkalasa soran.

Itt is jol megfigyelhetd, hogy a technoldgia novelésével ndvekednek az

eltérések is a pontok kozott.

Ebben a fejezetben elemezett diagrammokat Osszegezve a kovetkezd eredményeket

allapitottam meg:

Osszeségében a 9,5 % kobaltot tartalmazé keményfém maro produkélta a
legkisebb valtozasokat a forgacsolas soran. A technologiai paraméterek
novelésével az eltérések is novekedtek. Kis méretii €s nagyon pontos
munkadarabok eléallitdsa soran, ahol torekedni kell a legnagyobb
pontossagra, feliiletre €s a tlirések betartasara, ott nagy szerepet jatszik a

keményfém szerszdmok kobalt tartalma.
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6.3.4 X iranyu eltérés a legtavolabbi pontok kozott

Sziget bal oldal

X iranyt legkisebb ¢s legnagyobb pont
kozotti eltérés mm-ben; C45

anyagmindségben
0,0249
ae0,6_fz0,03 0,0259
0,0264
0,0207
ae0,6_fz0,02 0,0249
0,0242
0,0139
2e0,6_fz0,01 0,0182
0,0190
0,0183
ae0,4_fz0,03 0,0214
0,0208
0,0143
ae0,4_fz0,02 0,0153
0,0161
0,0079
ae0,4_fz0,01 m——————— (0130
,0114
0,0090
ae0,2_fz0,03 n————  0,0106
0,0126
0,0074
ae0,2_fz0,02 m—— (,0076
0,0092
0,0032
ae0,2_fz0,01 wemmmm 0,0034
0,0031

0,0000 10,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250 0,0300
Co95% mCol12% Col0%

55. abra

X iranyu legkisebb ¢€s legnagyobb pont
kozotti eltérés mm-ben; 1.4301
anyagmindségben

0,0393

ae0,6_fz0,03 0,0429
0,0422

0,0344
ae0,6_fz0,02 0,0363
0,0359

I 0,0246
ae0,6_fz0,01 0,0238
0,0241
I (0270
ae0,4_fz0,03 0,0274
0,0262
e (,0227
ae0,4_fz0,02 0,0239
0,0223
e (0182
ae0,4_fz0,01 0,0150
0,0163
e (,0137
ae0,2_fz0,03 0,0141
0,0122
s (,0116
ae0,2_fz0,02 0,0112
0,0104
EE—— (0288
ae0,2_fz0,01 0,0560
0,0076

0,0000 0,0100 10,0200 0,0300 0,0400 0,0500 0,0600

mC095% "Col2% =Col0%

57. abra

Sziget jobb oldal

X iranyt legkisebb és legnagyobb pont
kozotti eltérés mm-ben; C45

anyagmindségben
0,0296
ae0,6_fz0,03 0,0293
0,0292
0,0284
ae0,6_fz0,02 0,0322
0,0321
0,0214
ae0,6_fz0,01 0,0258
0,0204
ae0,4_fz0,03 0,0263
0,0242
0,0173
ae0,4_z0,02 0,0222
0,0
0,0113
ae0,4_fz0,01 m————————— (0158
0,0156
0,0114
2e0,2_fz0,03 m————  0,0132
0,0132
0,0089
ae0,2_fz0,02 e (,0112
0,0118
0,0051
ae0,2_fz0,01 e 00067
0,0077
0,0000 0,0100 0,0200 0,0300 0,0400
Co95% mCo12% ' Col0%
’
56. abra

X iranyu legkisebb és legnagyobb pont
kozotti eltérés mm-ben; 1.4301

anyagmindségben
0,0356
ae0,6_fz0,03 0,0397
0,0367
0,0361
ae0,6_fz0,02 0,0360
0,0337
0,0293
ae0,6_fz0,01 0,0257
0,0266
0,0274
ae0,4_fz0,03 0,0268
0,0263
—— 0,0244
ae0,4_fz0,02 0,0233
0,0242
I 0,0193
ae0,4_fz0,01 0,0162
0,0152
————  0,0120
ae0,2_fz0,03 0,0126
0,0119
mm———— 0,0111
ae0,2_fz0,02 0,0099
0,0106
I (,0073
ae0,2_fz0,01 0,0067
0,0076

0,0000 0,0100 0,0200 0,0300 0,0400 0,0500
HC095% "Col12% Co10%

58. abra
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Az 55-58. abrék diagramjai a fiiggdleges (Z) iranyban felvett legnagyobb eltérésii
pontok X irdanyt elmozdulasainak a kiilonbségét mutatjdk. A C45 anyagmindségben
végzett kisérletem diagramjait elemezve a kovetkezé megallapitasokra jutottam:

— ADB5. és 56. diagramon is megfigyelhetd, mint az el6z6 fejezetben, hogy a
legkisebb kobalt tartalmu keményfém szerszamnak van a legkisebb
eltérése a legtavolabbi pontok vizsgalata soran. Kihajldsi szempontot
figyelembe véve ez a szerszam érte el a legjobb eredményt.

— A paraméterek valtozasanak kovetkeztében, a legkisebb paramétertdl a
legnagyobbig 3 és 30 pum eltérést mutat a diagramm a 9,5 % kobalt
tartalmu szerszam hasznalata utan. A koztiik 1évo paraméterek novekedése
soran egységesen novekszik az eltérés is.

— A kisérletem soran hasznalt legnagyobb technologia hatisara azt lehet

¢szrevenni, hogy az eltérések kozel egyformdk lesznek.

A diagrammok elemzése utan a kovetkezd észrevételeket vontam le az 1.4301
anyagmindségl kisérletrol:

— 57. és 58. diagramm elemzése sordn észrevettem, hogy a korr6zidallo
anyag megmunkalasa soran a kiillonb6z6 szerszamok 4ltal mart feliileten
kismértekii eltérések latszodnak. Az eltérések a kiilonb6z6 kobalt tartalmtl
szerszamoknal par um.

— A paraméterek valtoztatdsanak hatisara itt is megfigyelhetd, hogy
ndvekednek az eltérések. Osszehasonlitas végett itt is a 9,5 % kobalt
tartalmi szerszamot emelném ki, ahol a legkisebb és a legnagyobb

technologia kozott 7 és 40 um eltérést jelenik meg.

Ebben a fejezetben elemzett diagrammok 6sszegzése a kovetkezo eredményeket hozta:
— A ketté anyagmindség értékelése soran megfigyelhetd volt, hogy a C45
anyagmindség megmunkalasa sordn nagyobb eltérések vannak az egyes

szerszamok kihajlasai kozott.
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— Az eltérések tekintetében a korr6zidallo anyagnal 1éptek fel nagyobb
értekek. Mig C45 anyag megmunkalasakor a legnagyobb eltérés 30 pm
volt, addig az 1.4301 anyagnal 43 pm nagysagig emelkedett ez az érték.



54

7. Gazdasagi elemzés

Szakdolgozatom forgdcsold kisérletei soran a kihajlds vizsgédlat mellett,
megvizsgaltam a szerszdmokat gazdasagi szempontbol is. A forgacsold kisérletem soran
hasznalt szarmar6 szerszamok elogyartmany arainak az alakulasat a 4. tablazatban

tintettem fel.

4. tabldzat: Arak alakuldsa

Szerszam 1 | Szerszam 2 | Szerszam 3
Co % 10 12 9,5
Arszint | % 100% 112% 107%

Gazdasagi elemzésemet egy példan keresztiil szeretném bemutatni 1000 db
szerszam vasarldsa esetén. A szerszdmok elégyartmanyainak az arait a szerszamkészitd
nem adta a tudomdsomra, az arszint alakuldsat osztotta meg velem, amin az latszik, hogy
a 10 % kobalt tartalmu keményfém a legolcsobb, €s ahhoz képest a 9,5 % kobalt tartalmu
szerszam 7%-kal dragébb a 12 % kobalt tartalmt pedig 12 %-kal dragabb. A példam

soran meghataroztam a szerszam koltségét:

- 10 % kobalt tartalmu szerszam: 30 Euro/db- 1000 db esetén: 30000 Euro
— 12 % kobalt tartalmi szerszam: 33,6 Euro/db- 1000 db esetén: 33600 Eur6
— 9,5 % kobalt tartalmu szerszam: 32,1 Eurdo/db- 1000 db esetén: 32100 Euro

Szamitasaimat figyelembe véve, 1000 darab mardszerszam vasarlasa esetén
jelentdsen megndnek a végfelhasznalonak a koltségei.
Ez az ar Gsszehasonlitds a szerszamok varhato élettartama miatt nem teljesen igaz. A
legolcsobb megoldas valdsziniileg nem a 10 % kobalt tartalmu szerszam, mivel a 9,5 %
kobalt tartalmi szerszdmokkal nagyobb keménységiik miatt varhatéan tobb
munkadarabot lehet megmunkalni, hiszen minél kevesebb a keményfém szerszamban a
kobalt annal keményem ¢és kopasallobb lesz. A gazdasdgossag pontos meghatarozasahoz

tovabbi éltartam kisérletek lennének szerencsések nagyobb mennyiségli szerszdmmal. A
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maroészerszamok éltartama alapjan produktivitast lehet szamolni, mely alapjan meg lehet
hatarozni, hogy a szériatermelésben melyik ar-értékii szerszamot éri hasznalni. A
produktivitas a forgacsold szerszamok egy komplex jellemzdje, amely magaba foglalja a
felhasznalt szerszam teljesitoképességére ¢€s gazdasdgos alkalmazasara vonatkozo
tényezOket. A produktivitas célfiiggvénye egyiittesen foglalja magéba az i1dd- és

koltségbazist célkitiizéseket.

A produktivitas szamitoképlete:

ae * ap x vf cm3

Vp =
Ks "min
tcs +K—g

ahol:

Vp= produktivitas

ae= radialis fogasvétel [mml]

ap=axialis fogasvétel

vi= el6told sebesség [m/min]

tes= szerszamcsere id6 [min]

Ks= szerszam ¢€lkoltség [min]

kG= gépiizemeltetési koltség [EUR/min]

T= ¢éltartam [min]

A produktivitds részletes szamitdsat a késobbi kutatdsok irdnydnak hatarozom
meg, hiszen a szakdolgozatom nem a szerszam éltartam vizsgalatara terjed ki, ami a
produktivitas szamitasahoz elengedhetetlen. Az elméleti feltevés azonban arra ad
kovetkeztetést, hogy az altalam hasznalt legkevesebb kobalt tartalmu (Co 9,5 %) de arban

dragéabb szerszammal tobb munkadarabot lehet megmunkalni.
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8. Osszefoglalas

A forgacsolasi kisérleteim célja a kiilonb6zd kobalt tartalmi mard szerszdmok
vizsgalata volt. A szerszamok anyaganak valtoztatdsa milyen hatéssal lesz a szerszimok
kihajlasara ¢és a forgacsolas kozben fellépd erdkre. A harom kiilonb6zd szerszam
Osszetételtt maroval (Co 9,5%, Co 10 %, Co 12 %) végzett vizsgalatot ketté kiillonbozo
anyagban (C45, 1.4301) hajtottam végre. A kisérletemet forgacsolas technoldgiai
paraméterek valtoztatasa mellett végeztem el.

A forgécsolas kdzben mért erhatasokat Osszegezve, azt a megallapitést tettem,
hogy az 6tvozetlen szerkezeti acélok megmunkalasa sordn a legkisebb kobalt tartalmi
(Co 9,5 %) szerszam fejtette ki a legkisebb erdket, mig a korrozidalld acél forgacsolasa
soran a legtobb (Col2 %) kobaltot tartalmazo szerszam fejtette ki a legkisebb erét. Ez a
kimutatds mind a normadl irdnyu (Fx) mind az el6tolés irdnyu (Fy) erdkre igaz.

A szakdolgozatom legfobb témajat, a szerszam kihajlast sszegezve azt lehetett
megallapitani, hogy a vizsgalt paraméterek kovetkeztében a szerszdm a megmunkalas
soran két helyen produkal lokalis szélsorétéket a feliileten. A szerszam kihajlasat a
munkadarab feliiletén tudtam mérni, hiszen a megmunkalt feliilet tiikorképe a szerszdm
megmunkalas kozbeni alakjanak. A munkadarab feliiletének a megmérése koordinata
mérdgéppel tortént, mely fél mikron (um) pontossaggal tudta megmérni a feliileteket. A
mart feliilet aljanal (Z-13 mm) egy nagyobb hullamot lehet megfigyelni, majd a feliilet
tetejéhez (Z-5 mm) kozeledve egy kisebb hullam lathat6. Mindegyik feliiletnél ezt a
hullamossagot lehetett megfigyelni, amit az 59. abra szemléltet. A kihajlasi

eredményeimet az 5.3.1 és az 5.3.2 bekezdésben részletesebben kielemeztem.
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Kihajlas ae0,6 {z0,02

98,32 98,325 98,33 98,335 98,34 98,345 98,35 98,355 98,36
-2

-4

Mélység [mm]

-12

-14
Kihajlas [pm]
C45_C010 —e— C45_Col2 —e— C45_C09,5

59. abra. X iranyu eltérés

Szakdolgozatomban torténd kihajlasi eredményeim vizsgalatakor tobb lehetséges
vizsgalati modot alkalmaztam, melyeket a kvetkezOkben szeretnék dsszegezni.

Az 60. abran lathat6 diagramm a fiiggdleges irdnyu pontok X iranyu kiilonbségét

mutatja be.
X iranyt eltérés Z-3 és Z-13 kozott pm-ban; C45 anyagmindségben
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60. abra. X iranyu eltérés

A diagrammon jol megfigyelhetd, hogy a 9,5 % kobalt tartalmu szerszdm forgacsolasa
kozben Iépett fel a legkisebb eltérés, ami jol bizonyitja, hogy a keményfémek keménysége
fligg a benniikk megtaldlhatd kobalt mennyiségétdl. A szerszdmokban lévo kobalt
mennyiség mellett nagy jelentdségé van a forgacsolas kozben alkalmazott technoldgianak
is. A kimutatasban lathatd, hogy a technoldgiai paraméterek novelésével novekszik a mért

pontok kozotti eltérés.
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A kovetkez6 diagramon (61. dbra) az X iranyt legnagyobb és legkisebb pontok

kozotti eltéréseket vizsgaltam.

X irdnyu legkisebb és legnagyobb pont kozotti eltérés pm-ban; C45
anyagmindségben
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61. abra. X iranyu eltérés

A diagramon a vizsgalt paraméterek hatdsara is a 9,5 % kobalt tartalmti szerszdm
bizonyult a legjobbnak, hiszen az eltérések itt voltak a legkisebbek. Szintén
megmutatkozik ezen a diagramon is, hogy nemcsak a szerkezeti Osszetételnek, de a
technologiai paramétereknek is nagy jelentdsége van a forgacsolasban.

Szakdolgozatom végén egy kisebb gazdasagi elemzés is helyet kapott, ahol a
szerszam eldgyartmany arbeli kiilonbségének valtozasat vizsgaltam. A szerszamgyartod
szézalékosan osztotta meg velem az elégyartmany arbeli kiilonbségeit, melynél az jott ki,
hogy a 10 % kobalt tartalmu szerszam a legolcsobb €s ahhoz képest valtoznak a tobbi
kobalt tartalmu szerszam arai.

Osszeségében azt a megéllapitast teszem, hogy minél nagyobb a kobalttartalom
annal nagyobb a szerszam kihajlasa. Kis kobalt tartalmt szerszamokat simit6 miiveletek
végrehajtasahoz ajanlom alkalmazni, mig nagy kobalt tartalmt szerszamokat, melyeknek
nagyobb a szivossaga nagyolo miiveletekhez ajanlom, hiszen nagyolasnal nem olyan
fontos a pontossag, annal inkabb, hogy az 1itd igénybevételeknek jobban ellenalljon.

A késObbi kutatasok irdanyaként a kisérletek megismétlését és kibovitését jelolom
Ki. A mérési eredmények bovitését mas kobalttartalmi szerszam vizsgalataval és

sz¢leskorlibb anyagok megmunkalasaval. Itt egy olyan optimalis vizsgalat lenne a cél,
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ahol minél nagyobb kobalt tartalmu szerszdmok vizsgalatat lehetne végrehajtani,
kiilonb6z6 szerszamgeometridk esetén, melyben a technologiai paraméterek tovabbi
valtoztatasat eszk6zolném. Ezen kiviil még a radiuszos szerszamok vizsgélatara lennék
kivancsi, hogy az milyen mértékben befolyasolja a szerszdmok kihajlasat. Tovabbi cél
lenne a kiilonbdzd anyagmindségli  munkadarabok  vizsgalata. Dolgozatom
tapasztalataibol, arra kovetkeztetek, hogy Kisebb-nagyobb eltéréseket lehetne felfedezni
kiilonb6z6 munkadarabok megmunkalasa soran, tovabba a kiilonb6zd kobalttartalmu
szerszamok esetén eltérd lesz a kopasintenzitas.

A szakdolgozatom soran elvégzett munkalatokrél videokat készitettem melyek
Osszegzését a kovetkezo linken lehet megtekinteni:

- https://youtu.be/d5WpvA utdO



https://youtu.be/d5WpvA_utd0
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8.1 Summary

The purpose of my milling experiment was to study the effect of cobalt contetn on milling
tools. What effect a single change in the tool’s material has on the deflection of the tools
and the powers arising during milling. | performed the experiments with three different
tools with different cobalt content (Co 9,5%, Co 10 %, Co 12 %) on two different
materials. (C45, 1.4301) The experiment was conducted with changing the technological
parameters multiple times.

Summarizing the forces measured during milling, 1 found, that during processing of
unalloyed structured steels, the tool with the least cobalt content has exerted the least
forces, whilst milling corrosion resistant steels the tool containing the most cobalt has
exerted the least force. This statement is true for normal direction forces (Fx) as well as
axial cutting forces (Fy).

The main topic of my thesis was the investigation of the deflection of the tools, | was able
to conclude that as a result of the experiment there were two local extreme values ont he
surface. | was able to measure the deflection of the tool on the surface of the specimen,
as the worked surface is the mirror image of the shape of the tool. The measuring of the
specimen’s surface happened with a coordinate-measuring machine, that was able to
measure the surface with a punctuality of half micron (um). At the bottom of the milled
surface we observe bigger deflection but nearing the top of the surface we see smaller
deflection. We found ,,wavyness” on all surfaces, which is shown by illustration 62. |

analyze the deformation results in sections 5.3.1 and 5.3.2 in detail.
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62. abra. X axis deviation

| applied multiple possible experiment methods to analyze the deflection results in my
thesis, which I am summarizing in the followings.

The diagram in illustration 63. shows the X axis deviation of vertical directional points.

X axis deviation betweenZ-3 and Z-13in pm, in C45material cuality
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63. abra. X axis deviation

It is visible on the diagram that the smallest deviation occurred during milling of
the tool containing 9.5% cobalt. This demonstrates that the hardness of carbide tools

depends on their cobalt content. Besides the cobalt content, the technology applied has
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significant impact as well. The demonstration shows, that with increasing the technology
parameters, the deviation between the points increases too.
The next diagram (illustration 64.) analyses the deviations between the biggest and

smallest points.

X axis deviation between the smalest and bigest point in pm; in
CA45matterial cuality
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64. abra. X axis deviation

The tool containing 9.5% cobalt has proven to be the best, when using to
parameters analyzed in the diagram, as the deviations have been the smallest with it. It is
also visible on this diagram, that not only the structural composition but also the
technology changes have a significant impact in milling.

At the end of my thesis I included a short business analysis to examine the price
differences of stock tools. Based on the information the tool manufacturer has shared with
me, | concluded that tools with 10% cobalt content are the cheapest and the prices of
cobalt tools change compared to this.

My thesis has revealed that further insights could be drawn from repeating the
experiments, extending the measurement results with the analysis of tools with different
cobalt contents and the machining of a wider range of materials. The goal would be an
optimal experiment to analyze tools with the highest difference in cobalt content, in the
case of different tool geometries with further changes in the technology parameters. My
primary interest would be to analyze corner radius tools and how they impact the
deflection of the tool. Another goal could be to analyze specimens with different material
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quality. 1 conclude from the experiences drawn from my thesis, that further smaller or
bigger differences could be found by machining different specimens.

| made videos about the work done during my thesis, a summary of which can be
viewed at the following link:

- https://youtu.be/d5WpvA utdO



https://youtu.be/d5WpvA_utd0
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9. Koszonetnyilvanitas

Ezaton szeretném kifejezni koszonetemet konzulensemnek Raczi Viktor tanszéki
mérndknek, Nikitscher Tamas egyetemi gépmiihely vezetének. Egyuttal kdszondom a
Szerszam Technika Kft.-nek, hogy a vizsgalathoz felhasznalt forgacsold szerszamokat
rendelkezésemre bocsatottak, tovabba, hogy munkéjukkal segitettek a dolgozatomhoz
valo felkésziilésemet, és tapasztalataikkal, észrevételeikkel folyamatosan tamogattak a

dolgozatban valé elémenetelemet.
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https://www.sandvik.coromant.com/hu-hu/knowledge/milling/pages/up-milling-vs-down-milling.aspx
https://www2.mitutoyo.co.jp/eng/support/service/catalog/01/E16013.pdf
https://autopro.hu/gyartosor/5-toplus-premium-patronos-tokmany/574901
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11. Melléklet

A mellékleteket egy Google drive mappaba és egy CD- re tettem fel, a hossza terjedelem
végett.

A Google drive mappa a kovetkez6 linken érhet6 el:
https://drive.google.com/drive/folders/1SPhu2JAxeRaAQYGI7XIYSAR2nJIk84 j77usp
=share_link

A CD-t az utolso oldalra fiiztem be.

1. Melléklet: Kopasképek

2. Melléklet: Eréhatasok lefutasa

3. Melléklet: Koordinata mérégép eredményei

4. Melléklet: Kihajlasi diagrammok C45 anyagmindségben

5. Mell¢klet: Kihajlasi diagrammok 1.4301 anyagmindségben
6. Melléklet: X iranyu eltérés Z-3 mm és Z-13 mm kozott

7. Melléklet: X iranyu eltérés a legtavolabbi pontok kozott


https://drive.google.com/drive/folders/1SPhu2JAxeRaAQYGI7XIYSAR2nJk84_j7?usp=share_link
https://drive.google.com/drive/folders/1SPhu2JAxeRaAQYGI7XIYSAR2nJk84_j7?usp=share_link

