6. A FORGÁCSKÉPZŐDÉST KÍSÉRŐ JELENSÉGEK

6.1. A forgácsolás termikus jelenségei


A forgácsleválasztást befolyásoló folyamatok a munkadarab, a szerszám és a forgács között elhelyezkedő zónákban mennek végbe. A forgácsleválasztás körzetében négy jellegzetes zónát lehet megkülönböztetni (1.24. ábra). Energetikai szempontból a zónákat a következők jellemzik.


„(” zóna (1) alakváltozási vagy nyírási zóna, ez a forgács képződési zónája, a forgácsleválasztáshoz szükséges alakítási munka ebben a zónában használódik el.


„(” zóna (3) karcolási zóna, a szerszám és a munkadarab kölcsönhatásának zónája. A súrlódás legyőzéséhez energiát használunk fel ebben a zónában is, de ennek nagysága az előbbiekhez viszonyítva elhanyagolhatóan kicsi, így az figyelmen kívül hagyható.


„(” zóna (2) a forgács és a szerszám kölcsönhatásának zónája az ún. „súrlódási” zóna, ami a szerszámkopás és a forgácsolási hőfok szempontjából jelentős.


A három felsorolt zóna az élközelben a holt zónában találkozik (4). A holt zóna keletkezése úgy magyarázható, hogy az él előtt elhelyezkedő anyagrészecskéket a szerszám hirtelen éles irányváltoztatásra kényszeríti, így ebben a zónában az anyagrészecskék mozgása lelassul és esetenként rövid időre meg is szűnhet, azok bizonyos késéssel képesek reagálni a szerszám eltérítő hatására. 

6.1.1. A forgácsolási hő képződésének forrásai


Tapasztalati adatok bizonyítják, hogy a forgácsolási energia több mint 99%-a, gyakorlatilag a teljes mennyisége hővé alakul át. Ennek megfelelően a forgácsoláskor képződő hő mennyisége azonosnak vehető a forgácsolási energiával (6.1. ábra) [8]:

U=U(+U(+U(
ahol:


U
- teljes forgácsolási energia


U(
- alakváltozási energia a „(” zónában


U(
- súrlódási energia a „(” zónában


U(
- súrlódási energia a „(” zónában


A forgácsoláskor képződő hő a folyamatot meghatározó legfőbb tényezők egyike. A hőképződés és eloszlás törvényszerűségei magyarázatot adnak egy sor, a forgácsolással kapcsolatban felmerülő kérdésre.
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6.1. ábra

A forgácstő hőforrás-hőáram egyszerűsített modellje


A termikus jelenségek vizsgálatával kapcsolatban az alapvető kérdést a következő formában lehet megfogalmazni: honnan és milyen mennyiségben keletkezhet hő és hová távozik? A forgácsolás fajlagos energiájának mérlege:

u=uforrás(unyelő
u(+u(+u(=us+uw+uc

Az egyenlet bal oldalán a három hőforrás energia összege szerepel egységnyi forgácstérfogatra vonatkoztatott fajlagos mutatóban kifejezve (u), a jobb oldalon pedig a hőt befogadó objektumok össz energia mennyisége. Az energiamérleg kifejezésének mindkét oldalát elosztva a fajlagos forgácsolási energiával
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u’(+u’(+u’(=u’s+u’w+u’c

Az energiaarányokban kifejezett energiamérleg igen kedvező annak elemzéséhez, hogy a források milyen arányt képviselnek az energiamérlegben, illetve hogy az egyes objektumok milyen arányban fogadják be a hőt. A 
6.2. ábrán ennek az elemzésnek az eredményei láthatók. A 6.2. ábra a forgácsolósebesség változásának függvényében mutatja a hőeloszlás változását, általános forgácsolási feltételekre.
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6.2. ábra

A hőforrások és hőeloszlás arányai a forgácsolósebesség függvényében


Elhanyagolva az „(” zónát, valamint a környezetbe távozó hőmennyiségét (a hűtő-kenő folyadékot most figyelmen kívül hagyva) a forgácsolás energiamérlege a következőképpen írható fel:

u(+u(=uc+us+uw

Az energiamérleg alapján a forgácsképződés zónájában a következő fő hőáramok figyelhetők meg (6.1. ábra).


A „(” zónából a hő egy része – r( hányada – a forgácsba távozik, míg a fennmaradó (1-r() hányad a munkadarabba; a „(” zónából a hő részben a forgácsba (r(), részben a szerszámba távozik. Az „(” zóna energiája a szerszám és a munkadarab között oszlik meg. Az r( és r( a hőáramokat jellemző hőeloszlási tényezők:


r(
-
deformációs hőeloszlási tényező azt mutatja, hogy a „(” zónában képződő hőmennyiség milyen hányada távozik a forgácsba


r(
-
a súrlódási hőeloszlási tényező, jellemzi a „(” zónában kiváló hőmennyiségnek a forgácsba távozó hányadát


A munkadarab, a szerszám és a forgács közötti hőeloszlás mértéke függ a munkadarab és a szerszám anyagának hőtani tulajdonságaitól és az alkalmazott forgácsolási tényezőktől, elsősorban a forgácsolósebességtől. A 6.1: táblázat adatai a hőeloszlás arányait mutatják a munkadarab anyagának függvényében. Acél forgácsolásakor magas a forgács hőmérséklete, míg öntöttvas forgácsolásakor a forgácsba távozó hő mennyisége kisebb, mert elemi forgács keletkezik, ahol is a súrlódási munka kicsi. Az alumínium jó hővezető képessége következtében a hő a „(” zónából nagy intenzitással a munkadarabba távozik, csökkentve ezzel a forgácsba jutó hőmennyiség arányát.



6.1. táblázat

	Munkadarab anyaga
	J/cm3
	Átl. forg. hőfok
	Hőeloszlás %

	
	
	
	forg.-ba

U’c
	mbd-ba

U’w
	szerszámba U’s

	Acél (Rm=630)
	3200
	450°C
	~75
	~25
	~1,5

	Öntöttvas (HB=200)
	2500
	300°C
	~50
	~50
	~1,5

	Alumínium
	1600
	150°C
	~25
	~75
	~1,5



A szerszámba távozó hő mennyisége igen kicsi. Ez a jelenség a szerszámanyag rossz hővezető-képességével, a szerszám erősen korlátolt geometriai méreteivel magyarázható. h>0,4 mm forgácsvastagság és vc>200 m/min forgácsolósebességtartományban a hőeloszlás arányai nem változnak, a hő nagyon-nagy része a forgácsba távozik, kisebb része a munkadarabba és a szerszámba. Általában igaz, hogy a hő zöme (80 … 60 %) a „(” zónában képződik és az összmennyiség 90 … 60 %-a a forgácsba távozik.


A 6.2. ábra azt is mutatja, milyen intenzíven változnak a hőeloszlási arányok és a hőeloszlási tényezők a forgácsolósebesség függvényében.


A forgácsolósebesség növelésével munkadarabba távozó hő aránya csökken (az r( nő), mert a forgácsolósebesség és a hőterjedési sebesség aránya megváltozik. A szerszám mozgása közben „átvágja” a „(” zónából a munkadarabba irányuló hőáramot, a szerszám mindig „előmelegített” forgácsot választ le, aminek mértéke nagyobb forgácsolósebességnél nagyobb, a hőnek „nincs ideje” a munkadarabba távozni, tehát koncentrálódik a szerszám előtti anyagrétegben. A forgácsolósebesség növelésével a szerszámba távozó hő aránya csökken (az r( tényező nő) feltételezhetően azzal kapcsolatos, hogy a sebesség növelésével csökken a forgács és a szerszám kontakt felületének nagysága, melyen keresztül a hő a „(” zónából a szerszámba távozhat.

6.1.2. Forgácsolási hőmérséklet


Forgácsolási hőmérsékleten a szerszám és a forgács kontaktfelületének átlagos hőmérsékletét értik.


A „(” zóna a forgácsot teljes keresztmetszetében egyenletesen hevíti fel, míg a „(” zóna elsősorban csak a forgács belső felületét, azaz a hozzá közelebb elhelyezkedő réteget (6.3. ábra). Ezért a forgács egyenlőtlenül melegedik fel , maximális hőmérséklete a „(” zónában lesz.
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6.3. ábra

Jellegzetes hőmérséklet eloszlás a forgácstőben és a szerszám felületén

A forgács átlagos hőmérséklete:
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ahol:


c
-
a munkadarab anyagának térfogategységre vonatkoztatott fajhője.


A forgácsolási alakítás igen gyors, így az eközben bekövetkező felhevülés is rövid idő alatt megy végbe. Ezredmásodpercnyi idő alatt a homlokfelületre érkező anyag 1000°C-ra hevülhet, ami 1 millió °C másodpercenkénti hevítési sebességnek felel meg. Ez is közrejátszik abban, a forgácstő szövetszerkezeti átalakulási egészen sajátosak.

[image: image6.wmf]
6.4. ábra

Hőmérséklet eloszlás a szerszám felületén

[image: image7.wmf]
6.5. ábra

A forgácstő hőegyensúlyának kialakulása a forgácsleválasztás megkezdése után

(s a szerszám hőmérsékletének növekedése; (( az érintkező felületek hőmérsékletének növekedése; (e eredő hőmérséklet növekedés az érintkező felületeken


A gyors felhevülés a környezet, főleg a szerszám lassúbb felmelegedésével párosul (6.5. ábra). Végeredményben a forgács, illetve munkadarab és a szerszám érintkező felületének hőmérséklete kezdetben igen gyorsan növekszik, majd lassan tovább emelkedik a szerszám melegedésének függvényében. Az egyensúly állapot akkor áll be, amikor a forgácstőben képződő és onnan kiáramló hőmennyiség folyamatosan megegyezik.


A forgácsolási hőmérséklet valamennyi technológiai jellemzőtől függ. Ezek közül a legfontosabb a forgácsolósebesség hatása (6.6. ábra). A hőmérséklet a forgácsolósebesség függvényében először gyorsan, aztán kevésbé nő. Általánosan
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tapasztalati képlet. A C(, x állandóit mérésekkel állapítjuk meg. E képletnek és a többi forgácsolási jellemzővel kibővített általánosabb alakjának a gyakorlati technológia elméleti megalapozásában nagy szerepe van.

A különböző jellemzők függvényében a hőmérséklet a
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tapasztalati képletből számítható ki, ahol:
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Az x, y, z kitevők [148] irodalom táblázataiból vehetők ki.
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6.6. ábra

A forgácsolási hőmérséklet, a forgácsolósebesség függvényében


Látható, hogy a forgácsvastagság és a forgácsszélesség különböző mértékben hat a forgácsolási hőmérsékletre. Ennek magyarázatát a 6.7. ábrán követhetjük. Az ábrán két azonos esztergakés látható, melyek ugyanolyan nagyságú, de különböző méretű forgácskeresztmetszetet távolítanak el. Az első kés esetében a forgácsszélesség, míg a második késnél a forgácsvastagság kétszeres. Két közel azonos teljesítményű hőforrás működik mindkét kontakt felületen. Az első esetben a keresztmetszet karcsú, tehát a középpontban elhelyezkedő hőforrásból könnyebb a hőelvezetés, ugyanakkor az első szerszámnál a keresztmetszet középpontjában elhelyezkedő hőforrás nagyobb távolságra van a szerszám csúcsától, mint a második esetben, így a szerszámtest tömegének hatása jobban érvényesül.
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6.7. ábra

A forgácsolósebesség, a forgácsszélesség és forgácsvastagság hatása a forgácsolási hőmérsékletre


A forgácsolási hőmérsékletet igen sok tényező befolyásolja, többek között a szerszám élgeometriája is (6.8. ábra).

[image: image13.wmf]
6.8. ábra

A szerszámélszalag méretének és helyzetének hatása a forgácsolási

hőmérsékletre


A szerszám homlokszögének hatása a következőkben nyilvánul meg: a homlokszög növelésével csökken a forgácsolási energia, és vele együtt a kiváló hő mennyisége is, de csökken a szerszám ékszöge, ami a hőelvezetést rontja. A két ellentétes hatásból általában az első van túlsúlyban, ami annyit jelent, hogy a gyakorlatban használt homlokszög tartományban a homlokszög növelésével csökken a forgácsolási hőfok. A főélelhelyezési szög vonatkozásában ugyanez a két tendencia nyilvánul meg, de a végeredmény ellentétes: a főélelhelyezési szög növelésével növekszik a forgácsolási hőmérséklet.

6.1.3. Forgácsolási hőmérséklet szakaszos forgácsleválasztáskor


Folytonos forgácsleválasztásnál a forgácsolás kezdete után bizonyos idővel alakul csak ki egyensúlyi állapot és állandósul a forgácsolási hőmérséklet (6.9. ábra).

[image: image14.wmf]
6.9. ábra

A forgácsolószerszám felületi rétegének hőmérséklet változása a forgácsleválasztás kezdeti időszakában (marásnál t = i/vc, I: érintkezési ívhossz) [148]


A gyakorlatban a melegedési görbe átmeneti szakaszát különböző görbékkel lehet aproximálni, ezek közül egy a következő:


[image: image15.wmf]t

τ

 

0

c

e

-

×

=

J

J



[image: image16.wmf]z

c

0

v

C

×

=

J


ahol:

( - a melegedés gyorsaságára jellemző időállandó (0,001 ... 0,002 s).


A hűlési ágon a hőmérsékletváltozás az alábbi összefüggéssel fejezhető ki:
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Szakaszos forgácsleválasztásnál (marásnál) a szerszám periodikusan melegszik és hűl (6.10. ábra).

[image: image18.wmf]
6.10. ábra

A forgácsolószerszám felületi rétegének hőmérséklete szakaszos forgácsoláskor 

[148]


Az első forgácsleválasztáskor, t1 idő alatt melegszik a szerszám. Ezt követően mindaddig hűl, amíg újra fogásba nem lép. Ha a lehűlés t2 ideig tart, akkor a t1 + t2 idő elteltével a 
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 hőmérsékletű szerszámfelület újra felmelegszik, majd ismét hűl. Rövid idő alatt dinamikus egyensúlyi állapot következik be, amikor azonos határok között ingadozik a hőmérséklet. Ekkor a forgácsolási hőmérséklet időbeli csúcsértéke a
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képlettel számítható. A t1 idő marás esetén:
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vc
– a forgácsolósebesség,

i
– az egyszerre végigforgácsolt ív hossza [148].

A hőérték. A forgácsolási hőmérséklet C állandója a megmunkált fém hőtani jellemzőit is tartalmazza. A forgácstő hőmérsékleti viszonyait jól jellemezhetjük az anyag H hőértékével, amely a c fajhő, a ( sűrűség és a ( hővezető képesség szorzata. Ezzel adott forgácsolási jellemzők esetében
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alakban írható, ahol 
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. A forgácsolási hőmérséklet tehát a hőérték négyzetgyökével fordítva arányos. Minél nagyobb a hőérték, annál alacsonyabb a hőmérséklet.


Azonos forgácsolási jellemzők mellett annál nagyobb az éltartam, minél kisebb a forgácstő hőmérséklete, végeredményben minél nagyobb a megmunkált anyag hőértéke, annál jobb a forgácsolhatósága is.


A fenti összefüggéssel érthető az az első pillanatra meglepő tény is, hogy a forgácsolási hőmérséklet az acél hőkezelési állapota és széntartalma csak kis mértékben befolyásolja. Ezek ugyanis alig hatnak az anyag fajhőjére, hővezető képességére, és a műszaki gyakorlat szempontjából a sűrűség is változatlan.

6.1.4. Hűtő-kenő anyagok


A forgácsoló megmunkálás feladata előírt pontosság és felületi minőség biztosítása meghatározott gazdaságossági hatékonyság mellett. Különböző segédanyagok, hűtő-kenő folyadékok alkalmazása is ezt a célt szolgálja. Hűtő-kenő folyadék alkalmazásával elérhető eredmények a következők:

· a kopás sebességének csökkenése és a szerszám munkaképességének növelése,

· a felületi minőség javulása,

· a forgácsolási erő és a forgácsolási teljesítmény csökkenése,

· hődeformációk csökkenése és a megmunkálási pontosság növelése,

· forgácseltávolítás megkönnyítése.


A fenti eredményekhez a hűtő-kenő folyadékoknak adott követelményeket kell kielégíteni.


A hűtő-kenő folyadék nem okozhat káros egészségügyi hatást a dolgozóra. Néhány, egyébként kiváló hűtő-kenő tulajdonságú folyadék (széntetraklorid) használatakor mérgező hatású gázok és gőzök képződhetnek, de a kevésbé káros fiziológiai hatásokat is figyelembe kell venni (kellemetlen szag, bőrártalmak, a folyadék bomlása).


A hűtő-kenő folyadék megtámadja a fémes gépalkatrészeket és a munkadarabot, erős korróziót vagy egyéb károsodást okozhat azokon.


A hűtő-kenő folyadék, ha használaton kívül van, könnyen felbomlik alkotóira és használhatatlanná válik, tehát a folyadéknak megfelelő stabilitással kell rendelkeznie.


A hűtő-kenő folyadék legyen olcsó.


A nagy mennyiségű felhasznált hűtő-kenő folyadék a szennyvízcsatornába kerül és ha ez a folyadék semlegesítése nélkül történik, a környezetet szennyezi.


A hűtő-kenő folyadékoknak két alapvető funkcionális tulajdonsága van: hűtő- és kenőhatás. A hűtőhatás révén a folyadék a forgácsképződésnél keletkező hőt a forgácsolás zónájából elvezeti, csökken a forgácsolási hőmérséklet, emiatt a szerszámkopás sebessége is, elősegíti a megmunkálási pontosság növelését, mivel kiegyenlíti a munkadarab hőeloszlását. Kenőhatás következtében a súrlódási „(” és a karcolási „(” zónákban csökken a súrlódási tényező, a forgácsolási erő és a képződő erő mennyisége.


A napjainkban használatos hűtő-kenő folyadékokat két nagy csoportba oszthatjuk (6.11. ábra):

· víz alapú folyadékok,

· olaj alapú folyadékok.
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6.11. ábra

Hűtő-kenő anyagok


Az első csoportba tartoznak a vizes oldatok és az emulziók (fúróolajok). Fő tulajdonságuk a jó hűtőhatás és a kevésbé jó kenőhatás.


A második csoport különféle növényi, ásványi és állati eredetű olajokat foglal magába. Az olajok tisztán vagy adalékanyagokkal együtt kerülnek felhasználásra. A második csoportba tartozó folyadékok növelt kenő- és mérsékelt hűtőhatással rendelkeznek.


A legelterjedtebb és legegyetemesebb hűtő-kenő folyadék az emulzió. Ez a folyadék jó hűtőhatással és növelt kenőhatással rendelkezik. A folyadék a víz, olaj és emulgátor keveréke, általában tejfehér színű. Az emulgátor (leggyakrabban szappan) az olajrészecskéket a vízben diszperz állapotban tartja.


A második csoportba tartozó, jó kenőhatással rendelkező folyadékok közül leginkább az ásványolajat, a petróleumot és néhány növényi olajat használják. Ezen kívül hűtési-kenési célra gáz és szilárd halmazállapotú segédanyagokat is használnak, például széndioxidot vagy grafitot.


A 6.2. táblázatban néhány tájékoztató jellegű ajánlás található a leginkább használatos hűtő-kenő folyadékokra.

6.2. táblázat
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A hűtő-kenő folyadék alkalmazásának hatékonysága attól is függ, hogy a hűtést milyen módszerrel valósítjuk meg, milyen mennyiségű és minőségű folyadékot használunk és azt hová irányítjuk.


A leggyakrabban alkalmazott hűtési mód (6.12. ábra) amikor a folyadéksugarat a forgácsra irányítjuk. A folyadék sebessége (60...80) m/min, mennyisége (5...25) liter/min.


Hátránya az eljárásnak, hogy a folyadék szétszóródik, zavarva a vizuális megfigyelést és növeli az elhasznált folyadék mennyiségét. Előny, ha a folyadékot adott nyomáson (0,1...1,0 N/mm2); (1,0...3,0) mm átmérőjű csövön vezetjük vékony, jól irányítható sugárban az „(” zónába, azaz a szerszám hátfelületére, vagy ritkábban a „(” zóna közelébe, a szerszám homlokfelülete és a forgács közé. Ezzel a folyadékadagolási eljárással a folyadék mennyiségét csökkenteni lehet (0,25...0,50 liter/min), hátránya, hogy védőberendezést igényel. A hátfelület hűtése-kenése nehézkes, a folyadékadagolást a szerszámtesten keresztül valósíthatjuk csak meg.

[image: image25.wmf]
6.12. ábra

Hűtés-kenés módja

1) a szerszám homlokfelületének hűtése; 2) a szerszám hátfelületének hűtése;

3) forgácstő hűtése


Hatékony hűtési eljárás ha a folyadékot porlasztott formában alkalmazzuk. Az apró folyadékcseppekből és levegőből álló keveréket vékony nyílású fúvókán a szerszám homlok- vagy hátfelületére irányítjuk. A növelt hűtőhatás azzal magyarázható, hogy az apró folyadékcseppek a magas hőfokú felületre érve elpárolognak és ezzel is hőt vonnak el. Az apró folyadékcseppek könnyen hatolnak be a szerszám kontaktfelületeire és erősítik a kenőhatást is. Ködhűtésnél a folyadék felhasználás alacsony: olajból (1...2) g/óra, emulzióból (0,25...0,5) liter/óra. A 3.26. ábra az általunk tervezett belső hűtő-kenő anyag hozzávezetésére szolgál, amely intenzívebb hűtést tesz lehetővé [59].

6.2. Anyagfelrakódás a szerszámon


A szerszám élének környezetében nagy alakváltozás megy végbe, miközben a megmunkált anyag felmelegszik. A sajátos anyagáramlás egyes esetekben a szerszám közvetlen felületétől időszakosan vagy folyamatosan eltávolodik, mert a szerszám a munkadarab anyagának felrakódott részével megnövekszik.


A szerszámon megfigyelhető anyagfelrakódás a forgácsolási gyakorlat szempontjából igen jelentős, mert befolyásolja a megmunkált felület érdességét, a méretpontosságot és a szerszámfogyasztást is. Így a felrakódásra való hajlam a megmunkált anyag olyan sajátossága, amelyet a forgácsolhatóság megítélésénél figyelembe kell vennünk.


Az anyagfelrakódásnak két fajtája van: a fémes és a nemfémes felrakódás. Minthogy ezek hatása is gyökeresen különbözik, célszerű elkülönítve vizsgálni azokat.

6.2.1. Élsisakképződés


Az anyagfelrakódás fémes változata az élsisak (élrátét). Gyakori megjelenési formáját a 6.13. ábra szemlélteti. A forgácsleválasztás folyamata eltávolodott a szerszám élétől, gyakorlatilag új él alakult ki. Az ilyen képződmény nem stabil, növekszik, aztán leszakad, majd újra nő. Az élsisak leszakadásának nyomait nyilak jelzik, ezek a megmunkált felületen és a forgácson is megtalálhatók.


Az előbbi igen káros, mert a felületi érdességet nagymértékben növeli, és az anyagrészecskék leszakadozásukkor a szerszám hátfelületét roncsolják.


Az anyagfelrakódás időbeli változást szemlélteti a 6.14. ábra. Az 1 helyzetben olyan nagy élsisak képződött, hogy a mechanikai igénybevétel már meghaladja az anyag melegszilárdságát. Ez az élsisak belsejében következik be, ahol az anyag elnyíródik (2) és két, egymásra merőleges sík mentén a munkadarab és a forgács mozgásának irányában elcsúszik (3). Végül kialakul a (4) kiindulási állapotot megközelítő helyzet. Az élsisak a szerszámon a művelet elvégzése után szabad szemmel is jól látható.
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6.13. ábra

A szerszámon kialakuló fémes felrakódás, az élsisak
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6.14. ábra

Az élsisakképződés folyamata


A forgács és a szerszám közti adhézió elsősorban olyan anyagok párosítása esetén mutatható ki, amelyek szilárd állapotban oldják egymást. Keményfém szerszámon akkor képződik élsisak, ha a munkadarab fém anyaga oldódik a keményfém kobalt kötőanyagában. Ez alól a titán kivétel, amelynél nem képződik élsisak, valószínűleg jellegzetesen nyírt forgácsa miatt.


Az élsisakképződés és az oldhatóság szoros kapcsolata arra enged következtetni, hogy itt hegedési jelenségről van szó. Az anyagfelrakódás közvetlenül az él mentén képződik, ahol az anyag nem csúszik, hanem folyik a szerszámon. Az érintkező felületek mentén egészen kicsi az áramlási sebesség, így van idő a diffúzióra, amelynek révén a hegedés létrejön. Megerősíti ezt az a tapasztalat is, hogy az élsisak kialakulásához a szerszám homlokfelületének meghatározott hőmérsékletre kell hevülnie.


A forgácsolási hőmérséklet és az élsisakon észlelhető tényleges homlokszög között a 6.15. ábrán látható összefüggés van.

[image: image28.wmf]
6.15. ábra

A homlokszög tényleges közepes és maximális értéke élsisakos forgácsolás

 esetén


Kb. 300 oC hőmérsékleten a legnagyobb a tényleges homlokszög, ez az élsisakképződés alsó határa, amikor a legmagasabb az anyagfelrakódás.


A hőmérséklet tájékoztat arról, hogy az élsisakképződést a technológiai jellemzők helyes megválasztásával hogyan kerüljük el.

A forgácsolási hőmérséklet a már ismert összefüggéssel:
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ahol állandónak tekinthetjük a periodikusan változó magasságú élsisakképződés alsó vagy felső határhőmérsékletét. Innen a határsebesség [148]:
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Ez a képlet a gyakorlat szempontjából igen hasznos, mert elegendő egyetlen f előtoláshoz megállapítani a határsebességet és abból bármelyik másik kiszámítható. A 6.16. ábra C35 acélra a mért és számított értékek összhangját szemlélteti.

[image: image31.wmf]0.05

0.1

0.2

0.3

0.4

0.6

0.8

1

6

10

20

40

60

100

200

Forgácsolósebesség  v    ,    m/min

c

Előtolás   f  ,mm/ford

Felső határ

Élsisakképződés

Alsó határ


6.16. ábra

Az élsisakképződés tartománya az előtolás és a forgácsolósebesség

függvényében [148]

A munkadarab anyaga: C35, ap = 2,5 mm, (r = 70o, (0 = 6o

A forgácsolósebesség hatását az élsisakképződésre a 6.17. ábra foglalja össze. A 6.17.a. ábra az élsisaknélküli forgácsképződést jellemzi, amikor még nem alakult ki olyan hőmérséklet, amely a felületi diffúzióhoz kell. Amikor ezt a hőmérsékletet az él környezete elér, akkor magas élsisak képződik (6.17.b. ábra). Nagyobb sebesség esetén a magasság csökken (6.17.c. ábra) és a felső határsebességen (6.17.d. ábra) az élsisak az áramlási övezetbe olvad.
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6.17. ábra

A forgácstő jellegzetes alakja különböző forgácsolósebesség esetén


Minthogy az élsisakképződés jellege a forgácsolósebességtől nagymértékben függ, a megmunkált felület minősége is változik (6.18. ábra). A felületi érdesség legnagyobb ingadozása a forgácsolósebesség azon határai között figyelhető meg, ahol a legintenzívebb az élsisakképződés.
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6.18. ábra

A megmunkált felület maximális egyenetlensége a forgácsolósebesség függvényében


Az élsisak növekedése annál nagyobb, minél nagyobb a megmunkált fém alakítási keményedőképessége (6.19. ábra).

[image: image34.wmf]
6.19. ábra

Az alakítási keményedés n kitevőjének és a maximális érdességnek az összefüggése élsisakos forgácsolás esetén


Az élsisak megváltoztatja a forgácstő szerkezetet és befolyásolja a forgácsolóerő nagyságát is. Annak ellenére, hogy a tényleges homlokszög megnagyobbodik, a forgácsolóerő is nő. Ez a nyírási sík helyzetének változásával és a tényleges éllekerekedési sugár megnövekedésével függ össze. Az élsisak méretének periodikus változása miatt a forgácsolóerő is lüktetővé válik.


A nyírási sík változása a ( forgácsalakváltozási tényező megváltozását is magával vonja. A ( értéke annál a forácsolósebességnél minimális, amelynél az élsisakképződés megkezdődik.

6.2.2. Nemfémes réteg képződése a szerszámon


A fémekben található oxid-, szilikátzárványok a forgácsolószerszám felületére rakódhatnak. Az így képződő nemfémes réteg vastagsága legfeljebb néhány század milliméter, tehát a forgácsleválasztás folyamatát nem zavarja, a felület minőségét nem rontja. Ellenkezőleg, ez az anyagfelrakódás kedvező, mert a szerszám kopását jelentős mértékben csökkenti.


Az acél zárványai a forgácsolásra jellemző nagy nyomáson és magas hőmérsékleten eltérő módon viselkednek. A hengerlés során nyúlásra, tehát alakváltozásra hajlamos szulfidok, oxidok meglágyulnak, de pl. az 
alumínium-oxid melegszilárdsága nagy, a szerszám elhasználódását fokozza.


Ismert, hogy a szerszám igen erősen eltorzult anyaggal érintkezik. Ebben a határrétegben egyes zárványok a 6.20. ábrán látható módon befolyásolják az áramlási viszonyokat. Attól függően, hogy az áramlási övezetben mozgó fém és zárvány képlékenysége hogyan viszonylik egymáshoz, két esetet különböztetünk meg.

[image: image35.wmf]
6.20. ábra

Sebességeloszlás a szerszám homloklapján kialakuló áramlási rétegben

a) zárvány nélkül; b) zárvány jelenlétében


a) A fém képlékenyebb a zárványnál. Ebben az esetben (az ábrán a sebességeloszlás szaggatott vonallal van rajzolva) a zárvány és a szerszám között levő anyag igénybevétele kisebb, az áramlási övezetben kialakuló átlagos igénybevételnél. Így a forgács felszakadásának valószínűsége minimális, a zárvány belső kenőanyagként vesz részt a folyamatban.


A b) esetben a zárvány alatti réteg az átlagosnál nagyobb mértékben alakul, az anyag a z < z0 helyen az átlagosnál nagyobb igénybevételnek van kitéve. Minél nagyobb a (z/z0 hányados, a ( nyírófeszültség, illetve az acél és zárvány képlékenységének a különbsége, annál nagyobb a valószínűsége annak, hogy az anyag az igénybevételt nem tudja elviselni, a forgács alul felszakad. A felszakadt forgács a szerszám felületéhez dörzsölődik, a repedés kitágulhat, és a zárvány a szerszám felületére kenődhet. Hasonló a helyzet a szerszám élénél, illetve a hátlapon is.


Eszerint a zárványok csak olyan forgácsolósebesség-tartományban juthatnak a szerszám felületére, amelyben a b) feltétel teljesül.


Az élsisakképződésnél levezetett módon megállapítható a felrakódás határsebessége is:
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A 6.21. ábrán például a hagyományos módon FeSi-mal gyártott acélokra látható a felrakódásképződés felső határsebessége az előtolás függvényében.

[image: image37.wmf]
6.21. ábra

A nemfémes felrakódás képződésének felső határsebessége hagyományosan FeSi-mel dezoxidált acél esztergáláskor [148]

a szerszám anyaga: DA20, forgásmélység: ap = 2 mm, (r = 90(, r( = 0,8,

(r = 70o

Az anyagfelrakódás technológiai szempontból jól számítható. A [148] szerint, az élsisakképződés és a nemfémes réteg kialakulása meghatározott sebességhatárok között várható, amelyek az anyag keménységétől és a forgácsolási jellemzőktől, elsősorban az előtolástól függenek.

6.3. A megmunkálás közben fellépő rezgések


Az előző vizsgálódásoknál a forgácsolási folyamatot kvázistacionárisnak, vagy ehhez közeli feltételek mellett végbemenő folyamatnak tekintettük. Ugyanakkor gyakran megfigyelhető a megmunkáló rendszer lengése, amit forgácsolási rezgésnek neveznek. A forgácsolási folyamat bizonyos feltételek mellett a rezgés fokozódása következtében elveszti stabilitását, ezért a rezgéseket a megmunkáló rendszerben károsnak kell tekinteni.


Egy rendszer lengő mozgását okozó belső erő (gerjesztőerő) a nyugvásbeli és a mozgásbeli súrlódási tényezők különbsége miatt ébred. A gerjesztőerő a rendszer paramétereitől függ (a merevségétől, a súrlódási tényezőtől és annak sebességétől való függésétől).


A forgácsolási folyamatban elsődleges és másodlagos gerjesztőerőket különböztetünk meg. Elsődlegesnek nevezzük a lengéseket kiváltó gerjesztőerőket, másodlagosnak nevezzük az elsődleges gerjesztőerők miatt keletkezett erőket [1].

6.3.1. Elsődleges gerjesztőerők


Vizsgáljunk egy y irányban egyszabadságfokú rendszert, melyet a szerszám és a munkadarab alkot (6.22. ábra). A forgácsolási erők és a rendszer rugalmas deformációi egyensúlyban vannak, a forgácsolóél állandó távolságban van a forgástengelytől. Tételezzük fel, hogy az egyensúly megbomlik az anyag inhomogenitása miatt fellépő forgácsolási erő-változás, vagy az egyenetlen fogásmélység, vagy a környezetből átvett rezgések következtében. A szerszám és a munkadarab között relatív elmozdulás jön létre az y tengely irányában. Az elmozdulás közben belső gerjesztőerők ébrednek. Ha a rendszer csillapítása elegendően nagy, a szerszám és a munkadarab kölcsönös helyzete egy bizonyos késéssel megfelel a külső és a belső erőknek. Ha a csillapítás kicsi és a belső gerjesztőerők erősítik az elsődleges lengéseket, akkor öngerjesztett lengés keletkezik.

[image: image38.wmf]
6.22. ábra

A kés anyagban végbemenő lengő mozgásának a hatása a szerszám homlokfelületén lefutó forgács sebességére


A szerszám homlokfelülete és a forgács közötti relatív sebesség adott helyzetben függ a lengő mozgás irányától (6.22. ábra). A szerszám lengő mozgása közben az anyagban végbemenő elmozduláskor a mozgás relatív sebessége nagyobb, mint az anyagból történő elmozduláskor. Ezért a súrlódási tényező és ezzel a súrlódóerő adott szerszámhelyzetben függ a lengőmozgás irányától. Ha a forgácsolósebességek olyan tartományában dolgozunk, amelyben a súrlódási tényező a növekvő sebességgel csökken, a súrlódóerők és ezzel a forgácsolóerők is a kés anyagba történő elmozdulásakor kisebbek lesznek, mint a kés anyagból történő elmozdulásakor. A lengőmozgás irányától függően adott késhelyzetben a forgácsolóerők különböznek.


A forgácsolóerő lefolyása egy periódus alatt a kés helyzetétől függően a 6.23. ábrán látható. Az ellipszis területe arányos a rendszerbe bevezetett energiával:
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Az ellipszis nagytengelye ferde, mert a forgácsolóerő közepes értéke függ a leválasztandó réteg pillanatnyi vastagságától:
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ahol:

y a kés egyensúlyi helyzetéből való kitérése.

[image: image41.wmf]
6.23. ábra

Az elsődleges gerjesztőerők függése a szerszámcsúcs egy periódus alatt elfoglalt helyétől


A lengő mozgás miatt változnak a forgácsolóék szögei is (6.24. ábra) és ezzel a forgácsolási erő is.


Adott helyzetben a forgácsolósebesség eredő vektora és a forgácsolt felülethez húzott normális vektor iránya függnek a lengő mozgás irányától. A tényleges homlokszög a normális és a homlokfelület által bezárt szög 
(6.24. ábra).
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6.24. ábra

A tényleges homlok és hátszög szélső értékei a kés lengő mozgásánál


A tényleges homlokszög a kés megmunkálandó anyagba történő mozgása közben nagyobb lesz, mint a kés megmunkálandó anyagból történő mozgása közben. Ezért a kés adott helyzetében két különböző forgácsolóerő-érték alakulhat ki a mozgás irányától függően: kisebb az erő, ha a kés a megmunkálandó anyagba mozdul el és nagyobb az erő, ha a kés a megmunkálandó anyagból kifelé mozog.


A kés megmunkálandó anyagba történő y behatolás sebességétől függően változik a hátszög is. Minél nagyobb ez a sebesség, annál kisebb a tényleges hátszög. A tényleges hátszög minimális értéke zérus. Ezzel adott a kés maximális behatolási sebessége is. Zérus értékű hátszögnél a hátfelület és a megmunkálandó anyag között utólagos súrlódóerők jönnek létre, melyek csökkentik az öngerjesztett lengés energiáját. Kis hátszögek növelik a rendszer csillapítását és korlátozzák az öngerjesztett lengéseket.


A nyírási sík ( hajlásszöge és a ( forgácsalakváltozási tényező gyakran nem állandó, hanem az idő függvényében periodikusan változik, így a forgácsolási erő is, így nyírt vagy lemezes forgács keletkezik. A lemezes forgácsképződés által gerjesztett rezgés frekvenciája:
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ahol:

t a forgácslemezek vcs irányban mért vastagsága.


Ez a frekvencia általában elég nagy, de előfordulhat, hogy a szerszám sajátfrekvenciáját megközelíti. Ilyenkor a megmunkált felület minősége romlik, hálós minta jelenik meg. Előfordulhat, hogy a forgács túl apróra törik, ami az ebből eredő erőingadozás frekvenciáját a rendszer berezgése szempontjából veszélyes tartományba tolhatja. Az erőingadozás gyakori forrása az élsisakképződés is. Ennek a rezgésforrásnak a frekvenciája ritkán haladja meg az 1500 Hz-t, többnyire 1000 Hz-nél kisebb.

6.3.2. Másodlagos gerjesztőerők


Az elsődleges gerjesztőerők analízisénél feltételeztük, hogy a megmunkálandó felület sima. A leválasztandó réteg vastagsága csak a lengőmozgás következtében változik (6.25.a. ábra 1. szakasz).
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6.25. ábra

A leválasztandó réteg vastagságának alakulása a kés lengő mozgásánál

a) fáziseltolással, b) fáziseltolás nélkül


A rezgések közben kialakult forgácsolt felület viszont hullámos. A forgácsolóél pontjának mozgására szuperponálódik a lengő mozgás. További fordulatnál ezért a leválasztandó réteg vastagsága már nemcsak a lengő mozgástól függ, hanem függ attól is, hogy milyen pályát írt le a forgácsolóél az előző fordulatban. Ha a két fordulat közben a lengő mozgások között fáziseltolás van (6.25.a. ábra 2-es szakasz), akkor változik a leválasztandó réteg vastagsága, és periodikus erő keletkezik függetlenül az elsődleges gerjesztőerőktől. Ezt az erőt hívjuk másodlagos gerjesztőerőnek. A másodlagos gerjesztőerő keletkezésének fizikai lényege az egymás után keletkező lengő mozgások közötti fáziseltolódás. A másodlagos gerjesztőerő a leválasztandó réteg pillanatnyi vastagságával arányos.


A másodlagos gerjesztőerők erősítik az elsődleges gerjesztőerők hatását. Érthető, ha a lengőmozgások között nincs 

6.4. Csigafúró hajlító rezgésének vizsgálata

6.4.1. Probléma felvetés


A csigafúró hajlító kritikus fordulatszámának (saját rezgésszámának) ismerete azért fontos, mert ha a szerszám ezen a fordulatszámon dolgozik, akkor a legkisebb fúrókihajlás is elindítója lehet egy olyan fúrórezgési folyamatnak, amelynek eredménye a szerszám tönkremenetele és/vagy rosszabb tűrés- és felületminőségű megmunkált furat készítése a munkadarabon..


Röviden bemutatjuk a fúrószerszám kritikus fordulatszám meghatározására szolgáló számítási eljárás lépéseit. Az eljárás a szakaszonként állandó keresztmetszetű egyenes rudak hajlító rezgésének elméletére támaszkodik [ ].


Először meg kell keresni a hajlításra igénybevett állandó keresztmetszetű rúd mozgását leíró differenciálegyenletnek a peremfeltételeket kielégítő megoldását, majd ennek ismeretében lehet a fúró saját rezgésszámait meghatározni [68].


A feladat megoldását bonyolítja, hogy a fúrószerszám nem állandó keresztmetszetű rúd (6.26. ábra). 
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6.26 ábra


A másodrendű tehetetlenségi nyomaték equivalencia elvének megfelelően azonban szakaszonként állandó keresztmetszetűvé alakítható, mely megfogásai különbözőek lehetnek.
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6.27. ábra


A számítások numerikus meghatározása érdekében a fúrószerszámot szakaszokra kell bontani, s gondoskodni kell az illeszkedési feltételeinek kielégítéséről is. A 6.27. ábrán látható rúd két állandó keresztmetszetű résszé bontható. Ezen az ábrán vannak bemutatva a felvett xyz derékszőgű koordinátarendszer tengelyei is.

6.4.2. Feltételezések

· Az állandó keresztmetszetű egyenes rúd hajlító rezgése során a keresztmetszetek az y tengellyel párhuzamosan elmozdulhatnak.

Ilyen mozgást a keresztmetszetek akkor végeznek, ha

· az egyik tehetetlenségi főtengelyük az x tengellyel párhuzamos, és a nyírási középpontjuk egybeesik a keresztmetszet súlypontjával,

· a megtámasztás is lehetővé teszi az ilyen rezgések kialakulását.

· Rezgés közben az „egyenértékű” kör keresztmetszetek síkok maradnak.


Az előző feltételezések szerint a keresztmetszetek az M(z,t) - helytől és időtől függő - nyomaték által hajlításra és a T(z,t) nyíróerő által nyírásra vannak igénybevéve.


Általános koordinátának a keresztmetszetek y irányú q(z,t) elmozdulását választjuk (6.27. ábra).

6.4.3. A differenciálegyenlet felírása

A 6.28. ábrán a rúd (z elemi hosszúságú szakaszán működő erőhatásokat tüntettük fel.
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6.28. ábra
 Írjuk fel erre az elemi rúdszakaszra az impulzustétel y irányú vetületi egyenletét:
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Mivel kis amplitúdójú rezgések esetén feltételezhetjük, hogy a kialakuló alakváltozások rugalmasak, a hajlító nyomaték felírható a következő módon:
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ahol:

I
-
a keresztmetszet másodrendű (inercia) nyomatéka,

E
-
a fúró anyagának rugalmassági modulusa,

q(z,t)
-
az eredetileg z tengelybe eső rugalmas szál merőleges elmozdulása a hely és idő függvényében.

Felhasználjuk a következő, a nyíróerő és a hajlítónyomaték közötti kapcsolatot:
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Mindezeket az (1) egyenletbe helyettesítve, az állandó keresztmetszetű rúd hajlító rezgéseinek leírására szolgáló mozgásegyenletet a következő alakban kapjuk:


[image: image51.wmf]A

   t

  t

  z

2

2

2

2

×

+

æ

è

ç

ö

ø

÷

=

r

¶

¶

¶

¶

¶

¶

q

IE

q

2

2

0


(4)

Kritikus az az eset, amikor a rúd minden keresztmetszete azonos körfrekvenciájú rezgést végez. Ez esetben a (4) állandó együtthatójú negyedrendű parciális differenciálegyenlet megoldása:

q(z,t)=((z)(cos ((t+()
(5)

alakú, ahol:

( (z)
-
a rezgésnek a rúd mentén változó amplitúdóját jelöli

(
-
a rezgés körfrekvenciája

(
-
a fáziseltolás szögértéke.

Ha az (5) függvényt a (4) differenciálegyenletbe behelyettesítjük, akkor a
( (z)-re a
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negyedrendű közönséges differenciálegyenletet kapjuk, ahol
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A (6) differenciálegyenlet megoldását az un. Krülov [ ] függvényekkel felírt
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alakban keressük, ahol
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(9)

A Di (i=1, 2, 3, 4) együtthatók a peremfeltételekből határozhatók meg. A keresztmetszetek ((z,t) szögelfordulását, az alábbiak szerint határozzunk meg [188]:
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A hajlítónyomatékra a (2) és (5) összefüggések felhasználásával a következő egyenletet írhatjuk fel:
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A nyíróerő a (3) és (11) összefüggések alapján a 
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alakúra adódik.

A (8), (10), (11) és (12) összefüggések segítségével kifejezhetjük a szögelfordulás 
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Mivel a peremfeltételek egy adott z helyen a ((z), 
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 értékeire jelentenek előírásokat, ezért ezek az értékek alkalmasak az ismeretlen Di (i=1, 2, 3, 4) együtthatók meghatározására.

A következő speciális esetek meghatározása után

· szakaszonként állandó keresztmetszetű rúd

· különböző keresztemtszetű rudak illesztés feltételei felírására kerül sor 

- a szabad fúróvégen

- befogott részen.


Feltételezve, hogy részletesen meghatározzuk az előzőekben ismertetett illesztési és peremfeltételeket, az un. maradék módszer alkalmazásával a szakaszonként állandó átmérőjű, homogén keresztmetszetű fúró sajátfrekvenciái meghatározhatók.


A téma továbbfejleszthető, ha a fúráskor ébredő tengelyirányú (nyomó) erőt is figyelembe vesszük a differenciálegyenlet felírásánál.

7. FÉMES FELÜLETEK KÖLCSÖNHATÁSA

7.1. A szerszám és munkadarab fémes kölcsönhatásai

7.1.1. A fémes anyag alkotóelemeinek kölcsönhatása külső erő hatására


A forgács keletkezésekor néhány jól elkülöníthető mechanizmust különböztetünk meg a megmunkálandó anyag, a forgácsolóék és a környezet kölcsönhatásban lévő elemei között:

· a fémes anyag alkotóelemei kölcsönhatása külső erő hatására,

· a környezet és a fémfelület kölcsönhatása,

· a két fémfelület statikus együtthatása,

· két egymáson elmozduló fémes felület kölcsönhatása.


Ezt a mechanizmust sajtolóbélyeg fémfelületre történő nyomásával modellezhetjük (7.1. ábra). Ha fokozatosan növeljük a bélyegre ható erőt, akkor az érintkezés helyén olyan feszültségek keletkeznek, melyek felbontják az anyagszemcsék közti felületen az eredeti kötéseket. A bélyeg alatti anyagrész kisebb feszültségű helyek felé folyik, a bélyeg behatol az anyagba.


A deformációs munka hővé alakul, mely melegíti a deformációs zónát és a környezetet. Ezáltal megváltoznak a tényleges anyagtulajdonságok az anyag belsejében. Az anyag tényleges tulajdonságai a nyomófeszültségek következtében is változnak. Ismert, hogy hidrosztatikus feszültségi állapot esetén az anyagok csúszási szilárdsága nő, és az egyébként rideg anyagok is képlékenyen viselkednek.
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7.1. ábra

A nyomóbélyeg hatása a fémfelületre

7.1.2. A környezet és a fémfelület kölcsönhatása


A fémes anyag felülete szokásos feltételek mellet gáznemű, vagy folyékony közeggel van körülvéve. A fém szabad felszínén lévő atomok vonzó hatást fejtenek ki a környezet atomjaira vagy molekuláira, és kötéseket alkotnak velük. A fém felszínén adszorpciós filmréteg keletkezik, mely a környezet és a fém atomjainak a vegyületeiből és a környezet erősen tapadó vékony rétegéből áll.


A kötődés a fémhez olyan erős, hogy a filmréteget a felület megsértése nélkül gyakorlatilag nem lehet eltávolítani.


Az adszorpciós film megváltoztatja az anyagfelület tulajdonságait. Ha sértetlen, akkor a súrlódási együtthatót nem az érintkező felületek, hanem az adszorpciós réteg tulajdonságai határozzák meg.


A környezet hatással van a fémfelület tulajdonságaira is. A felületileg aktív anyagok behatolnak a felszín mikrorepedéseibe. A repedések falára nyomást fejtenek ki (7.2. ábra), csökkentik az anyag kohézióját és megkönnyítik a deformációját. Ezt a hatást Rebinder-effektusnak nevezzük.


A felületi réteg tulajdonságai diffúzió következtében is változnak. A környezet molekulái atomokra bomlanak és behatolnak a fémrácsba. Ezáltal a fém törékennyé válik.
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7.2. ábra

Rebinder-effektus

7.1.3. Két fémes felület statikus együtthatása


A valóságos felületek sosem ideálisan simák. Még a fémkristályok repedési felületei is néhány tized (m nagyságrendű felületi egyenetlenségekkel rendelkeznek. Ennek következtében a valóságos felületek csak néhány diszkrét pontban kezdenek érintkezni. Tekintettel a pontok kicsiny méreteire, a kialakuló nyomások kis erők esetén is nagyok lesznek. Az érintkezési pontokban az anyag deformálódik, a felszíneket fedő felületi réteg megrepedezik. Az érintkező anyagok atomjai közvetlenül érintkezésben lépnek egymással.


Ha fémet fémmel nyomunk össze, akkor a tényleges érintkezési pontokban igen erős fémes kötések jönnek létre, az érintkező felületek között adhézió alakul ki.


Ha mindkét érintkező test keménysége és alakja azonos, akkor a deformációk is azonosak. Ha az alakjuk és keménységük különböző, akkor a keményebb anyag részecskéi behatolnak a lágyabb anyagba.


Magától értetődik, hogy kölcsönös érintkezés esetén a keményebb mikrotérfogatok behatolnak a lágyabbakba, a csúcsok (éles kiszögellések) mindig behatolnak a laposabb (sík) alakzatokba. Két felület kölcsönhatása maga után vonja a felület geometriájának a megváltozását is.

7.1.4. Két egymáson elmozduló fémes felület kölcsönhatása


Tételezzük fel, hogy két fémes felületet egymáshoz nyomunk, és kölcsönösen eltoljuk őket. A felületek kölcsönös eltolódása a kialakult adhéziós és mechanikus kötéseket megszakítja, és újak alakulnak ki. A kémiai és diffúziós változásokkal összekötött adhéziós és mechanikus kötések elszakadása a két felület mozgás közbeni kölcsönhatását jellemzi.


A képlékenyen deformálódott kiszögellések között adhéziós erők hatnak. Kötésük kölcsönös elmozdulás esetén elszakad. Az elszakadás alakjára a legkisebb ellenállás elve érvényes, azaz a kötés olyan vonalon szakad meg, amelyen a legkisebb a kötés elszakadása ellen ható ellenállás. A vonal elhelyezkedése minkét kiszögellés anyagának tulajdonságaitól és a kötés szilárdságától függ. A mechanikus tulajdonságoktól függően három esetet különböztetünk meg (7.3. ábra).

[image: image70.wmf]
7.3. ábra

A mechanikai tulajdonságok gradiense és a felületi réteg felbomlása

A: érintkezés; R: kiszakadás [1, 83]


A kötés az érintkezés helyén szakad meg (7.3.a. ábra). Ez az eset akkor jön létre, ha az anyagok mechanikai tulajdonságai a felszíntől az anyag belsejében haladva javulnak. A kötés felszíni megszakadásáról beszélünk.


A kötés olyan vonalon szakad meg, amely a felső test kiszögellését veszi körül (7.3.b. ábra). Ebben az esetben a megszakadás után a felső anyag egy része még szilárdan kapcsolódik az alsó testhez.


A kötés azon a vonalon szakad meg, amely az alsó test kiszögellését veszi körül (7.3.c. ábra). Ebben az esetben az alsó anyag egy része szilárdan kapcsolódik a felső testhez. A fenti és az előbbi esetben mélységi szakadásról beszélünk. A megsérült kiszögellésben a mechanikai tulajdonságok gradiense negatív.


Ha úgy képzeljük el az alsó testet, mint a forgácsolóéket, a felsőt, mint forgácsot, akkor a második eset az elemi élsisak keletkezését, a harmadik az elemi ék elhasználódását, kopását reprezentálja.

7.1.5. A fémfelületek kölcsönhatása forgácsolás közben


A forgácsolásnál lejátszódó jelenségek bonyolultsága miatt a szerszámkopás mechanizmusa ez ideig még nem teljesen tisztázott, csupán néhány hipotézis létezik, melyekkel igyekeznek magyarázatot adni a kopás fizikai természetére. E hipotézisek szerint a szerszámkopás főbb okai a következők:

· a munkadarab koptató hatása (abrazív kopás),

· a munkadarab és a szerszám anyagai közötti adhézió hatása (adhéziós kopás),

· a szerszámanyag összetevőinek diffúziós oldódása a munkadarab anyagában (diffúziós kopás),

· a kémiai jelenségek a szerszám és a munkadarab kontaktfelületein (oxidációs kopás).

· Abrazív kopás (karcolás vagy mechanikai kopás)


A munkadarabban és a forgácsban levő kemény zárványok és részecskék állandó karcoló hatásnak teszik ki a szerszám felületét. Az abrazív kopás intenzitása a munkadarabban meglevő kemény részecskék arányának növekedésével fokozódik. Ilyen részecskék az acélban a cementit és egyéb karbidok, az öntöttvasban a cementit és a foszfidok, az alumíniumban a szilíciumkarbid. Az abrazív kopás hatása annál erősebben érvényesül, minél kisebb a szerszámanyagnak a munkadarab anyagához viszonyított keménysége. Ezért az abrazív kopás aránya szerszámacél és gyorsacél szerszámokon jelentősebb, mint a keményfémen, aminek keménysége jóval nagyobb az előbbieknél.


Az abrazív kopás, a szerszám homlok- és hátfelületén is jelentkezik, de döntően a hátkopást befolyásolja. A hátkopást az abrazív kopás eredményének lehet tekinteni.

· Adhéziós kopás


Forgácsoláskor a szerszám kontaktfelületén nagymérvű helyi képlékeny alakváltozás megy végbe, a súrlódó felületek mikroszkopikus méretekben összehegednek, melynek mértékét a forgácsolási hőfok és a kontaktfeszültség befolyásolja. Az így kialakuló tartós kapcsolatot nevezik adhéziónak. A munkadarab és a szerszám kölcsönös elmozdulása következtében a kialakuló hegedések állandóan elroncsolódnak és újak jelennek meg helyettük. Az így kialakuló szerszámkárosodást nevezik adhéziós kopásnak. A roncsolódás általában a munkadarabban meg végbe, mivel annak szilárdsága alacsonyabb. A gyakran ismétlődő hegedések és bomlások a szerszám felületét is fárasztják, és ciklikus terhelés hatására abban helyi roncsolódás következik be. Egyéb változatlan feltétel mellett az adhéziós kopás a Hs/Hw viszonyszám növelésével csökken.


A szerszámanyagok adhéziós kopással szembeni ellenállása függ a hőmérséklettől, a forgácsolósebességtől.

· Diffúziós kopás


Megfigyelték, hogy ( ( 800 oC hőmérsékleten a szerszámkopás intenzitása rohamosan nő, pedig a Hs/Hw arány javulásából, valamint a szívósság növekedéséből arra a következtetésre kellene jutnunk, hogy az csökkenti fog. Ennek a megfigyelésnek az alapján állították fel a harmadik kopásösszetevő, a diffúziós kopás létezésének hipotézisét. Ennek a hipotézisnek megfelelően magasabb hőmérsékleten a szerszámanyag diffúziós oldódása intenzívebb.


A forgácsoláskor lejátszódó diffúzió sajátossága, hogy a kölcsönös mozgás következtében a szerszám felülete állandóan új és új fémtiszta forgács-, illetve munkadarabfelülettel érintkezik, aminek következtében a diffúzió sebessége nagy lesz és az idővel nem csökken, mint a nyugalomban levő felületeken végbemenő diffúziónál. A forgácsolásnál kialakuló diffúzió kölcsönös; a szerszámanyag egyes összetevői a munkadarabba, a munkadarab anyagának összetevői pedig a szerszámba diffundálnak. A keményfémből például a szén, a wolfram, a titán és a kobalt oldódik a munkadarabban. A munkadarabból pedig a vas diffundál a szerszám felületébe. Végeredményben a szerszám felületén egy olyan réteg alakul ki, mely összetételét tekintve erősen eltér a szerszámanyagtól, nem rendelkezik annak mechanikai tulajdonságaival és végeredményben a forgács és a forgácsolási felület mechanikai hatása következtében ez a réteg igen könnyen leválik a szerszám felületéről. Ez a diffúziós kopás.


Viszonylag kicsi a diffúziós kopás mértéke a kettős karbidokat tartalmazó keményfémeken, mert a wolfram-titánkarbid rossz oldódása miatt egy védőréteg alakul ki a szerszám felületén és ez csökkenti a diffúzió sebességét.


A diffúziós folyamat intenzitása csökkenthető, ha a szerszám- és munkadarab anyagot megfelelően párosítjuk, azaz ha olyan szerszámanyagot választunk, ami az adott munkadarabhoz viszonyítva kémiailag inert, de legalábbis alacsony affinitást mutat. Ellenpéldának említhető a gyémánt, ami a vasötvözetekkel igen magas diffúziós sebességet eredményez, ezért igen magas keménysége ellenére sem javasolható például acél forgácsolásához.

· Oxidációs kopás


Magas forgácsolási hőmérsékleten a szerszámanyag a levegő oxigénjének hatására erősen oxidálódik. Különösen könnyen oxidálódik a kobalt és Co3O4, és CoO oxidok képződnek. Hasonlóan oxidok képződnek wolframból és titánból is (WO3; TiO3). Ezeknek az oxidoknak a keménysége 50-szer kisebb, mint a keményfémeké. Az oxidáció következtében a kopás meggyorsul.


A 7.4. ábrán a fentiek összefoglalásaként a különféle kopásmechanizmusok aránya látható a forgácsolási hőmérséklet függvényében. Az ábrán azonos t forgácsolási időpontban regisztrált kopásértékek szerepelnek. Vegyük észre a kopásgörbe, a maximumhelye ott jelentkezik, ahol az adhéziós kopás dominál. Ebben a hőmérséklettartományban jelentkezhet a munkadarab anyagának ridegedése és a vele kapcsolatos intenzív élrátétképződés. Ha a képződő élrátét nem stabil, akkor az erősen igénybe veszi a szerszámot. Egy magasabb hőmérséklettartományban – ahol a diffúziós és oxidációskopás mechanizmusai még csak gyenge hatást fejtenek ki – az adhéziós kopás hatása gyengül, az összegezett kopás csökkenő tendenciájú. A lokális minimumhely azzal magyarázható, hogy az adott hőmérséklettartományban egy védőréteg alakul ki a szerszám felületén.
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7.4. ábra

A szerszámkopás mértékének változása a forgácsolási hőmérséklet függvényében

7.2. A szerszámkopás

7.2.1. A kopás morfológiája


A forgácsolószerszám összetett térbeni alakzat, amely a használat során kopik.


A kopások fő típusait a 7.5. ábra szemlélteti. Ezek geometriai jellemzőinek mérésével lehet a szerszám elhasználódását nyomon követni, és az újraélezés szükségességét szabatosan meghatározni. Elég gyakori azonban, hogy nem az ábrákon látható kopástípusok valamelyike miatt válik a szerszám további forgácsolásra alkalmatlanná, hanem hirtelen bekövetkezett roncsolódás – kicsorbulás, kipattogzás – következtében.
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7.5. ábra

Jellegzetes kopásnyomok oldalélű forgácsolószerszámon


Sokéves ipari statisztikai adatok bizonyítják, hogy a szerszámélek egyharmada csorbulás, kipattogzás miatt megy tönkre (7.6. ábra).
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7.6. ábra

Gyorsacél és keményfém forgácsolószerszámok elhasználódásának statisztikai megoszlása


A szerszámkopás különböző geometriai típusai forgácsolás közben nem azonosan növekednek, és más-más megmunkálási feladatnál, hol az egyik, hol a másik a mérvadó (7.7. ábra).
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7.7. ábra

A kopásnyomok növekedése a forgácsolás folyamán


A hátkopás (VB) az a kopási típus, amely a legtöbb szerszám elhasználódását jellemzi. A VB méret az él működő szakaszának középső részén általában elég egyenletes, ezért az itt mért átlagot szoktuk megadni. Előfordul azonban, főleg kis átmérőjű munkadarabok gyorsacél szerszámmal való megmunkálása esetén, hogy a hátkopás szélessége a működő élszakasz mentén nagymértékben változik. Ilyen esetben különösen fontos a hátkopás mérésének a helyét is pontosan meghatározni.


A hátkopás kezdetben gyorsan, alig meghatározható módon megy végbe. Később lelassul a kopás és egyenletes szakasz következik. Az élezésre általában ebben az időszakban kerül sor. Ha nem, akkor később a kopás ismét felgyorsul, katasztrofálissá válik, a szerszám leég.


Szélkopás (VN). A munkadarab felületi rétege általában keményebb, mint a belső része. Gyakran oxidok, rozsda, reve is borítja. Így aztán a szerszám élének felülettel érintkező része az átlagosnál gyorsabban kopik. A kopás alakja attól is függ, hogy mennyire egyenletes a forgásmélység forgácsolás közben.


Csúcskopás (VC). A szerszámcsúcs állapota a megmunkált felület minőségének egyik fontos meghatározója. A kedvezőtlen hőelvezetési adottságok miatt a csúcs gyakran az él leginkább igénybevett része, így gyorsabban is kopik. A csúcskopás növekedésével a felületi minőség is romlik.


A szélkopás és a csúcskopás gyors növekedése azzal a következménnyel is járhat, hogy megnő a VB hátkopás is.


A mellékél hátkopásától a munkadarab felületi minősége nagymértékben függ. Ha az él ép (7.8. ábra), akkor az A pont helyzete határozza meg a névleges méretet. Ez abból következik, hogy a szerszám esztergáláskor fordulatonként f távolsággal mozdul el. Hogyha a szerszám kopott, akkor a B pont szabja meg a névleges méretet, amely az eredetinél nagyobb. A VP méretváltozás olyan értéket is elérhet, amely adott esetben megengedhetetlen. Ilyenkor a mellékél kopása válik a szerszám élezés meghatározójává.
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7.8. ábra

A szerszám VP méretadó kopása


Ez a helyzet akkor is, ha a felületi érdességet előírták. A B pontban ugyanis, a kopás miatt hátrányosak az anyagleválasztás körülményei, emiatt a felület rosszabb minőségű, szakadozott lesz. Ilyen esetben az érdesség mérésével is nyomon követhetjük a szerszám elhasználódását.


A VP méretadó kopás közvetlenül nem mérhető. Ha ugyanis a méréseket a szerszámon végezzük, akkor csak a VP’ kopást tudjuk szabatosan meghatározni. Ez jellemző ugyan a méretadó VP kopásra, de nem azonos vele. A munkadarab átmérőjének a változásából viszont simítás esetén a VP meghatározható.


Kis 
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 elhelyezési szögű mellékéleken a szerszám olyan közel kerülhet a már megmunkált felülethez, hogy az A’ pont karcolja a szerszám mellék hátlapját. Ilyenkor a mellékélen két, vagy akár több bemaródás is megjelenhet. Ezt főleg simításkor, kis előtolás esetén tapasztalhatjuk.


A kráterkopás a homloklap kopásának leggyakoribb típusa. Általában a kráter KT mélységét szoktuk kopási jellemzőként használni, különösen keményfém szerszámokon. A gyorsacél vagy kerámia szerszámokon a kráterkopás ritkán okoz elhasználódást.


A kráterkopás veszélyessége attól is függ, hogy a főforgácsolóélhez képest milyen a kráter helyzete. A távolabb fekvő mély és széles kráter kevésbé veszélyes az élre, mint egy keskeny, az élhez közeli kráter. Ekkor ugyanis az elvékonyodott anyag az élnél könnyen kicsorbulhat, és ez a szerszám gyorsabb elhasználódásához vezet.

7.2.2. A kopás időbeli változása


A kopási folyamatot a VB-re vonatkozóan a 7.9. ábrán látható elvi diagram szemléltei. Gyakran van egy kezdeti, gyors szakasz (0-te), aztán az egyenletes kopás szakasza (te – tk), amely a szerszám éltartamának nagy részére jellemző. Amikor az él katasztrofális elkopásáig folytatjuk a forgácsolást, akkor megfigyelhető még egy harmadik szakasz is, amelyben a kopás hirtelen felgyorsul (t > tk). Ezt a gyakorlatban kerüljük, mert utána annyi anyagot kell a szerszámról leválasztani utánélezéskor, ami az ilyen mértékű elhasználását gazdaságtalanná teszi. Így általában a kopásgörbe t < tk szakaszát vizsgáljuk.
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7.9. ábra

A kopás időbeli változása


A kopásmérések eredményeként felrajzolható diagramon gyakran összemosódik az első két szakasz, és az egyenletes kopás is többnyire nem egészen időarányosan nő. A kopás időbeli növekedését általánosan a
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képlettel lehet leírni, ha t ( te, ahol t a forgácsolási idő, ( és C, C1 pedig a mérési körülményekre jellemző állandó. A C1 jelenléte zavaró lehet, hiszen a képletből úgy tűnik, mintha a t = 0 időpontban már lenne kopás [148].


A 7.10.a. ábrán a leggyakoribb kopásgörbe kezdeti szakasza látható, a hátkopás mérése során többnyire ezzel találkozunk. Itt C1 = 0, így a képletet a 0 időpillanattól használhatjuk. A 7.10.b. ábrán csak a t = te időponttól használható a függvény, de ( ( 1, vagyis a kopásnövekedés az idővel arányos. A legegyszerűbb kopásgörbe a 7.10.c. ábrán látható. Ez gyakran jellemezhető a keményfém szerszámok kráteres kopására. Szuperkemény anyagokkal élezett szerszámok kezdeti kopása gyakran igen lassú a finoman megmunkált szerszámfelület következtében. Ilyenkor a lineáris növekedés csak ennek a felületi rétegnek a lekopása után indul meg (7.10.d. ábra). A képlet csak te időponttól használható és C1 értéke negatív.
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7.10. ábra

Jellegzetes kopásgörbék


A különböző forgácsolási jellemzők, a sebesség, előtolás, fogásmélység is befolyásolják a kopás növekedését. Ezt a fenti képlet kibővítésével a 
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tapasztalati képlettel lehet leírni, ahol C(, x, y, z és u kísérleti állandók.


Az összefüggésből az u = 1 feltételezéssel meghatározható a kopás sebessége:
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A gyakorlatban a kopásgörbe lineáris szakaszát mérjük, és a fajlagos értékével számolunk. Két ilyen fajlagos jellemzőt szoktak meghatározni 
(7.9. ábra).

A méretadó kopás lineáris viszonyszáma:
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azt mutatja meg, hogy mennyi a ( méretadó kopás 100 m végigforgácsolása után. A h1-et lineáris méretadó kopási viszonyszámnak nevezzük.

A méretadó kopást a megmunkált felülethez is viszonyítjuk. Ez esetben a
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fajlagos jellemzőt kapjuk, amely az 1000 cm2 felület megmunkálása közben bekövetkező ( méretadó kopást adja meg. A hf-et felületi méretadó kopási viszonyszámnak nevezzük.

7.2.3. Kopáskritérium


Forgácsolás közben létezik egy olyan időpont, amikor a szerszámmal már nem lehet tovább dolgozni, azt le kell cserélni. Ezt az időpontot a kopáskritérium segítségével határozzák meg. Kopáskritérium alatt azt az ismérvet, ismérveket értik, melynél a szerszám üzemeltetését be kell szüntetni. A főbb kopáskritériumok:

· a megmunkált felület minősége (érdessége) a forgácsoló szerszám kopásának függvényében romlik;

· a munkadarab méretpontossága csökken a csúcskopás következtében;

· a kopás növekedésével rezgések keletkeznek;

· a munkadarab melegedése a kopás növekedésével fokozódik;

· a forgácsolási erő a kopással egyidőben nő.


Az érdesség a méretpontosság, a rezgés, a forgácsolási hő, a forgácsolási erő előírt, megengedett értékei a kopás kritériumát képezik.


Minden kopáskritériumnak megfelel egy határozott kopásnagyság. Ezt a kopást maximális, megengedhető, vagy kritikus kopásnak nevezik. A megengedhető kopás nagysága elsősorban attól függ, hogy melyik kopáskritérium szerint határozták, illetve választották meg azt. Így például a nagyoló esztergakésekre megengedhető hátkopás:
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Ugyanakkor simító megmunkáláskor a kopás kritériuma vagy a méretpontosság, vagy a megmunkált felület érdessége. Az ezekhez tartozó megengedett kopás átlagértéke:
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A fontosabb kopáskritériumokat az MI 3904/1-76 tartalmazza.

7.2.4 Szerszámkopás mérése
A környezetkímélő fúrási kísérletek végzésekor előre meghatározott fúrási úthosszak (0,03 m 1 m, 2 m, 4 m, 7 m, stb.) mértük a fúrószerszám hátkopását és sarokkopását (7.11. ábra).
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7.11. ábra

A csigafúró hátkopás és sarokkopása

Az 7.11. ábrán látható közel vízszintes főélek mentén függőleges sraffozással van bejelölve a hátfelületre kiterjedő kopási sáv. E sáv szélessége, változása különböző módszerekkel, pl. optikai úton, mikroszkópon vagy a modern CCD kamerák használatával mérhető. A 7.12. ábra ezen utóbbi mérésre mutat be egy vázlatot.
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7.12. ábra

Fúrószerszám hátkopás mérése CCD kamerával

A 7.13. ábrán egy CCD kamerás módszerrel mért fúró képe látható.
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7.13. ábra

Az 7.11. és 7.13. ábra összetevése alapján a főélek hátkopását megállapodás alapján a fúró sugarának 60%-ával (azaz egy (10 mm méretű fúró esetén a középvonaltól 3,5 mm-re) értelmezzük, míg a sarokkopás a szélen látszik. A konkrét mérési eredményeket a kutatási jelentés [66] tartalmazza. A CCD kamerás mérési módszer továbbfejlesztése a „CCD kamerás mérési rendszerek kifejlesztése” elnevezésű OTKA tematikus tudományos témában napjainkban is hatékonyan folyik. A különböző technológiai paraméterekhez tartozó kopási görbék (hátkopás és sarokkopás) a forgácsolási hossz függvényében  akülönböző kutatási jelentésekben, például [66]-ban megtalálhatók. Ezek közül egy példát a 7.14.ábrán mutatunk be, ahol a hátkopás és a sarokkopás értéke a forgácsolási hossz függvényében vannak ábrázolva.
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7.14. ábra

A faktoriális kisérlettervezésmódszerével [85] a VBsarok-kopás értékének megha-tározására szolgáló képlet [67]:
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a vc=80÷120m/min; f=0,2÷0,315mm/ford és 
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=0,001÷10cm3/h tartományokon érvényes, ahol: vc – a főforgácsoló sebesség, m/min; f – előtolás, mm/ford és 
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 – a kenőolaj térfogatárama, cm3/h.
8. SZERSZÁMÉLTARTAM


Azt az időt, melyet a szerszám – a kopáskritériumnak megfelelő kopásnagyság kialakulásáig – forgácsolásban eltölt, szerszáméltartamnak nevezik. Az éltartamidő beálltával a szerszám még rendelkezik a forgácsleválasztáshoz szükséges tulajdonságokkal, de a kopáskritériumban megfogalmazott követelményeknek már nem tud eleget tenni.

A szerszáméltartamot különböző egységekben szokás kifejezni:

· tényleges forgácsolási idő
T,
min;

· éltartam hossz
LT,
m;

· az éltartamidő alatt megtett út
ST,
m;

· az éltartamidő alatt megmunkált felület nagysága
AT,
m2;

· az éltartamidő alatt elkészített munkadarabok száma
NT,
db;

· az éltartamidő alatt leválasztott forgács mennyisége
VT,
m3.

8.1. Éltartam összefüggések


A 7.2.2. fejezetben leírt kopásösszefüggést alapul véve, az éltartam definíciójának megfelelően helyettesítsük abba a kopáskritériumnak megfelelő (k kopásértéket és a hozzá tartozó T időt:
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A kifejezést T-re rendezve, és a
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jelöléseket bevezetve kapjuk az éltartamösszefüggést:
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ahol:

T
–
szerszáméltartam,

CT
–
éltartamállandó,

zT; xT; yT
–
kitevők.


A fenti éltartamösszefüggés háromváltozós. A forgácsolási módtól és egyéb feltételtől függően egy-egy változót célszerű állandó értéken tartani és így az összefüggést két-, vagy egyváltozóssá alakítani. Gyakran fejezik ki az éltartamot csak a forgácsolósebesség függvényében. Az ilyen egyváltozós összefüggést kidolgozójáról Taylor összefüggésnek is nevezik:
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ahol:
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Az irodalom a 
[image: image99.wmf]'

T

C

 és 
[image: image100.wmf]T

C

 jelölésében nem tesz különbséget.


A forgácsolósebesség és az éltartam kapcsolatát az MI.3904 műszaki irányelv a
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alakban írja le, ahol (-k) = zT és a Cv a T = 1 min éltartamhoz tartozó forgácsolósebesség.

A Taylor-képlet (-k) kitevőjének irányértékei:

· gyorsacél szerszámra
-k = 8
(5 ... 15)

· keményfém szerszámra
-k = 4
(2,5 ... 6)

· kerámia szerszámra
-k = 2
(1,5 ... 2,5)


Természetesen a gyakorlatban a megadott határokon kívüli értékek is előfordulhatnak. Adott szerszámanyagra, munkadarabra, tehát azonos körülmények között a különböző éltartam-kritériumok alkalmazása nemcsak más éltartamokat eredményez, de más lesz (-k) értéke is. Hátkopás esetén pl. általában kisebb a kitevő, mint a kráteresedés alapján megállapított 
Taylor-képletben. Különböző anyag megmunkálásakor (-k) is különböző. A szerszámanyagok fejlesztésének egyik eredményeként csökkent a kitevő értéke, ami azt jelenti, hogy a forgácsolósebesség kevésbé befolyásolja az éltartamot.


Az éltartam a műszaki gyakorlatban idővel mért tartósságot jelent. Ennek a gyökere oda vezethető vissza, hogy az éltartam vizsgálata kezdettől a termelékenység növelését, az idő minél jobb kihasználását szolgálta. A szerszám forgácsolóképességének értékelése nem kötődik ilyen mereven az időhöz. Példa erre a hl és hf méretadó kopási viszonyszám, amelynek reciproka szintén éltartamnak tekinthető. A 
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azt a hosszúságot jelenti 100 m-ben kifejezve, amelyet a szerszám végigforgácsol 1 (m méretadó kopás létrejötte közben. Ugyanúgy
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az 1 (m méretadó kopás kialakulása közben forgácsolt felület 1000 cm2-ben kifejezve. Ezek a forgácsolóképesség értékelésére és a forgácsolhatóság vizsgálatára igen alkalmasak.

Logaritmálják az egyváltozós éltartamösszefüggést, kapjuk:
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Logaritmikus koordináta-rendszerben az összefüggést ábrázolva az éltartamegyenest kapjuk. Az egyenes abcisszametszéke a sebességállandó logaritmusával egyenlő, iránytangense pedig a sebességkitevő negatív előjellel vett értékével (8.1. ábra).


Ha az éltartamösszefüggést kísérleti adatok alapján kell ábrázolni, akkor a kopásgörbék (8.1. ábra) egy (k értékhez tartozó sebességeket és időpontokat mérjük fel és T és vc tengelyekre.
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8.1. ábra

A vc-T függvény megszerkesztése a kopásgörbék alapján


Az eddigiek során feltételezzük, hogy a 
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 elméleti összefüggés a tapasztalati vc-T görbére hibátlanul illeszkedik. Valójában a képlet a mérési eredményeket mindig csak megközelíti (8.2. ábra). A vc forgácsolósebesség szórásmezejére a
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képlettel számítható ki az éltartam szórásmezejének szélességéből.
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8.2. ábra

Az éltartam és forgácsolósebesség valóságos kapcsolat [148]


További nehézséget jelent az összefüggés alkalmazásakor az a körülmény, hogy egyes jelenségek a vc-T görbe jellegét is megváltoztatják. Az élsisakképződés éltartamot rontó hatását régen számontartják. Az utóbbi években ismertté vált az is, hogy titán-karbid-tartalmú keményfémeken forgácsolás közben nemfémes réteg keletkezhet, amely az éltartamot nagymértékben növeli. Ha figyelembe vesszük még azt is, hogy az éltartammértékek elég széles határok között szórnak, akkor a vc-T kapcsolatot az 8.2. ábra szerint lehet megrajzolni.


Szerkezeti anyagaink forgácsolhatóságát gyakran jellemezzük azzal a sebességgel, amellyel forgácsolva az éltartam valamely előre meghatározott értéket ér el. Korábban általános volt a T = 60 min éltartamhoz tartozó v60 sebesség megadása. A technikai fejlődés során az éltartamnak ez az értéke egyre kisebb lesz. A T éltartamhoz tartozó forgácsolósebesség:
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Előfordul, hogy valamilyen T0 éltartamhoz tartozó vT0 sebességet – pl. összehasonlítás céljából – át kell számítani valamely T éltartamra. Erre a
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8.2. A forgácsolási jellemzők hatása az éltartamra


Az előzőekben részletesen megvizsgáltuk, hogy a forgácsolósebesség változása hogyan hat az éltartamra. A vc-T görbe alapvető jelentőségű, mert a termelékenység szempontjából legfontosabb forgácsolási jellemzők kapcsolatát írja le.


A többi forgácsolási jellemző is befolyásolja az éltartamot, hatásuk nem hanyagolható el (8.3. ábra).
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8.3. ábra

Forgácsolási jellemzők hatása az éltartamra

8.3. Az optimális éltartam


Optimálisnak nevezhető az a szerszáméltartam, amely olyan feltételek mellet alakul ki, hogy azok biztosítják a megfogalmazott műszaki-gazdasági cél elérését. Ilyen lehet pl. minimális forgácsolási költség vagy maximális anyagleválasztási termelékenység. Általános tendencia, hogy az ipari fejlettség növekedésével az optimális éltartam csökken. Az 1920-as, 1930-as években 480 min; az 1940-es években 240 min; az 1950-es években 120 min, napjainkban 
< 30 min. A fejlődés központi eleme a szerszámanyag, de jelentős befolyása van a szerszámkonstrukció, a gépkonstrukció és teljesítmény fejlődésének.


Természetesen minden szerszámanyagnál elérhető nagy éltartamérték is az igénybevétel mértékének csökkentésével, alacsony termelékenység mellett, közben növekednek a forgácsolás költségei, nő a forgácsolás ideje. Téves volna azt állítani, hogy az a kedvező, ha az éltartam nagy és az éltartam optimalitásának kritériuma az éltartam nagysága. Attól, hogy az éltartam kicsi, az még nem biztos, hogy egyben optimális is, mivel az alacsony éltartam lehet szakszerűtlen üzemeltetés következménye is.


A gyakorlatban széles körben alkalmazzák a gazdaságos éltartam (Tgazd) fogalmát is. Gazdaságos éltartam az az optimális éltartam, mely az adott feltételek mellett minimális forgácsolási költséget eredményez. A megfogalmazásból következik, hogy a gazdaságos éltartam nem valami új fogalom, hanem az optimálisnak egy konkrét esete (8.4. ábra). Hiszen pl. a költség-minimumot adó éltartam nem azonos a termelékenység-maximumot adó éltartammal.
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8.4. ábra

A forgácsolási költség (K) és teljesítmény (Q) függése az éltartamtól

8.4. Az éltartamösszefüggés változó üzemmódban


Tételezzük fel, hogy az éltartamidő alatt a sebesség nem állandó, hanem megadott törvényszerűség szerint változik (pl. kúpesztergálásnál), legyen továbbá a kopásfüggvény egyváltozós:
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Ha t ideig forgácsolunk, a t helyére pedig a T éltartamot helyettesítjük, megkapjuk a változó üzemmódra (sebességre) érvényes éltartamösszefüggést:
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A (k kopást elérhetjük ugyanazon T éltartamidő alatt, egy veq állandó értékű forgácsolósebességgel. Ezt a sebességet egyenértékű sebességnek nevezik:
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Szakaszosan változó üzemi feltételek


Ha lépcsős tengelyt esztergálunk állandó fordulatszámmal, akkor a forgácsolósebesség (az egyszerűség kedvéért vc helyett csak v-t írva) szakaszonként változik. Ha éltartamidő alatt több munkadarabot lehet megmunkálni, akkor a forgácsolósebesség változása periodikusan-szakaszonként változó lesz.


Az 8.5. ábrán egy kétlépcsős tengely kopásdiagramja látható. Figyelembe véve, hogy n=const. és d1>d2: v1>v2, v(1> v(2. A rövid forgácsolási utakra vonatkoztatva linearizáljuk a kopásfüggvényt, akkor
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ahol:


(1, (2
- az egyenes szakaszokhoz tartozó kopás


t1, t2
- az egyenes szakaszokhoz tartozó forgácsolási idő
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8.5. ábra

Szerszáméltartam meghatározása szakaszosan változó üzemmódban

Vezessük be az ekvivalens kopási sebesség fogalmát.
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Végigosztva (t1+t2) C(-val:
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Jelöljük az egyes szakaszok megmunkálásához szükséges időarányt 
[image: image124.wmf]2

1

1

1

t

t

t

λ

+

=

, 
[image: image125.wmf]2

1

2

2

t

t

t

λ

+

=

-vel és tetszőleges lépcsőszámra áttérve írható:
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Ha az ekvivalens forgácsolósebesség képletébe az egyváltozós éltartam összefüggés felhasználásával a helyettesítést elvégezzük, megkapjuk a szakaszosan változó forgácsolósebesség mellett érvényes éltartam összefüggést.
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CT-vel egyszerűsítve:


[image: image130.wmf]å

=

k

1

i

i

T

λ

T

1

,

ahol:


T

- a szakaszosan változó üzemmódra jellemző eredő éltartam


Ti
- az egyes üzemmódra (sebességre) jellemző éltartam



k
- az üzemmódok (lépcsők) száma


(i
- az egyes üzemmódok időaránya


Szakaszosan változó feltételek előállhatnak fogácsolási sebesség mellett is. Ilyen eset például összetett (hegesztett) munkadarabok forgácsolása. Az éltartam összefüggésben összetett anyagok forgácsolásakor változik a CT éltartam állandó, a zT kitevő általában nem változik.


Korábbi meghatározásnak megfelelően az éltartam állandó fordítottan arányos a kopásállandóval:


[image: image131.wmf]T

z

T

k

Δ

T

k

Δ

v

C

Δ

v

,

C

Δ

C

=

=

.


Legyen az egyes szakaszokhoz tartozó kopás (1 és (2, akkor az összkopás:

(=(1+(2,


[image: image132.wmf]T1

k

C

Δ

 
[image: image133.wmf]T

z

c

v

 
[image: image134.wmf]T2

k

1

C

Δ

t

+

 
[image: image135.wmf]T

z

v

 
[image: image136.wmf]Teq

k

2

C

Δ

t

=

 
[image: image137.wmf])

t

(t

v

2

1

z

T

+

.

Egyszerűsítve és felhasználva a korábbi jelöléseket:
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ahol:


CTeq
- ekvivalens anyagjellemző, egy olyan fiktív munkadarab anyagra vonatkozó éltartam állandó, amelyik ugyanazt a kopást eredményezné, mint az összetett munkadarab.


Az ekvivalens anyagjellemző kifejezésében a CT=T vzT helyettesítést elvégezve, majd figyelembe véve, hogy az egyes szakaszokon az átmérő és a forgácsolósebesség állandó, ugyanahhoz az éltartam összefüggéshez jutunk, mint szakaszosan változó forgácsolósebesség esetén:
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8.5.
Szerszáméltartam meghatározása folyamatosan változó üzemmód-ban


Állandó fordulattal végzett keresztesztergáláskor a forgácsolósebesség folyamatosan változik, tehát forgácsolás közben változó lesz a kopás sebessége is. Az éltartam meghatározása ilyen esetekben az alábbiak szerint történhet 
(8.6. ábra).


Az ábrának megfelelően a tc időhöz tartozó ( kopás elérhető egy veq állandó értékű forgácsolósebesség mellett is:
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Integráljuk a kopássebességet a tc időtartományban:
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8.6. ábra

Szerszáméltartam meghatározása folyamatosan változó üzemmódban

A ( kopásra kapott kifejezés összevetéséből következik:
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A v=d(n helyettesítést elvégezve az ekvivalens munkadarab átmérőjét kapjuk:
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A fenti kifejezésnek megfelelően a keresztesztergálás éltartam számítás szempontjából helyettesíthető egy deq átmérőjű hengeres munkadarab hosszesztergálásával. Ennek az ekvivalens hengernek a hossza megegyezik a keresztesztergáláshoz szükséges forgácsolási úttal:
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Ha a veq értékét az éltartam összefüggésbe helyettesítjük, megkapjuk a keresztesztergálásra érvényes éltartam összefüggést:
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Az éltartam meghatározása anyag-, idő- és munkaigényes feladat. Célszerű gyorsított eljárást alkalmazni, pl. a keresztesztergálással történő éltartam meghatározást. Ezt a 


A forgácsolási vizsgálatnál a munkadarab egy nagy átmérőjű tárcsa, aminek közepén egy di átmérőjű furatot munkálunk elő. A tárcsát a tengelyvonaltól kifelé haladva esztergáljuk (n, f, a állandó). A forgácsolósebesség – az átmérő növekedésével – nő és egy de átmérőn a szerszám éltartama a 0,5 (de-di) út megtételéhez szükséges idővel egyenlő (8.5. ábra). A forgácsolást két különböző fordulattal végezzük el.


Az egyváltozós éltartam összefüggés hatványkitevőjét és állandóját az alábbi kifejezésekkel határozzuk meg:
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A keresztesztergáláshoz azonosan kapjuk meg a kúpesztergálásra érvényes ekvivalens forgácsolósebesség kifejezését is.


A gyakorlatban a folyamatosan és szakaszosan változó üzemmód nem külön-külön, hanem egy időben fordul elő. Ilyen összetett esetekben a feladat megoldáshoz az ekvivalens munkadarabok megszerkesztésének módszerét kell alkalmazni. A megoldás során az összetett feladatot elemi részekre bontjuk, a folyamatosan változó sebességű szakaszokat átmeneti ekvivalens munkadarabbal helyettesítjük és így a feladatot minden esetben többlépcsős tengely megmunkálásának esetére vezethetjük vissza (8.7. ábra).
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8.7. ábra

Ekvivalens munkadarab

8.6. A szerszáméltartam elemzése


A forgácsolhatóság vizsgálati módszereinek megválasztásakor ügyelni kell a középső mező sajátosságaira. A meghatározott éltartamhoz tartozó forgácsolósebesség mérése esetén pl. az 8.8. ábrán szemléltetett két esetet a felületes szemlélő igen eltérően érzékelheti. A T1 éltartamhoz tartozó forgácsolósebességek gyakorlatilag meg sem állapíthatók, ha valaki igen sok méréssel az egész (vc1 sebesség tartományt fel nem térképezi. Ezzel szemben a T2 éltartamhoz minden nehézség nélkül meghatározható a sebesség, mint forgácsolhatósági jellemző és a (vc2 szórásmező is. A középső mező sajátosságát jól érzékelteti az 8.9. ábra is, ahol valamely alkatrész megmunkálásához kétféle hűtő-kenő folyadékot használtunk.
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8.8. ábra

A meghatározott éltartamhoz tartozó forgácsolósebesség megállapításának bizonytalansága

[image: image152.wmf]
8.9. ábra

Összehasonlító éltartamvizsgálat az élsisak képződés forgácsolósebességtartományában


Minél intenzívebb a hűtés, annál inkább jobbra tolódik a vc görbe mely itt fordulatszám-darabszám kapcsolatként jelentkezik. Amikor a vizsgálatot n1 fordulatszámon végezzük, az a hűtő-kenő folyadék bizonyul jobbnak, ha viszont n2 fordulatszámon végezzük a vizsgálatot, akkor a sorrend megfordul. Végeredményben mindkét megállapítás igaz, de csak azok között a feltételek között, amelyek között a mérést végeztük.


Vegyük észre, hogy a kopásgörbén a kezdeti kopás szakasza a szerszám „bekopásból”, a köszörülő újraélezés után a homlok- és hátlapján maradt érdességi barázdák csúcsainak gyors lekopásából adódik (8.10. ábra). Az egyenletes kopás szakaszában a szerszám tömör anyaga kopik, a kopás intenzitása kisebb lesz mint az előbbi szakaszban volt.
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8.10. ábra

A forgácsoló szerszám különféle él-állapotban

(ka>(kb; Ta<Tb; (eb>(ec; Tb<Tc;

ahol:


(k
- a kezdeti kopás intenzitása


(e
- az egyenletes kopás intenzitása

9. A FORGÁCSOLT FELÜLET MINŐSÉGE


A legyártott alkatrészek jelentős hányadának felhasználásra való alkalmassága, élettartama nagymértékben függ a felületi sajátosságaitól. A felület geometriai jellemzői és a felületi réteg szerkezete, állapota döntő fontosságú a szerkezetbe való illeszkedés, a kopásállóság és a kifáradás szempontjából.


A szilárd illesztések vizsgálatai szerint az átvihető nyomaték és a tengelyirányú erő nagysága jelentős mérétkben függ a felületi érdességtől és a barázdáknak az erő irányával bezárult szögétől. Ilyen esetekben a szokásosnál nagyobb érdesség kifejezetten előnyös (pl.: vasúti tengelyek és keréktárcsák illesztésénél).


Lényeges a felületi minőség a korrózió szempontjából is, mely a felületi egyenetlenségek kritikus részein szokott megkezdődni. Ha tehát az egyenetlenségek kicsik, legömbölyítettek akkor a korróziós nyomok később jelennek meg.


Az elmondottak alapján a felületminőség a forgácsolhatóság megítélésének az egyik alapvető tényezője. Itt természetesen nemcsak a geometriai jellemzőkre kell gondolni, hanem a forgácsoláskor megváltozott külső réteg sajátosságaira is.


A megmunkált alkatrészek felületi egyenetlenségei jellemző méreteik alapján csoportosíthatók (9.1 táblázat és 9.1. ábra).

A felületi egyenetlenségek áttekintése
9.1. táblázat

	Jelleg
	Rendűség
	Elnevezés
	Vizsgálati tartomány

	Alakhiba
	1
	Síktól való eltérés, ovalitás, kúposság, stb
	Makrogeometria

	
	2
	Hullámosság


	

	Felületi érdesség
	3
	Barázdák


	Mikrogeometria



	
	4
	Repedések, gödrök a barázdákon
	

	
	5
	Kristályszerkezeti hiba
	

	Határrétegi jelenségek
	6
	Mikroérdesség
	Szubmikro-geometria



Az 1 rendű egyenetlenségek az alakhibák Ezeket a munkagép, munkadarab kopása, a terhelés közbeni alakváltozás, befogási pontatlanságok, rezgések, a szerszám excentrikus befogása okozza. A munkadarab anyaga az egyenetlenségek e csoportját alig befolyásolja. A 2 rendű egyenetlenség, a hullámosság a lengésekre, hibás, excentrikus befogásra vezethető vissza, előidézhetik a munkadarab korábban kialakult maradó feszültségei is, amelyek már az anyag sajátosságaitól függnek.
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9.1. ábra

Hengeres felületek hossz- és keresztirányú szelvénye profileltérésnek értelmezése


A 4 és 5 rendű egyenetlenségek, amelyeket az érdesség gyűjtőfogalommal jelölünk, már a megmunkált anyag tulajdonságaitól is függnek. Általában minél finomabb az egyenetlenség, annál inkább magán viseli az anyag jellegzetességeit és így annál lényegesebb a forgácsolhatóság megítélése szempontjából is.


A barázdák, azaz a 3 rendű egyenetlenségek (9.2. ábra) előidézői a forgácsolómozgások. Jellemzőik a geometriai, kinematikai viszonyok alapján pontosan kiszámíthatók, így nem függnek a munkadarab anyagától. A felületükön levő rovátkák, repedések és a kristályszerkezet torzulásai viszont már nagymértékben függnek a megmunkált anyag tulajdonságaitól. Ezek a mikrogeometriai egyenetlenségek az okai annak, hogy az elméletileg kiszámított érdességnél a valóságban mindig nagyobbat mérünk.


A jó forgácsolhatóság követelménye a felületminőség szempontjából egyszerűen határozható meg: annál jobbnak ítéljük az anyagot, minél kisebb a különbség az elméletileg számított és a ténylegesen mért érdesség között.


A felületminőség érdességi jellemzőit az MSZ 4721-74 határozza meg. A leggyakrabban használt jellemzők az Ra átlagos érdesség, Rt egyenetlenség magasság és az Rmax maximális egyenetlenség. A forgácsoló felület minőségével részletesebben foglalkozott a Gépgyártástechnológia I. című kötet 4.11. fejezete (219-229. oldal) [50].


A forgácsleválasztás folyamatának az elemzése során bemutatásra került, hogy a megmunkált felület sok tényező együttes hatására alakul ki. Ezért az érdesség jellemzőinek számszerű értéke véletlenszerűen ingadozik, amelyet a statisztikai mintavétel szabályainak betartásával lehet figyelembe venni.

[image: image155.wmf]
9.2. ábra

A forgácsolt felület mikrogeometria egyenetlenségei

3 harmadrendű, 4 negyedrendű, 5 ötödrendű egyenetlenség


Az elméleti érdességet az f előtolás, r( csúcssugár és a (r fő- valamint a (’r mellék-elhelyezési szög ismeretében számíthatjuk ki.A 9.4. ábra szerint az Rmax e elméleti maximális egyenetlenség lekerekített szerszám esetében, ha (r és (’r külön-külön ( arc sin 
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9.3. ábra

A maximális egyenetlenség az előtolás függvényében


A felületminőség értékelése szempontjából elsősorban a simítóműveletek vizsgálata fontos, hiszen a közbenső műveletek során kialakuló érdességnek ritkán van jelentősége.


A finomforgácsoláshoz az érdesség számítási módszerét pontosítani kell, tetszőlegesen vékony réteg ugyanis nem választható le. Van egy hmin minimális vastagság, amelyet még forgácsolni lehet, ez az anyagminőségtől és a szerszám élének állapotától, rn lekerekedés sugarától és a forgácsolósebességtől függ. Kis fogásmélység esetén a homlokszög az éllekerekedés függvényében egyre inkább negatívvá válik.


Ez azért lényeges, mert a forgácskeresztmetszet a mellékélnél elvékonyodik és finomforgácsolás esetén ez nem hagyható figyelmen kívül. A 9.4. ábra szerint a leválasztott keresztmetszet a B-nél egészen elvékonyodik és a C pontban a vastagsága nullára csökken.
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9.4. ábra

A leválasztott rétegvastagság a BC íven kisebb, mint a minimális forgácsvastagság


Feltéve, hogy éppen BD=hmin, vagyis egyenlő a minimálisan leválasztható forgácsvastagsággal, akkor tényleges forgácsolás csak az AB íven megy végbe. A BCD háromszögnek megfelelő keresztmetszet eltorzul és a felületi érdességet növeli. Ezt az
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képlettel lehet kiszámítani (9.5. ábra). Kis előtolás esetén Rmax e ismét nő, van tehát az előtolásnak egy olyan fmin értéke, amelynél az Rmax maximális egyenetlenség a legkisebb. Az előtolásnak ez az értéke az
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képlettel számítható ki és ilyenkor a maximális egyenetlenség elméleti értéke az

Rmax e=hmin
összefügéssel határozható meg. Ez is érzékelteti hmin értékének gyakorlati jelentőségét.
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9.5. ábra

A maximális egyenetlenség az előtolás függvényében finomforgácsolás esetén r(=0,2 mm, hmin=0,005 mm


Finomforgácsolás esetén tehát a még éppen leválasztható legvékonyabb réteg nemcsak azért fontos mert kis forgácskeresztmetszettel dolgozunk, hanem azért is, mert a felületi érdességet közvetlenül is befolyásolja. Számszerű értékére viszonylag kevés adat áll rendelkezésre, ha jó állapotban van a szerszám, általában hmin=3 ... 6 (m értékkel szoktunk számolni.


Homlokmaráskor elvileg sík felület keletkezik, de előfordulhat, hogy a maró forgástengelye nem merőleges a felületre, hanem attól 1 … 2°-kal eltér (9.6. ábra). Ilyen esetben

Rmax e ( f1tg(
összefüggéssel számolhatunk.


Palástmaráskor a 9.6. ábrán látható felületi egyenetlenségre kell számítani, amelynek elméletileg a maximális értéke az
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összefüggéssel határozható meg.

[image: image167.wmf]
9.6. ábra

A felület maximális elméleti egyenetlensége marás estén

a) homlokmarás, b) palástmarás


Valójában a folyamatos előtolás miatt a maró élei nem kör-, hanem ciklois pályán mozognak és különbséget kellene tenni az egyirányú és az ellenirányú marás között. Az eltérés azonban olyan csekély, hogy elhanyagolható.


Szerkezeti acéloknál a megmunkált felület érdessége fordítottan arányos a keménységgel (9.7. ábra), mert a keményebb anyagok forgácsoláskor kevésbé kenődnek és tépődnek ki a forgács-elemek.


A 9.8. ábra a forgácsolósebesség hatását mutatja néhány forgácsolt anyag fajtára. A ferrit-perlites acélokat jellemző görbe az élrátét-képződéssel függ össze. Rideg anyagoknál (pl. rézötvözetek, 4. görbe) nincs érdességnövekedés, mert nincs élrátétképződés. A keménység érdességcsökkentő hatása rideg anyagokra is igaz.
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9.7. ábra

A maximális egyenetlenség függése az előtolástól és a munkadarab

keménységétől
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9.8. ábra

Az átlagos érdesség a forgácsolósebesség függvényében


A felületi réteg általában 0,05 … 0,5 mm vastag kéreg, amelyek tulajdonságai sok szempontból különböznek az alapfémétől.


A forgácstőben végbemenő alakváltozások egy része az él környezetében következik be. Ez az ötvözet azonban benyúlik a munkadarabba is és nagymértékben eltorzult réteget hagy maga után (9.9. ábra) [92].
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9.9. ábra

A munkadarab felületén az alakváltozások következtében kialakuló jellegzetes rétegződése


Az alakváltozások eredményeképpen jellegzetes rétegződést figyeltünk meg a munkadarab felületi rétegében:

· vékony, képlékeny megnyúlt réteget, amelyben a kristályszerkezet jelentékeny torzulása vehető észre (IV)

· vastagabb, képlékeny megrövidült réteget, deformált texturára emlékeztető megnyújtott szemcsékkel (III)

· átmeneti réteget, mely rugalmasan alakváltozott állapotban van (II)


A felületi réteg megváltozott tulajdonságai az lk vastagsággal és a felkeményedés N viszonyszámával jellemezhetők. Ez utóbbi azt mutatja, hogy hányszorosára növekedett a munkadarab eredeti mikrokeménysége az erősen alakított felületi rétegben (lásd 2.1.1. fejezet és 2.6. ábra). Az él kopásakor a felkeményedett réteg vastagsága 100 … 150 %-kal növekszik. 


A forgácsleválasztás közben az él környezete felmelegszik. A hőmérséklet növekedés következtében az él anyaga kitágulna, de a munkadarab hidegen maradt tömege ezt nem engedi, így viszonylagos nyomás következik be. Lehűléskor ennek a fordítottja játszódik le és végül feszültség marad a felületi rétegben. A maradó feszültséggel terhelt réteg mélysége lényegesen nagyobb az erősen torzult és így felkeményedett kéregnél, amelyben a hő és alakítás hatása összegződik.


A forgácsolási jellemzők a felületi kéreg jellemzőit nagymértékben befolyásolják. A 9.10. ábra pl. a feszültségeloszlást konkrét esetben szemlélteti az előtolás függvényében. Mint látható, az előtolás értékének megváltoztatásval még azt is előidézhetjük, hogy a felületen a maradó feszültség előjelet váltson.

[image: image171.wmf]
9.10 ábra

A tangenciális maradó feszültség eloszlása az előtolás függvényében

Előtolások: fo = 0,05 mm/ford, f( = 0,1 mm/ford, fx = 0,25 mm/ford [83]


Ez nagy lehetőséget rejt magában az optimális tulajdonságú felület előállítására. A nehézségek azonban két irányban is jelentkeznek. Egyrészt a vizsgált jelenségek nagymértékben függnek az anyagtól, tehát sok és költséges vizsgálatra van szükség, másrészt az él kopása nagymértékben befolyásolja a kéreg tulajdonságait. Így bizonyos esetekben kis kopás engedhető meg, ez pedig fontos költségtényező. Ennek ellenére kétségtelen, hogy a felületi kéreg tulajdonságainak céltudatos alakítására az eddigieknél nagyobb figyelmet kell fordítani, mert a nagyobb ráfordítások az értékesebb termékekben többszörösen megtérülnek.

10. A FORGÁCSOLÁS GAZDASÁGOSSÁGI KÉRDÉSEI

10.1. A forgácsolás termelékenysége és gazdaságossága


A különböző fémek különféle intenzitású megmunkálást kívánnak és igen eltérőek lehetnek forgácsolásuk költségei is. Annál jobban forgácsolhatónak tekintünk valamely anyagot, minél olcsóbban és gyorsabban munkálható meg.


Előfordul, hogy az elemzés nem szűkül le az anyagra, hanem a megmunkálás rendszerében a gépet vagy a szerszámot is az értékelés körébe vonjuk. Jellegzetes esete lehet ennek olyan nagy érétkű megmunkáló gép üzembe állítása, mely csak akkor térül meg, ha nagy intenzitású a forgácsleválasztás. Ezt kikényszerítheti pl. a szerszámok forgácsoló képességének növelésén kívül a korábbinál jobban megmunkálható anyagok alkalmazását is.


Annak ellenére, hogy a forgácsolhatóság minden tényezője így pl. a forgácsalak és a felületminőség is közvetve a költséget és a termelékenységet befolyásoló tényezővé válhat a továbbiakban az éltartamra korlátozzuk vizsgálatainkat. Elsősorban ettől függ a gazdaságosság, a többi tényező inkább optimális törekvéseink korlátaként fogható fel. Ez alól kivétel az a viszonylag ritka eset, amikor a forgácsalak, energiafelhasználás és még inkább a felületminőség a gazdasági elemzés tárgya. Az itt következő számítás nem helyettesítheti az üzemi utókalkulációt, kizárólag azt a célt szolgálja, hogy új anyagok alkalmazásától várható gazdasági eredmény becslésével a megfelelő alkalmazási terület kijelöléséhez tájékoztatást nyújtson.


A termelési költségeknek az a része, amelyet az összehasonlító számításnál értékelni kell (a továbbiakban a forgácsolási költség):

K=Kg+Km+Ks cs+Ke+Kv
ahol:


Kg=tfkg
-
gépi főidőhöz kapcsolódó költségek


Km=tmkg
-
mellékidőhöz kapcsolódó költségek (a 

szerszámcsere költségei nélkül)


Ks cs=i(tcskg+Kél)
-
szerszámcseréből eredő költségek


Ke=tekg
-
egyéb műszaki vagy szervezési okból szükséges 

időfelhasználáshoz kapcsolódó költségek


Kv=tvkg
-
a veszteségidők költsége

továbbá:


tf
-
forgácsolási idő, min


tm
-
mellékidő a szerszámcsere ideje nélkül, min


tcs
-
a szerszámcsere ideje, min


te
-
az a műszaki vagy szervezési szempontból szükséges 

idő, amikor a gép nem dolgozik és 

melléktevékenység sem folyik, min


tv
-
a veszteségidők összessége, min
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-
meghatározott forgácsmennyiség leválasztásakor 

elkopott szerszámélek száma


kg
-
a gép percköltsége a munka bérével együtt, Ft/min


Kél
-
a szerszámél költsége, Ft/él


A vizsgált tevékenység során, mely lehet egyetlen művelet vagy műveletsor, akár egy egész alkatrész készre munkálása, mforg tömegű forgácsot választunk le. Ez:

mforg=(tfvq=mnyers-mkész=mnyers(1-(a)

ahol:


(a
- a hasznos anyagkihozatal

· - sűrűség


Behelyettesítés és rendezés után az mnyers tömegű acél megmunkálásának költsége:
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Célszerű ebből az egységnyi térfogatú forgács leválasztásának költségeit kifejezni, hiszen a fémek forgácsolhatóságának megítéléséhez leginkább ez hasznosítható.
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ahol:
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Ez a képlet a forgácsolósebesség, az éltartam és a megmunkálási költség közti összefüggést írja le (10.1. ábra). Akkor a legkisebb a költség, ha 
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sebességgel forgácsolunk, ahol –k és C a Taylor-képlet állandója, az optimális éltartam pedig


[image: image178.wmf]cs

g

él

cs

optkölts

1)

τ

k

)(

k

K

1)(t

k

(

T

-

-

+

-

-

=


ahol:


(cs=tcs+Kél/kg korrigált csereidőnek tekinthető, amellyel a költségtényezőket és az időveszteségekből eredő költségterheket is figyelembe vesszük.
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10.1. ábra

Az optimális forgácsolás jellemzői


Az él eltompulásáig végigforgácsolt L hosszúságúnak is van egy legkedvezőbb értéke, mely a v0 sebességnél mérhető. Gyakorlatilag ennél a sebességnél a legkisebb a hf felületi méretadó kopási viszonyszám is.


A v0 forgácsolósebesség és az itt tapasztalható hf opt optimális felületi kopási viszonyszám a 
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képletekkel számítható ki, ahol x1, x2, C1 és C2 méréssel meghatározott állandók.


A termelékenység szempontjából optimális forgácsolósebességet egyszerű módon határozhatjuk meg. A forgácsleválasztás termelékenysége:


[image: image182.wmf]v

e

m

cs

f

a

nyers

t

t

t

it

t

)/

ρ

η

(1

m

Q

+

+

+

+

-

=

.

Behelyettesítés és átrendezés után:
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az egy perc alatt felmerülő összes költség pedig

kössz=KforgQ

mely a kél szerszám élköltségének egy percre eső részével több kg percköltségnél.
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így

kössz=kg+kél


A termelékenység a forgácsolósebesség növelésével csak egy határig nő, utána csökkeni kezd (lásd 10.1. ábrát). Akkor a legnagyobb, ha
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sebességgel forgácsolunk, és itt

Topt term=(-k-1)tcs.


A két optimális sebesség és éltartam tehát hasonló módon számítható. A költségek szempontjából optimális éltartam a kg percköltségtől nagymértékben függ (10.2. ábra). Minél nagyobbá válik a kg, annál kisebb a Topt term és közeledik a termelékenység szempontjából optimális éltartamhoz.
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10.2. ábra

A gép percköltségének és a szerszám csereidejének a hatása az optimális forgácsolósebességre [148]


Gyakran jellemzik a forgácsolhatóságot meghatározott éltartamhoz tarozó sebességgel, pl v60 értékkel. Ugyanúgy jól mutatja a megmunkálhatóságot az optimális forgácsolósebesség is. A költségek és a termelékenység szempontjából végzett optimálást a szerszámcsere ( korrigált idejének alkalmazásával egységesíthetjük. (=tcs, ha a termelékenység maximális növelése a célunk és (=(cs, ha a legkisebb költségre törekszünk. Így a Topt költs és vopt term összevonásával:
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jellemzőt külön is kiemelni, mert ez csak az éltartam függvénytől függ. Figyelemre méltó, hogy a 
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 gyök –k=3,5 ... 7 értéktartományban gyakorlatilag állandó, a változás 1%-nál nem nagyobb. Ez a magyarázata annak, hogy keményfémek használata esetén, amikor a –k kitevő értéke legtöbbször e határok közé esik, a forgácsolhatóság jól jellemezhető a Cv állandóval is.


Az időegység alatt leválasztott anyag, vagyis a forgácsolás termelékenysége a következőképpen is írható:
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ahol:


tá

- azon idők összege, amikor a gép nem forgácsol.


Ez alapján fontos megállapításokat tehetünk, ha két olyan esetet hasonlítunk össze, amikor a ta, vagyis tcs és ( különbözik. Legyen tá1<tá2.


Nyilvánvaló, hogy minél intenzívebb a forgácsleválasztás annál rövidebb a tf és annál nagyobb a Q termelékenység. A tf és a Q kapcsolatát a 10.3. ábra szemlélteti, amelyen mindkét vizsgált esetnek egy-egy jelleggörbe felel meg. Az 1 görbe magasabban helyezkedik el, hiszen a kisebb tá1 állásidő miatt nagyobb a termelékenység. Az ábrából két következtetést vonhatunk le:

1. Ha valamilyen műszaki intézkedéssel meghatározott arányban sikerül csökkenteni a tf gépi főidőt, akkor ez annál inkább hat a termelékenységre, minél kisebb volt már eredetileg tf, vagyis tfA<tfB esetén (QA1>(QB1. Ez mindkét vizsgált esetre egyaránt érvényes és azt jelenti, hogy annál hatékonyabb a fejlesztő tevékenységünk, minél magasabb szervezettségi szinten valósítjuk meg. Ezzel szemben a viszonylagos termelékenység növekedés csökken. 
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2. Minél kisebb a tá állásidő, annál hatékonyabb a gépi főidő csökkentésére fordított munka és költség (lásd 10.3. ábrán az 1 és 2 görbét). Ha ugyanis 
tá1 < tá2, akkor
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Ez a 10.3. ábrán a tf = tfA főidőértéknél látható. Azt fejezik ki ezek az egyenlőtlenségek, hogy jól szervezett, kis állásidővel folyó gyártás esetén a forgácsolhatóság javítása is eredményesebb.
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10.3. ábra

A forgácsolás termelékenysége különböző állásidők esetén (tá1 < tá2)
10.2. A forgácsolási folyamat optimálása


A forgácsolási folyamatot akkor tekintjük optimálisnak, ha olyan technológiai adatokkal megy végbe, amelyek mellett a kitűzött gazdasági célt a legjobban megközelítjük. A gazdasági cél a legkisebb költség, a legkisebb megmunkálási idő vagy az idővel reciprok legnagyobb termelékenység, valamely kiemelt költség- vagy időösszetevő legkisebb vagy valamely időegységre értelmezett nyereség legnagyobb értéke lehet.


A folyamat gazdaságosságának alapproblémája, hogy a fogásmélység, az előtolás és a forgácsolósebesség növelésekor a gépi főidő, valamint az azzal kapcsolatos költségek csökkenek; a szerszámkopása, az ezzel kapcsolatos időveszteségek és költségek viszont növekednek. A feladat tehát olyan kompromisszum, olyan optimumpont megkeresése, amelyben a költségek, az időkomponensek összege a legkisebb, vagy a nyereség a legnagyobb.


Azokat az optimumfeltételeket, amelyek a technológiai adatok és a megmunkálás egyéb paraméterei függvényében fejezik ki az elérendő gazdasági célt, célfüggvényeknek nevezzük.

Ilyenek:

· a legkisebb költségek célfüggvénye:
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· a maximális termelékenység célfüggvénye:
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· a legkisebb főidő célfüggvénye:


[image: image197.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

×

=

n

f

1

min

t

f


stb.


Az optimális munkapont helyét az aktuális gazdasági stratégia és az adott MKGS rendszer tulajdonságai határozzák meg, s ugyanakkor az MKGS rendszer és a konkrét megmunkálási eset jellemzői korlátozzák a gazdasági stratégia érvényre juttatását is bizonyos határokon túl.


A munkadarab minőségi jellemzői; a rendszer elemeinek konstrukciós, szilárdsági és merevségi tulajdonságai; a forgácsolási folyamat stabilitása; a szerszámgép teljesítménye, a fogásvételi, az előtolás- és fordulatszámtartományok határai; a szerszám geometriai, konstrukciós és szilárdsági tulajdonságai, stb. a korlátozó feltételek egész rendszerét alkotják. Nyilvánvaló, hogy az optimumkeresés során csak olyan forgácsolási paraméterek jöhetnek számításba, amelyek valamennyi korlátozó feltételt kielégítik. A lehetséges megoldások halmazát meghatározó korlátozások rendszere adja a feltételrendszert. A feltételrendszert (a)-n-f koordinátarendszerben szokás szemléltetni, igen gyakran logaritmus skálák alkalmazásával (10.4. ábra).
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10.4. ábra

A feltételrendszer (a=const)


A tárgyalt korlátozó feltételeket egyenlőtlenségekké alakítva és a lgn – lgf koordinátarendszerben ábrázolva azok egyenesek lesznek, amelyek általános alakja

yjlgf+zjlgn=cj

Az egyenesek irányát az yj és a zj értékei határozzák meg. Az egyenesek által kimetszett és a 6.4. ábrán bevonalkázott terület bármely pontja eleget tesz valamennyi korlátozó feltételnek, így ez adja a forgácsolás megengedett tartományát. A megoldásokat a tartományban vagy a tartomány határán kell keresni.


A továbbiakban tételezzük fel, hogy a fogásmélység (ap) ismert, és vizsgálódásunknál csak az előtolást és a forgácsolósebességet tekintjük változónak. A gyakorlatban a legfontosabb korlátozások a következők:

· gépen beállítható legkisebb és legnagyobb forgácsolósebesség vagy fordulatszám:

vg min, vg max
· a gépen beállítható legkisebb és legnagyobb előtolás:

fg min, fg max

· a gépre megengedhető legnagyobb erő vagy nyomaték:

Fg max, Mg max
· a gép legnagyobb hasznosítható teljesítménye:

Pg max
· a szerszámra (szerszámanyagra) megengedhető legkisebb és legnagyobb forgácsolósebesség:

vs min, vs max
· a szerszámra megengedhető legnagyobb erő vagy nyomaték:

Fs max, Ms max
· a szerszámanyagra megengedhető legnagyobb élterhelés:

pmax
· a szerszámra megengedhető legkisebb éltartam:

Tmin
· a munkadarabra megengedhető maximális felületi érdesség:

Rz max vagy Ra max
· a munkadarabra megengedhető maximális megmunkálási hiba:

(max

A korlátok és a forgácsolási tényezők között a korábban megismert forgácsolási alapösszefüggések segítségével teremthetünk kapcsolatot úgy, hogy a megfelelő relációk felhasználásával a korlátot összevetjük a megfelelő alapösszefüggéssel és így jutunk el a korlátfüggvényig.


Vegyük példának a gépteljesítményt mint korlátot. A forgácsolási teljesítmény Pc csak kisebb vagy legfeljebb azonos lehet a gép Pm max hasznosítható teljesítményével:

Pc(Pg max=Pg(
ahol:


Pg
- a gép névleges teljesítménye

· - a gép hatásfoka

Ismert továbbá a teljesítmény és a forgácsolási tényezők kapcsolata:
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Az ismert forgácsolási alapösszefüggések felhasználásával minden korlátra levezethető a megfelelő korlátfüggvény. A fenti felsorolásnak megfelelően a legfontosabb korlátfüggvények:

Korlát:
Alapösszefüggés:
Korlátfüggvény:

minimális előtolás
f
f(fmin

maximális előtolás
f
f(fmax
minimális forgácsolósebesség
vc
vc(vmin
maximális forgácsolósebesség
vc
vc(vmax

maximális forgácsolóerő
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maximális élterhelés
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maximális teljesítmény
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maximális felületi érdesség
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minimális szerszáméltartam
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A matematikai alakban felírt feltételrendszer, a célfüggvény és az éltartam összefüggés együttesen alkotják a forgácsolási paraméterek meghatározásának matematikai modelljét. A modell három három összetevője meghatározza az optimumkeresés felületét és az optimum kritériumát. Ha csak az előtolást és a fordulatszámot vizsgáljuk, akkor a szokványos háromdimenziós térben ábrázolható felületet kapunk (a 10.5. ábrán pl. költségfelületet).
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10.5 ábra

Az optimumkeresési felület térbeli ábrázolása


Az optimális forgácsolási paraméterek meghatározása nem más, mint a költségfelületen annak a pontnak a megkeresése, mely kielégíti a célfüggvényben meghatározó feltételt.


Az optimumkeresés néhány módszeréről az alábbiakban szólunk (lásd bővebben, irodalom). Az optimálás hagyományos módszerével az optimumot egyszerű szélsőérték számítással kapják, azaz minden korlátozás nélkül megkeresik a célfüggvény extrémum-pontját: a 10.1. fejezetben ismertetett módszer szerint Topt költs vagy Topt term eredményt kapjuk. A két kifejezés összevetéséből látható, hogy a termelékenység maximumhoz tartozó éltartam kisebb, mint a költségminimumot adó éltartam s így a Topt term-nak megfelelő sebesség nyilvánvalóan nagyobbra adódik (10.4. ábra).


Goranszkij [85] érdeme, hogy elsőként szakított az optimálás hagyományos módszereivel, elvetette az egyszerű szélsőértékszámítással meghatározható optimális éltartam alkalmazását s megalapzta a korszerű számítógépes optimálási módszereket.


Módszerének lényege: minden megmunkálási esetben meghatározza a forgácsolási adatok megállapításának konkrét feltételrendszerét; a fogásmélységet adottnak veszi, azaz csak az n és f értéket tekinti ismeretlennek; feltételezi, hogy előre ismert az optimális éltartam, melíet alsó korlátnak tekint, tehát bevezeti a T(Topt log korlátozást.


Az optimális forgácsolási paraméterek meghatározására a lineáris programozás módszerét alkalmazta. Ennek egyszerű grafikus szemléltetése a következő: húzzunk a log n – log f koordinátarendszerben egy -45° hajlásszögű egyenest, majd ezt jobbról balra (csökkenő n irányban) csúsztassuk el egészen addig, amíg a keresési tartományt nem érinti. Az érintési pont határozza meg az optimális n és s érétket.


Ez a módszer tulajdonképpen nf(max célfüggvényt fogalmazza meg az optimum fekltételeként, természetesen az éltartamkorlátot is magában foglaló feltételrendszer határain belül.


A módszert azóta számos kutató továbbfejlesztette. E munkák közös vonása, hogy elvetették a lineáris programozás alkalmazását, az éltartamot teljesen kiiktatják a feltételrendszerből, az optimum feltételét a célfüggvényben fogalmazzák meg, amelybe viszont a szerszámkopás okozta időkiesést vagy költségeket beépítik (6.6. ábra).


Feltételezik pl., hogy az előtolás és a fordulatszám nem túl sok diszkrét értéket vehet fel. Ezek az értékek egy háló csomópontjaiként a feltételrendszerrel együtt meghatározzák azokat a pontokat, amelyek a forgácsolás megengedett tartományában vannak és a gépen is beállítható n, f értékeknek felelnek meg (10.7. ábra). Ezekben a pontokban rendre kiszámítják a megmunkálás költségeit a célfüggvény szerint és az eredmények közül kiválasztják azt, amely mellett a költség minimális lesz. E megoldást alkalmazzák a TAUPROG modulok is [180].


Rögzített fogásmélység mellett az optimum keresésére két tétel használható fel.
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10.6. ábra

A Goranszkij-módszer
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10.7. ábra

Közvetlen diszkrét pontokban

1. tétel: Az optimumpont helye


Az optimumpont csak a keresési tartomány határán lehet, sőt ott sem akárhol, hanem csak azokon a szakaszokon, amelyeket a log n, log f síkban ábrázolt tartomány bármely pontjából felfelé induló (-45°) hajlásszögű egyenes metsz (10.8. ábra).


Bármelyik (-45°)-os egyenes az nf sorozat értéke állandó, azaz az egyenesen felfelé haladva a megmunkálás főideje változatlan marad. Ugyanakkor viszont egyre nő a T éltartam értéke.

[image: image214.wmf]
10.8. ábra

Optimumkeresés, az optimum csak a határvonal egy részén lehet


A T1, T2, …, Tn éltartam egyenesek meredekebbek, mint a (-45°)-os egyenes.

Hajlásszögük ugyanis
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s közismert, hogy az éltartam összefüggés yv kitevőjének értéke általában
0,1 … 0,3, de egynél feltétlenül kisebb. Nyilvánvaló, hogy T1>T2> … >Tn, s így a 10.7. ábra kiemelt egyenesének a pontjában az éltartam kisebb mint b pontban. A főidő állandósága és az éltartam növekedése (azaz a szerszámozási költségek csökkenése) azt jelenti, hogy az egyenesen felfelé haladva a költségfüggvény (célfüggvény) értéke egyre kisebb lesz. Csökkenésének a megengedett tartomány határába való ütközés vet gátat. A célfüggvény legkedvezőbb értéke az egyenes mentén a c pontban van. Ez a tétel bármelyik olyan egyenesre igaz, amelynek hajlásszöge (-45°) és a taertomány bármely pontjából indul, így belátható, hogy az optimális pont csak az 1-2-3-4-5 szakaszon lehet. Ezt a következőkben optimum-esélyes határvonalnak nevezzük.


Hogyan találhatjuk meg az optimális pontot? Ebben a következő, már nem ennyire egyszerűen belátható tétel segít.


2. tétel: Az optimum szempontjából esélyes görbén legfeljebb egy lokális szélsőérték pont lehet


A 2. tételt is az előző példán szemléltetjük. Az 1-2, 2-3, 3-4, 4-5 szakaszokat bennfoglaló egyeneseken a potenciális optimumpontok helye egyszerű szélsőértékszámítással meghatározható. Ha a szélsőérték a megengedett tartományt behatároló valamelyik szakaszon van, akkor ez lesz az optimális pont. Ha a szélsőérték pont kívül esik a tartomány határain, akkor a célfüggvény értéke a tartományt határoló szakasz valamelyik szélső pontjában lesz minimális. Ezek szerint az optimum az 1, 2, 3, 4, 5 pontokon kívül csak 1-2, 2-3, 3-4, 4-5 szakasz valamely egyetlen pontjában lehet. A lehetséges eseteket a 10.9. ábra szemlélteti.
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10.9. ábra

Az optimumkeresés további esetei: csak egyetlen lokális szélsőértékpont lehetséges


Vagy az 1 jelű esettel találkozunk amikor valamelyik szakaszon valóban létezik szélsőérték, vagy a 2 jelű görbével jelzett eset valósul meg, amikor két szakasz közös pontja az optimális. A 3 jelű változat a jelű görbe speciális esete, amikor az optimumpontot a tartományszélre esik. A 4 jelű görbe szerinti eset, amikor a költségfüggénynek egynél több lokális szélsőérték pontja van az optimum-esélyes határvonalon, az adott matematikai modell esetében lehetetlen.


Látható, hogy az optimális technológiai adatoknak a meghatározása egyszerű, de nagy tömegben, sok-sok esetre kell megoldani a feladatot, s így előtérbe kerülnek a nagyobb teljesítményképességű számítástechnikai berendezések, amelyek lehetőséget teremtenek arra is, hogy a technológiai adatok optimálását nagyobb tervező rendszerekbe építsék be.

11.
HATÁROZATLAN ÉLŰ SZERSZÁMMAL VÉGZETT FORGÁCSOLÁS ALAPJAI


A geometriailag határozatlan forgácsolóélekkel végzett forgácsoláskor nem kis nehézségek állnak az alapvető összefüggések kutatásának útjában. A szerszám mikroszerkezete rendkívül összetett, az élek geometriailag nem meghatározhatók. Egyidőben nagyszámú abrazív szemcse érintkezik a munkadarabbal, a teljes anyagleválasztás nagyon sok egyedi forgács összegeként adódik.


Mivel finom megmunkálási eljárásról van szó, a forgács mérete (m nagyságrendű, a szemcse megfigyelése nehézségekbe ütközik. Mindezek ellenére, elméleti megfontolások és modellvizsgálatok alapján le tudjuk írni a fizikai és kémiai jelenségeket, amelyek a megmunkálási folyamat optimális értelmezése számára értékes segítséget nyújthatnak.

11.1. A geomeriailag határozatlan élek közelítő alakja


Az abrazív szemcséknek keményebbnek kell lenniük a forgácsolandó anyagnál. Ezek a kemény, kristályos anyagok olyan ridegek, hogy a szemcse a gyártáshoz tartozó apritás művelet alatt széthasadnak és több-kevesebb éles sarokkal és éllel rendelkező, szabálytalan alakzatot kapnak. Minthogy nagyszámú forgácsolél van a szemcsén – alakja a kopás miatt változik – egy szerszám valamennyi forgácsolóélének geometriáját aligha lehet meghatározni.


Hogy fogalmat alkothassunk a forgácsolóélek alakjáról az szükséges, hogy statisztikus úton olyan forgácsolóél-profilt határozzunk meg, mely megadja az élek átlagos alakját. Ilyen profilokat szemléltetünk a 11.1. ábrán [83].


A közelítő szencseél olyan forgácsolóékhez hasonlít, aminek homlokszöge (=(-80°)-ig is változhat. Ha az él profilját rs sugarú körrel közelítjük, akkor a h forgácsvastagságból és a rs élsugárból definiálható h/rs élesség, ami geometriailag határozatlan élű szerszámmal végzett megmunkáláskor ~0,2 . Az esztegakés pl. jóval élesebb, mert élsugara néhány (m, de a forgácsvastagság tized mm nagyságrendű.

11.2. Az él hatásmechanizmusának változatai


Az él geometriáján kívül az is lényeges, hogy a szemcse miképpen kerül kapcsolatba a munkadarabbal. Négyféle hatásmechanizmust különböztetünk meg (11.2. ábra).


1. A szemcseszóráskor a szemcsék szabadon vannak és ezeket a munkadarabra vízsugárral, levegővel kell fuvatni. Ha a szemcse éle képlékeny anyag felületére csapódik, akkor ott a felületen kis kráter alakul ki, a felület keményedik. Ha a felület rideg, akkor a becsapódó élek a felület közelében levő réteg nagyobb részét lepattintják. Az él működési elve a szemcse kinetikus energiájához kötött, ezért a mechanizmust energiához kötöttnek nevezzük.
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11.1. ábra

A szemcsék közelítő alakja: lk az elhasználódás vagy szabályozás révén

előállított kopási felület hosszúsága

[image: image218.wmf]
11.2. ábra

A forgácsolóél behatolásának mechanizmusai


2. A leppeléshez is szabad szemcséket használunk, amik a munkadarab felület és egy merev leppelőszerszám között vannak. A leppelőszerszám és a munkadarab-felület párhuzamos relatív mozgása arra kényszeríti a szemcséket, hogy gördölőmozgást végezzenek. A gördülés során a szemcsék élei a munkadarabba nyomódnak, így a megmunkálás során az egymás mögött levő kisebb kráternyomok kiegyenlítődnek. A felület felkeményedik és kifényesedik. Mivel a leppelőszerszám és a munkadarab közötti tér határozza meg az él behatolásának módját, ezért itt térfogathoz kötött behatolási mechanizmusról beszélünk.


3. Ha a leppelőszerszámot nagyobb erővel, de állandó nyomással a munkadarabra nyomjuk, a szemcsék már nem tudnak gördülni. Az élek karcolják a megmunkálandó felületet és a kráterek helyett finom barázdákat hagynak. Mivel a szemcsét az állandó felületi nyomás eredményeképpen korlátozott erővel nyomjuk a munkadarab felületére, a forgácsleválasztás mechanizmusa erőhöz kötött.


4. Kötött szemcsével végzett köszörülési, dörzsköszörülési és szalagcsiszolási, stb. műveletnél az élek behatolása pályához kötött. Ez a hatásmechanizmus a legtöbb, geometriailag határozatlan éllel végzett forgácsoló megmunkálásra (tehát a köszörülés különféle változataira) jellemző.

11.3. Az él anyagba hatolása, a karcolás


Pályához kötött élbehatással jellemzehető megmunkálási folyamatnál a szemcse éle behatol a munkadarabba, ami rugalmasan deformálódik, majd megkezdődik a munkadarab anyagának képlékeny folyása (11.3. ábra). Az él lekerekedése miatt az él kontúrjára és a munkadarab felülete közötti szög nagyon kicsi, kezdetben nem képződik forgács, a szemcse a munkadarab anyagát oldalra kinyomja.

[image: image219.wmf]
11.3. ábra

Szemcsével végzett forgácsleválasztás

1: csúszás, 2: forgácsolás


Ha az él a munkadarabba olyan mélyen behatolt, hogy a h forgácsvastagság eléri az ún. T( behatolási mélységet, akkor kezdődik a tényleges forgácsképződés. A továbbiakban egyidejűleg megy végbe a munkadarab anyagának oldalra való kinyomása és a forgácsképzés.


A T( és a h az él geometriai jellemzőitől, az ( hatásszögtől, az él vc sebességétől és a munkadarab anyagának folyási tulajdonságaitól függnek.

11.4. A forgácsolóerő és az energiaeloszlás a szemcse élén


A szemcsék élére ható forgácsolóerő a forgácsolás irányába eső Ft és egy erre merőleges Fn komponensekre bontható.


A karcolás első fázisában amikor a munkadarab anyagát a szemcsével csak szétnyomjuk, az Fn erőösszetevő lényegesen nagyobb, mint az Ft. A forgácskimetszése során sz Ft erőösszetevő növekszik.


A forgácsolóerő komponensek nagyságáról karcolási próbákkal kaphatunk képet. A vizsgálatokhoz különböző (S csúcssugarú kúpos gyémántokat használtak.


Kis karcolási keresztmetszet esetén az élnyomás igen nagy. Az élnyomást értelmezhetjük olyan energiaként, mely egységnyi térfogatú barázda karcolásához szükséges. Adott munkadarab-térfogat leválasztásához geometriailag határozatlan éllel egy nagyságrendnél nagyobb energiamennyiség szükséges, mint az ugyanazon munkadarab-térfogat geoemtriailag határozott éllel való leválasztásához (11.4. ábra).
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11.4. ábra

Élnyomás a karcolási keresztmetszet függvényében


A 11.5. ábra [83] szemlélteti a mechanikai energia hol alakul hővé. A kevésbé éles élek miatt az energia nagy része a hátlapsúrlódása és a munkadarab anyagának képlékeny kinyomódása következtében alakul hővé, továbbá a szemcse homlokfelületén és a forgács lenyírásakor is hő képződik. A mechanikai energia egy része azért is hővé alakul, mert a szerszám kötőanyaga a munkadarabon dörzsölődik.
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11.5. ábra

Az energiaeloszlás a forgácsolóélen


Míg a geometriailag határozott éllel végzett forgácsoláskor a forgács a hő legnagyobb részét eltávolítja, addig a köszörüléskor a fő hőforrások az él alatt vannak, így a képződött hő nagy része munkadarab irányába áramlik és ott helyi hőmérséklet növekedést okoz. A hőmérséklet növekedés nagyságától és a hatás idejétől függően nemkívánatos szerkezetváltozást okoz. Hűtő-kenő folyadék alkalmazásával a hőmérséklet emelkedés mértéke és ideje kedvezően befolyásolható. Hűtő-kenő anyagot használva csökken a súrlódás, hőképződés, a folyadék pedig eltávolítja a hőt a munkadarabról.

11.5. A kopás


A termikus jelenségek a szerszámot is igénybe veszik és gyorsítják a kopást mind a szemcsén, mind a kötőanyagon (11.6. ábra).
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11.6. ábra

A szemcse és a kötőanyag kopása


A nagy nyomás és a hőmérséklet oxidációs és diffúziós folymatokat indít el és ezek csökkentik a szemcse kopásállóságát.


A változó mechanikai és termikus igénybevétel hatására a kötőanyag is kifárad, a szemcsén pedig a rács- és szemcsehatároknál, a szennyeződéseknél, a keménység-különbségeknél jelenlevő hibahelyeknél fáradási repedések képződnek. Ezek szemcserészecskék lehasadásához vezethetnek, ami a kötőanyag kopását, majd egész szemcsék kifordulását eredményezik.

11.6. Köszörülési példa


A köszörülési folyamatok technológiai tervezésben szükség van annak az összefüggésnek az ismeretére, mely a szerszámjellemzők, a köszörülési paraméterek valamint a köszörülés során fellépő erők illetve a teljesítmény-szükséglet között törvényszerűen létezik.


A köszörűszerszám szabványos megjelölése tartalmazza mindazokat az adatokat, amelyek a munkadarabszerszám rendszer anyagleválasztási modelljében szükségesek. A palástköszörülésre szolgáló sima korong esetében például ezek a következők:

· geometriai adatok:

· MSZ 4510-I 600x80x203 MSZ 4510 – sima oldalfelület,

· I – hengeres palástfelület,

· 600 – külső átmérő (Ds),

· 80 – szélesség (Bs),

· 203 – furatátmérő.

· minőségi adatok:

· 6A 32 M 6 V

· 6A – szemcseminőség

· 32 – szemcsenagyság (d),

· M – kötéskeménység,

· 6 – szerkezet szám (Ns),

· V – kötőanyag.


A palástköszörülés esetében a számításokat függetleníteni lehet a változó munkadarab átmérőtől azáltal, hogy a makromodellt visszavezetik olyan sík-palást-köszörülésre, amelynek azonos a fogásmélysége és a kontaktsáv szélessége (l). Ezt a feltételt elégíti ki a 8.7. ábra szerint számított ekvivalens korongátmérő (deq).


Régebben a szemcsenagyság metrikus megjelölésére az 1/100 mm-ben megadott szitalyukméret szolgál, amelyen a szemcsék nagyobb hányadának (alapfunkciójának) befoglaló mérete már nem fér át. Ezt tekintjük közelítőleg a közepes szemcseméretnek (d) is. A nyugati szabványok a Norton skálában (N) nem a szitalyuk méretét, hanem az 1 inchre eső szitaszálak számát adják meg és annak a szitának a számát, amelyen a főfrakció még átfér d=2200/N-10.


A szemcsék térfogati koncentrációját (Cs) a tömörségi számból (Ns) határozhatjuk meg:
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Egy szemcse közepes térfogatából (Vs) és a koncentrációból számíthatjuk a korong térfogategységében levő szemcsék számát (n):

N=Cs/Vs,     db/térfogat


A 11.7. ábrán példaként egy oktaéder alakú szemcse szerepel. Általános esetben:

Vs=Ksd3
ahol Ks a szemcsék alakjára jellemző statisztikai formafaktor mely csak a szemcseminőségtől függ.
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11.7. ábra

Korongjellemzők
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11.8. ábra

Az anyagleválasztás kinematikai modellje


Elméleti számításokhoz szükség van még a működő szemcsék számának meghatározására is. A korongpalástból kiálló szemcsék közül azok a szemcsék működnek, amelyek az érintkezési (kontakt) sávban belemerülnek a mikroforgácsok vastagságának megfelelő anyagrétegbe. A 11.7. ábrán vázolt legegyszerűbb modell szerint a legkülső szemcseéleket burkoló hengerpalást alatt az élek sűrűsége megegyezik a szemcsék térfogati sűrűségével (n). Következőleg egy adott vastagságú mélyebb rétegben a palást felületegységére jutó élek száma:

Nh=nh     db/felület


A köszörülés anyagleválasztás kinematikai makromodelljét a szerszám és a munkadarab makroméretit, valmint kölcsönös mozgásai jellmezik. A 
11.8. ábrán a kísérleti beszúró köszörüléssel egyenértékű síkköszörülés vázlata látható Az itt jelölt makromennyiségek a következők:


korongjellemzők:


Cs
- a korong térfogati szemcse koncentrációja:





Cs = 0,62 + 0,02 Ns

deq
- a korong ekvivalens átmérője:
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bw
- a köszörülés szélessége


köszörülési paraméterek:


ae
- fogásmélység:





a = vb/Nm

vw
- munkadarab sebessége:





vw = (Nmdw


vc
- korongsebesség:





vc = (nkDs

függő változók:


lg

- a kontakt sáv szélessége:
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heq
- az elméleti forgácsszalag vastagsága:
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Q
- leválasztási intenzitás:





Q = bw ( ae ( vw


P

- a leválasztás mechanikai teljesítménye


A köszörülés fajlagos energiaszükséglete a hasonlóságelméleti megfontolások és a kísérletek tanúsága szerint csak egy, a makrojellemzőkből álló dimenzió nélküli „köszörülési szám”-tól (g) függ. Ez a következő:
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ahol:


K
-
egy a szemcsék statisztikai méret- és alakeloszlására jellemző dimenzió nélküli állandó (értéke: ~0,1)


A fajlagos teljesítmény empirikus alapösszefüggése ezzel a köszörülési számmal kifejezve a következő:
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A w1 és u állandók, csak a munkadarab és a köszörűszemcse anyagminőségétől függnek.

12.
A TECHNOLÓGIAI FOLYAMAT TERVEZÉSÉ-NEK ALAPJAI
12.1. Az alkatrészgyártási folyamat általános értelmezése

Gyártási folyamat (GYF): mindazon természeti és tudati folyamatok célszerűen rendezett összessége, amelyek eredményeként az anyagok és félkész termékek rendeltetésünknek megfelelő kész termékké válnak [82].

Részei:

· a gyártás gazdasági, műszaki, szervezési előkészítése, irányítása és kiszolgálása;

· gyártás, szerelés, műszaki ellenőrzés és átvétel;

· konzerválás, csomagolás;

· szállítás, raktározás;

· hulladék anyagok hasznosítása.


Technológiai folyamat (TF): a gyártási folyamat azon része, mely megváltoztatja a gyártás tárgyának (alkatrész, részegység, szerkezeti egység, gyártmány, stb.) minőségi jellemzőit fizikai, mechanikai, kémiai, geometriai, stb. állapotát.
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12.1. ábra

A gyártási folyamat területei


A gyártási folyamat magába foglalja az előgyártmány-gyártás, az alkatrészgyártás és a szerelés különböző területeit (12.1. ábra). Minden egyes területnek van tervezési és végrehajtási szakasza. A gyártási folyamat technológiai tervezésén a gyártórendszerben végbemenő technológiai folyamat leírására szolgáló műszaki dokumentumok (műveleti sorrendtervek, műveleti utasítások, műveletirányítási tervek, stb.) kidolgozását értjük. A technológiai tervezés és a gyártás kapcsolatát a 12.2. ábra illusztrálja.
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12.2. ábra

A technológiai tervezés és gyártás kapcsolata

12.2.
A gépgyártás technológiai folyamatainak rendszerelméleti jellemzése


A gépgyártás technológiai folyamatainak olyan rendszerelméleti alapokra épülő jellemzésére törekszünk, amely szemléletessé teszi

· a TF-ok legfontosabb belső törvényszerűségeit,

· a külső feltételekről való függés sajátosságait.


A rendszerelmélet olyan rendszerjellemzőket definiál, amelyek minden rendszerre értelmezhetők, s egyben megadják a rendszer leírását.

Ezek a következők:

· a rendszer kapcsolata a környezetével:
K

· a rendszer struktúrája:
S

· a rendszer funkciója:
F

· a rendszer specifikus tulajdonságai:
Z

12.2.1. A TF-rendszer kapcsolatai a környezetével


Mivel a technológiai folyamat a gyártási folyamat része, ebből következik, hogy a technológiai folyamat rendszer „környezetét” a gyártási folyamat, mint magasabb szintű folyamatrendszer többi részfolyamatai jelentik.

A TF-rendszer kapcsolatait a 12.3. ábrán szemléltetjük.
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12.3. ábra

A TF-rendszer kapcsolatai


Természetesen a vizsgálat céljától függően számos más kapcsolat is értelmezhető lenne.

Vizsgáljuk meg részletesen az inputokat, outputokat:

k1
nyers és segédanyagokkal, félkész termékekkel és kereskedelmi árukkal való ellátás folyamata;

k2
energiával való ellátás folyamata;

k3
gyártóberendezések, gépek, készülékek, szerszámok mérőeszközök és egyéb technikai feltételek biztosításának folyamata (gyártóeszköz ellátás, karbantartás, stb.);

k4
az élőmunkával való ellátás folyamata;

k5
a gyártáshoz szükséges és annak során keletkező információk biztosításának, illetőleg feldolgozásának folyamata (gyártmány és gyártási tervek, gyártási programok kidolgozása, operatív gyártásirányítás, stb.);

k6
a technológiai folyamat végtermékének felhasználási, hasznosítási folyamata (a szerelés technológiai folyamata, a kész gépek üzemeltetése a felhasználás területén, stb.);

k7
a hulladék anyag kezelésének hasznosításának vagy megsemmisítésének folyamata;

k9
a technológiai folyamatba „bemenő” anyagok, energia, élőmunka és információk ellenőrzésének a folyamata;

k10
a technológiai folyamatot elhagyó végtermékek ellenőrzésének rendszere.


A technológiai folyamat rendszer kapcsolatainak áttekintése és elemzése a technológiai folyamat tervezésekor, a lehetséges feltételek, nemkívánatos behatások és a csatlakozó folyamatok tervezéséhez szükséges adatok számbavétele szempontjából fontos.

12.2.2. A TF-rendszer struktúrája


A TF rendszer struktúrája alatt a rendszer specifikus tulajdonságú elemei között meglevő állandósult kapcsolatok összességét értjük.

A rendszer struktúráját jellemzi:

· az elemek számossága,

· az elemek térbeli és időbeli viszonylagos helyzete (egymásutániság, egyidejűség: párhuzamos, fedéses),

· az elemek specifikus tulajdonsága (pl. A művelet elemek koncentrációja).

A struktúra leírása a gráfelméletben használatos jelölésekkel (12.4. ábra).
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12.4. ábra

Egy általános rendszer struktúráját tükröző gráf

A TF-rendszer struktúrája

ahol:

E = {Ei}
az elemek összessége (pl. felületelemek).

K = {Ki}
a kapcsolatok összessége (pl. a felületelemek helyzete, mérete, tűrése, stb.).


A technológiai folyamat matematikai modelljének leírására a technológia gráf szolgál [181]. A technológiai gráf változata:

· állapotváltozási technológiai gráf,

· átmeneti technológiai gráf.


Az állapotváltozási technológiai gráfban a csúcsok (A...G) a munkadarab különböző állapotait, az ívek (T1...T15) pedig az állapotváltozásokat előidéző különböző tevékenységeket (megmunkálás, helyváltoztatás, stb.) tükrözik. Az átmeneti technológiai gráfban a csúcsok a munkadarab felületein végzett megmunkálásokat, az ívek pedig a megmunkálások közötti átállásokat jelzik.


Az átmeneti technológiai gráf értelmezését a 12.5. ábrán látható alkatrész gyártási folyamatának példáján mutatjuk be.
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12.5. ábra

Technológiai gráf szemléltetése [181]
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A kivágás megmunkálása:
fúrás ((15 mm),


marás ujjmaróval (( 20 mm)
vagy marás hossz-lyukmaróval

Feltételezet megmunkálások:

A1
nagyoló palásmarás (v. homlokmarás)

A2
simító palásmarás (v. homlokmarás)

B1
szem lemarása (palást v. homlokmarás félsimítási techn. adatokkal) v. homloksüllyesztővel való lemunkálása

B2
fúrás

B3
felfúrás

B4
elődörzsölés

B5
simító dörzsölés

C1
fúrás

C2
marás ujjmaróval

D1
fúrás

D2
menetfúrás

E1
fúrás

E2
menetfúrás

F1
fúrás

F2
menetfúrás

G
fúrás



precedencia (a megmunkálás sorrendjének fő iránya)



invariancia



tilos átmenet



egy lehetséges körút (megmunkálási ciklus)

(Megjegyzés: az ábrán nem tüntettünk fel minden átmenetet).

Ti – költségek (megmunkálások és átmenetek)

1 – állapotváltozási:
csúcsok – munkadarab állapotai


ívek – az állandó változást előidéző tevékenységek

2 – átmenetei:
csúcsok – megmunkálások


ívek – megmunkálások közötti átmenetek

A struktúra elemei

Művelet:

· A TF önmagában befejezettnek tekinthető része.

· Forgácsolás esetében adott gépen a befogástól a kifogásig végzett tevékenységek összessége.

Jellemzői:

· szerszámgép,

· helyzetmeghatározás.

Műveletelem:

A műveleten belül megvalósuló megmunkálási folyamat önálló része. Definíciója: egy összefüggő ráhagyási alakzat eltávolítása egy szerszámmal.

Jellemzői:

· szerszám,

· forgácsolási adatok.

Megmunkálási szakasz:

A technológiai folyamat azon része, melynek eredményeként a munkadarab egyes felületei azonos (nagyolt, simított, stb.) állapotba kerülnek. A TF főbb megmunkálási szakaszait az 12.1. táblázat tartalmazza.

12.1. táblázat

Alkatrészgyártás technológiai folyamatainak jellegzetes szakaszai (példaként)

	TF-szakaszok
	Megnevezés
	Funkció, főbb jellemzők

	TFSZ 1
	előgyártás
	előgyártmány előállítása és hőkezelése

	TFSZ 2
	nagyolás
	felesleges ráhagyás eltávolítása

	TFSZ 3
	hőkezelés I.
	pl. feszültségmentesítés

	TFSZ 4
	félsimító megmunkálás I.
	IT11(12, Ra>23,2

	TFSZ 5
	hőkezelés II.
	cementálás

	TFSZ 6
	félsimító megmunkálás II.
	cementálni nem kívánt részek eltávolítása

	TFSZ 7
	hőkezelés III.
	edzés vagy nemesítés

	TFSZ 8
	simító megmunkálás I.
	köszörülés: IT7(10, Ra>0,8

	TFSZ 9
	hőkezelés
	nitridálás

	TFSZ 10
	simító megmunkálás II.
	nitridálni nem kívánt részek eltávolítása

	TFSZ 11
	simító megmunkálás III.
	IT6(7, Ra>0,4

	TFSZ 12
	felületkezelés
	krómozás, nikkelezés, stb.

	TFSZ 13
	befejező megmunkálás
	Ra=0,1(0,05


12.2.3. A TF-rendszer funkciója


A TF rendszer funkciója az, hogy a kiindulási állapotú anyagokat (pl. előgyártmány (EGYM() rendeltetésnek megfelelő késztermékké (pl. alkatrésszé (AR() változtasson.
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(
a technológiai folyamat állapot transzformáció jele,
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EGYM

X

{ai}
az előgyártmány kiindulási állapotának tulajdonságai (ai),
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AR

X

{bi}
az alkatrész állapotának tulajdonságai (bi), pl. anyagminőség, méretek, felületminőség, stb.).

A technológiai folyamat a közbenső műveletek sorozataként is felírható:
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Természetesen a mindenegyes műveletre is igaz, hogy a műveletelemek állapotváltozásainak összessége:
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12.2.4. A TF-rendszer specifikus tulajdonságai


Az alábbiakban összefoglaljuk az adott gyártmány előállítására alkalmas technológiai terveket leginkább befolyásoló specifikus tulajdonságokat a TF struktúrájának megfelelően.

A technológiai folyamat esetén:

· a gyártmány műszaki jellemzői;

· tömegesség, sorozatnagyság;

· munkaigényesség (kapacitásszükséglet);

· eszköz-, anyag- és energiaigényesség;

· technológiai átfutási idő, átbocsátó képesség;

· önköltség.

A művelet esetén:

· a szerszámgép típusa és jellemzői;

· munkadarab és szerszám befogó készülékeinek jellemzői;

· alkalmazott segédanyagok (pl. HKF, elektrolit);

· tömegesség, sorozatnagyság;

· normaidő és elemei;

· a MŰV műhely-üzem önköltsége.

A műveletelem esetén:

· szerszám, mérőeszköz jellemzői;

· ráhagyási alakzat;

· mozgás ciklusok;

· fő és mellékidő;

· a megmunkált felület geometriai és felületminőségi jellemzői.

A fogás esetén:

· forgácsolósebesség;

· forgásmélység;

· előtolás;

· a mellékmozgások sebessége.

12.3. Az automatizált technológiai tervezés módszerei


A technológiai tudás és a tervezési feladat egymáshoz rendeltetését, a feladatok típusait, a tervezési műveleteket, a megoldások környezetfüggőségét is figyelembe véve az alábbiak szerint célszerű csoportosítani [103]:

· A tudás kész megoldási sémákban, mintákban, „receptekben” ábrázolható, és azok lényegi változtatás nélkül alkalmazhatók a konkrét feladatok megoldására.

Ilyen esetekben alkalmazzuk a tervezésben a variáns módszert.

· A tudás jól kezelhető, megfelelően környezetfüggetlen és egzakt matematikai modellekben, környezetfüggetlen és egzakt megoldási módszerekben reprezentálható. Az ilyen típusú feladatok megoldására szolgál a generatív vagy szintézis módszere.

· Részben modellezhető, részben környezetfüggő receptekbe fogalmazható tudás birtokában az előző két eset kombinációjáról van szó, ilyenkor a félgeneratív szintézis módszere alkalmazható.

· Hiányos, a feladat megoldásához nem elegendő a technológiai tudás, illetve a feladatot vagy a megoldás módját nem tudjuk modellezni, a megfogalmazott szabályok, axiómák nem eléggé általánosak, egymásnak ellentmondóak, akkor a mesterséges intelligencia eszköztárában lévő általános problémamegoldó módszerek vagy a szűkebb szakterületre, feladatkörre specializált szakértői rendszerek (expert systems) alkalmazhatók.

12.3.1. A variáns módszer


A módszer alapgondolata az, hogy azonos jellegű munkadarabok egy csoportja számára olyan tipizált megoldást kell kifejleszteni, amely a csoport mindenegyes tagjára nézve magában foglalja a teljes egyedi megoldást is.


Könnyen belátható, hogy ez a típus [173] és csoporttechnológia 
[129, 130] módszerek alkalmazását jelenti, azaz konkrét alkatrész technológiai folyamatának tervét az aktuális vezéralkatrész (komplex alkatrész) előre kidolgozott típustechnológiai tervéből képezi le.


A teljes technológiai tudást kiemeli a programból, s azt egyszerű táblázatok vagy algoritmusok alakjában az adatbázis tárolja, amely így tudásbázissá válik.

A variáns módszer főbb tervezési lépései:

· az alkatrészeket geometriai és technológiai jellemzők alapján osztályozzák (csoportosítják),

· alkatrész csoportonként komplex alkatrészt képeznek (12.6. ábra),

· mindenegyes komplex alkatrészre típustechnológiai tervet készítenek,

· az adott alkatrész technológiai tervét a komplex alkatrész típustechnológiai tervből állítják elő, elhagyva a vizsgált alkatrész és komplex alkatrész eltéréséből eredő műveleteket és műveletelemeket (adaptálás).
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12.6. ábra

Egy alkatrészcsoporthoz generált komplex alkatrész [130]


Az előzőekből nyilvánvaló, hogy a módszer nem oldja meg, hanem inkább megkerüli a tervezés automatizálásának problémáját, hiszen kész megoldásokat használ fel. Ennek ellenére óriási jelentőségű, hasznos módszer, amely a mindennapos tervezői munka hatékonyságát többszörösre növeli a művelet-, a sorrend- és az előtervezés szintjén.

A rendszer hátrányos tulajdonsága, hogy érzéketlen az aktuális munkadarab sajátosságaival és a környezeti feltételek változásaival szemben, ezért a megoldásokat viszonylag homogén alkatrészhalmazokra kell kidolgozni.


Minden tömegszerűséghez, minden célfüggvényhez és környezethez is el kell készíteni a megoldásokat, így a tudásbázis óriási méretűre duzzad.

12.3.2. A generatív szintézis módszere


A módszer lényege, hogy az alkatrész és az előgyártmány elemzése, valamint a megmunkálási igények feltárása alapján az alkatrész elemi felületeihez rendelhető megmunkálási módokból a programba épített algoritmusok segítségével generálja, szintetizálja az alkatrész teljes gyártási folyamatát [24].


A módszert hatékonyan alkalmazzák különböző művelettervező rendszerekben. Hazánkban a FORTAP [102] és a TAUPROG-T [180, 186] rendszerekben jelent meg először a művelet- és sorrendtervezési feladatok megoldására.


A módszer legfontosabb jellemzője, s egyben előnye is, hogy igen érzékenyen képes követni a munkadarab sajátosságait, a gazdasági cél változását, azaz alkalmas optimális technológiák tervezésére. Ez éppen az egzakt modellek és megoldási, optimálási módszerek alkalmazásából ered.


A módszer legnagyobb hátránya, hogy rendkívül munkaigényes a rendszerfejlesztés, a nagy terjedelem és a hosszú átfutási idő miatt.

12.3.3. A félgeneratív szintézis módszere


A módszer lényege és célja a variáns és a generatív módszer előnyeinek ötvözése hátrányaik egyidejű kiküszöbölése mellett. Nevéből is látszik, hogy megvalósítja a folyamat szintézisét, de a tervezési műveletek egy részét a generatív, más részét pedig a variáns módszerrel hajtja végre [101, 103]. A tudást részint programokban, részint táblázatos formában, az adatbázis tárolja.

A technológiai tudásnak kettős értelme van:

· Az egyik arra vonatkozik, hogy milyen módon, milyen berendezésekkel és eszközökkel, milyen sorrendben kell valamely munkadarabot elkészíteni (hogyan gyártani).

· A másik pedig arra, hogy milyen módon kell a gyártási folyamatot tervezni (hogyan tervezni).


A tervezési folyamat elemzése, modellezése révén meghatározható a tervezési részfeladatok (műveletek) olyan készlete, azaz a teljes feladat olyan újrakomponálása és a tervezési feladatok olyan sorrendje, amely az adott szinten (pl. sorrendtervezés, művelettervezés, előtervezés) bármilyen alkatrészre tetszőleges környezeti feltételek mellett alkalmazható.


A tervezésnek ez az objektív modellje olyan programban realizálható, amelyet módosítani, adaptálni kell. Itt tehát a generatív módszer érvényesül.

A környezetspecifikus tudás, azaz a megoldások a félgeneratív rendszerben az állandó adatokkal együtt adatbázisba kerülnek, így az adat- és tudásbázissá válik. Ez által a rendszer a variáns módszer jegyeit tükrözi.


A félgeneratív módszernél minden tervezési művelethez külön tudásbázis komponenst rendelünk. A tudásbázis lényegében feltételek (igények) és megoldások megfeleltetését tartalmazó egyszerű táblázatokból, többméretű mátrixból, esetleg táblázatos algoritmusból áll.

A tudásbázis dekoncentrációjának két roppant előnye van:

· a tervezés nagyobb rugalmasságú,

· a változó környezethez való igen egyszerű adaptációban mutatkozik meg.


A félgeneratív módszer alkalmas a folyamat optimálására is, hiszen a tudásbázisból több lehetséges megoldás, variáns állítható elő.

12.3.4. Szakértőrendszerek a technológiai tervezésben


Alkalmazásuk igénye abból ered, hogy van a technológiai tervezésnek néhány olyan lényeges problémája – főleg az előtervezés és a műveleti sorrendtervezés területén –, amelyek igen nehezen algoritmizálható feladatok. A nehézséget mindenekelőtt az okozza, hogy a megoldás kellő általánosságát az előző három módszer egyikével sem tudjuk hatékonyan biztosítani.

A probléma lényege az alábbiak szerint foglalható össze [102]:

· meg kell találnunk a számítógépi megfelelőjét a technológus globális áttekintő képességének, ahogyan egy pillantással átfogja a teljes munkadarabot annak fontosabb részleteivel együtt, és ahogyan azonnal „beugrik” agyába a megoldás koncepciója.


A szakértői rendszerek (SZR) révén olyan eszközt kell birtokolnunk, amely hiányos, ellentmondásos, sok kivételt megengedő szabályok alapján is meg tudja keresni a megoldásokat. Az eszköznek interaktívnak kell lennie, hogy jelezze a bajt, az akadályt, s így újabb és pontosabb szabályok megfogalmazását kényszerítse ki.

12.3.4.1. A szakértői rendszerek felépítése


Összefoglalva a szakértői rendszerek egy olyan számítógépes program, amely az ember problémamegoldó képességét modellezi. A szakértőrendszerek általános struktúrája a 12.7. ábrán látható [193].
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12.7. ábra

A szakértőrendszerek általános felépítése


A továbbiakban röviden ismertetjük a szakértői rendszerek főbb moduljait és az egyes modulok feladatait:

· ismeretszerző modul: a tudás és az ismeretek bevitelét biztosítja. Közvetlenül a tudásbázist használva lehetővé teszi a formalizált ismeretek betöltését, vagy a tudásbázis aktualizálását.

· tudásbázis: a szakértői rendszer „hosszú távú memóriája”, amely a problémakörhöz tartozó kétféle ismerettípust tárol:

· tényeket, amelyek bizonyos szituációkat írnak le,

· olyan szabályokat, módszereket, melyek a problémamegoldásnál közvetlenül használhatók.

A leggyakoribb tudásábrázolási formák:

· Szemantikus háló: Az objektumokat, az objektumok tulajdonságait és azok közötti kapcsolatokat hálóval reprezentálja.

· Frame: Egy adatstruktúra, amely az objektum összes adatát a hozzá tartozó eljárásokkal együtt tartalmazza.

· Szabály: „Ha ..., akkor ...” formájú kijelentések.

· Logikai kifejezések: Tetszőleges logikai kijelentések használatát teszik lehetővé.

· munkamemória (blackboard): a szakértői rendszer problémamegoldása során kialakuló konzultáció közben a felhasználótól kapott új tények vagy a következtetések eredményei a munkamemóriába kerülnek. Ez tehát a szakértői rendszerek „rövid távú memóriája”, adatai a konzultáció befejezése után törlődnek.

· következtető mechanizmus: a konzultáció közben a szakértői rendszer következtetések sorozatát hajtja végre, hogy eljusson a probléma megoldásához. A következtető mechanizmus e folyamatot vezérli. Kijelöli a következtetéshez felhasználható szabályokat, eljárásokat.

· magyarázó képesség: révén a szakértői rendszer következtetési folyamatába pillantunk be.

A felhasználó kérdéseket tehet fel a rendszernek, például hogy megtudja mit jelent egy eredmény, milyen összefüggéseket használ a rendszer a megoldás során.

A feltehető kérdések típusa:

· „Miért?” ... miért kéri a rendszer pont ezt a bemeneti adatot?

· „Hogyan?” ... hogyan jutott el a rendszer az adott következtetéshez?

Egyes rendszerek más lehetőségeket is nyújtanak:

Például: grafikusan mutatják be a következtetési folyamatot, vagy feltehető a „mi lenne ha” kérdés egy változat kipróbálásához.

12.3.4.2. Tudásábrázolás


A problémamegoldás alapja az a tudás, amelyet a problémakörről, a szakterületről a rendszer modellez. A tudás egy adott szakterület ismereteit jelenti.

A tudásábrázolás lehet:

„Felszíni”: Tartalmazza azon elméleteket, amelyek a szűk szakterülethez tartoznak, és azon rutinjellegű ismereteket, tapasztalatokat is, melyekkel a szakterület szakértői rendelkeznek.

„Lényegi”: Azon elméletek, alapvető elvek összessége, amelyekre mint alapismeretre támaszkodik a szakterület.

12.3.4.3. Következtetési technikák


Következtetésen a logikában egy olyan eljárást értünk, amely egy vagy több ítéletből a logika szabályai szerint új ítéletekhez jut.

A leggyakoribb következtetési esetek:

· deduktív következtetés: az általánosból az egyesre következtet,

· induktív következtetés: az egyesből az általánosra következtet,

· analóg következtetés: két vagy több dolog hasonlósága alapján von le következtetéseket.

A szakértői rendszerekben alkalmazott következtetési eljárások:

· szabályozó következtetés: a tudásbázis egy szabályhalmaza és a munkamemória információi alapján következtet a SZR újabb információkra.

· frame-alapú következtetés: a tudásbázisban tárolt frame-ek és a munkamemória információi alapján.

· modell-alapú következtetés: a modellezett rendszer állapota és a vizsgálható szimulált adatok alapján vonhat le következtetéseket.

· esetalapú következtetésnél a problémát a korábbi esetekhez hasonlítja a rendszer és a problémához legjobban hasonlító eset lesz a problémamegoldás alapja.

12.3.4.4. A szakértői rendszerek sajátosságai


Az előzőekben ismertetett jellemzők alapján a szakértői rendszerek alapvető sajátosságai a következők:

· a mesterséges intelligencia kutatások eredményeire támaszkodik,

· a tudás reprezentálása (helyzetek, hipotézisek, állítások, következtetések, stb. formájában),

· a programozási nyelv (PROLOG),

· önálló döntéshozatal lehetősége

· egymásnak ellentmondó szabályok felderítése alapján,

· új szabályok képzése a régi szabályok alapján (öntanuló képesség).

12.4. Az alkatrészgyártás technológiai folyamatainak tervezése


Az alkatrészgyártási folyamatban egy-egy adott technológiai környezetben több, műszakilag megfelelő, gazdasági szempontból viszont különböző értékű változata tervezhető meg. Ezek a változatok különbözhetnek egymástól az alkalmazott eljárásokban, megmunkálási módokban, azok sorrendjében és paramétereiben, a gyártóberendezésekben és eszközökben, a folyamat szakaszolásában [180]. Mindez az alkatrészgyártás technológiai tervezését rendkívül bonyolult feladattá teszi.


A technológiai tervezés munkaráfordításainak költségei és az összes, vele kapcsolatos egyéb költségek teljes egészükben megjelennek a gyártott termék önköltségében. Ezért nem elegendő, ha a technológiai tervek csak a tényleges technológiai folyamatra nézve adnak műszaki-gazdasági szempontból előnyös megoldásokat. Az is szükséges, hogy maga a tervezési munka és a technológiai tervek idő- és költségráfordítások tekintetében is a lehető legésszerűbbek, kvázioptimálisak legyenek. Ez egyrészt feltételezi, hogy a tervezési és a dokumentálási részletesség teljes összhangban van a gyártás sajátosságaival és a gyártáselőkészítés mindenkori színvonalával, másrészt kikényszeríti, hogy a tervezési gyakorlatban egyre hatékonyabb (pl. ésszerű mértékig automatizált) tervezési módszerek honosodjanak meg.


A továbbiakban megpróbáljuk röviden összefoglalni a technológiai tervezésnek két klasszikus módszerét:

· a többfázisú, iteratív módszert,

· a típus- és csoporttechnológiai tervekre alapozott módszert.

12.4.1. A technológiai tervezés többfázisú, iteratív módszere


Egyedi és kis sorozatgyártásban a különböző alkatrészek (AR) mindegyikének gyártásához külön-külön készítenek technológiai terveket. Ezek az ún. individuális technológiai tervek. A tervek minősége a technológus tapasztalatától, ismereteinek korszerűségétől, stb. függ [82].

A technológiai tervezés több fázisban történik, az egyes fázisokban lévő döntések kölcsönösen összefüggnek, közöttük visszacsatolás, iteráció van. Az itt lévő elemzésnek, rendszerezésnek, majd általánosításnak alávetett tervezési módszer a számítógépes technológiai rendszerek modelljeiként is szolgálnak.

12.4.1.1. Az alkatrészgyártás TF-ai tervezésének előkészítése és főbb fázisai


A TF tervezésének előkészítése során azokat a feltételeket kell rögzíteni, amelyek befolyással vannak a TF tartalmára és a lehetséges, vagy célszerű tervezési döntésekre. A legfontosabb feltételek a következők:

· a gyártás technikai feltételeinek körvonalazása,

· a gyártás tömegességének és szervezési típusának meghatározása,

· az alkatrész funkcionális és technológiai helyességének elemzése,

· az előgyártmány fajtájának kiválasztása.


A technológiai tervezést megelőző előkészítő döntések és megállapítások után következhet a TF megtervezése. A TF tervezése az alábbi fázisokban történik:

· a TF elvi vázlatának kidolgozása,

· a TF-ot alkotó MŰV-ek sorrendjének és tartalmának meghatározása,

· a TF-ot alkotó MŰV-ek részletes megtervezése.

12.4.1.2. A TF elvi vázlatának kidolgozása


A gépipari alkatrészgyártás technológiai folyamata 13 különböző részre bontható. Ezeket a részeket TF-szakaszoknak (TFSZ) nevezzük. A TF-szakaszok részletes felsorolása az 1. táblázatban található.


A TF elvi vázlatának kidolgozása azt jelenti, hogy meghatározzuk az AR előállítása során mely TFSZ-okban kell megmunkálásokat végezni, milyen megmunkálási eljárások (pl. esztergálás, marás, köszörülés, stb.) legyenek és azok a MDB egészére, vagy mely felületeire terjednek ki.

A feladat megoldásához szükséges információk:

· az AR rajzán található minőségjellemzők (geometriai alak, méretek, pontosság, felületminőség, anyagminőség, stb.);

· a TF tervezésének előkészítése során tett megállapítások, döntések;

· az AR-gyártás eljárásaira, azokkal elérhető pontosságra, felületminőségre, anyagtulajdonságra, stb. vonatkozó ismeretek;

· a TF realizálásához igénybe vehető gyártási technika, műszaki és gazdasági feltételek, meghonosodott technológiai tradíciók jellemzői.


A TF-t célszerű TFSZ-okra bontani, mert egy adott pontosságú és felületminőségű felület XEGYM állapotból XAR állapotig több lépésben, több pontosbítási fokozatban munkálható készre.

A TF elvi vázlatának kidolgozási menete [82]:

· Az AR rajzon előírt pontossági, felületminőségi és hőkezelési követelmények alapján minden megmunkálandó felületre nézve az 1. táblázat alapján megállapítjuk, hogy az utolsó a befejező megmunkálást, mely TFSZ-ben kell végezni.

· Ezután a 12.2. táblázat szerint megállapítjuk, hogy milyen pontosságot és felületi érdességet kell biztosítani a közvetlen megelőző MŰV-ben ahhoz, hogy a befejező MŰV-ben a rajzi előírások teljesüljenek. Majd az előző MŰV-hez határozzuk meg az azt megelőző MŰV jellemzőit, s ezt a vizsgálatot a TFSZ1-ig folytatjuk.

· A 12.3. táblázat annak megállapítására szolgál, hogy a nagyoló megmunkálást önálló szakaszban (TFSZ2), illetve a félsimítási szakaszban (TFSZ4) végezzük.

· A nemesítő hőkezelés helyének meghatározását a TF-ban a 12.4. táblázat alapján végezhetjük.

12.2. táblázat

Szomszédos műveletek összerendelése pontossági és/vagy felületérdességi jellemzők alapján

	Megmunkálási pontosság (IT)
	Felületi érdesség (Ra, (m-ben)

	Az adott műveletben
	Az előző műveletben
	Az adott műveletben
	Az előző műveletben

	IT6
	IT9-IT10
	0,2
	0,8

	IT7-IT8
	IT11
	0,4
	1,6

	IT9
	IT12
	0,8-1,6
	3,2-6,3

	IT11-IT12
	IT14-IT16
	3,2
	12,5

	
	
	6,3-12,5
	25-


12.3. táblázat

A nagyoló megmunkálás önálló szakaszban (TFSZ2-ben) történő besorolásának feltételei

	Feltételek
	Nagyolás TFSZ2-ben nem kell
	Külső felületek nagyolása TFSZ2-ben szükséges
	Nagyolás TFSz2-ben nem kell
	Nagyolás TFSZ2-ben kell

	Előgyártmány
	Rúd
	Rúd
	Öntvény
	Ötvény kovács-db.

	Az előgyártmány átmérője: d
	(35
	>35
	<150
	-

	Az alkatrész típusa
	-
	Tengely
	Persely
	Tárcsa
	Persely,

Tárcsa
	-

	Nagyoló fogások összes hosszának viszonya az alkatrész hosszához
	-
	1,3
	1,4
	1,5
	-
	-


12.4. táblázat

A nemesítő hőkezelés TF-ba történő besorolásának feltételei

	Döntést meghatározó feltételek
	Döntés

	
	1
	2
	3
	4
	5

	
	Nemesítés TFSZ3-ban
	Nemesítés TFSZ3-ban
	Nemesítés TFSZ7-ben
	Nemesítés TFSZ1-ben

	Esztergálási művelet a TFSz2-ben elő van írva?
	igen
	igen
	nem
	nem
	nem

	Előgyártmány
	rúd
	kovács-db.
	rúd
	rúd
	lemez

	Átmérő változása

Dmax-Dmin(hmeg?
	Nem
	-
	Nem
	Igen
	-
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12.8. ábra

A feldolgozandó alkatrész felületeinek jelölése


Az előzőekben ismertetett tervezési módszer alkalmazását a 12.8. ábrán bemutatott alkatrész példáján mutatjuk be. Az ábrán látható az alkatrész felületeinek jelölése is. Az előgyártmány kovácsolással, 4-6 mm-es kontúrkövető ráhagyással készült.


Az alkatrész előállításának technológiai folyamatát technológiai szakaszokra bontottuk és a bontás eredményeit az 12.5. táblázatba foglaltuk. A táblázatban, illetve TFSZ-okban alkalmazott jelölések értelmezése:

apq – megmunkálás

p – eljárás
a1 – esztergálás


a2 – fúrás


a3 – bordamarás


a4 – palástköszörülés


q – felületelem sorszáma
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A

 – művelet


i – TFSZ


j – gép

Az AR legyártásához szükséges TFSZ-ek a 12.2. táblázat alapján:

TFSZ2
Nagyoló megmunkálás

TFSZ4
Félsimító megmunkálás I. (TI11-12)

TFSZ8
Simító megmunkálás I. (IT7-10)

TFSZ11
Simító megmunkálás III. (IT6-7)

A TF elvi vázlata alapján állítható össze az adott alkatrész legyártásához szükséges MŰV-ek sorrendje.

A TF elvi vázlata 
12.5. táblázat

	TFSZ
	Felületek

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	2
	-
	a1,2
	-
	a1,4
	-
	a1,6
	a1,7
	a1,8
	a1,9
	a1,10
	-

	4
	a1,1
	a1,2
	a1,3
	a1,4
	a1,5
	a1,6
	a1,7
	a1,8
	a1,9
	a1,10
	a1,11

	8
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	a4,9
	-
	-

	11
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	a4,9
	-
	-

	TFSZ
	Felületek

	
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21

	2
	a1,12
	-
	a1,14
	a1,15
	a1,16
	a1,17
	-
	a1,19
	-
	a1,21

	4
	a1,12
	a3,13
	a1,14
	a1,15
	a1,16
	a1,17
	a1,18
	a1,19
	a1,20
	a1,21

	8
	-
	a3,13
	-
	a4,15
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	11
	-
	-
	-
	a4,15
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	TFSZ
	Felületek

	
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31

	2
	-
	-
	-
	a1,25
	-
	-
	a1,28
	a1,29
	a1,30
	-

	4
	a2,22
	a2,23
	a2,24
	a1,25
	a2,26
	a1,27
	a1,28
	a1,29
	a1,30
	a1,31

	8
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	11
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-


12.4.1.3. A TF-ot alkotó MŰV-ek sorrendjének és tartalmának meghatározása

Feladat: a MŰV-ek végrehajtási sorrendjének összeállítása, több ésszerű változatban.

A feladat megoldásához szükséges információk:

· a TF elvi vázlata,

· az AR és EGYM rajza,

· a gyártandó mennyiség,

· a gépek és gyártóeszközök műszaki jellemzői.


A TF-ot alkotó MŰV-ek sorrendjének meghatározása logikai jellegű döntések sorozatával megoldható feladat. A MŰV-ek sorrendje az AR bonyolultságától függően egy vagy több, de általában 3 lépésben történik:

1. Minden egyes TF szakaszban esedékes megmunkálások rendezése ún. globális MŰV-ekké.

Globális MŰV a TF szakasz része és tartalmazza mindazon elemi felületek megmunkálását, amelyek egy adott gépen elvégezhetők. Pl. forgástestek esetén: a külső hengeres felületek esztergálása, tengelybe eső furat fúrása, beszúrás, stb.

Az 12.5. táblázat egy-egy sora az adott TFSZ-ban megmunkálandó felületekhez rendelt megmunkálási eljárások összességét tartalmazza:

Ai = (a1,1; ...; a1,12;
a3,13; ...; a2,22; a2,23; ...; a1,30; a1,31(
i = 4
esztergálás
marás
fúrás
esztergálás

A globális MŰV ennek részhalmaza. Egy TFSZ egy vagy több globális MŰV-re bontható. Egy-egy globális MŰV egy vagy több elemi felület megmunkálását foglalhatja magába:
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Valamely Ai halmaz többféleképpen is felbontható 
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 részhalmazra (pl. a csúcsfurat fúrógépen is elkészíthető):
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2. A globális MŰV-ek sorrendjének meghatározása

A TFSZ-on belül a globális MŰV-ek sorrendje függ

· az AR alakjától,

· a méretláncoktól,

· más tényezőktől (gépelrendezés, technológiai hagyományok, stb.).

A nagyolási TFSZ-ben (TFSZ2) a globális MŰV-ek sorrendjét meghatározza:

· bázis hely szükségessége, segédbázisok kialakítása,

· legkedvezőbb felfogási lehetőség,

· legnagyobb anyagtérfogat eltávolítása.

A simítási TFSZ-ben:
· az AR geometriai konfigurációja

· alapfelületek
külső


belső

· elsőrangú felületek,

· másodrangú felületek,

· helyzetpontossági előírások.

3. A globális MŰV-ek felbontásra optimális MŰVE koncentrációjú MŰV-ekre
Ez az 
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 részhalmazok további 
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-s részhalmazokra történő bontását jelenti, ami leginkább újabb felfogást eredményez. Optimális az a felbontás, amelyre
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Az optimális, MŰVE koncentrációjú MŰV-ek műveletkoncentráció (egy felfogásban eltérő műveletek összevonása útján) illetve műveletbontás módszerével állíthatók elő.

12.4.1.4. A TF-ot alkotó MŰV-ek részletes megtervezése

Feladat: Az adott feltételeknek legjobban megfelelő változatban megtervezni a munkadarab (MDB) MŰV előtti állapotára jellemző műveleti méreteket és tűréseket, azt a műveleti struktúrát, amely az előírt minőségi követelmények betartása mellett a legkisebb önköltséget eredményezi.

Figyelembe veendő célok:

· a MŰV-ben megmunkálandó felületek és alkalmazandó eljárások összege,

· a MDB MŰV elvégzése utáni állapota (műveleti mérete, tűrések).

Korlátok:

· az adott MŰV elvégzésére alkalmas és az üzemben meglévő, vagy szóba jöhető gépek választéka, (GÉPi(;

· a meglévő, vagy szóba jöhető és az adott gépekre felszerelhető MDB befogó készülékek választéka;

· az üzemben használt, bevált, elfogadott technológiai normatívák (ráhagyások, normaidő elemek, stb.).

A MŰV részletes megtervezése az alábbi részfeladatok megoldását jelenti:

· A MDB MŰV előtti állapotának megtervezése a ráhagyások, hozzáadások, műveleti méretek és tűrések meghatározása útján.

· A MDB helyzetmeghatározásának, befogási módjának és a gép típusméretének kiválasztása.

· A MŰV elvégzésére legalkalmasabb szerszámgépváltozat és típusméret kiválasztása.

A szerszámgép típusa (pl. eszterga, maró, köszörűgép, stb.) a globális MŰV-ek képzésekor meghatározottá vált.

Azt kell eldönteni, hogy a típuson belül milyen gépváltozat (pl. egyetemes eszterga, revolvereszterga, automata eszterga, stb.) és milyen típusméret (kis-, közép- vagy nehézeszterga, stb.) lesz a legalkalmasabb.

· A MDB befogásához szükséges készülék pontos specifikálása.

· A MŰV struktúrájának megtervezése több ésszerű változatban.

A nagyolás TFSZ-ában az a cél, hogy az eltávolítandó nagy ráhagyásokat minél gyorsabban, gazdaságosabban távolítsuk el. A szerszám forgácsolás közben megtett útja minimális legyen, de amíg forgácsol, lehetőleg a terhelhetősége által megengedett legnagyobb a fogásmélységgel és f előtolással tegye ezt.

A ráhagyás eltávolítása történhet fogásfelosztással (lásd a 12.9. ábra felső részét), hosszfelosztással és vegyes felosztással (a 12.9. ábra alsó része). Könnyű belátni, hogy a vegyes forgásfelosztás adja a kedvezőbb változatot.

Félsimításnál és simításnál döntő szempont az előírt pontosság és felületi minőség biztosítása.
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12.9. ábra

A nagyolási MŰV struktúrájának két változata
· A fő MŰVE-ek részletes megtervezése

A részletes tervezés fő lépései:

· Eldönteni, hogy a MŰVE végrehajtásának milyen lehetséges változatát célszerű választani.

· A szerszám típusának és típusméretének kiválasztása.

· A megmunkált felületek megmunkálás közbeni ellenőrzésére szolgáló mérőeszközök kiválasztása.

· A MŰVE optimális struktúrájának meghatározása.

· A technológiai adatok és a főidők meghatározása.

· A mellék MŰVE-ek végrehajtási idejének kiszámítása

Mellék MŰVE-ek: be és kifogás, megmunkálás közbeni mérések, stb.

· A MŰV normaidejének és önköltségének kiszámítása.

12.4.2. A technológiai tervezés típus- és csoporttechnológiai tervekre alapozott módszere


A technológiai tervezőmunka a gyártás műszaki előkészítésének szűk keresztmetszete. Ezért már a számítógépek előtti korszakban több kísérlet született a tervezés termelékenységének növelésére. Ezek sorából kiemelkedik Szokolovszkij munkássága, aki kidolgozta az alkatrészek tipizálásának módszerét és rendszerét, a típustechnológiák elvét és technikáját [173].


Mitrofanov érdeme, hogy a típustechnológiát értelmezni tudta konkrét gyártási környezetre és kiterjesztette azt a gyártásra is, megalkotva a csoporttechnológia elvét, módszerét, gyakorlatát [129, 130] oportmegmunkálás nem csak a tervezés, hanem a gyártás termelékenységét is növeli.


A csoportmegmunkálás lényege, hogy a gyártástechnológiájuk alapján egy csoportba sorolható munkadarabot egy gyártósoron lehet megmunkálni egységes szerszámozás és készülékezés mellett.

A csoportmegmunkálás és a típustechnológia kapcsolatának lényege [50], hogy míg a

· csoportmegmunkálás mindig típustechnológia alkalmazására épít, addig a

· típustechnológia nem feltétlenül igényli a csoportmegmunkálás alkalmazását.


Az alkatrészek osztályozási, csoportosítási elveinek kialakítása függ a helyi gyártási körülményektől (gyártandó alkatrészféleségek és azok darabszáma, rendelkezésre álló gyártóberendezések és gyártóeszközök, stb.).


Célszerű olyan osztályozási rendszert kialakítani, melyben az adott alkatrész technológiai kódja a műhelyrajz alapján meghatározható.

Az alkatrész technológiai kódja megmondja, hogy

· az alkatrész mely megmunkálási csoportba tartozik,

· az alkatrész milyen típustechnológiai folyamat révén állítható elő.


A technológiai tervezés feladata a gyártási folyamat megtervezése és a gyártáshoz szükséges technológiai dokumentációk (technológiai törzslapok, művelettervek, NC programok, stb.) előállítása. A gyártás technológiai tervezésének számítógépes támogatására ma már számos különböző rendeltetésű, különféle elven működő külföldi és hazai rendszer létezik [75]. Ezek az említett feladatok megoldására az egyedi (generatív, félgeneratív elvre) vagy a típustechnológiára épülő tervezési módszereket alkalmazzák [3, 19, 89, 129].


Ezen utóbbi ismérvekkel rendelkezik az Ipari Technológiai Intézetben (jogelődje a Gépipari Technológiai Intézet) kifejlesztett

· FLAMINGÓ csoporttechnológiai tervezőrendszere,

· GOLYÓ típustechnológiai tervező és NC programozó rendszere.

12.4.2.1. FLAMINGÓ csoporttechnológiai tervezőrendszer


A FLAMINGÓ csoporttechnológiai interaktív tervezőrendszer a gépipari alkatrészek technológiai tervezésére szolgál az alkatrész- és műveletterv adatbázisok létrehozása mellett [194, 195, 196, 197].


A gépipar jellegzetes viszonyai között, a kis tömegszerűségű gyártásban, a technológiai tervezés sok vonatkozásban függ a helyi körülményektől. Ezért a tervezőrendszer alapvető „filozófiája” az igen nagyfokú rugalmasság. Ez a tervezőrendszer valójában egy keretrendszer, amely adatrendszere az alkalmazó vállalat „tudásbázisa”.


A rendszert alapvetően alkatrészcsoportok technológiai tervezésére fejlesztették ki, de a technológiai típuselemek felkínálásával támogatja a csoportokba még nem sorolt alkatrészek technológiai tervezését is.

A tervezőrendszer alkalmazása segíti még:

· a termelés előkészítését (anyagszükséglet számítás, kapacitás tervezés, gyártási dokumentáció előállítása),

· a termelés irányítását (havi, heti napi programok készítése).

Az előzőekben felsorolt tervezési eredményeket a rendszer a következő feltételek mellett teljesíti:

· Adaptálás konkrét vállalati adottságokra (gyártóberendezés struktúra, gyártóeszköz-készlet, munkakultúra, normatívák, alkalmazott dokumentációk).

· Az alkatrészek hasonlóságában rejlő lehetőségek kihasználása. A vállalati adottságok figyelembevételével a hasonló alkatrész vagy felület hasonló technológiai folyamattal vagy művelettel alakítható ki.

· A technológustól csak a mechanikus munkát vállalja át a rendszer, de megmarad a technológus felelőssége, beavatkozási lehetősége. A számítógéppel folytatott „párbeszéd” során interaktív üzemmódban alakul ki a technológia.

A rendszer szolgáltatásainak leírása


A rendszer általános felépítéséből eredően alkalmas technológiai tervezésre és az adatbázis feltöltésére, szervízelésére. A tervezőrendszer fő funkciói a 12.10. ábrán láthatók.

	ITI-ALUGEP

TECHNOLÓGIAI TERVEZŐ RENDSZER

Alkatrész adatbázis kezelése

Műv. sorrend tervezés csop.t-val

Műv. sorrend tervezés csop.t.nélk.

Adatállományok újra indexelése

Adatállományok kimentése

Adatállományok visszamentése

Program vége
	Alkatrészek adatbázisát kezeli. Lehetőséget biztosit:

· bővítésre

· módosításra

· törlésre

· lekérdezésre

· listázásra

A lekérdezés, listázás

· rajzszám

· megnevezés

· alkatrészcsoport

· technológiai kód

alapján történhet


12.10. ábra

A tervezőrendszer fő funkciói


Az alkatrészek törzsadatainak maszkját a 12.11. ábra mutatja. A „technológiai kód” csupán azonosító, amely

· rendelésszámra és ezen belül

· sorszámra tagolódik.
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Kéri az anyagokat? [Y/N] Y

Ha átnézte, bármely gombbal folytathatja

12.11. ábra

Alkatrészek törzsadatainak maszkja


A rendszer a technológiai kód alapján ellenőrzi az alkatrész létezését az adatbázisban. Ha a kód létezik, kiírja az alkatrész adatait (12.11. ábra), ellenkező esetben kéri az alkatrészcsoport kódját.

Az alkatrész-osztályozó rendszer felépítése a 12.12 ábrán látható, ahol

· acs
alkatrészcsoportok (12.13. ábra, 12.14. ábra),

· mf
másodlagos felület (12.15. ábra),

· m
méretkategória,

· aep
anyag-előgyártmány-pontosság.


Ha olyan alkatrészcsoport generálunk, amelyhez nincs letárolt vezértábla, figyelmeztetést kapunk.
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12.12. ábra

Az alkatrész-osztályozó rendszer felépítése

	OSZTÁLYOK, CSOPORTOK
0 Tárcsák, gyűrűk

1 Perselyek, hüvelyek

2 Csapok

3 Tengelyek

4 Fogazott tárcsa, persely

5 Fogazott tengely

6 Kötőelemek

7 Forgástestszerű alkatr.

8 Nem forgást. hasábjelleg.

9
hasábj. nélk.
	1 Sima külső és belső felület

2 Sima belső, lépcsős külső felület

3 Sima külső, lépcsős belső felület

4 Lépcsős külső és belső felület

5 Kúpos alkatrészek

6 Legömbölyítés

7 Alakos beszúrás (görgő)

8 Fedelek
átmenő furattal

9
beszúrással

10
zárt fedél

11 Spec. tárcsák
szelepülék

12
szeleptányér

13
agyas kerek

14
kötélkorong

15
tanyérrugó


12.13. ábra

Interaktív alkatrész-osztályozás (részlet)


A műveleti sorrend előállításának folyamatát a technológiai tervező vezérlőtábla, azaz az adott alkatrészcsoportra összeállított komplex műveleti sorrend vezérlőtáblája határozza meg. Így minden egyes alkatrészcsoporthoz ki kell alakítani egy vezérlőtáblát (12.14. ábra).
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12.14. ábra

Alakcsoport vezérlőtáblája

Alakcsoport vezérlőtáblája


Az alakcsoport komplex sorrendjét az adott alkatrész anyagminőségéből az előgyártmány típusából, pontosságából, méretkategóriából és a másodlagos felületek jellegéből adódó sajátosságok miatt a vezérlőtábla szerint kell módosítani (12.14. ábra).


Összefoglalva megállapíthatjuk, hogy a vezérlőtábla mutatja meg, hogy az adott alkatrész előállításához a komplex sorrendből mely műveletek szükséges, illetve melyeket kell elhagyni.


A műveletszámok növekvő sorrendje a komplex műveleti sorrendet mutatja. Minden alkatrészcsoporthoz max. 20 művelet rendelhető.


A vezérlőtábla alapján nyerjük az alakcsoport komplex technológiáját (12.15. ábra), amely tartalmazza:

· a műveleti sorrendet,

· az egyes műveletek adatait,

· a tipizált műveltek leírását és munkavédelmi terv (MT) hivatkozását.


A tipizált műveletleírásokra szolgáló típusszövegeket (12.16. ábra) a rendszer önállóan kezeli. Az egyes vállalatoknál alkalmazott műveletleírások tipizált formái általában függetlenek az alkatrészcsoportoktól és célszerűbb azok megadása a technológiai eljárások szerint. A típusszövegek lehívása a művelet azonosító sorszámával végezhető.


A feldolgozandó alkatrész típuskódja (acs mfm aep) szerint a megfelelő vezérlőtábla alapján a komplex alkatrész műveleti sorrendjéből a rendszer előállítja az adott alkatrész gyártástechnológiáját. Formája és tartalma megegyezik a 12.15. ábrán bemutatott komplex alkatrész gyártási lapjával.


Az előzőek szerint előállított gyártási lap szerkesztési funkció meghívásával hozható végleges formájába.

Az átszerkesztés során a lap alján megjelenő menü vezérléssel módosíthatók:

· a gyártási lap fejlécének adatai (12.11. ábra),

· az egyes műveletek (12.15. ábra),

· a műveleti sorrend törlés, beszúrás.


A tervezőrendszer IBM (kompatíbilis) XT/AT és IBM PS/2 számítógépeken futtatható. Referencia helyek: Alumíniumipari Gépgyár Zalaegerszeg, Aprítógépgyár Jászberény stb.

Alumíniumipari Gépgyár
Készült: 89-05-14

Zalaegerszeg

101 Alkatrészcsoport gyártástechnológiája
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10
30
102
0
10
D001
34
09
1.00
1.00
1.00


Szálanyagot darabol,
MT-1.


...-mm hosszú szál


... db anyaga.

15
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102
0
10
D002
34
09
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1.00
1.00


Darabol,
MT-1.


...-mm méretre.

20
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L002
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Öntvénytisztítás, átköszörülés, korongozás
MT-2.
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Köszörül palástot és furatot
MT-3.
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Sorjáz, korrózió védő olajjal leken
MT-2.
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MEO ÁTVÉTEL, BERAKTÁROZÁS

12.15. ábra

Komplex alkatrész műveleti sorrendje

Alumíniumipari Gépgyár
Lapszám: 1

Zalaegerszeg
Készült: 89-09-22


Tipizált műveletleírások listája
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B001
MEO ÁTVÉTEL, BERAKTÁROZÁS.

D001
Szálanyagot darabol,
MT-1.


...-mm hosszú szál


... db anyaga.

D002
Darabol, ...-mm méretre.
MT-1.

D003
Kb. 3 mm ráhagyással darabol.
MT-1.

    .

D030
Alkatrészeket előrajzol, jelöl, kivág, sorjáz, salakol.
MT-1

D040
Patronba fog, ütköztet, beszúr, leszúr méretre, sarkot tör.
MT-2.

E001
Rajz szerint készre esztergál, leszúr, sarkot letör.
MT-3.

E002
Nagyol kívül, belül ... mm-es ráhagyással, leélez.
MT-3.

E003
Esztergál atm ... mm-re, beszúr, fúr, atm ... mm-re.
MT-3.

E004
Rajz szerint készre esztergál, sarkot letör.
MT-3.

E005
Rajz szerint esztergál, tűrt méreteket ... mm ráhagyással, sarkot letör.
MT-3.

12.16. ábra

Tipizált műveletleírások listája
12.4.2.2. GOLYÓ típustechnológiai tervező és NC programozó rendszer


Az Ipari Technológiai Intézet AMT főosztályán a SZIM Kecskeméti Gyára megbízásából és szakembereinek aktív közreműködésével dolgozták ki  a golyósorsó-gyártás forgácsolásai és szerelési technológiai törzslapjainak összeállítására és az NC esztergagépi műveletek tervezésére szolgáló GOLYÓ rendszert [12, 14, 15].


A golyósorsók gyártására a felhasználók rendkívül eltérő egyedi kívánságai következtében az egyedi- és a kisszéria gyártás a jellemző. Ugyanakkor a golyósorsó termékcsalád lényegében három fő alkatrészcsoportra bontható (orsóra, anyára és házra), emellett a beépülési (csatlakozási) felületek kivételével valamennyi alkatrész, továbbá az alkatrészgyártás és szerelés erősen tipizált.


A tipizálás magas fokából kiindulva a GOLYÓ rendszert típustechnológiai tervezőrendszerként dolgozták ki oly módon, hogy az NC esztergagépi műveletek tervezésére és programozására felhasználták a generatív elven működő GTIPROG/E rendszert.

· 
A vevő igényei szerinti komplett golyósorsó és alkatrészei gyártástechnológiájának tervezése a gyártmánycsalád egészére kidolgozott szerelési és alkatrészgyártási típustechnológiára épül. A rendszer a típustechnológiai folyamatok adatbázisban tárolt leírásából származtatja az adott gyártmányra érvényes technológiai terveket. Ennek során a komplett golyósorsó és az ahhoz tartozó orsó és anya leírása alapján a rendszer:

· meghatározza az adott golyósorsó és alkatrészei típusát és kiválasztja a megfelelő típusműveleti sorrendterveket;

· a kiválasztott típusműveleti sorrendtervek aktualizálásával (az adott feladathoz szükséges műveletek kigyűjtésével) meghatározza az adott gyártmányra érvényes műveleti sorrendterveket;

· összeállítja az egyes műveletekhez tartozó technológiai törzslapokat;

· megtervezi az NC esztergagépeken végrehajtandó műveleteket és előállítja az NC vezérlőprogramokat.

12.4.2.2.1. A technológiai rendszer felépítése


A golyósorsó gyártástechnológiai törzslapjának összeállítására és az NC esztergagépi műveletek tervezésére szolgáló rendszer fő funkciói a következők:

· orsó- és anya anyagnorma számítása;

· golyósorsó szerelés műveleti sorrendjének összeállítása;

· orsó- és anya gyártási műveleti sorrendjének összeállítása;

· orsó és anya gyártásához NC vezérlőprogram előállítása.

A rendszer elvi felépítését és működési sémáját a 12.17. ábra szemlélteti.

Az adatbáziskezelő szervizprogram biztosítja a GOLYÓ rendszer bemenő adatainak bevitelét, javítását, listázását, továbbá a rendszer működéséhez szükséges állandó adatok, köztük típustechnológiák kiíratását.

A rendszer kialakítása lehetővé teszi komplett golyósorsó, vagy csak orsó és/vagy anya technológiai dokumentációjának összeállítását.

Az orsó és/vagy anya NC esztergagépen történő legyártásához szükséges vezérlőprogramok összeállítását a korábban kidolgozott GTIPROG/E rendszer [14] részeinek (a különböző nagyolási, simítási, beszúrási műveletelemek mozgásciklusait tervező alprogramok, posztprocesszor) felhasználásával, a GTIPROG/E rendszer művelettervezési szinten való csatlakoztatásával oldották meg.

[image: image260.wmf]Bemenő adatok

listája

Adatbázis

kezelő

Adatbázis

igen

nem

Kompl. orsó-

anya

Szerelési

anyaglista

Szerelési

sorredtervezés

Szerelési

törzslap

Orsó

Orsó műveleti

sorrendtervezése

Gyártási törzs-

lap

Anya műveleti

sorrendtervezése

kér

NC programot

GTIPROG/E-GOLYO

Műveletterv

összeállítása

Mozgásciklusok

tervezése

Posztprocesszor

Kezelési

utasítások

Komplex

orsó-anya

Második anya

X

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

Z


12.17. ábra

A GOLYÓ rendszer felépítése és működési sémája

12.4.2.2.2. A rendszer bemenő adatai

A komplett golyósorsó feldolgozásához az alábbi adatcsoportok megadása szükséges:

· általános adatok;

· orsó adatai;

· anyák adatai;

· ház vagy speciális alkatrész technológiai törzslap adatai;

· szerelési darabjegyzék adatai.


Az általános adatok körében az orsó és anya azonosító adatai (rajzszám, orsóátmérő, menetemelkedés, anyatípus, kivitel, stb.) kerülnek megadásra (12.18. ábra). Az adatok felvitele, szervizelése és feldolgozása a rajzszám alapján történik.


Az orsó és az anya geometriai és technológiai jellemzőinek megadását a rendszerfejlesztés keretében kialakított komplex orsó (rajza a 12.19. ábrán) és komplex anya (12.20. ábra) segíti. Az adott orsó vagy anya leírása a komplex munkadarab megfelelő lépcsőihez tartozó konkrét paraméterek táblázatos megadásával történik. Az egyes lépcsők átmérőjén és hosszméretén túl megadandók a köszörülési méretek, edzési hossz, menet jellemzők, továbbá az egyes lépcsőkön levő átmeneti elemek és/vagy technológiai beszúrások jellemzői. Az egyes lépcsőkhöz rendelten kell megadni a kiviteltől függő műveletek (lelapolás, horonymarás, radiális és axiális fúrás, stb.) kódjait, előkészületi és darabidejét. Ezen adatok összeállítását a 12.21. ábrán látható űrlap segíti. Jelen leírási mód a „0” sorszámú bal illetve a jobb oldali szélső homlokon túl 2 x max. 8 lépcső leírását teszi lehetővé.


Az anya típustechnológiában rögzített paramétereitől eltérő nem szabványos illetve speciális méretek (D015, B071, ..., I180) is megadhatók. Ezen adatok az adatlap alján írhatók elő.


Az orsó és anya előgyártmányának leírása nem szükséges, mivel az alacsony darabszám miatt az előgyártmány mindig húzott, illetve hengerelt körszerelvényű rúdacél, és így méretei a készalkatrész adataiból határozhatók meg.

	SZIM

Kecskeméti Gyára
	GOLYÓ RENDSZER ADATLAPJA
	Lap:

1.0

	
	Adat
	Megadandó adatok a feladattól függően:

	
	
	orsó-anya
	orsó
	anya

	ÁLTALÁNOS ADATOK
	
	
	
	

	Programozó neve
	
	+
	+
	+

	Dátum
	
	+
	+
	+

	Rajzszám
	
	+
	
	

	Orsó rajzszáma
	
	+
	+
	

	Első anya rajzszáma
	
	+
	
	+

	Visszavezető tagok száma és anyatípus
	
	+
	
	+

	Második anya rajzszáma
	
	+
	
	

	Visszavezetőtagok száma és anyatípus
	
	+
	
	

	Orsóátmérő (mm)
	
	+
	+
	+

	Menetemelkedés (mm)
	
	+
	+
	+

	Orsóhossz (mm)
	
	+
	+
	

	Üresjárati meghajtónyomaték (daNcm)
	
	+
	
	

	Merevség (daN/mikron)
	
	+
	
	

	Dinamikus terhelhetőség (daN)
	
	+
	
	

	Statikus terhelhetőség
	
	+
	
	

	Max. fordulatszám (f/perc)
	
	+
	
	

	Golyósorsó kivitele
	
	+
	
	

	Ház vagy speciális alkatrész rajzszáma
	
	+
	
	

	Beépülési hely
	
	+
	+
	


12.18. ábra

Általános adatok adatlapja
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12.19. ábra

Golyósorsó komplex munkadarab rajza
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12.20. ábra

Golyósanya komplex munkadarab rajza

	Rajzszám:
	Golyósorsó vagy anya komplex munkadarab jellemzői
	SZIM kecskeméti Gyára
	Tervezte:
	Lap:

1,3

	Sor-szám
	
palást sorsz.


jellemző
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	1
	Di
	(
	X
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	X

	2
	
	Köszörülés tűrése
	FE
	X
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	X

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	Menete: 0 Helyzettűrés: 1-h
	X
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	X

	5
	
	Menetemelkedés
	X
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	X

	6
	Li
	Lépcsőhossz
	X
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	X

	7
	
	Edzési hossz
	X
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	X

	8
	
	0 nincs, köszörülve: 1 van
	X
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	X

	9
	Si
	DLS/E
	X
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	X

	10
	
	R1
	X
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	X

	11
	
	(
	X
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	X

	12
	
	R2
	X
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	X

	13
	SBi
	kód
	X
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	X

	14
	
	DIB/E/DB
	X
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	X

	15
	
	R1
	X
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	X

	16
	
	(
	X
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	X

	17
	
	R2
	X
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	X

	18
	
	B
	X
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	X

	19
	Előírt műveltek jellemzői
	kód
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	20
	
	Ei
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	21
	
	Dbi
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	22
	
	kód
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	23
	
	Ei
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	24
	
	Db.i
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	25
	
	kód
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	26
	
	Ei
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	27
	
	Db.i
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	28
	
	kód
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	29
	
	Ei
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	30
	
	Db.i.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	31
	
	kód
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	32
	
	Ei.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	33
	
	Db.i
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	34
	
	kód
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	35
	
	Ei.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	36
	
	Db.i.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	37
	
	kód
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	38
	
	Ei
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	39
	
	Db.i.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	40
	
	kód
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	41
	
	Ei
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	42
	
	Db.i
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Anya spec. méret
	kód
	D 015
	B 071
	C 120
	I 151
	D 151
	c 152
	dR 152
	L 153
	L 170

	
	
	jellemző méret
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	kód
	S 171
	< 171
	D 180
	A 180
	I 180
	
	
	
	

	
	
	jellemző méret
	
	
	
	
	
	
	
	
	


12.21. ábra

Komplex munkadarab adatlapja


A házas kivitelű golyósorsó esetén megadandók a ház előállítására vonatkozó technológiai törzslap adatai.


A rendszer bemenő adatainak megadása párbeszédes formában történik a 12.21. ábra szerinti adatlap felhasználásával.

12.4.2.2.3. A rendszer adatbázisa és szervizelése


Az adatbáziskezelő szervizprogram feladata a rendszer működéséhez szükséges állandó és változó adatok felvitele, javítása, törlése és listázása.

Az adatbázis az alábbi állandó jellegű adathalmazokat tartalmazza:

· a komplett golyósorsó szerelésének típusműveleti sorrendje 
(12.22. ábra);

· a szerelési elemek állandó jellemzői;

· az orsó (12.23. ábra) és az anya megmunkálásának típusműveleti sorrendje;

· az orsó és az anya típustechnológiáját leíró geometriai és technológiai jellemzők;

· típusnormaidő szereléséhez, az orsó és az anya gyártásához;

· előgyártmány-választék, kódjai és hosszirányú ráhagyásai.


Az adatbázis változó jellegű adathalmazait az egyes golyósorsókhoz tartozó bemenő adatok és a feldolgozás eredményeként előállított technológiai törzslapok képezik.


A szervizprogram további szolgáltatásaként meg kell említeni az adatbázisban tárolt komplett golyósorsók, orsók, anyák jegyzékének kiíratási lehetőségét.


A szervizprogram funkcióválasztását, illetve az adatcsoportok behatárolását menütechnikával valósították meg.

	Műveletszám
	Művelet megnevezése

	001
	Menetköszörülés GXI-L 
[image: image263.wmf]4

3

4

2

1

rajzszámú

.........

..........

 anyán

	002
	Menetköszörülés GXI-L 
[image: image264.wmf]4

3

4

2

1

rajzszámú

.........

..........

 anyán

	010
	Ragasztás

	020
	Járatás

	030
	Nyomatékbeállítás

	040
	Végátvétel

	050
	Utószerelés

	060
	Csomagolás


12.22. ábra

A komplett golyósorsó szerelésének típusműveleti sorrendje

	Műveletszám
	Művelet megnevezése

	004
	Darabolás

	008
	Egyengetés

	020
	Esztergálás

	030
	Esztergálás

	040
	Feszültségcsökkentés

	048
	Egyengetés

	050
	Palástköszörülés

	061
	Örvénylő marás

	.

..
	

	170
	Palástköszörülés műveleti utasítás szerint

	180
	Esztergálás műveleti utasítás szerint

	181
	Mosás és MEO


12.23. ábra

Orsó megmunkálásának típusműveleti sorrendje

12.4.2.2.4. A rendszer működése és tervezési eredményei


A gyártási dokumentáció összeállítása a feldolgozandó orsó és/vagy anya rajzszámának megadásával indul.


Komplett golyósorsó előírása esetén a rendszer először összeállítja az adott gyártmány előállításához szükséges anyagok listáját. A törzslapok összeállítása során a bemenő adatok között előírt szerelési darabjegyzék és az adatbázisban tárolt segédanyagok jellemzőire támaszkodva határozza meg a beszerzési kódot, anyagszámot, bruttó anyagnormát, vételező helyet, stb. 
(12.24. ábra).

	Tárgy megnevezése

Golyósorsó 38x10

Szerelés

EPA 320


	Ciklus szám

9463
	T.rend.sz.

2
	Tárgyat meghatározó szám

92-724

	Beszerz. kód
	Min. választék kód
	A.rend. sz.
	Anyagszám
	Mérték e.kód
	Bruttó norma/db

	00
	0000
	4
	946-5224
	4
	1.000

	Anyag megnevezése, méret, minőség
	Mérték egység
	Vételező hely

	Orsó
	db
	9463

	Beszerz. kód
	Min. választék kód
	A.rend. sz.
	Anyagszám
	Mérték e.kód
	Bruttó norma/db

	00
	0000
	4
	956-5293
	4
	1.000

	Anyag megnevezése, méret, minőség
	Mérték egység
	Vételező hely

	MFB Anya
	db
	9462

	Beszerz. kód
	Min. választék kód
	A.rend. sz.
	Anyagszám
	Mérték e.kód
	Bruttó norma/db

	00
	0000
	4
	956-5294
	4
	1.000

	Anyag megnevezése, méret, minőség
	Mérték egység
	Vételező hely

	MZB Anya
	db
	9462

	
(

(

(
	
	


12.24. ábra

Szerelési anyaglista


Az adott golyósorsó szerelésének műveleti sorrendje (12.25. ábra) az anyánál alkalmazott előfeszítő- és törlőrendszertől függően kerül véglegesítésre. A szerelési műveletek normaidői az adatbázisban tárolt táblázatos adatok alapján határozható meg.

	Tárgy megnevezése

Golyósorsó 38x10

Szerelés


	Ciklus szám

9463
	T.rend.sz.

2
	Tárgyat meghatározó szám

92-724

	Anyag megnevezés, méret, minőség
	Mértékegys.
	Vételező k. hely
	Kivételezési alak, méret

	II T lap szerint
	
	
	

	Műv. szám
	Gyártó hely
	Munkahely szám
	Gy. eszk.
	Előkészületi idő perc
	Darabidő perc
	Kateg.

	001
	9462
	55821-000
	
	110.00
	36.31
	06

	Művelet:

Menetköszörülés GXI-L 956-5293 MFB anyán

	Műv. szám
	Gyártó hely
	Munkahely szám
	Gy. eszk.
	Előkészületi idő perc
	Darabidő perc
	Kateg.

	002
	9462
	55821-000
	
	110.00
	36.31
	06

	Művelet:

Menetköszörülés GXI-L 956-5294 MZB anyán

	Műv. szám
	Gyártó hely
	Munkahely szám
	Gy. eszk.
	Előkészületi idő perc
	Darabidő perc
	Kateg.

	010
	9463
	02301-000
	
	0,00
	148.50
	05

	Művelet:

Ragasztás

	
(

(

(


12.25. ábra

Szerelési műveletek sorrendje


A technológiai tervezés következő fázisában kerül sor az orsó és/vagy anya előgyártmányának (anyagminőség, anyagszám, átmérő, hossz, súly, stb.) meghatározására a készalkatrész jellemzői alapján.


A feldolgozandó alkatrész rajzszáma alapján behívásra kerül az adott alkatrészhez tartozó komplex típus műveleti sorrend. A műveleti sorrend minden egyes műveletét részletes vizsgálatnak vetik alá annak megállapítására, hogy az adott művelet szükséges-e a kitűzött gyártási cél eléréséhez. A műveletelemzés az adott alkatrész konstrukciós-, geometriai és technológiai sajátosságai alapján történik. Ha a műveletelemzés negatív eredménnyel zárul, akkor behívásra kerül a típustechnológia soron következő művelete, egyébként összeállításra kerül az adott művelethez tartozó technológiai törzslap. Ennek során meghatározásra kerül a műveletszám, gyártóhely, munkahely szám, gyártóeszköz, szerszámgép, előkészületi- és darabidő, kategória (12.26. ábra). A művelet megnevezése mellett szükség esetén műveletutasítási jellemzők kiíratására is sor kerül. A művelet darabideje a hagyományos időelemzésnél használt táblázat illetve megfelelő összefüggések alapján határozható meg. Az adott technológiai törzslap összeállítása után az a feldolgozandó alkatrész rajzszámával azonosítva adatbázisban tárolódik.

	Tárgy megnevezése

Golyósorsó 38x10x1092


	Ciklus szám

9460
	T.rend.sz.

4
	Tárgyat meghatározó szám

946-5224

	Beszerz. kód
	Min. választék kód
	A.rend sz.
	Anyagszám
	Mérték e.kód
	Bruttó norma/db

	20
	2327
	0
	21279-206-327
	14
	9.77

	Anyag megnevezés, méret, minőség
	Mértékegys.
	Vételező k. hely
	Kivételezési alak, méret

	H.cs.k.ac.atm. 38x1098 100Cr6
	kg
	9178
	

	Műv. szám
	Gyártó hely
	Munkahely szám
	Gy. eszk.
	Előkészületi idő perc
	Darabidő perc
	Kateg.

	004
	9178
	22600-000
	0
	15.00
	3.19
	0

	Művelet:

OL251 Darabolás D=38 L = 1096

	Műv. szám
	Gyártó hely
	Munkahely szám
	Gy. eszk.
	Előkészületi idő perc
	Darabidő perc
	Kateg.

	008
	9461
	21215-000
	0
	30.00
	7.00
	0

	Művelet:

RP100 Egyengetés

	Műv. szám
	Gyártó hely
	Munkahely szám
	Gy. eszk.
	Előkészületi idő perc
	Darabidő perc
	Kateg.

	020
	9461
	29211
	1
	45.00
	13.46
	0

	Művelet:

EE630 Esztergálás L = 1092

	
(

(
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12.26. ábra

Golyósorsó műveleti sorrendje


Az NC esztergagépek vezérlőprogramjainak előállításához a GTIPROG/E rendszert használták fel. Ennek érdekében meg kellett oldani a GOLYÓ és az NC programozó rendszer illesztését, melyet a műveletterv szintjén valósították meg.


A műveletterv rögzíti az adott alkatrész előállításához szükséges esztergálási műveletelemeket, azok végrehajtási sorrendjét, típusát, a ráhagyási alakzat jellemzőit, a megmunkáláshoz szükséges szerszámokat, a szerszám és a megmunkálás helyét, a korrekciós kulcsok kódját, forgácsolási paramétereket, stb. A műveletterveket az orsó (vagy anya) komplex munkadarab szerinti geometriai jellemzői és az adatbázisban tárolt adatok alapján állítják össze.


A műveletelemek geometriai jellemzői alapján előállítják a szerszám mozgáspályáját, amelyet ellenőrzési célból megjelenítenek (12.27. ábra).


A közbenső nyelvi mondatokban tárolt mozgási és kapcsolási információk alapján a posztprocesszor állítja össze az NC vezérlőprogramot, meghatározza az egyes befogások fő- és mellékidőit, továbbá kiadja a kezelési és beállítási utasításokat (12.28. ábra).


Komplett golyósorsó futtatása esetén a feldolgozás az orsóval kezdődik és az anya technológiai törzslapjainak összeállításával folytatódik, majd a második anya NC programjának előállításával fejeződik be. Ezt követően a rendszer visszatér a szervizprogram főmenüjébe és kezdhető a soron következő feladat megoldása.
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12.27. ábra

A tengelyvég NC esztergálásához tartozó szerszámpályák

VIDEOTON ************************
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*************
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GOLYÓSORSÓ
946-5224

PROGRAMAZONOSÍTÓ:
052241

DÁTUM:
1988. 04. 28.

BEFOGÁS SORSZÁMA: 2
FORDULATSZÁM VÁLTÓKAR HELYZETE INDULÁSKOR: 3

MŰVELETELEMEK

    3 –   81:
NAGYOLÓ HOSSZESZTERGÁLÁS PALÁSTON

  84 – 120:
SIMÍTÓ ESZTERGÁLÁS PALÁSTON

123 – 135:
BESZÚRÁS PALÁSTON

SZERSZÁMTERV


SZERSZÁM
SZERSZÁM
KORREKCIÓ
SZERSZÁM
SZERSZÁM
FÚRÓ
CSÚCS


AZONOSÍTÓ
HELY

HOSSZ
KINYÚLÁS
ÁTMÉRŐ
SUGÁR


2125000
1
1
0.00
0.00

0.80


2127000
2
2
0.00
0.00

0.80


2414010
3
3
0.00
0.00

0.00
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Z-38.501
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12.28. ábra

Az NC esztergálás kezelési és beállítási utasításai


Remélem sikerült mindenkit meggyőzni arról, hogy az előzőekben bemutatott technológiai tervezési módszerek milyen sokrétűen alkalmathatók gyakorlati feladatok megoldására és bízom benne, hogy másoknak is bátorítást ad hasonló forgácsolástechnológiai tervezőrendszerek kidolgozásához.
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tömeggyártás

tükrösítés

U

ultraprecíziós megmunkálás 

utólagos illesztés

Ü

ülék

ütés

V

variáns módszer

variogeneratív szintézis módszer

válogató párosítás

váltólapka

vezérelt impulzusgenerátor

végrehajtási utasítások

vízalapú hűtőanyagok

vonalfelület

Z

zárótag 
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