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Abstract

In the last couple of years tools, that make multi-directional machining possible, have revolutionized turning
operations. The chip removal of high feed roughing and finishing inserts are so special, that new formulas have
to be introduced instead of the usual ones. In this article the results of the tests is summarised and a proposal
is made about the force load of multi-directional insert and the description, analizes and estimation of surface
roughness.
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Osszefoglalas

Az utébbi években megjelent, tébbirdnyd megmunkalast lehetévé tevd szerszamok forradalmasitottak az esz-
tergaldst. A nagy el6tolasu, nagyolasra és simitdsra szolgdld lapkdk forgdcslevalasztasa annyira kiillonleges,
hogy az eddig megszokott képletetek helyett tijakat kell bevezetni. Jelent tanulmdny a vizsgalatok eredményeit
Osszegzi, és javaslatot tesz a tobbirdnyban alkalmazhatd lapkak erdigényének, valamint az el6allitott feltiletek

érdességének leirdsdra, elemzésére és szamitasara.

Kulcsszavak: t6bbirdnyu esztergdlds, forgdcsképz6dés, er6hatdsok, mikrogeometria.

1. Bevezetés

Gyorsabban, olcsébban, pontosabban — minden
iparvallalat ezekkel a nem tul egyszer(ien dssze-
egyeztethetd kihivdsokkal szembesiil a napi te-
vékenysége soran. Mindehhez tarsulnak a folya-
matbiztonsaggal és a kornyezetvédelemmel kap-
csolatos, egyre szigorodo elvarasok is. A nagy el6-
tolassal végzett, tobbirdnyu esztergalast (MDHFT
— multi-direntional high feed turning) az az igény
hozta létre, hogy a bonyolult alkatrész-konfigu-
racidkat kevesebb szerszdm felhasznédldsaval le-
hessen gyartani. Az 4j elven (PrimeTurningTM)
miikod6 szerszdmokrol mar tébb publikdcionk
késziilt [1, 2]. Jelen tanulmdny a vizsgalatok ered-
ményeit 6sszegzi, és javaslatot tesz a tébbirany-
ban alkalmazhatd lapkak er6igényének, valamint

az el6allitott felilletek érdességének leirdséra,
elemzésére és szamitasara.

2. Feliilletképzés PrimeTurningTM szer-
szamokkal

A CoroTurn Prime ,,B” tipusu szerszamok elsé-
sorban hossz- és keresztirdnyban végzett, illet6-
leg kis hajlasszogii alakos (els6sorban kupos) fe-
liletek megmunkalasara szolgdlnak. A szerszam
élgeometriai sajatossdga, hogy az el6tolds irdnya
nagyolaskor ellenkezd, mint simitds esetén. Ez a
tény nem Kkizarolag az élek helyzetét és funkcio-
jat valtoztatja meg, de a nagy el6toldssal végzett
esztergalds modositja a feliiletképzés jellegét és a
forgacslevalasztasa folyamatat (forgacsképzdédés,
er6hatésok stb.), s6t a feliilet 1étrehozasa kozben
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atalakul a szerszdm kinematikai nyoma is. A
szakirodalomban kozolt képletek a felsorolt jelen-
ségeket nem irjak le, hatréltatva ezzel az eljaras
szélesebb kord elterjedését is.

Az Ujszer( szerszam tanulmanyozasdra kisérlet-
sorozatot hajtottunk végre egy CR-25BR-2525-11
jeld késtarto és a kompatibilis CP-B1108-M54325
jelzésti lapka alkalmazdsaval. A tesztekhez
$60x160 mm méretd, 11SMn30+C anyagjeld,
HB150-155 keménységli automataacél prébates-
teket haszndltunk. A vizsgédlatokat BNC1840 jeld,
Dugard Eagle gyartmanyu CNC-esztergan végez-
tink, kornyezetbarat szdraz forgacsolassal.

A gép és a szerszdm lehet6ségeit is figye-
lembe véve alland6 forgdcsoldsebességgel
(v, = 250 m/min)teszteltink. A Kisérlettervezeést is
felhasznélva tizféle kombindaci6val esztergaltunk:
a fogdsmélységet harom, az el6tolds pedig négy
szinten valtoztattuk. Nagyolaskor f = 0,3...1,2, si-
mitaskor pedig f = 0,2...0,6 mm hatérokat valasz-
tottunk. A szokdsos kialakitdsu szerszdmokhoz
viszonyitva (killonosen az utébbiak) kozel kétsze-
res értékek, ami nagyfoku termelékenység-nove-
kedéssel jat. Ez kiilonosen az autoipari divizioban
jelent elényt, hiszen nagyszérias termelésnél min-
den megtakaritott masodpercnek jelentgsége van.

2.1. Forgacsképz6dési sajatossagok

Az alkalmazott lapka geometriai sajatossagai
az éleket alkoté kontur pontjainak megfelel6 si-
riségld (pl. 1 um-es) letapogatasaval (profilpro-
jektor: Mitutoyo PJ-H3000F) és modellezésébdl
(szoftver: Mitutoyo V-COSMOS 2.4 és Catia P3
V5R21) deriiltek ki. Megjegyezzik, hogy az ismer-
tet6ben [3] szerepl6 megadott értékektdl eltérése-
ket tapasztaltunk.

Nagyoldskor a lapka f6éle két, kiillonb6z6 (25°
és 5°) élszogl részbdl all, amelyet nagyméretl
radiusz kot Ossze. A hagyomdanyos értelemben
vett csucssugdr szintén kétféle szogl mellékél-
ben folytatédik. Méréseink szerint a csucsszog
EPSR = 84°, alapka teljes csucsszoge 40°, a csucssu-
gar pedig REPS = 0,6 mm. Ezen sajatossagok a leva-
lasztas szempontjabol nagyolaskor meghatarozdak:
a képzddo fogacs vastagsdga nagyon kicsiny, viszont
igen nagy a szélessége. Az 1. abra a lapka mért geo-
metriai adatait, a forgacs elméleti keresztmetszetét
és egy levalasztott forgacs alakjat mutatja be.

Simitdskor a szerszam élei - az ellentétes el6tola-
si irdny miatt — felcserélédnek és ugy miikodnek,
mint egy CNMG kialakitasba ,oltott” VNMG jel-
zésl lapka. Ennek jellemz6i: f6élsz6g KAPR=93°,
mellékél szoge MCEA=2,50, a csucssugar (termé-
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szetesen) valtozatlan marad. Ennek kovetkezében
alevalasztott forgdcs keresztmetszete nem tér el a
megszokottol (2. abra).

A levalasztott forgacsok tabldit a 3. dbra szem-
1élteti. Nagyoldskor 10 esetbdl hétben kedvezd-
en tort forgdcs valt le (3a. abra). A legnagyobb
(f > 1 mm) el6toldsok beédllitdsakor mar veszé-
lyesen tekeredd, gubancos folyéforgacs keletke-
zett, azonban ezt “megfékezte” a CNC-gép burko-
lata. A forgacs feldaraboldsdnak hatékonysagat
az M5 jelzést forgacstord egyedi alakzata okozza:
mélyen belenyomédik az anyagba, poétlolagos
alakvaltozasra és a forgdacs szélességének csok-
kenésére kényszeriti az éppen levalé anyagot [1].

A simitdskor levdlasztott forgacsok tabloja
(3h. dbra) egészen mas képet mutat. A szo-
kasosnal lényegesen nagyobb el6toldsoknal
0,23...0,9 mm? hatarok kozott alakult a forgdcs-
keresztmetszet. A 2. abra szerint sokkal ,,z6mo-
kebb” forgacsok keletkeztek, amelyek a torésre
jobban reagdld, szétszérédod forgacsok formdja-
ban tdvoztak.

keresztmetszet

lapkamodell alak: a=1,5 mm; f=0,6 mm

1. abra. A CoroTurn,B” lapka sajdtossdgai nagyoldskor

lapkamodell keresztmetszet

2. abra. A CoroTurn ,B” lapka sajdtossdgai simitdskor

a) nagyolas b) simités
3. dbra. A kiilénb6z6 iizemmddok forgdcstabloi

(v.=250 m/min; a = 1,5 mm)
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2.2. Forgacsolasi er6hatasok

Az esztergdlas er6komponenseit KISTLER 9021A
tipusd berendezéssel mértiik és Dynoware szoft-
verrel értékeltik ki. Az F, F, és F, er66sszetevo-
ket egyetlen sebességen és fogdsmélységen ha-
sonlitottuk Ossze, ezért a szokdsos hatvanyfiigg-
vény-modell a kovetkezd:

1)

ahol a j index az er6komponensre, a k index pe-
dig a nagyoldsra/simitasra utal. A modellek szo-
rossaga azt jelzi, hogy a mért és szamitott értékek
eltérése igen csekély. A 4. abra a kapott eredmé-
nyeket szemlélteti.

A 4a. abran jol lathatd, hogy a nagyoldskor éb-
red6 F, forgacsoléer6 dtlagosan kb. 10%-kal na-
gyobb, mint a simitdsndl felléps. Ennek magya-
razata a forgédcs alakjaban keresendd és a mun-
kadarab-szerszamél elnyujtott érintkezésével
fligg 6ssze, a kis forgdcsvastagsag pedig a fajlagos
forgacsoléerd lényeges novekedését eredmé-
nyezi. Tesztjeinkbdl az is kiderilt, hogy a ndvelt
(f > 0,9 mm) el6tolasu nagyolds mar jelentds P,
forgécsolasi teljesitményt igényelt. Mas okokra
vezethet§ vissza az elGtolasi er6komponens (F)
mért (és egyfaktoros hatvanyfiiggvénnyel) mo-
dellezett értéksorozata. Nagyoldskor a kis értékd
f6élszog csekély erdt igényel, mig simitdskor a
szerszam nagy f6€élszoggel forgacsol ugyan (lasd
2. abra), de kis el6tolassal, ami — az elmélettel
megegyez8en — megndvekedett er6hatast valt ki.

Ugyanazzal a szerszdmmal végzett nagyolas és
simitds esetén fontos szempont a megfelel6 pon-
tossag elérése. A munkadarab méretviszonyaitol
(dtmérdémeéret és/vagy karcsusag) fiiggéen a for-
gacsolaskor ébred6 erdhatdsok méret- és/vagy
alakhibat okoznak. A legnagyobb er6osszetevé az
Fc forgacsolderd, amely azonban csak mésodren-
dd hibat okoz. A fogasmelység iranyaba fellépé F,
passziv er6komponens elsérendd hibdhoz vezet.

A 4b. abra a passziv er6hatast szemlélteti nagyo-
las és simitas esetén (az F, eréhatést csak sszeha-
sonlitdsként tiintettiik fel). A szokatlanul kis f6él-
szog kovetkeztében nagyolaskor az F, fele-kéthar-

a) aktiv er6komponensek b) passziv er6hatds
4. abra. A nagyoldskor és simitdskor mér erékompon-
ensek (v, = 250 m/min; a = 1,5 mm)
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mada az F-nek, ezért karcsu daraboknal jelentGs,
akar néhany szazadmilliméteres alakhiba (,hordds-
sag”) is keletkezhet [1]. Az élek felcserélédése és a
szogek megvaltozasa miatt simitadskor a passziv eré
lecsokken (minddssze 30 %-a a forgacsoléerének),
ezért a keletkez® alakhiba nem szamotteve.

3. Mikrogeometriai sajatossagok

Ebben a cikkben a feliilletmindség mikrogeomet-
riai vonatkozésairdl lesz szo, a rétegtulajdonsa-
gok egyes elemeire nem tériink ki. Az esztergdlt
feltiletek (sztrt profiljainak) W, hullimossagi érté-
keit az [1] irodalom tartalmazza, ezért a tovabbi-
akban a nagyolaskor és simitaskor kialakul6 feli-
leti profil érdességének elemzésére fokuszalunk.

A vizsgalatokat Perthometer PRK Concept-2D/3D
feltletvizsgdl6o nagymiiszeren végeztik, a jellem-
z0 érdességi paramétereket MarSurf XCR-20 szoft-
verrel hatdroztuk meg. Minden egyes adatbedlli-
tasrol harom-hdrom érdességi profilt vettiink fel
és értékeltiik ki, ezért a kovetkez6 diagramok at-
lagos értékeket tartalmaznak.

A megmunkalt feliiletek jellemzése a hazai gya-
korlatban &ltaldban az érdesség magassagi jelle-
mez0i, f6leg az atlagos érdesség (R) és az egye-
netlenség-magassag (R) megadasaval torténik.
Bar az R_joval elterjedtebb (mert a feltilet kiilén-
b06z6 mért szakaszain kozel allando értéki lehet),
azonban nem tuja megmutatni az egyes feliileti
profilok kozotti jellegzetes, akar 1ényegesnek mu-
tatkozé kiilonbségeket [4]. Vizsgalatainkndl ezért
a készitett profil jellemz6i jobban kifejezni képes
egyenetlenség-magassag elemzésére koncentral-
tunk. Ezen paramétert egyre elterjedtebben hasz-
ndljak az auté- és repilégépgyartd ipar beszallitoi
szegmensében, illetve a formaszerszamgyartasban.

Az 5. abra a nagyolas és a simitds esetén mért
Rz értékeket mutatja, feltiintetve az altalunk mér
korabban [1] javasolt,

)
alaku érdességmodellt, s6t, az elméleti érdesség
(Relm) szamolt adatait is. Az 4brabdl megdallapit-
haté, hogy a Bauer-féle (klasszikus)

3
formula nem hozhaté kapcsolatba a méréssel
meghatarozott R, adataival. A (2) egyenlet B-f li-
nedris tagja azt a forgacsoldselméletei tényt fejezi
ki, hogy ebben az esetben a mellékélnek is meg-
hatdrozo szerepe van az esztergdlt feliileti profil
kialakitdsaban (az REPS csucssugar mellett).

Nagyolaskor igen szoros kapcsolat figyelhetd
meg a mért R és a (2) modellel szdmithat6 ér-
dességadatok kozott. Simitdskor ez a fiiggvény-
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kapcsolat ugyan gyengébb, azonban az egyenet-
lenség-magassag — a nagy bedllitott el6tolasok-
tél szinte teljesen fliggetleniil — kedvez6en Kis,
R, = 4 um korili értékeket ad.

Az R, diagramvonalak alakuldsdbdl az is jol
lathato, hogy a B jeld lapkaval esztergalva mind
nagyolaskor, mind pedig simitdskor meglep6en
széles optimdlis eldtolas-tartoméanyok hatarozha-
téak meg, amelyek bedllitdsakor minimalis érdes-
ség érhetd el. Ennek oka a szerszamélek specialis
kialakitdsdban keresenddk.

A modell konstansaibol kiszamithato (f, , =-B/2A)
a legkedvez6bb eldtolasi értéke, amely nagyolds-
kor f = 0,67 mm, simitaskor pedig f = 0,43 mm.

Az alkatrészgydartdsban tobbnyire csak egyetlen
paramétert (R, vagy R) hasznélnak az esztergalt
feltiletek jellemzésére. Az R - R kozotti dtszamitas-
ra az elmult hat évtizedben az R, = 4 x R kozeli-
tés szolgalt szakmai alapul. Ez az ardny azonban
korlatozott érvényességi és csak nagyolas koriil-
mények kozott elfogadhaté. Nem alkalmazhatd
viszont félsimitdsi, simitdsi és finomesztergaldsi
feltételekre [4].

A 6. abra a tesztvizsgédlatok soran mért R / R,
arany értékeit mutatja. Megfigyelhet6, hogy mind-
két irdnyban végzett esztergdlasndl és minden
el6tolasérték bedllitdsakor négynél lényegesen
nagyobb az R /R, viszonyszam. Killondsen megle-
p6, hogy nagyolasi tizemmaddban (f >> 0,3 mm)
is a ,misztikus 4” szorzoszamot meghalad6 az
arany. Ez szintén a szerszamél specidlis kialakita-
sdnak a kovetkezménye.

Jelen cikkben - terjedelmi okok miatt — nem tér-
hetiink ki azokra az eredményeinkre, amelyek-
ben az esztergalt feltletek egyedi profiljat meg-
felel6en jellemz8 paraméter-egyiittest hoztunk
létre. Ez egyrészt az altalanosan haszndlt érdes-
ségei adatokra (R, R, R, R ), masrészt a profil sta-
tisztikai paramétereire (R, R,, R,,) épiil. Ezekkel
a mért adatokkal nemcsak a profil jelenlegi alla-
potat tudjuk az eddigieknél jéval részletesebben
jellemezni, hanem kovetkeztetni tudunk az alkat-

5. abra. Az  érdességi 6. abra. Az R/R, ardny
jellemzGk alakuldsa (v,=  alakuldsa (v, = 250 m/
250 m/min; a=1,5 mm) min; a = 1,5 mm)
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rész feliiletének jov6beni, tizemszerd viselkedé-
sére (pl. tartossag, kopas sth.) is [4].

4. Osszefoglalas, kovetkeztetések

A jelentds innovaciok és az 0j elveken miikod6
szerszamok csak akkor terjedhetnek el igazan,
ha a piacra keruléstiket szamos kisérleti és ipari
eredmény tdmasztja ald. Kilénosen igaz ez az el6-
z6ekben vizsgdlt B tipusu szerszamra, amelynek
alkalmazhatdsagara kevés a felhasznalék szama-
rarendelkezésre all6 ismeretanyag és tapasztalat.
Jelen cikkben azokat a sajatossagokat elemeztik,
amelyek a Kkétféle el6tolasi irdnyban, kétfajta
tizemmodban (nagyolds és simitas) végzett hosz-
szesztergdlds feluletképzését jellemzik.
Mérésekkel kimutattuk, hogy (a sajatsdgos szer-
szamgeometria kovetkeztében) nagyoldskor és
simitadskor az élek szerepe felcserélédik, ennek
kovetkezménye az egyedi forgédcslevalasztas. Az
élek helyzete és élszogek nagysaga dontden befo-
lyasolja a fellépd er6hatasokat és a megmunkalt
feltleten kialakuld érdességnyomokat is. Az F,, F,
és F, er60sszetevek lefrasara az ismert hatvany-
fliiggvény-modelleket alkalmaztuk. A szokatlanul
kis f6élszog miatt a passziv er6komponens na-
gyolaskor megnovekszik, amely tengelymetszeti
alakhibahoz (hordossag) vezet.
A nagyolasi és simitasi technoldgia biztonsago-
sabb tervezhet8sége érdekében kozelitésként hoz-
tuk létre a (2) R -formulat. Hangsulyozzuk azon-
ban, hogy a megmunkalt feliileteket lehetetlen
egyetlen ,univerzalis”, a vizsgalt feltlet dllapotat
minden szempontbol jellemzd mérészammal leir-
ni. Vizsgalni kell a paraméterek viszonyat (R,/ R,
sth.), az R, - R, paraméterkettGssel leirt un. to-
poldgiai térképet, a profil hordozéképességét, sth.
Ezekrdl a késébbiekben fogunk beszamolni, csak-
ugy, mint a munkadarab anyagmin@ségek széle-
sebb korét (nemesitett és korréziéalloé acélok, HRSA
anyagok stb.) érint6 vizsgalatok eredményeir6l.
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