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1. Bevezetés

1.1. Célkitiizés

Cégilinknél a Solditech Kft-nél 2019.07.31-én lezarult a 45,49 milli6 forint Eurdpai
Unids tamogatds segitségével megvalosult palyazati projekt, melynek keretén belill a
miiszaki keramidk forgacsolasdhoz sziikséges gyartastechnologiat és az ehhez kapcsolddo
prototipus megmunkald gépet fejlesztettiik ki.

A projekt megvalositasanak soran olyan 0j technologiat fejlesztettiink ki, mely jelentds
Ujitdsnak szamit. A hagyomdanyos froccsontéses technoldgiaval eldallitott miiszaki kerdmia
elérhetd pontossdga korlatozott a kész munkadarab zsugorodasa miatt. A bdazishoz
viszonyitott pontossag tiirésmezejének szigoritasa csak forgacsolasi eljarassal érheto el. Ez
Onmagaban nem jelentene problémat, hiszen fémeket is Ontenek, majd Ontés utin
forgacsolassal megmunkaljak azokat. Altalanosan a megmunkalandé fémek keménysége
30-50 HRC (Rockwell keménység a C skalan). Mar az 50 HRC és az a folotti keménységii
acélok megmunkalasa is okoz problémat. Azonban az ipari kerdmiadk ennél lényegesebben
keményebbek. Példaul nagy nyomasu sajtolassal eldallitott keramiaval acélt tudunk
forgacsolni. A keramiak keménységét Vickers modszerrel mérik. Az A1203 aluminium-oxid
tartalmu keramia eléri a 2000HV keménységet. Az ilyen keménységii anyagot polikristalyos
ipari gyémanttal, vagy kobos bor-nitrid szerszammal lehet csak megmunkalni. A masik
nehézség, a keramiak rideg torésre valo hajlanddsaga. Ezért a kis sorozatban gyartott ipari
keramiak forgacsolasara még tudomasunk szerint nem fejlesztettek ki forgacsolasi eljarast,
illetve gépet. Itt éppen a kis sorozaton volt a hangstly. Nagy sorozatban természetesen
gyartanak pontos keramiat, elsdésorban a forgacsolo ipar szamara lapkék formajaban. Ez a
gyartastechnologia draga, mely megjelenik a termék ardban (néhany grammos lapka tobb
ezer Ft). Ezt nagy nyomasa technologiaval gyartjak. Ezek a lapkak éltartoak, és rengeteg
forgacsolt alkatrész gyértasat teszik lehetdvé. igy egy lapka ara eloszlik a sok, altala gyartott
alkatrészek araban. Az altalunk kifejlesztett technoldgia olcson alkalmazhaté kis sorozatok
(akér néhany szaz db esetén is) utdélagos megmunkalasara. Itt a hangsuly, a keramia alkatrész
mitkodésének kiemelt fontossagl feliileteinek pontossagan van, a kijeldlt bazishoz képest.
Az anyaglevélasztds néhany mikron mindossze. Az emlitett zsugorodas nagyvonalakban
szamithato (pontosan nem) ezért az ontd szerszamot el lehet késziteni ugy, hogy a tiirt

méretekkel rendelkezd feliiletek a biztosan tervezhetd zsugorodasnal nagyobb mérdészammal



rendelkezzenek. Ezeket a feliileteket utdlagosan meg lehet munkalni. Az igy létrehozott
termék araban lehet érvényesiteni az utdlagos megmunkalds profittal novelt értékét. Ez
mégsem ¢éri el a fent emlitett gyartdstechnologia koltségét. A két keramia és
gyartastechnologidja, és a termékek alkalmazhatosaga teljesen kiilonbozik egymastol.
Tudomasunk szerint a piac hajlanddo megfizetni az utdlagos megmunkalas koltségét,
valamint ezzel a technologidval rendelkez6 vallalkozasok szélesithetik termékskaldjukat. A
szigorubb tlirések eldirdsa nem véletlen, hisz a végfelhasznalé altal gyartott berendezések
(pl. égetd alagut kemencék) hosszutavon is megbizhatéan miikédhetnek. Ha a hagyomanyos
eljarassal, utdlagos megmunkalas nélkiil gyartjak a miiszaki kerdmia alkatrészeket, biztosan
talalhato lesz benne olyan, amely az eldirt pontossagnak megfelel. Ahhoz, hogy ez igy
legyen, minden egyes terméket ellendrizni kell, nem elég a mintavételen alapulo ellendrzés.
Ez véarhatdan nagy selejtszdmmal jar, hiszen a mérés tjan nem megfeleldnek mindsitett
alkatrészek a selejt kategoriaba keriilnek. Igaz, hogy a fejlesztés eredményeként 1étrejott
technologia alkalmazésa szakértelmet kivan, de ez egy nagyobb sorozat esetén, csak a gép
beallitasara korlatozodik. A miivelet egy alacsonyabban képzett munkavallalonak gyorsan
betanithatd. Ekkor mdar csak a kovetkezd, konnyen elsajatithatd6 mozdulatokat kell
alkalmazni: - munkadarab befogasa forgacsold gépbe — védé ajtd behuzasa — inditd gomb
megnyomasa — véddajtd kinyitdsa — munkadarab eltdvolitdsa — munkadarab eltavolitasa a
befogd szerkezetbdl. Az inditdgomb megnyomdsa utdn a gép automatikusan elvégzi a
szoftveren keresztiil parancsba adott miiveletet, a miivelet elvégzése utan a f6 mozgast végzo
foorso ledll, a mellekmozgast végzo szerszam vagy munkadarab (attol fliggéen, hogy milyen
miiveletet hajtottunk végre) visszadll az eredeti helyzetébe. Ezzel olcsd6 munkaer6t
alkalmazhatunk. Tehat az altalunk létrehozott K+F eredményt dsszehasonlitva a mar ismert
technologidval, kijelenthetjiik, hogy a modszeriink egyszeriibb és koltséghatékonyabb. Az
ismert moddszer lényege, hogy az alkalmazni kivant kerdmiaport magas értéken
osszepréselik. Igy jon létre a nagy szilardsagh és keménységii keramia, melyet forgacsolasi
technologidhoz hasznalnak. A nyomasos Ontéses eljaras 1ényege az, hogy a receptura alapjan
elkésziilt kerdmiaport Osszekeverik olvadt viasszal. Ezt a keveréket nyomassal egy ontd
szerszamba juttatjdk. A viasz szobahdmérsékleten megszilardul, és az elsd zsugorodast
kovetden meéret és alaktart6 marad. A megszilardult, viasszal kevert elogyartmanyt
kemencébe helyezik, ahol felmelegitik anyagtol fiiggéen 1000-1700°C-ra. Ekkor a viasz
kiég és a keramia stabilizalodik (kerdmiaégetés). Az igy elkésziilt miiszaki keramia termék

tovabbi megmunkalasra keriilhet.



1.2. A forgacsolas elmélete és szempontjai

Mivel az ipar szamara eladhato technologia kifejlesztése volt a cél, meg kellett tudnunk,
hogy adott termelési célok eléréséhez milyen technoldgiai paraméterek sziikségesek. A két
legfontosabb szempont a lehetd legjobb eredmények elérése a gazdasagossag illetve a
gyartasi idok tertiletén. Tehat a minél koltséghatékonyabb és ezzel egyiitt minél gyorsabb
termelés elérésére kellett torekedniink.

Ezen mutatok vizsgalatdhoz a szerszamok kopasat vettiik alapul. Forgacsolads soran a
szerszaméket a forgacsolandd anyagba kényszeritjiikk. Az els6 dolog amit lathatunk a
munkadarabrol levalod forgacs. A kiilonféle forgacsolasi paraméterek (a: fogasmélység, f:
elotolas, Vv: forgacsolosebesség) valtoztatasa a forgacs alakjanak megvaltozasat
eredményezi. A munkadarab anyaginak szakaddsat hangképzdédés kiséri ami vegyiil a
megterhelt gép zajaval. A keletkezett forgacs nagymértékii alakitasnak kovetkeztében
felmelegedik. A szerszamnak a forgacsolasban eltoltott id6 novekedésével a Szerszam
kopésa tapasztalhato. A kopas novekedésével ndnek a forgacsolasi erdk (ill. nyomatékek,
amelyek szerszamtoréshez vezethetnek), a megmunkalas soran fellépd rezgések erdsddnek,
a megmunkalt feliilet mindsége (érdessége) romlik, pontossdga csdkken (a szerszam
csucsanak kopasa miatt), a munkadarab melegszik és a szerszam élettartama lecsokken.

Az eddigi ismereteinknek megfeleld jellemz6 kopasi folyamatot az alabbi abra mutatja.
Gyors kezdeti bekopas (a) utan a kopas egy ideig egyenletesen lassul, végiil egy intenziv
kopas kovetkezik. Az egyenletes szakasz (b) végénél mérhetdé maximalis kopas jelenti a
szerszam ¢€ltartamanak (T) végét. Tovabb nem érdemes hasznalni a szerszamot, mert a gyors

kopas rontja az ujraélezhetdséget és fennall a szerszamtorés veszélye.

Kopas [mm]

Kmeg

a b Forgdcsolds ideje [min]

1.2.1. abra



Forgacsolas sordn a technoldgiai paraméterek koziil a vagdsebesség van legnagyobb
koptatod hatdssal a forgacsoldszerszamok éleire. Ezt figyelembe véve allapithatjuk meg a
gyartas soran felmeriilo koltségek alakulasanak a kimenetelét, ezt szemlélteti a kdvetkezd
abra. Lathat6, hogy varhatdé egy olyan optimalis vagosebesség mellyel a

legtermelékenyebben lehet gyartani az adott alkatrészeket.

\// Teljes donkoltseg

Szerszamesere koltsége

Darab onkoltsége

Szerszamkoltség

Aé/ Allando kéltség

Vost Vagosebesseg [m/min]

1.2.2. abra

gy megallapithaté az is, hogy a vagoésebesség nagysaga kozvetlen hatdssal van a
termelékenységre. A sebesség novelésével novekszik a termelékenység, de megnd a kopas
is, mely miatt gyakrabban kell cserélni a szerszamot. Tehat egy sebesség hatar felett a
gyakoribb csere miatt mar csékken a termelékenység. Ez lathatoé az alabbi, 1.2.3. szamu

abran:

Termelékenyseq

* Termelékenység maximuma
BN

|

|

|

|

|

f

Vogt Vagosebesség [m/min]

1.2.3. abra

Ezen 0sszefliggések figyelembevételével alakitottuk ki a kutatds soran elvégzendd

forgacsolasi mtiveleteket, melyek a kovetkez6 oldalakon ismertetésre kertilnek.



2. Esztergalasi kisérletek bemutatasa

2.1. Vizsgalt munkadarabok

A vizsgalt probatestek (2.2.1. és 2.2.2. abra) nagy nyomason végzett precizids ontéssel
készitett tobbféle Osszetevobdl allo, nagy keménységgel és hdallosaggal rendelkezd
munkadarabok. Két, kiilonboz6 0Osszetételli anyagot vizsgaltunk, melyek forgastest
jellegiikbdl adodoan megfeleldek esztergan végzett forgacsolasi feladatokra és rendelkeznek
a legtobb olyan miiszaki keramidkra jellemzé mechanikai és Osszetételre vonatkozo
tulajdonsaggal, melyek segitségével megfeleld informacidk birtokaba tudtunk jutni a tesztek
soran. A darabokra jellemz0 anyagtulajdonsagok a 2.2.1. és 2.2.2 tablazatban lathatok.

2.2.1. abra
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2.2.2. abra

2.2.1. tablazat, 1. osszetételti munkadarab tulajdonsagai

Asvanytani 6sszetétel
Ontési technolégia

Osszetétel [%o]
SiO2

Al203

Fe203

TiO2

CaO

MgO

K20

Na20

Hétagulasi egyiitthato (20-1000°C)
[x10exp-6/K]

Héallosag nyomas alatt [°C]
Szakitészilardsag 20°C-on [N/mm?]
Sitiriiség [g/cm?]

Porozussag [%]

Maximalis alkalmazasi homérséklet
[°C]

_ Mullit 95%
Uveges fazis 5%
Nyomasos ontes

26-27
71-72
0,2-0,3
0,2
0,3
0,3
0,2
0,4

5,2-5,7

min. 1500
70-95
2,45+0,05
20-23
1500




2.2.2. tablazat, 2. dsszetételti munkadarab tulajdonsagai

Asvanytani osszetétel Mullit
Ontési technolégia Nyomasos ontés

Osszetétel [%]

SiO2 38
Al203 59,2
Fe20s3 0,9
TiO2 0,5
CaO 0,3
MgO 0,5
K20 0,4
Na20 0,2
Hétagulasi egyiitthato (20-1000°C) 4,9
[x10exp-6/K]

Héallésag nyomas alatt [°C] 1550
Szakitoszilardsag 20°C-on [N/mm?] 32-37
Stiriiség [g/cm?] 2,0-2,1
Poro6zussag [%] 30-34
Maximalis alkalmazasi homérséklet 1450
[°C]

2.2. Kisérletek kezdo lépései

A forgacsolas megkezdésével els6ként a munkadarabok kiilsé paléstfeliiletén 1évo, az

ontés soran kialakult alakhibat figyelhettiik meg és ez fontos tényezdje volt annak is, hogy
megfogasi problémakba iitkoztlink. A probatestek végein valtozé mértékben, atlagosan 10
mm hosszon 0,1-0,2 mm atméréndvekedés volt tapasztalhaté. Emiatt a hengeres feliiletek
befogasara kialakitott hArompofas esztergatokmdany pofainak szoritoereje nem megfeleléen

oszlott el mindegyik munkadarab feliiletén. Emiatt és a keramia ridegsége miatt a darabok

megrepedtek illetve eltortek.

Az alabbi képeken lathatok a keletkezett repedések és torések.







A tokmany hasznalatdval ezeken kiviil fellépett masik nem kivénatos jelenség. A
szoritopofak fogai benyomoddast okoztak az anyag feliiletén illetve a kiilsd palastfeliilet
¢leinél és a homlokfeliileten anyagrészek pattantak le a darabrol, ezek a kdvetkezd képeken
jol kivehetdk:

-
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Mindezeket figyelembe véve két csucs kozé fogtuk a megmunkalandé probadarabokat.

2.2.1. abra, Probatest két csucs kozé fogva

Ez a megfogasi modszer 1ényegesen jobbnak bizonyult az elézekben tapasztaltakhoz
képest, azonban a forgacsoloerdk hatasara konnyen megforgott a munkadarab a csticsokon.
Ezért készitettiink egy masik, tokmanyba foghat6 allokupot melynek kupfeliiletét gorgds
recézészerszammal munkaltuk meg. Ez a megoldds jonak bizonyult a késobbi

megmunkalasok soran is.

2.2.2. abra, Befogas tokmanyba fogott recézett allocsuccsal

Megmunkalas sordan feltind jelenség a forgacsképzddés soran kialakult nagy
mennyiségli por, mely konnyen lerakodik a szerszdmgépre. Megallapitottuk, hogy

véddszemiiveg €s pormaszk hasznalata ajanlott.
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2.2.3. abra, Por lerakodasa a szerszamgépre

2.3. Kisérletek felépitése

Esztergalasi kisérleteink kiilonb6z6 technologiai paraméterek vizsgalatara épiiltek,
kiilonboz6 szerszamanyagok és eltérd hiitokozegek felhasznalasaval. A vizsgalatokat
keményfém és CBN lapkaval végeztiik. Tapasztalati Giton elért eredményeket felhasznalva

kijelenthetjiik, hogy a forgacsoldszerszamok éltartamara a vagosebesség van a legnagyobb

(2.3.1. abra),

Eltartam

Vdgosebesség [m/min]

2.3.1. dbra

12



az eldtolas ehhez képest kevésbé (2.3.2. abra),

Elfartam

El6tolas [mm/ford]

2.3.2. abra

¢s a fogasmélység a legcsekélyebb koptatd hatéssal (2.3.3. 4bra).

Eltarfam

\

Fogdsmélyseg [mm]

2.3.3. abra

Ennek megfelelden eldszor kiillonbozd nagysagh vagdsebességeket vizsgaltunk azonos
mértékll eldtoldssal és fogasmélységgel. Majd az adott technoldgiai kornyezetben az
altalunk meghatarozott célok eléréséhez legoptimalisabbnak bizonyult vagosebességgel
kiilonbozo eldtolas értékeket vizsgaltunk. Veégiil — az eredmények alapjan kivalasztva — az
optimalis vagosebességgel és eldtoldssal, kiillonbozd fogasokkal végeztiik a forgacsolast.
Minden egyes technoldgiai paraméterrel 4 munkadarabot munkaltunk meg. Négy éli
keményfém lapkat és 3 élii CBN lapkat hasznaltunk, hiités nélkiil, stritett levegds htitéssel
¢s emulzids hiitéfolyadékkal. Forgacsolas kdzben a szerszamtartoba épitett forgacsoloerd
mérdvel mértiik az erdket, tapintdos hdmérével a megmunkalas végén a hdmérsékletet. A

kész darabokon feliileti érdességet és az alkalmazott lapkdkon a kopas mértékét mértiik. Az

13



atmérokiilonbségbdl adodo vagosebesség-valtozasoktol eltekintettiink a mérések soran. A
két kiilonboz6 anyag vizsgalata azonos logikai sorrendben tortént.

A probaforgacsolasok soran tapasztalt por lerakodédsa a kiilonbozd hiitokozegek
alkalmazaséaval eltéréen alakult. Szarazforgacsolaskor a por a tobbi eljardshoz képest
lokalizalodott a forgacsolas helyére, a stiritett levegds modszernél a szerszamgép nagyobb
teriiletén rakddott le és a hiitéfolyadék alkalmazéasakor a por nagyobb része a folyadékkal

elegyedve folyt le a forgacstérbe.

Alkalmazott mérési modszereink:
- homérsékletek mérve a szerszam homloklapjan a cstucs kozelében minden fogas
végen,
- feliileti érdességmérés az utolsé fogas utan 3 ponton,
- forgéacsolderdk mérése az utolséd fogasban,
- és az 0Osszes munkadarab egymashoz viszonyitott értékei (homérséklet az utolséd

fogasban és atlagos feliileti érdességek).

Mikroszkopikus képek jellegzetes lapka kopasokrol:

- szarazforgacsolas,

14



- ¢és folyadékhiitéssel végzett forgacsolas soran

15
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3. Eredmények

A nagy szamu vizsgalat altal a kiilonféle anyagok forgacsolasahoz kell6 tapasztalatot
szereztiink a megfeleld technologiai paraméterek meghatarozasdhoz a muszaki keramidk
utolagos megmunkalasanak teriiletén.

Ezen szakmai eredményeket felhasznaltuk egy 3 tengelyes prototipus CNC marogép
gyartasahoz. Ezzel a géppel a legkiilonfélébb alkatrészek is megmunkalhatoak, hiszen
egyenes vonalak és szabalyos illetve gorbe vonalak mentén mozgathatok a vizszintes
tengelyek. Ezt kiegészitve a Z tengellyel torténd egyidejii vezérléssel kiilonb6zé méretii

alakos feliiletek munkalhatok meg egy alkatrészen.
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4, Konkluzio

Vizsgalataink soran megbizonyosodhattunk arrdl, hogy a szerszamok éltartama illetve a
termelékenységi mutatok a mar ismert moédon valtoztak (az altalunk vizsgalt) miiszaki
keramidk esetében is. A kiilonbozdé hiitési modok és a szerszamanyagok esetében is
elmondhatok ezek az Osszefliggések. Azonban az eltérd koltségvetésii illetve
sorozatnagysagu termeléseknél fontos lehet megallapitani a feladathoz éppen megfeleld
technolégiat.

Szarazforgacsolasi eljarast a kisebb koltségvetésii termelésekhez ajanljuk. A stritett
levegés illetve folyadék hiitéssel végzett forgacsolds kozott tobbszor tapasztaltunk
egymashoz kozeli értékeket (ez foként a feliileti érdesség értékeinél jelentds, a
forgacslevalasztas és annak eltavolitdsi modja miatt), azonban a folyadékhiités hosszabb
tavon jobb mérési adatokat mutatott. Szerszamanyagok tekintetében a gyémant anyagu
lapkédk egyértelmiien jobbnak bizonyultak a kdbos bor-nitrid lapkaktol. Megfigyelhettiik,
hogy atlagos 50%-kal nagyobb szakitdszilardsdg 10-20% kortli éltartam csokkenést
eredményezett.

Olyan alkatrészeknél ahol a kész munkadarab kivant tiirése varhatéan nem valosul meg
a gyartas technologidja miatt, fontos lehet az altalunk vizsgalt forgacsolasi tapasztalatok
alkalmazasa.

Bovebb informécioért a technoldgiaval illetve a prototipus megmunkalogéppel

kapcsolatban latogasson el weboldalunkra: http://solditech.hu/kapcsolat/

Szeged, 2019.07.31.
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