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Osszefoglalas

A cikk a korzsebekkel ellatott munkadarabok megmunkalasanak kisérleti vizsgalataval
foglalkozik. Vizsgélatunk soran harom kiilonboz6 eljarast hasznaltunk (esztergalas, kiesztegalas,
maras). Célunk meghatirozni az alkalmazott eljarasok és a megmunkalaskor beallitott
technoldgiai paraméterek hatasat a hengerességtiirés alakulasara 1.0503-as anyag alkalmazasa
esetén. A vizsgalat soran Taguchi kisérlettervet alkalmaztunk. A vizsgéalatok alapjan
kivalaszthat6 a megfeleld eljaras és a hozza tartozé paraméterkombinacio, hogy minél kedvezdbb
hengeresség hibaval ellatott korzsebet hozzunk létre.

Kulcsszavak:  Furatmegmunkalas, Kiesztergalas, Maras, Taguchi kisérlettervezés;
Hengerességtlirés

Abstract

This article deals with the experimental investigation of machining workpieces with circular
pockets. Three different processes (turning, fine boring, milling) were used in the investigation.
The aim is to determine the effect of the processes used and the process parameters set during
machining on the development of errors in machined cylindrical workpieces when using 1.0503
material. A Taguchi experimental design was used in the study. Based on the results, the
appropriate process and the corresponding parameter combination can be selected in order to
obtain a circular pocket with the most favourable cylindricity defect.

Keywords: Hole machining, Fine boring, Milling, Taguchi experiment design; Cylindricity error

1. Bevezetés

Napjainkban az autdipar, repiildgépipar, gépgyartas és orvosi technoldgia teriiletein kiemelt
jelentdséggel bir a precizios furatok készitése, ezért szamos kutatas foglalkozik ezzel a témaval,
mivel a modern iparban a mindségi kovetelmények folyamatosan szigorodnak. A geometriai
pontossag, mint a koralakusag és a hengeresség, kulcsfontossagu a gépek €s szerkezetek miikddési
megbizhatosagahoz. A preciziés megmunkalas optimalizalasa hozzajarul a gyartasi hatékonysag
ndveléséhez, csdkkentve az anyagpazarlast €s a selejt aranyat.

Furatmegmunkalas soran szamos kiilonbozé forgacsolasi eljarast hasznalhatunk, melyek
paraméterei hatassal vannak a létrejovo furat mikro- és makropontossadgara. Kundrak és tsi. [1]
Osszehasonlitd kutatast végeztek az 1.7147 jelolésti acélba torténd (62-64 HRC) furatok
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megmunkalasara vonatkozoéan. Kutatdsuk sordn harom eljarast elemeztek: a hagyomanyos
koszoriilést, a kemény esztergalast kiilonbdzo elétolasokkal, valamint a két modszer kombinaciojat
(kemény esztergalas, majd finomkdszoriilés). A vizsgalat célja, hogy értékeljék a megmunkalasi
pontossagot ¢és a feliileti érdességet, ¢és meghatarozzak, melyik modszer bizonyul a
leghatékonyabbnak a fogaskerékgyartas soran készitett furatok esetén. Az eredmények
ravilagitottak arra, hogy a kemény esztergalas (0,1-0,2 mm-es eldtolassal) és a kombinalt eljaras is
hasonlo vagy jobb teljesitményt nyujt, mint a kdszoriilés, mikdzben magasabb termelékenységet és
kornyezetkiméldbb megoldast biztositanak. A tanulméany fontos gyakorlati utmutatast ad a
megmunkalasi modszer megvalasztasahoz, a kivant feliileti topologia és pontossagi kovetelmények
figyelembevételével. Orgiyan és tsi. [2] 1.0715 jelolésti acél precizids furatolasanak kisérleti
vizsgalatat ismertetik. A kutatas kiilonb6z06 forgacsolasi paraméterek (forgacsold sebesség, elétolas,
fogasmélység, szerszam sugar) hatdsat vizsgalta a szerszdm kopasara, a furat pontossagara
(egyenesség, koralaktisag, feliileti érdesség) és a szerszam élettartamara. A kisérlet soran egy-, és
kétélii kiesztergald szerszamokat vizsgaltak. A kisérleteket soran 2*! részfaktoros kisérlettervet
alkalmaztak. A mérési eredményekb6l matematikai modelleket alkottak tdbbvaltozos
regressziodanalizis (MRA) modszerének alkalmazéasaval, meghatarozva az optimalis forgacsolasi
paramétereket a megfeleld felilleti mindség és a hosszl szerszamélettartam elérése érdekében.
Mérési eredmények alapjan azt a kovetkeztetést vontak le, hogy a forgacsolasi sebesség novelése
pozitiv hatdssal van a simitd kiesztergalasi folyamat kimeneti paramétereire, mig a szerszam
sarokradiuszanak novelése csokkenti a megmunkalt feliilet érdességét, a szerszam relativ kopasat és
a furatok kupossagat. A fogasmélység negativ hatassal van az 0sszes folyamatparaméterre és az
el6tolas novelésével a megmunkalt felillet érdessége enyhén nd. Varga és tsi. [3] tanulmanyt
készitettek kisérleti witon torténd 1.0503-as hengeres acél kor alaku kiilsé feliiletének
megmunkalasarol. A vizsgalat soran egy iitokést alkalmaztak, amelyet az igynevezett "kiilso furas"
technikat hasznalva végzik a forgacsolast. A kutatds célja empirikus Osszefliggések feltarasa a
forgéacsolasi paraméterek (forgacsolasi sebesség, elétolas), valamint a hiité-kend folyadék jellemzoi
(viszkozitas, térfogataram) és a megmunkalt feliilet alakhibai kozott. Az utobbiak kozé tartoznak a
cstcs-volgy hengerességtiirés (CYLy), a csucs-referencia hengerességtiirés eltérés (CYL;) és a
referencia-volgy hengerességtirés eltérés (CYL,). A vizsgalat soran teljes faktorialis
kisérlettervezést alkalmaztak, az eredményeket pedig MathCAD szoftver alkalmazasaval dolgoztak
fel, mely soran empirikus képleteket és haromdimenzios abrakat hasznaltak az optimalis
paraméterkombinaciok meghatarozasahoz. Kiilon hangsilyt fektettek a kornyezetbarat
megmunkalasi moddszerek alkalmazasara, kiemelten a hiit6-kend folyadék mennyiségének
minimalizalasara, valamint annak hatasara a hengerességi pontossagra. A kisérletek alapjan azt a
kovetkeztetést vontak le, hogy a legkisebb hengereségi hibat a kisebb viszkozitasii emulzio, a
nagyobb forgacsolasi sebesség, a kisebb eldtolas és a kisebb térfogataram alkalmazasa soran érhetd
el.

A. Igbal és tsi. [4] kutatast végeztek 1.0511 jelolésii kovacsolt acélban talalhato elofurt furatok
atmérdjének bovitésére. Két megmunkalasi eljaras alkalmazasaval (furds, maras) végeztek
kisérleteket. A tanulmany célja a forgacsolasi eljarasok fenntarthatdosaganak Osszehasonlitasara
iranyult. A kutatas keretében teljes faktoros kisérlettervezést alkalmaztak, igy 16 kisérletet végeztek
(2% kiilonbozd forgacsolasi sebességek, furatmélységek és anyagkeménységek mellett, amelyek
soran a feliileti érdességet, a fajlagos vagasi energiat és a szerszamkopast mérték és értékelték. Az
eredmények ramutatnak, hogy mig a furds kimagasloan jobb feliileti mindséget biztosit, a maras
kedvezébb gazdasagi és kornyezeti teljesitményt nyujt az alacsonyabb energiafelhasznalas és
szerszamkopas révén. A tanulméany egy uj fenntarthatésagi osszehasonlité indexet is bevezetett,
amely integralja a vizsgalt harom paraméter fontossagat, ezzel atfogobb értékelést téve lehetdve a
kiilonb6oz6 megmunkalasi modszerek fenntarthatésaganak szempontjabol.

Cikkiink célja bemutatni, az alkalmazott eljarasok (esztergalas, kiesztergalas, maras) és a
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megmunkalaskor beallitott technologiai paraméterek hatasat a hengeresség hiba alakulasara.

2. Anyagok és modszertan

A forgacsolasi kisérletek soran harom kiilonb6z6 forgacsolasi technologiaval lettek elkészitve
a korzsebek. Mindharom technologia soran keményfém szerszamokkal végeztiik el a kisérleteket,
amiket a Walter Hungaria Kft. biztositott szamunkra. Az esztergélassal készitett korzseb esetén
A20S-SDQCLI11 jelt furérudat és DCMT11T304-MP4-WPP20G jelzésti lapkat alkalmaztunk.
Kiesztergalassal készitett munkadarabok soran B4030G. T28. 33-41.Z jeli szerszdmot ¢&s
TCMTO06T104-FP4 jelzést lapkat hasznaltunk, mig marassal készitett kdrzseb megmunkalasanal
H4021017-20 jeldlést ujjmarot alkalmaztunk.

A forgacsolasi vizsgalatokat MAZAK SQT 10 MS CNC megmunkalokozponton és Mazak
Nexus 410A-I1 CNC mardgépen hajtottuk végre. A szerszamok allapotfelmérését és geometriai
méreteik ellenérzését (valos szerszamatmérd megallapitasa kiesztergalo- és mardszerszam esetén)
Elbo Controlli Hathor 1ézeres szerszambeméro segitségével végeztiik el.

A forgacsolasi kisérleteket 1.0503 (C45) jelli nemesithetd szénacélon végeztik (kémiai
Osszetétel: C: 0,43-0,5%; Si: <0,4%; Mn: 0,5-0,8%; Mi: <0,4%; P <0,045%; Cr: <0,4%; Mo:
<0,1%). Az anyagot joO mechanikai tulajdonsaga miatt gépészeti és szerkezeti alkatrészek
alapanyagaként alkalmazzak. Az altalunk hasznalt @80x70 mm-es geometriai mérettel rendelkezd
munkadarabok keménysége HV30 185 + 7,3 (5:3,65) volt.

A kisérlet sordn hasznalt munkadarabok eldgyartmanyait MAZAK SQT 10 MS CNC
megmunkalokozpont segitségével készitettiik el két felfogasban (1. a) abra). A kisérlet soran @334
mm atmér6ji korzseb simitasat végeztiik el 32 mm mélységig (1. b) abra). A vizsgalat soran a
fogasmélység nagysaga (a) (maras esetén fogasszélesség (a.)) 0,5 mm volt. A kisérleti eredmények
Osszehasonlithatosdga érdekében, az anyagaram (¥’ [mm*min]) értéke, mindharom technologia
esetén azonos, ugyanazon technologiai paraméterek beallitdsa mellett. Forgacsolasi kisérlet soran
arasztasos hiités (MOL Emolin 420 6%-os oldat) hasznalata mellett végeztiik el a kisérleteket.

a) b)

1. abra A vizsgalat elogyartmanya (baloldalt) és az elkészitendo geometria (jobboldalt)
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A forgacsolasi kisérleteket, Taguchi kisérlet tervezési modszer alapjan terveztik meg (LS8).
Harom kisérletsorozatot végeztiink el tigy, hogy mindegyik technoldgia esetén valtoztattuk a
forgacsolosebesség (v.) és a fogankénti eldtolds (f2) értékét 3-3 szinten. Az 1. tablazat szemlélteti az
alkalmazott technoldgiai paraméterek értékét.

1. tablazat A kisérleteknél alkalmazott technologiai paraméterek

Esztergalas Kiesztergalas Maras
Ve _ﬁz Ve ﬁ Ve ﬁ
No. [m/min] | [mm] No. [m/min] | [mm] No. [m/min] | [mm]
1 180 0,05 4 180 0,1 7 180 0,15
2 200 0,1 5 200 0,15 8 200 0,05
3 220 0,15 6 220 0,05 9 220 0,1

A forgacsolasi kisérleteket kdvetden Mitutoyo CRYSTA-Apex V544 koordinata mérégép
segitségével hataroztuk meg a kialakult korzseb hengeresség hibajat (CYLt) és geometriai
méretének eltérését az elméleti geometridtél. Hengerességtlirés értékének meghatarozasakor 6
szinten (A: 2, 7, 12, 17, 22, 27 mm) mértiink, szintenként 24 pontot (6sszesen: 144 pont). A mérési
eredményeket a mérdgép szoftverével értékeltiik ki. A méreteltérést (AD) és harom hengerességi
mérdszamot elemeztiink, amelyek leginkabb az {izemi tulajdonsagokat hatarozzak meg: CYLt - a
csucs és a volgy kozotti hengeresség eltérés, CYLp - a cstlics és a referencia hengeresség kozotti
eltérés és CYLv - a referenciatdl a volgyig terjedd hengeresség-eltérés (CYLt = CYLp +CYLv) [5].
A fent emlitett hengerességi paramétereket az ISO 12180-1-2011 szabvany tartalmazza.

3. A mért értékek bemutatasa

A 2. tdblazat mutatja a vizsgalat soran mért eredményeket mind a harom hasznalt eljaras esetén.
Az eredmények meghatarozasanal a legkisebb négyzetek modszerét (Least Squares Cylinder Fit)
alkalmaztuk, ami minimalizalja a mért pontok és az illesztett henger kdzéppontjanak tengelyére
merbleges tavolsagok négyzetdsszegét. A kapott eredmények grafikus abrazolasa (2. abra)
egyértelmiien szemlélteti, hogy az eredmények a kiilonbozé forgacsolasi eljarasok alkalmazasa
alapjan jol elkiilonithetok.

2. tablazat Kisérleteknél mert ertekek

Esztergalas Kiesztergalas Maras
AD |CYLt|CYLp|CYLyv AD |CYLt|CYLp|CYLv AD |CYLt|CYLp|CYLyv
No. No. No.
[pm]} [um] | [um] | [um] [pm]| [pm] | [um] | [um] [(um]| [pm] | [um] | [pm]

1 |-38] 29 8 211 4 | 77| 15 7 -8 7 1-781 39 20 | -19

2 |-43] 29 9 20 | 5 | 60| 18 10 -8 8 [-11| 32 17 | -15

3 |48 32 7 25106 |74 11 6 -5 9 |-56| 44 26 | -19
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Hengerességi hiba értékek
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Kisérleti beallitasok

2. abra A hengerességi hibak mért értékei

4. A mért értékek elemzése és megallapitasok

Az eredmények kiértékelésénél a vizsgalt paraméterek fohatas abrainak elemzésével vontunk le
kovetkeztetéseket. A fohatds dbra a mért eredményekben 1€vo véletlen valtozékonysag hatasat
mutatja az elérni kivant valaszvaltozora. Mind a négy vizsgalt paraméter esetén elmondhato, hogy
az eljarasnak van a legnagyobb hatasa a vizsgalt paraméterekre. A f6hatas abrak vizsgalata alapjan
megallapithatd, hogy a forgacsolasi sebesség befolyasolja legkevésbe a vizsgalt paramétercket. Az
elméleti atmérétdl valo eltérés (AD) esetén a kiesztergalas adja a legrosszabb eredményeket (AD 67
pm), ez a szerszam helytelen beallitasabol eredeztethetd. Emellett a AD értéke az el6tolas
novelésével javul. A CYLt paraméter vizsgalata esetén a kiesztergalas adja a legjobb eredményt, igy
elmondhato, hogy a kiesztergalassal készitett korzsebek hengeresség tlirése a legkisebb. A CYLt
értékére a forgacsolo sebesség (v.) kis hatassal van, mig az el6tolas (f2) ront az értéken (3. abra).

CYLt féhatds dbréja

Eljaras Ve Fz

CYLt atlagos értéke

Eszbﬂ"gélés Kiesztl‘?rqélés Ma‘rés léﬁ 260 ZEU 0,65 U,iﬁ U,iS
3. abra A technologiai paraméterek hatasa a CYLt értékre
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A csucs-referencia hengerességi eltérés (CYLp) értéke esetén elmondhato, hogy az esztergalas
¢és a kiesztergalas hasonloan befolydsolja a nagysagat, mig marasnal CYLp értéke nagymértékben
nd. A forgacsold sebesség hatdsa kis mértékii, mig az eldtolas novelése ront a CYLp értékén. A
volgy-referencia hengerességi eltérés (CYLv) értéke kiesztergalasnal a legkedvezobb, mig
esztergalas esetén a legkedvezétlenebb. A forgacsold sebesség és az eldtolas hatasa hasonldan
alakul, mint CYLp érték esetén.

5. Osszefoglalas

crer

technologiai paraméterek hatasanak részletes vizsgdlata volt. Harom kiilonbozd technoldgiat
alkalmaztunk (esztergalds, kiesztergalds, mards), 1.0503-as nemesithetd szénacélbol késziilt
munkadarabokon. A forgacsolasi kisérletet Taguchi-modszerrel terveztiik meg (L8: 33), valtoztatva
a forgacsolosebesség és az eldtolas értékét. A feliiletek pontossaganak vizsgalatat koordinata-
mérégéppel végeztiik, amely soran harom hengerességi paramétert (CYLt, CYLp, CYLv), valamint
az elméleti geometriai mérettdl valod eltérést elemeztiik. Az értékeléshez munkadarabonként 144
mért pont adatat hasznaltuk fel.

A kiesztergalas bizonyult a legpontosabb modszernek a korzsebek eldallitasara, mert ezzel az
eljarassal késziilt a legkisebb hengeresség eltérés. A forgacsoldsebesség novelése csokkenti, mig az
el6tolas hatas kevésbé befolyasolja a hengeresség hiba nagysagat. A kiesztergalassal késziilt
korzsebek méretei a legnagyobb mértékben tértek el az elméleti értékt6l, ami a szerszam helytelen
beallitasara vezethetd vissza. Ugyanakkor ennél az eljarassal a hengerességi eltérések atlagos
értékei, a CYLp (cstcs-referencia hengerességi eltérés) és a CYLv (volgy-referencia hengerességi
eltérés), egyarant 8 um nagysaguak. Ezzel szemben esztergalas soran a hengerességi eltérésekben a
volgyek mérete dominal, mig maras esetében a csucsok kiemelkedése jellemzd.
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