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1 Bevezetés

1.1 Téma aktualitasa

Az emberiség jelenleg tapasztalhatd technologiai fejloddése kozvetleniil magéaval
vonja az energiafelhasznalas rohamos novekedését is. A felhasznalt energiaformak koziil
a villamos energia az egyik legmeghatarozobb tarsadalmunkban. A beruhazasi koltségek
2000-ben 30 billio dollar értéket tettek ki, mig 2012-re ez az 6sszeg 150 billié dollar koriil
mozgott, és 2019-ra elérte a 243 billié dollart. A villamos energia eldallitasba befektetett
egyre novekvo Osszeg is mutatja, hogy ez az energiaforma az egyik legsziikségesebb a
vilagon [1] [2].

A villamos energia eldallitdsnak szamos moédja van, de alapvetden 2 f6 csoportba
sorolhatoak: megujulo, nem megajuld energiaforrasokbol eldallitott energia. Az
energiaigény novekvd tendencidja tiikrozi, hogy a gdzturbindk mind technologiai
kidolgozottsdgban, mind piaci szerepiiket tekintve is igen meghatarozodak, igy jelenleg ez
tekinthetd az egyik legfontosabb villamos energia eldallitasi eljarasnak. A technikai-, és
gazdasagi elemzések is tiikrozik, hogy napjaink energiaipardnak megkeriilhetetlen
szegmensét képezik a gazturbindk.

A trendekben megfigyelhetd, hogy a vildg folyamatosan ndvekvo
energiafelhasznaldsa megkeriilhetetlenné teszi a turbindk folyamatos fejlesztését, ami
allando kihivast jelent a jelen mérnokei szamara. A megfeleld hatasfok elérése érdekében
a turbinak szélséséges mitkodési koriilmények kozott kell, hogy mitkddjenek, emiatt a
turbindk fejlesztése és gyartasuk technologiai kérdései is egyre nagyobb feladatot ad a
mérndkoknek. Az egyik legnagyobb kihivast okozo6 problémakdr a magas hdmérséklettel
szembeni ellenallosag javitasa. A gazturbindk joval a turbinalapat ontvények olvadési
hémérséklete felett lizemelnek [irodalom, pontos homérsékletek], ezért sziikséges a
folyamatos hiités és ho elleni védelem. A lapatok beliil iiregesek, a kompresszorbol
bevezetett levegdvel hiitik, mely a hiitéfuratokon keresztiil tdvozik. A modern turbinak
lapatjait tovabba az dntények feliiletére felvitt hdszigeteld keramia réteggel védik. [3] [4].
A bevonat eldallitdsanak technologidjabol adodik, hogy a lapat keramia bevonatat sok
esetben utdlag meg kell munkalni, ami a gyartasi folyamat 6sszkoltségének egy jelentds
hanyadat teszi ki.

Mindezek jol tiikrozik, hogy a keramidk alkalmazasa messzemendleg aktualis
témakor, ami miatt a keramidk megmunkaldsa ugyancsak kiemelt figyelmet kap. A
dolgozat ezen témakor egy fontos szegmensét, a keramidk mikro mardsanak teriiletén
elvégzett kutatasok eredményeit foglalja 6ssze.
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1.2 Kutatomunkam rovid bemutatasa

A kapcsolodo gyakorlati problémat a zalaegerszegi AQ Anton Kft., vetette fel, majd
az irodalom elemzése azt tiikrozte, hogy tudomanyos téren a dolgozatban vizsgalt teriilet
még meglehetésen hidnyos. A vallalatnal tobbek kozott a keramia bevonattal ellatott
gazturbina lapatok megmunkaldsa zajlik. A kerdmia megmunkalasnél felmeriilt az a
probléma, hogy a bevonat nagy keménysége miatt a szerszamok irredlisan rovid ideig
birtak a forgacsolast. Az alapanyag nagy keménysége, illetve abraziv tulajdonsagai miatt
a szerszamok vagy tortek, vagy teljesen elkopnak néhany munkadarab megmunkalasa
utan.

A kutatomunkdm 4&ltalanos célja keramia forgacsolas soran feltdrni melyek azok a
valtozok, amelyek hatdssal vannak a szerszam ¢lettartamara, illetve milyen sullyal
befolyasoljak az ¢lettartam alakulasat.

Tovabba célom, a valtozok kapcsolatrendszerének ismeretében egy olyan
technologiat és eljarasrendet kidolgozni, amellyel kerdmiat mikromarassal megmunkalo
vallalatoknal a termelés koltséghatékonysaga javithato. Ezeknek megfeleld, az ismertetett

eredmények mind tudoményos, mind gyakorlati szempontbol is ujak.
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1.2. Brief presentation of my research work

The problem to be investigated was raised at AQ Anton Kft. from Zalaegerszeg,
Hungary. The literature analysis reflected that the topic, examined in the thesis is still
quite incomplete in the scientific field. Among other things, the company processes
ceramic-coated gas turbine blades. The problem with ceramic processing was that due to
the high hardness of the coating, the tool life was an unrealistically short. Due to the high
hardness and abrasive properties of the raw material, the tools are either broken or
completely worn out after machining few holes.

The general goal of my research work is to explore ceramic micro-cutting: which
are the variables that affect the lifetime of the tool, and how they influence the evolution
of the lifetime.

Furthermore, my goal is to develop a technology and procedure, based on the
knowledge about the relationship among system variables, with which the cost-
effectiveness of production can be improved in companies that process ceramics with
micro-milling. Consequently, the presented results are new from both a scientific and a

practical point of view.
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2 Irodalmi attekintés

Az aktudlis tudoméanyos irodalom a vizsgalt témakor szadmos aspektusanak
vizsgalatat tiikrozi. Az irodalmi attekintés soran képet kapunk a kerdmia alapanyagok
fizikai, illetve egyéb tulajdonsdgair6l, valamint ezen anyagok megmunkalési

lehetdségeirdl-, trendjeirdl.

2.1 Gazturbina lapatok hiitési-és gyartastechnologiai problémai

A turbindban a keresztiilaraml6 levegd nagy nyomadsa és hdmérséklete miatt

sz¢lsOségesen nagy igénybevételnek vannak kitéve a lapatok (2.1-es abra).

1200
1175
1150
1125
1100
1 1075
1 1050
1025
1000
| 975
950
925
900
875
= 850
825
800
775
750
725
700
675
650

2.1. abra: Hoeloszlas a turbinalapat feliiletén [1]

Az égéstér egyes részeiben a levegd homérséklete szélsdséges esetben akar az
1500-1600 C°-ot is elérheti [5]. Annak érdekében, hogy a lapat képes legyen ellenéllni a
rendszerben fellépd szélsséges koriilményeknek, elengedhetetlen az 6ntvény folyamatos
hitése, ¢és ellatdsa megfeleld hoszigeteld, véddbevonattal. Erre a célra jelenleg a

kiilonb6z6 keramia alapanyagok a legmegfelelobb megoldasi lehetdségek.
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2.2. abra: Szerelt, keramia bevonatos turbinalapatok

Ezek a bevonatok hézaro réteget (TBC- ,,thermal barrier coating”) képeznek az

ontvény koriil, annak érdekében, hogy megvédjék az alapfémet az oxidaciotol, a
korr6ziotol, és a mechanikai tulajdonsagok romlasatol [6].
A TBC rétegek 16 jellemz06i, hogy alacsony a hdvezetd képességiik, amit altalaban Ittrium
stabilizalt cirkonium-oxid keramia anyaggal (YSZ) valositanak meg, valamint
termodinamikai és kémiai szempontbdl is stabil feltételeket biztositanak az oxidéacioval
és korrozioval szemben. Altaldban a TBC bevonatok 2 rétegbdl épiilnek fel (2.2-es 4bra):
77 Szuperdtvizet ’ :::g“g’ﬁm

TBC bevonati réteg
turbina lapat Hom.

100-400 pm

Forro gaz

Tavolsag
2.3. abra: Turbinalapat bevonatanak felépitése [6].

Az elsé egy tn. bond coat (alapréteg), ami a tapadast eldsegito réteg (2.3-as dbra).
Ahogy a nevében is benne van, ez a réteg biztositja a masodik réteg megfeleld rogzitését
az alap réteghez. A kovetkezo réteg az Gn. YSZ (ZrO; fedd) réteg, ami a héellenalldésagot

biztositja. Mivel a YSZ egy pordzus anyag, ezért lehetdvé teszi, hogy az aramlo forrd gaz
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athatoljon rajta, igy reakcioba lépjen az alap (bond coat) réteggel. Igy a két réteg egyiitt
vesz részt a hdterhelés elviselésében, amit egyiittesen TGO-nak (thermally grown oxid
layer) neveznek.

A keramia bevonat mellett a lapat élettartamanak tovabbi novelése céljabol tovabbi
mérndki megoldasok allnak rendelkezésre. Ilyen Ilehetéség a turbinalapat belséd
hiitérendszerének kialakitasa. A lapat hiitésére szolgald anyag lehet levegd vagy viz. A
folyadék alapu hiités hatvanyozottan eredményesebb hiitési eljaras, mint a levegd. Ennek
oka, hogy a viznek egy nagysagrenddel nagyobb a hdvezetési tényezdje, a levegdvel
szemben.

Hovezetési téenyezok:

o Viz: 2=0,6 W/(m*K)

. Levego: 4=0,024 W/(m*K)
Ezzel szemben viszont hatranya, hogy gondoskodni kell a megfeleld tomitettségrol,
korr6zioallosagrol, valamint meg kell oldani, hogy a szennyezdanyagok ne tomitsék el a
furatokat. Itt mutatkozik meg a levegd hasznalatanak elénye, amellyel megoldhato6 a viz
altal okozott néhany hatrany kikiiszobolése. A felsorolt okok miatt a gyakorlatban - vizzel
szemben — a turbinalapatok hiitése soran a levegd alapt hiitést részesitik elonyben. A
léghtitéssel szemben tamasztott elsddleges kovetelmény, hogy a lapat kiilsé és a
furatokban aramlo6 hiitokozeg hdmérsékletének kiillonbsége nem 1épheti tul a 200-300 °C-
ot. Gazturbindk hiitésére tobb megoldas sziiletett, ezek koziil a legelterjedtebbeket jol

bemutatja a [7]-as publikaciom.
2.1.1 Konvencionalis hiités

Ezen hitési folyamat lényege, hogy levegdt aramoltatnak keresztiill a lapat
belsejében kialakitott kamrakban. A levegd hdvezetéssel atveszi a hot az ontvénytdl és a
hiitéfuratokon keresztiil tavozik, majd a lapat feliiletén egy filmréteget alakit ki.

Kialakitas a 2.4. abran lathato.
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2.4. dbra: Konvencionalis hiités sematikus abraja [5]

A hé a lapat belsejében terjed, és a hoatadasi folyamaton keresztiil ezt a hdenergiat
az aramlo levegd felveszi. A furatok kialakitdsanal fontos szempont, hogy a furatnak
lehetéleg minél nagyobb feliiletiinek kell lennie, igy ezen keresztiill minél nagyobb
hémennyiség adddhasson at a hiitékozegnek. A hiitéfuratok kialakitasukat tekintve
lehetnek korkordsnek vagy ellipszis alaknak. A hiitési folyamat soran a hdenergia a lapat
kiilso feliiletén hovezetéssel atadodik a lapat koriil aramlo hiitékozegnek. Ezt kdvetden
az aramlo kozeg az atvett hdenergidt a lapattétdl elviszi a lapat csucsa iranyaba, ahol

leadodik a kornyezetnek.
2.1.2 Filmhiités

A filmhiités 1ényege, hogy a lapat belsé kamraibol a hiitéfuratokon keresztiil tavozo
levegd a lapat teljes feliilete mentén—egy védofilm réteget alakit ki (2.5 dbra). A
lapatfalban 1évo furatokon kidramlé levegd egy specidlisan kialakitott mélyedésen
(hornyon) athaladva teriil szét a lapat feliiletén, levegd-filmet képezve. Tobbféle
kialakitas lehetséges, a 2.6. dbran, a jobboldalon lathatd metszeti kép nem az altalam
gyartott hornyot mutatja, az csupan egy altalanos szemléltetd kép. Az altalam gyartott
horony legmélyebb pontjan helyezkedik el a légbefuvéd furat, és a levegd a horony
szogben emelkedd ¢és szélesedd részén teriil szét a lapat felilletén. A hornyot a
szakirodalommal 6sszhangban és az egyszerliség érdekében a dolgozatomban ,,zseb”’-nek

nevezem. A zseb befoglald geometriai méreteit a 4.1. fejezetben mutatom be.
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2.5. abra: Filmhiités miikodési elve [8]
A filmhitéses kialakitasi lehetdségek a General Electric altal az eurdpai szabadalmi
hivatalban jegyzett védett informaciok, ahol a szabadalom megadja a lapaton kialakithatd
furat geometridkat, valamint a furatb6l kidramlo kozeg daramlastani viszonyait

meghatdroz6 zsebek geometriai jellemzdit is [9].

/15 g d=E
k' kL] RS ’('{C

Furatkialakitasi lehetoségek
Furatok- zsebek ldalalditdsi helye alapat feliileten Allcalmarhato zseb geometriak
2.6. abra: Turbinalapat filmhtitését biztositdé geometriai elemek kialakitasi lehetdségei [9]
A furatok, illetve a zsebek tjabban a keramia véddbevonat felvitele utdn vannak

elkészitve. Ennek oka, hogy az alapfém maszkolasa jelentdsen ndvelné a lapat eldallitasi
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koltségét. A megmunkalds technologidja szikraforgacsolas, illetve nem vezetd, vagy
vezetdvé nem tehetd kerdmia anyagok estében mikrofurassal, mikromarassal alakitjak ki

a hiuto6furatokat.

2.2 Keramia anyagok

A gazturbindk mikodését kovetden, a kovetkezd fejezetben a lapatok

hészigetelését ado keramia anyagokat mutatom be.
2.2.1 Keramia anyagok tulajdonsagai

A keramiadk definicidja az American Ceramic Society szerint olyan nemfémes
anyagok csoportja, melyek eldallitasuk vagy hasznalatuk soran hének vannak kitéve [11]
[12]. A keramidk altalanos jellemzdje, hogy kis stirliséglick, magas olvadaspontuak,
illetve hdalloak. Mechanikailag nagy keménység, nagy nyomo-ill. hajlito szilardsag, de
kis szakitoszilardsag jellemzi 6ket. Villamos szempontbol rossz villamosvezetok, viszont
kedvezéek a piezoelektromos, ¢és dielektromos tulajdonsdgaik. A  keramidk
felhasznalhatosagi teriiletét az anyag fizikai és kémiai tulajdonsagai hatarozzédk meg.
Ezen tulajdonsagait az anyag Osszetétele, és eldallitasanak paraméterei hatarozzak meg.
Napjainkban szamos miiszaki keramia tipus Iétezik. A kiillonb6z6 miiszaki keramidk 3 6
csoportba sorolhatoak, melyek a kovetkezok:

o szilikat keramiak
o oxidkeramiak (41203, BeO, SiO: stb.)
o nem oxid keramiak (nitridek, karbidok, boridok stb.)

A keramidk mechanikai tulajdonsagai koziil az egyik legfontosabb jellemz6 a
hajlitészilardsdg. A 2.7. abran néhdny keramia hajlitoszilardsagdnak Osszehasonlitasa

lathato a stiriiség fiiggvényében. Referenciaként abrazolasra kertilt a fémek csoportja is.
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2.7. abra: Fémek és keramiak hajlitoszilardsaga a stiriiség fliggvényében [12]
Lathat6, hogy bizonyos keramidk a fémekkel szemben kisebb siirliség mellett

nagyobb hajlitoszilardsdggal rendelkeznek. Tovabbi fontos paraméterek a rugalmassagi

modulus, és keménység. Az erre vonatkoz6 0sszefoglalo lathatd 2.8 abran:
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Ay 20
<
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L)
v —
B
=
2 10 -
-]
M —
Szilikat keramiak
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Rugalmassagi modulusz E [GPa]

2.8. abra: Fémek €s keramidk keménysége a rugalmassagi modulus fliggvényében [12]
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2.9. abra: Fémek és keramiak hajlitoszilardsaga a h6vezetés fiiggvényében [12]

Hovezetés szempontjabol a keramiak valtozatos tulajdonsagot mutatnak (2.9. abra).

Vannak, amelyek a fémeknél rosszabb hdévezetdk, de akadnak sokkal jobb hdévezetd

képességiick is. Ennek tikrében a miiszaki életben taldlunk hdszigeteloként, és

hoévezetbként alkalmazott keramiakat is.
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2.10. abra: Fémek, és keramiak hotagulasi egyiitthatdja a hévezetés fiiggvényében [12]
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A 2.10. dbran lathato, hogy a keramidk hétagulasa majdnem minden esetben kisebb,
mint a fémeké. Ez a tulajdonsadga az, ami megneheziti a szerkezeti anyagként torténd

alkalmazasat.
2.2.2 Keramiak gyartastechnologiaja

A keramia anyagok gyartasa a kovetkezo 1épések szerint torténik:
e porkészités
o formazas
o ¢égetes/szinterelés
Porkészités
A porkészités alapvetd kovetelménye az alapanyag tisztasaga, az 6rlési folyamat
reprodukélhatdsaga, valamint az egyenletes szemcseméret. A szemcseméret elsésorban
keramia mechanikai tulajdonsagaira lesz hatassal [15] [16].
Formazas
A formézasi folyamat sordn torténik a porok tomoritése, amelynek eredményeként
egy kis szilardsag, de kompakt elégyartmanyt kapunk. Az alkalmazott préselési
folyamat soran a port kotdanyaggal keverik, majd présszerszamban préselik. Az
alkalmazott nyomas 50-100MPa koriili értéken van.
Preselés fajtai:
o (hideg) izosztatikus préselés ,, rubber mold pressing”
e extrudalas ,, extrusion molding”
e ontopépes ontés ,, slip casting”
e froccsontés ,,injection molding”
Egetés/ szinterelés
Ezen technologiai 1épés soran a munkadarab hevitése a f0 komponens
olvadéaspontja alatti homérsékletig zajlik. Ez altaldban minden esetben eléri, vagy
meghaladja az 1000°C-ot. A szinterelés mindsége nagyban befolydsolja a termék
tulajdonsagait [17] [18].
Hyun-Jin Choi és csapata [19] SiC alapu keramiakkal végzett kisérleteket, és arra az
eredményre jutottak, hogy 1450°C szinterelési homérséklet alatt a mechanikai
tulajdonsaguk 0Osszességlikben nem megfeleléek. Ennek oka, hogy az alacsony
hémérséklet miatt nem alakultak ki a molekulak k6zotti megfeleld kotések, és gyengébb
lett az alapszerkezet. A masik tapasztalat, hogy 1500°C felett viszont megint csak

romlanak a szerkezet a mechanikai tulajdonsagai, mivel a vizsgalt esetekben a SiC
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oxidalodott, és SiO keletkezett. Azonban vannak olyan kerdmia fajtdk, amelyek 1500°C
alatti hdmérsékleten el sem készithetdk. Ilyen példaul a SizNs—ZrB; kerdmia matrix,

amely szinterelési homérséklete 1500-1700°C-os tartomanyba esik [18].
2.2.3 Felhasznalasi lehetéségek

E fejezetben 0ssze vannak foglalva a kerdmidk azon a legfontosabb tulajdonsagai,

amelyek népszeriivé teszik ezt az anyagot az ipar szdmara (1. tablazat).

. . Alkalmazasi
Tulajdonsag Keramia példa
. ellenallasfiitések
Elektromos BATIOR anyag
SnOz2 elektréda
gyujtégyertya
Dielektromos Al20s szigeteld
BaTiOs kondenzator
halogén lampak
Optikai s kills8 boritasa
NdaxY3 3xAlsO12 YAG lézer
) kopasallo
Mechanikai ™ L
g SiC polirozé anyag
Al203 Csipéprotézis
SiOz Hévedd bevonat
Termikus ALO3 aramkor burkolo
anyag

1. tablazat: Keramiak tulajdonsagai és alkalmazasi teriiletei [20]

Elektromos/dielektromos felhaszndlhatosag

A keramiadk csalddjaban, mint elektronikai alapanyagként egyik szoba johetd
keramia, a BaTiOs alapt keramiak. Ezen anyagok széles korben alkalmazhatok az
elektronikai iparban piezoelektromos és dielektromos tulajdonsdgaik miatt. F6 hatranyuk
azonban, hogy gyartasukhoz magas szinterelési hémérséklet sziikséges (>1500°C),
valamint az el6allitasi folyamat egyik hatranyos eleme, hogy ha magas piezoelektromos
allandot kivanunk elérni (d=400-650 pC/N), akkor alacsony lesz a Curie pont. Juhyun
Yoo ¢és szerzitarsai [21] erre a problémara keresték a megoldast. Végiil olyan eljarast
dolgoztak ki, amellyel a dielektromos alland6 értéke d=462 pC/N, a Curie pont pedig
Tc=95°C, valamint a szinterelési hémérséklet 1300°C alatt van. Zhiping Zheng ¢és
szerzOtarsai [22] szintén BaTiO3 alapt keramiaval dolgoztak. Ok a keramiat, mint
kondenzator alapanyagot vizsgaltdk, és kutatasuk f6 célja a fesziiltség-karakterisztika
jutottak, hogy gelcasting technologiaval finomabb szemcseszerkezetet kapnak, mint az

egy¢eb eldallitasi technologiakkal, igy javul a kondenzator fesziiltségkarakterisztikdja is.
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Optika teriileten torténd alkalmazas

Az elsé NdsxY3 3xAlsO12 alapu optikai kerdmia alap lézer (Nd: YAG) 1995-0s
bemutatdsa Ota a keramidk optikai tulajdonsagat kezdi kiaknazni a l1ézeripar [23]. Egy
masik igéretes alternativa az optikai felhasznalasi szempontbo6l a fluorid alapu keramiak
csaladja (SrF2), amelyek kivalo optikai tulajdonsagokkal rendelkeznek, alacsony a

torésmutatojuk, valamint az eléallitasuk is egyszertibb [24] [25].

Mechanikai tulajdonsdgok miatti alkalmazads

A keramiakat a mechanikai tulajdonsagai alapjan elsdsorban a nagy keménysége
teszi kedvelt alapanyagga az ipar szamara. Egyik erre a tulajdonsagara épiil6 felhasznalasi
teriilete a bevonatként torténd alkalmazasa, példaul a forgacsold szerszdmok
bevonatanyagaként valo felhasznalasa.

A bevonat hatasara jelentésen ndvekszik a forgacsold szerszam élettartalma a
bevonatolatlan szerszamokéhoz képest. Valamint ugyanolyan ¢ltartam mellett
lényegesen nagyobb forgacslevalasztasi teljesitmény érhetd el a megmunkalas sorén,
amellyel nagymértékben csokkenthetd a gyartasi id6 [26]. Tovabbi kiemelkedd
alkalmazasi teriilet a turbinalapatok bevonatanyagként torténd felhasznalasa is [27] [28].
A mechanikai tulajdonsdgai koziil az alacsony szivossagi érték adja a
felhasznalhatosagnak egyik korlatozo tényezdjét. Napjaink egyik fo kutatasi teriilete a
keramiakkal kapcsolatban ennek a problémanak a kikiiszobdlése. Ilyen megoldasi

lehetdséget kindl a hibrid keramidk csaladja.

Hibrid keramiak/keramia matrixok

Ahhoz, hogy a keramidk felhasznalhatok legyenek, mint szerkezeti anyagok a
fentebb emlitett egyik megoldandoé feladat az alacsony szivossagi tulajdonsagok kezelése.
Yoshimura (1988) [29] szerint a korszerii keramidknal erre is sikeriilt megoldast talalni.
Ennek kezelésére 2 alapveto modszer létezik:

* Az elso a mikrorepedések szamanak csokkentése. Krauth [30] és Ichinose [31]
finomra orolt  por alkalmazasaval, valamint  porozusmentes
gyartastechnoloiaval értek el latvanyos eredményeket.

* A masik megoldas a mikro repedések terjedésének megallitasa. Ilyen megoldas
erosito szalakat hozzdaadni az alap keramidhoz, amelyek megakadalyozzak a
kialakulo repedeések terjedését [32] [33]. Ezek a szdlerdsitésii keramiak nagyfoku
ellendallast mutatnak a kialakult repedés kovetkezében bekovetkezo

tonkremenetellel szemben [34] [35].
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A jelen kutatasok részét képezni, hogy kiilonb6zo keramia kombinacidkkal javitsak
a matrix hésokkallosagat. Ilyen lehetéség példaul az Al,O3 kerdmia kombinalasa SiC-al
[36]. Kai Cui ¢és szerzétarsa [37] TiB: alapt rétegelt keramia kompozittal végzett
kisérleteket, ¢és arra az eredményre jutottak, hogy a hdsokknak kitett kompozit
keramianak magasabb volt a maradé nyomofesziiltséggel szembeni ellenalldsa, mint a

TiB: alapkeramianak.
2.2.4 Napjaink trendjei a keramia alapanyagokkal kapcsolatban

A szakirodalom alapjan napjaikban a kerdmiakkal kapcsolatosan 3 {6 trendet lehet
megfogalmazni:
o keramia gyartas
o  megmunkdlasanak
o felhasznalasanak trendjei

Az egyik 0 trend a gyartasaval, és a formaadasaval kapcsolatos. Ennek, oka, hogy
a gyartasi folyamat hosszadalmas, és sokszor meglehetdsen koltséges, €és bonyolult. Erre
kinal egy megoldast a lézeres szinterelés technologidja, ami Iényegesen felgyorsitja a
gyartasi id6t, valamint mas eljarassal legyarthatatlan geometridk kialakitasat teszi
lehetévé. Yves-Christian és csapata AlpO3-ZrO» tipusu keramidk eldallitdsa soran
elemezte az SLM (Selective Laser Melting) technologiat. Kutatasuk soran arra jutottak,
hogy a gyartas soran kialakulé mikrorepedések elkeriilhetok, valamint a hajlitoszilardsag
is novekedett (500MPa-t sikeriilt elérniiik) [38]. Napjainkban mar nem beszélhetliink
keramiagyartasrol a hagyomanyos értelemben, mivel a tulajdonsagaik javitasahoz olyan
Osszetett fizikai-kémiai ismeretek sziikségesek, amelyek nagyon bonyolultté teszik ezt a
folyamatot. Inkabb ma mar Osszetett anyagtervezésrdl kell beszélniink. Ezt a munkat
segitheti az intelligens rendszerek alkalmazésa, amelyek a kiilonb6z6 anyagok kozti
eddig nem ismert kapcsolatokat segithet feltérképezni, tovabba segitséget nyujthatnak a
gyartasi paraméterek optimalizalasdban, olyan esetekben is, amikor nem ismertek a
paraméterek kozti 0sszefliggések [39].

A keramiakkal kapcsolatos masik fontos trend a megmunkalhatosaguk vizsgalata.
Bizonyos esetekben sziikséges a gyartas utani utdomegmunkalas [10]. Az elmult
1d6szakban szamos alternativa sziiletett, mint példaul a 1ézeres megmunkalas, koszortilés,
¢s bizonyos esetekben a szabalyos élgeometriaval torténd megmunkalas.

Felhasznalasaval kapcsolatos jelenlegi 0j irdnyvonal a szerkezeti anyagként torténd
alkalmazas is. Tovabba, az alacsony szivdssagi tulajdonsagainak javitasa napjaink egyik

6 kutatasi teriiletét képezi.
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2.3 Keramia alapanyagok megmunkalasi lehetoségei

A keramidk fizikai tulajdonsagaik (nagy keménység, hdsokkal szembeni
érzékenység, jO hdszigetelése, dinamikus igénybevételekkel szembeni érzékenység,
villamos szigetelés) miatt nehezen megmunkalhaté anyagok [40]. A megmunkalasukat
alapvetden a nagy keménységiik teszi nehézzé, mivel egyrészt a forgacsolds sordn
keletkezé erdk hatasara gyakran repedezik, torik a feliilet, masrészt a szerszamkopas
emiatt nagyon intenziv. A szakirodalom attekintése az tiikrozte, hogy a kovetkezd
technologidkkal lehetséges a kerdmia anyag megmunkalésa:

e [oszoriilés

o Jézeres

e vizsugaras

o szikraforgdcsolas - EDM (Electro Discharge Machining)
e szabalyos élgeometria (maras, esztergalds)

e kombindalt technologiak (vibrdciostechnika)
2.3.1 Keramia megmunkalas koszoriiléssel

A szinterelt keramidk keményforgacsolasat altalaban szabalytalan ¢l és gyémant
szerszammal végzik [10]. A koszoriiléssel egyrészt csokkentheté a feliileti
repedezettségének mértéke, masrészt jobb feliileti mindség érhetd el a szabalyos éla
megmunkalashoz képest. Ennek oka, hogy a hagyoményos szabalyos ¢lgeometriaval
torténd megmunkalasnadl nagyobbak a forgacsolasi erdk, valamint a forgacsolasi
homérseklet. A koszoriilési technoldgia hatranya az egységnyi id0 alatt levalasztott kis
forgacstérfogat, ami jelentésen dragitja a gyartast. A szakirodalom alapjan a koszora
szerszammal torténd megmunkalas soran végzett kutatdsok alapvetden a repedésmenetes
feliilet gyartasat [41] tizték ki célul, valamint a minél jobb feliileti érdesség biztositasat

[42] [43].
2.3.2 Keramia megmunkalas 1ézerrel

A keramia alapanyagok megmunkalasanak egy masik nagy és eredményes kutatési
teriilete a lézeres megmunkalas. A lézeres vagas tulajdonsdga, hogy nagy
energiaslirliségli, de ,,érintésmentes” megmunkalast lehet vele végezni, nagy eldtolasi
sebesség alkalmazasaval (nagy anyaglevalasztasi teljesitmény), és nagy pozicionalasi, és
ismétlési pontossag érhetd el vele. A keramia megmunkaldsa esetében a nagy
energiaslirliség hatrany is, mivel a kerdmia anyag érzékeny a hésokkra, igy a folyamat
soran bevitt energia, repedéseket hoz 1étre a megmunkalt feliileten [44]. A technoldgia
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alkalmazasi lehetdségeivel kapcsolatban a kutatasok azt mutatjak, hogy az elsédleges cél
a repedésmentes feliilet eldallitdsa. A szakirodalom alapjan repedések / torések sok féle
ok miatt johetnek létre, de a kovetkezd okok hatvanyozottan eldidézik:

o keramia vastagsaga meghaladja a 2mm-t,

o az anyag striisége a 99-koriili értéken van,

e vagas soran a lézersugadr nem egyenes palyat jar be, hanem kor- vagy valamilyen

fliggveny szerint meghatdrozott uton mozog [45] [46]
2.3.3 Keramia megmunkalas vizsugaras vagassal

A megmunkalds okozta hésokk ellen jo alternativat jelent a vizsugaras vagas
technologidja [47]. A tobbi technologiaval ellentétben itt nem keletkezik a forgacsolas
soran ho, ebbdl adodoan a hdterhelése okozta repedés se veszélyezteti a megmunkalt
feliiletet. A technologia nehézségét a megfeleld abraziv szemcseméret meghatarozasa
okozza [48], valamint a viz kiaramlasi sebességének meghatarozasa. Alacsony kiaramlasi
sebességnél a fiiggdleges vagasi feliilet nem biztosithato, valamint a vagas masik oldalan
abraziv kopas figyelhetd meg [49]. Mind a nagy mind a kis kidramlasi sebességnél ,,V”
alaku vagas figyelheté meg [50]. A megmunkalds tovabbi hatranya példaul, hogy

feliiletek, zsebek nem munkalhatok meg igy, az a technoldgia csak vagésra alkalmas.
2.3.4 Keramia megmunkalas EDM technologiaval

A kerdmidk megmunkalhatosagdnak egy nagyobb kutatott teriilete, a
szikraforgacsolhatosaguk vizsgalata. A  szikraforgicsolds 1ényege, hogy egy
elektromosan vezetd szerszam ¢és munkadarab kozé dielektrikumot juttatnak. A
dielektrikum villamosan szigetel6. Az anddra és a katodra fesziiltséget kapcsolva egy
bizonyos hatéarfesziiltségnél vezetdcsatorna jon létre a dielektrikumban. Az igy keletkezd
toltéssel rendelkezd ionok feliiletbe a becsapddva a mozgasi energiajuk hdvé alakul, ami
megolvasztja a feliiletet. A technologia egyik nagy elénye, hogy a megmunkalhat6sag
fliggetlen az alapanyag keménységétdl, a masik pedig, hogy nincs forgacsolasi erd. A
keramidk villamos tulajdonsagait tekintve alapvetden szigeteld anyagok, igy a kutatasok
iranyvonala ebben az esetben a kerdmia anyagok villamos szempontbdl vezetdvé tétele.
A folyamat csak abban az esetben miikodik, ha az anyag vezetOképessége meghaladja a
100Qcme-ert [51] [52]. Ez elérhetd, ha az alapkeramia anyaghoz vezetd anyagot tesznek
(TiB2, TiN, TiC). A kutatasok masik irdnyvonalat a hdsokk miatti repedések
megsziintetése adja [53] [54].
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2.4 Megmunkalas szabalyos élgeometriaval

A szabdlyos élgeometridju megmunkaldsnak tobb formaja is 1étezik (esztergalas,
faréas, maras, gyalulds, vésés stb.), azonban az irodalmi attekintésénél csak a maras
technoldgidra korlatozom a bemutatast, mivel a kutatdsok sordan ez a technoldgia lett

alkalmazva.
2.4.1 Forgacsolasi folyamatok alapjai

A forgacsolas sordn a munkadarabrol a szerszam élének/¢€leinek segitségével
anyagrészecskéket, azaz forgacsokat valasztunk le mechanikai megmunkalas tutjan, a
munkadarab méretének, alakjanak, feliiletének megvaltoztatasa céljabol. A marasi
folyamat legfontosabb jellemzo6it a 2.11. abra foglalja 6ssze:

Szerszam fordulatszam n, [1/min]

Munkadarab

Axidlis fogasmeélység a Jmm)]

-

Elotolasi sebesseg: f [mm/ford]
2.11. dbra: Mozgasviszonyok maras esetén

A forgécslevalasztashoz minden esetben valamilyen szerszamot hasznalunk.
Esztergalas esetén egy ¢€lii esztergakést, mig mards esetén 2 vagy tobb éli
maroszerszamot. A forgacslevalasztas az ¢k hatasan alapul, vagyis a vagdél behatol a
munkadarabba, és onnan anyagot tavolit el [57]. A forgacs levalasztast biztositd mozgast
forgacsold fomozgasnak nevezziik. A fémozgast végezheti a szerszdm ¢és a munkadarab
is. A fOmozgas altaldban forgd mozgéds (kivéve a gyalulds, vésés esetében). A
fomozgasbodl szarmaztatjuk a vagosebességet is, amely a kdvetkezd Osszefliggés alapjan

adhaté meg (2.1-es egyenlet):

Ve = D (2.1)
1000
Ahol:
. ve: vagosebesség [m/min]
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. D: szerszam atméro [mm]
. n: foorso fordulatszama [1/min]

A kovetkez6 fontos mozgas az el6told mozgas. Itt a szerszdm a meghatarozott palya
mentén haladva valasztja le a forgacsolt. Az el6toldo mozgas tobbféleképpen adhatdé meg.
Marésnal ezek a kovetkezok:

. f-: fogankénti elotolas [mm/fog]
. f: fordulatonkenti elotolas [mm/ford]
. vy: elotolasi sebesség [mm/min]

A paraméterek kozott a kovetkezd Osszefliggés teremti meg a kapcsolatot (2.2-es

egyenlet):
ve=f,"z'n (2.2)
Ahol:
. vy elotolasi sebesség/mm/min]
. z: szerszam fogszama [db]
. n: foorso fordulatszama [1/min]

A forgéacsolasi folyamatok soran anyag-, informdacié €s energiaaramlas torténik. A

forgacsolasi folyamat és jellemz6i lathatok az 2.12. abran.

A FORG. FOLYAMAT

w

Kimeno jellemzok

= N

Bemeno jellemzok

T T Folyamat
Bendsz:ar Beallitasi Folyamat eredyrnénye
jellemzok értékek jellemzdk SrE——
. = _ -mdb. méret,
-gép -sebesség ;elr_o, i alak
; ; e eljesitmén
szerszam -elotolas hi g 'klyt -érdesség
(T i L Stiea SO -hémérsékle
késziilek -fogasmélység e -feliileti réteg
s -rezgése
-nyersdarab | |-hiités kg . Kopas
- — -akusztikus
-anyag utinformaciok S -szerszam
-geom.

-gep, késziilek

2.12. abra: Forgacsolasi folyamat és jellemzoi [55]

A folyamat bemend jellemzdit egyrészrél a gép, a szerszam, a késziilék és a
munkadarab adjak — a rendszerjellemzOk —, masrészrdl a beallitasi értékek, vagyis a
technologiai adatok adjak. A forgacsolds soran a kiséréjelenségek alakulasat —
folyamatjellemzdket- érzékelve tudunk a folyamat lefolyasdra kovetkeztetni. A

forgacsolasi folyamatok kimend jellemzdit, a 1étrehozott eredmény, a munkadarab méret,
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alak, érdesség jelentik [58], de kimend jellemz0 a folyamat soran 1étrejott szerszamkopas,

elhasznalddas.
2.4.2 Maras

A maras a forgacsold6 megmunkaldsok fOcsoportjan beliil, olyan szabalyos
¢lgeometriaju megmunkaldsok, ahol a fdémozgést a szerszdm végzi. A megmunkalasban
egyidejiileg tobb fog vesz részt, de az egyes fogakon, illetve élszakaszokon eltéréek a
forgacsolasi koriilmények.

Mozgdsviszonyok mardsnal

Ahogy fentebb is utaltam ra, a fomozgast minden esetben a forgd szerszam végzi.
A mellékmozgas lehet egyenes vonall, kdrmozgés vagy sikban és térben palyamenti
mozgés. A palyamenti mozgés azt jelenti, hogy a szerszdm altal megtett Gt vagy egy
harmad- negyedfoku fliggvénnyel, vagy polinomokkal irhato le. A mellékmozgasokat
végezheti a szerszdm, a munkadarab, vagy mindkettd egyszerre.

A megmunkalt feliilet és a mar6 forgastengelyének viszonya alapjan két alapesetet kell
megkiilonboztetni:

® palastmaras- a maro forgastengelye parhuzamos a megmunkalt feliilettel

e homlokmards- a maro forgastengelye merdleges a megmunkalt feliiletre
E két alapeset kozotti jellegzetes atmenet a sarokmaras (palast-homlokmarés) amikor a
munkadarabon a forgastengelyre merdleges ¢és azzal parhuzamos feliilet is eldall. Minden
marasi technologianal értelmezhetd az elétolas sebességvektoranak €s a szerszam kertileti

sebességvektoranak viszonya alapjan az egyeniranyu €s az elleniranyl maras.
Szerszampalya stratégiak

Az Osszetett feliiletek megmunkalasa sordn, sok esetben a rahagyas levalasztasara
alkalmas szerszampalya-it manualis Giton nem hozhat6 1étre az ISO szabvanyos G kédok
hasznalataval (hosszadalmas, sok hibalehetdség). Erre a problémara nyujtanak segitséget
a szerszampalya generalo szoftverek. Ezeknél a programoknal a szerszampélya generalas
a kovetkezoképpen zajlik, a teljesség igénye nélkiil:

o  Megfelelo elogyartmany megadasa, az elkészitendé geometria rogzitése, a
szerszampalya alakjanak a definidlasa, technologiai paraméterek (szerszam
fordulatszam, fogasmélység, elotolasi sebesség) meghatarozasa.

o Ezt kovetéen a program elkésziti a kivant célfeliilet megmunkaldsara szolgalo

palyafelhot.
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o Az utolso lépés a palyafelhd leforditasa az adott célgépre kifejlesztett
poszitprocesszor segitségevel, aminek eredményeként a vezerlo képes feldolgozni
az utinformdciokat.

A szerszampalya-felhd generald szoftverekben a kovetkezd palyastratégiak valaszthatok:

Konturparhuzamos szerszampalyak

A kontarparhuzamos szerszampalya a megmunkalandé kontur offset palyaibol all,
amelyek egymastol 1épéskoznyi tdvolsagot tartanak. A 1€péskoz az XY sikban értelmezett
érték. A megmunkalds kontlrja Z szintenként valtozhat. Az egyes offset palyak kozott a
mard Osszekotd palyan 1ép at, ami lehet egyenes vagy erShatdsok szempontjabol
kedvezobb, koriven torténd mozgas is. A 2.13. é&bran egy hagyomanyos

kontirparhuzamos stratégiaval zsebmarasi feladathoz generalt szerszampalya lathato.

2.13. abra: Kontirparhuzamos szerszampalya zsebmarasnal [63]

Egy kiforrott stratégiardl van sz, ami hosszii multra tekint vissza. Optimalizalt,
tovabbfejlesztett valtozataival is taladlkozhatunk CAM szoftverekben. A legtobb CAM
rendszer is ezt a szerszdmpalyat kinalja fel alapértelmezett nagyolési stratégiaként.
Alkalmazésaval esztétikus €s egyenletesen megmunkalt feliiletet kaphatunk. Legnagyobb
hatranya, hogy a sarkokban fellépd megndvekedett szerszamterhelés kovetkeztében, a
teljes palya mentén a maximalis szerszamterheléshez kell illesztentink az el6tolés értékét,

ami jelentdsen behatarolja az elérhetd levalasztott forgacstérfogat értékét [63].

Trochoid (EdgeCam: ciklois) szerszampadlydk
Egy 0Osszetett munkadarab készre munkaldsa soran a szerszampalya mentén
folyamatosan valtozo forgacsolasi erdkkel szamolhatunk. Szamos kutatas targyat képezi

ezen valtoz6 erdk kiegyenlitése, a marasi folyamat optimalizaldsa [64] [65] [66].
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Kiilonésen a HSM (High Speed Milling) megmunkaldsok terén van nagy jelentdsége a
forgacsolasi erdk csokkentésének és allando értéken tartasanak, mivel csak igy tudjuk a
technologia altal nyujtott nagy fordulatszamokat és eldtolasokat kihasznalni.

A nagysebességli marasi (HSM) technoldgia bevezetésével kifejlodott tipikus
nagysebességii stratégia a trochoid/ ciklois szerszampalya. A stratégia 1ényege, hogy a
szerszamot a lehetd legnagyobb sugaru koron mozgatjak a 2.14. dbran lathatdé modon,
ezzel csokkentve a kinematikai kapcsolasi méretet. A 1épéskodz koriiltekintd kiosztasaval

a kontaktszoget egy megadott szinten tarthatjuk.

r' l

2.14. abra: Trochoid szerszampalya [60]

Alkalmazhat6é zsebek megmunkalasara is, de f6 alkalmazasi teriilete a hornyok
marasa. Viszonylag kdnnyen programozhat6 stratégia. A stratégia f6 hatranya, hogy a
korok mentén vald6 mozgas miatt, viszonylag sokat mozog a szerszdm a levegdben. A

konturparhuzamos stratégiaval ellentétben, itt folyamatosan ki-be 1€piink az anyagbol.

Hullamforma szerszampadlya

A HSM technolégia egy masik nagysebességli szerszampalya stratégidja a
hullamforma szerszampalya (2.15. abra). A trochoid szerszampalyatol eltérden, a
hullamforma palyastratégianal, a szerszdm visszatér0 mozgasa soran torekednek a

bejarasi id6 szerint optimalis uthossz elérésére.
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Nagy axialis fogasmélység

Nincs éles sarok a
pélya mentén

Belépés spirdlis palyan

2.15. abra: Hullamforma szerszampalya [68]

A szerszampalya allando kapcsolasi szammal dolgozik, tehat a szerszamterhelés
nem valtozik az iranyvaltdsok soran. A palya eldnye, hogy bar kis radialis
fogasmélységgel dolgozik, ellenben nagy elétolas értékkel kompenzal igy 0sszességében
csOkkenthetd a megmunkalasi id6 a hagyoményos technoldgidval szemben, azonos
¢lettartam mellett. Masik lehetdség a kisebb el6tolas érték alkalmazasa. A hagyomanyos
technologiaval péarhuzamba allitva ugyanannyi id6 alatt, de Iényegesen kisebb

szerszamkopas mellett végezhetd el a megmunkalas [67].
2.4.3 Mikro-megmunkalas

A méretet, ahonnan mikro-forgacsolasrol beszélink a szakirodalomban nincs
egységesen elfogadott definicio [69]. Sokszor kapcsolodik 6ssze egymassal az dtlagosnal
jobb megmunkalasi mindségnek és a méretcsokkentésnek a fogalma, de az irodalomban
a mikro-megmunkalés kifejezése inkabb az eldallitott struktura, és/vagy a megmunkalési
tartomany rendkiviil kicsi fizikai méretére utal [69].

Altalanosan megkozelitve a kérdést, technoldgiai szempontbél a mikro-
megmunkalas korébe célszerli sorolni minden olyan eljarast, amellyel a hagyomanyos
méretll  gyartastechnologidban elfogadott megmunkalasi moddszereknél kisebb
struktiraméretek allithatok eld [70] [71]. Ha szdmszerisiteni akarjuk a fogalmat, akkor
azt vehetjlik alapul, hogy a mikro-megmunkalasi eljarasokkal kialakitott struktiraméret,
és/vagy a megmunkalds tartomdnya a mikrométeres, vagyis az 1-999 um-es
mérettartomanyba esik [72].

A mikro-marés egy preciz ¢s flexibilis technologia, amivel kiilonféle anyagtipusok
(polimerek, keramidk, fémek, 6tvozetek), €s dsszetett 3D geometridk munkalhatok meg

viszonylag nagy anyaglevalasztasi sebességgel [71]. A mikro-maras kinematikai
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viszonyai hasonl6 a hagyomanyos méretii marasi eljarashoz; van azonban néhany egyedi
jelenség ¢és kulcsfontossag szempont:

o A forgacsoloszerszam meérete rendkiviil kicsi lehet, ezért a hossz/atméro arany
gvakran nagy. A szerszam kedvezdtlen mérete, valamint a rezgés és/vagy a
viszonylag nagy szerszamiités gyakran szerszamtoréshez vezet [73] [74].

o A forgacsvastagsag gyakran ugyanolyan nagysagrendii, mint a forgdacsoloél sugara
vagy a munkadarab anyaganak szemcsemeérete [75] [76]. Ezért a munkadarab
anizotropiaja, szemcsemeérete, és kristalytani hibai is elotérbe keriilnek.

o A sorjaméret és a megmunkalt jellemzok méretének aranya magasabb, mint a
hagyomanyos megmunkdalasi miiveletek esetében megszokott, ezért a mikro-
sorjazasi folyamatok koltség- és idoigénye nagyobb hatdssal van a termékek végso
koltsegere [77] [78].

o A mikro-marasi folyamatok feliigyeletének és diagnosztikdajanak jelentosége kelloen
nagy, mivel a forgacsoloszerszam konnyen karosithatia az anyag feliiletét (nem
megfelelo feliileti érdesség, sorjaképzodes, mikrorepedés-képzodés stb.) és konnyen

eltorhet.

Hagyomanyos forgacsoldsnal az anyag eldszor rugalmasan, majd képlékenyen
alakvaltozik. Ezt kovetden a forgacs elem a nyirasi sik mentén elnyirdédik. Ahogy csokken
a méret a mikrométeres tartomany felé haladva a vasalasi effektus (ploughing) dominal a
forgacsképzddés soran. A vasalasi effektus azt jelenti, hogy a minimalis forgacsvastagsag
alatt jellemzé anyag deformdacidés folyamatok részaranya — a szerszam egy
koriilfordulasan beliil — jelentdsen megnd. Ezért mikro-megmunkalasi folyamatok esetén
erdsen ajanlott a szerszam allapotanak ellendrzése.

Miikodo élszogek a mikromegmunkdlds sordn

Mikro-marasnal a mikodd élszogek jelentésen megvaltoznak, mivel a
forgacsvastagsag 0sszehasonlithatd méretii a szerszam ¢éllekerekités sugaraval, vagy az
anyag szemcsemeéretével, emiatt er0sen negativ homlokszoggel forgacsolunk, ahogy a

2.16-0s abran is lathato.
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2.16. abra: A kiilonb6z6 geometriai viszonyok mikromarasnal a kiilonb6z6 forgacsvastagsagok
esetében [71]
Forgacsoldasi erok a mikro-megmunkdlasban
A forgacsold erdk tekintetében a makro-, és mikro-megmunkaldsok kozott a {6

kiilonbségég a 2.17. abran lathato:

a) Bevonat

2.17. abra: Dominans forgacsolo erd hatasok a, mikro-maras esetén b, makro-maras esetén, F-
forgacsolasi erd; Fp- passziv erd [71]

Makro megmunkalas esetén a forgéacsolasi erd joval nagyobb, mint a passziv erd.
Mikro-megmunkalds esetében a passziv erdt is figyelembe kell venni, mert jelentds
hatdssal van a forgacslevalasztasi folyamatra. Fontos a forgacsold erdk ismerete és
figyelemmel kisérése, mivel ezek szamos jelenségrdl nyudjtanak informaciot, példaul a
forgacsképzodésrdl, az anyageltavolitds mechanizmusardl, a rezgésrdl és a szerszam
allapotarol. Mivel karcsu (nagy hossz/ atmérd ardany) szerszamokat hasznalunk igy kis
erohatds is nagy szerszam deformaciot okozhat. Tovabba a szerszam ¢lgeometridja is

folyamatosan valtozik a szerszam kopasaval, igy az er6k mellett az €lgeometria is minden

folyamatjellemzdre kihat.
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Rezgések a mikro-megmunkdlasban

A szerszam rezgés csokkentése az egyik legnagyobb kihivds a hagyomanyos
forgacsolasban, mivel gyorsitja a szerszamkopast, valamint rontja az eléallitott feliilet
mindségét. A kis mérettartomanyt megmunkalasoknal kis atmérdjii szerszamokra van
sziikség, ezért merevségiik egy nagysagrenddel kisebb, mint a hagyomanyos forgacsolo
szerszamoké. A szerszamok kis merevsége miatt, valamint a relativ nagy fajlagos
forgacsolo erdk kovetkeztében a mikro-megmunkalési folyamat optimalizalasa nehézkes,
ezen technologia esetén a rezgések még kiemeltebb figyelmet igényelnek [71].
Nagysebességii palyastratégiak alkalmazdasa mikro-megmunkdlasoknal [79]

A dinamikus marasi stratégiakat — amiknek jellemzdje a nagy fogdsmélység és kis
radialis fogasvétel — eldszeretettel alkalmazzak makroméretekben, koszonhetden az olyan
eldonyos tulajdonsagaiknak, mint a kedvezdbb termikus viszonyok, ¢éltartam és
termelékenység. Felvetddik a kérdés, hogy mikroméretekben alkalmazhato-e a stratégia
a méretcsOkkenésbdl adddd nehézségek mellett. A kis kontaktszogek esetén fokozott
problémat jelenthet tobbek kozott a szerszamdeformacid, az axidlis megtamasztas
,hidnya”, illetve eldtérbe keriil a minimalisan levalaszthaté anyagréteg vastagsaganak
problémakore is, mivel az elméleti forgacsvastagsag a kis kontaktszogek esetén
lényegesen kisebb, mint a beallitott élenkénti eldtolas értéke. A problémas teriileteket
Osszeszedve kijelenthetjiik, hogy a mikro-megmunkalds kutatdsi teriiletén rengeteg a

nyitott kérdés [71].

2.4.4 Szerszamélettartam

Szerszamkopas dltaldanos esetében

A kimeneti jellemzdk koziil az egyik legfontosabb a szerszam élettartam. A
szerszam ¢lettartamanak azt tekintjilk, ameddig az adott anyaghoz meghatarozott
¢lszogek megléte biztositja a megfeleld forgacslevalasztasi koriilményeket. A szerszam a
hasznalat soran elkeriilhetetleniil kopik. A kopas az id6 fiiggvényében a 2.18. dbran

lathato grafikonnal, a Taylor gorbével szemléltethetd:
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2.18. &bra: Szerszam élettartam fazisai [55]

Az els6 szakasz a gyors kopas fazisa. Ezt koveti egy egyenletes kopasi zona. Ebben
a szakaszban beszéliink a szerszdm tényleges élettartamarol. A tulkopasi fazisban a

szerszam ¢lettartama a végénél van.

Szerszamkopds maro szerszamok estén

A marasi folyamat soran fellépd kopasfajtak elemzésére altaldban az ISO8688-1
[80], és az ISO8688-2-es [81] szabvanyokat alkalmazzak. Ezek a szabvanyok foglaljak
magunkban azok a technologiai paraméterek, anyagjellemzoket, és egyéb valtozokat,
amik hatassal vannak az egyes szerszamkopasi fajtakra. Ezeket a szabvanyokat altalaban
szerszamok mindsitésére és tesztelésére hasznaljak a gyartok. Azonban mikro-
megmunkalasokndl az itt bemutatott alapelvek mar nem hasznalhatdéak egy az egyben,
viszont atvehetd bizonyos elvek, mint példaul a szerszdm elhasznalédas menetének a

vizsgalata, amely a 2.19. abran lathato [82] [83].
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2.19. abra: Szerszam elhasznalodas fazisai mikro- megmunkalas soran, mikro- szarmaro

alkalmazasa estén [83]

Az 1. szakasz (2.19. abra), a lassi kopasi fazis. Itt csak a szerszam bevonatdnak
kopésa jelentkezik. A szerszam bevonat kopasa utan kovetkezik a Taylor féle tényleges
bekopasi szakasz (I1. fazis), ahol gyors szerszam elhasznalddas figyelheté meg. Ezt kdveti
a linedaris kopasi szakasz, ahol egyenletesen kopik tovabb a szerszam (IIL. szakasz). A IV.
szakasz a tulkopas tartomanya, ahol a szerszam elhasznalodasa ismét nagy sebességgel

zajlik, egészen a szerszam ¢lettartam végig. A 2.20. abra Osszefoglalja azokat a

kopasokat, amik felléphetnek a szerszam feliiletén.
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2.20. abra: Szerszamkopas lehetséges formai mikro szarmardonal [83]
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A kopasformék egyszerre, de kiilonb6zé mértékben fordulnak elé a forgacsolas
soran, ezért a domindns kopast meg kell hatarozni. A kopasfajtdk koziil a szerszam
hatkopasanak a mértékéhez szoktak a Taylor élettartam gorbe egyes szakaszait rendelni.
Azonban ez csak akkor megoldhato, ha a hatkopas a dominans kopas fajta, ami mikro-

maras soran kozel sem biztos [86] [87]. A 2.19-es kopési fajtak alapjdn a szakirodalom a

kovetkezd szerszamkopas mérési lehetdséget mutatja be:

Ahmed és munkatérsai [84] a 2.19. abra ,,f* kopési formajat tapasztaltik. Ok egy Dino-
capture nevi szoftverrel mérték a kopott feliilet tertiletét a 2.21-es dbran lathatd modon,

¢s a mért kopasi feliileteket hasonlitottak ssze a vizsgalatuk soran.

81.uriy
120.5Zum
MB63 u

2.21. abra: Kopott homlok- hatfeliilet teriiletének mérése szoftver segitségével [84]

Kepczak ¢és munkatarsai [85] kiilonbozé polimerek mardasa soran mértek
szerszamkopast. A 2.21. abra alapjan, 6k az ,,a” és ,,d” tipusu kopasokkal talalkoztak. Az
0 esetiikben a szerszdm elhasznalédas vegyesen kovetkezett be, de a hatkopas volt a
dominéns, igy az volt a mérvadd kopas (2.22. abra). Ettdl fiiggetleniil vizsgaltak a

szerszamél felulet elhasznalddasat is.

2.22. abra: Mar6 szerszam Osszetett kopasanak vizsgalata [85]
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Olyan eset is el6fordulhat, ahol bar a hatkopas a dominans, de az elemzés
szempontjabol nem a kopés hossz vagy mélység irdnyl mérete fontos, hanem a kopott
feliilet nagysaga. Erre példa Yuang Li [86] munk4ja is, ahol grafit anyagba készitettek
zsebeket és furatokat. A szerszam vizsgalata soran vizsgaltdk a hatkopas hosszat €s

felilletét a 2.23. abran lathaté modon:

2.23. abra: Kopott ¢l feliiletének meghatarozasa szoftveres uton [86]
A szerszamkopas elemzésekor olyan eset is eléfordulat, ahol a kopés nem €l vagy

feliilet mentén jelentik meg dominansan, hanem a szerszam teljes geometridja egyszerre

hasznalodik el, aminek eredményeként az a&tmérdje csokken.

2.24. abra: Szerszam teljes térfogatanak csokkenése [87]
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Erre a jelensége j6 példa Marco és munkatarsainak [87] kutatdsa is, akik réz

megmunkalasa soran vizsgaltdk a szerszdm elhaszndlodasanak a menetét, és a feliileti
érdesség valtozasat. A 2.24. abran lathatdé modon, 6k nem a szerszdm egyes éleinek,
feltileteinek kopasat vizsgaltdk, hanem a szerszdm atmérd csokkenését vették alapul a
szerszam elhasznalddas mérdszamaként.
A fenti példakbol is lathato, hogy a szerszam elhasznalddas menetének vizsgélata sokszor
Osszetett. Az irodalom 4ltal bemutatott vizsgalati modszereket kiértékelve, a sajat
kisérleteim soran tapasztalt kopasok a Yuang Li [86] kisérletei soran tapasztalt kopasi
formakhoz voltak leginkéabb hasonloak.

A szerszam kopottsdganak a mérésén kiviil vannak egyéb, alternativ
szerszamélettartam megadasi lehetdségek:

e a munkadarab oldalirél meghatirozva: meéret, alak, érdesség valtozas,
sorjaképzodeés
o folyamatjellemzok oldalarol meghatdrozva: forgdcsolasi ero, teljesitmény,
homeérséklet, rezgés, hang (akusztikus emisszio) mérése
A szerszam ¢lettartam tehat az a forgacsoldsban megadott feltételek kozott (v, 1, a...)
eltoltott id6 mely alatt a kopas az eldre rogzitett értéket — élettartam kritériumot — eléri
[55] [79]. Az élettartam id6 kifejezhetd mas jellemzé mértékben is, pl. élettartam-ut,

megmunkalt-gyartott darabszam.
2.4.5 Keramia megmunkalas szabalyos élgeometriaju szerszamokkal

A 23 fejezetben bemutatott technologidk alapvetd hatrdnya a bonyolult
kivitelezhetOség (keramia vezetové tétele az EDM megmunkadlashoz [54]), draga
kialakitasuk (lézeres megmunkdlas [23], [44]), vagy az alacsony levalasztott
forgacstérfogat (készoriilés [41]). Alternativaként szoba johetd megoldas a szabalyos
¢lgeometriaval torténd megmunkalés. Eldnynek mondhat6 az olcso, elterjedt technologia,
viszont hatranya, hogy a rideg anyagok forgacsoldsa sordn gyors szerszamkopas
figyelheté meg. Emiatt a technologia paraméterek nem megfeleld megvalasztasa
gazdasagtalan megmunkalast eredményez. A megmunkaldsi folyamat legfontosabb
kimeneti paraméterei a kovetkezOk: szerszam élettartam, gyartasi id6, megmunkalt
feliileti min6ség. Mig a szerszam élettartam esetében a maximalizalasra toreksziink, addig
a gyartdsi id6t nézve a minimalizalasra, a feliiletnél a lehetd legkisebb feliileti
egyenetlenségekre. Elemezve a hazai, és nemzetk6zi szakirodalmat arra kovetkeztetésre

jutottam, hogy a kutatasok irdnyvonala a kdvetkez0 pontokban foglalhatok 6ssze:
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o szerszamélettartam novelésének lehetoségek kiilonbozé keramia alapanyagok
megmunkaldasa soran (szerszam kopasi fazisainak feltarasa, megmunkalds
rugalmas- rideg tartomanyban, alapanyag elokészitése, szerszam bevonat,
technologiai optimalizalas) [88] [89] [90] [91]

o Feliileti mindség javitasi lehetoségek kiilonbozo keramia alapanyagok
megmunkalasa sordan (repedésmentes feliilet eloallitasa a technologia
optimalizalasaval, kombinalt technologiakkal) [89] [90] [92]

Mivel szerszam élettartam optimalizalas, illetve az egyes faktorok élettartamra gyakorolt
hatasarol alapos irodalomkutatas utan sem talaltam adatokat, igy én ennek a

temateriiletnek a melyebb feltarasat tiiztem ki célkitiizesiil.
2.4.6 Forgacsolasi jellemzok hatasa a szerszamra keramia megmunkalas soran

A technologiai paraméterek optimalizalasanak fontos része, hogy megértsiik a
szerszam elhaszndlodasanak menetét keramia anyagok forgacsolasa sordan. A szerszam
elhasznalodas menetével tobb cikk is foglalkozott tobbféle keramia alapanyagot is
tesztelve. Bian €s munkatéarsai [89] miniatlir gyémantszerszamot hasznaltak cirkonium

oxid keramia megmunkalasahoz. A szerszamkopast 3 1épcsében hataroztak meg:

1. a bevonat kezdeti, rétegenkenti levalasa
2. bevonat felerésodo levalasa, és a vagoél megkezdodo kopasa

3. szerszam felgyorsult kopdsa.

H. Romanus és kollégai [90] szintén cirkdnium oxid keramia forgacsolasa soran
vizsgaltdk a szerszamkopas folyamatat, valamint a kiilonboz6 technoldgiai
paraméterekkel elérhetd feliileti mindséget. Az alkalmazott szerszdmok gyémant és CBN
bevonatu szarmarok voltak. Kisérleteikben a Bian altal ismertetett harom stadiumot
figyelték meg. Bian és munkatarsai [91] egy masik cikkiikben az el6z6 kutatasukat
folytatva, kiilonboz6 nagysagu gyémantszemcsével ellatott wolframkarbid szarmaréval
végeztek kisérleteket. Vizsgalataik sordn a gyémantbevonat levalasi mechanizmusat
vizsgaltdk. Megallapitottak, hogy az “X-Y” iranyl megmunkaldsnal a forgacsolasi erd
joval kisebb volt, mint “Z” iranyban. Ennek oka, hogy az x-y irdnyt forgacsoldsnal a
képlékeny forgacslevalasztds tartomdnyban sikeriilt a folyamatot tartani, mig “Z”
irdnyban a rideg tartomanyban torténd megmunkalas dominalt. Megallapitottak tovabba,
hogy a fogankénti eldtolas, valamint az axidlis fogasmélység ndvelésével a forgacsolasi

erd is jelentds novekedést mutat.
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2.4.6.1 Szerszamjellemzok keramia megmunkalas soran

H. Romanus és munkatdrsai [88] arra kerest¢k a valaszt, hogy a szerszam
bevonatat alkoté gyémantszemcsék mérete, milyen moédon befolyasolja a
szerszamélettartamot. A kisérletek alapanyaga cirkonium oxid keramia volt. A kutatas

értékes informaciot hordozott az alkalmazott szerszamgeometriat illetden is.

Szerszam technologiai adatai:
e Homlokszog: -1,2°-tol -2.2%-ig
e Hatszog: 14.7°
o Csavaremelkedési szog: 30°
Forgdcsolas technologiai adatai:
e Fogankenti elotolas: 2-3-6-10 um/fog
o Fogasmeélyseg: 4-10um
A vizsgalat soran minden esetben negativ homlokszogii szerszamokat alkalmaztak.
A kutatasaik soran arra a megallapitasra jutottak, hogy a nanoszemcsés
gyémantbevonattal a szerszdm élettartam 66 mm-rél 1980 mm-re emelkedett. A szerszam
¢lettartam novelési lehetdségeket vizsgaltak Toru Kizaki és kollégai [93], akik a szerszdm
hevitésével probaltak javitani a forgéacsolasi koriilményeket. A kisérletek soran arra
jutottak, hogy 500 C° hdmérsékletre eldhevitett szerszamnal a forgacsolasi erd értéke 50-
al csokkent, mint annal a szerszdmnal, amivel szobahdémérsékleten kezdtek forgacsolni.
Kizaki [94] egy masik cikkében publikalt egy hasonld kisérletet, azonban itt nem a
szerszamot melegitette, hanem a szerszam vagoéle elotti teriiletet hevitette 1ézerrel. A
kisérlete soran javult a feliileti mindség, ndtt a szerszamélettartam, és csokkent a
sziikséges vagoerd. A publikalt kisérletben 35-o0s vagoerd csokkenést tudott elérni.
Marzellus H. és munkatarsai [92] cirkdonium oxid kerdmia megmunkaldsaval
kisérleteztek, a keramia alapanyag Iépcsés szinterelésével probaltak javitani a
megmunkalas koriilményeit. A szerzok célja volt, hogy a keramia alapanyag gyartasi
folyamatanak egy koztes 1épésében munkaljak meg az anyagot, ahol még nem érte el a
végsd keménységét. A forgacsoldo megmunkalast kovette az anyag végsd szinterelése. A
cikkben bemutattadk az alkalmazott technoldgiai paramétereket a kdvetkezdk voltak:
o FElotolasi sebesség: vi=125-250 mm/min
o Fordulatszam: n=40000 I/min
o Fogasmelység a,=5um
Megallapitottak, hogy tobblépcsds szintereléssel ndvelhetd a szerszdm élettartama, és a

végso szinterelési folyamat sordn az elért feliileti mindség nem valtozik jelentdsen.
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E. Uhlmann [95] AlSi;7CusMg alapanyagi keramia furasaval/menetfurdsaval
kisérletezett gyémant bevonatii szerszdmmal. A kutatdsaiban a bevonat dsszetételének
hatasat vizsgélta a szerszam élettartamra. Arra jutott, hogy a bevonat tulajdonsagait
(szivossag, kifaradas, triboldgiai tulajdonsagok) dontéen befolyasolja a bevonat
kobalttartalma, a gyémant szemcsemérete, valamint az alapanyag el0kezelése.

Ravikumar Dumpala és munkatarsai [96] kiilonb6z6 bevonat tipusok (valtozo
gyémant szemcsenagysag, valtozd bevonat rétegszam, TiN bevonat, bevonat nélkiili)
szerszamélettartamra gyakorolt hatasat vizsgaltdk Al-SiC  kompozit alapanyag
esztergalasa soran. A szerzOk szerint a legjobb szerszam élettartamot a kétrétegi,
atmenetei réteggel elkészitett gyémant bevonat biztositotta. Itt a szerszam élettartam 14,7
perc volt. Az egyrétegli gyémantbevonatu szerszam 13,5 perces élettartammal kovette a
kétrétegli bevonatot. A bevonat nélkiili, illetve TiN-el bevonat szerszam ¢lettartama
csekély <1 perc alatti érték volt.

W.M. Zenga ¢s munkatarsai [97] a szerszam ¢élettartam novelésének lehetdségét
egy masik aspektusbol kozelitették meg. Kutatasaik soran azt vizsgaltak, hogy a szerszdm
rezgetése milyen iranyban befolyasolja a szerszam ¢lettartamot. A megmunkalt
alapanyag SiC alapu keramia volt. A kisérlet végén megallapitottak, hogy a
szerszamrezgés hatdsdra a palast felilleten a kopas mértéke elhanyagolhatd, a
homlokkopas azonban jelentds értéket mutatott. A kopasi folyamat két részben ment
végbe. Az elsé fazisban a laza szemcsék kifordulnak (bekopasi szakasz), a masodik
szakaszban a kotdanyag torése kovetkeztében a szerszdmkopas gyorsulo litemben zajlott
le. A forgécsolasi erd az els6 kopasi fazisban folyamatosan novekedett, mig a masodik
szakaszban a forgacsolasi erd értéke csokkent.

H. Hocheng és munkatarsai [98] szintén a szerszam rezgetés terliletén végzett
kutatasokat. Ok C/SiC kompozitok firdsa soran vizsgaltdk a rezgések élettartamra
gyakorolt hatasat. Kutatas célja, hogy ultrahang frekvencian rezgetett furdszerszamoknal
vizsgaljak az altaluk meghatarozott technoldgiai paraméterek (forgacsoldasi teljesitmény,
bevonat szemcseméret, megmunkalt anyag) €s a szerszamkopas kozotti kapcsolatokat.
Céljuk az volt, hogy a szerszam mesterséges rezgetésével milyen iranyba tolédik el az
¢lettartama Megallapitottdk, hogy a rezgetett szerszdm esetében a bevonat
szemcseméretének novelésével csak bizonyos mértékig novekszik az anyaglevalasztasi

teljesitmény, utdna rohamosan csokken.
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2.4.6.2 Hiitéfolyadék hatasa a szerszam élettartamra

Z.Y. Wang ¢és munkatarsai [99] a hiit6folyadék hatdsat vizsgaltdk a feliileti
mindségre, és szerszamélettartamra. A megmunkalt kerdmia anyaga SizNs volt. Az
alkalmazott szerszam polikristalyos CBN szerszam volt. Arra a megallapitasra jutottak,
hogy a folyékony nitrogénnel torténd szerszamhiités javitja a feliileti mindséget, kevesebb

a repedés a feliileten, valamint csokken a szerszdmkopas mértéke is.

2.4.6.3 Alakvaltozas tartomanya forgacslevalasztas soran

Szivds anyagok esetében (kiilonbozd acélok stb.) a forgacslevalasztas folyamata a
kovetkezd fazisokon megy at: forgdcselem rugalmas alakvaltozasa a deformacios
zonaban, forgacselem képlékeny alakvaltozasa a deformdcios zonaban, forgacselem
elnyirodasa a nyirasi sik mentén. Rideg anyagok estén az anyag nem képes rugalmasan
kdvetni a forgacsolod erd valtozasat, igy a forgacselem lepattan a feliiletrél. Ez a folyamat
a szerszamra nézve is kéros hatast fejt ki. A keramia, illetve egyéb rideg anyagok
megmunkalasa soran a szerszamkopas szempontjabol kulcskérdés, hogy a munkapont
helyzete mozgathato-e a rideg- képlékeny forgacslevalasztas tartomanyai kozott. A
témaban sok publikalt kutatds van, ahol a szerzok erre a kérdésre keresik a valaszt [91]
[100]. Ezt a témat vizsgaltak W. S. Blackley ¢s munkatarsai [101], akik egy forgacsolasi
modell felallitasan dolgoztak, hogy rideg anyag gyémanttal torténd esztergalasa soran,
milyen médon lehet a képlékeny tartomanyba vinni a folyamatot. A cikkben a
hagyoményos forgacsolasi modellekben hasznalt valtozokhoz képest, plusz két 11j valtozo
vezettek be: a kritikus forgacsolasi mélység (dc), repedések atlagos mélysége (yc). Arra a
megallapitasra jutnak, hogy a homlokszdg negativ irdnyba torténd novelésével javul a
termelékenység, azaltal, hogy novekszik az a kritikus fogasmélység, amin beliil még
képlékeny forgacslevalasztasi tartomanyban dolgozik a szerszam.

Muhammad Arif és munkatarsai [102] WC-TaC-TiC kompozit megmunkalasa
soran vizsgaltdk a rideg-képlékeny forgacslevalasztas tartomanyanak alakulasat.
Analitikus modellt mutatnak be arra, hogy rideg anyagok esetében miként lehet marassal
repedésmentes feliiletet kialakitani. A modellben meghataroztak a megmunkalas kritikus
feltételeit, tekintettel a radialis fogasmélységére, ¢s a megmunkalt feliilet alatti
roncsoloédasokra, amik a forgacsolds soran keletkeznek a forgacselemek rideg torése
miatt. Amennyiben a radidlis fogasmélység nagyobb, mint a megmunkalt anyag feliilet
alatti roncsolodasanak mélysége, lehetséges a repedésmentes megmunkalasa a rugalmas

¢s rideg forgacslevalasztas tartomany hataran. Ha a radialis fogasmélység kisebb, mint a
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megmunkalt feliilet alatti repedések mélysége, akkor a rideg forgacstorést a képlékeny
tartomanyban torténd marassal lehet megel6zni, igy repedésmentes feliiletet eldallitani.
Tovabba arra a megallapitasra jutottak, hogy a fogankénti el6tolas a fogdsmélység egylitt
hatdrozza meg a céltartomanyt. Megallapitottadk, hogy a fogasmélység-eldtolas
értékekhez tartozik egy olyan kritikus érték, amely hatassal van a kialakulo

forgacslevalasztasi folyamatra.

fz2, valtozo kritikus fogankénti
elotolasérték, amikor rd<d

fz1, konstans kritikus fogankénti

8 R elotolasérték, amikor rd>d
o Tisztan rideg
e forgacslevilasztis
g . tartomanya
i% Tiszt. képl.
g fofi REEC LI
) |
E Tisztan képlékeny | | Reészleses képlekeny
%IJ forgdcslevalasztas | forgacslevalasztis
B tartomanya | tartomanya
1
q= d
Radidlis fogdsmélység

L

2.25. abra: Kritikus el6tolas-fogasmélység a képlékeny alakvaltozas tartomany elérésé¢hez [102]
Egy bizonyos fogdsmélység alatt az eltolas értéke nagyban nodvelhetd anélkiil,
hogy a rideg tartomanyba mozdult volna el a forgacsképzddés (2.25. abra).
A szakirodalom ajanlést ad egy kozelitd képlet formajaban egy optimalis fogdsmélység
meghatdrozasahoz, hogy a képlékeny forgécslevalasztds tartomdnyaban dolgozzon a
szerszam [88] [89] [90]. Az Osszefiiggés a kovetkezd alakban van megadva (2.3-as

Osszefiiggés [88]):

derie = 0.15 (1) (‘%)2 (2.3)
Ahol:
o FE: Young modulus (GPa)
o H: keménység
® Ky torési szilardsag
Az empirikus formuldt Bifano és munkatarsai  dolgoztdk ki rideg anyag
koszoriilésénél, de keramia marasanal is alkalmazzdk ezt az Osszefliggést. A
szakirodalom [88] [89] [90] egy masik célfiiggvényt is javasol a képlékeny

forgacslevalasztas biztositasahoz, amivel egy ajanlott maximalis forgacsvastagsag értékét
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hatarozhaté meg a technoldgiai paraméterek fiiggvényében. Az dsszefiiggés a kovetkezo

formaban van megadva (2.4-es 0sszefliggés):

hpnax = Ie- 12 + £2-2f, ’erap-af, (2.4)

Ahol:

® himax: maximalis forgdcsvastagsag (mm)
oy szerszam csucssugar (mm)
ea,: axidlis fogasmélység (mm)

of.: fogankénti elotolas (mm/fog)

Ueda ¢és munkatarsai [103] szintén modellezni probaltdk a forgacslevalasztasi

zonaban torténd folyamatokat, és szdmszerlisiteni azokat a paramétereket, amelyek

alapjan eldonthetd, hogy adott technoldgia mellett adott anyagnal milyen tartomanyban

varhaté a megmunkalasi folyamat. Az alapmodell, amivel dolgoztak a J-integral modszer,

amit Rice [104] dolgozott ki (4 repedeések a torésmechanikai mérdszamok segitségével

minosithetok)

J integral modszere lényege:

Meérések alapjan egy Ji- kritikus hatarértek meghatarozasa (homeérsékletvaltozas,
deformacios zona valtozas alapjan szamitott paraméter)

Az alkalmazott technologia paraméterekbdl egy J érték paraméter szamitasa. Ha
ez az érték nagyobb a Ji- paraméternél, akkor rideg forgacslevalasztasrol
beszéliink, ha J érték kisebb a hatarértéknel, akkor rugalmas-képlékeny
alakvaltozasrol van szo

Abban az esetben, ha a ,,J” értek kisebb, mint Ji, egy mdasik paraméter is
bevezetésre keriilt (,,S” a képlékeny deformdacios zona teriilete) ami szintén
sziikséges annak eldontésére, hogy valoban képlékeny forgacslevalasztasrol van
820

Az ,,S” eérték kritikus értéke, ahol az elsodleges nyirdsi zona teljes teriilete
képlékenyen alakvaltozast szenved el

Ha mindket feltétel teljesiil, akkor beszéliink képlékeny alakvaltozasrol.

A cikkiikben szdmos alapanyagot megvizsgaltak (cirkénium oxid, WC-Co, Al,O3,

Si3N4, SiC), ami alapjén a szerzok arra jutottak, hogy azok az anyagok, amelyeknek
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magas a toresi szilardsaga konnyen megmunkalhatok a képlékeny forgacslevalasztas
tartomanyaban "kis fogdsmélység, és nagy forgacsolasi sebesség mellett". Alacsony
torési szilardsag érték estén a kisérletben alkalmazott kis fogdsmélység mellett sem
sikertilt a képlékeny levalasztasi tartomanyt elérni. Alacsony torési szilardsag mellett nem
talaltak olyan paraméterkombinaciot, amellyel sikeriilt volna elmozditani a folyamatot a
képlékeny anyaglevalasztas tartomanyaba.

Az eddig kutatasokbol lesziirhetd, hogy az anyag torési szilardsaga, az alkalmazott
eldtolasi sebesség, €s a fogasmélység dontden befolydsoljak a megmunkalas tartomanyat.
Ezeken tilmenden azonban a szerszam ¢és a munkadarab egymashoz képesti szoghelyzete
is meghatarozo (2.26. abra) [105].

0.4
0.36 § Fugalmas/ rideg tartomany

8 IR

S 8028 i

% E 0.24 i Atmeneti vonal

g8 02 4/ Képlékeny

s ‘ﬁ 0.16 I tartomany

R

0.12 % . . : .
0 15 30 45 60
Daolesszdg (6)

2.26. abra: Forgacslevalasztas tartomanyai az elétolasi sebesség, és szerszambedontési szog
fiiggvényében [105]

A szerszambedoOntés elsdsorban a gdombmardval ¢és toruszmaroval torténd
megmunkalas soran fontos, mivel itt beszélhetiink effektiv forgacsolasi sebességrol
(axialis fogasmeélységtol fiiggo forgdacsolasi sebesség érték). Az irodalmi attekintés azt
mutatja, hogy a szerszdm dodlésszogének optimalis értéke 40-60° kozott keresendd a

vizsgalt rideg anyagnal [105].
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3 A kutatas Kkitiizott céljai

A szakirodalmi kutatés alapjan kijelenthetd, hogy a keramia anyagok forgéacsolasa

szamos olyan részt tartalmaz, ami még napjainkban nincs kell6képpen feltarva. Az

irodalom vizsgalja a technoldgiai paraméterek befolyasold hatasat (ap, ae, szerszam dolési

szO0g stb.) a szerszam ¢élettartamra nézve, azonban nem tér ki arra, hogy ezek a

paraméterek Osszetett geometriai elemek (zsebek, illetve kiilonb6z6 kontarok)

megmunkalasa soran milyen modon befolyasoljak a szerszam élettartamot. Tovabba nem

targyalja az Osszetett szerszampalyak élettartamra gyakorolt hatasat sem, igy ez egy

aktudlisan relevans kutatasi teriilet. Igy a kutatasi célom az, hogy Osszetett geometriai

elemek megmunkaladsa soran kovessem nyomon a szerszam elhasznalddasdnak menetét.

A kutatasi tevékenységem részletes céljai a kdvetkezok:

1.

Az elsddleges célom a keramia-marast befolyasold hatasok feltdrasa, valamint
megallapitani, hogy ezek a jellemzOk milyen mértékben hatnak a szerszam
¢lettartam alakuldsara. A kisérletek sordn az elérhetd feliileti mindség alakulasat
nem vizsgalom.

A kisérletek szdmanak optimalizalasara egy teljes faktoros kisérletterv
kidolgozésa, és elvégzése a célom, ami alapjan egy megbizhatd optimalizalas
elkészitése lehetséges.

Mivel Osszetett geometriat vizsgaltam, igy célom feltarni kiilonbozo
palyastratégiak szerszamélettartamra gyakorolt hatasat.

A forgécsolas soran minden esetben keletkeznek rezgések. A rezgések jellegére a
szerszam kopottsagi allapota komoly hatassal van. A célom egy olyan online
monitorozasi eljards megvalositasa, amivel nyomon kovethetd a szerszam
pillanatnyi kopottsagi allapota a rezgések alapjan, tigy, hogy a gyartasi folyamatot
kézben nem kell felfiiggeszteni.

A gyartmany online pontossagi vizsgalata mellett, célom, hogy a rezgés
OsszetevOok alapjan, az adatokbdl megallapitsam a szerszam Osszetett

geometridjanak egyes szegmenseinek pillanatnyi allapotat is.
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4 Kisérletek elokészitése- berendezések osszeallitasa

A vizsgalatok el6tt a folyamat megtervezése, illetve az alkalmazando6 berendezések
listajanak Osszeallitasa volt a feladatom. A kisérletekhez sziikségem volt egy minimum 3
tengelyes mardgépre, ami a forgacsoldst el tudtam végezni. Ezen felil megfeleld

alapanyagra, mikroszkdpra, illetve keménységmérd berendezésre is.

4.1 Gyartott zseb geometriai bemutatasa

Ahogy a szakirodalmi attekintésben bemutattam, a bevonatolt turbinalapaton utolag
ki kell alakitani a filmhiitéshez sziikséges furatokat, és zsebeket (2.1-es fejezet). A lapat
keramia bevonatdba mart zseb geometriai kialakitdsanal a legfontosabb, hogy a kiaramlo
kozeg minél jobban ki tudja fejteni a hdszigeteld, illetve hiité hatasat. A turbinalapaton
tobbféle zseb geometria is késziilhet (2.5 dbra) fiiggden attodl, hogy a lapat adott részén
milyen aramldstani viszonyok vannak megkdvetelve. Az altalam vizsgalt geometria az

egyik leggyakrabban alkalmazott zsebialakitasi forma a lapaton (4.1-es abra).

Feliilnézetbol a zsebek alakja trapézformat mutat, a két rovidebb oldal nem egyenes,
hanem enyhén ivelt, lekerekitett sarkokkal. A folyamat sordn 3 leiro geometriai

paramétert vizsgaltam:

o zseb mélysége (legmélyebb ponton)
o zseb hossza (a legnagyobb érték)

o zseb szélessége (a legnagyobb értek)

4.1. abra: Gyartott zsebek geometriai kialakitasa

4.2 Alkalmazott szerszamgép

A forgacsold kisérletek elvégzéséhez sziikséges szerszamgépet a CncTeamZeg

csapat tagjaként tobbedmagammal terveztem, illetve épitettem meg. (4.2. dbra).
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4.2. abra: Alkalmazott CNC vezérlésii megmunkalogép

Berendezés miiszaki paraméterei.

o Maximalis fordulatszam: 25000 [1/min]
e Motor teljesitménye: 1kW
e Maximalis tengely elotolasi sebesség: 1000 [mm/min]

o Gép ismétleési pontossaga: £15um
4.3 Alkalmazott forgacsold szerszam bemutatasa

A kisérletek soran egy Fraisa tipust és TiAIN bevonati gombmar6 szerszamot
alkalmaztam (4.3. dbra), amely kellden altalanos felhasznalast jelent, tekintve, hogy egy
konnyen beszerezhetd, katalogus szerszamrodl van sz [106]. A szerszam alak elsdsorban
a zseb sarkain eldirt lekerekitések megmunkaldsa miatt fontos. A zseb minden sarkaban
0,5 mm-es radiusz talalhato, igy a teljes geometria egyetlen ilyen szerszdmmal készre
kialakithato, nincs sziikség szerszamcserére, ez a gazdasagossagi szempont hatdrozta meg

a szerszamvalasztast.
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Alkalmazott szerszam legfontosabb jellemzoi:
o Szerszam tipusa: Gé6mbmaro
o Atméré: Imm
e Dolgozo hossz: 6mm
o Alapféem: Keményfem
e Bevonat: TiAIN
e Gyarto: Fraisa

o Termékszam: X6564100

100pum

4.3. ébra: Fraisa gdmbmard

MicroHX

~—— Bevonat

Kemeényfém

Héﬂﬁ'met

Munkadarab

4.4. 4bra: Fraisa gombmard vagoél felépitése [106]
A vagdél homlokszoge negativ értékii a nagyobb terhelhetdség miatt (4.4-es abra).
A MicroHX mardszerszamok kiilonleges tulajdonsdga a vagasi pont vagoél mogotti
elhelyezése. A vagoél extrém éles €s stabil, igy az anyag deformalodasa és a hoterhelés
minimalizalhatd. A gyart6 leirasa szerint a FRAISA MicroHX gombvégli marokkal a 60
HRC-nél keményebb alapanyagok is nagyon gazdasdgosan, hatékonyan és pontosan
megmunkalhatok.

A szerszam bevonata TiAIN [106]

4.4 Alkalmazott méroeszkozok bemutatasa

A szerszamok ¢és a munkadarab mikroszkopos elemzéséhez a Pannon Egyetem
zalaegerszegi telephelyén talalhatdé Zeiss Discovery V8 tipusu mikroszkop keriilt
felhasznalasra (4.5-0s abra). A gyartds sordn minden 5. zseb megmunkaldsa utan lett
beiktatva egy mérési ellendrzési pontot. Ezt azt jelentette, hogy a szerszamot ki kellett
venni a féorsébol, megvizsgilni a mikroszkopon, majd a lehetd legpontosabban

visszahelyezni a féorsoba.
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4.5. abra: Vizsgalathoz hasznalt Zeiss mikroszkopi

Berendezés miiszaki paraméterei.

o Gép tipus: Zeiss Discovery V8

o Maximalis nagyitds: 8.0x

e Optikai zoom: 12.5:1

e Szobahomerséklet vizsgalat soran: 24 °C

A keménység mérésekhez hasznalt Vickers keménységmérd (4.6-os 4abra)
berendezés a Pannon Egyetem Veszprémi telephelyén talalhatd. A berendezéssel a

keramia alapanyagok keménységét vizsgaltam.

4.6. dbra: Méréshez hasznalt Vickers keménységmérd

Berendezés miiszaki paraméterei:

o Gép tipus: Buehler Wilson 432 SVD
o Terhelési tartomany: 0.3kgf-30kgf

® Szobahomeérséklet vizsgalat soran: 24 °C
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5 Elvégzett kisérletek bemutatasa

Ahhoz, hogy teljes képet lehessen kapni a szerszam élettartamat, €és a gyartasi idot
befolyasolo tényezokrdl, valamint azok hatédsairdl, a kisérleteket ugy kellett felépiteni,
hogy a sok valtoz6 lehetd legtobb kombinacidja figyelembe vehetd legyen tigy, hogy a
szlikséges kisérletek szama ne legyen irredlisan nagy, ismerve hogy vannak tovéabbi
kisérlettervezési technikak is, amelyek viszont lényegesen nagyobb mérésszamot
igényelnek [107].

Els6 1épésben felmértem azokat a hatdsokat, amelyek a szakirodalom alapjan
befolyasoljak a szerszam élettartamot, és a gyartasi idot is (5.1-es abra). Ezek a hatasok,
¢és optimalis értékeik nemcsak a kutatasaim soran fontosak, hanem ugyanilyen lényegesek
az ipari gyakorlatban is [108] [109] [110]. Ezeket a hatasokat az 5.1. abran 0sszefoglaltam
Ossze. A kutatds a kovetkezd célok koré épiilt: A lehetd legtobb zseb elkészitése 1
szerszammal. A madsik fontos cél, az 1 zseb lehetd leggyorsabb megmunkaldsanak

megvaldsitasa.

Célfiiggvények:Maximilis szerszam élettartam — Minimalis gyartasi idé

Vizsgalt befolydsolé paraméterek Vizsgalt befolydsolé paraméterek

/

1. Szerszamhités fajtaja

Technologiai parameéterek:
+  Axialis fogasmélység

» Radialis fogasmélység

* Szerszam fordulatszam

+ Elétolasi sebesség

2. Szerszamhiités mindsége

Sziirt levegd

Kondezviz cseppekkel

telt levegd

3. Megmunkalando

keramia alapanyag:

* Kemenysege

«  Osszetétele
(szemesenagysag)

7. Szerszamrezgeések

J 6. Alkalmazott szerszampalya
y

5. Szerszam- munkadarab
bedontesi szoge

4. Technologiai parameterek:
+  Axidlis fogasmélység
Radislis fogasmélység

*  Szerszam fordulatszam
Elstolasi sebesség

5.1. abra: Szerszam élettartamot, és gyartasi idot befolyasolo tényezok

A kovetkez0 fejezetek az irodalomban feltart forgacsolasi paramétereket és
valasztasukat ismertetik.
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5.1 Szerszamhiités

A tesztek kezdeti fazisdban tapasztalhato volt, hogy a kerdmia megmunkaldsa soran
keletkezd (keramia)por komoly gondokat okoz a kisérletek kimenetelénél és a
megmunkalasi folyamatban. A keletkezett por a munkatérbdl, és a levegébdl vald
eltavolitasa tobb szempontbdl is fontos része a folyamatnak. Egyrészt minimalizalni kell
a leveg6be jutd por mennyiségét, amit belélegezve az egészségre karos lehet.
Technologiai szempontbol az apr6 szemcsék abraziv hatdsa miatt felgyorsul a
szerszamkopas, igy célszerlibb minél gyorsabban elszivni a munkatérbdl. Az elszivas
hatékonysadga az elszivofej éaramldstani vizsgalatdval a jovoben még tovabb
optimalizalhatd. Ezzel kapcsolatban végeztek kutatdsokat Csanady és munkatarsai [111],
akik a kisérleteik alapjan arra jutottak, hogy a magasabb szabadsagfokkal rendelkezd
gépeken épp a szerszam bonyolultabb mozgasi lehetésége miatt nagyobb elszivofe)
légteret kell kialakitani.

A szakirodalmi kutatdsok alapjan az elsd verziods elszivé az 5.2-5.3-as abrakon
lathato modon alakitottam ki. Az oldalan keféket lettek rogzitve a munkatér minél jobb
elszigetelése miatt. Az elszivas mellett fontos a szerszdm megfeleld hiitése is [112]. A
szerszamhiités egy Einhell TE-AC 270/50/10 tipust légbefuvd kompresszorral lett
megoldva.

Berendezés miiszaki paraméterei:
o Tartaly terfogata: 501
o  Maximalis levegonyomadas: 10 bar

o Maximalis teljesitmény: 1800W
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5.3. abra: Kiépitett hiit6/ elszivo egység

A kisérletek soran tapasztalhat6 volt, hogy ezzel a modszerrel nem elég hatékony a
hiités - elszivasi folyamat, mert a szerszam 3-4 zseb gyartasa utdn hasznalhatatlanna valt.

A gyors szerszam elhasznalddas oka, hogy a munkatérben jelentds mennyiségli por alaka
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forgacs gytlt Ossze. Az keletkezd por Osszetapadva a kompresszorban lecsapodott
kondenzvizzel, ragacsos elegyet képezett. Ez az elegy eltomitve a szerszdm
forgacskihordd  hornyait, rontotta a megmunkaldsi koriilményeket, aminek

eredményeként szerszamtorés kovetkezett be (5.4. bra).

Forgacskihordd horonyba feltapadt fogrics

5.4. abra: Szerszamon tapadt forgacs

Tort felilet

A tapasztalt hibak miatt Gjra kellett gondolnom az egész hiitési modszer. A
kompresszor, és a hiitécso kozé egy kondenzviz levalasztd egységet épitettem be, tovabba
az elszivofej bemeneti nyildsanak atmérdjét kisebbre vettem a por elszivas jobb

hatékonyséaga érdekében.

5.5. abra: Modositott elszivo-hiité egység
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A modositott konstrukcioval (5.5-6s abra) a kerdmia por szerszamra torténd
feltapadasat sikeriilt minimalizalnom, aminek eredményeként a forgacskihordd horony
nem tomodott el, igy az id0 elotti szerszdmkopdst, és szerszdmtorést sikertilt
megsziintetnem. A szerszdm ¢élettartam csak az elszivo rendszer modositasaval négy-

Otszorosére nott.

5.2 Keramia alapanyag vizsgalata

A kisérletekhez az adott ipari alkalmazasban bevonat anyagaval megegyezd
keramia anyag lett hasznalva, ez végig azonos volt. A bevonat egy specialis oxidkeramia,
ami tobb rétegbdl épiil fel [113]. A hordoz6fém egy 140x40x8 mm-es keményfém lap.
A Kkisérletek ismételhetdségének biztositasa érdekében fontos megbizonyosodni arrol,
hogy a keménység érték minden esetben egy bizonyos hataron beliil mozog. igy egy

Vickers keménységmérdvel ellendriztem az egyes tesztdarabok.

Keménységmérés eredményeinek kiértékelése

A vizsgalat soran, egy tesztlapon 10 mérési pontban lettek a keménységi adatok
rogzitve. Ahhoz, hogy a teszt-darabok keménységét a méréstechnikédban szokasos médon
lehessen megadni, ki lett szamolva a mérési pontokban kapott keménység értékek alapjan
az adott mintadarabra atlagos keménysége, valamint a mérési eredmények tapasztalati

szorasa (2-3. tablazat).

1. tesztlap 2. tesztlap 3. tesztlap 4. tesztlap 5. tesztlap
834 HV 543 HV 838 HV 928 HV 884 HV

2. tablazat: Mérési eredmények atlaga az egyes keramia lapokon

1. tesztlap 2. tesztlap 3. tesztlap 4. tesztlap 5. tesztlap
86 HV 50 HV 122 HV 28 HV 24 HV

3. tablazat Mérési eredmények korrigalt tapasztalati szoras értékei az egyes keramia lapokon
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5.6. abra: Keménység terjedelem értékek az egyes keramia lapokon

A mérési adatok feldolgozasa (5.6. dbra) azt mutatta, hogy a vizsgalt 5 lap atlagos
keménysége 871HV. Ettdl atlagban kb. 20-30 HV eltérést tapasztaltam az egyes lapok
esetén. A kisérletek a 1, 4. és 5. lapokon keriiltek elvégzésre.

Az atlagtol kiugro eltérést a 2. mintalap keménysége mutatott, ami kozel 38 szazalékban

tér el az atlagos keménységtol.

5.3 Teljes faktoros Kkisérletterv

A szakirodalmi attekintésbdl lathatod, hogy a keramia megmunkaldsa egy igen
Osszetett folyamat, és még szdmos megvalaszolatlan kérdés all nyitva e terilileten. A
szerszam ¢lettartam €s a gyartasi id6 mellett fontos még a gyartott zsebek mindsége
(repedések a keramia anyagon, kipattogzas) is, ez jol tiikrozi a folyamat bonyolultsagat.
A megoldand6 feladat ezek alapjan a folyamatra hatast gyakorlé6 mechanizmusok
feltarasa, valamint annak mértékének meghatarozasa, hogy a valtozok milyen mértékben

befolyasoljak a kimeneti paramétereket (gyartasi idd, szerszam ¢€lettartam).
5.3.1 Beallitasi paraméterek meghatarozasa

A kisérlettervezésben az optimalizalni kivant folyamatot befolyasolo tényezoket,
paramétereket faktoroknak, mig a hozzajuk kapcsolhatd beallitasi értékeket szinteknek
nevezziik. A forgacsolasi folyamatot befolyasold valtozok (mind a maras technologiai
oldalardl, mind a szerszamgép oldalarol) koziil 4 valtozot (axidlis fogasmélység, radialis
fogasmélység, elotolasi sebesség, fordulatszam) jeloltem ki, a kisérlettervvel torténd
vizsgélat céljara. Ez a 4 valtozd a kisérletterv 4 faktora. Az irodalmi attekintés
alatdmasztja, hogy ezek a faktorok befolyédsoljdk dontd modon mind a szerszdm

¢lettartamot, mind a gyartasi idot [10] [114] és egyuttal ezek a gyakorlati szempontbol
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beallithato gépi paraméterek. A szintek azon faktorértékek, amiket kiprobalunk a kisérlet
soran. Min¢él nagyobb ez a szam, anndl pontosabb a faktorok kozotti kapcesolat leirasa,
viszont a kisérletek koltsége is emelkedik. Sajat kisérleteimnél a koltség egy nagyon
fontos behatarold tényezd (szerszam koltség, alapanyag koltség), igy feltételezve a
valtozok kozotti linearis kapcsolatot 2 szinten hataroztam meg a kisérletet, igy 2*, tehat
16 Osszefiiggést lehet elemezni. Tovabbd a centrum értékeknél, a bedllitdsok
kozépértékeinél is elvégeztem 3 kisérletet.

Ezen vizsgalat sordan szerszam ¢és a munkadarab dolési szoge 90°-os, vagyis a
szerszam szimmetriatengelye merdleges a megmunkalt munkadarab sikjara (5.7-es abra).
A linedris kisérletterv megvalositasa soran ciklois szerszdmpalya stratégiat alkalmaztam
(5.8-as abra), mivel az alkalmazott szerszamgép mechanik4jat figyelembe véve, ez volt a
legstabilabb szerszampalya a rendelkezésre allo nagy sebességii marasi stratégiak (HSM)
[115] kozil. A szerszampalya generald programok koziil az EDGE CAM szoftverre esett
a valasztas a konnyl kezelhetdsége, és a sokféle alkalmazhato pélyastratégia miatt [68].
A szoftver forgalmazdja, az Enterprise Group az innovativ informatikai és
infokommunikacidés  szolgaltataisok  és  megolddasok  egyik  vezetd  hazai
rendszerintegratora.

Bedallitott jellemzok:
® Axialis fogasmélység (ap) [mm]
® Radialis fogasmélység (ac)  [mm]
® Fordulatszam (n) [1/min]

® FElotolasi sebesség (vy)  [mm/min], valamint az abbol

szarmaztathato f. [mm/fog] - fogankenti elotolas
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U n — szerszam fordulatszam [1/min]

ae— radialis fogasmelyseg [mm]

—> Vs - elotoldsi sebesseg [mm/min]

4 ar— axialis fogasmelység [mm]

5.7. abra: Vizsgalt technologiai paraméterek- Standard valtozok

3. lépés: a. fogassal
odébb fut a 2. kor

~

1. lépés: szerszam <
megteszi az 1. kort

2. lépés: A fekete vonal g
mentén éritébe halad elére
amikor megkezdi a 2.

Maré
szerszam-~

/ R =g % TN

A

kormozgast, ahol  a.
fogasmélység a maximum

o
jla

Trochidalis

szerszampalya

5.8. abra: Vizsgalt technologiai paraméterek- Trochidalis (ciklois) szerszampalya miikddése

A bedllitott paraméterek hatarait a 4-es tdblazat tartalmazza. A hatarok also

korlatozd tényezdje egyrészt a gyartasi id0 volt (nagy gyartdsi id6= gazdasagtalan

megmunkalas), masrészt a megmunkalas kivitelezhetdsége.

A fels6 korlatozo

paraméterek megvalasztasanal részben a gyakorlati tapasztalatok, részben az irodalmi

ajanlasok lettek figyelembe véve (2.4.7. fejezet). Az axidlis és radidlis fogasmélység 0,05

¢s 0,3 [mm] kozott lett meghatarozva. Itt a szakirodalmat (lasd: 2.4.7 fejezet), valamint

az ipari tapasztalatokat vettem alapul. A fordulatszamot 10000 és 25000 [1/min], az

eldtolasi sebességet 300-650 [mm/min] értékre lett allitva. Itt szintén a szakirodalmat,



valamint a gépilink iranyvaltasi sebesség korlatait vettem figyelembe. A szerszam
¢lettartam felsd korlatjanak a szerszadm végsd elhasznalodasat valasztottam (talkopas

esetén = szerszam rezgésekbdl adodo u.n. ,,sird” hangja, vagy szerszam tores).

ap ac n Vi

[mm] [mm] [1/min] [mm/min]|
Also szint (-) 0.05 0.05 10000 300
Felsé szint (+) 0.3 0.3 25000 650
Ko6zépérték 0.175 0.175 17500 475

4. tablazat: Kisérlettervezés soran beallitott paraméterek

A teljes faktoros kisérlettervnél alkalmazott faktorokbol a kovetkezd, a
gyartastechnologidban hasznaland6 paraméterek szamolhatok ki:

e A 2.1-es Osszefiiggés alapjan az effektiv forgacsolasi sebesség minimalis értéke
31.4 [m/min], mig a maximalis értéke maximalis értéke: 78.5 [m/min]

e A 2.2-es Osszefliggés alapjan a minimalis fogankénti eldtolas 6 [um/fog], és a
maximalis fogankénti elétolas 30 [um/fog].

A mikrométer nagysagrendii fogankénti eldtolds miatt itt mar befolyasolod hatdsa
van az olyan nem figyelembe vehetd jelenségeknek is mint példaul a keramia anyag
szemcsenagysaga (AlO2, ZrO; atlagos szemcseméret 1-1.5um [116] [117]), illetve a
szemcsék orientacioja. Ez a hatds féleg azokndl a bedllitasoknal érvényesiil, ahol az
alkalmazott foganként eldtolas értéke 6 [um/fog], de egyben a teljes technoldgiai
paramétertartomanyra is érvényes (6-30 [um/fog]).

A kisérlettervben definidlt tartomanyok els6 kozelitésben meghatarozzak azt az
paraméterteret, ami megbizhaté megkozelitésben leirja a paraméterek és a gyarthatod
zsebek szamat (késdbbiekben szerszam élettartamként hivatkozok rd), valamint a gyartasi
1d6 kozotti kapcsolatot. A kisérletterv a széles kortien elterjedt teljes faktoros
kisérlettervezési modszer alapjan késziilt el. A kisérleti paramétereit és az eredményeket

az 5. tablazat foglalja 6ssze.
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Axialis Radialis Fordulatszam: Elotolasi 1 zseb :
5 T SR i . s Szerszam
Sorszam | fogasmelység: ap | fogasmeélység: ae n sebesség: vi | gyartasi ideje Gletiartam (d6)
(mm) (mm) (1/min) (mm/min) (min)

1 0,05 0,05 10000 300 36 15

2 0,3 0,05 10000 300 6 6

3 0,05 0,3 10000 300 20 8

4 0,3 0,3 10000 300 4,23 2

5 0,05 0,05 25000 300 36 10
6 0,3 0,05 25000 300 6,27 24

7 0,05 0,3 25000 300 24 16

8 0,3 0,3 25000 300 5.37 26

9 0,05 0,05 10000 650 15,5 8

10 0,3 0,05 10000 650 2,5 4

11 0,05 0,3 10000 650 10,4 4

12 0,3 0,3 10000 650 0 0

13 0,05 0,05 25000 650 16,5 10

14 0,3 0,05 25000 650 2,4 20

13 0,05 0,3 25000 650 10 10

16 0,3 0,3 25000 650 2,3 3
(Centruml) 0,18 0,18 19000 450 6 7
(Centrum?) 0,18 0,18 19000 450 6 7
(Centrum3) 0,18 0,18 19000 450 6 6

5. tdblazat: Tervezett beallitdsok és eredményei

A szerszam elhasznalodasat a laboratoriumi lehetOségekhez képest viszonylag
szerényebb modszerekkel lehet kovetni ipari koriilmények kozott. Vizsgalati megoldas
lehet a forgacsolas soran fellépd zajspektrum valtozasanak vizsgalata, a munkadarabok
méretcsokkenése, a gép teljesitményfelvételének valtozasa stb. Figyelembe véve az ipari
lehetségeket, valamint a rendelkezésemre all6 eszkdzparkot, a szerszam tulkopasi
fazisba torténd atlépését, és ezzel egyuttal az adott kisérlet végét, a szerszam
elhasznalodasat a forgacsolas sordn fellépd un. ,,sird6 hang” fellépésének alapjan
hataroztam meg. A szerszdm erds elhasznalodésa soran ugyanis az élgeometria teljes
mértékben elkopik, igy mar a hagyomanyos értelemben vett forgacslevalasztds nem all
fent. Helyette abraziv anyaglevalasztas torténik, ahol jellegzetes hangot ad ki a szerszam.
fgy a szerszam élettartam meghatarozasahoz itt elegendd volt a szubjektiv megfigyelés
[119] [120]. A szerszam ¢lettartamot a legyarthat6 zsebek darabszdmaban adom meg.

A masik vizsgalt jellemz0 a gyartasi id6 volt. A szerszamkoltség csokkentése mellett
ugyanolyan fontos a minél rovidebb gyartasi ciklusidd biztositasa is. Az 1 zseb gyartasi
ideje tartalmazza a mellékiddket is (nem forgacsolassal t61tott mozgasok). A mellékidok

részletes vizsgalata, és annak optimalizaldsa nem része a dolgozatnak.

A kiértékelések az 5.8-as. és az 5.9-es dbrakon kertiltek Osszefoglalasra. Az 5.8-as. abra
a lehetd legrovidebb gyartasi idok, mig az 5.9-es abra a legtobb zseb legyartasahoz tartozo

beallitas lett kiemelve.
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5.9. abra: Gyartasi id6 az adott beallitas mellett

Az 5.9-es abran a vizszintes tengelyen a kisérletterv adott sorszdma szerepel,

valamint a hozz4 tartozo6 szamszerisitett gyartasi id6, mig a fliggdleges tengelyen az adott

kisérlethez tartozd iddsziikséglet oszlop-szeriien megjelenitve.

A gyartasi 1d6

szempontjabol a 2,4,6,8,10,14,16-o0s beallitasok adtak a legjobb eredményeket, a 12-es

beallitas adta a legrosszabb eredményt. Itt a szerszdmnal az els6 zseb gyartasanak a végén

torés kovetkezett be.
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5.10. 4bra: Szerszam élettartam darabszamban definidlva

Az 5.10-es abran a vizszintes tengelyen a beallitasi sorrend van jelolve, valamint a

beallitashoz tartozo konkrét gyartott zsebszam, mig a fliggdleges tengelyen az adott

beallitassal legyartott zsebek szamat tiintettem fel oszlopdiagramon. A szerszam

¢lettartam szempontjabol 6,8,14-es beallitasok adtak a legjobb eredményeket.

Lathato, hogy a két jo halmazban a 6, 8, 14-es beallitasok jelentik a kozos metszetet.
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5.3.2 A kisérletterv kiértékelése analitikus modszerrel

A kiértékelésnél az Osszetett valtozokat, mint az eldtolasi sebességet, felbontom
elméleti 6sszetevokre, és ugy vizsgalom a szerszam élettartamra gyakorolt hatasat.
A termelés szempontjabodl a forgacsolasi folyamat 3 f6 kimenetre bonthato:
e tiszta forgdcsolasi idore,
o szerszam élettartam (percben kifejezett értékere)
o celérheto feliileti mindség
A forgacsolasi id6 a forgacsolas uthosszatdl, és az eldtolasi sebességtdl fiigg. A
forgacsolasi Ut hossza az alkalmazott szerszampalya alakjatol, a radialis fogasmélységtol,
¢és az axialis fogasmélységtol fiigg.
A szerszam élettartamat a fordulatszam, a fogankénti eldtolds nagysaga
befolyasolja dominansan. Az elérheto feliileti mindséggel és a feliileti érdességet
befolyasolo hatdasokkal a dolgozatban nem foglalkozom, mivel a kutatasomnal a szerszam

élettartamra fokuszaltam. A feliileti érdesség kérdése tovabbi kutatasokban vizsgalhato.

5.3.2.1 Tiszta forgacsolasi idé
A szamitdsok soran az Osszetett szerszampalya mozgasok egyenes vonali
fiiggoleges ¢és vizszintes mozgasokkal lettek egyszerlisitve. A zseb keresztmetszete egy

egyenld szart trapéz. A lejtds fenék miatt az egyes marasi régiok hossza rovidiil.

L

L

5.11. abra: A gyartasi id6 szamitasa soran figyelembe vett elméleti zsebméret, a szerszamsugar okozta
radiusz elhanyagolasaval

T, = 2:(Lq-s)+(Bg-s)+[(Bk-2s)/[b-(L1-5)]
\4i

(5.2)
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Ahol:
o Ti: Egy zseb megmunkalasi ideje a zseb geometria alapjan
o Bx kozepes szélességet jeloli az elsé marasi rétegben (B- legnagyobb szélesség,
B>-legkisebb szélesség (5.11-es abra)). Az elso marasi rétegre 2,7mm
o L Zseb hossza

o s aszerszam effektiv dtmérdje az ap axialis fogasmelység fiiggvényében

b: radidlis fogasmélység ,,a.”
A kiértekeléskor célszerli a fogasmélységek hatasat a forgacskeresztmetszet
alakjaban figyelembe venni. A forgacskeresztmetszet egy folyamatosan valtozo érték, de
a szamitasok soran elegendd a (b - h)(b - h) szorzat alakjaban kozeliteni. Ahol a ,,b” a
radialis fogasmélység, a ,,h” az axidlis fogasmélység. A szamitasok, illetve a kisérleti
eredmények is azt mutattak, hogy a (a,:0.3-2.:0.05) kombinéacié nem azonos az (a,:0.05-
a.:0.3) kombinacidval, bar a szorzatuk azonos. Ezért traszformaciora van sziikség. Emiatt
a (b - h) szorzat helyett (h™*! - b™1) szorzatot hasznaljuk, ahol az n kitevé 0 és 1 kozott
valtozhat. Az n kitevd fiigghet a zseb méretétdl, és alakjatol. Itt fontos megjegyezni, hogy
h=b esetén az n kitevo kiesik, tehat nem modosit. Ezért el6szor az (ap:0.3- a.:0.3), (ap:0.2-
a::0.2), (ap:0.05- a.:0.05) kombinacidkat szdmolom ki, és ezek az egyenes helyét a
forgacsolasi idére vonatkoz6 diagramban mar meghatarozzak. A h#b kombinaciok
azonban mar nem a gorbére esnek, csak akkor, ha a megfeleld ,,n” kitevot valasztjuk.

Barmilyen ,,n” kitevo a h=b eseteket nem maddositja!

(h-b) | |

20 (0,05-0,05)
c e=300 mm/min
€ 10 N
Ne)
ke \
% & N\ (0,05-0,3)
by \wn-on)
8 3 '
O (0,2-0,05)
% 2 \ 013005 ‘
ks NO00) |
© | (0,18-0,18)
N1 X
» N0202)
~ 0,7 0301
' I
0.5 (0,3-0,3)
0,3
2 838 BT 2z 3 570 0,2

(h1‘25.b0’75), mm

5.12. abra: A tiszta forgacsolasi id6 szamitott értékei az elméleti forgacskeresztmetszet fiiggvényében,

v=300 [mm/min] esetén
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A gorbe (5.12-es abra) irdnytangense -1.06, vagyis nem sokban tér el a forditott
aranyossagtol, ezért az Osszefiiggés egyenlete az alabbi formdban adhaté meg (5.3-as

Osszefliggés):

8.3 -
Tforg — V_f . (h1.25 . b0'75) 1.06 (5‘3)

Ahol:

Torg - tiszta forgacsolasi ido egy darab elkészitéséhez, a forgdcsoldsi paraméterek
fliggvényében

h- forgdcs vastagsag

b- forgdcs szélesség

v elotolasi sebesség

Az egyenlet tetszOleges eldtolasi sebességre alkalmazhaté, igy a 650 [mm/min]-re is.

5.3.2.2 A szerszam élettartama analitikus egyenletek alapjan

Mivel kisérleti iton a maximalis darabszam lett meghatarozva a paraméterek
fliggvényében, ezért a tiszta forgacsolasi id6 ismeretében a szerszdm élettartam percben
megadott értéke szamitassal hatarozhaté meg (6-7. tablazatok). Ez a pontossagot nem
rontja, ugyanis kopas- elhasznalddas csak forgacsolas kozben torténik. Az élettartamot

ezek utan a gyartott darabszam és a hozza tartozo forgacsolasi id6 szorzata adja meg.

n=10000 [1/min] n=25000 [1/min]
Axialis- Forgécsolasi Gyartott Szerszam | Forgacsolasi Gyartott Szerszam
Radialis 1d6 percben zseb élettartam id6 perben zseb élettartam
fogasmélység | (Tfor)-[min] | darabszam percben (Ttorg) darabszam percben
(ap-ac)-[mm] (db) (Ter)-[min] (Ter)
0.05-0.05 16 15 240 16 10 160
0.3-0.05 1.41 6 8.46 1.41 24 33.84
0.05-0.3 4.2 8 33.6 4.2 16 67.2
0.3-0.3 0.4 2 0.8 0.4 26 10.4
f=15um f=6um

6. tablazat: Szerszamélettartam percben kifejezve vi=300[mm/min] el6tolas esetén
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n=10000 [1/min] n=25000 [ 1/min]
Axialis- Forgacsolasi Gyartott Szerszam | Forgacsolasi Gyartott Szerszam
Radialis id6 percben zseb ¢lettartam 1d6 perben zseb ¢lettartam
fogasmélység | (Trorg)-[min] | darabszam percben (Ttorg) darabszam percben
(ap-ac)-[mm] (db) (Ter)-[min] (Ta)
0.05-0.05 7.32 8 58.5 7.32 10 73.1
0.3-0.05 0,68 4 2.72 0.68 20 13.6
0.05-0.3 1.76 4 7 1.76 10 17.6
0.3-0.3 0.16 0 0 0.16 3 0.5
£=32.5um f~=13pum

7. tablazat: Szerszamélettartam percben kifejezve vi=650[mm/min] elétolas esetén

A kovetkezd 1épés a szerszam élettartam id6beni értékének abrazolas a fogankénti
eldtolas fliggvényében.
A 6. és 7. tablazatban Osszefoglalt értékek abrazolasdval az 5.13-as 4bran lathatd

hatasdiagramot kapjuk, ami a kiszamitott élettartamot kiilonb6z6 kombinacidkra mutatja:
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5.13. abra: Szerszamélettartam gorbéi az egy fogra juto elétolas fiiggvényében

Az 5.13-as abran a szerszam élettartam percben szamitott értékét abrazoltam a
hozza tartozo fogankénti elétolas fiiggvényében. Egy egyenes két pontja az adott axialis-
radidlis fogasmélység kombinacio mellett a két kiilonbozd fogankénti el6tolas
hatasvaltozasat mutatja. Az 5.13-as abran jeldltem tovabba piros szaggatott vonalakkal a
gyarthatd darabszamok allando vonalait (kagylodiagram) tajékoztatas céljabol. A mezd
fliggblegesen nyujtott.

Kis fogasmélységnél (0.05-0.05) a fordulatszdm csokkenése noveli az élettartamot, pl.
15um fogankénti eltolas esetén:
Tg = 90%,'21706 (5.4)
VC

vagyis nagyjabdl a Taylor- egyenes szerint viselkedik.
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Az 5.13-as abra alapjan a nagyobb fogasmélység kombinaciokra a fordulatszama
hatasa cs6kken, és a hasznalhatd kombinaciokra, 0.3-0.3 és 0.3-0.05, hatasa
elhanyagolhatd (mivel a hatasvonalak parhuzamosak egymdssal). Az élettartam
egyenlete ezekre a kombinaciokra:

__ 131 -1.53
Té - (h1:25.p0.75) fZ (5.5)
A f6 valtozo az egy fogra jutd eldtolas értéke. A mélység kombinacids szam a
nevezdben biztositja az egyenlet érvényességét a kombinacidkra.
Az 5.13-as éabrardl egyértelmiien megallapithatd, hogy a maximalis darabszdmot az

f,=6um-es érték korlatozza. Mint mindig, ez is egy korlatozott maximum.

5.3.2.3 Gyarthato darabszam analitikus egyenlet alapjan

A gyarthat6 darabszam az 5.6-0s Osszefiiggéssel adhatd meg:

_ Tg _ 1.58vg(h125.H075)0.06
N e £L53 (5.6)

Tforg

30

[
%]

Meért szerszam
élettartam (db)

Elettartam az 5.6-0s
| | | egyenlet alapjan
; I I i I il [
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Kisérleti beallitas szama

[
(=]

Gyartott darabszam (db)

(%]

5.14. abra: Gyarhat6 darabszamok kisérleti eredményeinek dsszehasonlitasai az analitikus elemzés soran
kapott egyenletek eredményeivel

Az 5.14-es abran lathatd, hogy az 5.6-os egyenlettel elvégzett szamitasokkal kapott

darabszdmok jo kozelitéssel lefedik a kisérletek soran kapott értékeket. Par esetben

tapasztalhatd ugyan kisebb- nagyobb eltérés, de a kisérletek szamanak novelésével ez a

kiilonbség tovabb csokkentheto.
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5.4 A megmunkalt zseb geometriak kiértékelése a fiiggoleges
szerszammal torténé megmunkalas esetén
Ebben a fejezetben a kisérletterv soran gyartott zsebek méretvaltozasat elemeztem
ki. A vizsgalat célja, hogy indirekt modszerrel megvizsgaljam a zsebek méretvaltozasat,
illetve, hogy ebbdl képet alkothassak a szerszdm elhasznalédasanak menetére. A gyartott
zsebek geometriai elemzését azokndl a bedllitasokndl elemeztem, ahol a legtobb
legyartott zseb darabszam volt, valamint az adott beallitasnal a gyartasi id6 alacsony volt.
Ezen kritériumoknak a 6-8-14-es szamu paramétersorok feleltek meg (8. tablazat). A
kiértékelés soran a zsebek legnagyobb hossz, szélességi, és mélységi méreteit mértem.
A zseb névleges befoglalo méretei a kévetkezok voltak:
o Zseb legnagyobb szélessége: 3.2 mm
o Zseb teljes hossza: 5.5 mm

o Zseb mélysége: 2 mm

Axialis Radialis
Fordulatszam | Elotolas érték
Kisérlet szama | fogasmélység | fogasmélység
[1/min] [mm/min]
[mm] [mm]
6-0s bedllitas 0.3 0.05 25000 300
8-as beallitas 0.3 0.3 25000 300
14-es beallitas 0.3 0.05 25000 600

‘I—‘
(o]

Zseb mélység [mm]
P

‘I—‘
N

=0=90 fok, gdmbmaré 14-es beallitds, mélység

0 2

8. tablazat: A linearis kisérletterv optimum értékei

—0—90 fok, gdmbmaré 8-as beallitds mélység

4 6 8

—@—90 fok gdmbmaré - 6-os beallitds, mélység

10 12 14 16
Zseb szam [db]

18 20 22

24 26 28

5.15. abra: Zsebek mélységének valtozasa a legyartott darabszam fiiggvényében
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Zseb hossz [mm]

Zsebek szélesség [mm]

5,5
5
4,5 1ees
=—@—90 fok, 8-as beallitds zsebhossz
4 —@— 90 fok gdbmbmaré - 6-os beallitds,
Zsebhossz
35 T — =90 fok, gdmbmard 14-es bedllitas, hossz
3

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Zseb szam [db]
5.16. abra: Zsebek hosszanak valtozasa a legyartott darabszam fiiggvényében
34 -
3,2 - \
3 A \‘.—&.
N
A o
2,8
2;6 T . , T P .
—=@=—90 fok, gdmbmard 8-as beallitas szélesség
2,4 1 —@=90 fokos d6lésszdg mellet 6-os beallitas
2,2 - 90 fok, gdmbmaro 14-es beallitas, szélesség
2 +—F+—-"+—"4+tt+—++t+—t+—+—+++—+—+—+++——+—+
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Zseb szam [db]

5.17. dbra: Zsebek szélességének valtozdsa a legyartott darabszam fiiggvényében

Az 5.15-5.17-es abrakon lathato, hogy a 8-as technologiai beallitds mellett tudtam

zsebnél figyelhetdé meg.

A 6-0s bedllitdsnal a zseb mélysége a 9. zsebig mutat minimalis csokkenést (5.15-
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a legtobb zsebet gyartani. A 15. zsebig kozel konstans a mélység értéke, majd onnantol
kezdddden fokozatosan csokken. Ez a jelenség figyelheté meg az 5.16-o0s dbran is. A

zsebek szélessége mar nagyobb szorast mutatott (5.17-es abra). Itt a toréspont a 21.

0s abra), majd onnant6l egy meredekebb csokkenés figyelheté meg. Ugyan ez figyelhetd
meg a zseb hosszanal is (5.16-0s dbra). A szélesség valtozas itt is nagyobb szorast mutat,

¢€s a gorbe toréspontja a 15. zsebnél figyelhetd meg. A kis radidlis fogasmélység miatt



kisebb a szerszam fogasvételi stabilitdsa, igy a kis &tméro, és az ehhez tartozd nagy hossz
miatt a szerszam rezgésbe jon, ami gyorsitja a szerszdmkopast. Ez a jelenség gyorsitja a
zsebek méretcsokkenését is.

A 14-es beallitasnal a kapott eredmények a 6 és a 8-as beallitasnal kapott gorbék
kozott szoérodnak. A nagy sebesség nagy iranyvaltasi gyorsulasokkal jar, ami miatt a
1éptetdmotorok 1épést vesztettek. Egy ilyen 1épésvesztés miatt szerszamtorés kdvetkezett
be, igy 20 zsebet sikeriilt legyartani. A 14-es bedllitdsnal sziikséges gyorsitasi
tartomanyban a léptetémotor miikdése bizonytalannd valt, ezért ezt a beallitas kivettem.

Az 5.15-5.17-es abrdakon bemutatott eredmények alapjan a fiiggoleges szerszammal
tortéené megmunkalas konklizioi a kévetkezok:

o A zsebek szamat, hossz-mélység méretiiket tekintve is a 8. bedllitas mellett kaptam
a legjobb eredményeket.

o A I4-es bedllitas szintén igéretes eredményt mutat, de a szerszamgép
lépésvesztése miatt ido elott torott a szerszam.

o A 3 beallitas koziil a 6-os beallitas adta a legrosszabb eredményt

A befoglalo méretek valtozasa mellett azt is vizsgéltam, hogy az els6 zseb gyartasa
soran kapott méretek mennyire tértnek el a zseb névleges méreteitdl. Erre azért van
sziilkség, mert ahogy a mikro-megmunkalds fejezetben is bemutattam a kis
szerszamatméro ¢€s a relative hosszl dolgozo6 szar miatt a szerszam karcsu (1/d=6), igy a
forgacsolasi er6k eredményeként a szerszam deformalddat, tehat torzulhat a zsebek
mérete.

A vizsgalt beallitasoknal a szerszam sértetlen volt az els zseb gyartdsa utan, igy
biztositva van, hogy a zsebek méretvaltozasat nem a szerszdm kopasa okozta. A szerszam
bemérést 0,1 mm-es pontossagon beliill tudtam elvégezni, igy az ebbdl fakadd

pontatlansag is 0,1mm-nél kisebb. A mérési eredményeket a 9. tablazat foglalja 6ssze:

- H Isa . . dlessé i Mélysé

Hosszusag oss’zu’s a8 Szélesség Sz t,es§eg Mélység € )’s,e g
(mm) Eltérés (mm) Eltérés (mm) Eltérés

(%) (%) (%)

Elméleti

rtéke 5.5 3.2 2

6-0s beallitas 5.29 4 (-) 3.2 0 1.92 4(-)

8-as beallitas 5.51 0.18 (+) 3.2 0 191 4,5 (-)

14-es beallitas 5.2 5(-) 3.14 1.9(-) 1.84 8(-)

9. tablazat: Zsebek mért geometriai jellemzdinek eltérése a vart értékektol- fliggdleges megmunkalas

esetén
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A 9. tablazat alapjan lathat6, hogy a zsebek méret eltérései az elméleti
paraméterektdl maximum 4-4.5%-ban térnek el (6-8-as bedllitdsok). Az eltérés oka lehet
mérési bizonytalansdg, a bemérés bizonytalansdga (0.lmm-nél kisebb), illetve egyéb
tényezok Osszessége. Mivel a folyamatra hatd tényezok nem zarhatok ki teljesen, igy az
5-os eltérést fels6 hibahatarnak hataroztam meg.

A legnagyobb eltérést a 14-es beallitasnal tapasztaltam, ahol az elméleti mélységtdl
8-ban tért el az elkésziilt zseb mélysége. A kis radialis fogas mélység miatt (0.05 mm)
kisebb a szerszam stabilitasa a 8-as beallitashoz képest, ahol 0.3mm ez az érték. Tovabba
a 14-es beallitasnal az eldtolasi sebesség dupldja a masik 2 vizsgalt beéllitasnak, igy itt
az eldtolo erd is legalabb a dupldjara novekedett.

Az adatok kiértékelése utan a 14-es beallitast kivettem a vizsgalt paraméterek koziil.
A dontott munkadarabbal végzett Kkisérleteknél, igy a 6-os, 8-as technologiai

beallitasokat vizsgaltam tovabb.

5.5 Megmunkalas dontott munkadarab esetén

A merdleges szerszammal tortént megmunkalas azt az eredményt hozta, hogy a 6-
8-as beallitasok a legjobb kiinduld pontok a tovabbi kisérletekhez. Ezeknél a szerszam a
munkadarabhoz képest 90°-ot zart be. Mivel a megmunkalds gdmbmaroval torténik, igy
a technolodgiai paraméterek mellett egy masik fontos valtoz6 a szerszam dolési szoge.
(2.4.7. fejezet) Ennek oka, hogy gdmbmaro6 esetén valtozik a forgacsolasi sebesség a
szerszam szimmetriatengely €s a munkadarab sikja kozott bezart szog fiiggvényében.

Az 5.18-as abran lathatd, hogy a szerszam atmérdjéhez beallitott forgacsolasi
sebesség az axialis fogdsmélység nagysaganak fliggvényében ugyan, de mindig csékkend
értéket mutat. A valds dolgozd atméréhdz tartozd forgacsolasi sebességet effektiv
forgacsolasi sebességnek nevezziik. Adott fogasvétel esetén az effektiv dolgozd atmérd

novelhetd a szerszdm ¢és munkadarab kozti szog valtoztatasaval.
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dp

ﬂ.'eﬁ'

a, Fliggbleges szerszam b, Dontott szerszam

5.18. abra: Effektiv a&tmérd valtozasa fliiggdleges €s dontott szerszamatmérd esetén

Az 5.18-as abran a gdmbmardval torténd kinematikai viszonyokat dbrazoltam
fliggbleges, €s dontott szerszdmos megmunkalas esetén. Ahol a paraméterek a
kovetkezok:

® a,: axialis fogasmélység [mm]
o Dy dolgozo atmérd [mm]
e () pont: szerszam csucsa, vagoél kezdopontja
o A pont: forgacsolasban részt vevo él kezdopontja
e M pont: forgdcsolasban részt vevo él végpontja
o V elotolasi sebesség [mm/min]
e q. szerszam bedontési szog [‘]
o  Ykapcsolasi szog [‘]
A bedontés mértékének az alkalmazasoknal egyik korlatozo tényezdje a megmunkalhato

geometriahoz torténd hozzaférhetdség is.
5.5.1 Dontott munkadarabos Kisérlet felépitése

A munkadarab bedontési megoldasanak kidolgozas soran legfontosabb szempont
volt, hogy tobbféle bedontési lehetdséget is biztositson a késziilék. Ehhez egy
rendelkezésre 4all6 forgd asztalt haszndltam fel, amihez egy munkadarab rogzitd

késziiléket terveztem, amelyet az AQ Anton Kft. gyartott le szamomra.
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5.19. abra: Munkadarab bedontésre alkalmas késziilék modell, és ebben a kdrnyezetben futtatando
szerszampalya

A palyageneralas soran a kovetkezo feladatokat kellett megoldani:
* A generalt palyaknak parhuzamosan kell futni a munkadarab iranydval
*  Megfelel6 szamui zseb palydjanak generaldsa, nullponteltoldasok beallitasa

* A kapott palyakodot alkalmassa tenni a Mach3 vezérlo szamdara
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5.20. abra: Programmal generalhat6 palya iranya a munkadarabhoz képest

A palyageneralas soran felmertiilt az a probléma, hogy a CAM szoftver konturral
parhuzamos zsebkibontasi lehetdséget nem tartalmaz ugy, hogy egyidejiileg a ciklois
palyakibontas is miikodjon. Emiatt a megndvekedett effektiv &tmérdé nem biztosithato a
teljes megmunkalds soran (5.20-as abra). A forgacsoladsi sebesség szempontjabol ez
hatrany, mivel valtozik a megmunkaléas soran, de igy is eldnydsebb a teljes fiiggdleges
megmunkalashoz képest, mert a fiiggéleges szerszammal térténd megmunkalashoz
képest sikertilt azt az elényt elérni, hogy nem kell minden fogéasvételnél ,Z” iranyu
anyagkibontast végezni, mivel a bedontés eredményeképpen a zseb anyaganak egy része

kibonthat6 ,,Z” irdnyu forgacslevalasztas nélkiil is.

i ElStolds (megmunkalas)
irdnya l

UI_.V E—

Fogasvétel

Zseb geometria
koordindtarendszer

7

5.21. abra: Szerszampalya a megmunkalas soran
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Az 5.21-es abra a zseb megmunkalasanak metszetét mutatja. A zseb mért jellemzoi

ezek alapjan a kovetkezok:

o Xtengely menti érték: Zseb szélessége

o Y tengely menti értek: Zseb hossza

o Ztengely menti érték: Zseb mélysége
Az alkalmazott szerszampalya 2.5D-s mozgast végez. A bedllitott axialis fogdsmélység
»W iranyl mozgas” elérése utdn, az adott szintet (layert) ,,U”, és ,,V” tengely menti
mozgasokkal bontja ki. A keresztél a zseb alsé negyedéig nincs fogasvétel irdnyt
terhelésnek kitéve. Onnantol viszont a zseb geometriaja miatt U-V-W mentén spiralis

palyat kovetve éri el a szerszam az adott mélységet.

5.5.2 Zseb geometriajanak osszehasonlitasa fiiggoleges és dontott megmunkalas

esetén

A kiértékelést 2 részre bontottam. Egyrészt kiértékeltem kertilt a fliggdleges és
dontott szerszamok kozotti kiillonbséget, majd egymadssal is &sszehasonlitottam a 3
dontott szerszam altal készitett zsebek geometriait (5.22-5.27-es abrak). Minden esetben

a munkadarab 30°-o0s bedontését alkalmaztam.

Zseb geometridajanak valtozdsa 6-os technologiai beadllitas mellett

2,5

2 M

£
g
on 1,5
Q
7.}
2z
L
g 1
n 7 ’ sy 7
54 —8— 30 fokos d6lésszog mellett 6-os beallitas,
N 0,5 Zsebménység
—@—90 fok gdmbmard - 6-os beallitas
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Zseb szam [db]

5.22. abra: Zseb mélységének valtozasa 6-os technoldgiai beallitas mellett fiiggbleges-dontott
megmunkalas esetén
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N

—@— Zsebek hossza, 6-os beallitas 90 fok dolés

Zseb hossz [mm]

1 —@— 7sebek hossza, 6-os beallitas 30 fokos dolés
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Zseb szam [db]

5.23. abra: Zsebek hosszanak valtozasa 6-os technologiai beallitas mellett fliggéleges-dontdtt
megmunkalds esetén

35 1 o= > M

3 \"_M

Zseb szélesség [mm]
N

1,5 + ==o=30 fokos d6léssz6g mellett
6-0s bedllitas
1 + =@=90 fokos d6lésszog mellet 6-
os bedllitas
0,5 +
0 f } } f } } f f } } f } } f f } } f } i

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Zseb szam [db]

5.24. abra: Zsebek szélességének valtozasa 6-os technologiai beallitas mellett fliggdleges-dontott
megmunkalds esetén

A 6-0s technologiai beéllitdsnal a dontott megmunkalasnal a zseb mind a harom
vizsgalt geometriai paraméterénél az tapasztalhatd, hogy a zsebek méretcsokkenésének
meredeksége kisebb, mint fiiggdleges beallitds mellett. Tovabba dsszevetve a szerszam
elhasznalodast, a dontott szerszamos kisérletnél alkalmazott szerszdm kopasa joval
kisebb volt a fiiggdleges megmunkalasnal alkalmazott szerszdmhoz képest (5.5.4-es

fejezet).
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Zseb geometridjanak valtozdasa 8-as technologiai beallitas mellett

2,5
E 2
£
o0
\Q
7]
215
)
=i
=
%}
3 1 . . .
N —@— 90 fok, gdmbmaré 8-as beallitas

—@— 30 fok-os d6lésszog , 8as beallitas
0,5 . ,
mellett, Zsebménység
0

0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Zseb szam [db]

5.25. abra: Zsebek mélységének valtozasa 8-as technologiai beallitas mellett fliggdleges-dontott
megmunkalds esetén

6
5
E 4
)
N
23
= —e—90 fok, 8-as bedllitas
- zsebhossz
22
N —e— 30 fok, 8-as beallitas
1 zsebhossz
0
0 5 10 15 20 25 30

Zseb szam [db]

5.26. abra: Zseb hosszanak valtozasa 8-as technologiai beallitas mellett fiiggbleges-dontott megmunkalas
esetén
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5.27. abra: Zseb szélességének valtozasa a 8-as technologiai beallitas mellett fliggbleges-dontott
megmunkalds esetén

A 8-es technolodgiai bedllitdsnal jelentds eltérést nem tapasztaltam a fliggdleges és

dontott elrendezéssel elkészitett zsebek paraméterei kozott. A 6-os beallitdshoz hasonldéan

Osszevetve a két kisérletben alkalmazott szerszamot, a dontott kisérletnél alkalmazott

szerszam kopasa joval kisebb mértékli volt a fiiggdleges bedllitas sordn tapasztalt

kopéshoz képest (5.5.4-es fejezet).

A 8-as bedllitast Osszevetve a 6-os technoldgiai beallitassal mind fliggdleges mind

dontott szerszam esetén kozel 23-al tobb zseb készithetd el a §-as

alkalmazasaval.

beallitas

A méretek valtozasa, és a gyartott darabszam mellett itt is megvizsgaltam, hogy az

elsd elkésziilt zseb utan mekkora a kiilonbség az elméleti, és a valés méretek kozott. Ezt

a 10. tablazat foglalja dssze:

, H s . ; Blessé o Mélysé
Hosszusag oss’zu’s a8 Szélesség Sz€ (?ss:eg Mélység € y s’e E

Eltérés Eltérés Eltérés

(mm) (mm) (mm)
() () ()

Elméleti érték: 5.5 3,2 2
6-0s beallitas 5.56 1.08 (+) 3,48 8.05 (+) 2,2 9.09 (+)
8-as beallitas 53 3.64 (-) 3,36 4.76 (+) 2,1 4.76 (+)

10. tablazat: Zsebek mért geometriai jellemzdinek eltérése a vart értékektdl- dontott megmunkalas esetén

az els6 zseb megmunkalasa utan

A 6-o0s beallitasnal lathatd, hogy az elsé gyartott zseb jellemzd méretei 8-9-al

eltérnek az elméleti értéktdl pozitiv iranyba. Fiiggdleges szerszam esetén ez az eltérés 4

koriil mozgott. A pozitiv irdnyl eltérés oka, hogy a kisebb szerszamstabilitas miatt
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nagyobb volt a szerszamrezgés, aminek kovetkeztében nagyobbat harapott a szerszam.
fgy deformalodik a szerszampalya is.

A 8-as beallitasnal 3-4.5-os eltérés volt megfigyelhetd. Fliggdleges szerszam esetén
ez az eltérés maximalis értéke 4 koriil mozgott.

A dontott munkadarabbal végzett kisérleteknél a 8-as beallitasnal 23-al tobb
zsebet tudtam elkésziteni a 6-os beallitassal szemben. Valamint a szerszam kopasa
is joval lassabb iitemben kovetkezik be, mint a fiiggoleges beallitasnal alkalmazott
szerszamé. Igy a szerszampalya hatasok vizsgalatanal a 8-as beallitast alkalmaztam

a tovabbi kisérleteknél.
5.5.3 A beillitasok reprodukalhatosaganak vizsgalata

A zsebek geometriai paramétereinek kiértékelése utan ellendrizve lett, hogy a
beallitasok tobbszori ismétlés utan is azonos eredményeket hozzak-e? Az ellenérzés soran
a zsebek térfogatvaltozasa keriilt Osszehasonlitasra. A X-Y-Z irdnyu elemzéssel
ellentétben a térfogatvaltozas alapu elemzésnél az volt a cél, hogy a levalasztott forgacs
kobtérfogat alapjan  legyen vizsgdlva a reprodukalhatéosdg. A levalasztott
anyagmennyiség az elkésziilt zsebek geometriai jellemzdinek megmérése alapjan
kiszamolt térfogatbdl lett meghatarozva, minden zseb esetén. A 30°-os munkadarab
bedontése mellett a 6-os (5.27-es dbra) és a 8-as (5.28-as abra) technologiai beallitast

kétszer lett megismételve.
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Gyarott darabszam [db]
5.28. abra: Ismételt kisérletek 8-as technologiai beallitas mellett: Axialis fogasmélység: 0,3mm, Radialis

fogasmélység :0,3mm, Fordulatszam : 25000 [1/min], Elétolasi sebesség : 300 [mm/min], 30°-0s
munkadarab bedontés

Az 5.28-as abran lathato, hogy az ismétlések soran a gorbék lefutdsa azonos

tendencia mentén megy végbe. A kapott gérbék valtozasa hasonld, viszont elértés a
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gyartott darabszdmokban figyelhetd meg. Az elsé gyartas soran 28 db zseb késziilt el. Ezt
kovetden 37 (,,1, ismétlés™), majd 19 db zseb (,,2. ismétlés™). A ,,2. ismétlés” elnevezésii
kisérletnél a kis gyartott darabszdm oka, hogy ez a kisérlet az 1-es jelli kerdmia darabon
lett elvégezve, ahol a munkadarab keménységének a szoérdsa a legnagyobb. Emiatt a
szerszam folyamatosan valtozo terhelésnek volt kitéve, ami ilyen drasztikus hatassal volt
a szerszam ¢lettartamra. Tehat, megallapithatd, hogy a megismételhetdség szempontjabol
teljesen azonos jelleget irnak le a kopasi gorbék, azaz, az elemzések kelléen szilard

alapokon nyugszanak.
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Gyartott darabszam [db]
5.29. abra: Ismételt kisérletek 6-os technologiai beallitas mellett, : Axialis fogasmélység: 0,3mm, Radialis

fogasmélység :0,05mm, Fordulatszam : 25000 [1/min], El6tolasi sebesség : 300 [mm/min], 30°-os
munkadarab bedontés

A 6-0s beallitasnal (5.29-es abra) az elsd gyartashoz képest az ismétlések soran gyorsabb
iitemben csokkent a gyartott zsebek térfogata. A darabszdm esetében viszont 30-os

javulés volt megfigyelhetd.
5.5.4 Szerszamok elhasznalodasanak folyamata kiilonbozo délésszogek mellett

A zsebek méretvaltozasa mellett vizsgalat targyat képezte az utolso legyartott zseb
utan a szerszamok kopottsagi allapota is. Az oxidkerdmia alapanyag forgacsolasa soran a
szerszam elhasznalodasanak a menete 30° -45° -90°-0s asztal bedontés mellett lett
vizsgalva (5.30-5.31-es abrak). A beadllitasi értékek meghatarozasanal Kevin F. ¢és
munkatarsai kutatasait vettem alapul, amit a 2.4.6-0s fejezetben mutattam be. A dontési
érték meghatarozasanal korlatozé tényezd volt a zseb aljadhoz vald hosszaférhetdség,
mivel 30 °-nal kisebb szdg esetén a szerszam nem tudja megmunkalni a teljes geometriat,

igy ezt is figyelembe kellett vennem az értékek megallapitasanal.
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6-0s bEEI'”&EI'S,"l-CJI- zseb, 6-0s bedllitds, 20 zseb , 6-0s bedllitds, 20 zseb |
go*-os délés 45°-0s ddlés 30°0s dilés

5.30. abra: 6-os technologiai beallitas: Axialis fogasmélység: 0,3mm, Radialis fogasmélység:0,05mm,
Fordulatszam : 25000 [1/min], Eldtolasi sebesség : 300 [mm/min]

8-as bedllitds, 20 zseb, 8-as beallitas, 20 zseb, 8-as bedllités, 20 zseb,
90°-0s délés 45°-0s ddlés 30%-o0s dolés

5.31. abra: 8-as technologiai beallitas: Axialis fogasmélység: 0.3mm, Radialis fogasmélység: 0.3mm,
Fordulatszdm: 25000 [1/min], El6tolasi sebesség: 300 [mm/min]

A munkadarab 30°-o0s bedontése eredményezte a legjobb szerszamélettartamot a vizsgalt
dolesszogek koziil. Akkor sziilettek a legrosszabb eredmények, ha a szerszdm és a
munkadarab kozotti szog 90°. A 45°-os értéknél szintén gyors szerszdmkopas kovetkezett
be. Ennek megfeleléen a szerszdm a tovabbiakban 30°-o0s délés mellett keriilt

alkalmazasra.

5.6 Zsebek méretvaltozasa az alkalmazott palyastratégia

fliggvényében

A forgécsolasi paraméter beallitdsok mellett egy masik technologiai jellemz6t is
fontos elemezni a kisérletek soran, mégpedig a CAM szoftverek altal generalhato
kiilonb6z6 szerszampalya stratégidkat. Eddigiekben csak a ciklois szerszampalya
stratégia lett vizsgdlva. Mivel a szakirodalom nem vizsgalja, hogy a kiilonb6z6
szerszampalyak milyen befolyassal vannak a szerszdmra az oxid keramia forgacsolasa
soran, igy a tobbi EdgeCam altal felkinal és az ipari felhasznaldsok soran leggyakrabban

alkalmazott szerszampalya stratégidkat is kielemeztem. Az elsd, kiindulasi stratégia
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(etalon palya) a lancolt szerszampalya volt (5.31-es dbra). Ez a stratégia tisztan egyenes
vonalt szakaszokbdl dsszedllitott egyenirdnyl marasi stratégia, ivelt szakaszok csak ott
vannak benne, ahol a gyartott geometria ezt feltétleniil indokolja. Ezen kiviil vizsgéltam
még a ciklois szerszdmpalyat koztes ciklois fogasokkal, valamint a hulldmforma palyat
is (5.31-es abra). Ez a két stratégia mar ivelt szakaszokbol all (részletesen a 2.4.2-es
fejezetben bemutatva), és csak ott tartalmaz egyenes vonalii mozgast ahol nem lehetett

ives szakaszt illeszteni a megmunkalt geometria miatt

Ciklois szerszampalya stratégia Lancolt szerszampalya stratégia

Hullamforma szerszampalya stratégia

5.32. abra: Generalt szerszampalyak

Mind a hiarom stratégianal a 8-as technologia beallitast hasznaltam, mivel az
5. fejezetben bemutatott eredmények alapjan ez bizonyult a leggyorsabb ¢és dinamikai
szempontbol a legstabilabb beallitasnak: az axialis fogasmélység 0.3 [mm], a radialis
fogasmélység szintén 0.3 [mm], az elotolasi sebesség 300 [mm/min], mig a
fordulatszam 25000 [1/min]. A kisérletek elvégzése utan a gyartott zsebek geometriai

paramétereinek (szélesség, hossz, mélység) valtozasat az 5.33-as abran foglaltam dssze:
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Zsebek szélessége [mm]

Zsebek hossza [mm]

34 T
3,3 4+
32 +
3,1 +
3,0 +
29 +
2,8 +
2,7 +
2,6 +

2,5 +

2,4

Hullamforma szerszampalya

Lancolt szerszampalya

Ciklois szerszampalya

0

54 4

46 +

42 +

5

10

15 20

Gyartott zsebek szama [db]

Ciklois szerszampalya

Lancolt szerszampalya

Hullamforma szerszampalya

Zsebek mélysége [mmy]
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Lancolt szerszampalya

10
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5.33. abra: Zsebek geometriai jellemzdinek valtozasa a szerszampalya fiiggvényében
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A harom palyastratégia kiértékelése alapjan megallapitottam, hogy a
szerszamkopds szempontjabol a lancolt szerszdmpalya a legkevésbé alkalmas a
gazdasagos gyartasra a vizsgalt palyastratégidk koziil. Itt a szerszam a 11. zseb gyartasa
kozben eltort. A gyors szerszamtdrésen tulmenden, a tobbi stratégidhoz képest itt
csokkentek leggyorsabb ilitemben az elkésziilt zseb jellemz6 méretei is.

A hullamforma, és a ciklois szerszampalya a szélesség €s a mélység paraméterek esetén
a 20. zsebig kozel azonos kopdsgorbét irt le. A gyartott darabszdm alapjan a két
palyastratégia kozott Iényegi kiilonbség nem volt kimutathato.

Az el6z6 fejezetekhez hasonldan itt is vizsgaltam az elsO zseb estén a névleges

mérettdl valo eltérést. A szazalékos eltérés értékeket a 11. tablazatban foglaltam Gssze.

- H s . . Blessé o Mélysé
Hosszusag oss’zu’s 8 Szélesség Sz€ ess:eg Mélység € )’s,e 8

Eltérés Eltérés Eltérés

(mm) (mm) (mm)
() () ()

Elméleti érték: 5.5 3.2 2
Hullamforma 5.35 2,7 (-) 3.29 2.7 (-) 1.87 6.5 (-)
Ciklois palya 5.28 4,0 (-) 3.1 3.1(-) 1.89 5.5 (-)
Lancolt palya 5.14 6,5 (-) 3.1 3.1(-) 1.71 14.5 (-)

11. tdblazat: Zsebek mért geometriai jellemzdinek eltérése a vart értékektdl- kiillonbozo palyastratégidknal

Az eltérés hullamforma szerszampalya estén 3-6% koriil mozgott, éles szerszdm
mellett. A mélység paraméter a megengedett 5%-os tartomanytol 1,5%-al eltér. A masik
két paraméter a megadott %-on beliil van.

Cikois szerszampalyanal a kapott eltérés 3-5% kozott mozgott. Az 5.5.2-es fejezetben
(10. tablazat) vizsgalt ciklois palya kisérleteknél (8-as technologiai bedllitds) szintén 4-
5% eltérést tapasztaltam, igy a ciklois stratégia stabil, reprodukalhaté eredményeket ad.

A legkirivobb torzulast lancolt szerszampalyanal tapasztaltam, ahol a legnagyobb
eltérés a zseb mélységénél volt. Itt az eltérés 14%. Ez jelentésen tobb a megengedett
eltérésnél.

Az eredményekbdl az latszik, hogy lancolt szerszampalya esetén a palya pontossagat

torzito hatasok mar az elso zseb utan is megfigyelhetok.
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6 Szerszamkopas feliigyelet a harom palya stratégianal

A szerszampalya stratégiak elemzését nem hagytam abba a zsebek
méretvaltozasanak vizsgalatanal. Mivel ahogy fentebb is utaltam rd, a szakirodalomban
nem talaltam kutatdst a szerszam élettartam, és a szerszampdlya stratégidk kozotti
kapcsolatra keramia alapanyagok esetében, igy ezt a hatast mélyebb vizsgélatnak
vetettem ala.

Az elemzés els6 1épése a szerszamkopas folyamatanak feltdrdsa volt. Ennek
legkézenfekvobb mddja a szerszdm mikroszkopi vizsgalata (Direkt modszer). A kisérleti
koriilmények miatt nem volt lehetdségem minden gyartott zseb utan megvizsgalni a
szerszam pillanatnyi kopottsagi allapotat, igy a tapasztalatok alapjan egy koztes
megoldast valasztottam, és minden 5. zseb utdn elemeztem a szerszam adott id6beli
allapotat. Ez d6nmagédban nem biztositja a szerszam élettartam egyes fazisainak pontos
definidlasat. Igy a szerszam elhasznaldodas fazisatmeneteinek hatérait tovabbi 2
modszerrel is  aldtdmasztottam  (Indirekt moédszer) (megmunkalt zsebek

méretvaltozasanak, illetve a zsebek széleinek kipattogzasanak vizsgalata) [123].

6.1 Szerszamkopas fazisatmenetek definialasa a mikroszkopi

felvételek alapjan

A szerszam ¢lettartam vizsgalatdt a direkt moddszerrel inditottam, vagyis a
szerszamok kopdsi mechanizmusanak mikroszkopi elemzésével. A vizsgalat célja
egyrészt a szerszam komplex elhasznalodasi folyamatanak feltarasara, masrészt az egyes
vagoelek szamszerl kopottsagi allapotanak meghatdrozasara, harmadrészt az esetleges
kopottsagi hatarok- atmenetek megallapitasa.

A mikroszkopi felvételek a Zeiss Discovery V8 mikroszkdppal késziiltek. A képek
kiértékelésére egy IC MEASURE nevii [124] program lett hasznalva. A szerszamon
elemezve lett a keresztél elhasznalédasanak menete, valamint a vagoél, a hozza tartozé

homlok ¢és hatfeliilet kopasa is (6.1-es abra).
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Keresztel Vagoél — homlok hatfeliilet

6.1. dbra: Szerszam vizsgalt jellemzdi

A megel6z6 kisérletek alatt azt tapasztaltam, hogy a 6.2-es abran bemutatott kopasi
alakok koziil a homlok feliilet kopasa (6.2-b kopasforma) a domindns forma a szerszam
elhasznalodasa soran. Ezt koveti az €élkopas (6.2-c kopasforma), valamint a keresztél
kopéasa. A homlokfeliilet kopasi sebességével a hatfeliillet kopasa nem volt egy
nagysagrendben, igy azt nem vizsgaltam. Mivel a homlokfeliillet kopasa egy

nagysagrenddel nagyobb volt a hatfeliilet kopasahoz képest, igy azt vizsgaltam.

A

1 Fe i
f "~ e
a. hitkopas b, killsd élkopas ¢. homlok kopds. hin kopas.
KT kipattogzddis
4l 7 .
L:I'ﬁ
) ,-.-':1 CF
d. kevert kopas, homlok kopds, és kitlsd e, kipattogis f. Teljes kopas

élkopas
6.2. abra: Szerszamkopas lehetséges formai mikro szarmarénal [83]

Esetemben a gdmbmar6 mérése nehéz feladat, mivel a gombfeliileten elhelyezkedd
ivelt vagdoélnek, illetve feliilleteknek nincs egy kitiintetett helyzete. Ahogy a 2.4.7-es
fejezetben is bemutattam a szerszam kopas mérésére tobbféle j6 megoldas is 1étezik. Az
irodalom kutatési fejezetben bemutatott mérési modszerek koziil a Yuang Li [86] altal

bemutatott modszert alkalmaztam., mivel a homlokfeliileten megkezdddott kopas
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gyorsan eljutott abba a fazisba, hogy a szerszam geometridja torzult, igy a kopott feliilet
mérése biztositotta szdmomra a legtobb informaciot a szerszam pillanatnyi allapotarol.
A mérés soran az alkalmazott szoftverben gorbét illesztettem a vagdél kopott hossza
mentén, ezzel megallapitva az ¢l hossziranyt kopasat, valamint a homlokfeliilet teriiletét
i1s meghatdroztam a program segitségével. Az egyes ellendrzési pontoknal a szerszamot
nem sikeriilt minden esetben ugyan abba a helyzetbe pozicionalni. A felvételek alapjan
megallapitottam, hogy a maximélis eltérés 20° volt. igy ezt a hibat korrigalnom kellett,
amihez a kovetkez0 modszert hasznaltam: 3D szoftver segitségével meghataroztam, hogy
a fényképek készitésénél bekovetkezd pozicionalasi hiba mekkora eltérést eredményez a
kopott felszin meghatarozasanal. A kopas teriileti értékére a szerszam 3D modellje

alapjan kovetkeztettem a kovetkezé modon:

6.3. abra: Homloklapra kor kopas mérése -0°-os forgatas mellett

6.5. abra: Kopott homloklap teriiletének mérése a szerszam mikroszkopi képekrol
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A szerszam 3D modelljének segitségével, valamint a mikroszkopi képek alapjan

megallapitottam, hogy a vizszintes (0°-os szoghelyzet) szerszamhelyzethez képest (6.3-
as abra) a szerszam maximalisan 15-20° kozotti eltérést mutat (6.4-es abra).
Ezt ugy allapitottam meg, hogy a modellen egy 0,1 mm atmérdji kor alak kopott részt
hoztam létre (6.12-es abra). Az ICMEASURE segitségével a kopott rész atmérdje és
teriilete is meghatarozhatd. Ezt kovetden a 20°-os szerszadmforgatasnal is le lett mérve a
kopott rész teriilete (6.3-as abra).

A két teriilet kozott 8-9 eltérés tapasztalhatd, igy a mikroszkopi képek mérése
soran is az egyes képek kozott ekkora a maximalis leolvasasi hiba. Az elemzés soran
csak a homlokfeliileteket, és keresztélet vizsgaltam részletesen (6.14-es dbra). Ennek oka,
hogy a szerszdm kopasa minden esetben vagy a homlokfeliilet, vagy a vagoél és
homlokfeliilet taldlkozasanal indult meg. A hatfeliiletek kopasa késdbb kezdte kdvetni a

tobbi ¢l kopasat. Igy azzal kiilon nem foglalkoztam.
6.1.1 Szerszam elhasznalodas a hullimforma szerszampalya esetén

A 12. tablazat a hullamforma szerszampalya alkalmazésa soran késziilt szerszam
kopottsagi allapotokat foglalja 6ssze: A téblazat oszlopai az egyes ellendrzési pontnal
készitett abrakat jeldli, mig a sorok a vizsgalt geometriai elemeket jelolik (1. vagoél, 2.

vagoél, keresztél)

L. vagoélkopasa

2. viagoel

kopasa

Keresztél kopasa

5. zseb .. 10. zseb 15. zseb 20. zseb

12. tablazat: Szerszamkopas menete hullamforma szerszdmpalya esetén

A hullamforma szerszampalya alkalmazéasaval 24 zseb késziilt el. A vizsgalat soran

6 ellendrzési pont lett definidlva. Az elsd ellendrzési pont az éles szerszamhoz tartozik.

91




A masodik pont az 5. zseb utan, a harmadik. pont a 10. zseb utan, a negyedik ellendrzési
pont a 15 zseb utan, az 6tddik ellendrzési pont a 20 zseb utan kdvetkezett. A hat pontbol
csak a 20. zsebig tudtam értékelhetd eredményeket rogziteni, mivel a 24. zsebnél a
szerszam forgacsolod része teljes mértékben elkopott. Itt a kopott feliilet szamitasa soran
a szerszam homlok feliiletének teljes felszine lett meghatarozva.

A szerszam 1. vagoélén az 5. zseb utan apro kitdredezések figyelhetdk meg a vagoél
mentén, valamint a homlokfeliileten kisméretli krateres kopasok talalhatok rajta. A
homlokfeliilet mellett a hatfeliilet is kopasnak indult. A 2. vagdél esetén a homlokfeliilet

indult erételjes kopasnak, valamint a vagoél is, mig a hatfeliileten minimalis kopas volt

tapasztalhato.
180000 + _g—1. él kopas teriilete (um?) =l
160000 -+~ —m=2, é| kopas teriilete (um?) ~
: 52 . 5 l + 200
140000 -+ Elkopas atlag terilete (um?)

120000 - ==Kopas egyenérték(i szélesség(pum)
+ 150
100000 -+

80000
-+ 100

60000

40000 +

Elkopott él feliilete [pm?]

20000 &

1 2 3 4 3 6
Szerszamellenorzési pont sorszama

6.6. abra: Homloklapok feliileti elhasznaldédas hullaimforma esetén

A szerszam vagoéleihez tartozo kopott feliiletek nagysagat a 6.6-os dbra mutatja be.
Az é€les szerszamhoz képest az 5. zseb megmunkalasa utan nagymértékii ugras figyelhetd
meg. A 15. zsebig a kopasi sebesség mérséklodott, majd a 20. zsebtdl a szerszam teljes
kopasa- elégése kovetkezett be (a 20. zsebtdl a szerszam piros izzasa volt tapasztalhato)
Megtigyelhetd volt tovabba, hogy a szerszam homlokfeliiletei a 15. zsebig egyenlétlentil
koptak el. Azonban a 20. zsebtdl ez a kiilonbség fokozatosan megszint, és egységesen a
tulkopés szakaszaba léptek a vagoélek, majd az élszogrendszer teljes elégése volt

tapasztalhato.
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A 6.6-0s abran feltiintettem tovabba kopas egyenérték szélességét is. Az egyenérték
sz¢lességet a szerszam maximalis fogdsmélységéhez tartozd ¢élhosszsag (620um), és az
adott vizsgalati pont atlagos kopott feliiletének hanyadosabdl szamitottam ki. Ezzel
megadtam, hogy adott hosszon mekkora az elhasznal6das mértéke, ami kdnnyebbé teszi
az elhasznalodas megértését. Ezzel megadtam, hogy adott hosszon mekkora az

elhasznalodas mértéke, ami konnyebbé teszi az elhasznalodas megértését.
6.1.2 Szerszam elhasznalodas ciklois szerszampalya esetén

A 13. tablazat a ciklois szerszampalya alkalmazéisa soran késziilt szerszam

kopottsagi allapotokat foglalja 6ssze:
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13. tablazat: Szerszamkopas menete ciklois szerszampalya esetén

A hullamforma szerszdmpalydhoz hasonldan az elsé ellendrzési pont a teljesen
sértetlen szerszamhoz tartozik, ahol nincs szerszdmkopas. A masodik ellenérzési pont az
5. zseb utan, a harmadik ellen6rzési pont a 10. zseb utan a negyedik ellendrzési ponta 15
zseb utan lett beiktatva. A masodik ellendrzési pontnal az 1-es homlokfeliilet erds kopasa
volt megfigyelhetd, tovabba a hatlap feliiletén is megindult az elhasznalodas. A 2-es
homlokfeliilet szinte sértetlen volt. A 10. zsebnél a 2-es homlokfeliileten is megindult a
szerszam kopdsa, valamint a szerszam hossziranyu csokkenése is tapasztalhato volt. A 3.
vizsgalati pontndl a szerszam geometriai torzulasa indult meg. Itt mar nem volt
nagysagrendi kiilonbség a 2 €l kopottsagi allapota kdzott. A 19. zsebnél a szerszam teljes

elhasznalodasa kovetkezett be, igy mar mérhetetlen volt a szerszdmgeometria. A
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hullamforma palyahoz hasonléan itt is aszimmetrikus vagoél kopas kovetkezett be. A

mikroszkopi felvételek alapjan becsiilt homlokfeliileti kopasokat a 6.6-os abra foglalja

0ssze.
180000 T ; ; ; - 250
—e=1. é| kopas teriilete (pm?)
160006, -8-2, é| kopés teriilete (um?) -
£
140000 + Elkopas atlag teriilete (um?) 0
E P
3 oo | ——Kopas egyenérték( szélesség(um) 9
S w
2 + 150 @
2 100000 | N
m |
> 80000 | g
2 + 100 \g
'*E 60000 + u>a.
[« 3
1)
2 (7]
= 40000 n
- 50 MO
Q.
g o
20000 2
0 i ‘ . 0
1 2 3 4 5

Szerszamellendrzési pont sorszama
6.7. abra: Homloklapok feliileti elhasznalodas ciklois szerszampalya esetén

Az 5. zseb utan a hullamforma palyéval ellentétben itt jelentds kiilonbség észlelhetd
a két él kozott. Igy elmondhatd, hogy az 5. zsebig ebben az esetben is gyors szerszam
elhasznalodas kovetkezett be. A 15. zsebig a kopasi sebesség mérséklodott, majd wjra
gyorsult és a szerszam teljes elkopdsaig ment. A 16. zsebtdl is megfigyelhetd volt a

szerszam piros izzasa.
6.1.3 Szerszam elhasznalédasa a lancolt szerszampalya soran

A 14-es tablazat a lancolt szerszdmpalya alkalmazdsa soran késziilt szerszam

kopottsagi allapotokat foglalja dssze:
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1. vigoél
kopasa

2. vagoél
kopasa

Keresztél kopasa

5. mérési pont 10. mérési pont

14. tablazat: Szerszamkopas menete lancolt szerszampalya esetén
A lancolt szerszdmpalyanal nem tapasztalhatd jelentds kiilonbség a két vagoél

elhasznalodasi folyamata kozott (6.7-es abra). Az el6z6 technoldgiaktol eltérden itt a

vagoeélek kopasa sokkal gyorsabb iitemben zajlott le. A 11. zsebnél szerszamtorés

kovetkezett be.
180000 T g1, &l kopas teriilete (um?) T 250
160000 .  —®—2.él kopds teriilete (pm?)
—
——Elkopds 4tlag teriilete (um?) lsw 8
140000 | " 2
S .
”E —<Kopas egyenérték(i szélesség(pum) .s,”
= 120000 §
% 1 150 ﬁ
b 1 ()
= 100000 3
£ ]
T 80000 - E
Sg + 100 £
o 60000 + 4
) )
= o
= n
40000 + \©
+ 50 a
S
20000 |
U 0

1 2 3 4
Szerszamellendorzési pont sorszama
6.8. abra: Homloklapok feliileti elhasznalddas lancolt szerszampalya esetén

A léancolt szerszampalyanal a szerszam mikroszkopi felvételei alapjan linearis
elhasznalodas figyelhetd meg, valamint a kevés adat miatt, nem tudtam kopas-

fazishatarokat hozzarendelni a gérbéhez.
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6.1.4 Szerszamkopas hatiasa a megmunkalt zsebek méretvaltozasara

Megmérve a szerszdm hossziranya kopasat, megallapithatd, hogy az egyes
vizsgalati pontoknal milyen sullyal befolyasolja a mért zseb eltérését a névleges mérettol
a szerszam kopas, valamint a forgacsoldsi erdk okozta palyahiba. Az elméleti

megfontolast a 6.9-es dbran foglaltam Gssze:

Kopott szerszam

e

Eles szerszam

Szerszam sugar iranyl csokkenése
_ (Zseb ,Y” iranyu csékkenése a zseb 34°-o:
fala mentén)

Szerszam rovidiilés a zseb mélységre
; - merdlegesen

Szerszam valos (Zseb ,,Z” iranyu mélyséq valtozdsa)
kopasi hossza
Szerszam sugar iranyl csokkenése
(Zseb ,Y” iranyu csékkenése a zseb

fiiggdleges fala mentén)

3

1\

6.9. abra: Szerszamkopas hatasa a zsebek méretcsokkenésére

e, . , Y- iranyl méretcsokkenés
Y- iranyd méretcsokkenés B” oldal
n
LA” oldal
d
7
”

X- iranyd méretcsokkenés

Z- irdnyu méretcsokkenés

6.10. abra: Szerszamkopas hatasa a zsebek méretcsokkenésére

A zseb belsejét hatarolo 4 falbol 3 fiiggdleges, igy a zseb ,, X illetve ,,YA” irdnyt
méretcsOkkenése a 6.9-es abran lathatd fekete haromszog alapjan széamolhato

szerszamrovidiiléssel kozelithetd a kovetkezd sszefiiggéssel:
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AX = Aw - cos(60°)
AY, = Aw - cos(60°)
Ahol:
o AX: Zseb X iranyu egy oldali rovidiilése a szerszam hossziranyu kopasa
alapjan
o AVy Zseb Y iranyu rovidiilése a zseb ,,A” oldalanal
o Aw: Szerszam mért hossziranyu kopdsa
Mivel a szerszdm geometria tényleges kopasa nem ismert, igy a szerszdmot egy
nulla sugaru szerszammal kozelitettem.
Az ,,Y” tengely mentén a 4. hatarold fal 34°-ot zar be az ,,Y” tengellyel (Y irany
,»B” oldala- 6.10-es abra). A ,,B” oldalon a zseb méretcsokkenése a kék haromszog
alapjan szdmithato (6.9-es abra).
Ayg = 2 - Aw - cos(60°)
Ahol:
o Ayg: Zseb Y iranyu rovidiilése a zseb ,,B” oldalanal
o AW: Szerszam mért hossziranyu kopasa
A zseb Y tengely menti csokkenése az Ya €és Y csokkenések 6sszegébdl szamolhatd. Az
X iranyu rovidiilés az egy oldalon szamolt X rovidiilés kétszerese alapjan hatarozhato
meg.
A zseb mélységének csokkenése a 6.9-es abra alapjan a fekete haromszog segitségével
szamolhato ki a kdvetkezé modon:
AZ = Aw - sin(60°)
A szerszamkopas miatti elméleti zseb méret csokkenés meghatarozasa utdn
megvizsgaltam, hogy a valdos mért zseb paraméterek milyen mértékben térnek el az
elméleti zseb méretekhez képest. Ezzel az eltéréssel megkaptam, hogy a méretcsokkenés
milyen iitemben kovetkezik be a gyartds soran. A szerszadm hossziranyt kopasabol
szamolt varhatd zsebméreteket Osszehasonlitva a tényleges méretcsokkenéssel,
megallapithato, hogy a szerszdmkopas, illetve a forgacsolasi erdk és egyéb tényezok altal

bekovetkezett deformacio milyen aranyban felelés a kész zsebek méretéért.
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Elemzés hullamforma esetén

40 —@— Hossz eltérés a névleges mérettdl %-ban

—@— Szélesség eltérés a névleges mérettél %-ban
35

—@— Mélység eltérés a névleges mérettsl %-ban

30

25

20

15

10

Eltrérés -ban a névleges mérettél (%)

0 5 10 15 20 25
Vizsgalati pont

6.11. abra: Zsebek szazalékos méretvaltozasa a névleges mérethez képest

Hullamforma esetén a zsebek mért értékeinek szdzalékos eltérését a névleges
méretektdl a 6.11-es abran foglaltam 0ssze. A gyartas elérehaladtaval a névleges mérettol
valo eltérés novekedése tapasztalhatdo mind a hdrom vizsgalt iranyba. Az abran lathato,
hogy a zsebek mélységének eltérése kozel dupldja a hossz-szélesség iranyu eltéréseknek.
Ezt kdvetéen megvizsgaltam, hogy az egyes eltérésekért hany szazalékban felelds a

szerszam alak deformacid, illetve a szerszamkopas.

120,0

100,0
80,0
60,0
40,0
20,0
0,0

1 2 3 4 5 6

Vizsgalati pont

Zseb "Z" iranyu mélység csokkents hatdsok
eloszlasa -os aranyban ()

B Szerszam alak deformacid okozta palyahiba %-os értéke

M Szerszam hossz irdnyu kopdsanak hatdsa a zseb "Z" méretének csokkenésére

6.12. abra: Gyartott zsebek mélységét befolyasold hatasok szazalékos eloszlasa
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120

100

8
6
4
2
0
1 2 3 4 5 6

Vizsgdlt pont

o O o

o

Zseb X irdnyu méret csokkent6 hatasok
eloszlasa -os aranyban (%)

B Szerszam alak deformdcié okozta pdlyahiba %-os értéke

B Szerszam sugar iranyu kopasanak hatasa a zseb "X" méretének csokkenésére
6.13. abra: Gyartott zsebek szélességét befolyasolo hatasok szazalékos eloszlasa

120,0

100,0

80,0

60,0

40,0

20,0

0,0
1 2 3 4 5

Vizsgdlt pont

Zseb Y iranyu méret csokkentd hatdsok
eloszlasa -os aranyban ()

B Szerszam alak deformacid okozta pélyahiba %-os értéke

B Szerszam sugar iranyu kopdsanak hatasa a zseb "Y" méretének csokkenésére

6.14. abra: Gyartott zsebek hosszusagat befolyasolo hatasok szazalékos eloszlasa

A 6.13, 6.14-es abrakon lathat6, hogy a méretek csokkenésért szinte teljes
egészében a szerszamalak deformaci6 a felelés mind ,,X”” mind ,,Y” irdnyba. A 6.11-es
abran lathat6, hogy a linearis kopdsi szakaszban a szerszam hossziranyu kopésa
egyértelmiien hatassal van a ,,Z” érték csokkenésére, de nem magyarazza a mélység érték
ekkora mértéki eltérését. A hossziranyu kopas miatt a gdmbfeliileten torzult a szerszam
¢lgeometria, aminek eredményeként a surlodasi erd tengelyiranyl komponense a
szerszamot a féorso felé tolta.

Osszevetve a 6.11-6.14-es abrakat a kovetkezé konklGziék sziirheték le:
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e ,X”-,,Y” iranyba a méretcsokkenés 90-95-ban a szerszam alak deformacio
miatt kovetkezett be. Ez a deformacié a kozépso szakaszban kozel 10-al
csokkentette a zseb méretét (6.11-es abra).

e 7”7 iranyba a szerszam hossz kopas egyértelmii hatassal volt a zseb mélység
csokkenésre (6.12-es abra). A hossziranyu kopas miatti a feliiletek kozott
ébred6 surlodasi ero tengely iranyd komponense a szerszamot ,,Z” iranyba
elnyomta. Ezzel magyarazhato, hogy bar a mélység csokkenés duplija az
»X -, Y” iranyu méretcsokkenésnek, a szerszam kopas kozel 20-ban felelés

ezért (6.12 abra).

Elemzés ciklois szerszampalya esetén

30,0
—@— Hossz eltérés a névleges mérettél %-ban
$
b 25,0 —@— Szélesség eltérés a névleges mérettél %-ban
©
g Meélység eltérés a névleges mérettél %-ban
©
~ 20,0
o
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o

5
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L 3150
c >
v C
7 O
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QO @©
8
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Q)
"
=
‘o
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o} 5,0
[0}
2]
N

0,0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Vizsgalt pont

6.15. abra: Zsebek szazalékos méretvaltozasa a névleges mérethez képest
Ciklois szerszampalyanal a hullimformahoz hasonlé eredményeket kaptam. A
6.15-0s abran lathatd, hogy a zsebek mélységének eltérése kozel négyszerese a hossz-

sz¢lesség iranyu eltéréseknek.
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Zseb "Z" iranyu mélység csokkentd hatdsok
eloszlasa -os aranyban (%)

Zseb X irdnyu méret csdkkenté hatasok
eloszlasa -os aranyban (%)

120,0

100,0

80,
60,
40,
20,
0,0
1 2 3 4 5

Vizsgdlt pont

o

o

o

o

B Szerszam alak deformacid okozta palyahiba %-os értéke

B Szerszam hossz iranyu kopasanak hatasa a zseb "Z" méretének csokkenésére

6.16. abra: Gyartott zsebek mélységét befolyasold hatasok szazalékos eloszlasa

120

100

80

60

40

20

0
1 2 3 4

Vizsgalt pont

B Szerszam alak deformécié okozta pélyahiba %-os értéke

W Szerszam sugdr irdnyu kopasanak hatdsa a zseb "X" méretének csdokkenésére

6.17. abra: Gyartott zsebek szélességét befolyasolo hatasok szazalékos eloszlasa
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120,0

100,0
80,
60,
40,
20,
0,0
1 2 3 4 5

Vizsgalt pont

o o o

o

Zseb Y iranyu méret csokkents hatdsok
eloszlasa -os aranyban (%)

B Szerszam alak deformacid okozta pélyahiba %-os értéke

B Szerszam sugdr irdnyu kopasanak hatasa a zseb "Y" méretének csokkenésére

6.18. abra: Gyartott zsebek hosszusagat befolyasolo hatasok szazalékos eloszlasa

A hulldamforméhoz hasonldan a ciklois szerszampalyanal se magyarazhato a zsebek
ilyen iranyu mélységtorzuldsa csak a szerszdm kopdsaval. A 6.16 dbran lathato, hogy a
zseb mélységért felelés okok koziil a linearis kopéas csak 10-20-ban felelds a zsebek
mélységcsokkenéséért. A fennmaradd részt a szerszamkopas miatti surlodasi erd
tengelyiranyt komponense okozza. A 6.15 dbra alapjan a linearis tartomanyban a zsebek
5-ban térnek el a névleges mérettdl. Megvizsgéalva a hatdsok aranyat itt is azt kaptam,
hogy a szerszadm kopds 1-2-ban felelds a hatdsért. A maradék a strlodasi erék okozta

szerszam deformacioval magyarazhato.
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Elemzés lancolt szerszampadlya esetén

25,0

-
o
[=)

—@— Hossz eltérés a névleges mérett6l %-ban

Eltrérés -ban a névleges mérettdl (%)

50 —@— Szélesség eltérés a névleges mérettdl %-ban
—@— Mélység eltérés a névleges mérett6l %-ban
0,0
0 2 4 6 8 10 12

Vizsgalt pont
6.19. abra: Zsebek szazalékos méretvaltozasa a névleges mérethez képest

A nagysebességli szerszampalyaktol eltérden lancolt szerszadmpalydnadl nem
tapasztaltam nagy eltérést a zsebek vizsgélt jellemzdinek csokkenésében, de itt is

egyértelmiien elkiiloniil a mélység valtozas a szélesség hosszuisagi valtozasoktol (6.19

abra).

120,0

100,0

eloszlasa -os aranyban (%)
[e2}
o
o

Zseb "Z" iranyud mélység csokkent6 hatasok

1 2 3
Vizsgalt pont
B Szerszamkopds hany %-ban befolyasolja a méret csokkenést
W Axialis er6k, plusz egyéb tényezék

6.20. abra: Gyartott zsebek mélységét befolyasolo hatasok szazalékos eloszlasa
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B Szerszam alak deformacid okozta pélyahiba %-os értéke

B Szerszam sugar iranyu kopdsanak hatasa a zseb "X" méretének csokkenésére

6.21. abra: Gyartott zsebek szélességét befolyasolo hatasok szazalékos eloszlasa

120,0
4
3
S 100,0
LN
0 & 80,0
S &
<2 600
0 C
wn) MO
S5 40,0
S
T
= B 20,0
o B
Z 0,0
< 3
9 1 2 3
> . .
o Vizsgdlt pont
ke

B Szerszam alak deformacid okozta pélyahiba %-os értéke

B Szerszam sugar irdnyu kopasanak hatdsa a zseb "Y" méretének csokkenésére

6.22. abra: Gyartott zsebek hosszusagat befolyasolé hatasok szazalékos eloszlasa
Megvizsgalva a harom diagramot (6.20-6.22 é4bra) lathato, hogy az X-Y irdnyt
méretcsOkkenés tobb mint 90-ban a szerszam deformaciora vezetheto vissza. A zseb ,,Z”

iranyt méretcsokkenésénél mar megjelent a szerszam hosszirdnyu elhasznalodasa is.

6.1.5 Szerszamiités vizsgalat

Ahogy az el6z6 fejezetben is lathatd volt, a vizsgalt szerszampalyak (hulldamforma
palya, ciklois palya, lancolt palya) mindegyikénél a vagoélek aszimmetrikus elkopasa
volt tapasztalhatd. A jelenségre tobb lehetséges magyardzat is van (szerszampalya
iranyvaltasaibol adodo egyenldtlen szerszamterhelés ,,deformacio”, keramia alapanyag

szemcseméreteinek valtozasa, GsszetevOinek inhomogenitdsa, szerszamiités) [122]. A
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szOba johetd magyarazatok koziil a dolgozat keretein beliil a szerszamiités mérésére volt
lehetdség. Itt egy Mitutoyo 542-246 tipust finomtapintd lett hasznalva. A mérdrendszer
felépitése a 6.23 abran lathato.

Tapinto rogzitd allvany Hosszmérd, digitalis kijelzével Vizsgalt szerszam Finomtapintd

6.23. abra: Mérérendszer felépitése
Meérokor paraméterei:
e Finomtapinto: Mitutoyo 542-246 tipus
o Felbontds 0.1 um
e Mérési bizonytalansdg (20 %C): 0.9 um
o Kijelz6: Mitutoyo EF-PH

1. mérési pont

2. mérési pont

3. mérési pont

6.24. abra: Mérési pontok a szerszamon

A mérés soran az {ités harom helyen lett mérve (6.24 abra). és minden mérési
pontban 10 ismételt mérés lett elvégezve. Az elsé mérési pont a befogo patron szintjénél
volt. Ezt kdvetden a szerszam hengeres szar rész és a kupos atmenet hataranal, majd végiil
a szerszam hegyénél. Az adatlapon 0.6 N tapintoerd szerepel, de tartva att6l, hogy a

tapintofej elnyomja a szerszam hegyét ellendriztem, hogy valdéban bekovetkezik-e a
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jelenség. Terheletlen allapotban megvilagitottam a szerszamot, és az arnyékanak a helyét
megjeldltem a falon. Majd beéllitottam a tapintofejet, és ismét megvizsgaltam a szerszam
hegyet. Azt tapasztaltam, hogy a hegy nem mozdult el, igy az itt végzett mérések
elfogadhaténak tekintheto.

A harom mérést kovetden a szerszam eltavolitasa €s ismételt befogasa mellett is
vizsgalva lett az eltérés mértéke. Az ismételt befogdsok soran mar csak a szerszam
hegyénél fellépd iités volt vizsgalva. Ez haromszor lett megismételve, minden esetben
120°-al elforgatva az el6z6 befogashoz képest. Az eredményeket a 13-as tablazat foglalja
Ossze. Bar a mérérendszer felbontasa 0.1 pm volt, de a mliszer bizonytalansaga 0.9 um,
igy minden mérési adatot 1 um-re kell kerekiteni. A kiértékeléskor szamolva lett a mérési
eredmények atlaga, szorasa, valamint késziilt egymintas t proba probastatisztika is, arra
vonatkozolag, hogy megallapitsam, hogy a varhato értéktdl valo eltérés az a véletlen

ingadozasoknak tulajdonithato-e vagy egyéb okok allnak mogotte.

S .| Szerszamszar iitése | Szersziamhegy iitése - | Szerszamhegy iitése -2. | Szerszamhegy iitése -
Sorszam Patron iitése i3 % R
[mm] 1. mérés [mm] meres [mm] 3. mérés [mm]
1 0,015 0,020 0,052 0.056 0,057
2 0,017 0,023 (0,054 0.057 0,056
3 0,020 0,025 0,054 0,057 0,057
4 0,018 0,026 0.055 0,055 0,059
5 0,020 0,026 0,054 0,059 0,055
6 0,019 0,026 0,054 0,056 0,059
7 0,020 0,027 0,053 0,058 0,055
8 0,018 0,027 0,054 0,059 0,057
9 0,018 0,028 0,054 0,059 0,059
10 0.018 0,028 0.055 0,057 0,058
Atlag 0,018 0,026 0,054 0,057 0.057
Szoras 0,002 0,002 0,001 0.001 0,002
t préba -1,68 -1,99 -8,69 247 2,45
Nullhipotézis 0,019 0,027 0.056 0,056 0.056

15. tablazat: Mérési eredmények, és szamitasok
A kiértékelésnél elsdsorban a szerszam hegyének iitése a mérvado, mivel itt helyezkednek
el a forgacsolo élek. A mérési eredmények alapjan az iités maximalis értéke 0,056 [mm]
volt. A harom mérésbdl két mérésnél a t értéke 2,45 koriil mozgott (13-as tablazat). igy
p=0,01-es szignifikancia szint mellet to01=2,821, tehat t<too1 vagyis az eltérés nem
szignifikans.

Ez a hatds akkor fejti ki legnagyobb hatdsat, a gombmaro 2 vagoeéle altal
meghatdrozott sik pontosan parhuzamos az iités iranyaval. Abban az esetben, ha a sik
merdleges az iités irdnyara, akkor az {ités elhanyagolhato6 a fogankéti elétolasra gyakorolt
hatds szempontjabol. Ez a hatas az esetemben sztochasztikus jellegli, mivel a
szerszamkopas vizsgalata miatt folyamatosan ki-be lett helyezve a szerszam f6orsobol.
Tovéabba a szerszam el6told mozgésa folyamatosan egy kor mentén tortén, igy a hatés

fogankénti eldtolasra nézve erdsen sztochasztikus jellegii.
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6.2 Szerszamkopas  fazisatmenetek  definidlasa  indirekt
modszerrel

6.2.1 Zsebek térfogatvaltozasa a gyartott darabszam fiiggvényében

A szerszam mikroszkopi elemzését, a szerszam elhasznalddés indirekt modszere
kovette.
Az egyes palya stratégiaknal mért geometriai jellemzok (szélesség, hosszusag, mélység)
alapjan kiszdmitottam a zsebek, azaz az anyaglevalasztas 0ssztérfogatat, majd ezeket az
értékek grafikon abrazoltam az egyes megmunkalasi stratégidknal (6.25-6.27 abrak). Az
egyes kopasi hatarok megallapitasanal figyelembe vettem a megmunkalt zsebek szélének

repedezettségét- kipattogzodasi allapotat is.
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6.25. abra: Zsebek térfogatanak valtozasa hullaimforma esetén
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6.26. abra: Zsebek térfogata ciklois szerszampalya esetén
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6.27. abra: Zsebek térfogatanak valtozasa lancolt szerszdmpalya esetén

A 6.25-6.27 abrakon lathatd, hogy a zsebek térfogatcsokkenésének jellege a
szerszamkopashoz hasonloan a Taylor féle élettartam gorbe jellegét koveti, a bekopasi
szakaszokat illetéen mindharom estben. Azonban nem minden esetben allapithatok meg
a lineéris kopasi tartomanyok végei a térfogatvaltozas alapjan, igy itt mar figyelembe

vettem a zsebek széleinek repedezettségi allapotat is.
6.2.2 Zsebek szélének kipattogzodasa a gyartott darabszam fiiggvényében

Ahogy a 6.2.1-es fejezetben is utaltam rd, a szerszdm kopottsagi hatarainak
meghatarozasanal fontos, hogy tobb modszerrel is igazolva legyen a Taylor féle
¢lettartam gorbe hatarainak helyessége.

A szerszam kopasaval természetszerlileg megvaltoznak a forgacsolasi
koriilmények. Ahogy az irodalmi §sszefoglaloban részletesen is be van mutatva, rideg
anyag forgacsolasa soran két forgacsolasi fazis kozott mozog a munkafolyamat: rugalmas
— és rideg forgécslevalasztasi tartomany. Az irodalmi kutatasok alapjan 3 fontos tényezo
van, amelyek meghatarozzdk a forgacslevélasztds célszerli tartoméanyat: maximalis
forgacs vastagsag rideg anyagoknal (hmax), kritikus fogdsmélység (dw:it) és a szerszam és
munkadarab ko6zotti kontaktfeliilet nagysaga (2.4.7 fejezet).

Ha forgacslevalasztas sordn a szerszam ¢s a munkadarab kozotti kontaktfeliilet
megfeleld, akkor, a forgacslevalasztas a rugalmas tartomanyban megy végbe. A szerszdm
kopasaval ez a feliilet megvaltozik, és a forgacsoldsi erd oszcillalni kezd, majd a
munkafolyamat belép a tranziens zonaba. Itt megkezdddik a feliilet kipattogzasa. A rideg
forgacslevalasztas tartomanyaban a forgacsolasi erd oszcillacidja tovabb novekszik, és a
felillet megjelennek a durva- krateres kipattogzasok. Ezt a jelenséget kihasznalva a
gyartott zsebek széleinek mérésével a forgacslevalasztds tartomanydra lehet

kovetkeztetni.
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Gyartott zsebek vizsgalt kontirja

Sériilt szakasz mérése a kontur
érintdjére merdlegesen

6.28. abra: Gyartott zseb vizsgalati szempontja

A mikroszkopi felvételek készitése soran a zseb peremére fokuszaltam az optikat,
igy a kép csak azon részes éles, ami a vizsgalat szempontjabdl fontos informaciokat
tartalmaz. A kiértékelés soran a zseb kiilsé pereme lett vizsgalva (6.28 abra). Egyrészt
vizsgalva volt az alapanyag repedezettsége, anyagszemcsék kipattogzodasanak nagysaga,
masrészt ezen hibak eléforduldsi darabszdma a gyartott zsebek keriilte mentén. A
kiértékelés sordan a 10 legnagyobb kipattogzast atlagoltam. Abban az esetben, ha 5 alatti
volt a hiba értéke, akkor a legnagyobb hibat vettem alapul. Tovabba figyelembe vettem a
kipattogzas hosszat ¢és fliggdleges iranyth mélységét is. Ha a kipattogzas hossz, €s
fliggbleges mélység értéke megkozelitdleg a duplédja volt a hiba vizszintes mélységének
(sik iranyu terjedésének), akkor a hiba 3 irdnya koziil a legnagyobba értéket vettem
figyelembe.

6.2.2.1 Zseb szélek kipattogzasa hullamforma szerszampalya alkalmazasa soran

Bekopasi szakasz Linearis kopdsi szakasz Tulkopasi szakasz
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6.29. abra: Anyag kipattogzas hullamforma szerszampalyanal
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Hulldmforma szerszampalyanal 3 szakasz kiilonbdztethetd meg (6.29 abra). Az elsd
5 zsebnél a zsebek szélén elvétve, 180-190um nagysagh kipattogzasokat figyeltem meg.
A 6. zsebtdl a kipattogdsok mérete ugrasszerii ndvekedést mutatott. Az atlagos méretiik
300-400 pm kozott mozgott. Ez a folyamat a 20. zsebig volt megtigyelhetd. A 21. zsebtdl
a sz¢le mentén folytonos kipattogzas, krateres kipattogzas volt megfigyelhetd, aminek

mérete atlagosan 600-1000pum.

6.2.2.2 Zseb szélek kipattogzasa ciklois szerszampalya alkalmazasa soran
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6.30. abra: Anyag kipattogzas ciklois szerszampalyanal
A ciklois szerszampalyanal az anyagkipattogzds az els6 15 zsebig csaknem
valtozatlan érté¢ket mutatott (180-200 um) (6.30 abra). Az elsO 4 zsebig a keriilet mentén
1-2 ilyen hely volt megfigyelhetd, azonban az 5. zsebtdl a vizsgalt kontiir majdnem teljes
hosszan megfigyelhet6 ez a jelenség. Ezért a bekopas szakaszat a 4. zsebnél huztam meg.
A 16. zsebnél volt megfigyelhetd a krateres kipattogzas. Innentdl a karterek méretei gyors

novekedésnek indultak végig a keriilet mentén.
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Kipattogzid:as mértéke [num]

6.2.2.3 Zseb szélek kipattogzasa lancolt szerszampalya alkalmazasa soran

Bekopasi szakasz Linedris kopdsi szakasz Tilkopdsi szakasz
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6.31. abra: Anyag kipattogzas lancolt szerszampalyanal
A lancolt szerszampalyan a tobbi stratégidhoz hasonldan az elsd szakaszban itt is
180-200 um kozott volt a kipattogzasok atlagos szélessége (6.31 abra). Azonban a
tobbivel ellentétben itt nem elszorva jelentek meg, hanem 6sszefliggden 1-1.5 mm hossz
mentén volt megfigyelhetd a jelenség. Az els6 szakasz a 4. zsebig kozel valtozatlan volt.
Az 5 zsebtdl a kraterek szélességi méretei 280-300 um-es értékek kozott mozogtak. Az
utolso fazis a 8. zsebtdl kovetkezett, ahol szinte a teljes gyartott geometria szélén

kipattogasok ¢és krateres kopasok voltak megfigyelhetok.
6.2.3 Szerszamkopas hatarok definialasa a 2 médszer alapjan

A gyartott zseb jellemzd méretei (hosszusag, szélesség, mélység) a szerszam
kopéasaval csokkennek, és ezek a valtozdsok egyiitt futnak a szerszadm pillanatnyi
kopottsagi allapotaval. Hagyomanyos "makro" megmunkalasoknal az eldallitott méret
kozvetleniil all Osszefliggésben a szerszam kopottsagi allapotdval. Mikro-marasnal a
szerszam kis atmérdje, €s a hozzavetdleges nagy hossza miatt a szerszdm nagyobb
mértékben deformalddhat, mint makro mérettartomanybeli tarsai mind fém mind kerdmia
megmunkalas soran. Ezért az eléallitott geometriai méret csokkenés a szerszamkopasbol,
a forgacsolési erdk torzitdsabol, valamint a rezgések deformald hatasanak, és egyéb
0sszetevok (szemcseorientdcio hatas stb.) 6sszegébdl adodik ki. Emiatt mikro-geometriai
megmunkalasnal egy jo6 mérdszam az eléallitott geometriai méret mérése, mivel ott a

végeredményt mérjiik [2].
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A zseb méretek csokkenése jol nyomon kovetheté moédon mutatta a jelenség
lefutasat. Rideg anyag megmunkalasra miatt az eldallitott zseb repedezettsége, torése is
informacioval szolgadl a szerszam pillanatnyi allapotarol. A két hatast elemezve
egyértelmiien meghatarozhat6 a Taylor féle lefutdsi gorbe 3 tartomanya. A szerszam
¢lgeometria elhasznéalodasa is egyértelmiien Taylor féle élettartam valtozast mutat. A két
mérési rendszerben a valtopontok nagysdgrendileg egybe esnek. A teljes bizonyossag
azért nem jelenthetd ki, mivel minden 5.zsebnél mértiink csak, igy a koztes
szerszamallapotrol nincs informacid, de igy is megallapithatdo hogy a valtopontok jol

egybe esnek.

Taylor féle élettartam gorbe hatdarainak meghatdrozdsa az egyes szerszampdlydnadl

A hullamforma szerszdmpalyanal a térfogatvaltozas alapjan a bekopasi szakasz
vége a 5. zsebnél kovetkezik be. A zsebek szélének kipattogzottsagi allapota alapjan a
bekopasi szakasz vége szintén az 5. zseb végére esik.

A linedris kopasi szakasz vége a 21. zsebnél kovetkezik be a térfogatvaltozas alapjan. A
kipattogzddas alapjan mar a 20. zseb széle is erdsen roncsolodott, igy a linearis kopasi
szakasz végét a 20. zsebnél hatdroztam meg.

Ciklois szerszampalyanal a bekopasi szakasz a 4. zseb utdn ér véget a
térfogatvaltozas alapjan. A 4. zsebig a perem roncsoloddsa minimalisan jelentkezik csak.
Az 5. zsebtdl azonban a teljes keriileten megjelenik a zseb szélek letoredezése. A linearis
kopési szakasz egyértelmlien nem volt eldonthetd a zsebek térfogatcsdkkenése alapjan.
Azonban a zsebek szélének kipattogzddasanak erdsddése mutatta, hogy a 16. zsebnél mar
a talkopasi tartomanyba Iépett a szerszam.

Léancolt szerszampalya estében mind a térfogatvaltozds mind a kipattogzddas
alapjan a 4. zsebnél 1épett a szerszam a linedris kopasi tartomanyba. A tulkopasi szakasz
a térfogatvaltozas alapjan itt sem donthetd el egyértelmiien. A kipattogzodéas azonban a
8. zsebtdl gyorsult, igy ott 1épett a szerszam a tilkopasi tartoméanyba.

A hatarokat a 14. tablazatban foglaltam 6ssze. Ezek alapjan a jellemzdvalogatd
modszer ,,Feature Selection" (innentdl: FS mddszernél alkalmazott, kimeneti) kimeneti
tartomanyait is meg tudtam hatarozni (15. tablazat). A kétszintli vizsgalat célja volt, hogy
meg legyen hatarozva az a pont, ahol a szerszdm teljes mértékben elkopott. A
masodikként vizsgalt, haromszintli felosztasnal mar finomabb kozelités van, mivel itt a

bekopasi-normal kopasi, és talkopasi atmenetek is kiilon monitorozva vannak.
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Térfogatvaltozas alapjan 2 szintli kopasfelosztasa Hullimforma esetén

Eles szerszdam (0)

Kopott szerszam (1)

Szerszam dllapot

1-20

21-24

Térfogatvaltozas alapjan 3 szintl kopasfelosztasa Hullimforma esetén

Bekopas (0)

Normal kopas (1)

Tulkopas (2)

Szerszam dallapot

1-5

6-20 21-24

Térfogatvalt

ozas alapjan 2 szintii kopasfelosztasa Ciklois forma esetén

Eles szerszdm (0)

Kopott szerszam (1)

Szerszam dllapot

1-16

17-19

Térfogatvaltozas alapjan 3 szintii kopasfelosztasa Ciklois forma esetén
- Bekopds (0) Normal kopas (1) Tulkopas (2)
Szerszam dllapot 1-4 5-16 17-19

Térfogatvaltozas alapjan 2 szintii kopasfelosztasa Lancolt forma esetén

Eles szerszdam (0)

Kopott szerszam (1)

Szerszam dllapot

1-7

8-10

Térfogatvaltozas alapjan 3 szintil kopasfelosztasa Lancolt forma esetén

Bekopds (0)

Normal kopads (1)

Tulkopas (2)

Szerszam dllapot

14

5-7 8-10

16. tablazat: Kopas hatarok a zsebek térfogatvaltozasa alapjan

Osszehasonlitva a szerszamkopdsi hatarokat a zsebek térfogatvaltozasaval, jol
lathato a kapcsolat, hogy a zsebek geometriai jellemzdinek mérésével a szerszamkopas
nyomon kovethetd (6.32-6.34 abrak). A hulldamforma, és ciklois szerszampalya esetén
ezek a hatarok konnyen meghatarozhatoak. A lancolt szerszdmpalyanal a szerszam kevés
mintavételezési pontja miatt, a hatarok kevésbé egyértelmiiek az el6z6 két palyahoz

képest. Igy ebben az esetben a hatarokat a zsebek szélének kipattogzas vizsgalataval

tovabb finomitottam.
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6.32. abra: Taylor féle élettartam gorbe dtmenetek szerszamkopas — zseb térfogatvaltozas fiiggvényében,
hulldmforma szerszampalyanal
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6.33. abra: Taylor féle élettartam gorbe dtmenetek szerszamkopas — zseb térfogatvaltozas fiiggvényében,
ciklois szerszampalyanal
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6.34. abra: Taylor féle ¢élettartam gorbe atmenetek szerszamkopas — zseb térfogatvaltozas fliggvényében,
lancolt szerszampalyanal
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7 Szerszamkopas feliigyelet a rezgésjelek alapjan

A mikroforgacsolas soran a szerszam elhasznalodasanak egyik oka a forgacsolas
soran keletkezo rezgés. A rezgések els6sorban a nyirasi sikban a rugalmasan deformal6do
anyag miatt jonnek létre. De visszavezethetd a szerszam hatkopasra, a forgacselem
szerszam surlddasara is [125]. Dornfeld [126] [127] akusztikus emisszids (AE) jelekkel
kovették nyomon a szerszam elhaszndlodasat. Jemielniak és Otman kidolgoztak egy
modszert a szerszam kopottsagi allapotdnak meghatarozasara, ami az AE jelek statisztikai
elemzésén alapul [128]. Kakade [129] a szerszam kopottsdgi allapotat tudta eldre
meghatdrozni csak a rezgésjelek alapjan.

A szakirodalmi kutatds alapjan is kijelentetd, hogy az eddigi elemzéseken
talmenden fontos, hogy a forgacsolas soran keletkezd rezgések is a vizsgalat targyat
képezzék, mivel a keramia megmunkalds kutatdsanal ez egy kevéssé feltart teriilet.
Ugyanakkor ismert, hogy a szerszamkopas monitorozasanal ez egy gyakori diagnosztikai
modszer [130] [131] [125] [132].

A szerszam elhasznaldédasa soran valtozik a szerszdm ¢élgeometridgja. Ennek
eredményeképpen valtozik a munkadarab és a szerszdm kozotti kontaktfeliilet mérete,
aminek kovetkeztében a fellépd rezgések amplitiddja folyamatosan valtozik. Ezt
tamasztjak ala tobbek kozott Bhuiyan és szerzotarsai kutatasai is [133], akik a szerszam
elhasznalodasa és a rezgés amplitudd novekedése kozotti korrelaciot allapitottak meg
esztergalas soran. Mustafa és munkatarsai [134] azonban ettdl eltéré eredménye jutottak.
Ok azt tapasztaltik, hogy bizonyos kériilmények kozott a forgicsold szerszam
kontaktfeliiletének csokkenésével a rezgés amplitudd értéke is csokkend tendenciat
mutat. Ahmad ¢és szerzotarsai [135] esztergdlasi kisérletei soran szintén hasonld
eredményeket kaptak, 6k is arrol szamoltak be, hogy a hatkopas novekedésével a rezgés
amplitudo csokkenése volt megfigyelhetd.

Az irodalomban talalt kutatasok aldtdmasztjak, hogy a rezgések monitorozasaval
kovetkeztethetiink a szerszdm elhasznalodasanak alakuldsara. Azonban, hogy melyik
tartomany iranyaba tolodnak a rezgésosszetevd értékek, erdsen fligg a megmunkalasi
koriilményektdl. Tovabba ahogy fentebb is utaltam ra, keramia alapanyagra vonatkoz6an
ilyen irdnyl kutatdst nem taldltam az irodalomban, igy ez egy feltaratlan teriiletet a
tudomény berkeiben. Valamint ezen kisérleteim mar az Ipar 4.0 —4s megmunkalasi
eljarasok iranyvonaldba is jol beleillenek, mivel a modern gyartas folyamatokba egyre

tobb szenzoros megfigyelési épiil be. [136] [137] [138].

116



A fejezet célja, hogy a keramia alapanyag mikroforgacsoldsa soran keletkezd
rezgések és azok dsszetevoit kiillonbozo szerszampalyak alkalmazésa mellett detektaljam,
valamint a rezgések ¢s a szerszam elhasznalddas folyamata kozotti kapcsolatok feltarjam.
Ehhez a szerszampalydk vizsgalata sordn gyljtott rezgés adatokat hasznaltam fel. A
rezgések vizsgalatat a hullamforma szerszampalyanal, lancolt szerszdmpalyanal és a
ciklois szerszdmpalyandl is elvégeztem. A tobbi technoldgiai (vi, n, ap, a., d6l1ésszog)
paraméter rezgésekre gyakorolt hatdsat nem vizsgéaltam, viszont a tovabbi kutatdsaimban

célom, hogy ezeket hatasat is megvizsgaljam.

7.1 Osszetett gépszerkezetek rezgésjelei

A forgd gépek miikodése kozben ébredd alternald erdk periodikus rezgéseket
keltenek. Minden egyes szerkezeti elem mas-mas mechanikai (fizikai) tulajdonsaggal —
kiilonb6zé merevséggel, csillapitassal, sajatfrekvenciaval — bir, maga a gépszerkezet
egésze pedig a fellépd dinamikus erék szempontjabol csillapitott, tobb szabadsagfokt
rendszerként modellezhetd. Az elemi lengdérendszer rugdbdl és tomegbdl all, és a

lengések sajatkorfrekvencidja a kovetkezé modon hadhaté meg:

Ahol:

o Lk —arugdallando, N/m

o m—tomeg, kg

Ebben az esetben a lengéskép tiszta szinusz-hulldmot kovet. Egy Osszetett

géprendszer mint pl. egy megmunkalo szerszdmgép, sok elemi lengérendszerbdl tevodik
0ssze, mas ¢s mas sajatfrekvencidkkal. Az elemi részek egymashoz csatoldédnak, un.
tobbtomegli rezgérendszert képezve egymasra hatnak. Ennek az a kdvetkezménye, hogy
egy gépasztal frekvencidja 10* Hz nagysagrendii, a féorsoé 10° Hz. A kiilénbozé
frekvencidk egymasra hatasa, szuperpozicioja kovetkeztében az eredd lengéskép torzitott
szinusz-hullam, amelynek Osszetevoit Fourier analizissel lehet meghatarozni. Itt fontos
kovetelmény, hogy a torzitott hulldimok egymaés utani ciklusokban nagyjabdl azonosak
legyenek, azaz a vizsgalt sztochasztikus folyamat legyen stacionarius.
Forgacsolaskor a forgacsold erd gerjesztd erdként hat, és tovabb bonyolitja a képet.
Legalabb 100 éves ismert a szerszamok lehetséges rezonanciaja (chatter, washbording),
de csak 1950 koriil tisztaztdk, hogy ez a folyamat az Ongerjesztéses rezonancia. A

dinamikus ¢és valtozo forgacsold eré az egymads utani ciklusokat valtoztatni tudja. Ez a
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koriilmény megneheziti a helyes értékelést, mert nem mindegy hogy melyik ciklus
Fourier analizisét vessziik alapul.

Kozismert, hogy a csillapitas csokkenti a frekvenciat. A kiillonb6zd csillapitasi modok,
sebességgel aranyos, vagy surlddasos hatasa kiilon ¢€s egyiitt is jelen lehetnek. Mivel a
csillapitasi tényezot szinte soha nem tudjuk pontosan, hatasuk szamitdssal nem nyomon
kovethetd, de a mérési eredmények korrekt értékelését is megnehezitik. Példaul régota
ismert az ontottvas jobb csillapitasa, ezért a gépagyat régen jobbara abbol készitették. A
surlodasos csillapitas legtobbszor a surlodasi munka kovetkezménye, pl. gdmbmardknal
kopott allapotban.

A mi esetiinkben a surloddsos munka a kopéssal novekszik, és ki lehet hasznélni a
kopasi folyamat monitorozasara.

Egy gép éaltalanos elhasznaldédasa soran a szerkezetben minden mozgéd alkatrész
rezgési tulajdonsaga valtozik. A forgacsold szerszamok elhasznalddésa nagysagrendben
gyorsabb, mint a gép tobbi alkatrészének kopasa. Ezért egy rovidebb iddciklust figyelve
a szerszamkopas hatdrozza meg a mérhetd valtozasokat. De a gép teljes élettartama alatt
egy-egy szerszamkopasi ciklusban mar valtozasok lehetnek.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy egy Osszetett szerkezetii gép rezgésviszonyai
elméleti Gton nem kovethetdk, nem tudjuk a sziikséges bemend adatokat, mint pl. a

rugdallandok, rész-tomegek, és csillapitasi tényezok.

7.2 Mérés és adatgyiijtés

A rezgésméréshez egy TE-CONNECTIVITY tipust gyorsulasmérd szenzort
alkalmaztam. A méréeszkozzel a rezgésgyorsulas pillanatnyi amplitdd6 értékének
megfeleld villamos kimendjelet mérjiik mV-ban. A tovabbiakban ezt a folyamatot értjiik
rezgésmérés alatt. A rezgésgyorsulas pillanatnyi amplitido érték fogalmat pedig a

rezgésjel kifejezéssel helyettesitem.

Szenzor adatai:

o Gyarto: TE-CONNECTIVITY

o  Gyartasi cikkszam: 805M1-0020-01

o Erzékenység: 100mV/g
A szenzor a mérokor Osszeallitasa soran a keramia lap oldalara lett rogzitve. A szenzorbodl
érkezd jel egy egyedi épitésii erdsiton keresztiil és egy adatgylijtd egységen at egy
National Instruments (LabView) program segitségével keriilt rogzitésre. A mérélanc

felépitése a 7.1-7.2-es abran lathato modon lett kialakitva.
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Alkalmazott adatgyiijto egység

Az erdsitobol érkezd jeleket egy myRIO-1900-as hordozhato, Gijra konfiguralhato
I/O (RIO - Reconfigurable Input/Output) késziilékkel lettek rogzitve [139]. Ezt az eszkozt
a gyartd mérési feladatok elvégzésére; vezérlések, robotok és egyéb mechatronikai

rendszerekre optimalizalta, igy jol illeszkedett a megoldando feladathoz is.

. LabView szoftver
Er6sitd

CNC szerszamgép

MYRIO-1900 adatgy(jts

7.1. abra: Mér6rendszer sematikus vazlata
A mérés soran a beallitott mintavételezési frekvencia 100kHz volt.

Ajanlott: f,, > 10f,,,, [140]Ajanlott: f,, > 10f,,., [140]
Ahol:

o fn mintavételezési frekvencia

® o vizsgalt jel maximadlis frekvenciaju osszetevojének megfelelo frekvencia

myRIO adatgyiijt eszkodz kerdmia munkadarab

gyorsuldsmérd szenzor

Erdsito

7.2. abra: Mérokor felépitése
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A kisérletek soran gytijtott adatok MATLAP szoftverben lettek feldolgozva, valamint a
FS kiértékelésre hasznalt AHFS algoritmus is MATLAB kornyezetben futott.

7.3 Rezgés adatok feldolgozasanak menete
7.3.1 Rezgés adatok kiértékelés nyers adatsor alapjan

A mérések célja etalon frekvencia vagy amplitadé gorbék osszeallitasa a szerszam

teljes élettartam alatt, amelyek lehetévé teszik a szerszam gyartaskozbeni pillanatnyi
allapotanak meghatarozasat €s a tervszerii szerszamcsere megvalositasat. Ez lehetdséget
ad arra is, hogy kozvetett mddon a gyartasi pontossag becsiilhetd legyen. Egyben képet
ad arrdl, hogy az egyes mardsi pdlya stratégidk okozta kopasmechanizmus hogyan
valtoztatja az elkészithetd zsebek szamat. Az etalon karakterisztika azt is mutatja, hogy a
szerszam elhasznalodas mikor 1€ép a talkopas fazisdba, ahonnan kezdve a szerszdm
tonkremenetele felgyorsul, a marasi energia novekszik, a feliileti mindség romlik.
Lényeges kérdés az is, hogy az etalon karakterisztikdk mennyire hasonldak egyméshoz a
kiilonb6z6 marasi palya stratégiak esetén és egymasba tolhatok-e az idétengely vagy a
gyartott zsebszam mentén?
A kiértékelés szempontjabol még egy fontos koriilmény van. A mért egymas utani
gyorsulasi ciklusok erdsen torzitottak a rendszer kolcsonhatasainak kovetkeztében, és
rdaddsul nem azonos moédon. Az utdbbibdl egyenesen kovetkezik, hogy a Fourier
felharmonikusok frekvencidja és amplitidoja erdsen fiigg attdl, hogy épp melyik
alapciklust dolgozzuk fel. Ugyanakkor az alapfrekvenciat a zavard tényezok kevésbé
modositjak. Ezért az alapfrekvencia valtozdsa megbizhatobb bemend adat az etalon
karakterisztika felvételéhez. Mint késébb latni fogjuk a halozati S0Hz —es zaj is
megjelenhet, de ez az alapfrekvencidra nincs hatéssal.

A gyorsulds mérhetd a fOorson €s az asztalhoz rogzitett munkadarabon. A mérhetd
alapfrekvenciak nagyjabol tizszeres szorzoban kiilonboznek egymastol. Célszeri a
féorséon mérni tdbb szempontbol. Itt a frekvencia ezres nagysigrendii (10°Hz) tehat
regisztralasa pontosabb az adott mintavételezés mellett. A munkadarab cseréjekor nem
kell a gyorsulasmérét levenni, és a masik darabra feltenni. S6t, nagyobb frekvenciak
mérésekor az erdsitd frekvencia karakterisztikaja is limitalhatja a pontossagot. Esetemben
a maroémotor kialakitdsa miatt a szenzort nem tudtam megfeleldé mddon rogziteni a

féorson, igy a munkadarab oldalan helyzetem el.
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7.3. abra: A motor rezgés mérésre gyakorolt hatasanak vizsgalata az 1. zsebnél.
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7.4. dbra: A motor rezgés mérésre gyakorolt hatdsanak vizsgélata az utols6 zsebnél.

Az els6 zseb (0 szerszam) készitésekor felvett gyorsulas jeleket a 7.3-as abra
szemlélteti. Az abra alsé része a féorso lengéseit mutatja be iiresjaratban, két fogas kozott.
A florsd alap lengés-szama iires menetben hozzavetlegesen 1400Hz. Az elsé 7
ciklusban a lengés amplitadok allandok, mig a késdbbi ciklusokban a ciklus elején kisebb
amplitddok, majd a ciklus végéig nagyobb amplitudok adodnak.

A szerszam elhaszndlodasa végén (7.4-es abra) a lengéskép gyokeresen megvaltozik. A
marasi ciklusok egyenlétlensége a lengés amplitudot illetéen erdsen valtozé egy cikluson
beliil, és az egymas utani ciklusokban is. Itt is jellemz6 az amplitid6 novekedése a ciklus

végén. A kopas okozta surlodasi veszteségek az amplitidot észrevehetden csokkentik. A
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foorso iiresjarati frekvenciaja nem valtozik, de a halozat 50Hz-es zaja modulélja a
frekvencia menetét.
A fenti két abra értékelése alapjan megallapithato, hogy a lengés amplitidé nem koveti a

kopast aranyosan ¢s igy etalon karakterisztika gyanant nem hasznalhato.

7.3.2 Etalon gorbe keresése Adaptive Hybrid Feature Selection algoritmus

segitségével

A rezgésadatok kiértékeléséhez a témavezetOm altal definidlt és tanitvanyaival
egyiitt fejlesztett ¢és publikdlt, Gn. Adaptive Hybrid Feature Selection (AHFS)
jellemzdvalogatasi modszert alkalmaztam [141]. Az egyszerliség kedvéért késébb FS
(Feature Selection) és AHFS roviditéssel hivatkozom rd. A méddszer 1ényege abban all,
hogy kapcsolatot keresiink a megmunkalasi folyamat kimenetei jellemzdi (zsebek
méretének valtozdsa ,jelen esetében méretcsokkenésiik jellegében”, szerszam
elhasznalodas folyamata stb.) és a kisérlet soran rogzitett rezgésjelek Osszetevoi
(frekvencia, amplitddo) kozott, illetve meghatarozzuk a kapcsolatot leginkdbb
befolyasold (input) valtozokat. Ezt a kapcsolatkeresést a FS modszer alkalmazéasaval
valositjuk meg, amely kedvezé miikodést mutatott valtozatos gyartasi és nem gyartasi
koriilmények kozott is [141].

Az AHFS modszer lényege, hogy sok lehetséges (input) befolyasold paraméter
koziil, sorba rendezve meghatarozza, hogy mely paraméterek a befolyasolok leginkabb
az adott kimentet. A mddszer jelen alkalmazasban két f6 kimenetet ad:

1. A sorba rendezett bemeneti valtozok sorrendje (neve)

2. A sorba rendezett valtozokbol felépitett mesterséges neuralis halok datlagos
négyezetes modell-hibdja, illetve ennek lefutasa (un. error vagy hiba gérbe).

Az AHFS alkalmazaséhoz olyan vektorparokat kell biztositani, ahol az tin. input vektorok
a (nagy szamu) bementi (akar folytonos, akar diszkrét) adatokat tartalmazzak, mig az un.
output vektorok diszkrét osztalyokat irnak le (pl. két osztaly esetén 0/1 adatértékkel).
Ilyen vektorparokbdl allo adathalmaz alapjan az AHFS meghatdrozza, hogy mely
bementi paraméterek terében valaszhatoak szét leginkabb a kimeneti osztalyok, ezt az
algoritmus a state-of-the-art informacidelméleti és statisztikai mértékek versengd
alkalmazaséaval keresi meg [141]. Az algoritmus mar szamos kutatési és ipari esetben is
sikeresen keriilt alkalmazésra az elmult években, a mitkodését leird cikk és az algoritmus
forraskodja is szabadon elérhetd és letolthetd az interneten:

- https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0031320321001199

- https://github.com/viharoszsolt/ AHFS
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A modszer a futdsa kdzben mesterséges neuralis haldézatokat (Multilayer Perceptron,
MLP) hasznal a potencialis jellemzdk kiértékelésére [141]. Tekintve, hogy a jelen kutatas
kifejezetten kis, messze nem szokasos mérésszammal zajlik (11-22 adatvektor), ezért az
eredményeket meghatarozoan befolyasolni tudja ezen modellek kozbelsd rétegeinek
neuronszama. A kisérletek sordn vizsgalatok torténtek valtoz6 neuronszammal (tipikusan
2, 4, 8 neuronnal), a bemutatott eredmények az altalunk legjobbnak itélt eseteket
ismertetik.

A modszer alkalmazasanak 1ényegét a 7.5 abra foglalja 6ssze, a jelen technologiai
cél a szerszamkopasi szakaszok megvaltozasat leginkabb leird rezgésjellemzok
beazonositasa, ehhez elsd 1épésként diszkrét szerszdm kopottsdgi osztalyokat kell
definidlni, majd masodik Iépésként a mérési adatokbdl szarmaztatott (nagyszamu)

bementi (akar folytonos, akar diszkrét) adatokat kell kiszdmitani:

1. Kisérietek- rezgés adatgyiljeés

6. Error girbe, kiértékelés

m A W A ar 2. Palyakoordindtak kiexportildsa mards alart
F- . P M1 (THE LAY

o’ (IR C:00:00 8253135 94 0 Foghevitel
5 i 3 . EECEE 00000  -8,31875 9478125 0,08135 Fogasvital
5. Adaptive Hybrid Feature Selection EXE1  oocoo 31675 547813 059375 Fogisvatel
[ _s] H m 0:00:00 -8B, 31875 9.47B13S 137812 Fogazvitel

algoritmus futtatdsa _ s ki
EEEA 00000 £,31875 9,478135 088125 Fogasvitel
0:00:00 31875 9478125 0,3{;3:: Foghavétel

3. Szerszdampalya felbontasa vizszintes oov" €5 2 irdnyi mozgdasokra

1 welpes foganved 1 fepinem bl Sewelariord pilvimor

4. Felbontas utan a palvakeordinata értékek dsszekapesolasa a rezgéesjelekkel

7.5. édbra: Rezgés adatfeldolgozas AHFS maddszerrel

A folyamat els6 1épése az adatgyljtés az egyes beallitasok soran. Az adatgyljtés
soran hasznalt mintavételezési frekvencia 100kHz volt, mert a Shannon tételre alapozott
gyakorlat azt mutatja, hogy ilyen mintavételezés mellett a 10 - 20 kHz koriili rezgések
még kell6 pontossdggal reprodukalhatdéak. A rezgésadatokkal egyiitt folyamatosan
mentettem a szerszam pillanatnyi helyzetének koordinatait is (2). A mintavételezés soran

minden masodpercben 5 pont térbeli (x-y-z) koordinata érték lett rogzitve (3). A 4. 1épés
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a rezgés adatok és az adatfeldolgozoba tovabbitott palyaadatok kezddpontjanak
Osszekapcsolasa volt, igy lehetévé valt, hogy a megmunkaldsi folyamat mintavételezett
iddpillanataiban a rezgésjelek kiértékelhetdk legyenek a szerszampalya fiiggvényében.
Az 5. Iépés a FS algoritmus futtatdsa. A futtatds soran 2 kiértékelési mod keriilt
alkalmazasra:

1. Az elsd részbe azok a futtatdsok tartoznak, ahol a szerszamkopdsi fazisokat a
rezgésjelek alapjan leginkabb leir6 matematikai jellemzdk kertiltek
meghatarozasra. Itt az algoritmus Iényegében azt keresi, hogy a szoftverben elére
definialt matematikai jellemzd koziil (a jelen esetben ez 22db matematikai
jellemzd) melyik irja le legjobban a rezgés adatok valtozasa, illetve a definialt
szerszamkopasi fazisvaltasok kozotti kapcsolatot. Ehhez a kimenet definidlasanal
meg kellett hatarozni az ¢éles €s a kopott szerszam kozotti hatarvonalat.

2. A vizsgalat masik részében szintén a definialt kimenet és a rezgésjelek kozott
keresi az algoritmus a kapcsolatot, de itt nem a kettd kozotti fiiggvénykapcsolat
érdekelt, hanem azok a frekvenciaértékek, ahol egyértelmiien elkiilonithetdk az
egyes zsebekhez tartoz6é amplitido értékek annak megfeleléen, hogy az éles
szerszamhoz tartozik-e az adott zsebnél rogzitett amplitado érték, vagy mar a
kopott szerszamhoz.

A futtatast kovetden mindkét esetben egy un. hiba gorbét kaptam. Ez a hiba gorbe
megmutatja, hogy ezen jellemzOk (statisztikai jellemzok) sorrendje milyen modon
jellemzi a szerszdmkopasi fazisok valtasat [141].

Az elemzések célja, hogy a valds /ipari felhasznalds sordan a rezgések segitségével
nyomon kovethetd legyen a szerszam élettartama anélkiil, hogy meg kellene allitani a

megmunkalast.

7.3.2.1 Szerszamkopas fazisatmenetek definialasa

A kopasgorbék ismerete alapjan a kovetkezd 1€pésben a kimeneti paramétereket
definidltam a szoftver altal feldolgozhat6 formaba. A ,,0”- s érték jeloli a bekopasi
szakaszt (,,A” tartomany ,,12-es tablazat”), ,,1”-es érték jeloli a normél kopasi szakaszt
(,,B” tartomény ,,12-es tablazat”), és ,,2”-es érték a tulkopasi szakaszt ( ,,C” tartomany
»12-es tablazat”). A cél, hogy a FS moddszer kapcsolatot taldljon ezen osztalyok

elkiilontilése, €s a rezgés adatok valtozasa kozott.
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7.3.2.2 Jellemzo6 sorrend keresése

A jellemzdévalogato algoritmus futtatasa el6tt, a rogzitett nyers rezgés adatsorokat
eld kellett készitenem. Az eldkészités sordn a mozgéaspalya felh6t 2 nagy csoportra
osztottam.
Az els6 halmazba tartoznak azok a palyaszakaszok, ahol a szerszdm az X-Y sikban
dolgozik. Itt a vagoél szerszdmpalaston futd szakasza van domindnsan terhelve.
A masik halmazba tartoznak a fogasvételi mozgéasok, ahol a vagoél mellett a keresztél is
jelentds terhelésnek van kitéve.
Erre azért van sziikség, mivel fogasvételkor térbeni mozgast végez a szerszam, a zseb
kibontaskor pedig sikbeli mozgast, igy a két miiveletelem halmaz teljesen mas dinamikai
feltételek kozott zajlik, tehat a rezgések tiikkrében a két halmaz nem sszehasonlithato.
Ahhoz, hogy elkiilonithetd legyen a fogasvételi (3D-Z iranyld) mozgas a sikbeli 2D-s
mozgastol a marogép altal lejart szerszam utat ki kellett exportalni X-Y-Z koordinatak
listajdban. A kiexportalashoz egy makro programot készitettem, ami az NC program

futtatdsa soran adott mintavételi frekvenciaval mentette el a pillanatnyi koordinata

értékeket.
TIME | DELTATIME | X Y z Megmunkalisi
szint

10:05:32 0:00:00 0 0 0 Fogasvétel
10:05:33 0:00:01 0.390625 | 0.440625 0 Fogasvétel
10:05:33 0:00:01 1.203125 | 1.353125 0 Fogasvétel
10:05:36 0:00:04 12,15 | 13 6,9125 1
10:05:37 0:00:05 11,7375 | 12,76563 | -6,9125 1
10:05:37 0:00:05 11,7219 | 13,27188|  -6,9125 1

17. tablazat: Részlet a kiexportalt szerszampalyarol
A kiexportalast kovetden egy iddcellat kellett hozzarendelni a palyaszakaszokhoz,

illetve a rezgésadatokhoz. Erre azért van sziikség, hogy a két adathalmaz k6zos nulla

kiindulopontrél induljon.

1 teljes fogasvétel 1 fogdson belil Gsszetartozo palyasor

Teljes mozgaspdlya szakasz

7.6. abra: Kiexportalt szerszampalya felbontasa

126



A két adatsor kiindulopontjanak szinkronizaldsa utdn, a rogzitett rezgésjelek
hozzarendelhetdvé valtak a megmunkalas pillanatnyi szerszamhelyzetéhez. Ennek az
Osszeparositasnak az eredményeként minden mozdulatelemnél kiilon elemezhetd az ott
fellépod rezgés amplitudd (és frekvencia). Ezzel az eljarassal képet kaphatunk a teljes
mozgastartomany minden egyes jellegzetes megmunkalasi szakaszardl. A két idésor

egymassal valo dsszeparositas utani allapota a 7.7 dbran lathato.

Amplitid6 (mV)

Id6 (sec)

7.7. abra: Iddtartomanyban rogzitett adatok megfeleltetése a kiexportalt szerszampalya iddskalajaval

A pirossal jelzett teriiletek a 3D-s mozgasokhoz tartozo adatsorok, a lilaval jelolt
teriiletek az {iresjarati mozgasok, mig a zo6lddel jelolt tartomanyok az ,,X-Y” (2D-s)
mozgasokhoz tartoznak. A fekete vonalak jelolik a forgacsolds sordn keletkezd
rezgésgyorsulas-amplitidoknak megfeleld villamos kimendjel amplitido értékét mV-

ban.

7.3.2.3 A rezgésjeleket leiro statisztikai jellemzok

Az adatok elokészitése utan, valamint a kimeneti értékek (Taylor élettartam gorbe
hatarai: ldasd. 6. fejezet) szamszerUsitését kovetden, a kovetkezd 1€pés az algoritmus
futtatdsa volt. Ehhez az igen nagyszdmu rezgésadatokbdl szdrmaztatott jellemzok
keriiltek kiszamitasra, amelyek egy-egy nagyobb idébeli ciklust (pl. egy teljes zseb
megmunkalasa) irtak le. Itt megjegyzendd, hogy ezzel a Iépéssel Iényeges
informaciostirités €s egyben szamottevd informacioveszteség is megvaldsult, a jovoben
még tovabbi nagy kutatasi potencidl van a részletesebb rezgésadatok kiértékelésében,
lényegesen kisebb szakaszokra bontva a megmunkalast, ez a jovobeli kutatdsunk targya

lesz.
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A felhasznalt matematikai leir6 paraméterek szadmitasanak képletei az 1.
mellékletben lathatok. A FS célja pontosan az, hogy ezek koziil a statisztikai jellemzok

koziil meghatdrozza, hogy melyek jellemzik leginkdbb a szerszamkopas valtozast.

7.4 Szerszam teljes kopasanak fazisatmeneteit leiro jellemzok

Hullamforma szerszampadlya

A harom szerszampalya stratégia koziil els6ként a hulldmforma szerszampalya
adatait értékeltem ki a 6. fejezetben definialt hatarok alkalmazasaval.

A rogzitett adatsorokbodl a 12,19,23-as zsebek mérései sériiltek, igy azokat nem
tudtam felhasznalni. A hibagorbe alapjan a kovetkezd jellemzok bizonyultak a kimentet
legjobban leiro6 jellemzdéknek:

1. Zseb gyartdisa soran mért dtlagos frekvenciaérték (hanyszor lépi dt a jel az
dtlagértéke)
2. Szoras

3. Negyedik momentum, azaz lapultsag

Bekopisi szakasz Linearis kopasi szakasz Trlkopasi szakasz
A A I
e [ \f \

Frekvencia [kHz]

5.0 4 \\_\‘/ \\

0 5 10 15 2 25
Gyartasi sorszam
7.8. ébra: Zsebenként mért frekvencia a gyartott zsebek szamanak fiiggvényében

A statisztikai jellemzO vizsgalat alapjan azt az eredményt kaptam, hogy a 3

tartomanyt a zsebek gyartdsa soran mért atlagos frekvenciaértékek hatdrozzak meg

legjobban.
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A bekopasi szakaszban a frekvencia erds csokkenése tapasztalhat6 (7 kHz-rdl 5.5
kHz-re). A bekopasi szakaszban 5.5 kHz koriil szorddik a frekvencia. Majd a tulkopasi
szakaszban 4kHz-es értékre csokken. A bekopasi szakaszban a szerszam gyors iitemii
kopésa miatt gyors iitemben novekszik a strldédasi erd, mivel deformalddik az optimalis
szerszamgeometria. A surlddasi eré ndvekedésével novekszik a strlddasi munka is. A
surlodasi munka novekedésével a csillapitott lengd rendszer csillapitasa is novekszik,
aminek eredményeképpen a rezgés frekvencidja is csokken. A bekopasi szakaszban a
kopéas mértéke csokken, igy a rezgés frekvencidjanak csokkenése is mérséklodik. A
talkopési szakaszban a szerszam kopasa ismét felgyorsul, igy a rezgés frekvencidja is

csokken.
Ciklois szerszampdlya

A héarom szerszampalya stratégia koziil masodikként a ciklois szerszampalya
adatait értékeltem ki a 6. fejezetben definialt hatarok alkalmazasaval.
A hibagorbe alapjan a kovetkezd jellemzdok bizonyultak a kimentet legjobban leird
jellemzoéknek: [144]:
o Zseb gyartasa soran mért dtlagos frekvenciaérték (hanyszor lépi dat a jel az
dtlagértéke)
o Atlag érték

e  Masodik momentum

Bekopisi szakasz Linearis kopasi szakasz Tilkopasi szakasz

A A A
14.0 [ |

d

Frekvencia [kHz]
b

/

t

0,0 t + + } + t } + t {
0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20
Gyvartasi darabszam [db]

7.9. abra: Zsebenként mért frekvencia a gyartott zsebek szamanak fiiggvényében
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A hullamforméhoz hasonloan, itt is az adott zsebnél rogzitett jelek frekvenciaja
adja meg Taylor hatarokat a legjobban (7.9 ébra). A bekopasi szakaszban a frekvencia
hirtelen esése majd az 5. zsebig minimalis cs6kkenése figyelhetd meg. A lineéris szakasz
ismét egy hirtelen frekvencia eséssel kezdddik, de innentdl a talkopasi szakasz végéig a

frekvencia kozel egyenletesen csokken.
Lancolt szerszampalya

A harom szerszampalya stratégia koziil utolsoként a lancolt szerszampalya adatait
értékeltem ki a 6. fejezetben definialt hatarok alkalmazasaval.
Lancolt szerszdmpalya esetében az algoritmus futtatasat kovetden, a kovetkezd
jellemzdk bizonyultak a kimentet legjobban leir6 jellemzdnek:
o Atlag érték
e Negyedik momentum
o Zseb gyartasa soran mért dtlagos frekvenciaérték (hanyszor lépi dat a jel az
dtlagértéke)

Bekopasi szakasz Linearis kopasi szakasz Trlkopasi szakasz
12,0 < A ) 1

| \ L}
100 + \

Frekvencia [kHz]
/

0,0

o 2 4 6 8 10 12

Gyartasi darabszam [db]
7.10. abra: Jellemzok lancolt szerszampalya esetén (atlagértékek atlépésének szama)

A lancolt szerszampdlya estén is a 3 jellemz6 kozott szerepelt a zsebeknél mért
atlagos frekvenciaérték. A frekvenciaérték itt is folyamatosan csdkkend tendenciat mutat
a gyartds soran. A bekopasi szakasz vége a 4. zsebnél figyelhetdé meg. A linearis
szakaszban a frekvenciaértékek valtakozasa figyelhetd meg, majd a 7. zseb utdn, ahol a
szerszam tulkopasi tartomanya van, a frekvenciaérték folyamatosan csékken.

A mérnoki jellemzok koziil, az adott zsebhez tartozo atlagos frekvenciaérték

minden szerszampdlya estén a folyamatot legjobban leird valtozdja. Az eredmények
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egyértelmiien leirjak, hogy a szerszam elhasznalodassal aranyosan a surlodasi erd is
novekszik. Ennek az erd novekedésnek az eredményeként a csillapitott lengések szama
is csokken, annak megfeleléen, ahogy a szerszam kopasi fazisai alapjan a csillapitas
mértéke novekszik.

Tehat a gyartas soran a zsebenkénti atlagos frekvencia jo etalon gorbét ad,
amivel osszeveheté a zsebek méretvaltozasa, illetve a szerszam élettartam valtozasa

is (7.8-7.10 sbrak).

Bekopisi szakasz Linedris kopasi szakasz Tulkopési szakasz
12, 1 A A 18
L1s
101 =
L1a =
g
e g =
F12 s
e
p &
5 6+ F 1o g
: —
b 2
= [
LY < 3
2 4 + @
= N
t 6
2
4
; i | f 2
] 5 10 15 20 25

Zsebek sziama

—e— Frekvencia —=— Térfogat

7.11. abra: Zsebek térfogatvaltozasa, és a AHFS modszerrel kapott statisztikai fiiggvény kiértékelése
hulldmforma szerszampalyanal

Bekopasi szakasz Linearis kopasi szakasz Tulkopasi szakasz

\ ) )

Frekvencia [kHz]

Zsebek térfogata [mm?3]

| | I | 1 4 I } } Il | | | | | I 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1%

Gyvartasi darabszam [db]
—#— Frekvencia —e— Terfogat

7.12. abra: Zsebek térfogatvaltozasa, és a AHFS modszerrel kapott statisztikai fiiggvény kiértékelése
hulldmforma szerszampalyanal
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Bekopasi szakasz ~ Linearis kopasi szakasz ~ Tulkopdsi szakasz

I \ \ \ '
(

—
2
I
T

—
—
1
T

—
<
1
T

Frekvencia [kHz]
\O

Zsebek szama

—&— Frekvencia —o— Térfogat

7.13. abra: Zsebek térfogatvaltozasa, és a AHFS modszerrel kapott statisztikai fiiggvény kiértékelése

hulldmforma szerszampalyanal

A 7.11-7.13 é&brak alapjan megallapithatd, hogy a zsebek megmunkaldsa soran mért

atlagos  frekvenciaérték  csOkkenése  pontosan  megfeleltethetd

méretcsokkenésébdl szamolt térfogatvaltozasnak [143] [144].

Tehat a zsebek gyartasa soran mért rezgések atlagos frekvenciai alapjan

kapott etalon gorbe megbizhaté6 médon adja vissza szerszam pillanatnyi kopottsagi

allapotat.
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8 Osszefoglalas

A dolgozat keramia anyag gombvégli szerszammal torténd megmunkalésaval
foglalkozik, amely tobb szempontbdl kiilonbozik a szokdsos gépipari megmunkalasoktol.
Az elvégzett munka fobb 1épései a kovetkezdk voltak:

o A keramia alapanyag keménység vizsgalata

o Hiitési rendszer megtervezése és megvalositasa

o A kisérletek megtervezése az ipari koriilmények figyelembevételével
o A kisérletek elvégzése

o A kisérleti adatok kiértékelése, kovetkezetések levondsa

Elméleti iton meghataroztam a marasi id6 valtozasat a paraméterek fiiggvényében,
igy a szerszam ¢lettartam meghatarozhaté volt mind az id6 mind a gyartott zsebek
szamanak fliggvényében. Ezutdn megvizsgaltam a szerszdm kopasi folyamatat,
kiilonbdz6 marasi palya stratégiak esetén, majd ezek hatasat a marési pontossagra. Kiilon
probléma volt a kopas okozta el6told erd 1ényeges valtozdsa €s ennek hozzajarulasa a
marasi pontatlansagokhoz. Végiil etalon gorbét hataroztam meg a szerszdm kopasi
allapotanak gyartas kdzbeni monitorozésara.

Erdekes eredménynek tekinthetd a fordulatszam hatésa a szerszam élettartamra,
kiilonb6z6 fogasmélység beallitasok mellett. Kis fogasmélységeknél (0.05-0.05) a
fordulatszam ndvelése csokkentette az élettartamot az ismert Taylor-egyenlet szerint,
viszont nagyobb fogasmélységeknél a fordulatszam hatasa megsziint, amit ki lehetett
hasznalni az egy fogra juté eldtolas csokkentésére, €s ezzel az élettartam novelésére. A
gyarthaté maximalis darabszamok egyértelmiien mutattdk, hogy az egy fogra juté eldtolas
a legfontosabb paraméter. Ezek az Osszefliggések részleteiben nagyon Osszetettek, €s
bonyolultak. Szerepet jatszik a kis &tmérdjii szerszam, kis keriileti sebessége. A kis méret,
¢s negativ homlokszog miatt a fogiireg viszonylag kicsi, a forgacs ugyanakkor szemcsés,
amelynek viselkedése a fogiiregben kiilonb6z0, €s az egy fogra jutd eldtolasok esetében
pontosan nem ismert. A forgacs mennyiségét a fogiiregben természetesen a fogadsmélység
is befolyasolja és ezzel is Osszefiiggésben lehet a fordulatszam hatdsanak fenti valtozasa.

A kopas mechanizmusa sem a megszokott. A szerszdm mérete nem teszi lehetdvé
a szokasos ¢lkialakitast, ezért a szerszam nem is élezhetd ujra. A nagy élszog és kis
hatszog kovetkeztében viszonylag kisebb élkopas utan az élek kozotti feliilet lokalisan
surlodik, megnovelve az el6told erét. Ez a kopasi mechanizmus, mint kdvetkezmény

kihat a marasi pontossagra is.
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A kiilonb6z6 palyastratégiak kinematikéja és dinamikéja is eltér egymastol és €szrevehetd
kiilonbséget okozott a gyartdsi darabszamban. A kozvetlen okok itt sincsenek még
részletekben feltarva, nem ismertek. Az azonban beldthato, hogy a kiilonb6zd palyak
estén a fogasmélységek és az eldtolo erd lokalisan valtozhat, amelyek az €élettartamot mar
kozvetleniil befolyasoljak. Ezek vizsgélata nem egyszer(, az irodalomban sem talalhaté
érdemi valasz, de még a probléma felvetése is hianyzik.

Allapotfigyelésre a frekvencia véltozasa itt is jol hasznalhato, és a tulkopasi szakasz
kezdete, amely a gyakorlat szamara is fontos, egyértelmii és kelld6 pontossaggal

megallapithat6.
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Tézisek
1.Tézis:
A gazturbina lapat oxid keramia bevonatan kialakitandoé trapéz keresztmetszetii
hiitocsatorna megmunkalasi ideje adott geometria esetén, de tetszoleges
megmunkalasi paraméterekre vonatkozo altalanos osszefiiggése a kovetkezo

alakban irhato fel, amelyben fontos szerepet jatszik a radialis, és axialis

fogasmélységek pontos szambavétele egy specialis fiiggvény transzformacioval:

_ 83 1.25 . 1:0.751-1.06
Tforg = V_f - (h b™"?)

Ahol:
o T - tiszta forgacsolasi ido egy darab elkészitéséhez, a forgdacsolasi paraméterek
fliggvenyében (min)
e /- forgdcs vastagsdag (mm)
e b- forgdcs szélesség (mm)

® v eldtoldsi sebesség (mm/min)

A hiitécsatorna kibontasara megadhato tiszta forgacsolasi id6 osszefiiggést irtam fel
altalanos alakban:

Az egyenletet a kévetkezo alakban adtam meg:

_2-(L; —s+Bg =)+ [(Bg = 2s)/[b- (L1 —5)]

T, =
1 Ve
Ahol:
. T: Egy zseb megmunkaldsi ideje a zseb geometriai paraméterei alapjan
Bk~ kozepes szélességet jeloli az elsé marasi rétegben (Bi- legnagyobb
szelesség, Bi-legkisebb szélesség
. L;: Zseb hossza
. s: a szerszam effektiv dtmérdje az ap axialis fogasmélyseg fiiggvényében
. b: radialis fogasmélység ,,a.”

Kapesol6dé publikaciok:[7][66][121]
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2. Tézis:

Oxid keramia alapanyag ,.ciklois szerszampalya stratégian alapuld, specialis
élkiképzésit -TiAIN bevonata 1[mm] atméréji szerszammal torténd”
megmunkalasa soran meghataroztam a szerszam ¢lettartamat leiro osszefiiggést a
technolodgiai valtozok fiiggvényében. Az osszefiiggés érvényességi tartomanya: (f;:
fogankeénti elotolas=6-30[um], n: fordulatszam=10000-25000{1/min], a,: axidlis
fogasmélység=0.05-0.3[mm], a.: radidlis fogasmélység=0.05-0.3[mm]), amely szerint

a donté valtozo az egy fogra juto elétolas.

A szerszam élettartam percben megadott dsszefliggését a kovetkez6 alakban adtam meg:

_ 13.1 -1.53
Ty = ————= 1

(h125.p0.75) Z (min)

A gyarthat6 zsebszamra megadott szerszamélettartamot a kdvetkezd alakban adtam meg:

Ts 1.58-v¢ h1-25.50.7510.06
N = él — £( — ) (db)
Tforg f7
Ahol:

. f- - fogankenti el6tolas (mm/fog)
. h — forgacs vastagsag (mm)
. b - forgacs szélesség (mm)
. vi- elotolasi sebesség (mm/min)

A fordulatszam hatasa valtozo, de a racionalisan hasznalhato paraméterek mellett
hatasa elhanyagolhaté. Ez kihasznalhato az egy fogra jut6 eldotolas csokkentése
céljabol.

Kapcsolodo publikaciok:[7][66][121]
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3. Tézis:

A vizsgalt oxidkeramia alapanyag megmunkalasa soran a TiAIN bevonati 1[mm]
atméroju gombmaro szerszam kopasa a specialis (kisméretii) kialakitasa miatt (pl.
kis fogiireg stb.) nem a szokvanyos eseteket koveti. Az eredmények érvényességi
tartomanya: (f;: fogankénti elotolas=6-30[um/, n: fordulatszam=10000-25000[1/min],
ap: axidlis fogasmélység=0.05-0.3[mm], a.: radidlis fogasmélység=0.05-0.3[mm])

A nagy ékszog és kis hatszog kovetkeztében az él egy adott kopasa utan az élek
kozotti feliilet is surlodik, megnovelve az elotolo erét, a surlodasi munkat, és a
surlodasi csillapitast.

Kapcsolodo publikaciok:[13][178]

4.Tézis:

Oxidkeramia alapanyag 1[mm] atmérdju, TiAIN bevonatu gombmaro szerszammal
torténo megmunkalasa soran ,,vizsgdlt tartomdny: (f;: fogankénti elotolas=6-30[um],
n: fordulatszam=10000-25000{1/min], a,: axidlis fogasmélység=0.05-0.3[mm], a.:
radialis fogasmélység=0.05-0.3[mm])” a szerszamkopas, és a mart zsebek méretének
pontossaga kozott osszefiiggést allapitottam meg.

A pontossagot nem csak a kozvetlen kopas befolyasolja, hanem a palyahibak is
hozzajarulnak, amelyek a megnovekedett elotoloé erore (axidalis és radidlis iranyba)
vezethetok vissza. Megadtam az utébbiak hozzajarulasat az ered6 pontatlansaghoz.
A vizsgalt palyastratégiaknal (hullamforma, ciklois, lancolt) minden esetben a zseb
»X” iranyu (zseb szélesség), ,,Y” iranyu (zseb hosszusdg) méretcsokkenés 90-95%-
aért a szerszam deformacié6 a felelos. A zseb ,,Z” iranya (zseb mélység)
méretcsokkenéséért 20-30%-ban a szerszamkopas, mig 70-80%-ban az elétolo eré
okozta deformacio felelds.

Kapcsolodo publikaciok:[115][121][142]
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5. Tézis:

Oxidkeramia alapanyag 1[mm] atmérdji, TiAIN bevonati gombmaroé szerszammal
torténo megmunkalasa soran ,,vizsgdlt tartomadny: (f;: fogankénti elotolas=6-30[um/,
n: fordulatszam=10000-25000{1/min], ap: axidlis fogasmélység=0.05-0.3[mm], a.:
radialis fogasmélység=0.05-0.3[mm])” a szerszamkopas gyakorlatban torténo
monitorozasahoz etalon frekvencia Kkarakterisztikikat hataroztam meg.
Megallapitottam, hogy a kiilonb6z6 marasi palya stratégiakhoz (Hullam forma-
Ciklois palya, Lancolt palya) az etalon fiiggvények hasonléak, ezért azok a gyarthato
zsebek szamanak fiiggvényében egymasba transzformalhatok. Ez azt jelenti, hogy a
kopasi folyamat egyes szakaszait tekintve egymashoz hasonlé fiiggetleniil a palya
stratégiatol.

Kapcsolodo publikaciok:[123][143][144][145]
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1. Melléklet: Az AHFS futtatas soran vizsgalt matematikai jellemzok
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A jel hanyszor 1épi at sajat atlag értékét valamelyik irdnybol:
ngn(x(i)-i);ﬁsgn(X(H1)-)‘() 1

A legkorabbi pont, ahol a jel atlépi a sajat atlagat: arg min x
x(i)>x

A legkésObbi pont, ahol a jel atlépi a sajat atlagat: arg max x
x(1)>%

A jel hany esetben nagyobb a sajat atlaganal: Yx@>x 1

A jel hany esetben kisebb a sajat atlaganal: Yx()<x 1

Az elsd jel értéke: x(0)

Az utolso jel értéke: x(n)

Az utolso és elsé jel kiilonbsége: x(n)-x(0)

Az utolso6 ¢és elsd jel aranya: )
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