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ELŐSZÓ


„Az oktatás olyan „nobile officium” (nemes hivatás), amelynek célja az ifjúság értelmi és erkölcsi kiképzése. A műszaki egyetemeken az oktatás feladata, hogy: kijelölt általános és szakmai tudással rendelkező mérnököket, hivatásukat szerető, kötelességtudó, (...) állampolgárokat neveljen”.


A fenti idézetet választottam vezérgondolatként e tankönyv összeállítása közben, amely gondolatsort Bálint Lajos professzor - a hazai gépgyártástechnológiai szakismeretek és tudományterület egyik alapítója - fogalmazott meg 1959-ben a Nehézipari Műszaki Egyetem Gépészmérnöki Kar fennállásának 10. évében rendezett „Módszertani előadások” keretében a Kar oktatói előtti hozzászólásában.

A tankönyv megjelentetése több évfordulós eseményhez köthető:

· az 1998/99. tanévvel a Miskolci Egyetem az 50. Jubileumi tanévét teljesítette, ebben a városban. Mint ismeretes az egyetem jogelődjét 
1735-ben alapították Selmecbányán;

· megvalósult több szakmabeli merész gondolata, amelyet a Gépgyártástechnológiai Tanszék jelenlegi vezetőjeként első alkalommal az 1966-ban végzett gépészmérnökök évfolyamfelelőseként a 30 éves találkozónkon 1996. augusztus 31-én vetettem fel, - majd 1996. szeptember 3-án rendezett Bálint Lajos és Fridrik László Emlék Kiállítást megnyitó beszédemben megismételtem -, hogy állítsunk szobrot Bálint Lajos professzor emlékére a Miskolci Egyetem díszaulájában. Ezzel mind az Egyetem, mind a Kar vezetése, mind a korábban végzett gépészmérnök kollégák, akik szerették és tisztelték Bálint professzort, egyetértettek. 
A szoboravató napja: 1999. augusztus 28-a volt;

· az ezredvéghez közeledve megfelelő tettrekészséggel és várakozással tekinthetünk a műszaki tudományterület - elméleti és gyakorlati - fejlődése felé, figyelemmel a második évezred utolsó századában végbement óriási technikai változásokra.


Ezen gondolatok - úgy vélem - kötelességet is meghatároznak a gépgyártástechnológiai tudományterület művelői számára.


A hazai technológus képzés önálló szakként a BME-én a második világháború után a negyvenes évek második felében indult. A Gépgyártástechnológia Tanszéket 1950-ben alapították. A hazai technológus mérnökképzés széleskörű kialakítását lehetővé tették a témakörben nagy példányszámban megjelenő könyvek. A szerzők között jelentős alkotók voltak Dr. Hornung Andor, Dr. Kazinczy László, Dr. Bakondi Károly, Bálint Lajos,
Dr. Kardos Árpád, Dr. Ránki Miklós, Dr. Kalászi István, Dr. Tóth István, 
Dr. Rezek Ödön, Lechner Egon, Dr. Horváth Mátyás, Dr. Somló János,
Dr. Bali János. 


Miskolcon az 1949-ben alapított Gépészmérnöki Kar keretében 1951-ben indult a technológus képzés és 1952-ben alapították az önálló Gépgyártástechnológiai Tanszéket. A Tanszéken a gépgyártástechnológiai megalapozása Kordoss József és Bálint Lajos professzorok nevéhez kötődik. Mindannyiunk előtt jól ismert a Bálint professzor által írt könyv a „Forgácsoló megmunkálások tervezése” (1958), amely „Bálint-biblia”-ként került be a köztudatba. Számos jegyzet követte Dr. Gyáni Károly, Dr. Molnár József, 
Dr. Gribovszki László, Orosz László, Dr. Fridrik László, Dr. Leskó Balázs, Fancsali Józsefné, Dr. Erdődy László, Ludvig László, stb. tollából.


A felsoroltakon kívül az utóbbi évtizedekben számos értékes munka jelent meg többek között a Budapesti Műszaki Egyetem, Miskolci Egyetem, a Gödöllői Agrártudományi Egyetem és Főiskolai Karai, a Bánki Donát Műszaki Főiskola, a Gépipari Automatizálási Műszaki Főiskola és a Széchenyi István Főiskola oktatóinak munkájaként.


A gépészmérnök képzés gépgyártástechnológiai ismereteit a rendelkezésre álló szűkös óraszám ismeretében I-IV. kötetben kívánjuk összefoglalni:

· Gépgyártástechnológia I. (alapok) e munka alapvetően a szakirányválasztás előtt a III. éves gépészmérnök hallgatóknak készült, és cél a minden gépészmérnök számára alapvető, általános technológiai ismeretekkel való megismertetés, ezért a könyv terjedelme bővebb mint a vonatkozó tantárgy anyaga.

A gépgyártástechnológia az utóbbi 30 év alatt rendkívüli fejlődésen ment keresztül. Így szükségessé vált ezen fejlődés eredményeinek megjelenítése az egyetemi tananyagban is. Ezen tankönyv megírásának éppen az a célja, hogy a kibővült ismeretanyagot az egyetemi oktatás III-V. éves hallgatói számára megismertesse, talán meg is szeretesse. Mivel ez nem kézikönyv, ezért alapvető célkitűzés az összefüggések megvilágítása, és csak olyan mértékben tartalmaz számszerűsített adatokat, amely elegendő a problémák érzékeltetésére. A Speciális megmunkálások című fejezet (villamos megmunkálások) a hozzáférhető irodalom kis száma miatt e jegyzetben kissé nagyobb teret kapott a többihez viszonyítva.

Úgy gondolom, hogy ezen kötet olyan ismereteket is tartalmaz, amelyeket a tisztelt hallgatók egy része már olvasott vagy hallott, más része új ismeret lehet, és esetleg sok más szempontból még kiegészítésre szorulnak.

· Gépgyártástechnológia II. (A forgácsolás elmélete és szerszámai témakörrel foglalkozik) IV. éves gépészmérnök hallgatóknak. 

· Gépgyártástechnológia III. (Elsősorban a megmunkáló eljárásokat és a korszerű fogazási módszereket tárgyalja) IV. éves gépészmérnök hallgatóknak.

· Gépgyártástechnológia IV. (Gyártás- és gyártórendszerek tervezése, a technológiai tervezés lényegét és a gyártórendszerek alapvető összefüggésit tárgyalja) V. éves gépészmérnök hallgatóknak.


A technológus feladatai változatosak és sokrétűek. Az előgyártás, az alkatrészgyártás, minőségszabályozás és a szerelés folyamatainak tervezése mellett a gyártóeszközök tervezése és fejlesztése, a folyamatok vizsgálata, új eljárások fejlesztése, a berendezések cellákba és gyártórendszerekbe integrálása, számítógépes tervezőrendszerek alkalmazása, adaptálása emelhető ki a legfontosabbak között. E feladatok ellátásához sokoldalú ismeretekre, készségekre van szükség.


E könyv célja, hogy megismertesse a gépészmérnök hallgatókat a legszükségesebb gépgyártástechnológiai alapismeretekkel, képet adjon – ha szűkös keretek között is – a korszerű gépgyártástechnológiáról, annak hallatlanul megnövekedett lehetőségeiről, és – természetesen – korlátairól is.


Meggyőződésem – közel 20 évi ipari gyakorlat birtokában, amelyet az egyetem elvégzése után konstruktőrként, majd a technológiai kutatást végző Gyártástervezési és Fejlesztési Osztály vezetőjeként, a terméktervezéstől a gyártási erőforrások tervezéséig, gyártórendszerek és termelési rendszerek tervezésén keresztül a kész termékek kiszállításáig, a teljes innovációs lánc minden lépésével foglalkoztam, illetve foglalkozhattam – hogy az elkövetkező időszakban a technológiai ismeret nélkülözhetetlen lesz, így ezen munkához értő mérnökök tevékenysége az ezredfordulóra jelentősen felértékelődik nem csak hazai, de külföldi prognózisok szerint is.


Nagy örömömre szolgál, hogy a hosszú szakmai pályafutásom során elért kutatási-fejlesztési eredményeimet, tapasztalataimat oktatóként a műszaki felsőoktatásban is kamatoztathatom.


Ezen könyv úgy gondolom, hogy túl a Miskolci Egyetem Gépészmérnöki Karán, más intézményekben is hasznos lehet mind az egyetemi, mind a főiskolai szakirányokon. De hasznos lehet a Ph.D képzésben is.


Remélem, hogy - munkánk eredményeként - a tankönyv további lapjain hasznos ismeretanyagot talál a tisztelt olvasó. Köszönet illeti ezért részemről minden tanszéki kollégámat, akik közül név szerint kiemelném azokat, akik az anyag részleges szerkesztésében segítettek. Így: Dr. Bányai Károly, 
Dr. Berta Miklós, Dr. Cser István, Dr. Csermely Tibor, Dr. Pap József, 
Dr. Pap Józsefné, Dr. Szabó Sándor, Dr. Tolvaj Béláné, Dr. Varga Gyula, 
Dr. Kövesi Gyula, és a számítógépes dokumentum készítőket: Adorjáni Balázs, Hornyákné Tóth Eleonóra, Jakó Lászlóné, Lengyel Noémi, Lőrincz Miklós, Szentesi Attila.


Külön köszönöm: Dr. Gyáni Károly egyetemi docensnek, mint a Gépgyártástechnológia alapjai című tárgy korábbi előadójának, hogy a megjelent jegyzeteit, könyveit, hasonlóan Dr. Bali János egyetemi docensnek, hogy Forgácsolás című munkáját felhasználhattam: Dr. Molnár József egyetemi docensnek, tanszékvezető elődömnek, hogy e könyv anyagába beépülhetett az egykori Gépgyártástechnológiai Szakirányon előadott „Gépgyártástechnológia alapjai II.” és a Géptervező Szakirányon előadott „Megmunkálás A” című tárgyakban a könyv témaköréhez illeszkedő előadásainak anyaga. Külön köszönöm, hogy mint hajdan volt diplomaterv konzulensem már abban az időben felhívta figyelmemet az MKGS rendszer hibáinak a gyártási pontosságra való hatására és bevont ezen kutatási munkába.


Megkülönböztetett köszönet illeti a könyv lektorait, így Dr. Molnár József egyetemi docenst igen értékes észrevételeiért, számos helyen tett kiegészítéseiért, valamint Dr. Bakondi Károly egyetemi tanárt gondos, lelkiismeretes tanácsaiért, lektori tevékenységéért.


A könyv megírását – a fentieken kívül – szükségessé tett az a nagy fejlődés, amely a tudomány területén az utóbbi évtizedekben végbement. Elegendő csupán a világszerte elfogadott ISO szabvány bevezetését, a számítástechnika elterjedését, számjegyvezérlésű szerszámgépek általános használatát, új megmunkálási módszerek egyre jobban szélesedő elterjedését, új szerszámok, különleges anyagok megmunkálásának igényét, stb. említeni.


A felsorolt és még a fel nem sorolt változások a régebbi tankönyvekben csak részben szerepelnek és az egységesítés leghatározotabb módja az új alapokra fektetett tankönyv megírása.


Mindezek után - és választott hivatásom alapján - megkérdezhető: ... 
van-e szebb cél, hivatás az áradó ismeretek befogadásánál, feldolgozásánál és e folyamatot segítő tevékenységnél?

Úgy gondolom a válasz nyilvánvaló.


Tisztelettel ajánlom e tankönyvet az olvasónak és várom jobbító szándékú észrevételeit.

Miskolc, 1999. július


Prof. Dr. habil Dudás Illés


tanszékvezető, egyetemi tanár,


a műszaki tudomány doktora

ALAPVETŐ JELÖLÉSEK

FORGÁCSOLÁS

a
[mm]
fogásmélység – depth of cut

A
[mm]
forgácskeresztmetszet – chip section

A, B, C
[°]
elsődleges rotációs koordináták – primary rotary axis

b
[mm]
forgácsszélesség – width of chip

Cm
[Ft/min]
szerszámgép percköltsége – machine tool cost/time unit

CMc

nyomatékállandó – cutting torque constant

CP

teljesítményállandó – cutting power constant

CRa

felületi érdesség állandó – surface roughness constant

Cs
[Ft]
éltartamra eső szerszámköltség – tool life cost

CT

éltartamállandó – tool life constant

Cv

sebességállandó – cutting speed constant

dm
[mm]
megmunkált átmérő – cutting diameter

ds
[mm]
szerszámátmérő – tool diameter

f, (s)
[mm]
előtolás – feed

fa
[mm]
axiális előtolás – axial feed

fr
[mm]
radiális előtolás – radial feed

fs
[mm]
löketenkénti előtolás – feed per stroke

fz
[mm]
fogankénti előtolás – feed per tooth

Fa
[N]
aktív erő (Fc és Ff eredője) – activ force

Fc
[N]
forgácsoló erő – main cutting force

Ff
[N]
előtoló erő – feed force

Fn
[N]
felületi - normális irányú - erőkomponens köszörülésnél –


normal grinding force

Fp
[N]
passzív erőkomponens – passive force

Fs
[N]
súrlódási erő – friction force

h
[mm]
forgácsvastagság – chip thickness

k
[N/mm]
fajlagos forgácsoló erő (fajlagos forgácsolási energia) – 


specific cutting force

kc1.1

fajlagos forgácsoló erő főértéke – main value of specific 


cutting force constant

KT
[mm]
kráterkopás mélysége – crater wear

lc
[mm]
megmunkálási hossz – cutting length

Mc
[Nm]
forgácsoló nyomaték – cutting torque

Mmax
[Nm]
szerszámgép maximális nyomatéka – allowable spindle


torque

n
[ford/min]
fordulatszám – number of revolution

Pc
[kW]
forgácsoló teljesítmény – cutting power

Pm
[kW]
a szerszámgép maximális teljesítménye – machine tool


power

q
[cm3/min]
anyagleválasztási sebesség – metal removal rate

Q
[cm3/min]
termelékenység – productivy

r
[mm]
szerszám csúcssugár – corner radius

Ra
[(m]
átlagos érdesség – surface rougness

Rmax
[(m]
maximális érdesség – maximum height of the profile

Rz
[(m]
elméleti érdesség magasság – theoretical surface rough-


ness

tc
[min]
forgácsolási idő – cutting time

td
[min]
darabidő – workpiece machining time

tda
[min]
alap idő – base time

te
[min]
előkészületi és befejezési idő – preparing and finishing 


time

tf
[min]
főidő – machining time

tk
[min]
gépkiszolgálási idő – machine delivery time

tm
[min]
mellékidő – auxiliary time

tn
[min]
normaidő – manufacturing time

tp
[min]
pihenés ideje –relaxation time

ts
[min]
szerszámcsere idő – tool changing time

tsor
[min]
sorozat normaideje – standard piece of time of the series

T
[min]
szerszáméltartam – tool life

u, v, w
[mm]
másodlagos lineáris koordináták – secondary linear axis

x, y, z
[mm]
elsődleges lineáris koordináták – primary linear axis

v
[m/min]
kerületi sebesség – velocity

vc
[m/min]
forgácsolási sebesség – cutting speed

vf
[mm/min]
előtolási sebesség – feedrate

vo
[m/min]
optimális forgácsolási sebesség – optimal cutting speed

VB
[mm]
hátkopás – flank wear

VBm
[mm]
maximális hátkopás – maximal flank wear

z

szerszámfogszám – tooth number

(
[°]
hátszög – clearance angle

ß
[°]
ékszög – wedge angle

(
[mm]
halmozott szerszámkopás – summarized tool wear

(
[°]
homlokszög – rake angle

(
[°]
terelőszög – inclination angle

(b, (h, (c

forgácsalak változási tényező – chip compression

(

hatásfok – efficiency

(
[°]
forgácsolási hőmérséklet – temperature

MÉRÉSTECHNIKA

Li
[mm]
méretlánc tagja – part of dimension chain

L(
[mm]
méretlánc záró tagja – closing part of dimension chain

Ti
[mm]
tűrés – tolerance

(
[mm]
hiba – error

(a
[mm]
alak hiba – shape error

(m
[mm]
méret hiba – dimension error

(r
[mm]
rendszeres hiba – regular error

(v
[mm]
véletlen hiba – irregular error

ABRAZÍV MEGMUNKÁLÁS

bs
[mm]
köszörűkorong szélesség – width of the grinding wheel

Ds
[mm]
köszörűkorong átmérője – diameter of the wheel

G

köszörülési viszony – grinding ratio

vs
[m/min]
köszörűkorong kerületi sebessége – grinding speed

Zn
[mm]
nagyolási ráhagyás – roughing allowance

Zs
[mm]
simítási ráhagyás – finishing allowance

FOGASKEREKEK, MENETEK

df
[mm]
fejkör átmérője – outside diameter

dg
[mm]
gördülőkör átmérője – rolling diameter

dl
[mm]
lábkör átmérője – bottom diameter

do
[mm]
osztókör átmérője – dividing diameter

h
[mm]
fogmagasság – heigth of the tooth

hf
[mm]
fejmagasság – heigth of the tooth head

hl
[mm]
lábmagasság – heigth of the tooth leg

i

hajtóviszony – driving ratio

m
[mm]
modul – modulus

mh
[mm]
homlok modul – face modulus

mn
[mm]
normál modul – normal modulus

t
[mm]
fogaskerék osztása – pitch

x
[mm]
profileltolási tényező – profile modification coefficient

z

fogaskerék fogszáma – number of tooth

(
[°]
kapcsolási szög – base angle

(
[min-1]
szögsebesség – angular velocity

SZERSZÁMANYAGOK

CA
oxidkerámia – pure oxide ceramic

CBN
köbös bórnitrid – cubic boron nitrite

CC
karbid keverék kerámia – mixed ceramic with carbide

CO
egyéb keverék kerámia – other mixed ceramic

CR
szálerősítésű kerámia – reinforced ceramic

D
gyémánt – diamond

HM
keményfém – hard metall, cemented carbide

HMC
bevonatos keményfém – coated hard metall, coated cemented carbide

HSS
gyorsacél – high speed steel

PKD
polikristályos gyémánt – policrystalic diamond

SS
szerszámacél – tool steel

AUTOMATIZÁLÁS

AC
adaptív szabályozás – Adaptive Control

ACC
korlátalapú adaptív szabályozás – Adaptive Control Constrain

ACL
tanuló adaptív szabályozás – Adaptiv Control Learning

ACO
optimáló adaptív szabályozás – Adaptiv Control Optimization

CAE
számítógéppel segített műszaki fejlesztés, mérnöki tevékenység – Computer Aided Engineering

CAD
számítógéppel segített tervezés – Computer Aided Design

CAL
számítógéppel segített logisztika – Computer Aided Logistics

CAM
számítógéppel segített gyártás – Computer Aided Manufacturing

CAP
számítógéppel segített programozás, termelés – Computer Aided Programming, Production

CAPP
számítógéppel segített technológiai folyamattervezés – Computer Aided Process Planning

CAQ
számítógéppel segített minőség-ellenőrzés – Computer Aided Quality Assurance

CAST
számítógéppel segített tárolás és raktározás – Computer Aided Storage and Transportation

CIM
számítógéppel integrált gyártás – Computer Integrated Manufacturing
CLDATA
szerszámmozgást leíró processzor–posztprocesszor közbenső nyelv– Cutter Location Data

CNC
számítógépes számjegyvezérlés – Computer Numerical Control

FAS
rugalmas szerelési rendszer – Flexible Assembly System

FMS
rugalmas gyártórendszer – Flexibile Manufacturing System

FMC
rugalmas gyártócella – Flexibile Manufacturing Cell

MRP
gyártási erőforrások tervezése, ellenőrzése – Manufacture Resource Planning

MTM
mozdulatelemzéses munkatanulmányozás módszere – Method’s Time Measuring

PPS
termelés tervezés és ütemezés – Production Planning and Scheduling, Production Planning System

SPC
statisztikai folyamat ellenőrzés – Statistical Process Control

TIR
termelésirányítás – Production Planning System

TQM
teljes körű minőség-menedzsment – Total Quality Management

BEVEZETÉS


A mai ipari termelési viszonyok között bármely - a társadalom számára szükséges - termék előállítása kiterjedt és gondos gazdasági, műszaki, szervezési előkészítést igényel. Ez feltételezi:

· a termék iránti igény felmérését, ennek függvényében: a megvalósítás gazdasági, pénzügyi feltételeinek az elemzését, a finanszírozás, a termékkibocsátás, a forgalmazás (eladás, vevőszolgálat) előtervezését;

· a termék konstrukciós megtervezését, gyártásra éretté fejlesztését, azaz a gyártmánytervezést (CAD, CAE);

· a gyártmány alkatrészei előállításának, az alkatrészek összeszerelésének, az ellenőrzésnek, a csomagolásnak a megtervezését, biztosítva a használati követelmények megvalósításához, valamint a gazdaságilag is megfelelő gyártás optimális megvalósításához szükséges kísérleteket, fejlesztéseket (CAPP, CAM, CAE, CAST, CAQ, …);

· a megvalósításhoz szükséges gépi berendezések, készülékek, szerszámok, mérőeszközök (felfogáshoz, alakításhoz, méréshez való egyéb eszközök) kiválasztását, vagy megtervezését, az anyagokkal, a félkésztermékekkel, az energiával, a munkaerővel, a gyártás irányításához szükséges információkkal (pl.: gyártmány és gyártási dokumentációval), kiszolgálásának megtervezését, valamint mindezek biztosítását (CAPP, MRP, TIR, …) a megfelelő időben és helyen.

E két utóbbi feladatsor többsége gyártástervezéssel oldható meg.


A felsorolt feladatok megoldására alakultak ki az iparvállalat munkamegosztásnak megfelelő funkcionális egységeik, mint pl.: a gyártmánytervezési-, a gyártástervezési-, a gyártáselőkészítési-, a termelési-, a gyártóeszközgazdálkodási-, a pénzügyi-, a kereskedelmi-, az igazgatási-, a szervezési, stb. osztályok.


Ezek a funkcionális egységek a vállalat méretétől, a gyártás jellegétől függően differenciáltabban, vagy integráltabban jelennek meg. Tárgyunkhoz csak azok a megvalósításhoz közvetlenebbül kapcsolódó funkciók tartoznak, amelyek a gépgyártástechnológia fogalommal foglalhatók össze.


A gyártástervezésnek és annak megvalósításához kapcsolódó tevékenységeknek - a technológus szakember tevékenységi körének - a fogalmi rendszerében ma még szükséges megkülönböztetni a „tradicionális” illetve a „új” elemeket. Ezek jó része a tudományos fejlődés, fejlesztés – azaz a  pontosítás - eredménye, de számos fogalmat a korszerű rugalmas gyártásautomatizálás, a számjegyes vezérlés és a számítástechnika termelésbeni integrált alkalmazása megjelenésével és szélesedő hatókörű elterjedésével kellett kialakítani, definiálni. Ezen folyamat főbb eredményeit érvényesíteni kívánjuk e könyvben, jól tudva azt, hogy csak „kiforott tananyagrészeket” szabad az oktatásban felhasználni.

1. Általános alapfogalmak


Definiáljuk mindenek előtt, hogy mit is értünk a gépgyártástechnológia fogalma alatt?


A gépgyártástechnológia kérdéskörével kapcsolatos vizsgálódást célszerű magának a tudományterületnek az elnevezésével kezdeni. Mi is tehát a technológia? A technológia a technikai tudományoknak az a része, amely  nyersanyagok sajátosságaival, továbbá azoknak az elveknek, törvényszerűségeknek, eljárásoknak, eszközöknek és gépeknek a vizsgálatával, ismertetésével foglalkozik, amelyek a nyersanyagok átalakításához, feldolgozásához szükségesek a termék létrehozása érdekében. Az anyagok feldolgozásának, átalakításának a természete szerint a technológia lehet mechanikai, vagy kémiai. Ha a technológia az anyagok gyári feldolgozására vonatkozik: gyártástechnológiáról, és ha a gyártás gépipari termék előállítására irányul gépgyártástechnológiáról van szó [6].


A fogalom teljesen egyértelművé tételéhez pontosítjuk a gyártás fogalmát is. E fogalom alatt ugyanis nemcsak egyszerűen az anyagi javak előállítására vonatkozó tevékenységet, hanem azt is értjük, hogy az anyagi javakat fejlett technikával és magas szervezettségi szinten, azaz gyáripari szinten állítjuk elő. E tevékenység eredménye a gyártás révén előállítani kívánt produktum, a gyártmány, amely társadalmi, vagy egyéni szükségletet elégít ki.


A gépgyártástechnológia a műszaki tudományoknak az a része, amely a gépek gyártásával kapcsolatos ismereteket foglalja magába. A gépgyártástechnológia területének főbb témakörei a következők:

· a nyersanyagok (előgyártmányok) fajtái, tulajdonságai és alkalmazási lehetőségei;

· a gyártási eljárások lényege, törvényszerűségei, szabályai és tapasztalatai;

· a különféle szerszámok szerkesztése és alkalmazási lehetőségei;

· a szerszámgépek célszerű alkalmazása, üzemeltetése, programozása és telepítése;

· a gépipari mérőeszközök ismerete és használata;

· az egyéb gyártóeszközök (pl. készülékek) ismerete, szerkesztése és használata;

· a különféle gyártórendszerek kialakítása, szervezése és üzemeltetése;

· alapvető üzemszervezési ismeretek;

· a gyártási folyamat megtervezésének formai, módszertani és tartalmi követelményei;

· a gyártmányok minőségének tartós és megbízható biztosítása.


A gépgyártástechnológia alapvető célja az előgyártmányok – általában kohászati végtermékek – (hengerelt, öntött, kovácsolt stb. áruk) termelékeny és hatékony feldolgozása, üzemszerű használatra alkalmas gépipari gyártmányokká.

A gépgyártástechnológia a közelmúltig a termelőmunkában szerzett tapasztalatokból alakult ki. Napjainkban a törvényszerűségek, a feltételek és az eredmények módszeres feldolgozása, kutatása és tudományos megalapozása révén fejlődik.

1.1. A gyártmány részei és jellemzői


A gyártmány, mint fentebb is láttuk a gyártás terméke és az lehet egy csavar, egy robbanómotor készregyártott dugattyúja, valamely csapágy, vagy hajtóelem (csiga, csigakerék) precíziós szerszámgép, autó, stb. a gyártás speciális körülményeinek megfelelően. A gyártmány egy, vagy akár több darabból is állhat. A több darabból álló gyártmány elsődleges eleme viszont az alkatrész, amely sem oldható, sem oldhatatlan (pl. sajtoló illesztésű) kötést nem tartalmaz. Így minden gyártmány a legkisebb, még önálló tulajdonságú elemeire azaz alkatrészekre bontható. Az egy darabból álló gyártmány pedig általában a további felhasználás során válik alkatrésszé (pl.: a kész dugattyú a beépítés során).


A gyártmány felépítésében a szükségleteknek való megfelelésen túl más fontos szempontokat is érvényesíteni kell.

Így:

· az alkatrészek nyilvántarthatóságát, azonosítási lehetőségét;

· a munkamegosztás és az együttműködés kialakíthatóságát;

· az összeépítés (kezelés) és karbantartás technológiai követelményeit;

· a teljes előállításhoz szükséges idő, az átfutási idő legkisebb értékűre szoríthatóságát, a legkisebb ráfordítás mértékét;

· stb.


Mindezen követelmények arra késztetnek, hogy a gyártmányt lehetőleg több egyidőben kialakítható részegységre tagoljuk és ezek különböző hierarchiai szintjei is megjelenjenek, ahol a magasabb szintűekbe az alacsonyabb szintűek beépülnek. A gyártmány tehát több megfelelően tagolt részegységből épül fel és ezek jól értelmezhető rendszerét mutatja a gyártmány-családfa.


Az 1.1. ábra alapján az is látható, hogy egy gyártmány valamely viszonylag egyszerű, több elemből álló részegysége is mennyire összetett és még további egymással meghatározott kapcsolatban lévő részegységekre bontott is lehet.


Ennek magyarázataként, amelyeket majd a későbbiekben definiálni is fogunk, példákkal mutatjuk be a gyártmány struktúráját meghatározó különböző hierarchiai szinteket. Ilyen módon:

· a gyártmány ...
(pl.: autó);

· a szerkezeti egység ...
(pl.: hajtómű, motor + sebességváltó, stb.);

· a főcsoport ...
(pl.: sebességváltómű);

· az alcsoport ...
(pl.: kapcsoló mechanizmus);

· az alkatrész ...
(pl.: tárcsa).


A gyártmánycsaládfa tehát rögzíti és jelzi a gyártmány elemekből (részegységekből) és az elemek közötti kapcsolódásokból való összetettségét, azaz a gyártmány struktúráját.


A gyártmánynak fontos jellemzője még annak minősége, ami alatt mindazon tulajdonságainak az összességét értjük, amely a követelményeknek való megfelelését és más gyártmányoktól való eltérését jelzi (pl.: termelékenységét, a rajta előállított alkatrész geometriai jellemzőinek állandóságát, a berendezés, gyártmány megbízhatóságát, zajosságát, a futás egyenletességét, stb.).


A gyártmány - mint majd látni fogjuk - a gyártási folyamat végső terméke és részei az alábbiak szerint definiálhatók.


A szerkezeti egység: több alkatrészből álló olyan együttes, amelyet szerelési vagy konstrukciós szempontból egységnek lehet tekinteni. Jellemzője, hogy a gyártmányban önálló feladatot old meg, külön összeszerelhető, kipróbálható és minősíthető.


A főcsoport: a szerkezeti egység olyan alkatrészcsoportja, amely áttekinthetőségi vagy szerelési szempontból még kisebb csoportokra bontható. Jellemzője, hogy önállóan összeszerelhető és ellenőrizhető.


Az alcsoport: a főcsoport bontásából származó kisebb alkatrészcsoport, jellemzője, hogy összeszerelése után beméréssel ellenőrizhető.


Az alkatrész: a gyártmány olyan eleme, amely tovább nem bontható. Technológiai szempontból a gépelemeket (pl.: csavarokat) alkatrészeknek nevezzük. Az alkatrészek előállítása a gépgyártás alapvető és elsődleges feladata.
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1.1. ábra

A gyártmány struktúrája, családfa


A gyártásban lévő alkatrészt munkadarabnak nevezzük. Az alkatrész elkészítésére vonatkozó információkat, az alkatrész funkciójából eredő követelményeket a műhelyrajz foglalja össze (1.2. ábra).


A műhelyrajzon levő gyártási információk – követelmények, amelyeket a gyártás során teljesíteni kell – három csoportba sorolhatók az alábbiak szerint:

· az alakra vonatkozó információk közlése egyrészt a megfelelő nézeti és metszeti képek formájában, másrészt alaktűrések (egyenesség, síklapúság, körkörösség, hengeresség, stb.) megadásával történik;

· a méretekre vonatkozó előírások a mérethálózat-, a mérettűrés és helyzettűrések formájában jelentkeznek. A mérettűrést vagy numerikusan, vagy az ISO illesztési rendszer szerint alfanumerikus kód (pl. Ø50 H7) szerint szokás megadni. A helyzettűréseket (párhuzamosság, merőlegesség, egytengelyűség, ütés, tengelyhelyzet, szimmetria, metsződő tengelyek kitérése, stb.) a vonatkozó szabványok szerint írjuk elő;

· a tulajdonságokra vonatkozó előírások az anyagminőségre-, a hőkezelési állapotra, esetleg a szükséges szakítószilárdságra - és a felületminőségi követelményekre terjednek ki.
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1.2. ábra

Az alak-, méret- és tulajdonság-előírások az alkatrész műhelyrajzán


Mint majd látható lesz a későbbiekben a szöveges információk 
(pl.: tűrésmező-táblázat, az írásos közlemény, stb.) a gyártástervező munkájának segítéséhez szükségesek.

Az alkatrészek pontosságára vonatkozó előírások szoros kapcsolatban vannak a gyártási költségekkel. A pontosság finomítása egy bizonyos határon túl rohamosan növeli a gyártási költségeket (1.3. ábra). Ezért a szerkesztőnek igen gondos mérlegelés alapján csak a feltétlenül szükséges és indokolt tűréseket szabad előírni. Másrészről viszont a szükséges és elégséges tűrések be nem tartása a gyártás során: az alkatrészek szerelhetetlenségét, a gyors elhasználódást, zajos működést és nehézkes értékesítést vonhatja maga után.
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1.3. ábra

A tűrések szűkítése növeli a gyártási költségeket [83]

1.2. A konstrukciós és a technológiai tervező munka kapcsolata


Az ipari termelés kezdeti szakaszától napjainkig a gyártás műszaki lehetőségei határozták meg a gyártmányok kialakítását, amivel együtt jelentkezett természetesen a technológiai fejlesztést igénylő új termékkövetelmény-sor megjelenése is. E tekintetben - a technológia-fejlesztés terén - több időszakaszról kell beszélnünk.


Az első időszakban az jelentette a problémát, hogy az új konstrukciót technológiailag létre lehet-e hozni.


A második szakaszban különféle gyártási eljárások alakultak, fejlődtek ki, és a szerkezeti anyagok sokfélesége is megjelent. A gyártmány alkatrészeinek előállítására egyidejűen rendelkezésre álló sok lehetőségből kellett megfelelően választékolni.


A harmadik szakaszban az értékelemzés és a műszaki tervezés módszertana kialakult és így lehetővé vált a kritériumok módszeres elemzésével a legértékesebb megoldás kiválasztása. Ily módon látható, hogy a gyártmány és a technológiai tervezés, a gyártmány és a gyártás nagyon szorosan összekapcsolódnak.


A gyártmánytervezés tulajdonképpen a gyártmány dokumentáció (különféle rajzok, darabjegyzékek, gépkönyvek, stb.) kidolgozásával valósul meg. Egy gépipari termelőhely létérdeke, hogy a gyártmánytervező ismerje és felhasználja a különféle gyártmányokban alkalmazható szerkezeti részegységeket, alkatrészeket. A gyártás során előállítani kívánt darabszám, a gyártás mélysége, a változások átvezetésének gyorsasága és megbízhatósága ugyanis alapvetően meghatározza a gyártás (alkatrészgyártás és szerelés) módját. Régóta világos és fontos az az igény, hogy a gyártmányok gazdaságossági vizsgálatakor válaszolni kell olyan kérdésekre, hogy a piac:

· igényli-e az adott termékeket,

· elfogadja-e a vállalat ráfordításait (költségeit) és a

· szállítási határidőket,

· stb.


Jóllehet a gyártmány teljes költségének mintegy 10%-a esik a konstrukciós tervezési és ezzel összefüggő kísérleti munkára (németországi adat) [17], de jelentősen befolyásolja a gyártás költségeit is, hiszen itt dől el az anyagválasztás, az alkatrész alakja, geometriáját jellemző méret, tűrés, és felületminőség is, következésként a gyártás tervezőinek és irányítóinak tisztában kell lenniük a gyártmánytervezés folyamatával, hogy a gyártás szempontjából szükséges javaslataikat megtehessék, a gyártási lehetőségek figyelembevételével.


A gyártmánytervezés bonyolult szellemi-alkotó és egyben manuális tevékenység is. Ez sokáig olyan tevékenység volt, amelyet jellege miatt nem lehetett racionalizálni, főként automatizálni. Ma már tudjuk, hogy ez elsősorban a konstrukció elvi megfogalmazására és a koncepció kialakításának a szakaszára vonatkozik. A gyártmány fokozatos kialakulásával párhuzamosan egyre több lehetőség adódik a munkafolyamat racionálisabb kialakítására. Ennek bizonyítéka a ma már gyakorlattá vált „gyártmánytervezési séma”, amely a gyártmánytervezési munkát négy egymást követő szakaszra osztja:

· Az első szakaszban elkészül az előtanulmány, amelynek eredménye nem más mint a tervcél. Ennek során - a menedzsment - a piac, a megrendelő igényei szerint a működést, a teljesítményt, a darabszámot, az előállításra rendelkezésre álló időt, stb. figyelembe véve tisztázza a gyártmánnyal szemben támasztott követelményeket.

· A második szakaszban kell kialakítani a koncepciót. Ennek során elkészül a megszabott és minimális követelmények, valamint a megengedett előállítási költségek jegyzéke. Ehhez képest kell minősíteni a különböző elképzeléseket, javaslatokat. Ennek során a teljes funkciót fel kell osztani részfunkciókra. A részfunkciókra azonban többféle elvi megoldás lehetséges, - amelyeket a követelmény jegyzék alapján kell minősíteni és közülük kiválasztani a legkedvezőbb megoldást; a műszaki-gazdasági elemzésben résztvevő gyártók már itt bekapcsolódnak a munkába.

· A harmadik fázisban dolgozzák ki az előtervet. Ennek keretében elkészülnek a szilárdsági és merevségi számításokkal alátámasztott méretarányos tervek. Műszaki-gazdasági elemzéssel kijelölik a gyenge pontokat, majd azok javítása után rögzítik a tervet. Kezdődhet a részletrajzok elkészítése.

· A negyedik szakaszban folyik a kiviteli tervezés, amely alatt a funkcionálisan, vagy költségkihatásában fontos elemeire (csapágyhely, tömítések, vezetékek, stb.) kell a legkedvezőbb megoldást kiválasztani. Ezzel együtt készül a kiviteli dokumentáció (rajzok, darabjegyzékek, szerelési, átvételi feltételek kidolgozása).

A továbbiakban tekintsünk át egy gyártmánytervezési sémát.

1.
Előtanulmány készítése

· A feladat kiválasztása. (Trendvizsgálatok, piackutatás, kutatási eredmények, vevői érdeklődések, előkutatások, szabadalmi helyzet, környezetvédelem).

· A fejlesztési feladat meghatározása (követelmények: működés, teljesítmény, darabszám, előállítási idő, stb.).

2.
Koncepció kidolgozása
· A feladatok meghatározása.

· A követelményjegyzék kidolgozása (nagyon fontos a továbbiakban; ehhez mérhetjük az egyes elképzelések előnyeit és hátrányait).

Döntés
· A teljes funkció felosztása részfunkciókra.

· A megoldás keresése a részfunkciók teljesítésére.

· Tájékoztató számítások és/vagy kísérletek.

· A funkciót megvalósító alkalmas elvi megoldások kombinálása.

· A koncepcióváltozatok kidolgozása a megoldások kombinációira.

· Nagyléptékű vázlatok vagy sémák.

· A koncepcióváltozatok műszaki-gazdasági értékelése.

· Koncepció kiválasztása.

Döntés

3.
Előtervezés

· A méretarányos tervek kidolgozása.

· A tervek műszaki-gazdasági értékelése.

· A gyenge részletek javítása.

· A tisztázott terv lerögzítése.

Döntés

4.
Kiviteli tervezés

· A megoldások és elemek optimalizálása.

· Számszerű ellenőrzés.

· A kiviteli dokumentáció kidolgozása.

· Rajzok, darabjegyzékek, előírások.

· A prototípus legyártása és vizsgálata.

· A költségek felülvizsgálata.

Döntés ( Gyártás (általában „0” széria)


Az elmondottakból is látható, hogy a gyártástechnológiának a gyártmányra gyakorolt hatása már a koncepció kidolgozása (2. szakasz) folyamán megjelenik (a konstrukció-tervezési és technológia-tervezési terület megfelelő kapcsolata esetén). Ez a - tartalmában sokrétű - kapcsolat a gyártmány létrehozásának teljes életszakaszára kiterjed. Az alternatív megoldások értékelése, a használati és technológiai kritériumok kidolgozása (műszaki-gazdasági vizsgálat), valamint a szerkezeti egységek és alkatrészek céljának objektív vizsgálatát lehetővé tevő funkcionális szemlélet, az értékelemzés a gyártmánytervezés és gyártás együttműködésének fontos feltétele és kényszere. Ennek eredménye viszont a két terület gyakran „ellentétes” érdekeinek 
(pl.: a még megfelelő, szükséges és az előírt pontosság ellentmondásának) a feloldása, a technológiailag helyes konstrukció megvalósítása, a funkcionálisan kedvező, legegyszerűbb strukturájú, optimális költségigényű megoldás feltárása.

1.3. A gyártási folyamat és a fontosabb kapcsolódó alapfogalmak


A gépipari termelőhely, így a minket érdeklő gépipari gyártási rendszer is olyan rendszernek tekinthető, amelyben anyagi javak előállítása folyik. Ehhez annak környezetéből a rendszerbe anyag, energia, információ, munkaerő jut, amelyek a rendszerben zajló folyamatok hatására a rendszer környezetébe való kimeneten - értéket és használati értéket jelentő - termékben, nyereségben realizálódik. Ezenkívül képződik hulladék is, amely valamely mértékben hasznosítható lehet. A vizsgált rendszer működése során információt is kibocsájt. Így tehát elemezni kell - célszerűen behatárolt szint szerint - a rendszert, a környezetet és a folyamatot (1.4. ábra).
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1.4. ábra

A technológiai folyamat-rendszer kapcsolatai

Az 1.4. ábra szerinti jelölések értelmezése az alábbiak szerinti:

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.

Ezek (k1-k4) együttesen a gyártás anyagi ellátásának, kiszolgálásának folyamatát jelentik.

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

Ez (k1-k5) összefoglalóan a gyártás konstrukciós és technológiai előkészítését, valamint a gyártásirányítást jelenti.

k6 -
A TF végtermékének felhasználási, hasznosítási folyamata (a szerelés technológiai folyamata, a kész gépek üzemeltetése a felhasználás területén stb.)

k7 -
a hulladékanyagok kezelésének, hasznosításának vagy megsemmisítésének folyamata

k8 -
a hulladékenergia hasznosításának folyamata

k9 -
A TF-ba „bemenő” anyagok, energia, élőmunka és információk ellenőrzésének folyamata

k10 -
a TF-ot elhagyó végtermékek ellenőrzésének rendszere


A rendszerben zajló folyamatok közül azoknak a természeti és tudati folyamatoknak az összességét, amelyek eredményeként az anyagok és félkésztermékek a rendeltetésnek megfelelő kész termékké (gyártmánnyá) válnak gyártási folyamatnak nevezzük. Ennek keretében valósul meg: a beszerzés, a raktározás, az anyagmozgatás, a technológiai-tervezés, a termelőberendezések előkészítése, a munkahelyek megszervezése, az alkatrészek elkészítésének minden fázisa, a szerelés, minőségbiztosítás, stb.

Amint a felsorolásból is láthatjuk a gyártási folyamat kellően összetett ahhoz, hogy részeket lefedő fogalmakat vezessünk be.


Az anyagi folyamatok, a gyártási folyamat azon részei, amelyek közvetlenül kapcsolatosak a gyártás tárgya (a munkadarab, a szerelt részegység, stb.) geometriai, fizikai, kémiai, stb. tulajdonságainak a megváltoztatásával - az állapothatározók kedvező irányú alakításával -; valamint az olyan kiegészítő folyamatokkal, mint pl.: az anyag adagolása, a gyártóeszköz (szerszám, készülék, mérőeszköz) biztosítása. Az anyagi folyamaton belül technológiai folyamatnak nevezzük azt, melynek eredményeként a gyártás tárgyának tulajdonságai (alakja, mérete, pontossága, felületi érdessége, anyagszerkezete, egyes felületeinek hőkezeltségi állapota) változnak.


Az információs folyamatok közvetlenül nem változtatják a gyártás tárgyának tulajdonságait, viszont hordozzák az előbbit megvalósító anyagi folyamatok tervezéséhez, ütemezéséhez, irányításához, végrehajtásához és ellenőrzéséhez szükséges adatokat. Jelentőségük a modern CNC vezérlés, a számítógépes irányítás, a rugalmas gyártásautomatizálás, az intelligens gyártás fejlesztésével és elterjedésével egyre növekszik.


Az anyagi és információs folyamatok számítógépes integrációjának megvalósítása a rugalmas gyártásautomatizálás fejlesztése során vált halaszthatatlan, kiemelt feladattá. Ezt ismerte fel a hazai kutatás-fejlesztés, amikor a 70-es évek második felében „IAAR  = Integrált anyag- és Adatfeldolgozó Rendszerek” címmel indított országos kutatási-fejlesztési programot, melynek eredményeként létrejöttek ipari környezetben működő IGYR/FMS rendszerek, valamint a műszaki felsőoktatás gyakorlati oktatási igényeit kielégítő minta-IGYR-k. (Az IAAR terminológiát Hajós György, az OMFB egykori főosztályvezetője, a gyártásautomatizálási hazai kutatások támogatója javasolta a témát kutató hazai tudósok egyetértésével). Az IAAR angolszász megfelelője a CIM= Computer Integrated Manufacturing (Számítógéppel Integrált Gyártás). Ezen koncepció, szemléletmód didaktikai vonatkozásait „alapok” szinten érvényesíteni szándékozunk e könyv keretei között, azonban az IAAR több tudományterületet magában foglaló gyártásautomatizálási irányzat, melynek műveléséhez további ismeretek (lásd a készülő Gépgyártástechnológia III-IV. kötet) szükségesek.


A gyártási folyamat fizikai megvalósításának területe és eszköze a gyártási rendszer (gyártórendszer, azaz a munkahelyek összessége, plussz kapcsolódásaik). Mind a folyamat, mind a gyártási rendszer - a megismerés, a tervezés, a működtetés, stb. érdekében - tagolandó, ezért a továbbiakban ezt részletezzük technológiai szempontok szerint.

A gyártási folyamat részei („felülről-lefelé”, tehát lebontással):

· a technológiai folyamat,

· a megmunkálási (gyártási) szakasz,

· a művelet,

· a műveletelem-csoport,

· a műveletelem,

· a fogás,

· a mozdulat.

A gyártási rendszer (műhely, gyártósor, -részleg) fő funkcionális építőelemei:

· a gyártócella,

· a megmunkálóközpont,

· a szerszámgép,

· a munkahely,

· stb.


Ezek definiálása előtt - elsősorban didaktikai okok miatt - tekintsük át az 1.2. ábrán bemutatott alkatrész - mint „elemi-termék” - gyártásának technológiai folyamatát (egyszerűsített dokumentációval, 1.5.a. és 1.5.b. ábra).

Mint látható, az ábrán csak úgynevezett anyagleválasztással - „szétválasztással”, vagy elterjedt nevén „forgácsolással” - alakító műveletet (megmunkáló eljárást) alkalmazó technológiai folyamatot választottunk, példaként kiegészítve néhány tulajdonságot változtató hőkezeléssel. Manapság és még várhatóan a közeljövőben is ezeket a megmunkálási eljárásokat nevezhetjük - „rugalmasságuk” miatt - a legfontosabbaknak a gépipari termékelőállítás szempontjából. Tananyagunkban ezek részletes megismertetésére - folyamat-határozóik elemzésére - helyezzük a fő hangsúlyt.

Annak érdekében, hogy az 1.5. ábra egyes műveleteit - a részletek e fejezetben történő kifejtése nélkül - megismerhetővé tegyük, az alábbiakat fogalmazzuk meg:

· ahhoz, hogy a kohászati termék (előgyártmány) gépipari termékelőállításra alkalmas legyen - egyik lehetőségként - „darabolás” szükséges (1);

· tengelyszerű alkatrészek előállításához kifejlesztett technológiai folyamat megvalósításánál véglemarás, ezt követően (általában) kétoldali központfúrás szükséges (2);

· két egymás után következő esztergálás (csökkenő anyagleválasztási mérték szerint) az alkatrészrajzon (1.2. ábra) előírt alak-, méret-, helyzet- és tulajdonság-előírások megvalósítását szolgálja („anyagleválasztási terv” alapján) (3-10);

· további felület-csoportok (felületelemek) létrehozásához horonymarás, majd (új felfogás miatt) külön műveletben fúrás szükséges;

· a végleges (előírt és megvalósítandó) alak-, méret-, helyzet és tulajdonságelőírások mértéke miatt - a vonatkozó felületeken - köszörülési műveletet kell megtervezni, majd végrehajtatni (14-15).
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1.5.a. ábra

A technológiai folyamat egységei a műveletek
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1.5.b. ábra

A technológiai folyamat egységei a műveletek


Mindezek megismerése alapján definíciókat fogalmazunk meg a gyártási folyamat-, illetve a gyártási rendszer-részekre vonatkozóan:

a) A gyártási folyamatrészekre vonatkozó definíciók az alábbiak (1.7. ábra):

· az anyagi vagy másként technológiai folyamat: a gyártási folyamat azon része, melynek során az alak-, a méret-, a helyzet- és egyéb tulajdonság-előírások jellemző értékei (a termék „parametrikus jellemzői”) az előírt („kívánatos”) érték irányába (a „pontosbítási lehetőségek” szerint) változnak (gyártási vagy megmunkálási szakasz);

· a művelet-csoport: a technológiai folyamat azon része, amelyben folyamat-szakaszokba azonos pontossági fokozatot létrehozó műveleteket vonunk össze (pl.: IT7-IT10; Ra(0,63 kategóriában: esztergálunk, horonymarunk, fúrunk), másként: a technológiai folyamat azon része, melynek eredményeként, a mukadarab felületei azonos (nagyolt, simított, stb.) állapotba kerülnek;

· a művelet: a technológiai folyamat olyan önmagában befejezett része, amely külön megtervezhető, végrehajtható; rendszerint az egy munkahelyen (egy befogásban) elvégezhető alakítás jelent egy műveletet; a művelet alapegysége a technológiai tervezésnek és a gazdasági elszámolásnak, a megvalósítás „összehangolásának”, stb.;

· a műveletelem-csoport: (-ciklus, elemi megmunkálási sorrend): adott felületelem-csoport előállításához szükséges műveletelemek sorozata (pl. egy furat előállításához: központfúró, fúrás, felfúrás, süllyesztés, dörzsölés);

· a műveletelem: a művelet még önálló része, amely lehet fő-, vagy mellékműveletelem. A főműveletelem a tényleges megmunkálás 
(pl.: forgácsolás), amelyhez kapcsolódik a szerszám egyetlen előtolással megvalósított teljes mozgásciklusát jelentő fogás fogalom (1.6. ábra). A mellékműveletelem pl.: a munkadarab befogása (helyzetmeghatározása és rögzítése), a helyzet megváltoztatása (úgy változtatjuk meg a munkadarab szerszámgéphez viszonyított helyzetét, hogy az ülékekhez viszonyított helyzete és rögzítése nem változik), mérés, szerszám helyzetbe-hozás, stb.
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1.6. ábra

A fogás értelmezése forgácsolásnál


A műveletek felépítésének gyakorlati megoldása jól érzekelhető az 1.5. ábrán. Ez egyben utal arra is, hogy valamely alkatrész a műveletek sorozatával valósítható meg. Az 1.5. ábra tartalmának elemzéséből azonban az is világosan látszik, hogy az alkatrész előállításához szükség van valamilyen előgyártmányra, amelyre az alkatrész által megszabott követelményeket (alakképzéssel, fokozatos közelítéssel, stb.) megvalósítható műveleteket tervezünk.

b) A gyártási rendszer-részekre vonatkozó meghatározások az alábbiak:

· a szerszámgép: a művelet megvalósításának eszköze; napjainkban a szerszámgép: fejlett CNC mozgásciklus megvalósítással-, szerszám-kezeléssel-, munkadarab-kezeléssel, stb-vel rendelkezhet (1.9. ábra);

· a munkahely: mint már láthattuk az a) pontban a művelet megvalósításának „fizikai alapegysége”; mindazon eszközök összessége, amelyek a sorra kerülő műveletek elvégzéséhez szükségesek (szerszámgép, szerszámok, mérőeszközök, készülékek, egyéb gyártóeszközök). A munkahelyet a dolgozóval együtt alapszintű gyártórendszernek lehet tekinteni;

· a megmunkálóközpont: a művelet megvalósításának azon eszköze, amely - „fejlettebb rendszerbe” kapcsolhatóan - biztosítja akár a széleskörűen értelmezhető „művelet-csoport” elvégezhetőségét is;

· a komplexgyártás (1.11. ábra): eszköze többtengelyű megmunkáló központ. Technológiai tartalma: különféle irányú és helyzetű felületek (fúrása, marása, esytergálása, stb.) egy felfogásban készülnek, így csökken a várakozási idő, a szállítási út, az átrakások száma, az idő és költségigényes tárolási munka;
· a gyártócella: a technológiai folyamat-szakasz megvalósításának korszerű „fizikai része”.

· a gyártórendszerben (pl.: Flexibile Manufacturing System, FMS-ben) a munkadarab mindig valamilyen hordozóelemen (pl.: palettán) van és ezen jut el a különböző technológiai folyamat-szakaszig (pl.: cella FMC-, CNC-gépi műveletig, és így tovább). A gyártórendszer lehet rugalmas vagy merev. A rugalmas rendszer hasonló jellegű alkatrészek előállítására készül számvezérlésű gépekből, cellákból megfelelő műveletelőzési kikerülési lehetőségekkel, központi központi számítógépes vezérléssel. A merev rendszerek kötött műveleti rend szerint dolgozik. Főként egytengelyű számvezérlésű gépekből épül fel, elsősorban tömeggyártáshoz. Biztonságból két, három egyetemes, többtengelyű gépet is tartalmazhat esetleges hibák kevésbé költséges elhárítására. A rugalmas gyártórendszerre – annak részletére – álljon példaként a 1.8.b. ábra.
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1.7. ábra

A gyártási folyamat (logikai( egységei

Egy „komplex” gyártócella látható az 1.8.a. ábrán.

· két db CNC megmunkálóközponttal (1);

· két db aggregát-központtal (2a, 2b);

· a paletta tárolóval, - mozgatókkal, - szerelői hellyel (munkadarab (M) és készülék (K) ellátói hellyel) (3);

· két db aggregát tárolóval, - mozgatókkal, - szerelői hellyel (többszerszámos (ST) ellátói hellyel) (4);

· két db megmunkálóközponti szerszám-ellátói hellyel (S1 és S2);

· cellavezérlővel.
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1.8.a. ábra

A gyártási alrendszer - a gyártócella - (fizikai( elemei (SAIMP)
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1.8.b. ábra

Rugalmas gyártórendszer részlet (a Miskolci Egyetem Gépgyártástechnológiai Tanszékén megvalósult változat)

1.4. A gyártási folyamat jellege


Az egyes gyártmányokból gyártandó darabszám, átlagos műveleti idő, stb. szerint képezhető mutatószám alapján megkülönböztetünk egyedi-, sorozat- és tömeggyártást.


Egyedi gyártásban egyszerre csak egy vagy legfeljebb néhány darabot gyártunk. A gyártmányok, munkadarabok és műveletek igen ritkán, vagy pedig nem is ismétlődnek. A géppark olyan egyetemes (kézi és számvezérlésű) gépekből áll, amelyekkel a legkülönbözőbb gyártmányokat lehet gyártani. A technológiai folyamat állandóan változik.


Sorozatgyártásban egyszerre több darabot gyártunk. A gyártmányok, munkadarabok és műveletek sorozatonként ismétlődnek. Az egyetemes szerszámgépek mellett nagy termelékenységű, revolver, mechanikus automata célberendezéseket, programvezérlésű gépeket is alkalmaznak. Az egyszerre munkába vett munkadarabok száma adja a sorozatnagyságot. A technológiai folyamat sorozatnagyságonként ismétlődik. Sorozatban kiforrott szerkezetű, megállapodott típusú termékeket gyártanak. Így készülnek  szerszámgépek, szivattyúk, kompresszorok, dróthúzógépek, hajtóművek, kábelgépek, stb. A sorozatnagyság alapján van kis-, közép- és nagysorozatgyártás, a vizsgálatok pontosítása alapján.


Tömeggyártásban a gyártandó darabszám olyan nagy, hogy a gyártási folyamat megszakítás nélküli. A gyártmányok és munkadarabok évekig változatlanok. A munkahelyeken ennek megfelelően csak egy állandóan ismétlődő műveletet végeznek. A szerszámgépek automaták, célgépek, rugalmas automata gépsor, (gyártósorok) különleges, nagy termelékenységű, egycélú egységekből állnak. Tömeggyártásban kiforrott szerkezetű, széles körben használatos gyártmányokat gyártanak. Ilyenek a kötő-elemek, pl.: a golyós csapágyak, stb.


Napjaink fejlődési, fejlesztési eredményei - a rugalmas, integrált automatizálás -, a piaci igények termékre és termelési módszerre gyakorolt hatása mindinkább az egyedi- és kissorozat-gyártás előtérbe kerülését vonta maga után.


NC szerszámgépek




Minden egyes gép termelékenységének a javítása
Felügyeleti funkciók

Öndiagnózis (diagnosztika)

Szerszámtörés jelző

Tólterhelés jelző

Adaptív szabályozás

Automatikus hálózatlekapcsolás

Fel- és lerakodás

Automatikus munkadarab cserélő

Automatikus palettacserélő

Rakodó ipari robot
Egyszerűsített programozás

Automatikus programozási funkciók

Automatikus

Egyszerűsített felfogás

Automatikus szerszámcserélő adaptív szabályozás (AAC, AAC)

Tokmány hosszlöket programozható szegnyereg

Mérővezérlés

Automatikus szerszámmérő és kompenzáló

Automatikus munkadarab mérés

Szerszám éltartam felügyelet


A résztvevő szerszámgépek, valamint a kiszolgálók által végzett munka automatizálása


Gyártócella


Az üzem termelékenységének a javítása
Periféria készülékek

Palettaállomás

Előbeálltó állomás

Vizsgáló (mérő) állomás

Munkadarab és készülék cseréje

Automatikus raktár, adagolás


Rendszer vezérlés

NC adatok kiosztása

Munka szervezés

Teljes rendszer felügyelete

Munkadarab szállítórendszer

Vezeték nélküli szállítókocsi szállítószalag


A csoportokba összefogott szerszámgépek, a gyártásvezérlés és a közvetett (ndirekt) munkák automatizálása


Rugalmas gyártórendszer








Teljesen automatikus

ember nélküli gyár


1.9. ábra

NC szerszámgép automatizálása gyártócellán át a rugalmas gyártórendszerig
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1.10. ábra

A rugalmas gyártócella funkciói (GEORG FISCHER)
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1.11. ábra

Példa a komplett megmunkálásra, a munkadarab egy felfogással, áthelyezéssel készre lett gyártva
1.5. A gyártás gazdaságossága

A gazdaságosság vizsgálata általánosan az eredmények és a ráfordítások számbavételét és egymáshoz való viszonyuk elemzését jelenti. Egy gyártási folyamat megvalósítása során eredmény a piac által elismert termék-ellenérték, az ún. bevétel, míg a ráfordítás, a kiadás igen sokféle lehet. A gyártási folyamat szempontjából megkülönböztetjük az úgynevezett közvetlen gyártási költség-típusokat, ilyenek az:

· anyagköltség,

· bérköltség,

· rezsiköltség,

· gépköltség,

· készülékköltség,

· szerszámköltség,

· stb.,
amelyeknek a gyakorlat során elfogadott számbavétele a munkákra fordított idő alapján (arányosan) történik és munkadarabonként ismétlődnek.

Ezért a következőkben az időösszetevőket, fogalmakat, majd pedig azok csökkentésének lehetőségeit fogalmazzuk meg. Részben érintjük az optimális előgyártmányt és az alkatrészgyártás önköltségét is. A gazdaságosság néhány részterületét még majd az egyes megmunkálásoknál fogjuk ismertetni, elemezni, és a közvetett költséget – mint az előkészületre és befejezésre szükséges költséget –, amely a sorozat gyártásakor csak egyszer fordul elő.

Az optimális előgyártmány 


A gyártás akkor gazdaságos, ha a ráfordítás költsége kisebb az elérhető árnál. Ezért az előgyártmány ára (Kegy), az alkatrészgyártás (Kagy) és a szerelés (Ksz) együttes költségei legyenek a legkisebbek, azaz
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A szerelés költségei – feltételezzük – az előgyártmány típusától, méreteitől nem függenek, az alkatrészgyártáséi viszont annál inkább, így az előgyártmány gazdasági optimuma szemszögéből elegendő a
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célfüggvény kielégítése.

1.5.1. A normaidő


A költségek tekintetében a bérköltség, a rezsi- vagy általános költség és a gépköltség nagymértékben függ a ráfordítási időtől, így alapvetően meghatározza ezen költségtípusokat, ezzel a gyártás gazdaságosságát is. Emiatt meg kell vizsgálnunk, hogy egy alkatrész előállítása időben, költségben mennyibe kerül. Ez az időigény a termelés ütemezéséhez is nélkülözhetetlen.

A normaidő struktúrája


A munkaidő tagozódása. Ha több munkadarabon azonos műveletet végzünk, a teljes ráfordított normaidő tn, általában a munkafolyamat megkezdéséhez és befejezéséhez szükséges előkészületi és befejezési időből te továbbá a tényleges technológiai feladat elvégzésére fordított időből tevődik össze. Ez utóbbi annyiszor ismétlődik, ahányszor a kitűzött műveletet megismételjük. Ezt az időt darabidőnek td nevezik. A munkaidő tagozódását az 1.12. ábra szemlélteti, míg a darabidő és sorozatnagyság kapcsolatát az 
1.13. ábra mutatja be.
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1.12. ábra

A munkaidő általános tagozódása


Az előkészületi-befejezési idő (te) kizárólag a munkafolyamat, a munkás, a munkahely, a gép, a szerszám, a nyersanyag előkészítésére, valamint az eredeti állapotba való visszahelyezésre vonatkozik. Ilyen például: a szerszámok előkészítése, a rajz tanulmányozása, a gép beállítása a munkához stb.


Az előkészületi időt egy munkadarab-sorozatra csak egyszer utalványozzuk. Ha a nagyobb sorozatot több részre bontjuk, az előkészületi időt minden sorozatrészleg megkezdésére megadjuk.


Ha egy tételben gyártott munkadarabok száma n, akkor az egy darabra eső előkészületi-befejezési idő
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(1.1)
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1.13. ábra

A munkadarab gyártási idejének csökkenése a sorozat növekedésével


Ha n az egy sorozatban (tételben) gyártott darabok száma, akkor az egy munkadarabra eső teljes normaidő:
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(1.2)

a teljes sorozaté pedig:
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(1.3)

ahol te az előkészületi, befejezési-, td pedig a darabidő.


A darabidő (td) annyiszor ismétlődik, ahány munkadarabon kell elvégezni a kérdéses munkát. A darabidő a művelet teljes elkészítésének ideje - az előkészületi időt kivéve.


A darabidő összetevődik: az alapidőből, a munkahely kiszolgálására szükséges időből, továbbá a pihenésre és természetes szükségletekre fordított időből.


Az alapidő (tda) a művelet idejének legnagyobb része és szükséges a munkafolyamat zavartalan elvégzéséhez, tehát nem tartalmazza a munkával járó pótlékolások idejét.

Az alapidő fő- (technológiai) és mellékidőből tevődik össze.


A főidő (tf) az alapidőnek az a része, amely alatt közvetlenül a munkadarabon alakítás történik. A főidő lehet gépi főidő (tfg) vagy
kézi főidő (tfk).


A mellékidő (tm) az alapidőnek az a része, amely csak közvetve szükséges a kitűzött feladat elvégzéséhez és a főidőnek állandó szükséges kísérője, tehát darabonként, vagy több darabonként szabályszerűen ismétlődik. E tulajdonsága alapján jól megkülönböztethető az előkészületi időtől. Ilyenek például: a munkadarab befogása, a szerszám fogásvételre állítása, a gépindítás, a mérés, a szerszámcsere stb. A mellékidő is lehet gépi mellékidő (tmg) vagy
kézi mellékidő (tmk).


A munkahelykiszolgálási idő (tk) az az idő, amelyet a munkás a munkahely gondozására és üzemkész állapotban tartására fordít. Szükségessége rendszeresen vagy rendszertelenül jelentkezik és lehet műszaki vagy szervezési kiszolgálási idő.


A munkahely műszaki kiszolgálási ideje (tkm) szükséges a munkahelyen előforduló műszaki természetű, az alapidő fogalmán kívül eső kisegítő tevékenységek elvégzésére mint pl.: eltompult szerszám kicserélése, köszörűkorong utánszabályozása, a gépek utánállítása, a forgács-, reve eltávolítása stb.


A munkahely szervezési kiszolgálási ideje (tksz) főképpen a műszakváltással kapcsolatos időkből áll, mint pl.: a műszak kezdetén a szerszámok előszedése, majd tisztításuk és elrakásuk a műszak végén, a gép olajozása és tisztítása, váltáskor a munka átvétele-átadása a másik dolgozónak stb.

A munkahely kiszolgálási idő függ a gyártás jellegétől és szervezettségétől, a műszakváltások sorrendjétől, a gépi berendezés fajtájától. Adott gyártásban normális körülmények között az időegységre vonatkoztatott értéke közel állandó. Ezért az alapidő százalékában fejezhető ki, és mint az alapidőt növelő pótlék fogható fel. Ha százalékos értékét k szorzótényezővel fejezzük ki, 
(km – műszaki kiszolgálás, ksz – szervezési kiszolgálási szorzótényező) akkor

k = km + ksz és így
(1.4)

tk = k·tda = (km + ksz)·(tf + tm)
(1.5)


A pihenésre és természetes szükségletekre fordított idő (tp) az az idő, amellyel a fő- és mellékidőt növeljük, hogy a munka elvégzéséből eredő normálisnál nagyobb fáradást a dolgozó a műszak alatt kipihenhesse, valamint azért, hogy a műszak alatt természetes szükségleteit elvégezhesse.


Ha a munka természete olyan, hogy a gépi főidő alatt, vagy más, a normába beszámított rövid megszakítási idők (hézagidők) alatt  munkás pihenhet, akkor a pótlék csak a természetes szükségletekre vonatkozik. A darabidő kiszámításába a pihenésre és természetes szükségletekre fordított időt az alapidőre százalékosan, pótlékként számítjuk (p százalék):

tp = p·tda =p·(tf + tm)
(1.6)

Az időnorma kiszámításának képlete


A munkaidő általános tagozódása szerint az egy sorozatban gyártott munkadarabok összes időnormája a (1.3.) alapján számítható, amelyből az egy munkadarab normaideje az (1.2.) alapján határozható meg.

A darabidő legáltalánosabb matematikai kifejezése:

td = tf + tm + tksz + tkm + tp
(1.7)
Minthogy:

tf + tm = tda ;     tp = p(tda;

tksz = ksz(tda;   tkm = km(tda;   k = ksz + km
(1.8)

írhatjuk:

td = tda·[1 + (p + k)] = tda·(1 + K)
(1.9)

A műveletelemek és a műveletek időtartamának megállapítása


Akár művelettervezéskor, különféle megmunkálási eljárások összehasonlítására, akár időnormák összeállítása céljából a műveltelemek időtartamát megállapíthatjuk:

· számítással,

· műszaki értékítélettel (becsléssel),

· időméréssel (stopperórával, videófelvétellel, stb.).


Az időértékek megállapítása számítással akkor lehetséges, ha az idő értéke és az azt meghatározó változók közötti összefüggés ismert és matematikailag kifejezhető. Ez így is van a gépi időknél; ezeket ismert képletek segítségével számítjuk ki. Így forgácsoláskor a szerszám által megtett útnak és az előrehaladás sebességének ismeretében, vagy az adott fordulatszámból és a fordulatonkénti előtolásból kiszámítható a fogás gépi ideje.
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(1.10)

ahol:

tfg
- a gépi főidő [min],

i
- a fogások száma,

L
- a megmunkált felület hossza [mm],

n
- a gép főorsójának percenkénti fordulatszáma,

f
- a szerszám (vagy munkadarab) fordulatonkénti előtolása [mm],

vf
- pedig a percenkénti előtolás [mm/min].


Az időmegállapítás becsléssel bár nem megbízható, sok esetben mégis az egyedüli rendelkezésre álló módszer. Ahhoz, hogy a becslés szubjektivitását csökkentsük, törekszünk tárgyilagos alapokat adni az értékek műszaki megítéléséhez. 

1.5.2. Az időelemek csökkentésének módszereiről


A normaidő elemeinek ismeretében, azok vizsgálata alapján néhány csökkentési lehetőséget mutatunk be, a teljesség igénye nélkül, hiszen a változatok sokasága csak több, „felsőbb”, illetve további években oktatott tananyag ismeretében fogalmazható meg.


A gépgyártástechnológus hatáskörében elsődleges a főidő csökkentési módszerek érvényesítése, különösen a technológiai folyamattervezésen keresztül.

Így lehetséges:

· a fogások számának csökkentése,

· az előtolás, illetve a fordulatszám növelése (lásd később – 4. fejezet – a gazdaságos szerszáméltartam korlátjáig),

· a műveletelemcsoportok átfedett összevonása (az úgynevezett többszerszámos alkalmazás),

· stb.


A mellékidő-elemek csökkentése főként az automatizálás fokozatos kiszélesítésével érhető el, az alábbiak szerint:

· automatikus munkadarab adagolás (pl.: rúd előgyártmány alkalmazásának megfontolása),

· a szerszám pozicionálási idők csökkentése (pl.: szerszám gyorsbefogók alkalmazása, gyorsjárati fogásra állás alkalmazása),

· stb.


Az előkészületi és befejezési idők nagy része az optimális sorozatnagysággal befolyásolható. Meg kell keresni azt a sorozatnagyságot, amely nem olyan nagy, hogy túl magas termék illetve készletkezelési költséget igényelne, és nem olyan kicsi, hogy gyakori sorozatváltás miatti aránytalan költségtöbbletet eredményezne.

A pótlékok hatásának kedvező befolyásolása általában a munkahely ergonómiailag kialakításának javításával, szociális- és egészségügyi feltételek szabályozásával lehetséges.

1.5.3. A gyártási költség összetevői


Mint az előző fejezetekből is látható volt a gyártmány gazdaságos előállítása megkezdődik már a gyártmánytervezés kezdő szakaszaiban. A működési elv, a gyártmány struktúra kialakítása, az anyagleválasztás önmagában is jelentős befolyással van a megvalósítás során szükséges ráfordításokra. Nem kevésbé fontos a minőség és gazdaságosság szempontjából a korrekt, minden befolyásoló tényezőre figyelemmel levő gyártás- és művelettervezés, valamint a megvalósítás szabatos, korrekt, gyáripari szintű megoldása is. Minthogy a gyártás gazdasági kérdései zömmel a ráfordítások és kihozatalok, tehát a különböző műszakilag megfelelő megoldások gazdasági összehasonlításával vizsgálhatók, el kell készíteni a szóban forgó műveletek költségmérlegét. A mérleg költségtényezői visszavezethetők anyag- és bérköltségekre. A bérköltségek és a közvetett anyagköltségek egy része viszont függ a munkára fordított időtől. A gazdaságosság szempontjából tehát döntően fontos az, hogy a vizsgált gyártási feladat normális körülmények között mennyi idő alatt hajtható végre. Következik ebből, hogy a lehetséges technológiai megoldások közül a gazdasági szempontból legkedvezőbbnek a kiválasztásához időtanulmányokat kell végezni. Az időtanulmányok közvetlen célja tehát a munkaidő összetevőinek meghatározása.


A termelésből kiesett veszteségidőket természetesen az időnormába beépíteni nem szabad.


Mindezek figyelembevételével rátérünk a „tradicionális” költségszámítás témakörére.

Költségszámítás

Valamely alkatrész előállítási önköltsége (K), ha az alkatrész előállításához szükséges összes művelet száma z, i pedig valamely műveletet jelölő indexjel (i=1, …, z).
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(1.11)

Az anyagköltség:

Ka = K’a – Kh = Ga ( Aa – Gh ( Ah
(1.12)

Ahol:

G: tömeg (index a = nyersanyag, h = értékesíthető hulladék),

A: fajlagos anyagár.


Természetesen egy alkatrész önköltségének számításakor csak egyszer kell számba venni az anyagköltséget.

Bérköltség: egy alkatrész elkészítésére kifizetett pénzösszeg:
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Ahol:

m:
időegységre jutó munkabér

m’:
gépbeállító munkás percbére

m”:
gépmunkás állásidejének percbére (előfordulhat, hogy m” = m)

te:
előkészületi- és befejezési idő: gép-, szerszám-, anyag elő- és eredeti állapotba hozása, műveleti utasítás tanulmányozása

td:
darabidő = gépi főidő (tényleges forgácsleválasztás ideje), termelési idő (munkadarab, szerszám befogás, gépindítás, mérés) + munkahely kiszolgálási idő (forgács eltávolítás, tompa szerszám cseréje) + pihenésre és természetes szükségletekre fordított idő


A veszteség időket (munkástól függő vagy független időket a normába nem építjük be (gépmeghibásodás, anyagra várakozás, késés) ezeket legfeljebb állásidőként külön utalványozzák.


Vegyük észre, hogy az egy munkadarabra eső idő állandóan csökken az egy sorozatban gyártott darabok n számának növekedésével, tehát költség csökkentő (1.13. ábra).

Rezsi költség: a bérköltség százalékában adjuk meg (közvetett költségek).
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(1.14)

Az R felbontható az arányos (Ra) és az időszakos (Ri) rezsi tényezőkre.


Ha a vállalati könyvelés külön-külön nem tudja megadni, akkor csak az R-el számolunk. R értéke vállalatonként változik, függ a szervezettségtől, technikai színvonaltól, stb. 300 % … 500 % (900 % melegüzem).

Ahol:

Ra
a tényleges gyártás alatt felmerült közvetett költség (egyenesen arányos az elkészült darabok számával, tehát az egy darabra jutó értéke mindig azonos, azaz független attól, hogy hány darabot gyártunk): normál szerszámok, villamos energia, sűrített levegő, kenőolaj, hűtő-kenő folyadék, stb.

Ri
egyszeri vagy időszakosan visszatérő közvetett kiadások, tehát az előkészületi idő alatt is megjelenő kiadások: épületek amortizációja, karbantartása, világítási áram, stb. (Ra/Ri(6/4)
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(1.15)

Gépköltség:

Kg = kg ( tg
(1.16)

Ahol:

kg
a gép percköltsége (a gépeket a vállalatok általában banki kölcsönből veszik, ezért a kg-be a kölcsön kamatos kamatjait is figyelembe kell venni).
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míg
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Ahol:

ag
a gép amortizáció ideje: 10 … 12 év

Ag
a gép ára gépkatalógusból

Rg
a gép járulékos költsége (karbantartás, javítás) 5 %

Hév
a gép évenkénti üzemi munkaideje: (300 nap/év ( 8 ó. ( műszakszám)

g
az átlagos banki kamatláb

Készülék költség:
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Ahol:

ak
a készülék amortizációs ideje 2 –3 év

Rk
a készülék járulékos költség tényezője 15 – 27 %

név
a készülékben évente gyártott darabok száma

Ak
a készülék ára

Ha csak egy sorozathoz szükséges:
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Csak akkor számítjuk, ha a munkához a normál felszerelésen kívül különleges készülék is szükséges.

Szerszám költség: (csak akkor számítjuk, ha munkához különleges, tehát nem kereskedelmi forgalomból beszerezhető szerszám szükséges):
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Ahol:

Rsz
járulékos költségtényező(15, 27) %,

Asz
szerszámár

nt
a szerszám élettartama alatt legyártott darabok száma:


A fenti összefüggésekből vegyük észre, hogy az önköltség összetevői egy része as darabszámtól függő, más része darabszámtól független, tehát egyszerűen írva:

K = Ka + A ( n + B
(1.22)


Ez az egyszerűbb felírás lehetőséget ad annak a megállapítására, hogy két vagy műveleti sorrendváltozat közül melyik mikor gazdaságos. Az anyagár az összehasonlítás során közel állandónak vehető, így:
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általánosított alak írható a további elemzéshez, az úgynevezett kritikus darabszám meghatározásához.

Az átalakítások után:
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A kritikus darabszámoknak a grafikus meghatározása, az 1.14. ábra szerint gazdaságossági határvonalat jelentenek az i-edik és az (i+1)-edik műveleti sorrend változat között.

[image: image34.wmf]
1.14. ábra

A gazdaságos eljárás megválasztása a kritikus darabszám alapján


Fontos fogalom még e tárgykörben a gazdaságos sorozatnagyság is. Ez azt a darabszámot jelenti, amelyet gazdaságosan egy időben gyártásba adhatunk. Ennek a nagyságát két ellentétes hatás optimumaként kell meghatározni. Egy oldalról ugyanis arra törekszünk, hogy valamely gyártani kívánt darabszámot minél nagyobb egységekben adjuk gyártásba. A darabszám növelésével ugyanis csökken a gyártás önköltsége, de csökken az előkészületi és befejezési tevékenységek száma is. Más oldalról azonban ez a törekvés azt is eredményezi, hogy az egyszerre gyártásba adott nagyobb darabszámmal nagyobb tőkét és hosszabb időre kötünk le. Az eszközlekötésként megjelenő nagyobb anyag és munka „elfektetése” azonban veszteséget eredményez. A sorozat nagyságát tehát az önköltség optimális nagyságának a beállításához csak addig szabad növelni, amíg az anyag és munka felhalmozásából eredő veszteség nem haladja meg a darabszám növelésével keletkező megtakarítást. Ebből kiindulva a gazdaságos sorozatnagyságot – a levezetéseket elhagyva az alábbiak szerint számolhatjuk:
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ahol:

ke =
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kg
a gép percköltsége

p
pihenésre és természetes szükségletekre fordítható idő faktora 
(lásd 1.6. képlet)

1.6. Tendenciák a gépgyártástechnológia fejlesztésében


A gépgyártástechnológia, azon belül a forgácsolás az elmúlt 30 évben óriási fejlődésen ment keresztül. Egy németországi felmérés szerint az 1960-ban előállított termékre eső normaidő 1990-re 1/5-ére csökkent [103] egy kiválasztott, de kellően általános termék esetén. A [103] figyelembevételével megrajzoltuk a várható trendet 2000-ig az 1.15. ábra szerint.
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1.15. ábra

A gyártástechnológia fejlődésének tendenciája

A fejlődés főbb tényezői az alábbiak (1.15. ábra alapján):

· A gyártóberendezések területén a hagyományos kézi vezérlésű szerszámgépeket és merev programozású automatákat ( a CNC gépek ( a CAD/CAM, a CAPP, a rugalmas gyártócellák FMC és rendszerek FMS ( a CIM számítógéppel integrált gyártás ( és az IMS intelligens gyártási rendszerek követték.

· Szerszámanyag vonatkozásában a fejlődés fő lépcsői: Keményfém bevonatolva ( Egyrétegű bevonat (TiC, TiN, TiAlN) ( Többrétegű bevonatok ( Gyémánt és kerámia lapkák.

· Váltólapka technika, többszerszámos műveletelem összevonás, beültetett lapkás bonyolult geometriájú szerszámok.

· Modell- és tudásbázisú gyártási eljárás, szabályozás és vezérlés ( Felügyeleti szenzorok ( Gépközeli és adaptív szabályozás ( Környezetbarát megmunkálás, minimális kenéstechnika ( Nagysebességű megmunkálás ( Eljárási módok integrációja és kombinációja.

A hagyományos gépparknál a tényleges munkaidőből csupán 11 % volt gépi forgácsoló idő. A mai korszerű felügyeletrendszerrel ellátott termelés esetén ez a szám 65 %-ra nőhet (lásd. 1.16. ábra).

E fenti sommás összegzést a következőkben fejtjük ki részletesebben:

Figyelembe kell venni, hogy a gépgyártástechnológia igen sok más tudományterülettel áll szoros kapcsolatban. Néhány közülük (1.17. ábra):

· Fizika (pl.: alakítási erő vizsgálatok, folyamat modellezés molekuláris és atomi méretekben, nanotechnológia, stb.).

· Elektrotechnika (vezérlés, szabályozás).

· Biológia (környezettan, környezeti tényezők).

· Matematika (informatika, minőségbiztosítás, folyamatszimuláció).

· Kémia (üzemanyagok, kenőanyagok).

· Üzemgazdaság (gazdaságtan, szervezéstan).

· Anyagtudomány (anyagvizsgálat, anyagfejlesztés mikro és molekuláris struktúrában).

· Gyártástervezés (gyártási folyamat kialakítása, szerszámgépek és gyártóeszközök hozzárendelése, gyártási segéd- és mellékelemek tervezése, gyártórendszerek tervezése).

[image: image39.wmf]
1.16. ábra

Gépkihasználás jellemzői [103]
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1.17. ábra

A gépgyártástechnológia és más tudományterületek kapcsolata

1.7.
A szakterület fejlődési irányait a következő struktúrában célszerű áttekinteni.


Az alábbi áttekintés nem tartozik az alapok tárgyon belüli ismerethez. Mégis szükségesnek tartjuk felvetni a Gépgyártástechnológia fejlődésének irányait e helyen is, hogy a szakterület fejlődési irányait egy rendszerbe foglalva lássuk. A sorozat későbbi köteteiben természetesen ezen ismeretek megjelennek [82], [83].

1.
Szerszámgép fejlesztés főbb irányzatai

2.
Fejlesztési tendenciák a gépgyártástechnológiában

2.1.
A gépgyártástechnológia fejlesztésének általános tendenciái

2.1.1.
Mikrorendszertechnika

2.1.2.
Rapid-prototyping eljárás

2.1.3.
Near-net-shape technológia

2.1.4.
Műszaki fejlődés „új” konstrukciós anyagokkal és „nagy” 

pontossággal

2.1.4.1.
Nagyteljesítményű kerámia

2.1.4.2.
Ultraprecíziós technika

2.1.4.2.1.
Duktilis anyagok ultraprecíziós megmunkálása

2.1.4.2.2.
Rideg anyagok ultraprecíziós megmunkálása

2.1.5.
Lézertechnológia

2.1.6.
Környezetbarát technológia

2.2.
A forgácsolás fejlődési iránya

2.2.1.
A gépgyártástechnológia fejlődése

2.2.2.
Az intenzitás növelése számítógép alkalmazásával

3.
A munkadarab-szerszám kapcsolatában bekövetkezett fejlesztési területek

4.
Termelést befolyásoló új tényezők hatása, gyártórendszerek fejlődése

5.
Minőségbiztosítás

ad. 1. A szerszámgépfejlesztés főbb irányzatai

Kiemelkedőnek ítélt eredmények:

· A hagyományos szerszámgépkonstrukciók morfológiai átalakuláson mennek át főként a vezérlés képességeihez igazodó mozgáslehetőségek megvalósítására:

· az esztergaközpont az esztergákra jellemző tulajdonságok mellett képes úgy viselkedni, mint egy körasztalos fúró-maró megmunkálóközpont (a körasztal funkcióit a tokmány valósítja meg, azaz képes pozícionálni, sőt elfordulása esetén egyidejűleg vezérelhető a működésben lévő forgószerszám tengelyirányú mozgásaival ( 4D-s megmunkálás esztergaközponton);

· fúró-maróművek orsófeje önállóan vagy más mozgásokkal összehangoltan billenthető függőleges/vízszintes vagy akár más helyzetbe ( eltűnik a vízszintes vagy függőleges jellege a gépnek, megvalósítható 5D-s megmunkálás.

· általánossá vált a szerszámgépen végzett (tapintós vagy tapintó nélküli) mérés, állapot- és folyamatfelügyelet,

· a gyártók a csupasz alapgépek mellett kínálják a rendszerépítést megkönnyítő komplett konfigurációkat (MAP interfész, szerszámtár, munkadarab vagy paletta tároló-cserélő egység, mérési lehetőség a szerszámgépen, állapot- és folyamat felügyelet, robotos kiszolgálás, stb.),

· új megmunkálási módok a szerszámgépeken (lézeres, vízsugaras), megvalósítható – CNC vezérléssel – a lézeres hőkezelés a szerszámgépen,

· a megmunkálóközpontoknál:

· a fúróegység mozgatásának a sebességét növelték,

· további cél a forgácsolási idő csökkentése, (pl.: mikrokristályos kerámia alumínium új szerszámanyagok alkalmazásával, különösen köszörülésnél),

· növekvő tendencia mutatkozik a digitális kapcsolat alkalmazása terén, amely a hajtás és az NC-vezérlés között van, és a sebessége 32 megabit/sec és a szinkronizálási tűrése 0,5 mikrosec,

· újdonság a 3D-s alkalmazásnál a hajlítóberendezés és az 5 tengelyes lézer,

· Hexapod-rendszerű 1 mikronos beállási pontosság a robotok között,

· az alakító-technológiák gépei cellaszerű kialakításban is megjelennek,

· a kiszolgálás (pl.: munkadarab- illetve szerszám „adagolók”) moduljai számottevőek.

A komplex automatizálás fejlődésének hatásai

A komplex automatizálást elsősorban a többhelyzetes megmunkálhatóság és a számítógépek alkalmazásának megoldásai jellemzik.

Ennek keretében kiemelhetőek:

· az öt oldalas megmunkálásra alkalmas CNC fúró-maró megmunkálóközpontok, valamint a komplett (két oldalas) megmunkálásra alkalmas – 8-9 vezérelt tengelyű – CNC esztergaköz-pontok és szerszámrendszereik,

· a rendszerbe integrálhatóság kiegészítő elemei, moduljai, interfészei és

· a számítógéppel segített technológiai tervezés (CAPP) emelhető ki.

Ezek mintegy 5(10-szeres gépkihasználási növekményt eredményeznek.

A komplex automatizálás keretében további sajátosság is megkülönböztethető, mégpedig a feladatorientált automatizálás, vagyis a rugalmas célgépesítés „elemekből” való összeállítása.

ad. 2. Fejlesztési tendenciák a gépgyártástechnológiában

2.1.
A gépgyártástechnológia fejlesztésének általános tendenciái

2.1.1.
A termék struktúrák miniatűrizálása felé vezető úton fejlődött ki gyors tempóban a mikrorendszertechnika. (Pl.: egy komplett bolygó hajtómű átmérője 2,8 mm, érvizsgálatokhoz). A mikrorendszertechnika bonyolult, miniatűr, mikromechanikus alkatrészelemek gyártására szolgál többnyire nem mechanikus (pl.: litorgráfiai eljárás) gyártási eljárás alapján [128].

2.1.2.
A Rapid-prototyping eljárás komplex geometriai szerkezetű prototípusok közvetlen előállítására és termékfejlesztési idők rövidítésére szolgál. A folyamatidők rövidülése a termék struktúrától függően 30-70 % is lehet.

2.1.3.
Near-net-shape technológia. A racionalizálás és teljesítmény növelés egyik új útja rajzolódik ki ezen technológia alkalmazásával. A Near-net-shape technológián olyan munkadarabok készremunkálását értik, amelyek elsődleges és képlékeny alakítás után már csak kissé különböznek a kész kontúrtól, azaz kis ráhagyásokat kell eltávolítani lehetőleg egy befogásban és egy fogással. Ehhez döntően hozzájárult az eróziós technika fejlődése.

2.1.4.
Műszaki fejlődés „új” konstrukciós anyagokkal és „nagy” pontossággal. Új anyagokhoz számítják manapság a nagy szilárdságú ipari kerámiákat (pl.: teljesen kerámia belsőégésű motor csúszógyűrűs tömítései), szálerősítésű műanyagok (pl.: járműgyártásban, stb.).

2.1.4.1.
Nagyteljesítményű kerámia. Jelentős alkalmazási terület pl.: kerámia golyóscsapágy).

2.1.4.2.
Az ultraprecíziós technikák az új anyagokkal együtt fejlődnek a tűrés és felületi követelmények, az extrém tartományok felé. A gyártás és méréstechnikában növekvő lézer alkalmazás nagy számú visszaverő optikákat igényel a lézersugár vezetéséhez és formálásához. Ezeket a felületeket a hagyományos köszörüléssel, leppeléssel, polírozással csak gazdaságtalanul lehet hosszú idő alatt megmunkálni. Hogy a tűrési követelmények szubmikrométer (nanométer) tartományáig érjünk el, amelyek már közelítik az anyagok atomsugarát, különleges követelményeket támasztanak.

2.1.4.2.1.
Duktilis anyagok ultraprecíziós megmunkálása. Ezen anyagok ultraprecíziós megmunkálása egykristályos természetes gyémántszerszámokkal esztergálás, marás révén oldható meg. Ezen szerszámoknál 0,01 mikrométeres lekerekítési sugarakat is elérhetünk. Természetesen csak olyan fémek és metaloidok megmunkálását teszi lehetővé, amelynek kicsi az affinitása a karbonhoz. Ezen kívül néhány műanyag.

2.1.4.2.2.
Rideg anyagok ultraprecíziós megmunkálása. Rideg kemény anyagok ultraprecíziós köszörülésével sikerül elérni a munkadarab érdességek nanométer tartományába megfelelő technológiákkal nagysebességű köszörűkorong és köszörűgép koncepcióval.

2.1.5.
Lézertechnológia

2.1.6.
Környezetbarát technológia

2.
A forgácsolás fejlődési irányai

2.1.
A gyártástechnológia fejlődése

2.1.1.
Új technológiák és modifikációk

· Eljáráskombinációk

· Esztergálás-Marás/Marás-Üregelés

· Lézeres eljárás

· Technológiai fejlődések a nagy teljesítményű új szerszámgép vezérlés használatával

2.1.2.
Teljesítménynövelés vágóanyag fejlesztéssel

· a gyakorlatban használt vágóanyagok

· racionalizálási potenciálok

· ötvözet összetétel optimálása

· finomszemcsés vágóanyagok

2.1.3.
Teljesítmény növekedés szerszámfejlesztés révén

· a váltólapka-alkalmazás technikai köre

· új monolit szerszámtípusok köre

2.1.4.
Teljesítmény növelés a rugalmasság növelésével

· rugalmas eljárások

· lézer és vízsugaras eljárások, felrakó eljárások

· a gyártási folyamat optimálása

· 2.1.5.
Teljesítmény növelése a segédanyagok fejlesztése révén

· jelentőség, feladatok, osztályozás

· minimálkenéstechnika

2.2.
Az intenzitás növelése számítógép alkalmazásával

2.2.1.
A számítógéppel támogatott gyártástervezés stratégiái

Modell és tudásalapú gyártásoptimálás és gyártáskialakítás

A folyamatmodellezés és szükséges továbbfejlesztés helyzetének vizsgálata

· számítógéppel támogatott külső optimálás

· számítógéppel támogatott belső optimálás

· AC szabályozású és vezérlésű folyamatok

· önoptimáló folyamat

2.2.2.
Teljesítménynövelés folyamatok felügyelete révén

Szerszámfelügyelet érzékelői és eszközei

· szerszámtörés felügyelet

· erő, lengés (motoráram) érzékelés

· szerszámkopás és éltartam felügyelet

· perspektív szenzorika fejlesztés

ad. 3.
A munkadarab-szerszám kapcsolatában bekövetkezett fejlesztési területek

· munkadarabanyag illetve szerszámanyag fejlesztésének eredményei,

· szerszám homlok- illetve hátfelület kialakítások lehetőségei (pl.: bonyolult geometriájú szerszámok területén),

· megmunkálhatóság (forgácsolhatóság) javításának lehetőségei (pl.: hűtő-kenő folyadékok alkalmazástechnikája).

Átfogó szerszámfejlesztési irányzatok

· oxidkerámiák, szilíciumnitridek, cermetek és a bevonatolás használata,

· új lapkageometriák elterjedése,

· a keresztmetszetben korszerű marószerszámok létrehozása (pl.: Coronite),

· félmeleg, melegforgácsolás alkalmazása,

· IT5/IT6 esztergálással, marással történő megmunkálása,

· finomszemcsés, ultrafinomszemcsés keményfémek kifejlesztése,

· fejlődés a határozatlan élgeometriájú szerszámok területén,

· szerelt szerszámmegoldások rendszertervezése,

· a váltólapkás többszerszámos megmunkálás alkalmazástechnikájának vizsgálata: az egy szerszámban (programszerszámban) több műveletelem összefogásának változatára, illetve a gyártócelláknál (-rendszereknél) megvalósítandó szerszámpaletta alapú szerszámkörfolyam esetére.

· környezetkímélő technológiák kifejlesztése.

Az eredmények elemzéséből az alábbi megállapítások fogalmazhatók meg:

· Ipari felhasználásra is alkalmassá váltak az oxidkerámiák, szilíciumnitridek jelentősen stabilizálódott a cermetek és a bevonatolás használata.

· Új lapkageometriák kerültek kialakításra és ezek korszerű gyártásgeometriát biztosító technológiai megoldásokkal váltak ipari felhasználásra alkalmassá.

· Környezetkímélő technológiák alkalmazásához új szerszámok fejlesztése.

· Kialakításra kerültek a keresztmetszetben korszerű (igénybevételnek megfelelő) szerszámanyag megoldások, elsősorban marószerszámoknál.

· Terjedőben van a félmeleg, illetve a melegforgácsolás és a hozzá alkalmas szerszámozás.

· IT5/IT6 minőségű felületek pl.: esztergálással, marással, stb. történő kialakítása egyre gyakoribb.

· Nagy fejlődési eredményt mutat a finomszemcsés, illetve az ultrafinomszemcsés keményfémek alkalmazása.

· A határozott élgeometriájú szerszámokéhoz hasonló nagyságrendű fejlődés mutatható ki a határozatlan élgeometriájú szerszámok (pl.: köszörűkorongok, finomfelületi megmunkáló szerszámok) területén is. Ugyanakkor megemlítendő, hogy a műveletkoncentráció növelése érdekében a határozatlan élgeometriájú szerszámok kiváltása egy jelentős fejlesztési irány.

· Szinte egyeduralkodóvá kezd válni a szerelt szerszámmegoldások rendszere módszeres tervezéssel olyan szerszámrendszer kezd kialakulni, amely haladó és forgó szerszámrendszerekhez is egyaránt felhasználható.

· Rugalmas szerszámbiztosítási rendszerek kezdenek kialakulni – korszerű marketing módszerek kerülnek alkalmazásra – annak érdekében, hogy felhasználó centrikus gyártáshoz a szerszámellátás is alkalmazkodjon.

A szerszám működése szempontjából meghatározó homlok- és hátfelületek kialakításában fontos fejlődési szakaszok különböztethetők meg. Itt elsősorban a fogazáshoz használt bonyolult geometriájú szerszámok esetére a Miskolci Egyetem Gépgyártástechnológiai Tanszékének egyik kutatási területe említhető meg [54].

E témakörön belül célkitűzésünk volt:

· a kinematikai geometria és a fogazáselmélet korábbi és újabb eredményeit is figyelembevéve a csavarfelületek geometriailag helyes befejező megmunkálásának kidolgozása és általánosítása [55 ];

· az adott profil köszörüléséhez szükséges szabatos alakos-korong meghatározása, a profilkialakításhoz szükséges eszközök fejlesztése;

· a megmunkáláshoz szükséges szabályos élgeometriájú szerszámok gyártásgeometriai elemzése;

· az elérni kívánt geometriai és érintkezési viszonyok matematikai megfogalmazása;

· a mérési és minősítési eljárás kidolgozása;

· a különféle típusú csavarfelületek közös jellemzői alapján gyártásgeometriájuk általános rendszerbe foglalása;

· a korszerű gyártórendszerekben való gyártáshoz szükséges speciális eszközök kifejlesztése [46];

E témapontban a szerszámok fejlesztése során foglalkoztunk:

· a hengeres csigahajtások és spiroid hajtások szerszámaival;

· különböző lefejtő-, profilmarókkal, alakos köszörűkorongokkal [33];

· különféle menetes szerszámokkal, stb. [32].

A fejlesztés és a kutatás javasolt irányzatai

· elengedhetetlennek ítéljük a magas színvonalú forgácsoló-szerszámellátás hazai gyártóbázisokra alapozott megoldásának újraszervezését,

· csak „csúcsminőségűnek” – tehát nem dömping terméknek – számító forgácsolószerszámok területén lehet találni piacra betörési lehetőséget,

· ennek megfelelően erősíteni kell a hazai kutatást, fejlesztést, forgácsolási kísérletek végzését.

Érvek a száraz megmunkálás használata mellett

· a száraz megmunkálás környezetbarát, egészségmegőrző,

· csökken a forgácstisztítás költsége, elmarad a hűtőfolyadék költsége,

· elmarad a hűtőfolyadék tisztítási költsége, csökkennek a termelési költségek [76].

Ellenérvek a száraz megmunkálás használata során

· csökken a szerszám élettartama,

· nő a megmunkálás ideje,

· csökken a termelékenység.

ad. 4.
A termelést befolyásoló új tényezők hatása, gyártórendszerek fejlődése

Az e területen megkülönböztethető eredmények – az értékteremtés optimalizálása érdekében – abból adódnak, hogy az eddigi nagy termelőegységekkel megvalósított gyártás helyett, a hatékonyabb kis egységek együttműködésére alapozott gyártás lépett. Ez felvetette a technológiai folyamat helyes szakaszolhatóságának megoldását, valamint az együttműködés feltételeit megteremtő minőségellenőrzés kérdéseit előíró rendszer kialakítását.

A technológiai folyamat helyes szakaszolhatóságának kialakítása az ellátói rendszer hatékonyságát segíti. Lehetővé teszi az alulról jövő igények kielégítését, a felülről jövő nagy termelékenységű „tömeggyártáson” alapuló módszer összehangolását piaci igényekkel. Hagyományos termelési módszer esetén a technológiai folyamat lépései és az ellátói folyamat lépései felváltva következnek, lényegében a termelési tervek felülről diktált teljesítése érdekében. Napjaink korszerű termelési módszere már piaci igények teljesítése érdekében figyelembe veszi azt, hogy a „termelési láncnak” osztódnia kell (termékváltozatokat kell létrehozni!). Az ehhez szükséges szakaszhatárt a technológiai folyamatban gondosan kell meghatározni a konstrukció adta lehetőségek és a választott technológia következményeként figyelembeveendő kötöttségek alapján.

ad. 5. Minőségbiztosítás

A minőségellenőrzést szabályozó rendszerek fejlődése a 1.18. ábra alapján elemezhető. Napjainkra a DIN ISO 9000 sorozat kizárólagosan uralkodóvá vált és a rendszer nagymértékben segíti az előző pontban megfogalmazottak érvényesülését.
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1.18. ábra

A minőségszemlélet fejlődése

2.
A GYÁRTÁSI FOLYAMAT TERVEZÉSÉNEK ALAPJAI


Gyártástervezés alatt a gyártás fő- és segédfolyamatainak tervezését értjük, mégpedig olyan mélységben, amilyen a gyártórendszer (gyártósor, 
-műhely, -üzem) tervezéséhez és a gyártás szervezéséhez szükséges.


A gyártás technológiai folyamatainak tervezése a gyártástervezés egyik fő feladata a gyártás tárgyának tulajdonságát (geometriai, mechanikai, kémiai, fizikai stb.) közvetlenül befolyásoló állapotváltozási folyamatok tervezésére irányul.

A gépgyártástechnológiai tervezés fő területei (2.1. ábra, [166]):

Technológiai előtervezés: a fő gyártási eljárás (forgácsolás, képlékenyalakítás, öntés stb.) meghatározása, technológia-helyességi vizsgálata, előgyártmány megválasztása és tervezése, ráhagyás számítás.

Előgyártási technológiák tervezése: az előgyártmánygyártás technológiai folyamatainak tervezése.

Alkatrészgyártási, technológiák tervezése: forgácsolással előállítható alkatrészek technológiai folyamatainak tervezése.

Szereléstechnológiai tervezés: a gyártmányszerelés technológiai folyamatainak tervezése (lásd 13. fejezet).

Továbbiakban az alkatrészgyártás technológiai folyamatainak tervezésével foglalkozunk.

[image: image42.wmf]GYÁRTÁSTERVEZÉS

VÁLLALATIRÁNYÍTÁS

TECHNOLÓGIAI ELŐTERVEZÉS

ELŐGYÁRTMÁNYGYÁRTÁS TECHNOLÓGIAI

FOLYAMATAINAK TERVEZÉSE

ALKATRÉSZGYÁRTÁS TECHNOLÓGIAI

FOLYAMATAINAK TERVEZÉSE

SZERELÉS TECHNOLÓGIAI FOLYAMATAINAK

TERVEZÉSE

GYÁRTÁSI FOLYAMATIRÁNYÍTÁS

KONSTRUKCIÓS TERVEZÉS

TERMELÉSIRÁNYÍTÁS

KÉSZLETGAZDÁLKODÁS


2.1. ábra

A technológiai tervezés főbb területei és kapcsolata a környezetével

2.1. A gépgyártástechnológiai folyamatok tervezésének fő szakaszai


A gyártás műszaki előkészítésének és irányításának kapcsolatait jól mutatja a 2.2. ábra.
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2.2. ábra

A gyártás műszaki előkészítésének és irányításának információs kapcsolatai

Műveleti sorrendtervezés:

· megmunkálási igények feltárása;

· befogási sémák meghatározása;

· gyártóberendezések kiválasztása, az egyes berendezéseken végrehajtandó megmunkálási feladatok kijelölése. (műveletek és végrehajtási sorrendjük meghatározása), technológiai változatok képzése, optimális változat kijelölése (esetleg TIR-rel együttműködve).

· műveletközi méretek, ráhagyások meghatározása;

· befogókészülékek választása, tervezési igény megfogalmazása;

· MŰVELETI SORRENDTERV (2.3. ábra) szerkesztése.

Művelettervezés:

· műveletelemek kijelölése (generálása);

· műveletelemekhez szerszámok választása (esetleg szerszámtervezési igény megfogalmazása);

· műveletelemek végrehajtási sorrendjének meghatározása;

· szerszámelrendezés tervezése;

· MŰVELETTERV szerkesztése (2.4. ábra).

Műveletelem-tervezés:

· forgácsolási paraméterek meghatározása;

· szerszám mozgásciklusok tervezése;

· normaidők számítása.

Adaptálás, posztprocesszálás:

· technológiai dokumentáció szerkesztése;

· NC-CNC vezérlőprogramok kódolása.


A technológiai tervezés és nyilvánvalóan a technológiai dokumentáció részletessége függ:

· a gyártás tömegszerűségétől;

· a gépkezelő képzettségétől;

· a gyártóberendezés automatizáltsági szintjétől;

· a munkadarab méretétől, a nyersdarab értékétől;

· a gyártás szervezettségi szintjétől.
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2.3. ábra

Műveleti sorrendterv
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2.4. ábra

Műveletterv (részlet)


A gyártás tömegszerűségének növekedésével növekszik a technológiai dokumentáció részletessége. Egyedi gyártásnál gyakori például: a következő „utasítás” készremunkálni műhelyrajz szerint. Ugyanakkor tömeggyártásnál részletes, műveleti utasítás szintű dokumentációt dolgoznak ki.


Magasan kvalifikált gépkezelő szakmunkás esetén kevésbé részletes gyártási dokumentáció elegendő, míg egy betanított munkás esetén részletes utasítást kell kidolgozni.

Minél magasabb a gyártóberendezés automatizáltsági szintje, annál részletesebb gyártási dokumentációt kell kidolgozni. Pl. merev programozású automaták (másológépek, revolverautomaták stb.) és NC gépek esetén a gép működését vezérlő program kidolgozásához részletes gyártási dokumentációt kell készíteni, beleértve a szerszám mozgásciklusok megtervezését is.


Nagyméretű, drága nyersdarabból készülő munkadarab esetén a selejt elkerülése érdekében szintén részletes gyártási dokumentációt kell készíteni.


Magasan szervezett gyártás esetén a termelés ütemezése, az anyag- és eszközigény időben való biztosítása ugyancsak feltételezi részletes gyártási dokumentáció kidolgozását.


Az alkalmazott gyártási dokumentáció összetétele, tartalma, formai kivitelezése, megnevezése változó, helyi igényektől és szokásoktól függő. 

Ajánlott az alábbi dokumentáció-fajták alkalmazása:

Műveletirányítási lap (15.8. ábra, 15.9. ábra),

Műveleti sorrendterv (2.3. ábra),

Műveletterv (2.4. ábra),

Műveleti utasítás (15.7. ábra),

Szerszám/készülék szerkesztését kérő lap (2.5. ábra),

NC-CNC vezérlőprogram (15.40. ábra).
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2.5. ábra

Szerszám vagy készülék szerkesztését kérő lap


A technológiai tervezés általában megelőzi a gyártást, új gyártórendszer létesítését időben a konstrukciós tervezést követi, de célszerűen azzal együttműködik (cél a technológiahelyes konstrukció kialakítása).

A tervezés egyes feladatai valós időben, a gyártás során is megoldhatók, ilyen pl. CNC-ben:

· a szerszámpálya generálása;

· a forgácsolási paraméterek meghatározása.

2.1.1. A technológiai tervezés sajátosságai, néhány fogalom, alapelv

a) Több megoldás lehetséges, több technológiai változat készíthető. Közülük kiválasztható a legkedvezőbb (optimális).

b) A technológusi tudás és megjelenési formája:

· receptek (pl. típustechnológiai megoldások)

· modellek, általános érvényű tervezési eljárások (pl. mozgásciklusok tervezése, rugalmas alakváltozások számítása stb.)

· intuitív (megérzésen alapuló, gyakran hiányos, ellentmondásos), főként a műveleti sorrendtervezés szintjén.

c) A technológiai tervezés többlépcsős iterációs folyamat, mely fokozatosan lépésenként pontosbítja, részletezi a gyártás technológiai folyamatát.

d) A technológiai döntések fokozatos illesztésének (adaptálásának) elve:

Minden tervezési szinten a technológiai döntéseket az adott gyártórendszer technológiai lehetőségeinek figyelembevételével, azokhoz illesztve kell meghozni.

e) „Ökölszabályok„ a megmunkálási sorrend kialakításához:

· a bázisfelületek megmunkálása megelőzi a többi felületét;

· a hordozófelület megmunkálása megelőzi a hordozottét;

· a nagy kiterjedésű felületek megmunkálása megelőzi a kicsikét;

· a durva (nagyoló) megmunkálás megelőzi a finommegmunkálást simítást.

Egyéb esetekben invariáns a megmunkálási sorrend és más szempontok alapján kell dönteni a megmunkálási sorrendről. Az utolsó ”ökölszabály” feltételezi az alkatrészgyártás technológiai folyamatainak "gyártási szakaszokra" tagozódását (ld. 1. fejezet). Ilyen szakaszok [94] alapján:

1.
Előgyártás


Előgyártmány előállítása és hőkezelése



2.
Nagyolás


Felesleges ráhagyás eltávolítása

3.
Hőkezelés I.


Nemesítés vagy feszültségmentesítés

4.
Félsimító megmunkálás I.
Megm.pontosság IT11-IT12, Ra > 2.5



5.
Hőkezelés II.


Cementálás.

6.
Félsimító megmunkálás II.
A cementálni nem kívánt felületekről a 





cementált réteg eltávolítása.



7.
Hőkezelés III.


Edzés vagy nemesítés.

8.
Simító megm. I.

Megm. pont. IT7-IT10, Ra > 0.63



9.
Hőkezelés IV.


Nitridálás vagy feszültségmentesítés.

10.
Simító megm. II.

A nitridálni nem kívánt felületek 





köszörülése.



11.
Simító megm. III.

IT6-IT7, Ra > 0.32



12.
Felületkezelés


Krómozás, nikkelezés, stb.



13.
Befejező megmunkálás

Ra = 0.08-0.04




Emlékeztetőül: gyártási szakasz alatt a technológiai folyamatnak több összeföggő műveletből álló résszét értjük, melynek eredményeként a munkadarab felületén azonos készültségi állapotba (nagyolt, simított, stb.) kerülnek.

f) Bázisváltások minimalizálásának elve előírja, hogy a munkadarab életében előforduló különféle bázisok (konstrukciós bázis, méretezési bázis, technológiai bázis, mérési bázis) lehetőleg essenek egybe és a megmunkálás során ne változzanak. Ennek következménye az a törekvés, hogy munkáljuk meg az alkatrészt egy szerszámgépen egy befogásban [lásd még a
3. fejezetben].

g) Munkadarab felületek típusai (2.7. ábra):

· szabad felületek; melyek nincsenek megmunkálva (4);

· megmunkált felületek (2);

· bázis- (1) és szorítási felületek (3);

· technológiai felületek (2.7. ábra): csak az alkatrész előállításához szükségesek (pl.: csúcshely-furat, furat csapon tájoláshoz, stb.).
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2.6. ábra

Példa a technológiai felületekre
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2.7. ábra

Munkadarab felületei

h) Felületcsoport: technológiai és/vagy konstrukciós egységet képező alakzat (pl. rögzítőfurat, horony, lépcső, beszúrás, stb.)

Minden egyes típusához hozzárendelhetők a műveletelemek (megmunkálási módok) adott sorozatai, azaz az elemi megmunkálási sorrendek, amelyekből a megmunkálási szakaszokba (nagyolás, simítás, stb.) besorolással szintetizálható az alkatrész megmunkálási folyamata.

i) Alkatrész a felületcsoportok rendezett halmaza, amelyet megmunkálás előtt körbefognak a Nyersdarab felületei. Az alkatrész megmunkálás közbeni elnevezése munkadarab.

j) A felületek hierarchiája (2.8. ábra):

Hordozófelület vagy főelem, amelyik hordoz magán más felületet vagy felületcsoportot.

Hordozott felület vagy mellékelem, amely valamilyen hordozófelületen található.


A felületek hierarchiája a geometria modellezésnél is lehet rendező elv, amit célszerű kihasználni és a hierarchiai szinteket megjegyezni. Ugyanakkor a felületek hierarchiája a megmunkálási sorrendet is befolyásolja: pl.: a hordozófelület megmunkálása megelőzi a hordozottét!
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2.8. ábra

A felületek hierarchiája

2.1.2.
Generatív, félgeneratív, típustechnológiai, tudásbázisú vagy szakértői rendszer tervezési elv

Generatív elv, vagy többlépcsős (többfázisú) iteratív tervezési elv
A tervezés a mérnöki heurisztika (a feltalálás módszertana) klasszikus szabályai szerint megy végbe. A technológus a feladat megoldását egy olyan terv létrehozásával keresi, melynél lépésről lépésre dönt a következő tervezési elemről.

Gondos előrehaladási stratégia mellett is előfordulhat, hogy a tervezés elakad, ellentmondáshoz vezet. Ilyenkor vissza kell térni egy korábbi tervezési állapothoz (fázishoz) és az ellentmondást kiküszöbölve újra felépíteni a technológiai folyamatot (iteráció).

A fenti módszer számítógépes megvalósítását nevezik generatív elvnek, melynek alkalmazásakor a technológiai terv a gyártandó alkatrész megmunkálási igényéből kiindulva a gyártórendszer technológiai lehetőségeinek figyelembevételével szintetizálódik [166].

Variogeneratív (félgeneratív) elv
A tipizált felületcsoportokhoz rendelt elemi megmunkálási folyamatokból szintetizálódik az alkatrész megmunkálási folyamata.

Variáns (vagy típustechnológiai) elv
Az egy-egy alkatrészosztályt reprezentáló komplex, vagy vezér-, vagy reprezentáns alkatrészre kidolgozott technológiai folyamattervből alakul ki (egyszerűsítéssel, adaptálással) a konkrét alkatrész gyártásához alkalmazható technológiai terv.

Tudásbázisra épülő technológiai tervezés (részletesen lásd a 15. fejezetben).

2.1.3.
Az alkatrészgyártás technológiai folyamatának a kidolgozása [9]

Művelettervek és műveleti utasítások kidolgozása


A gépalkatrészek művelettervezésének sok, szétágazó kérdését érintve módszerbeli útmutatásainkat kiegészítjük annak ismertetésével, hogy miként kell érvényesíteni e sokrétű ismerethalmazt konkrét műveletterv kidolgozásakor. Bár nem tudunk mintaszerű munkamenetet adni a „művelettervezési műveletekre”, mégis rendezhetjük a tervezéssel kapcsolatos vizsgálatainkat az ismeretek olyan csoportosítása szerint, amely segít a tervezési gondolatmenet célravezető kialakításán.


A művelettervezéskor nem elégséges külön-külön vizsgálni az alkatrész egyes felületeit és ezek megmunkálási módozatait, hanem az alkatrészt is, a technológiai folyamatot (az összes lehetséges munkameneteket) is teljességében kell tanulmányozni. A munkadarabot minden soron lévő művelettel a következő műveletre készítjük elő: az előző művelet hibái, a műveletek sorrendje stb., ugyanis hatással van a következő műveletek elvégzésének módjára és eredményeire. A technológiai, sőt a gyártási folyamat műveleteinek ez átfogó, összefüggésükben való vizsgálata és eredményeiknek kutatása jelenti a művelettervezést. Az adott körülményekre gazdaságilag és minőségileg legjobb munkamenet megállapítása a művelettervezés célja. Ennek írásban való rögzítése: a műveleti utasítás.

A művelettervezéskor végzendő vizsgálatok tárgy- és ismeretkörök szerinti csoportosítását a 2.1. táblázatban találjuk.


2.1. táblázat

Az alkatrész és a munkamenet vizsgálatai

1. geometriai vizsgálatok
2. technológiai vizsgálatok
3. gazdaságossági vizsgálatok
4. a megmunkálás vizsgálata a termelési kapacitások és programelőírások szempontjából

a) A gyártmány-konstrukció gyártásgeomet-riai helyességé-nek vizsgálata

b) A származék (gyártási) mé-retlánc vizsgá-lata

c) A tűrések be-tarthatóságának vizsgálata

d) A ráhagyá-sok számítása

e) A műveleti méretek és tűré-sek megállapí-tása
a) A gyárt-mánykonstruk-ció gyártástech-nológiai helyes-ségének vizsgá-lata

b) A műveletek megválasztása és a műveleti sor-rend megállapítá-sa

c) A művelet végrehajtásának meghatározása

d) A forgácsolá-si adatok meg-állapítása
a) A gyártmány-konstrukció gyár-tásgazdaságossá-gának vizsgálata

b) A gyártás gaz-daságos tömeg-szerűségének vizsgálata

c) A gép és a gyártási eszközök megválasztásának gazdaságossági vizsgálata

d) A munka szo-ciális körülménye-inek vizsgálata


2.1.3.1. Az alkatrész és a munkamenet geometriai szempontok vizsgálata

a) A gyártmánykonstrukció (esetünkben az alkatrész) gyártásgeometriai helyességének vizsgálata a következő:
A művelettervező megvizsgálja az alkatrész összes nézet- és metszetábráit. Elképzeli az alkatrész alakját és főméreteit, meggyőződik az ábrázolás helyességéről és érthetőségéről. Ezután megkeresi a szerkesztési bázisokat és az összes főfelületeket, feltárja azok kölcsönös viszonyát, alakját, méreteit és pontossági és minőségi előírásait. Felülbírálja, hogy a rajz ábrázolása és jelölései egyértelműek-e. Ezzel egyidőben fel kell ismernie az alkatrész szerkezeti rendeltetését és működési feltételeit; sok esetben emiatt az összeállítási rajzokat is tanulmányozza.

A fentiekkel egyidőben ellenőrzi a szerkesztési méretláncot és tűréseket, megadásuk helyességét, megállapítja, mely felületek használhatók fel főbázisokként, mely szerkesztési méreteket lehet technológiai méretekként felhasználni.

Ha a művelettervezőnek kifogásai vannak a részletrajz geometriai elemeinek ábrázolásával, vagy méretmegadásával kapcsolatosan, azokat tisztáznia kell a szerkesztővel: a részletrajzot helyesbítteti vagy kiegészítteti.

b) A származék (gyártási) méretlánc vizsgálata. Ha a szerkesztési bázis nem használható technológiai bázisként, a művelettervező megválasztja a durva és simított bázist, majd a munkamenet, ill. műveleti sorrend megállapításakor megválasztja a közbenső bázisokat is. (A bázisok megválasztása tehát nemcsak geometriai, hanem technológiai tárgyú vizsgálat eredménye - e kétféle vizsgálatot együtt kell végezni.)

A bázisok megválasztásakor a művelettervező megállapítja a helyzetmeghatározás és a szorítás módját, a méretek mérésének módját és eszközeit. Vigyáz arra, hogy ezek biztosan, de kényelmesen végezhetők legyenek.

A technológiai bázisok megválasztásával a szerkesztési méretekről át kell térni a technológiai méretekre, s le kell származtatni a technológiai méretláncokat. A tűrések és mérések átszámításakor megállapítást nyernek a bázismegválasztási hibák is.

A technológiai bázisok, a helyzetmeghatározások és a származék méretláncok ismeretében, a művelettervező elkészíti a műveleti utasítások ábráit. Az ábrák kiegészítéséhez vagy véglegesítéséhez szükséges adatokat a továbbiak szerint állapítja meg.

c) A tűrések betarthatóságának vizsgálata, bár geometriai jellegű számítás, csak a technológiai vizsgálatokkal egyidőben végezhető. Sok esetben a tűrések betarthatóságának vizsgálata visszahat a technológiai adatok megváltoztatására és fordítva. A technológiai vizsgálatokkal a művelettervező megállapítja, hogy a megkívánt tűrések betarthatók-e vagy sem. Ha az összegezett hibák túl nagyra adódnának, megvizsgálja csökkentésük lehetőségeit, és helyesbíti a felfogás módját és a technológiai adatokat.

A hibák vizsgálata és a műveleti utasítások adatainak helyesbítése után most már nemcsak külön az egyes mérések pontosságát ellenőrzi, hanem a munkadarabok felületeinek kölcsönös viszonylagos helyzeti pontosságát is.

d) A ráhagyások számítása a megmunkálási és helyzetmeghatározási hibák ismeretében lépésről lépésre végezhető. Előbb kiszámítja a nagyolási ráhagyást, majd egymás után a műveleti ráhagyásokat. Mindezeket összegezi és megállapítja  a teljes ráhagyást és a nyersdarab méreteit, illetőleg a nyersanyag szelvényméretét. Most már elegendő adat áll rendelkezésre az anyagnorma kidolgozásához. (Részletesen lsd. 12. fejezet).

2.1.3.2. Az alkatrész és a munkamenet technológiai vizsgálatának menete

a) A gyártmánykonstrukció gyártástechnológiai helyességének vizsgálata egyidejű a gyártás geometriai helyességének, de gazdaságosságának vizsgálatával is. Minthogy a technológiai helyesség a gyártandó darabszám függvényében különböző lehet, e bírálatot a gyártás jellegének figyelembevételével kell végezni. Meg kell vizsgálni, nem lehet-e az alkatrészt jobb technológiával előállítani, más - de azonos minőségű - nyersanyagból. Meg kell vizsgálni a könnyebb, egyszerűbb előgyártás lehetőségét alakra, méretekre, falvastagságokra, öntvények és kovácsdarabok osztófelületeire stb. vonatkozóan. Meg kell állapítani, milyen alak- és méretváltoztatásokkal lehet könnyebb technológiával termelékenyebben gyártani. Meg kell vizsgálni az öntvények és kovácsdarabok szerszámgépre vagy készülékbe való befogásának lehetőségét.


Felül kell bírálni a tűréseket és érdességi előírásokat és meg kell vizsgálni, hogy azok bizonyos mértékű változtatásával miképpen egyszerűsödne a gyártás. Észrevételeit és javaslatait a művelettervező tárgyalja meg a szerkesztővel és követelje a rajz változtatását a megállapodásoknak megfelelően.

b) A műveletek megválasztása és a műveleti sorrend megállapítása az egyes felületek megmunkálásához szükséges forgácsolási módok hozzávetőleges elképzelésével kezdődik. A kiindulás alapja mindig a befejező művelet. Azt kell megállapítani, milyen 
műveletek szükségesek a felület lépésről lépésre való előkészítéséhez, hogy a végén a megkívánt pontosságot és érdességet biztosíthassunk. Minden megmunkálási fázisra többféle megmunkálási mód jöhet tekintetbe. Ezek közül választja ki a művelettervező az adott alkatrészre és felületre (idomra) a valószínűen megfelelőket. Így előfordulhat, hogy eleinte a művelettervezőnek a munkamenetre több elképzelése van, és kellő elbírálással ezek közül választja ki a legmegfelelőbbet.


Jellegzetes alkatrészekre lehetnek típusművelettervek is, amelyeket a művelettervező alapul vehet munkájában.

Törekedve egyrészt a bázisok állandóságára és a minél kisebb megmunkálási hibákra, másrészt a leggazdaságosabb munkakörülményekre, megválasztja az egyes műveleteket. Ezeket a megkívánt méret-, alak- és helyzetpontosságot és érdességet biztosító gazdaságos forgácsolómegmunkálások közül választja ki, a konkrét feladat körülményeinek számításbavételével.


A megválasztott műveleteket a megállapított sorrendben felsorolja a műveletterven.


Megemlítjük, hogy a műveletek megválasztása és a műveleti sorrend megállapítása el nem választható a megmunkálás geometriai vizsgálataitól, de a gazdaságossági vizsgálatoktól sem, mert pl. a művelet megválasztásának kritériuma lehet a gyártás volumene, az önköltség, a gyártás jellege és szervezettsége stb. Szintén gazdaságossági kérdés a gép- és szerszámmegválasztás, vagy pedig a műveletek összevonásának vagy  bontásának mértéke.

c) A művelet végrehajtásának meghatározása. Miután a művelettervező megállapította, milyen megmunkálásokkal, milyen sorrendben állítja elő az alkatrészt, de eldöntötte a megmunkálások geometriáját is (a helyzetmeghatározásokat, méréseket, stb.), megválasztja a gyártási eszközöket: gépet, szerszámot, készüléket, stb. Tisztán technológiai vonatkozásban ezek megválasztásában csak az alakítás feltételeit veszi figyelembe. Azonban a technológiai szempontokat is egyeztetnie kell a gazdaságosság követelményeivel, mielőtt végleg elhatározza a legmegfelelőbb megoldást. A tisztán technológiai szempontok: a forgácsolási feladat, a forgácsolóerő és teljesítmény, a forgács leválasztás, az alakkiképzés, a pontosság stb. Ezek szerint megválasztja a szükséges teljesítményű szerszámgépet (nagyságát, főméreteit) a szerszám alakját és élkiképzését (2. rész), az egyéb gépi berendezéseket (tartozékokat, készülékeket) és mérőeszközöket. Ezeket lehetőleg szabványosított típusokból választja ki. E feladathoz tartozik a szerszám- és készülékszerkesztést kérő lap kitöltése. Ezek után a 
művelettervező (később a műveleti utasításon is) megadja a művelet leírását. Itt előírja a munkás által egymás után elvégzendő tevékenységeket, megjelöli a felületeket, amelyeket megmunkálnak és beírja a használandó gyártási eszközöket.

d) Forgácsolási adatok megállapítása. A gép és a szerszám megválasztásával egyidőben - a pontossági követelmények figyelembevételével - a művelettervező megállapítja a forgácsolási adatokat: vágósebességet vagy fordulatszámot, előtolást, fogásmélységet stb. Ezeket rávezeti a művelettervre (később a műveleti utasításra is).

2.1.3.3. Az alkatrész és a megmunkálás gazdaságossági vizsgálata

a) A gyártmánykonstrukció gyártásgazdaságosságának vizsgálata nem választható el a geometriai és a technológiai helyességének a vizsgálatától, de tisztán gazdaságossági szempont: az anyagmegtakarítás, a ráfordított idő- és költségcsökkentés, valamint a termelékenység fokozása is. A konstrukciót tehát felül kell bírálni abból a szempontból, hogy javítható-e az előgyártmány pontossága a ráhagyások és a forgácsolási költségek csökkentése mellett; az alakmegadás lehetővé teszi-e a termelékenyebb gyártási eljárásokat (pl. mélyhúzást, prés- és fröccsöntést stb.); lehet-e csökkenteni a forgácsolást igénylő felületek számát és terjedelmét; alkalmas-e az alkatrész sorozatgyártási módszerek alkalmazására stb.

b) A gyártás gazdaságos tömegszerűségének vizsgálata főképpen sorozat- és 
tömeggyártásban lényeges. Ilyen feladatok: a gazdaságos (optimális) sorozatnagyság kiszámítása, a gazdaságos megmunkálás megválasztása a darabszám függvényében, vagy az alkatrészgyártás fejlettebb szervezési rendszereinek hatása a műveletek tervezésére. Az ilyen számítások eredményei és a kapcsolatos megállapítások visszahatnak a technológiára, így az eljárások választékolására, koncentrációra, az eszközök megválasztására, a műveleti a forgácsolási adatokra stb. E hatások figyelembevételével lehet véglegesíteni a munkamenetet.


A munkamenet véglegesítését a művelettervező szükség szerint beszélje meg az időelemzőkkel. A műveletek gazdaságosságának eldöntésére használja fel az idő- és munkatanulmányok eredményeit és az időnormafüggvényeket, esetleg végezzen önköltségösszehasonlításokat. Megfelelő sorozat esetén tanulmányozza a többgépes munka lehetőségeit. Mindenképpen használja ki a fő-, mellék- és egyéb ráfordítási idők csökkentésének lehetőségeit [Ggyt IV. kötet].

c) A gép- és a gyártási eszközök megválasztásának gazdaságossága. A tisztán technológiai alapon megválasztott gép gazdaságosságát is felül kell bírálni. Különösen sorozat- és tömeggyártásban nemcsak a gép fajtáját és főméreteit kell megállapítani, hanem a gép típusát is meg kell határozni az egy sorozatban gyártott munkadarabok számától függően.


A művelettervező tegye vizsgálat tárgyává a megválasztandó készülékek, szerszámok és mérőeszközök gazdaságosságát, azok egy munkadarabra eső költségét. Itt főképpen a szerszámok élettartamát és a készülékek költségeit kell részletesen megvizsgálni [ld. 1. fejezet].


Célszerű, ha a művelettervező felülvizsgálja, hogy terveinek tükrében hogyan alakulnak egyes műszaki-gazdasági mutatók és szükség szerint úgy helyesbítse technológiai és munkaszervezési előírásait, hogy az általános gazdaságosság területén is megfelelőek legyenek a gyártás eredményei.

d) A munka szociális körülményeinek vizsgálata a balesetelhárítás és tisztaság követelményeinek betartásán túl terjedjen ki a munkás fizikai és szellemi igénybevételének csökkentésére is. A művelettervező törekedjen az úgynevezett kis mechanizációval és munkaszervezéssel a dolgozó fáradását minél kisebbé tenni. Nagy sorozat- és tömeggyártásban célszerűen hasznosíthatja a munka- és mozdulattanulmányok eredményeit [158].

2.1.3.4.
A megmunkálás vizsgálata a termelési kapacitások és a programelőírások szempontjából


A Program- és határidő iroda jól szervezett gyárakban rendszeresen ismerteti a művelettervezőkkel a gépterheléseket. Úgyszintén minden művelettervezésre kerülő gyártmány gyártási programját. A művelettervező akár a gépterhelésekből, akár az időelemzők szűk keresztmetszet vizsgálataiból tudomást vesz a szűk keresztmetszetű munkahelyekről. Ezek ismeretében igyekeznie kell a megmunkálást olyan gépekre tervezni, amelyek terhelése nem okoz sem most, sem a közeljövőben szűk keresztmetszetet a termelésben [44].


Sok esetben - hogy a termelés zavartalan menetét biztosíthassa - emiatt technológiai vagy gazdaságossági szempontból kompromisszumos gyártási megoldásokhoz kell folyamodnia. Sorozat- és tömeggyártásban, a későbbi esetleges géphibásodások miatt, a művelettervező nemcsak a gazdaságos gépet, hanem azokat a megmunkálási változatokat - szükségszerűen még használható gépeket - is kijelöli, amelyekkel a műveletek közelítő gazdaságossággal elvégezhetők. Ilyenkor ügyvitelileg kiadja a műveletek előzési sorrendjét is.

2.2.
Típus- és csoporttechnológiai folyamatok, alkatrészek technológiai osztályozása.

Az alkatrészosztályozás célja lehetővé tenni:

· a technológiai tervezést típustechnológiai folyamatok alapján;

· a gyártás szervezését a csoportmegmunkálás elvére alapozva.

A csoportmegmunkálás (GT=Group Technology) elvét [124] Mitrofanov Sz.P. (Szentpétervár, Műszaki Egyetem professzora) dolgozta ki.

Lényege, hogy a gyártástechnológiájuk alapján egy csoportba sorolható munkadarabokat egy gyártósoron lehet megmunkálni: azaz a szerszámokat olyan (valós vagy képzett) alkatrész szerint állítjuk be, amely a csoportban lévők minden felületelemét tartalmazza.

Előny a gyártás relatív tömegszerűségének növekedése, következésképpen: 
· a gyártóberendezések a technológiai sorrend szerint telepíthetők (csökken a műveletközi szállítás) és gazdaságossá válik

· az egységes szerszámozás, készülékezés;

· a speciális szerszámok, készülékek alkalmazása.

Az alkatrész technológiai kódja megmondja, hogy 

· az alkatrész mely megmunkálási csoportba tartozik;

· az alkatrész milyen típustechnológiai folyamat révén állítható elő.

A csoportmegmunkálás és a típustechnológia kapcsolatának lényege, hogy míg a

· csoportmegmunkálás mindig típustechnológia alkalmazására épít, addig a

· típustechnológia nem feltétlenül igényli a csoportmegmunkálás alkalmazását.

Reprezentáns vezér vagy komplex alkatrész: amely képviseli az azonos technológiai sajátosságokkal bíró alkatrészek csoportját és amelyre a típustechnológiai folyamat készíthető.

Ebből egyszerűsítéssel, némi átszámítással előállítható az aktuális alkatrész előállításának a folyamata.


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.


Előfordul, hogy az osztályozási rendszer explicit formában utal az alkalmazandó megmunkálási módra, szerszámgépfajtára.

Például:

· függőleges marógépen,

· vízszintes marógépen

· gyalugépen

állítható elő a prizmatikus alkatrész.

Az alkatrészek osztályozásához azonban technológusi felkészültség szükséges.

Szerencsésebb, ha a kódrendszer a munkadarab

· alakjára;

· méreteire;

· pontossági követelményeire

épül.

2.3. A megmunkálási eljárások rendszerezése


A tananyag szempontjainak megfelelően az alábbi megmunkálási osztályozást használjuk a MSZ-05.09.000/1-85 szabvány szerint (2.9. ábra).
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2.9. ábra

A megmunkálási eljárások rendszerezése

3.
A GYÁRTMÁNY MINŐSÉGE, MINŐSÉGBIZTOSÍ-TÁS A GYÁRTÁSTERVEZÉSI FOLYAMATBAN


A gyártmányoknak, termékeknek különböző előírásoknak (követelményrendszereknek) megfelelően kell működniük az előírt környezetben és körülmények közötti használat során. Ezen követelményeket csak a megfelelő minőségben elkészített termékek képesek teljesíteni. A termékelőállítás során ezért fokozott jelentőségűek mindazok a tevékenységek, melyeket a jó minőség elérése, biztosítása, tartása érdekében kell kifejteni.


Ezen tevékenységek rövid bemutatását megelőzően mindenek előtt tisztázni kell a minőség fogalmát.


A minőség meghatározására több definíció létezik. Egyik lehetséges értelmezés szerint például a termék vagy szolgáltatás akkor jó minőségű, ha a fogyasztói igényeket kielégíti, ugyanakkor a gyártó vagy szolgáltató tisztességes hasznát is biztosítja. Emellett a minőség jogi kérdés is, jelenti például a szabványoknak való megfelelést, a garanciát, fogyasztóvédelmet, stb. A fogyasztói feltételek közül fontos a tényleges végső felhasználás és a termék vagy szolgáltatás ára is. Mindezek tükröződnek a termékekkel és szolgáltatásokkal kapcsolatos további feltételekben is:

· méretek és a működési jellemzők előírása,

· az élettartamra és a megbízhatóságra vonatkozó elvárások,

· biztonsági követelmények,

· a vonatkozó szintek (szabványnak vagy előírásnak – piaci elvárásnak – fogyasztói elvárásnak – és látens igényeknek való megfelelés),

· a műszaki tervezés, a gyártás és a minőség költsége,

· a termelési feltételek, amelyek mellett a terméket előállítjuk,

· a felszerelési, a karbantartási és a szervizfeladatok az üzemeltetés helyén,

· az energiahasznosítási és állagmegőrzési tényezők,

· a környezeti és más mellékhatások figyelembevétele,

· a felhasználói, üzemeltetési és használati költségek, valamint a termék szervizköltségei.

A minőséggel kapcsolatos alapfogalmakat az MSZ EN ISO 8402 szabvány részletezi. Ennek legfontosabb elemeit a 3.1. fejezetben mutatjuk be. E szabvány a minőséget a következőképpen értelmezi:

· Minőség

Valamely egység (termék vagy szolgáltatás) azon jellemzőinek összessége, amelyek befolyásolják képességét, hogy meghatározott és elvárt igényeket kielégítsen.

Ennek lényege a megfelelés:

· szabványnak (előírásnak, megállapodásnak, stb.),

· a használatra való alkalmasságnak,

· a vevő elvárt igényeinek,

· a vevő rejtett igényeinek.

Végső soron a minőség értelmezésének két összetevő eleme különíthető el.

a) A piaci, fogyasztói, kereskedelmi (felhasználói) minőség, mely kifejezi azt, hogy valamely meghatározott termék milyen mértékben elégíti ki egy bizonyos fogyasztó (a vevő) igényeit. Jelölheti annak mértékét, hogy a fogyasztók tapasztalatai nyomán a termék milyen közkedveltségre tesz szert a vele azonos kategóriába sorolt többi termékhez képest (fogyasztói preferencia).

b) A szabvány alapú, gyártói vagy kivitelezési minőség, amikor is a minőséget a tényleges és az előírt érték vagy a tényleges és határérték (felső illetve alsó tűréshatár) összehasonlításával lehet megítélni. Jelzi azt, hogy valamely gyártmány mennyiben felel meg a rajzokban lefektetett műszaki előírásoknak, továbbá a vonatkozó (országos, szakmai, …) szabványok, szerződések, ellenőrzési utasítások követelményeinek (előírás szerinti minőség). Ha ezen okmányok nem állnak rendelkezésre, határozott minőségről nem is beszélhetünk. A gyártói alapú felfogás statikus és passzív.

A minőség célszerűen végrehajtott – irányítási, tervezési, gyártási, ellenőrzési, szabályozási – tevékenységeken át alakul ki.

3.1. A minőség biztosításával kapcsolatos vállalati tevékenységek

· Minőségirányítás

Az általános irányítási feladatköröknek minden olyan tevékenysége, amely meghatározza a minőségpolitikát, a minőségre vonatkozó célkitűzéseket és feladatköröket, valamint megvalósítja azokat olyan eszközökkel, mint a minőségtervezés, minőségfejlesztés, minőségbiztosítás, minőségszabályozás.

· Minőségpolitika

A szervezetnek a minőségre vonatkozóan a felső vezetőség által hivatalosan kinyilvánított általános szándékai és irányvonala.

· Minőségtervezés
A kitűzött minőségpolitikai célok és feladatok tervfeladatokra bontása, ezek eléréséhez szükséges előírások, eszközök és módszerek meghatározása, közép- és rövidtávú tervek, valamint gyártmány- és gyártástervek formájában.

· Minőségfejlesztés
A minőségre vonatkozó igényeket és a gazdaságossági követelményeket az eddiginél magasabb színvonalon kielégítő termék és az annak megvalósítását elősegítő rendszer létrehozására irányuló tevékenységek összessége.

· Minőségbiztosítás

A tervezett minőség eléréséhez szükséges tárgyi, személyi, szervezeti és anyagi feltételek megteremtése. Mindazon tervezett és rendszeres tevékenységek összessége, melyek megfelelő biztosítékot jelentenek arra, hogy a termék vagy szolgáltatás a minőséggel kapcsolatosan megadott követelményeket kielégíti [162].

· A vállalaton belül a vezetőség eszköze a tervezett minőség megvalósítására

· Kapcsolódik a gyártás, a szolgáltatás illetve a termék megbízhatóságával kapcsolatos szervezeti, tevékenység- és feltételrendszerekhez

· Minőségellenőrzés

A termelés feltételeinek, a félkész és késztermék minőségének előírások szerinti ellenőrzése.

· Minőségjavítás

A minőséget befolyásoló hibák megszüntetését, megelőzését illetve csökkentését eredményező tevékenység.

· Minőségszabályozás

A minőség fejlesztésére, tervezésére, biztosítására, ellenőrzésére és a minőség javítására irányuló műszaki- gazdasági  tevékenységek összehangolt rendszere az optimális minőség elérése érdekében (döntően operatív jellegű munka).

A minőségszabályozás alapfeladatai a következők:

· szintek kitűzése, a költség, a teljesítőképesség, a biztonság és a megbízhatóság szükséges minőségszintjeinek kitűzése a termékre,

· a megfelelőség megítélése, a legyártott termék vagy a kínált szolgáltatás összehasonlítása ezekkel a szintekkel,

· szükség szerinti beavatkozás,

· a tökéletesítések megtervezése.

A hatékony szabályozás ma a sikeres vezetés központi követelménye. Ezért e tevékenység bemutatásával a következőkben részletesebben is foglalkozunk.

3.1.1.
A minőségszabályozás és a vállalati minőségszabályozási rendszer fejlődése


A minőségszabályozás fejlődési lépcsői a 3.1. ábrán kísérhetők figyelemmel. Az első lépés a kezelői minőségszabályozás volt, ami egészen a XIX. század végéig elválaszthatatlan része volt a gyártási munkaköröknek. Az 1900-as évek elején a fejlődés létrehozta a művezető által irányított úgynevezett művezetői minőségszabályozást.
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3.1. ábra

A minőségszabályozás fejlődése

A gyártási rendszerek az első világháború időszakában bonyolultabbá váltak, megjelentek az első főfoglalkozású minőségellenőrök és ezzel megkezdődött a harmadik korszak, amelyet ellenőri minőségszabályozásnak nevezünk. A negyedik korszak a statisztikai minőség szabályozás nevet viseli. A felügyelőknek néhány olyan statisztikai eszközt adtak, mint például a mintavétel és az ellenőrzőkártyák, stb.


A feladat alapjában véve még mindig megmaradt műhelyszintű ellenőrzésnek, amely sohasem tudta átfogni az olyan igazán nagy jelentőségű minőségügyi problémákat, amelyeket csak a gazdasági vezetés láthatott át. Ez a szükséglet vezetett el az ötödik, a teljes körű minőségszabályozás korszakához.


Ez a teljes körű minőségszabályozási keretrendszer tette lehetővé, hogy többé ne csak alkalomszerűen, hanem rendszeresen felülvizsgálják az új konstrukciókat, elemezzék a folyamatokon belüli eredményeket, megszervezzék a szabályozási tevékenységet a gyártásban és a beszállítói kapcsolatokban, és végezetül – ha szükséges – akár le is állítsák a termelést.

· A teljes körű minőségszabályozás területe


A teljes körű minőségszemlélet alapelve az, hogy a szabályozás a vevő minőség iránti igényének feltárásával kezdődjön, és akkor fejeződjön be, ha a vevő kézhez kapta a terméket és azzal elégedett 
(3.2. ábra).

1.                                           PIACKUTATÁS


2.                                              TERVEZÉS


3.                                             BESZERZÉS


4.                                      GYÁRTÁSTERVEZÉS


5.            GYÁRTÁSELLENŐRZÉS ÉS MŰHELYMŰVELETEK

6. MECHANIKAI ELLENŐRZÉS ÉS FUNKCIONÁLIS VIZSGÁLATOK


7.                                               KISZÁLLÍTÁS

8.                   FELSZERELÉS (ÜZEMBEHELYEZÉS) ÉS SZERVÍZ

3.2. ábra

A teljes körű minőségszabályozási ciklus elemei

A 3.2. ábrán feltüntetett tevékenységek lényege a következő:

1)
A piackutatás értékeli, hogy milyen minőségi szintet igényel a fogyasztó és hogy mennyit hajlandó érte fizetni.

2)
A gyártmánytervezés a piackutatási értékelést pontos műszaki előírásokra fordította le.

3)
A beszerzés kiválasztja az alkatrészek és anyagok szállítóit, szerződik és kapcsolatot tart velük.

4)
A gyártástervezés kiválasztja a gyártáshoz szükséges gépeket, készülékeket, szerszámokat és technológiákat.

5)
A gyártási ellenőrök és a műhelyek gépkezelői jelentősen befolyásolják a minőséget az alkatrészek előállítása, a részegységek gyártása és a végső összeszerelés során.

6)
A mechanikai ellenőrzés és funkcionális vizsgálatok szolgálnak a megfelelőség megítélésére.

7)
A szállítmányozás alakítja ki a csomagolás és a szállítás módját.

8)
A felszerelési részleg és a termék szerviz azzal segíti elő a kifogástalan működést, hogy a megfelelő előírások szerint végzi az üzembehelyezést és biztosítja a karbantartást.

3.1.2. A minőségszabályozás feladatai, tevékenysége a gyártási folyamatban


A minőségszabályozás feladatai jól beleillenek a termelési és a szolgáltatási folyamatokba.


a) A minőségszabályozás első feladata: az új konstrukció (termék) minőségszabályozása. Az új konstrukció minőségszabályozása magában foglalja a termékkel kapcsolatos, a várható felhasználó igényeinek kielégítéséhez szükséges, a költség, az alkalmasság, a biztonság és a megbízhatóság szempontjából meghatározható minőségi követelmények megállapítását és előírását, beleértve a minőségi zavarok lehetséges forrásainak kiküszöbölését vagy felkutatását még a folyamatos gyártás megkezdése előtt.


Sorozat vagy tömeggyártás esetén az új konstrukció minőségszabályozása akkor ér véget, ha a kísérleti gyártás menete, eredménye megfelelőnek bizonyult, és elkezdődött a sorozatgyártás.


b) A minőségszabályozás második feladata: az idegenáru-ellenőrzés.


Az idegenáru-ellenőrzés a minőség leggazdaságosabb szintjén és a szállítók teljes gyakorlati felelősségének előtérbe helyezésével történő gondoskodás arról, hogy csak olyan alkatrészek kerüljenek átvételre és a raktárba, amelyek megfelelnek az előírt követelményeknek.

Három szakasza van:

· Beszállítók minősítése.

· Külső forrásból beszerzett anyagok és alkatrészek ellenőrzése.

· A vállalat más üzemeiben vagy az üzem más részlegeiben előállított anyagok és alkatrészek ellenőrzése.


c) Ha a konstrukció gyártását engedélyezték, a szükséges szerszámokat beszerezték, az anyagokat, alkatrészeket és a részegységeket megkapták, akkor következik a minőségszabályozás harmadik feladata: a termékminőség szabályozása.


A termék minőségszabályozása jelenti a termék ellenőrzését a gyártás helyén úgy, hogy a minőségi előírásoktól való bármiféle eltérés kijavítható legyen, még mielőtt hibás vagy nem megfelelő terméket gyártanának, és jelenti a megfelelő szervizről való gondoskodást az alkalmazás helyén, hogy biztosítani lehessen a kitűzött felhasználói minőséget. Ennek három szakasza van:

· Az alkatrészek gyártásának és gyártási folyamatának szabályozása.

· Összeszerelt egységek és a tételcsomagolás szabályozása.

· A felhasználói termékszerviz szabályozása.


Célja, hogy csak megbízható termék hagyja el az üzemet, olyan termék, amely kielégítően fog működni a várható élettartam alatt, az előirányzott használati feltételek között.


d) A teljeskörű minőségszabályozás negyedik feladata a speciális folyamatelemzés. Feladata a hibás vagy nem megfelelő termékek hibaforrásainak kutatása és folyamatos gondoskodás a korrekciós intézkedések megtételéről. A speciális folyamatelemzés olyan ellenőrző műveleteket és vizsgálatokat ölel fel, amelyek célja, hogy megkeressék a nem megfelelő termékek hibaforrásait, megállapítsák a minőségjellemzők javítási lehetőségeit és biztosítsák, hogy a minőségjavítás és a korrekciós tevékenység tartós hatású és teljeskörű legyen (3.3. ábra).
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3.3. ábra

A minőségszabályozás feladatai

3.1.3. Statisztika a minőségszabályozásban


A minőség hiányát általában sokkal könnyebb észlelni, mint a hiba okát, jellegét és kiterjedését behatárolni. A folyamatok műszaki ismeretén kívül ezért általánosabb statisztikai megközelítések is segíthetnek a gyártási folyamatok javításában, fejlesztésében és szintentartásában.


Mindezek alapja egy rendkívül fontos minőségbiztosítási feladat, azaz a minőségcélok számszerűsítése. Számszerűsített alapkövetelményként legtöbbször az egyes minőségjellemzők alsó és felső határát szokták előírni. Az elvárás ilyenkor az, hogy az összes vizsgált érték a határok között legyen.


A gyártási folyamatok mérhető jellemzői kisebb vagy nagyobb mértékben mindig ingadoznak, illetve eltérnek az előírásos értékektől. Az ingadozások egy része a folyamat természetes részeként kezelhető, csökkentésük csak a folyamat lényeges megváltoztatásával lehetséges. Az ingadozásoknak azonban lehet olyan része is, melyekhez okot rendelhetünk és annak megtalálása után szakmai ismeretek alapján az ingadozás megszüntethető.

A statisztikai módszerek alkalmazása a következők eldöntésében segít:

· mekkora biztonsággal teljesíti a vizsgált minőségi paraméter az elvárásokat, illetve

· mennyire tekinthetők korábbi önmagukkal azonosnak (azaz stabilnak) azok a kifejlesztett folyamatok, melyeket állandósítani szeretnénk.


A matematikai statisztika alapfeladata tapasztalati adatokból (mintából) következtetni az egész sokaságra vonatkozó valószínűségekre. Ezért a statisztikai vizsgálatok első lépése a megfelelő terv alapján elvégzett mintavételezés. A mintából nyert adathalmaz statisztikai jellemzésére, azaz a minőségi paraméterek ingadozó értékeire vonatkozóan számszerű jellemzők határozhatók meg, melyek közül a legfontosabbak a következők:

· az átlag,

· a szórás,

· a terjedelem.
A minőségi jellemzők eloszlásának megállapítására grafikus módszerek is szolgálnak. Ilyenek többek között a

· hisztogram, mely egy osztásközökbe sorolt adatokból álló oszlopdiagram (relatív gyakorisági diagram). Segítségével az egyes adatok elvárthoz képesti elhelyezkedését, az eloszlás jellegzetességeit (asszimetria, torzulások) értékeljük vizuális módon, továbbá az

· ellenőrző (szabályozó) kártyák, melyek a folyamat (vagy termék) szabályozandó jellemzőjének időbeli eloszlását állapítják meg és értékelik. Alsó és felső beavatkozási határokkal rendelkeznek, rajtuk az értékek változása, középvonaltól való eltéréseik mértéke és iránya (trendje) ábrázolható. Segítségükkel a véletlen ingadozások és a szokatlan értékváltozások különválaszthatók, ezáltal lehetőség nyílik a hibaelhárító beavatkozásra.

3.2. A gyártmányminőség biztosítása a művelettervezésben


Az előzőekben ismertetettek alapján az előgyártmányból kiindulva különféle alkatrészgyártó eljárásokkal biztosítjuk a kész alkatrész előírt geometriai, fizikai tulajdonságait, tehát minőségét. Ehhez a 1.4. ábra szerint a megmunkáló rendszerbe a környezetéből anyagot, energiát, munkaerőt, információt kell bevinni.

A „rendszerben” (munkatérben) lejátszódó folyamatok:

· erőfolyamatok,

· hőfolyamatok,

· mozgási folyamatok (kinemtaikai),

· alakváltozási (elmozdulási),

· kopási folyamatok,

· vezérlési, szabályozási folyamatok.


Mindezek eredményeként a rendszer kimenetén megjelenik az elérni kívánt termék és a hulladék. Számunkra mindenekelőtt fontos a termék, ami egyrészt érték és egyben használati érték is, de meg kell felelnie az adott, műveletvégi állapotot előíró utasításnak, vagy az alkatrészrajzi előírásainak. Képvisel tehát valamely minőséget (anyagállapot, pontosság, felületminőség) és előállítása megfelel valamilyen, a rendszerre jellemző termelékenységnek. Mindezek közül a következőkben csak a pontosságnak, vagy ennek komplementer fogalmának, a megmunkálási hibának az alakulásával foglalkozunk.

A gyártmány minőségét biztosító munkamenetet csak akkor tudja megtervezni a technológus, ha ismeri:

· a forgácsoló műveletekkel készített munkadarabok lehetséges hibáit, a hibák alakulásának törvényszerűségeit;

· milyen hibafajták fordulhatnak elő adott megmunkálás alkalmával és milyen módon küszöbölhetők ki azok;

· a munkadarab és a szerszám viszonylagos helyzetének meghatározásában elkövethető hibákat és a méretláncok szóródását;

· több egyidejű hiba együttes hatását, összegeződését és meghatározott előírt tűrés betartásának valószínűségét.


A gyártmány jó minőségét biztosítani kell már a gyártást megelőzően a gyártmány tervezéskor, majd a gyártás alatt és végezetül a gyártás után is.


Az alkatrészgyártásra kiható minőségi jellemzők főképpen az alak-, méret- és helyzetpontossági, valamint érdességi előírások. A minőséget gyártás közben éppen e pontossági előírások, illetve tűrések tarthatóságára, illetőleg betartására hozott technológiai intézkedésekkel biztosítjuk.

3.2.1. A munkadarab hibái


A gépalkatrészek rendszerint összetett idomok. A gyártás feladata az idomokat határoló felületek megmunkálása. Az emberi munka tökéletlensége, a gép, a szerszám és az egyéb eszközök hibái, kopása, rugalmas deformációja stb. miatt nem tudunk geometriailag ideális felületeket és testeket előállítani. A megmunkált felületek méretei és alakja többé-kevésbé torzult, sőt a több egymásután megmunkált alkatrészen sem azonosak, hanem különbözőek.


Az alkatrész tervezőjének figyelembe kell vennie a megmunkálásból adódó hibákat, de szem előtt kell tartania a szerkezeti működés feltételeit is. Kétségtelen, hogy működés szempontjából előnyösebb minél kisebb hibával gyártani az alkatrészeket, viszont a megmunkálási nehézségek miatt és az önköltség csökkentésére a nagyobb, de még megengedhető hibák volnának előnyösebbek.

3.2.2. A megmunkálási pontosság fogalma: a hibák fajtái


Megmunkálási pontosságon értjük a megmunkálással előállított valóságos test (munkadarab) és a geometriai test megegyezésének mértékét. A valóságos test eltérését az ideálistól hibának nevezzük.


Több megmunkált munkadarabon különbözőek lehetnek az előforduló hibák, de a szerkezeti működés követelményeinek megfelelően csak az előírt megengedett hibával készült alkatrészek építhetők be a szerkezetbe. Minden olyan munkadarab, amelynek hibája ennél nagyobb: selejt.

Tűrésen értjük az eltérés megengedett mértékét, vagyis a megengedett hibát.

Az alkatrészek megmunkálásakor négyféle hiba adódhat:

a) a méretek hibája,

b) az alak hibája,

c) az alkatrész egyes elemei kölcsönös elhelyezkedésének hibája,

d) az érdesség mértéke (mikrogeometriájának hibája).

a) A mérethiba a munkadarabon megvalósított méret hibája; a mérettűrés a méretre előírt még megengedett hiba. A méretpontosságot a mérethiba határozza meg, a megmunkálás pontosságát pedig az, hogy milyen mértékben közelítettük meg az előírt mérettűrést.

b) Az alakhiba a munkadarabon megvalósított alak hibája; az alaktűrés az alaknak megengedett legnagyobb eltérése valamely vonatkozási alapul vett geometriai alakjellemzőtől.

c) A helyzethiba a munkadarab egyes elemeinek kölcsönös elhelyezkedésének valóságos hibája; a helyzettűrés az elemek kölcsönös elhelyezkedésében megengedett legnagyobb eltérése.

d) Az érdesség a munkadarabon megvalósított felület mikrogeometriai egyenetlenségeinek mértéke, vagyis a felület valóságos érdessége 
[ld. 4. fejezet].


A tervező a rajzon mind a négyféle tűrést (megengedett hibát) egyezményes jelekkel és számértékekkel adja meg. Ha valamely tűrésfajta nincs megadva a rajzon, a szabványok előírják, hogy az ilyen mértani jellemzőt milyen hibával lehet elkészíteni a munkadarabon.

3.2.3. A makrogeometriai hibák jellege, szóródása és összegződése


A méret-, az alak- és a helyzethiba a munkadarab makrogeometriai jellemzőinek eltérései, az érdesség pedig a munkadarab felületének mikrogeometriai hibáinak jellemzője.


A makrogeometriai hibákat - még az alakhibákat is - hosszmérésekkel állapítjuk meg. A méretet és a helyzetet pontpárok távolságának mérésével, az alakot pedig pontsorok helyzetének mérésével ellenőrizzük.


Méret az a számérték, amellyel pontpárok távolságát határozzuk meg.


Névleges méret a tervezéskor kiszámított, esetleg egészszámra kerekített méret 
(célszerű az MSZ 138 szerinti szabványméret-sorozatból választani).


Tényleges méret a munkadarabon megvalósított (sikerült) és közvetlenül mért méret (feltételezve, hogy elhanyagoltuk a mérés pontatlanságának hibáját).


Az azonos gépbeállítással megmunkált, egy sorozathoz tartozó munkadarabok tényleges méretei különböznek egymástól, mert sikerülhetnek nagyobbra vagy kisebbre, mint az adott névérték. Ezt a méretek szóródásának nevezik. A teljes intervallum, amelyben a tényleges méretek szóródnak: a méretek szórásmezeje.


A tényleges méretek középértéke vagy egybeeshet, vagy nem a megadott névleges értékkel, amelynek megvalósítására a megmunkáláskor törekszünk.

Ilyen esetben a tényleges méretek szóródását a következő értékekkel jellemezhetjük:

a szórásmező nagysága vagy a terjedelem
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ahol L a vizsgált méret, és

a középérték eltérése a névleges értéktől
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ahol LK a tényleges méretek középértéke, LN pedig a névleges érték,

n tényleges méret középértéke:
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A tényleges méretek alakulása a szórásmezőn belül mint valószínűségi változó kezelhető:

· a tényleges méretek jelentős része jól megközelíti a középértéket;

· a középérték felett és alatt sikerült tényleges méretek száma (gyakorisága) fokozatosan csökken a középértéktől való eltérés növekedésével. A tényleges méretek gyakoriságát koordináta rendszerben ábrázolhatjuk.

[image: image56.wmf]
3.4. ábra.

Tapasztalati (felvett) és normális eloszlás gyakoriság görbéje (sűrűségfüggvénye)


A szórásmező (teljes szórás) nagyságát, a középértékét és a méretek gyakorisági görbéjének alakját a művelet alatt előforduló megmunkálási hibák nagysága és előfordulásuk jellege határozza meg.


Rendszeres hibák azok; amelyek az összes egy sorozatban gyártott munkadarabon állandó értékűek és azonos előjelűek, vagy pedig meghatározott törvényszerűség szerint változnak.


Véletlen hibák azok, amelyek a sorozat munkadarabjain változó nagyságúak és előjelűek, illetve számértéküket lehetetlen előre meghatározni.


Feltételezve, hogy csak esetenkénti hibák befolyásolják a tényleges méretek kialakulását, ha a munkadarabok száma elegendő  nagy és a mérési hibák elhanyagolhatók, akkor a gyakorisági görbe folytonos vonal és megfelel a normális eloszlás gyakoriság görbéjének (3.4. ábra)

Matematikailag a normális eloszlás gyakoriság görbéje legmegfelelőbben a Gauss-féle harang-görbével fejezhető ki.

[image: image57.wmf]
3.5. ábra

A Gauss-féle normális eloszlás gyakoriság görbéje


Ez viszont mindkét irányban - aszimptotikusan az abszcissza tengelyhez - végtelenig terjed (3.5. ábra), a tényleges méretek szóródása viszont véges és a normális eloszlás gyakoriság görbe két ága metszi a vízszintes tengelyt. Ezért a Gauss-görbének olyan módozatát kell elfogadnunk, amely ezt a feltételt teljesíti.

A Gauss-görbe általános kifejezése
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(3.4)

ahol y a gyakoriság; x a tényleges méret; ( a várható érték; ( pedig a tényleges méretek négyzetes középeltérése a középértéktől. Ez utóbbinak véges kifejezése az eltérések négyzetei középértékének gyöke, vagyis
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(3.5)

L1-LK, L2-LK,...a tényleges méretek eltérése a középértéktől.


Ha a középértéket vesszük origónak (tehát nem a tényleges méreteknek, hanem csak a középértéktől való eltérésüknek gyakoriságát vizsgáljuk), vagyis LK = 0 esetében, a Gauss-görbe egyenlete így írható:
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(3.6)


A +x és -x irányában végtelenig terjedő Gauss-görbének csak x = +3( és 
-x = -3( térköz határán belüli része gyakorlatilag csaknem összefolyik a normális eloszlás gyakoriság görbéjével (3.6. ábra). Az eltérések 99.73%-a a ±3( térközön belül esik és csak 0.27%-a azon kívül. A ±3( térközön kívüli terület a Gauss-görbe teljes területének még 0.3%-át sem teszi ki, így az elkövetett hiba gyakorlatilag elhanyagolható.


A Vestergaard-féle szabály szerint, ha a Gauss-görbét elfogadjuk a normális eloszlás sűrűségfüggvényeként, akkor az n tényleges méret közül az 
x = ± 0,3 ( térközön belül 25%-a bennfoglaltatik, az x = ±0.7 térközön belül kb. 50%-a, az x = ± 1.1 térközön belül kb. 75%-a és az x=±3( térközön belül 
99.7%-a (3.6. ábra)

[image: image61.wmf]
3.6. ábra

A méretek gyakorisága a (-ban kifejezett intervallumokban


Az eloszlási görbe x tengellyel való metszési pontjainak távolsága, vagyis a szórásmező nagysága (a tényleges méretek teljes szóródása) változik ( értékével. Ha ( kicsi, az eloszlási görbe keskeny és magas, ha ( nagy, a görbe lapos (3.7. ábra). Minthogy ( az eltérések jellemző mutatószáma, az is világos, hogy a pontos, finommegmunkálások ± 3( esetében a térköz kisebb, mint a durva, nagyoló munkáknál.
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3.7. ábra

A gyakorisági görbe változása az eltérések nagyságával


A fentiekben a tényleges méretek szóródásában csak az esetenkénti (véletlen) hibákat vettük figyelembe. Ha a megmunkálás folyamán rendszeres hibák is vannak, azok az eloszlási görbe torzulásában vagy a középértéknek a normálistól való eltolásában nyilvánulnak meg. Így valamely állandó értékű rendszeres hiba - előjel szerint - az eloszlási görbe origóját (a középértéket) az abszcissza tengelyen jobbra vagy balra eltolja; valamely, meghatározott törvény szerint változó rendszeres hiba a görbe alakját megváltoztatja.


Minthogy a forgácsoló megmunkálásoknál több különféle jellegű hiba adódhat, szükséges tudni a hibák összegeződésének törvényét.


A rendszeres hibákat algebrailag adjuk össze, tehát előjelük számbavételével; a 
különböző előjelű rendszeres hibák ki is egyenlítődhetnek.
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Az esetenkénti (véletlen) hibákat a négyzeteik összegének a gyökével vesszük figyelembe, vagyis több esetenkénti hiba eredője
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(3.7)

ahol k1, k2, ...., kn az összetevő hibák eloszlási görbéjének alakjától függő tényezők. Minthogy az összetevő hibák általában ugyanazt az eloszlási (Gauss) törvényt követik k1 = k2 =...= kn = k, így


[image: image65.wmf]2

en

2

e2

2

e1

eredő

δ

...

δ

δ

k

δ

+

+

+

=


(3.8)


Ha az eloszlás tisztán normális, akkor k = 1; azonban a gyakorlatban a hibák eltérnek a Gauss-féle törvénytől, k > 1; általában k ~ 1.2-nek vehető.

Rendszeres és esetenkénti hibák összegeződésének általános kifejezése:
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(3.9)

3.2.4.
Méretek és tűrések; szerepük a megmunkáláskor (méretláncok vizsgálata)

Az alkatrészrajzon, majd pedig a megmunkálás során az alkatrészelemek kölcsönösen viszonylagos helyzetét a mérethálózat szabja meg. A méreteknek viszont tűrése van és az üzem kihasználhatja a tűrés teljes terjedelmét. Mivel a tényleges méretek szóródnak, sikerülhetnek az alsó vagy felső határméreten is. Ezért a méretlánc egymás után megvalósított méreteinek szóródásai összegeződhetnek; határesetben a teljes szórás egyenlő lehet a tűrések összegével.

Meg kell tehát vizsgálni, hogy a megvalósított technológiai méret- és tűrésláncolatok határesetben nem adnak-e nagyobb szóródásokat, mint a szerkezeti működés szempontjából megengedett legnagyobb eltérések; meg kell vizsgálni, hogy az alkatrész egyes felületeinek vagy a szerkezet alkatrészeinek kölcsönös elhelyezkedése a szélső határesetben megfelel-e a szerkezeti működés feltételeinek. (Ezt a rajzon megadott tűrések határozzák meg.) A méretek és szóródásaik (illetve tűréseik) a méretláncok törvényei szerint összegeződnek.

3.2.4.1. A méret- és tűrésláncok (hálózatok) szabályai

Alapfogalmak, meghatározások

A méretlánc zárt körvonal mentén meghatározott sorrendben elhelyezett méretek összessége, amely egy vagy több alkatrész felületeinek, közepeinek stb. kölcsönös helyzetét határozza meg.

[image: image67.wmf]
3.8. ábra

Sík méretlánc

A vizsgálat szempontjából minden méretlánc teljesen zárt. A méretlánc egyes méretei a lánc tagjai.


A méretlánc létrehozásakor (méretezéskor rajzon, megmunkáláskor) utolsóként adódó tag a zárótag, vagy eredő méret, a többi tag összevető.


A méretláncban a zárótag lehet valamely játék vagy fedés is, és ilyenkor szabályos önálló, de nulla névleges méretű tagnak kell tekinteni.


A zárótagot a méretlánc vizsgálatakor úgy különböztetjük meg, hogy alsó indexbe egy ( betűt írunk (3.9. ábra).


A síkméretláncban a tagok egy vagy több párhuzamos síkban fekszenek. Ha a méretek egymással párhuzamosak, a mértlánc lineáris (3.9. ábra), a méretek lehetnek nem párhuzamosak is (3.8. ábra).


A térbeli méretláncban a tagok lehetnek lineárisak, vagy nem párhuzamosak, de egymással nem párhuzamos síkokban fekszenek.


A szögméretláncban a tagok szögméretek és a szögek szárai közös csúcsban találkoznak. A méretláncok lehetnek egyszerűek, önmagukba zártak vagy összekapcsoltak, mikor több méretlánc csatlakozik egymáshoz.

[image: image68.wmf]
3.9. ábra

Zárótag jelölése méretláncban


A méretláncok csatlakozása lehet: párhuzamos, ha több mértláncnak egy vagy több közös tagja van (3.10.a, ábra), soros (sorba kapcsolt), ha több méretláncnak közös kiindulási bázisa van (3.10.b, ábra), vagy vegyes, ha a párhuzamos és soros csatlakozások egyidejűleg fordulnak elő (3.10.c, ábra).

[image: image69.wmf]
3.10. ábra

Méretlánc-csatlakozások

a., párhuzamos; b., soros; c., vegyes

A méretláncok általános törvényei lineáris méretlánc esetén


Legáltalánosabban a méretláncok térbeliek lehetnek. Ezek vetületei a három egymásra merőleges derékszögű Descartes koordináta-rendszer x, y és z tengelyeivel meghatározott síkjain síkméretláncokká alakíthatók.


Egy ilyen síkbeli méretláncot szemléltet a 3.8. ábra. A nem lineáris méretláncok koordinátatengely irányú vetületei két lineáris méretláncot szolgáltatnak.

Az eredő méret nagysága a 3.8. ábra szerint
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(3.10)

míg a lineáris párhuzamostagú méretlánc esetén (3.9. ábra szerint):
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ahol ha a méretlánc összetevő tagjainak a funkcionális tulajdonságát nézve azok két csoportba lesznek sorolhatók.

Azt tapasztaljuk ugyanis:

· az egyik csoport bármely tagjának nagyságát növelve – ha az összes többi összetevő nagysága azonos marad – az eredő tag megnő, így az adott csoport tagjait növelő tagnak nevezzük;

· a másik csoportba tartozók közül bármelyik nagyságát megnöveljük 
– és az összes többi összetevő tag változatlan –, az esetben az eredő nagysága csökken. Az ezen csoport tagjait ezért csökkentő tagoknak nevezzük.


Most már felírhatjuk az eredő legnagyobb értékét, úgy hogy az eredő és az összetevő tagok közötti kapcsolatot leíró függvénybe a növelő tagokat legnagyobb, míg a csökkentő tagokat legkisebb értékükkel helyettesítjük (Példaként a 3.10, 3.11 összefüggések adataival, egyszerűsítésként 3.12-ben az ( legyen abszolút pontos).
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(3.12)

Az eredő legkisebb értéke pedig (a növelő tagokat a legkisebb, a csökkentő tagokat a legnagyobb értékükkel helyettesítve):
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(3.13)

Az eredő hibája pedig:
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(3.14)

Vagy másként:
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(3.15)

ahol:

i = 1, 2, … (n-1) az összetevő tagok sorszáma.

Lineáris és párhuzamostagú méretláncok esetén, ahol 
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(3.16)

Míg a tűrésekkel számolva:


[image: image78.wmf](

)

å

-

=

=

1

n

1

i

i

Δ

T

T


(3.17)

ahol:

Ti az i-ik összetevő tűrése.


A (….) egyben kimondják a legrövidebb út elvét, azaz eredő adott megengedett tűrése esetén az összetevő tagok tűrése nagyobb – gyártása annál olcsóbb – lehet, minél kisebb a méretlánc tagszáma.

A záró (eredő) tag szórását csökkenteni lehet:

a) ha szűkítjük az összetevők tűrését. Ez egyrészt növeli a megmunkálás költségeit, másrészt viszont az is előfordulhat, hogy a zárótag (eredő méret) szórása ennek ellenére igen nagy, különösen akkor, ha az összetevők száma nagy;

b) ha a méretláncot minél kevesebb tagból állítjuk össze. Erre legcélszerűbb a koordinált méretmegvalósítás, minthogy itt minden méretlánc a lehető legrövidebb, azaz csak háromtagú (két összetevő és egy eredő méret).


Ha a művelettervezéskor figyelmen kívül hagyjuk a méretláncok törvényszerűségeit és nem ellenőrizzük, hogy a záró (eredő) tagként adódó méret szóródása nem nagyobb-e a méretre előírt tűrésnél, a megmunkálás selejtszázaléka nagy lesz. Egyes esetekben a méretlánc és a tűrések csak egy meghatározott megmunkálási módot (vagy munkadarab felfogást, mérési lehetőséget, művelet- és fogássorrendet stb.) engednek meg, más esetekben vagy tűrésszűkítéshez kell folyamodni, vagy olyan technológiai bázisokat kell megválasztani, amelyek a méretlánc és a tűrések átszámításához vezetnek. Ez utóbbi teljesen megváltoztatja a megmunkálás módját és a műveletek sorrendjét.

Méretlánc-megoldások

Számítások méretláncokkal általában két esetben fordulnak elő:

a) ki kell számítani a záró (eredő) tag szórását a többi (összetevő) tag tűrésének alapján, (3.17) képlet;

b) a záró tagra megadott tűrés alapján ki kell számítani egy vagy több általános (összetevő) tag tűrésének értékét.

Az általános (összetevő) tag tűrését a következő szerint számítjuk:
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ahol T( a keresett tag (összetevő) tűrése, T( a záró tag tűrése, Ti a többi tag tűrése, n a méretlánc összes tagjainak száma.


A méretlánc-megoldás a zárótag, vagy valamely összetevő tag hibájának meghatározását jelenti.
Ennek módszerei:

a) a teljes cserélhetőség módszere,

b) a valószínű méretekre épülő részleges cserélhetőség módszere,

c) a válogató vagy párosító módszer,

d) az utólagos illesztés módszere,

e) a beállító (szabályozási) módszer.


a) A méretláncoknak a teljes cserélhetőség módszerével történő megoldása azt jelenti, hogy a méretlánc minden egyes összetevő tagjára olyan tűrést írunk elő, hogy azok minden válogatási vagy külön illesztési tevékenység nélkül összeszerelve biztosítják a méretlánc a záró tagjára előírt pontosságot.

A méretláncoknak a teljes cserélhetőség módszere szerinti megoldása:

· a méretlánc minden tagjának tűrését a (3.17), illetve (3.18) egyenlet szerint kell kiszámítani, aszerint, hogy záró (eredő) tag, illetve általános (összetevő) tag tűrését akarjuk-e megállapítani;

· az alkatrészeket az így megállapított tűréseknek megfelelő pontossággal kell elkészíteni.

A számítások menete a következő:

· megállapítjuk az egyes méretláncokat;

· megkeressük minden méretlánc záró tagját;

· a szerkezeti működési feltételek alapján meghatározzuk a zárótag megengedhető hibáját (tűrését);

· kiszámítjuk az összetevő tagok átlagos közepes tűrését;
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· minden tagra Tköz értéket helyesbítjük (szűkítjük vagy tágítjuk) a gyártástechnológiai és gazdaságossági követelményeknek megfelelően, de oly módon, hogy a helyesbített értékek behelyettesítésével is egyenlő maradjon a (3.17) egyenlet két oldala.

A módszer alkalmazásának előnyei:

· minden gép előírt pontosságú,

· a szerelés egyszerű és gyors, nem kíván utólagos megmunkálásokat,

· a szerelés ütemezhető,

· egyszerű a tartalékalkatrészekkel való ellátás, mert bármely kopott alkatrész cserélhető másik azonos új alkatrésszel.

A módszer alkalmazásának hátrányai:

· az alkatrészek nagy pontossága miatt nagyok a gyártási költségek,

· az alkatrészek megmunkálásához pontos gépek, készülékek, szerszámok

szükségesek.

A teljes cserélhetőség gazdaságos nagypontosságú kevés tagból álló méretláncok, vagy kispontosságú soktagú méretláncok esetében (3.11.a. ábra).


b) A valószínű méretekre épülő részleges cserélhetőség módszere szerint a méretlánchoz tagonként tartozó alkatrészek összeválogatása vagy illesztése nélküli összeszerelése nem biztosítja minden méretlánc zárótagjának előírt pontosságát.


Ebben a módszerben a méretlánc minden tagjának tűrését a (3.15), illetve (3.16) képlettel kiszámított értéknél nagyobbra veszik, számolva azzal a kockázattal, hogy a méretláncok bizonyos megállapított százalékánál a zárótag eltérése túllépi az előírt tűrést.

[image: image81.wmf]
3.11. ábra 

Méretláncmegoldás

a, a teljes cserélhetőség elvén, b, a részleges cserélhetőség elvén

A számítások menete:

· kiszámítjuk az összetevő tagok közepes tűrésmező szélességét a teljes cserélhetőség elve alapján (3.17),

· megnöveljük a Tköz értéket T’köz értékre (T’köz > Tköz), ami az eredő tag tűrésének növekedését eredményezi (T’( > T().


A valószínű méretekre épülő részleges cserélhetőség esetében a közepes tűrés és a zárótag tűrése között a következő összefüggés áll fenn (az egyenlő hatások elvét alkalmazva):
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ahol:

· T( a zárótag előírt tűrése;

· 
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 a zárótag előírt tűrésének viszonya a zárótag négyzetes középértékének kétszereséhez, az összetevő tagok tűrésének nagyobbítása esetében; a t azzal a kockázati (várható selejt) százalékkal függ össze, amellyel számolnunk kell a tagok tűrésének nagyobbítása esetén;

· (k tényező, amely az összetevő tagok eloszlási görbéjének jellegét veszi figyelembe;

· n a méretlánc tagjainak száma (a zárótaggal együtt).


A 3.11.a ábra a teljes cserélhetőség elvén felépített méretlánc, a 
3.11.b ábra pedig a valószínű méretek alapján, a részleges cserélhetőség elvén épült fel. T’( a zárótag szórása a T’1; T’2 stb. nagyobbított tűrések esetében; a sraffozott rész a várható selejtet ábrázolja.

A kockázat

(várható selejt)

százaléka
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3.12. ábra

A kockázathoz tartozó t érték

A megválasztott kockázati százalékhoz tartozó t értékeket 3.12. ábra adja. Amikor a méreteltérések eloszlási görbéje megközelíti a normális (Gauss-féle) görbét, akkor
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(3.21)

Ha az eltérések eloszlásának törvényszerűsége ismeretlen, ajánlatos [image: image86.wmf]3
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 értéket venni.


A megállapított Tköz értéket az egyes tagokra a gyártástechnológiai és gazdaságossági követelményeknek megfelelően helyesbítjük (szűkítjük vagy tágítjuk), de oly módon, hogy a helyesbített értékek behelyettesítésével a
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(3.22)

képletben, az egyenlet mindkét oldala egyenlő legyen.


A (3.22) képlettel kapott eredmények annál pontosabbak, minél több tagból áll a méretlánc. A gyakorlat céljára, ha
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Példa: Ha elő van írva T( = 0.05 és n = 10, és ha a kockázatot 0.27%-ban (a cserélhetőség fokát 99.73%-ban) vesszük fel, akkor 3.12. ábra szerint t = 3. A Tköz ebben az esetben a (3.20) képlet szerint:
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E méretláncmegoldás alkalmazásának előnyei:

· elősegíti az alkatrészek gazdaságos megmunkálását úgy, hogy kis selejtszázalék mellett (1,5(5)-szörös tűrésmező növelést enged meg a teljes cserélhetőség módszeréhez viszonyítva,

· nagyszámú méretlánc összetevő esetén és nagy pontosság esetén is gazdaságosan alkalmazható.

A módszer alkalmazásának hátrányai:

· a selejtes munkadarabok kiszűrése időigényes, melyek még tovább ellenőrizendők, hogy javíthatók-e vagy sem,

· a selejtszázalék tovább növekszik több kapcsolódó méretlánc esetén.


c) A válogató vagy párosító módszer szerint a méretlánc zárótagjának előírt pontosságát úgy érjük el, hogy a méretlánchoz tagonként tartozó alkatrészeket a technológiai és gazdaságossági követelményeknek megfelelő tűrésekkel készítjük el, majd megmérjük és csoportonként összeválogatjuk (összepárosítjuk). (A 11. fejezetben tárgyalása részletesen megtalálható).


d) Az utólagos illesztés módszere szerint megoldott méretláncban a zárótag pontosságát úgy érjük el, hogy az egyes tagokat a technológiai és gazdaságossági követelményeknek megfelelő tűrésekkel készítjük el, de egy előzetesen kijelölt tag méretét utólagos illesztéssel valósítjuk meg. (A 11. fejezet tartalmazza részletesen).


e) A beállító (szabályozási) módszer szerint megoldott méretláncban a zárótag előírt pontosságát úgy érjük el, hogy előre kijelölt tag méretét beállításával (szabályozásával) változtatjuk; a többi tagokat a technológiai és gazdaságossági követelményeknek megfelelő tűréssel készítjük.


A beállító módszer csak a kiegyenlítő (kompenzáló) tag kivitelezésében különbözik az utólagos illesztési módszertől.


A kiegyenlítő tag lehet fix méretű elem (pl. több alátétből összeállított), vagy lehet mozgó (állítható) elem (pl. ék, csavar, szereléskor reteszelt vagy rögzített alkatrész). (A 11. fejezet tartalmazza részletesen).

Megjegyzés: mivel a válogató (párosító) módszert, az utólagos illesztés módszerét és a beállító (szabályozási) módszert gyakran szereléskor alkalmazzák, ezért ezen módszerek a 11. fejezetben kerülnek részletes bemutatásra.

3.3. Bázisok


Bázisnak nevezzük a munkadarabokon (alkatrészeken) található olyan felületet, vonalat vagy pontot, amelyekhez viszonyítva meghatározhatjuk más felületek, vonalak vagy pontok helyzetét. A bázisok lehetnek:

· szerkesztési

· technológiai

· szerelési

bázisok.

3.3.1. Szerkesztési bázisok


Szerkesztési bázis (Szb) az a felület, egyenes vagy pont, amelytől az alkatrész más felületének, egyenesének vagy pontjának helyzetét a műhelyrajzokon határozzuk meg. A műhelyrajzokon a szerkesztési bázis lehet kiemelt, vagy egyedi jellegű. A koordinált mérethálózatnál a szerkesztési bázis kiemelt jellegű, mert tőle több felület, vonal vagy pont helyzetét is beméretezzük. Pl. a 3.13.a ábrán az a felület szerkesztési bázisa a b, c és d felületeknek. A 3.14. ábrán pedig az összes méret két kiemelt szerkesztési bázistól (Szb) van megadva.


Ha a műhelyrajz mérethálózata láncszerű (növekményes), kiemelt szerkesztési bázisról nem beszélhetünk. Ilyenkor egyedi szerkesztési bázisok vannak. Pl. a 3.13.b ábrán az a felület szerkesztési bázisa b-nek és viszont, vagy a c felület szerkesztési bázisa b-nek és viszont. Ilyen egyedi szerkesztési bázisok adódhatnak az alkatrész alakjából következően is. Pl. a 3.15. ábrán az 1 jelű középvonal szerkesztési bázisa a 2 jelűnek, de a 2 jelű is szerkesztési bázisa az 1 jelűnek. Ugyanez mondható el az a és b felületekről is.


A szerkesztési bázisokat a szerkesztő az alkatrész működési feltételei alapján választja meg. Természetesen célszerű, ha a bázisválasztásnál a gyártási lehetőségeket is figyelembe veszi és olyan szerkesztési bázisokat választ, amelyek később a gyártás során technológiai bázisok is lehetnek. Az alkatrész gyártása szempontjából előnyös, ha a szerkesztési bázis egybeesik a technológiai bázissal. Ezt megvalósítani azonban csak akkor lehet, ha a szerkesztő világosan látja, miképpen történik a gyártás, hogyan lesz a munkadarab befogva, hogyan állítják be a megmunkáló szerszámokat és miképpen végzik a méretek ellenőrzését.


A szerkesztő, a méretmegadás technológiai helyességére való törekvésében, csak egy bizonyos határig juthat el, még akkor is, ha közben a gyártás lehetőségeit jól ismerő technológussal tanácskozik. Ezért elvként lerögzíthető, hogy a műhelyrajzokon lévő bázisok szerkesztési bázisok, a méretek pedig szerkesztési méretek. A gyártás során szerencsés előny, ha a szerkesztési bázisok technológiai bázisok lehetnek, a szerkesztési méretek pedig technológiai méreteknek is alkalmazhatók.


Azokat a méreteket, amelyek a szóban forgó felületek-, egyenesek- vagy pontok helyzetét meghatározzák a szerkesztési bázishoz képest, szerkesztési bázisméreteknek nevezzük.

[image: image94.wmf]
3.13. ábra

Szerkesztési bázisok tengely-, vagy tárcsaszerű alkatrészeken

a) kiemelt szerkesztési bázis, b) egyedi szerkesztési bázis
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3.14. ábra

Szerkesztési bázisok házszerű alkatrészeken
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3.15. ábra

Szerkesztési bázisok hajtókaron

3.3.2. Technológiai bázisok


Technológiai bázisok azok a felületek, vonalak vagy pontok, amelyeket a munkadarabok gyártásakor valamilyen célra (pl. felfektetésre, ütköztetésre, irányításra) felhasználunk, vagyis a gyártáshoz szükségesek. A bázisok tekintetében a szerkesztő és a technológus szemlélete eltér egymástól. A szerkesztő elsősorban alkatrész-szemléletű, vagyis minden felületet, vonalat vagy pontot egyszerre meglevőnek tekint (statikus szemlélet). A technológus ezzel szemben munkadarab (gyártási) szemléletű, vagyis a felületeket, vonalakat vagy pontokat időben egymás után kialakulónak tekinti (dinamikus szemlélet). A gyártás során mindig valamely előzőleg kialakított felülettől kiindulva munkáljuk meg a soron következő felületeket, ezért a technológiában a méretek irányítottakká válnak.


A technológiai bázisokat kiindulási, felfekvési illetve felfogási és mérési bázisokra osztjuk.


Kiindulási bázisok (Kb) azok a felületek, vonalak vagy pontok, amelyekhez képest a műveleti ábrán meghatározzuk (beméretezzük) a készítendő felületek helyzetét. Azokat a méreteket, amelyek a kiindulási bázishoz viszonyítva a megmunkálandó felületek helyzetét meghatározzák, kiindulási bázisméreteknek nevezzük. A 3.16. ábra szerint a kiindulási bázis a szerkesztési bázissal azonos.
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3.16. ábra

Technológiai bázisok értelmezése tengelyszerű munkadaraboknál


Felfogási bázis (Fb) a munkadarabnak az a valóságos felülete (vonala vagy pontja) mely a befogó készülék helyzet meghatározó elemeire feküdve meghatározza a munkadarab helyzetét a szerszám éléhez viszonyítva. A felfogási bázis sosem lehet elméleti egyenes vagy pont (szimmetriavonal, középvonal).


A munkadarab helyzetét gyakran csak több felülettel lehet meghatározni. Ilyenkor felfogási báziscsoportról beszélünk A 3.16. ábrán egyidejűleg egy hengeres felület és egy síkfelület a felfekvési bázis (báziscsoport).


A 3.17. ábra műveleti vázlatán a felfogási báziscsoport négy felületből áll: az alsó síkfelületek, a már elkészült 1-es furat palástja, és a most megmunkált 2-es furatnál levő külső felület. Ugyanakkor a kiindulási bázis az 
1-es furat középvonala, ami a szerkesztési bázissal azonos.


A felfogási bázis lehet a munkadarabnak megmunkált vagy megmunkálatlan felülete. Ha a bázis megmunkálatlan, akkor durva bázisnak-, ha készre munkált, akkor simított bázisnak nevezzük. A többit közbenső bázisnak tekintjük. A durva bázis lehetőleg sima, dudormentes és nagy kiterjedésű legyen. Durva bázist csak a megmunkálás első műveleténél, egyetlen alkalommal szabad alkalmazni.


A felfogási bázis más szemszögből lehet főbázis és segédbázis. Főbázis az a felület, amely az alkatrésznek a szerkezetben elfoglalt helyét határozza meg és a működéshez elengedhetetlenül szükséges. Ilyen pl. fogaskerekek agyfurata (lásd 11. fejezet). Segédbázis az a felület, amely csupán a megmunkálás miatt szükséges, de a működéshez nem. Ilyen pl. a munkadarabok központfurata.


A mérési bázisok (Mb) képezik a technológiai bázisok harmadik csoportját. Mérési bázis az a felület, vonal vagy pont, amelyhez viszonyítva megmérjük a megmunkált felület helyzetét. A mérési bázis legtöbb esetben egybeesik a kiindulási bázissal, de attól el is térhet. Pl. ha a 3.17. ábrán az L1 méret helyességét L2 mérése alapján tudjuk csak ellenőrizni, akkor az 1-es furat alkotója olyan mérési bázis, amely eltér a kiindulási bázistól.
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3.17. ábra

Technológiai bázisok a hajtókar esetében

3.3.3. A bázisválasztás és a bázisválasztási hiba


A technológiai bázisok megválasztása a technológiai folyamatok tervezésének egyik legfontosabb feladata. Mindenképpen törekedni kell arra, hogy az egymás után következő műveletek felfogási bázisai (báziscsoportjai) ugyanazon felületek legyenek. Ez a bázisállandóság elve, amelyet leginkább tengelyszerű és szekrényszerű alkatrészeken lehet teljes mértékben megvalósítani. Pl. tengelyeknél minden műveletet elvégezhetünk ugyanazon felfogási bázisok, a központfuratok segítségével.


A bázisok megválasztásánál másik fontos elv a bázisazonosság elve. Ez azt jelenti, hogy a szerkesztési bázis és a technológiai bázis (kiindulási, felfogási, mérési) egy-egy műveleten belül azonos felületek legyenek. Ezt az elvet nem lehet minden esetben érvényesíteni. A bázisok különbözőségét már az előbbi esetekben is megfigyelhettük. Ha a technológus a bázisokat úgy választja meg, hogy a bázisazonosság elve nem érvényesül, mindig fellép a bázisválasztási hiba, amely a szerkesztési méretek pontosságát rontja. Vizsgáljunk meg részletesebben két jellegzetes esetet:

· a kiindulási bázis nem azonos a szerkesztési bázissal

a felfogási bázis nem azonos a kiindulási bázissal

A kiindulási bázis és a szerkesztési bázis különbözőségét tünteti fel a 3.18. ábra. A műhelyrajzon az a felület helyzete L2 mérettel van megadva, a műveleti vázlaton viszont L3 mérettel. Az L3 kiindulási bázisméret nem egyezik az L2 szerkesztési bázismérettel. L3 méret nincs is a műhelyrajzon, ezt a technológus vezette be a gyártás ésszerűsítése céljából.


Mindazon méreteket, amelyeket a technológus a szerkesztési méreteken kívül megad, technológiai méreteknek nevezzük. Minden olyan esetben, amikor a kiindulási és szerkesztési bázis nem esik egybe, a műveleti vázlaton technológiai méretet kell megadni. A technológiai méretet méretlánc-számítással kell meghatározni. Ezekben a méretláncokban a technológiai méret (L3) összetevő, a kiváltott (helyettesített) szerkesztési méret (L2) pedig eredő.
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3.18. ábra

Bázisválasztási hiba, ha a kiindulási bázis nem azonos a szerkesztési bázissal


Előfordul, hogy a technológiai méret tűrése olyan kicsire adódik, hogy azt nem lehet betartani. Ilyenkor az alkatrészek teljes cserélhetőségéről, illetve a technológiai méret bevezetéséről le kell mondani. A technológusnak ezt tudni kell és a bázisváltás lehetőségéről esetenként kell döntenie.


Ha a bázisváltás megengedett, akkor a gép beállítása a műveleti vázlaton levő technológiai méret (L3) alapján történik, a művelet befejezése után a dolgozó is ezt ellenőrzi, viszont a kész alkatrész átvitelénél már a szerkesztési méretet (L2) ellenőrzik. Az L2 szerkesztési méret hibája ((2) két méret hibájából tevődik össze:

(2=(3+(1
(3.23)


A (1 hiba a bázisválasztási hiba, csak azért terheli az L2 méretet, mert a szerkesztési és kiindulási bázis nem azonos. Ha mindkét hiba véletlen jellegű és feltételezzük, hogy (3=6(, akkor a hibákat a 
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összefüggés szerint kell összegezni.


Az L2 méret T tűrése csak akkor tartható, ha T((2 (eltekintve a rendszeres hibáktól).


A felfogási bázis és a kiindulási bázis különbözőségét szemléltei a 
3.19. ábra, ahol a munkadarabot az Fb felfekvési bázisra fektetjük fel, a szerszámot pedig az Szb szerkesztési bázistól állítjuk be L1 méretre. Ebben az esetben - a műveleti vázlatból is láthatóan - a kiindulási bázis azonos a szerkesztési bázissal, nincs szükség technológiai méret bevezetésére, mégis van bázisválasztási hiba, mert az Szb szerkesztési bázistól állandó méretre beállított szerszám éléhez képest a kiindulási bázis helyzete változik. Az L1 méret eredő hibája (() két méret hibájából tevődik össze (3.19. ábra):

(=(1+(2
(3.25)
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3.19. ábra

Bázisválasztási hiba, ha a kiindulási bázis nem azonos a felfogási bázissal

Kb ( Szb ( Fb


A (2 hiba bázisválasztási hiba, ami csak azért terheli az L1 méretet, mert a kiindulási bázis nem azonos a felfogási bázissal. Ha feltételezzük, hogy mindkét hiba véletlen jellegű és hogy (1=6(, akkor a
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összefüggéssel is számolhatunk.


Az L1 méret T tűrése csak akkor tartható, ha T((2 (eltekintve a rendszeres hibáktól).


Gyakran előfordul a 3.20. ábrán vázolt eset is, amikor tengely-, vagy tárcsaszerű munkadarabot prizmával központosítunk. Az L1 méret megmunkálásánál kiindulási bázis a vízszintes szimmetriasík, felfogási bázis a külső hengeres felület. A Kb kiindulási bázis helyzetet - a d átmérő tűrésen belüli szóródása miatt - az állandó méretre beállított szerszám éléhez képest változik.

[image: image103.wmf]
3.20. ábra

Prizmán központosított munkadarab bázisválasztási hibája

L1-nél Kb (  Szb (  Fb


A munkadarab méretváltozásától függetlenül mindig helyben maradó elem a prizmafelületek metszésében található.


Ehhez viszonyítva a szerszám beállítására alkalmas C felület helyzete a c mérettel beállítható. Ezért a Trb elemet redukált technológiai bázisnak nevezzük,
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ahol L1 a lineáris méretlánc eredője.

Ennek hibája, ha az ( értéke a kívánt pontosságú, és állandónak tekinthető. Így:
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Ha feltételezzük, hogy a szerszám beállítási mérete abszolút pontos, azaz 
[image: image106.wmf]d

c=0, akkor a L1 méret (L1 hibája a bázisok közötti távolság hibája lesz. Így a (L1 bázisválasztási hiba
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Ha a horonyfenék kiindulási bázismérete az A pontból induló L2, vagy a B pontból induló L3 a bázisválasztási hibát a geometriai viszonyok alapján számíthatjuk (3.20. ábra).

3.4.
A befogás és a megmunkálás (alak- és méretadás) alapvető módszerei [99]


Az alkatrész műhelyrajzán szereplő felületek elkészítéséhez a munkadarabot meghatározott helyzetbe kell fogni a gépen a szerszámhoz képest, majd a szerszámnak kell meghatározott utat vagy pályát megtenni az alak- és méretadás megvalósítása céljából.


A munkadarabok befogása-, majd a megmunkálás történhet: előrajzolás szerint, egyetemes készülékekkel és próbafogással, különleges befogókészülékkel és méretre állított szerszámokkal.


A munkadarabok befogása a szerszámgépre előrajzolás alapján nagyon időigényes és költséges megoldás. Csak nagyméretű öntvények vagy kovácsdarabok megmunkálásánál indokolt, egyedi vagy kissorozatgyártásban.


Az előrajzolás abból áll, hogy a budai földből készült festékkel befestett előgyártmányon karctűvel bekarcoljuk a megmunkálandó síkok vagy alakos felületek nyomvonalát, a készítendő furatok átmérőjét, a középvonalakat és a középpontokat. Ezután pontozóval is megjelöljük a karcokat, hogy a megmunkálás pontossága ellenőrizhető legyen (3.21. ábra). Nagyméretű egyedi öntvényeknél és kovácsdaraboknál az előrajzolás indokolt, mert a költséges forgácsoló műveletek elvégzése előtt meg lehet győződni arról, hogy az előgyártmányból kiadódik-e a kész alkatrész.


Az előrajzolt vonalakat ellenőrzési bázisoknak nevezzük, mert a munkadarab beállítása a szerszámgépen ezek helyzetének ellenőrzésével történik. Az ellenőrzési bázisok helyzetét, ha szükséges, az ún. vonatkoztatási felületektől mérjük be ellenőrző mérésekkel (3.21. ábra L1 és L2 méret). Később ugyanezen felületektől mérjük a főorsó helyzetét is (vízszintes fúró-maró művön).

[image: image108.wmf]
3.21. ábra

Előrajzolt munkadarab és annak beállítása vonatkoztatási felületek alapján


Az ellenőrzési bázisoknak a gépasztallal párhuzamos-, illetve a főorsó tengelyére merőleges bejelölése karctűvel történik. A munkadarab megfelelő helyzetét alátétekkel, ékekkel és csavaros támaszokkal állítjuk be. Az előrajzolás utáni megmunkálás pontossága korlátozott.


Az egyetemes készülékekbe való befogás és próbafogásokkal végzett megmunkálás az egyedi és kissorozatgyártás időigényes munkamódszere.
Lényeg, hogy a szerkesztési méreteket fokozatosan közelítjük, többszöri méréssel és ismételt fogásvétellel. Minden méret egyedileg készül el a fogásvétel, mérés, fogáskorrekció szükség szerinti ismétlődésével. Ebben az esetben nincs értelme a bázisok részletes elemzésének, mert a dolog természeténél fogva bázisválasztási hibáról nem beszélhetünk.


E módszernél is gyakran van szükség a munkadarab befogásának ellenőrzésére, ami legtöbbször sugárirányú ütés-, vagy homlokütés vizsgálattal történik. A munkadarab központosítását (ütések megszüntetését) simító vagy befejező műveleteknél mindig mérőórával végezzük.


A leggyakoribb egyetemes készülékek: tokmány, síktárcsa, gépsatu, körasztal, mágnesasztal, osztófej, vagy maga a gépasztal.


A különleges készülékekbe való befogás és méretre beállított szerszámokkal végzett (automatikus) megmunkálás a sorozat- és tömeggyártás nagy termelékenységű munkamódszere. Lényege, hogy helyzet-meghatározással biztosítjuk a munkadarabok mindig azonos helyzetét a szerszám éléhez képest, és az első darabnál méretre állított szerszámmal - közbenső mérés és állítás nélkül - készre munkáljuk az egész sorozatot, vagy az éltartamnak megfelelő darabszámot. Csak a munkadarabok cseréjéről, a gép és a szerszámok működtetéséről kell gondoskodni, ami történhet kézi úton vagy automatikusan.


A megmunkálás pontossága szempontjából nagyon fontos a helyzet-meghatározás szabatos megtervezése.

3.4.1. A helyzet-meghatározás módjai, fokozatai és elemei


Helyzet-meghatározásnak nevezzük a munkadarabon levő technológiai bázisok mindig azonos helyzetének biztosítását a szerszám éléhez képest. A helyzet-meghatározás elvi alapja a hatpont törvény, ami azt jelenti, hogy a munkadarabnak - mint térbeli szabad szilárd testnek - a hat szabadságfokát, hat fix ponton való megtámasztással lehet lekötni, és ezzel a helyzetét teljesen meg lehet határozni (3.22. ábra). A helyzet-meghatározás módjai:

· külső síkok szerinti helyzet-meghatározás vagy meghatározás
· belső síkok szerinti helyzet-meghatározás vagy központosítás
· iránykijelölés és irányrögzítés a munkadarabon vagy tájolás

A tájolás önállóan nem alkalmazható, a meghatározás vagy központosítás kiegészítésére szolgál.


Külső síkok szerinti helyzet-meghatározásnál a technológiai bázis valamely külső sík vagy külső érintősík. A lekötött szabadsági fokok száma szerint a következő három fokozat lehetséges:

· egyirányú meghatározás vagy félmeghatározás

· kétirányú meghatározás vagy félmeghatározás

· háromirányú meghatározás vagy teljes meghatározás

[image: image109.wmf]
3.22. ábra

A hatpont törvény


Egyirányú meghatározáskor három szabadságfokot kötünk le három ponton történő alátámasztással (3.23.a. ábra). A három pont által meghatározott síkra fektetjük a munkadarabot. Félmeghatározást akkor kell alkalmazni, amikor a felfekvési bázissal egyetlen párhuzamos síkot kell munkálni. Ilyenkor csupán egyetlen méretet kell betartani.


Kétirányú meghatározáskor öt szabadságfokot kötünk le, öt ponton való megtámasztással, a munkadarabnak két-, egymással nem párhuzamos síkján történő felfektetésével (3.23.b. ábra). Az alsó síkot a készülékben három ponton, a bal oldali ún. irányítósíkot egy egyenesen vagyis két ponton fektetjük fel. A kétirányú meghatározást akkor alkalmazzuk, amikor a felfogási bázis két síkból áll, és ennek megfelelően két-, egymásra merőleges (vagy szög alatt hajló) síkot kell megmunkálni, tehát két méret betartásáról kell gondoskodni.
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3.23. ábra

A meghatározás fokozatai


Háromirányú meghatározáskor a munkadarabnak mind a hat szabadságfokát lekötjük. A meghatározást három-, egymással nem párhuzamos síkon történő felfektetéssel, irányítással és ütköztetéssel oldjuk meg (3.23. ábra). Akkor alkalmazzuk, amikor a felfogási bázis három síkból áll, vagyis három méretet kell egyidejűleg betartani.


A hatpont törvény henger-, vagy gömb alakú munkadarabokra is érvényes, de ilyen esetekben a szükséges alátámasztási pontok száma (lekötött szabadságfokok száma) azonos fokozatú meghatározáshoz mindig kevesebb, mint hasáb alakú testeken.


Túlhatározás esete fordul elő akkor, ha a meghatározásnál több szabadságfokot kötünk le, mint amennyi szükséges. Vagyis ha a munkadarabot több ponton fektetjük fel, irányítjuk vagy ütköztetjük, mint amennyi ponton kellene. A túlhatározást minden esetben el kell kerülni, mert a darab helyzete ilyenkor bizonytalan. Előfordulhat, hogy a méretek szóródása miatt a munkadarab felületei fel sem fekszenek egyidejűleg a készülék felfekvő-, irányító- vagy ütközőpontjain.


Túlhatározott meghatározást látunk a 3.24. ábrán, ahol – hibás készüléktervezés miatt – a munkadarab a1, illetve a2 síkjának kellene egyidejűleg felfeküdni. A méretszóródástól függően azonban vagy csak az egyik sík fekszik fel, vagy pedig ferdén áll be a munkadarab.


Az is túlhatározás, ha az irányítósíkon nem két-, hanem három ponton vezetjük meg a darabot, vagy ha az ütközési felületen nem egy-, hanem két ponton támasztjuk a munkadarabot.


A túlhatározás tulajdonképpen a méretek szóródásával összeférhetetlen. Tehát minél pontosabb a munkadarab, annál kevésbé veszélyes. Ha a felfekvési bázis szabatosan sík, akkor a felfekvés három sík felületen, sőt egybeolvadóan egy nagyobb felületen is történhet (pl. köszörülés mágnesasztalon).


A gyakorlatban az elvi alátámasztási pontokat külön készülékelemekkel, ún. ülékekkel valósítjuk meg. A meghatározás készülékelemei közül legelterjedtebbek a csapos ülékek (3.25. ábra). 
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3.24. ábra

Túlhatározás
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3.25. ábra

Csaposülékék lapos-, domború- és barázdált fejjel


Készülnek sík-, domború- és barázdált fejű kivitelben, 6 ÷ 40 mm-es fejátmérővel. A síkfelületeket akkor alkalmazzuk, ha a felfekvési bázis megmunkált, a domborúakat akkor, ha a felfekvési bázis nem megmunkált (öntött, kovácsolt), a barázdáltat pedig akkor, ha növelni kell a súrlódást az ülék és munkadarab között. A csapos ülékeket – amelyek edzett és köszörült kivitelűek – szilárd illesztéssel rögzítjük a rendszerint hegesztett kivitelű készüléktestbe (3.26. ábra).
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3.26. ábra

A csaposülékek beépítési módja


Belső síkok szerinti helyzet-meghatározásnál (központosításnál) a technológiai bázis, pontosabban a kiindulási bázis, egy vagy több belső középsík (szimmetriasík), s ezek mindig azonos helyzetét kell biztosítani a szerszám éléhez képest. A meghatározott középsíkok száma szerint a következő három fokozat lehetséges:

· egyirányú központosítás vagy félközpontosítás
· kétirányú központosítás vagy félközpontosítás
· háromirányú központosítás vagy teljes központosítás
Egyirányú központosításkor a munkadarab egyetlen középsíkjának mindig azonos helyzetét biztosítjuk a szerszám éléhez viszonyítva. Akkor alkalmazzuk, ha a megmunkálandó felület helyzete csak egyetlen középsíkhoz viszonyítva meghatározott, a többihez viszonyítva közömbös. Az egyirányú központosítást tengelyszerű daraboknál két prizmával (3.27. ábra), tárcsaszerűeknél pedig egy prizmával oldjuk meg. Az egyirányú központosítás báziselemzését a 3.20. ábra kapcsán végeztük el.
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3.27. ábra

Egyirányú központosítás prizmával


Kétirányú központosításkor a munkadarab két, egymásra merőleges középsíkjának – vagyis egy középvonalának – mindig azonos helyzetét biztosítjuk a szerszám éléhez viszonyítva. Akkor alkalmazzuk, ha a kiindulási bázis két középsík (középvonal). A kétirányú központosítás megoldható központosító csúcsokkal, mozgó prizmákkal (3.28. ábra), hengeres csapokkal, kúpos- és hengeres tüskékkel és egyéb központosító elemekkel.
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3.28. ábra

Kétirányú központosítás csúcsokkal és mozgó prizmákkal


Háromirányú központosításkor a munkadarab három egymásra merőleges középsíkjának – azaz egy középpontjának – mindig azonos helyzetét biztosítjuk a szerszám éléhez képest. Akkor alkalmazzuk, ha a kiindulási bázis három középsík, ill. ezek metszéspontja. A háromirányú központosítást olyan készülékekkel valósítjuk meg, amely először kétirányban központosít csúcsokkal, majd harmadik irányban központosító szorítással szorít (3.29 ábra).
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3.29. ábra

Háromirányú központosítás


Tájolásnak nevezzük a helyzet-meghatározásnak azt a fajtáját, amellyel a munkadarab valamely középvonalának vagy más irányvonalának meghatározott helyzetbe való beállítását végezzük el. Legtöbbször a tájolásnak az az esete fordul elő, amikor a munkadarabnak már csak egyetlen szabadsági foka van – tengely körüli forgás – és ezt kell lekötni vagy korlátozni egy irány kijelölésével.


A tájolás végezhető álló vagy mozgó elemekkel. A tájolást végző készülékelemeket tájoló üléknek nevezzük. Álló tájoló ülékként határolócsapokat vagy tájolócsapot alkalmazunk (3.30. ábra). A mozgó tájolóelemek választéka igen változatos, leggyakrabban mozgó prizmát vagy éket szokás alkalmazni (3.31. ábra). A mozgó tájolóelemek pontosan-, az állók hibával tájolnak.
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3.30. ábra

Tájolás fix elemekkel: a) határolócsapokkal és b) tájolócsappal
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3.31. ábra

Tájolás mozgó elemekkel: a) mozgó prizmával és b) ékkel


A három helyzet-meghatározási mód (meghatározás, központosítás, tájolás) adott munkadarab helyzet-meghatározásnál rendszerint nem külön-külön, hanem együttesen, egymást kiegészítve kerül alkalmazásra. A 3.32. ábrán vázolt esetben pl. meghatározás, központosítás és tájolás segítségével van a helyzet-meghatározás megoldva. A 3.33. ábrán levő fúrókészüléknél is meghatározással és központosítással van a munkadarab helyzete meghatározva.


A gépgyártás különleges készülékei a helyzet-meghatározó elemeken kívül szorító-, szerszámbeállító-, szerszámvezető-, készülékhelyező- és egyéb más elemeket is tartalmaznak. A készülékelemek megválasztásának szabályai, ill. a komplett készülék megszerkesztésének elvi és gyakorlati törvényszerűségei külön tananyag programját képezik [143].
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3.32. ábra

Meghatározás, központosítás és tájolás együttes

alkalmazása prizmás fúrókészüléknél
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3.33. ábra

Meghatározás és központosítás együttes alkalmazása,

szekrényes fúrókészüléknél

3.5. A megmunkálás pontossága


A különféle alkatrészgyártó eljárásokkal a kész alkatrész előrt geometriai és/vagy fizikai-, kémiai tulajdonságai megközelíthetők. A megmunkáláskor keletkező hiba legnagyobb értékének a meghatározására lehetőség van, vagy az

· analitikai-számítási módszer, vagy

· a matematikai statisztika alkalmazásával.


Az ilyen módon meghatározott szélső értékek ismeretében a valószínűségszámítás segítségével határozhatjuk meg az összegezett hiba valószínű nagyságát.


A két módszer részletes vizsgálata előtt azonban tegyünk egy kis látszólagos kitérőt. Ennek keretében értelmezzük a méretek „beállításának”, a méretek elérésének a módszereit. Két módszerről kell említést tennünk. Úgymint

· próbafogások és az

· automatikusan kapott méretek módszeréről. (Ez utóbbit kézi vezérlésű, vagy speciális gépek alkalmazásakor „ütközőre végzett munkának” is nevezik).


A próbafogások módszerét az alábbiak szerint értelmezzük. Az aktuális művelethez álljon rendelkezésre a 3.34. ábra szerinti munkadarab, amelynek a jelölt b méretét kell anyagleválasztással előállítani. Ehhez a b közelítő fogást vesszük és a megmunkálást elvégezzük. Megmérjük a kapott lépcső mélységét, majd módosítjuk a fogást és a megmunkálást megkezdjük. Az adott fogással elérhető teljes fogásmélység kialakulása után a munkadarabot eltávolítjuk a szerszámtól. Ismét mérjük a lépcsőméretet, szükség esetén végrehajtjuk a „kész méretre” a módosítást és most már végig munkáljuk a felületet. A kész b méretet tehát a szerszámnak a munkadarabhoz viszonyított helyzetének a próbálgatásával állítottuk be. Lényege tehát a fokozatos megközelítés.
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3.34. ábra
3.35. ábra


Próbafogások módszere
Automatikusan kapott



méretek módszere


Az automatikusan kapott méretek módszerének lényege a 3.35. ábra szerint érthető. A szerszámot valamilyen módszerrel beállított helyzetű C jelű felülethez érintjük, azaz állítjuk be. A szerszám vizsgált irányú helyzete a munkadarabok sorozatának a megmunkálása során, de legalább a teljes éltartam időn belül állandó marad.


A munkadarabot mind a két módszer esetében felfektethetjük az A jelű felületen. Ebből adódóan célszerű, ha a C felület helyzetét a mindig azonosnak maradó A felülettől adjuk meg.

A megmunkálási hiba meghatározásának analitikai-számítási módszere


Ez a módszer lehetőséget kínál arra, hogy a megmunkálás folyamatának elemzésével feltárjuk az egyes hibaforrásokat és meghatározzuk annak nagyságát. Kérdéses ezért tehát, hogy milyen a technológiai folyamatot terhelő hiba-okokkal kell számolnunk. Ezek alapjában a megmunkálás két szakaszához kötődnek. Az első szakasz a munkadarab és szerszám viszonylagos statikus helyzetének meghatározása, míg a második szakasz maga az alakítás. Így természetes, hogy meg kell néznünk milyen folyamatok zajlanak az egyes szakaszokban.


A munkadarab és a szerszám viszonylagos statikus helyzetének meghatározásakor meghatározzuk a munkadarab helyzetét, kijelöljük a szükséges bázisokat és beállítjuk a szerszám helyzetét. Mindezek során megfelelő méréseket kell végezni.


Az alakítás során a munkadarab és a szerszám között meghatározott viszonylagos elmozdulásnak kell megvalósulnia. Eközben erő-, hő-, kopási folyamatok jönnek létre, amelyek hatással vannak a mindenkori munkadarab szerszám kapcsolatra; a megmunkált felület jellemzőire. Az elmondottakból következően a megmunkálási hibák eredetük szerint az alábbiak foglalhatók össze.

A megmunkálási hiba



Munkadarab és szerszám

viszonylagos statikus

helyzetének a hibái
Alakítás okozta hibák

· Bázisválasztási hiba

· Felfogási hiba

· Szerszám beállítási hiba

· Mérési hiba
Terheléstől független hiba
Terheléstől függő hiba

· Megmunkáló rendszer elemeinek elmozdulása  és alakváltozása miatti hiba

· Megmunkáló rendszer melegedése miatt

· Szerszám méretpontos kopása miatt

· Maradó feszültségek hatására kialakuló meg-munkálási hiba


A következőkben az egyes hibafajták várható legnagyobb értékének a meghatározásával foglalkozunk.

3.5.1. A munkadarab és szerszám viszonylagos statikus helyzetének hibái

A) A bázisválasztási hiba:

Részletesen a 3.3.3. pontban tárgyaltuk.

B) Felfogási hiba:


A felfogást készülékek valósítják meg.


A felfogási hiba alatt az ülékhibák, valamint a munkadarab meghatározott helyzetét rögzítő szorítással előidézett deformáció miatti megmunkálási hibát értjük.


Durva hibaként idesoroljuk még az üléken maradt szennyeződéssel előidézett munkadarab eltolódást és ennek hatására kialakuló hibát is 
(3.36. ábra).


A fenti okok elhárítása vagy csökkentése céljából kell a heyzetmeghatározó elemekkel és beépítésükkel kapcsolatosan alapvető követelményeket előírni és betartani. Ilyen helyzetmeghatározó elemek a különféle merev (csapos és lapos) ülékek, a különböző központosító elemek (csapok, tüskék, prizmák).

Velük szemben legalapvetőbb követelmény:

· erő hatására ne deformálódjanak, inkább törjenek;

· a felfektetés céljait szolgáló csapos és lapos ülékek helyzetmeghatározó felületeinek egy síkba kell esniük; az irányító és ütköztető funkciót belöltők merőlegesen legyenek;

· a központosító tüskék központosító méretét úgy kell meghatározni, hogy gazdaságosan előállítható tűrés mellett a munkadarab és tüske közötti kis játék nulla legyen. Raktáron tárolt tüskék felhasználásakor nem elegendő tehát csak a névleges méretértéket ellenőrizni.

[image: image122.wmf]
3.36. ábra

Felfogási hiba üléknél

Tüskék:

Ha a furat abszolút pontos, a tüske méretét úgy kell megválasztani, hogy a kisjáték zérus legyen. Hidroplasztikus tüske alkalmazásával az excentricitási hiba kiküszöbölhető (3.37. ábra).
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3.37. ábra

Felfogási hiba tüskék alkalmazásakor


A szorítás a munkadarabok ülékén maradását biztosítja a forgácsolás során. A Készülékszerkesztés című tárgyban [143] majd részletesen tárgyaljuk az ülékek és a szorító erő elhelyezésének szabályait, a szorító erő szükséges nagyságát különféle esetekben. Itt most elegendő annyit tudnunk; a szorító erőnek akkorának kell lennie, hogy a forgácsoló erővel szemben a munkadarabot biztonsággal a helyzetmeghatározó elemeken legyen képes tartani. Ez pedig deformálja a munkadarabot (3.38. ábra), de deformálja a munkadarab és ülék érintkezési zónáját is („közeledést” hoz létre) (3.39. ábra).


A 3.38. ábra példaként egy kismerevségű gyűrű persely felfogását és ennek hatására kialakuló alakhibáját érzékelteti. A gyűrűt, perselyt, pl. hárompofás tokmányba fogjuk. A forgácsolóerőnek megfelelően megszorítjuk. Ennek hatására még az előző művelet után (3.38.a. ábra) tökéletesen hengeres munkadarab is alakváltozást szenved. Ha feltételezzük, hogy a soron lévő műveletben a munkadarab furata tökéletesen hengeres (3.38.b. ábra), akkor a szorítás oldása után (3.38.c. ábra) a furat alakhibás lesz.


Hogy az alakhiba nagysága mekkora lesz, az számítható. Arra utaltunk már, hogy a forgácsolóerő és a szorítóerő egysége között meghatározott kapcsolat van. Ebből az F szorítóerő számítható. Feltételezzük, hogy a szorítás az alkotó mentén állandó. A szimmetria alapján belátható, hogy az F erőktől azonos távolságban lévő keresztmetszetek szögelfordulása zérus. Ezért a statikailag határozatlan (zárt) rendszert itt az A jelű keresztmetszetben felvágva statikailag határozottá tesszük és az alakváltozások számítása elvégezhető. Az A és B helyen kialakuló sugárirányú elmozdulások
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értékeivel a belül és körülírható kör átmérőjének különbsége, ezzel az alakhiba nagysága felírható. (A (A és (B fenti összefüggései hárompofás szorításra vonatkoznak).

A (3.30) és (3.31) képletekben:

R – a gyűrű középátmérőjének a fele,

E – a gyűrű anyagának rugalmassági modulusa,

I – a gyűrű másodrendű nyomatéka.

[image: image126.wmf]
3.38. ábra

Szorítóerő okozta hiba

Ha nagy értékek adódnak, akkor

· vagy az erőt csökkentjük

· vagy más megfogást választunk

· puha, széles pofa

· pneumatikus megfogás, stb.


A „közeledés” hibáját az ülékre felfogott munkadarab és ülék érintkezési felületének elméletitől eltérő állapota okozza. A felületek valóságosak és érintkezésük is az érdességi kiemelkedéseken valósul meg (3.39. ábra). 
A B felület megmunkálásához a szerszámot a B felülettel azonos síkban lévő C élhez állítjuk. A munkadarab leszorításakor azonban a munkadarab kijelölt B felülete a felfekvő felületek érintkezési deformációi miatt (a értékkel elmozdult. Így rugalmas deformációkat feltételezve a munkadarab a mérete hibás lesz. Ennek valóságos nagysága tribológiai számításokkal meghatározható. Ehhez különböző esetekre a Készülékszerkesztés című tárgyban [143] ajánlunk összefüggéseket. Most is azonban tudni kell, hogy a szorító erő növelésével ez a „közeledés” is nő, ami


[image: image127.wmf]n

F

C

Δa

×

=


(3.32)

alakú kapcsolat szerint a merev testek egymásba hatolására jellemző (pl.: Mayer formula a Brinell keménységmérésnél).

A (3.32) képletben szereplő betűk jelentése:

F – a terhelő erő,

C – konstans,

n – kitevő, anyagonként különböző.

[image: image128.wmf]
3.39. ábra

Elemi felületek közeledésének vázlata

C) A szerszám beállítási hiba


Valamely alkatrész gyártásának indítása előtt a szerszámgépet fel kell szerszámozni, valamint folyó gyártás során az elhasznált szerszámot újra kell kicserélni. Esetenként szűk tűrések betartásához a szerszám élettartama alatt többször is után kell állítani a szerszámot annak méretkopása miatt. A feladatok bármelyikének a megoldásakor az a kérdés vetődik fel, hogy

a) Hová kell állítani a szerszámot?

b) Milyen módszerrel állítsuk be a szerszámot?

c) Milyen hibát követünk el és hogyan korrigálhatjuk a méretet.

a) A szerszám beállítási mérete


A szerszám beállítási méretét kétféleképpen határozhatjuk meg. Beállíthatjuk a szerszámot a tűrésmező közepére, vagy a tűrésmező határához közeli értékre (3.40. ábra).

[image: image129.wmf]
3.40. ábra

Szerszámbeállítás a) külső, b) belső hengeres felületek megmunkálásakor


A db beállítási méret tűrésmező közepére helyezése a legegyszerűbb eset. Csak ez a módszer követhető, ha a megmunkáló rendszer saját pontatlanságát (szórását) nem ismerjük. Ilyenkor úgy vesszük, hogy a tűrésmező szélessége a szórás kétszerese, tehát a ( 3 ( feltételezi a beállítási méret ily módon való megválasztását. A technológiai folyamat pontossági és termelékenységi tartalékainak a lehető legjobb kihasználása érdekében azonban csap esetén a tűrésmező alsó-, furat esetén a tűrésmező felső határa közelében célszerű a beállítási méretet megválasztani. Azonban ezekben az esetekben sem szabad veszélyeztetni a megmunkálás biztonságát. Éppen ezért a rendszer saját szórásának háromszorosával kell a határtól a tűrésmezőn belül elhelyezni a beállítási méretet. A beállítási méretet a technológiai utasításon – szerszámbeállítási lapon – elő kell írni. A beállítás helyességét pedig a sorozat indítása előtt célszerű próbamegmunkálással ellenőrizni.

b) A szerszám beállításának módszere


A forgácsoló szerszámok munkadarabhoz viszonyított helyzetének a beállítására

· a próbafogások módszerét vagy

· a statikus beállítási módszert alkalmazzuk.


A próbafogások módszere a szerszám beállítási méretének munkaterén belüli beállítására használatos. Maga a módszer munkaigényes és az alkalmazott próbadarabok egy része selejt lesz. Nagyméretű és összetett alakú (drága) munkadarabok esetén ez a módszer nem használható, következésként a módszert egyszerű beállítású szerszámgépen és kisméretű munkadarabok esetén lehet alkalmazni.


A statikus beállítási módszerek között van olyan, amelyik munkatéren belül és kívül, míg mások munkatéren kívül alkalmazhatók. Jellemzőjük, hogy nem igénylik próbadarabok elhasználását, mert alkalmazásukkor a szerszámot nem működő gépen állítjuk be. A beállítás megoldható etalonok (gépre felfogott mintadarabbal, vagy beállító készülékkel) és mérőgépek (beállító mikroszkópok) segítségével.


Az etalon alkalmazásakor a szerszám sugár- és tengelyirányú helyzetét a forgácsolóéleknek és az etalon megfelelő felületeinek az érintkezésével határozzuk meg. A módszer munkatéren belüli alkalmazására a megmunkálni kívánt munkadarabnak megfelelő alakúra kell az etalont elkészíteni és csúcsok közé felfogni. A munkatéren kívül beállító készülékek szükségesek (3.41. ábra). Az etalon-méret meghatározásához ismerni kell a megmunkáló rendszer elmozdulékonyságát.
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3.41. ábra

Szerszámbeállítás a) hézagmérővel, b) mérőórával


Az elérni kívánt érdességet is (a forgácsolókés csúcsát az egyenetlenség mélyedése szerint állítjuk be, a kész méretet pedig az egyenetlenségek csúcsai szerint mérjük) figyelembe kell venni.


A szerszámok munkatéren kívüli pontos beállítására ma már a beállító mikroszkópok, beállító gépek nagyon széles választéka alakult ki. A nagypontosságú számvezérlésű szerszámgépek szerszámainak beállításakor ezeket célszerű alkalmazni.

c) A szerszámbeállítás hibája


A szerszám beállításakor elkövetett hiba abból ered, hogy az egyes szerszámok cseréjekor vagy utánszabályozásakor nem sikerült az előző szerszámhelyzettel tökéletesen megegyező helyzeteket beállítani. Ennek az eltérésnek, hibának a nagyságát a szerszám beállításának módszere és a beállításhoz alkalmazott eszközök pontossága határozza meg. A próbafogások módszerének az alkalmazásához a beállítási hiba még az erre a módszerre jellemző számításnak a pontatlanságától is függ.


A próbafogások módszerének alkalmazásakor a beállítás pontosságát a megmunkált próbadarabok mérési eredményei alapján ítélik meg. A munkadarabtétel megmunkálásakor kapott munkadarab méretei csoportosulási középpontjaként a megmunkáláskor kapott egyes méretek számtani középértékét fogadjuk el. A szerszám helyzetét az így kapott db,k középérték és az elméleti db különbségének felével korrigálni kell. A két érték különbségének előjele jelzi a szükséges korrekció irányát.


A korrekció (szabályozás) mértékének pontosságát három tényező befolyásolja. Úgymint:

· a próbadarabok mérési hibája: (m,

· a szabályozás hibája (a szabályozószerkezet határozza meg): (s,

· a szerszámelmozdítás mértékének kiszámításakor alkalmazott módszer hibája: (szám.


A (szám nagysága a próbadarabok mért értékei által meghatározott számtani középérték kiszámításakor elkövetett hiba, így
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ahol ( a négyzetes középeltérés (szórás) és n a próbadarabok száma.


Mint a fenti összefüggésből következik az n növelésével csökken a számtani középérték számítási hibája. Megnő viszont a beállítás pontossága, de ugyanakkor megnő a beállítás költsége. A gyakorlatban n = 5 db-ot ajánlanak felvenni. A ( szórás számítása kicsi próbadarab darabszám esetén azonban nagyon bizonytalan. Az emiatt keletkező hiba elhárításra az adott módszerre és az adott megmunkálási feltételekre korábbi mérésekből kapott szórás értékét lehet használni. Ha a ( szórás értéke nem ismert, úgy értéke közelítőleg 
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A szerszámbeállítás hibája tehát próbafogások módszerének az alkalmazásakor (mert véletlen hibaelemekről van szó):
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Az etalon alkalmazásakor résmérővel ellenőrizzük a felfogott etalon és a szerszám közötti hézagot. A beállítás pontossága tehát függ az

· etalon és résmérő elkésztésének a hibájától,

· a dolgozó szerszám (maró) fogainak ütésétől (a beállítás lehetséges a leginkább, vagy legkevésbé kiálló fog szerint is),

· a dolgozó szakképzettségétől,

· az etalon és résmérő elhasználtságától.


Etalon szerinti szerszámbeállításkor a szerszámbeállítás hibáját (feltételezve, hogy a hibák véletlen okból következtek)
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ahol:
(et
az etalon hibája (átmérő esetén az etalon átmérőjére adott tűrés fele, plussz az etalon csapjának a központfurathoz viszonyított excentricitása),


(szab
a szerszám helyzetének a szabályozásakor elkövetett hiba (résmérő, vagy papírcsík szerinti beállításkor a nagysága (20-50) (m nagyságúra vehető fel).


A mérőgépeken végzett szerszámbeállítás nagypontosságú, statikus beállítás. A pontosság mértékét a mérőgép határozza meg.

3.5.2. Az alakítás okozta hibák


Eddig a munkadarab szerszám viszonylagos helyzetének beállítása során elkövetett hibákat azoknak a munkadarab hibájára gyakorolt hatását vizsgáltuk. A következőkbenk az alakítással közvetlenül kapcsolatos hibákkal foglalkozunk.


Az alakítás során fellépő hibákat két csoportba soroljuk. Az egyik csoportba tartoznak azok, amelyek a munkadarab előírt geometriai jellemzőinek a megvalósításához szükséges mozgások, leállások, viszonylagos helyzetek hibáiból származnak. Ezek a terheléstől függetlenek, következésként terheléstől független hibáknak nevezzük ezeket. Ebbe a csoportba soroljuk azokat a hibákat, amelyek

· a megmunkáló gép-,

· az alakító szerszám-, valamint

· az alkalmazott készülék (szerszám vagy munkadarab befogó) geometriai pontatlanságainak a következményei.


A másik csoportba azokat a hibákat soroljuk, amelyek az alakítás során fellépő erő, hő, a szerszám méret pontos kopása, valamint az alakítással létrehozott kiegyenlítetlen maradó feszültségek egyensúlyának az alakítással való megbontása miatt jönnek létre. Ebbe a csoportba soroljuk tehát azokat a hibákat, amelyek

· a megmunkáló rendszer terhelés okozta alakváltozása,

· az alakítás során a megmunkáló rendszert terhelő hő hatása,

· a szerszám méretkopása, valamint

· a maradó feszültségek megmunkálás során létrejötte vagy egyensúlyának a megszűnése következtében alakul ki.

3.5.2.1. A terheléstől független alakítási hiba


Mint láttuk a terheléstől független alakítási hibák a megmunkáló gép- és a gyártóeszközök (szerszám és készülék) geometriai hibáiból erednek, vagy elektronikai tökéletlenségekből származnak.


A megmunkáló gép geometriai hibái a tervezett kinematikai viszonyoktól való eltérést eredményezi. Hatására ugyanis megváltozik a szerszám munkadarabhoz viszonyított pályája, a hajtólánc elemeinek hibái, pl. a fogaskerekek osztáshibája, vagy a fogazat forgástengelyéhez viszonyított 
ütése következtében a fordulatszám ingadozása miatt jön létre hiba a megmunkált munkadarabon.


Annak a bemutatására, hogy a szerszám munkadarabhoz viszonyított pályájának tervezettől való eltérése miként hat a munkadarabra – az egyszerűség kedvéért – az esztergán végzett megmunkálás szolgáljon példaként.


A munkadarab sima henger, amelyet úgy fogunk fel a gépre, hogy a tengelyvonaluk egybeessen. Ehhez a tengelyvonalhoz viszonyítva a szerszám csúcsának a pályája a következőképpen helyezkedhet el:

a) a pálya párhuzamos a gép tengelyvonalával ((=0; (=0),

b) a pálya a vízszintes síkban van – amelyben a munkadarab és a gép tengelyvonala is – de ahhoz szög alatt hajlik (((0),

c) a pálya a munkadarab és a gép tengelyvonalával párhuzamos függőleges síkban van, de a tengelyvonallal szöget zár be (((0),

d) a pálya mind a két irányban (függőleges és vízszintes) szöget zár be (((0; ((0).


A négy különböző esetben a munkadarab makrogeometriai jellemzői a következőképpen alakulnak.


Az a) esetben hengeres munkadarabot kapunk.


A b) esetben a munkadarab kúpos lesz. Ezt a hibát gyakran használjuk fel hosszú kiskúposságú alkatrészek előállításához. Ezért mi magunk hozunk létre a szegnyereg vízszintes síkbani elállításával.


A c) esetben összetettebb esettel találkozunk, amely a 3.42. ábra alapján leírható.
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3.42. ábra

Szerszámgép tengelyvonal pontatlansága


A szerszám csúcsának a pályája a forgástengellyel párhuzamos függőleges síkban van, de a vízszintes síkkal ( szöget zár be. Legyen a munkadarabv tervezett sugara ro. A tetszőleges z helyen mérhető sugár azonban ettől eltér – rz lesz – amely az ábrán látható módon számolható, az


[image: image136.wmf]2

2

0

z

L

b

z

r

r

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

+

=


(3.36)


[image: image137.wmf]z

0

z

Δr

r

r

=

-


(3.37)

rz-t a vízszintes síkba forgatva: rz = y – helyettesítés alkalmazható. Az r02 értékkel való osztás után:
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hiperbola metszetet kapjuk a főmetszeti síkban.


A d) esetben a szerszámcsúcs pályája mindkét síkban eltér a forgástengelytől. Ugyancsak az ábra alapján (szaggatott vonalak) felírva a sugár változását
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forgáskúpra szuperponálódott forgási hiperboloid felületet eredményez.

A szerszámok pontatlanságából származó hibák. Az olyan egyélű forgácsoló szerszámok esetében, melyeket esztergálásra, gyalulásra használunk, de nem alak átmásolásra, a forgácsolókés pontatlansága nem befolyásolja közvetlenül a munkadarab pontosságát. A többi szerszám hibái viszont kisebb vagy nagyobb mértékben rámásolódnak a munkadarabra. Legáltalánosabb hibaforrások lehetnek:

· méretes szerszámok mérethibái

· alakos szerszámok alakhibái (3.43. ábra)

· a forgó szerszámok ütése

· a fogazat profilozása megvalósítható

· lefejtőmaróval,

· profilozó szerszámmal.
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3.43. ábra

Alakos kés hibájának átmásolása


A profilos fogazómarók hátramunkált kivitelben készülnek, köszörült vagy esztergált profillal. A hátramunkált kivitel lehetővé teszi, hogy a többszöri utánélezés ne okozzon lényeges profilváltozást a szerszámon [6].


A modul tárcsamarókat a szerszámkészlet csökkentése érdekében fogszámcsoportonként alakítják ki. Egy-egy modulra 8, 15 vagy 26 darabból álló készlet áll a felhasználó rendelkezésére. A z = 12 … ( fogszámtartományon belül a fogszámokat csoportokra osztják (3.44.b. ábra, [8]). A 3.44.a. ábra azonos modul esetén a fogszám változásával mind az alapkör, mind az evolvens nyílása változik.
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3.44. ábra

Fogprofil készítésekor a foszámcsoportok képzése miatt előforduló hiba [8]


A csoportba tartozó legkisebb fogszám szerint profilozzák a szerszámot, amit majd a csoportba tartozó összes fogszámú kerék megmunkálásához alkalmazni lehet. Természetesen így profilhiba keletkezik a munkadarabon. Ezért a fogszámhatárokat úgy választották meg, hogy a hiba a pontossági köveelményeknek megfeleljen. A profilos tárcsamarókat ferdefogú fogaskerekek megmunkálásához is alkalmazni lehet. Nagyobb pontossági követelményeknél a marót a csavarfelülettel határolt fogárok normálmetszeti szelvénye szerint kell profilozni, míg alacsonyabb követelményeknél a szabványos készletből lehet a megfelelőt kiválasztani.

A készülék pontosságának befolyása


A készülékelemek geometriai hibái, valamint a készülék szerelési hibái befolyásolják a munkadarab vagy szerszám befolyásának, így egymáshoz való viszonylagos helyzetüknek pontosságát. Természetesen így a megmunkált felületek pontossága és viszonylagos helyzete is változhat.

Ha a feladat a 3.45. ábrán lévő munkadarab sorozatgyártása, akkor a különböző módon elkészített készülékek (3.46. ábra) pontosságra való hatása is különböző. A 3.46.b. ábrán vázolt esetben a megvalósítandó a méret a bejelölt méretlánc eredője, így tűrésmezejének nagysága az összetevő tagok tűrésmezejének összege:
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3.46. ábra


Pozicionálási feladat
A megvalósított készülék két változata


Hibát okozhat a megmunkálásban nem csak a készülék gyártási pontatlansága, hanem sérülésük is. Ezért a készülékeket használat előtt célszerű ellenőrizni, bemérni.

További lehetséges hibák


A hajtási lánc elemeinek a hibája miatt szögsebességingadozással kell számolni. Ez menetek megmunkálása esetén a menetemelkedés ingadozását, fogazás esetén pedig fogosztás ingadozását (azaz ugyancsak kinematikai hibát) okozva.

3.5.3. A terheléstől függő alakítási hibák


A terheléstől függő alakítási hibák az alakítás során feléppő erővel, hővel, kopással és az alakítás során egyensúlyt vesztett, vagy létrehozott maradó feszültségekkel kapcsolatosak.

3.5.3.1.
A megmunkáló rendszer terhelés okozta alakváltozásából származó hibák


A megmunkálás során fellépő erők hatására a megmunkálórendszer elemei alaphelyzetükhöz viszonyítva eltolódnak, elmozdulnak. Így a megmunkáló rendszer méretláncának az eredője, amelyet a munkadarabon mérhetünk – a munkadarab és szerszám viszonylagos helyzete határoz meg – megváltozik. Ennek a mértéke pedig függ:

· a megmunkálás során ható erőtől és

· a megmunkáló rendszer merevségétől (tulajdonságaitól).

a) A megmunkáló rendszert terhelő erő több elemből épülhet fel. Így állhat a

· forgácsolóerőből,

· a kiegyensúlyozatlanságok miatt fellépő segítő erőből,

· a súlyerőből.

A megmunkálás során ható erők a megmunkálás során változhatnak

· a fogásmélység változása,

· a szerszám kopása, valamint az

· anyag inhomogenitása miatt.

b) A megmunkáló rendszer merevsége a rendszer jellemzője és a megmunkáló rendszernek a terhelés okozta alakváltozással szembeni ellenálló képességét fejezi ki.

A merevség mérőszámát a szilárdságtanban tanultaktól eltérően határozzuk meg – mint később látni fogjuk, nem véletlenül –. A merevséget j-vel jelöljük és a mérőszáma az egzségnyi elmozdulás létrehozásához szükséges erőt adja. Ennek megfelelően (3.47.a. ábra).
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ahol:

dF
a terhelő erő differencia és

dy
az erő irányába eső, annak hatására kialakult elmozdulás differencia.


A fenti függvénykapcsolat általánosan a 3.47.b. ábra szerinti blokksémából következik:
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3.47. ábra

Egy rendszer modellezett karakterisztikája


A j-vel jellemzett megmunkáló rendszert terhelő erő lehet az időtől függő és az időtől független. Következésként meg kell különböztetni a rendszer statikus és dinamikus jellemzőjét. A kettő között a ( dinamikai tényező teremt kapcsolatot a
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összefüggés szerint.


A dinamikai tényezőt meghatározhatjuk kísérlettel vagy ha az erő időbeni változását ismerjük, akkor analitikai módszerekkel számítható.


A dinamikai tényező analitikai módszerekkel való meghatározására akkor van lehetőség, ha a megmunkáló rendszer, vagy vizsgált részegysége lengéstani modelljét meg tudjuk választani és az erő időbeni változásának törvényszerűségét fel tudjuk írni.

c) A több alkatrészből álló részegységek merevségi tulajdonságai

A több alkatrészből álló egységek elemeinek terhelés során kialakuló egymáshoz viszonyított elmozdulása több részből tevődik össze. Így:

· az elemek közötti játékok átrendeződéséből,

· az elemek saját rugalmas alakváltozásából,

· a csatlakozó elemek felfekvő felületein létrejött érintkezési deformációkból.


Természetesen befolyásolja az elemek egymáshoz viszonyított elmozdulását az is, ha az elemek között fedéssel kapcsolódó párok is vannak, vagy egészében az jellemző az elemek kapcsolódására [138], [141].


Ily módon a szerelt részegységekben a terhelő erő és az általa okozott viszonylagos elmozdulás közötti kapcsolat jellege több féle lehet. Mint a 
3.48. ábrán is látható három ilyen jelleg figyelhető meg.
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3.48. ábra

Szerelt rendszer karakterisztikái


Az 1 jelű karakterisztikájú szerkezet játékkal való illeszkedésre utal. Ez azt jelenti, hogy kis terhelésnek nagy elmozdulás felel meg és az erő növelésével „keményedik” a szerkezet.


A 2 jelű görbe olyan karakterisztikájú szerkezetre utal, amelyben a fedéssel való illeszkedés a meghatározó. Ez esetben az elemek egymáshoz viszonyított elmozdulása oly módon jön létre, hogy az erő mindig azonos mértékű növelésével nő a hozzá tartozó viszonylagos elmozdulás nagysága, azaz „lágyul” a szerkezet.


A 3 jelű jelleggörbe a viszonylagos elmozdulással arányos terhelő erő változásra utal. Ez esetben a játékkal és fedéssel való illeszkedés egymást kiegészítő hatásáról lehet szó. Az ilyen vagy ehhez közelítő karakterisztika a technológiai tervezés és a technológiai paraméterképzés szempontjából nagyon fontos és kedvező. Mint később látni fogjuk a számítások alapjául szolgáló mechanikai modellek kialakításának és alkalmazhatóságának ez feltétele.


Érdekes kísérleti eredmény egy már kialakított szerkezet esetén, hogyha abban az elemek kapcsolódásának minőségét szabályozó elemekkel módosítani lehet, akkor annak a merevségi karakterisztikáját a kívánt alakúra lehet beállítani.


Új szerkezetek tervezésekor az alábbi lehetőségeink vannak a szerkezet merevségének a növelésére.

· A rendszert alkotó elemek száma és ezzal a kapcsolódó elemek száma a lehető legkisebb legyen.

· A lehetséges mértékig csökkenteni kell a kapcsolódó elemek közötti játék nagyságát.

· A lehetséges mértékig növelni kell a szerkezetet alkotó alkatrészek saját merevségét.

· Csökkenteni kell a kinyúlások, az esetleges nyomatékkarok nagyságát.

· Növelni kell az illeszkedő felületek nagyságát (esetenként támasztó bábok alkalmazásával is).

· A megengedhető mértékig növelni kell a szerkezet fedéssel illeszkedő elemeinél az előfesztés mértékét.

d) A megmunkáló rendszer elmozdulékonysága

Valamely megmunkáló rendszerben a munkadarab és a szerszám terhelés hatására kialakuló viszonylagos elmozdulása y nagyságú.

Ez a munkadarab és a szerszám elmozdulásából tövődik össze. Így:
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lesz. A munkadarab ym elmozdulása azonban ugyancsak több elemből tevődik össze. Úgymint

· a munkadarabot befogó rendszernek a vizsgált helyre redukált ym1 elmozdulásából és

· a munkadarab ym2 saját el (vagy le-) hajlásából. Most már
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és ezzel a merevség általános összefüggéséből kiindulva a megmunkáló rendszer eredő elmozdulása:
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amelyből:
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A technológiai szemlélet szerint azonban nem a terhelés okozta elmozdulással szembeni ellenállóképesség a fontos, hanem maga az elmozdulás, mert ez eredményezi a hibát. Másrészt a hiba számítása is egyszerűbb lesz, ha a merevség reciprokát értelmezzük, az úgynevezett w elmozdulékonyságot. Következésként a megmunkált felületre merőleges irányú elmozdulás:
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összefüggésel számolható, ahonnan az eredő elmozdulékonyság
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azaz az eredő elmozdulékonyság a megmunkáló rendszer elemi elmozdulékonyságának az összege.

e) A főorsó elmozdulékonysági tulajdonságai, a helyettesítő modell

A főorsórendszer a munkadarab befogására szolgáló készülékkel együtt egy sok alkatrészből álló szerkezet, amelyre érvényesek a szerelt szerkezetekkel kapcsolatosan elmondottak. Ennek alapján a szerkezet valamely pontján a terhelés hatására bekövetkező elmozdulás (y) és erő közötti kapcsolatot adó függvény növekedése is lehet progresszív, degresszív vagy lineáris, de az első két esetben a szerkezet megfelelő utánszabályozásával várhatóan beállítható a lineáris kapcsolat. A főorsórendszer megfelelő helyén mért y elmozdulása és adott keresztmetszet ( szögelfordulása és a létrehozó erő között feltételezhetően az erővel arányosan változó a kapcsolat, amint a 3.49. ábrán látható; vagy a változó elmozdulékonyságra utaló karakterisztika – valamely hibával – az origón átmenő egyenessel közelíthető.
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3.49. ábra

Erő-elmozdulás és erő-szögelfordulás kapcsolata


Amennyiben e feltételezésünk igaz a megmunkáló rendszerhez hozzárendelhető egy mechanikai modell, amelyben a terhelés hatására létrejövő elmozdulások ugyancsak arányosak a terhelő erővel. Ilyen pl. az egyoldalon mereven befogott tartó (3.50. ábra).
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3.50. ábra

Helyettesítő modell elem


Kérdés a továbbiakban, hogy mekkora lesz a megmunkálórendszerrel egyenértékű modell L1 és D1 mérete és a megmunkáló rendszerhez viszonyítva hogyan helyezzük el. E kérdés megoldásában segít annak a követelménynek a megoldása, hogy a főorsórendszert helyettesítő modellrésznek és a munkadarabnak fémes kapcsolata legyen feltételezhető. E problémát úgy oldjuk meg, hogy a mérés során kapott y elmozdulás és ( szögelfordulás tartalmazza a munkadarab. Befogás deformációit is (munkadarab ülékhez viszonyított y elem- és szögelfordulását is). A mérést ezért a befogás síkjában kell elvégezni és a kísérleti eredményekből számított fenti modell B keresztmetszetét a befogás B.s. jelű síkjába kell helyezni, amint az a 3.51. ábrából is látszik.

A modellképzés feltételei tehát:

· A befogás síkjától balra eső rendszer helyettesíthető egyoldalon mereven befogott tartóval.

· A rendszer rugalmas jelleget mutat (érvényesek rá a rugalmasságtan törvényei.

· A főorsórendszer B.s. síkjától balra lévő helyettesítő modell rész és a munkadarab fémes kapcsolatát tételezzük fel.


Ezek után most már a D1 és L1 méret is számítható. Egyoldalon mereven befogott tartó esetén ugyanis igaz, hogy
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és
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ahol:

y
a főorsórendszert helyettesítő modell fogásvételirányú alakítóerő irányába eső elmozdulása, mm

F
fogásvételirányú forgácsolóerő komponens, N

L1
a helyettesítő modell hossza, mm

I
másodrendű tehetetlenségi nyomaték
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D1
a helyettesítő modell átmérője

E
a helyettesítő modell anyagának rugalmassági modulusa, N/mm2
(
a főrosórendszert helyettesítő modell fogásvételirányú alakítóerő irányába eső síkjának szögelfordulása.

Így a helyettesítő modell értékei meghatározhatók:
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és
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3.51. ábra

A helyettesítő modell


A D1 és L1 ismeretében a modell bármely keresztmetszetében számítható a terhelés hatására bekövetkező elmozdulás, vagy felírható a hossz bármely pontjában érvényes elmozdulékonyság.


Kérdés, hogy a főorsó rendszer elmozdulékonyságát annak álló- vagy forgó állapotában kell-e mérni.


Korszakov szerint a merevség függ a rendszer fordulatszámától és ezt a giroszkópikus effektussal magyarázza. A mi méréseink szerint gördülőcsapágyazású főorsó rendszer esetén csak attól függ az elmozdulékonyság értéke, hogy az orsó áll-e vagy forog (3.52. ábra) (n = 0 esetén wa van, n ( 0 esetén wf). A függvénynek n = 0 helyen ugrása van, 
de n > 0 helyeken már állandó (3.53. ábra). Sikló csapágyazású főorsó rendszer esetén n-től függ a rendszer elmozdulékonysága, feltételezhetően a változó hidrodinamikai viszonyoktól függően.

[image: image164.wmf]
3.52. ábra

Elmozdulás függése a fordulatszámtól

[image: image165.wmf]
3.53. ábra

Az orsórendszer elmozdulékonyságának függése a fordulatszámtól

3.5.4. A hő okozta megmunkálási hiba


A megmunkáló rendszer melegedése viszonylagos elmozdulást eredményez a munkadarab és a szerszám között. Megkülönböztetünk:

· állandósult hőmérsékleti állapotot (amikor a rendszerben keletkező illetve oda vezetett hő egyensúlyban van a rendszerből távozó hővel),

· változó hőmérsékleti állapotot (amikor a rendszerbe és a rendszerből távozó hő nincs egyensúlyban).

a) A megmunkáló gép melegedéséből származó hő hatása

A hőterhelés forrásai:

· a gép működéséből (a súrlódások hővé alakulnak)

· az alakítás munkája (a forgácsolás során) is hőforrás

· hűtő-kenő folyadék elhelyezése, tömege is meghatározhatja a gép melegedését

A forgácsoláshoz alkalmazott hűtő-kenő folyadék a munkatér hőmérsékletét kondicionálja.

A szerszámgép fő részei (ágy, állvány, hajtóműházak, főorsó, stb.) a korábban említett hőforrások miatt viszonylag alacsony értékű. A működés közben azonban a különböző géprészek egyenlőtlenül melegednek, amely alakváltozást eredményez. A munkadarab pontossága szempontjából az a fontos, hogy a munkadarab a forgácsoló élhez viszonyítva milyen irányban mozdul el a melegedés következtében.

Bázisalkatrészek: a gépállványok, gépágyak, hajtóműszekrények, főorsók, stb. Ha ezek hődeformációt szenvednek pl. meggörbülnek, akkor a rá épülő részek pontossága, így a megmunkálás pontossága is változik.

· Az oszlop mellső és hátulsó oldalának felmelegedése eltérő. Ennek hatására meggörbül, ami miatt a szerszám és a munkadarab viszonylagos helyzete megváltozik. Ennek hatására a megmunkált felület méret és helyzethibát szenved. A hiba számolható.

· Hajtóműszekrény deformációja:

Nem egyenletes melegedése 40-50°C-ot is eléri. A főorsó (munkadarab vagy szerszám felőli) csapágyazása jobban melegszik a hátsó csapágyazásnál. Az egyenetlen melegedés miatt nem lesz azonos a mellső és a hátsó csapágy elmozdulása sem a vízszintes, sem a függőleges síkban.

· Főorsó tengelyvonalának hibája a hajtóműszekrény egyenlőtlen melegedése miatt:

Tengelyirányban vagy a szerszám, vagy a munkadarab helyzetét határozza meg. Fogásra (pl. beszúrásra) beállított szerszám esetén a munkadarab főorsó befogó síkjának a tengelyirányú vándorlása miatt selejtet kaphatunk.

Különleges pontosságú gépekben a beépített hőérzékelők (hőszenzorok) segítségével lehetőség nyílik a hő okozta hibák csökkentésére vagy kiküszöbölésére.

b)
Forgácsoló szerszám hőokozta változásából származó megmunkálási hiba


A forgácsolószerszámba jutó hő mennyisége jelentősen függ a forgácsolás módjától, ezért a szerszám felmelegedése és az ebből származó hiba, a különböző megmunkálásoknál eltérő [97].


A forgácsolásnál keletkező hő különböző helyekre oszlik szét: munkadarabba, szerszámba, környezetbe, forgácsba. A szerszám által 
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 idő alatt felvett dQ hőmennyiség két részre osztható: 

· 
dQ1 része a szerszám hőtartalmát növeli, míg

· 
dQ2 az a hőmennyiség, amelyet a szerszám 
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 idő alatt a környezetének átad

Ha a szerszám által 
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Ebből a szerszám hőtartalmát növeli
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míg a környezetnek 
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 idő alatt átadott hőmennyiség
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ahol:
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hőtágulási tényező, W/m2 K


A
a szerszám felülete, m2

m
a szerszám tömege, kg


c
fajhő, J/kg K
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közepes szerszámhőmérséklet és a környezet hőmérséklete közötti különbség 
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a szerszám hőmérsékletének emelkedése dQ1 hatására, K
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a szerszám közepes hőmérséklete és a környezet hőmérséklete közötti különbség adott időpillanatban


Így a szerszám által a d( idő alatt felvett hő a (3.54), (3.55) és (3.56) képletek alapján felírható, részletezhető.

dQ=dQ1+dQ2
(3.57)

c) A munkadarab felmelegedéséből adódó megmunkálási hiba


A munkadarab felmelegedéséből adódó megmunkálási hibát forgácsoláskor a forgácstőben keletkező hő idézi elő. Külső felületek szabályos élgeometriájú szerszámmal végzett megmunkálásakor a munkadarabba kevesebb hő jut, mint a belső felületek megmunkálásakor. Ennek egyik oka a forgácseltávolítás különbözősége.


A munkadarab felmelegedéséből és hűléséből származó megmunkálási hiba a hőokozta alakváltozások alapján határozható meg. Ennek vizsgálatához ismerni kell a munkadarab megmunkálási alatti hőmérsékletének változását. Természetesen ez egy sor feltételezést is tartalmaz, például hogy a munkadarab állandó hőhatásnak van kitéve. Ez a feltételezés jó közelítésnek vehető például több fogással, több szerszámmal végzett megmunkáláskor, illetve beszúró eljárással végzett megmunkáláskor.


A munkadarab melegedéséből származó közepes hőfoka:
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ahol:


Q
a munkadarabba jutó hőmennyiség, J


c
a munkadarab anyagának fajhője, J/kg K
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a munkadarab anyagának sűrűsége, kg/m3

V
a munkadarab térfogata, m3

A hődilatáció következtében a munkadarabon alakhiba is keletkezhet. Az egyélű szabályos élgeometriájú szerszámmal végzett forgácsoláskor kialakuló pontszerű hőforrást jó közelítéssel gyűrűszerű hőforrásnak tekintjük. A forgácsoláskor a munkadarab felületi rétegében a gyűrűszerű hőforrás előtt egy jelentékeny hőhullám halad közelítőleg az előtolási sebességgel megegyezően. A megmunkálás végén a munkadarab felületi rétegének hőmérséklete lényegesen megnő, mivel a munkadarab végén lévő homlokfelületnél – a levegő rossz hővezető képessége miatt – elveszíti haladási sebességét és a munkadarabot intenzívebben melegíti. Tehát így a munkadarab tengelymetszetében jellegzetes alakhiba jön létre.


A munkadarab hő okozta alakváltozásából származó megmunkálás: hiba főleg a vékonyfalú alkatrészeknél nagy ráhagyások eltávolításakor jelentős.

3.5.5. Maradó feszültségek hatására kialakuló megmunkálási hiba


Azokat a feszültségeket, amelyek a külső ok megszűnte után is terhelik a munkadarabot, maradó feszültségeknek nevezzük. Ha a munkadarabban megmunkáláskor vagy a gépelemben működés közben a maradó feszültségek egyensúlya valamilyen belső vagy külső ok következtében felbomlik, akkor alakváltozás jön létre.


Külső hengeres felületű gépalkatrészek (tengelyek) egyensúlyi állapota külső ok hatására akkor bomlik fel, ha szimmetrikus eloszlású maradó feszültségekkel terhelt munkadarabról forgácsoláskor egyenlőtlen vastagságú réteget választunk le. Ha a forgács leválasztása excentrikusan történik, akkor a forgácsolt munkadarab görbe lesz. Jelentős vetemedés tapasztalható például hidegen húzott anyagból történő megmunkáláskor.


A maradó feszültséget okozhatják mechanikai, illetve hő terhelések, vagy fázisátalakulások eredményeként is kialakulhat.

Osztályozásuk: első, másod, harmad rendű.

Elsőrendű: a munkadarab teljes térfogatában egyenlítődnek ki.

Másodrendű: szemcseméretekben egyenlítődnek ki.

Harmadrendű: a rácsméretekben egyenlítődnek ki.


A feszültségi főirányok kijelölése függ a terheléstől és a munkadarab jellegétől.

Hengeres munkadarab fő irányai:
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 - axiális,
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 - tangenciális,
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 - radiális maradó feszültség,


+ előjel húzó,


– előjel a nyomó maradó feszültségre utal (3.54. ábra).
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3.54. ábra

Hengeres munkadarab maradófeszültségeinek fő iránya

Maradó feszültségek mérési módszerei:

a) Mechanikai kísérleti módszer. A bázisméret változásából lehet következtetni a maradó feszültségre.

b) Röntgenográfiai módszer. A rácsméretek vizsgálatára terjed ki. Egy ráhatás előtti és ráhatás utáni rácsparaméterből a Hooke törvénnyel számolja a feszültségek nagyságát

c) Mechanikai optikai, mechanikai elektronikai módszer. Az idő függvényében mérik a rétegeltávolítás során kialakuló alakváltozás mértékét és az alakváltozási görbéből számolják az alakváltozást létrehozó feszültség nagyságát.

3.5.6. A megmunkálási hibák összegzése

A megmunkálási hiba egy-egy feladat végrehajtása során több ok miatt is keletkezik. Ezért azok eredőjével kell számolnunk. Ennek meghatározásakor másként kell számolni a rendszeres- és a véletlen hibák esetén.

A rendszeres hibák összegzésekor: az addíciós szabályok szerint járunk el. (következésként: a különböző előjelű rendszeres hibák ezért ki is egyenlítődhetnek). Így az eredő rendszeres hibák
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Analitikai módszer esetén az összegzett megmunkálási hiba sok faktor hibájának függvénye:
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bázisválasztási hiba
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felfogási hiba
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elmozdulékonyság következtében fellépő hiba
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hő okozta hiba
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szerszám kopás okozta hiba
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maradó feszültségek okozta hiba.

Néhány megjegyzés:

Bázisválasztási hiba: 
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, véletlenjellegű hiba.


Felfogási hiba: 
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, rendszeres hiba. A felfogó ülékék hibája és a felfogás során alkalmazott erők által okozott deformáció miatt keletkezik.


Szerszámbeállítási hiba: a beállítás után minden munkadarabon azonos nagyságú lesz ( rendszeres hiba keletkezik. Ha a szerszámot cseréljük, pl. automatán, akkor a sorozat megmunkálása közben a teljes legyártott mennyiségből vesszük ki a vizsgált darabokat. Ekkor a hiba jellege már véletlenszerű lesz. Minden hibát részletesen elemezni kell!


A gép terheléstől független (gép, szerszám, készülék) hibája 
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, rendszeres hiba lesz.


Elmozdulékonyság miatti megmunkálási hiba: jellegét tekintve véletlen hiba. Az erő változik, így ennek hatására a hiba is változik.


Hő okozta hiba: 
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, állandósult hőmérsékleti viszonyok kialakulása esetén rendszeresnek tekinthető.


Kopás okozta hiba: 
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, rendszeres hiba.


Maradó feszültség okozta hiba: véletlen hiba.


Mérési hiba: véletlen és rendszeres hiba is lehet.


A rendszeres és véletlen hibák összegzését a (3.9) képletnek megfelelően végezzük).

4. A forgácsolás elmélete

A forgácsolás az anyagok megmunkálásának egyik módja. Jellemzője, hogy az alkatrész alakját anyagrészek leválasztásával érjük el. Az anyagleválasztás a munkadarab és szerszám viszonylagos elmozdulása révén valósul meg. A szerszám ékhez hasonlóan behatol az anyagba és arról anyagot választ le (4.1.és 4.2. ábra).

A forgácsolási folyamat illetve a megmunkáló rendszer legfontosabb elemei és összetevői:

M(W)
-
a munka tárgya, u. n. munkadarab,

E
-
a munkaeszközök, ezen belül az S forgácsolószerszám illetve a készülékek (K),

F (C)
-
a tárgyról eltávolított anyagrészek a forgács,

G
-
a munkagép, amely a munkadarab és a szerszám kölcsönhatásához szükséges energiát és mozgást biztosítja.
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4.1. ábra

A munkadarab alakítása szabad forgácsolás esetén

[image: image197.wmf]
4.2. ábra

A munkadarab alakítása kötött forgácsolás esetén (esztergálás)

Az anyagleválasztás célja előírt alakú, méretű, felületminőségű alkatrészek gazdaságos előállítása.

A folyamat a munkadarab (M), a készülék (K), a szerszámgép (G) és a szerszám (S), valamint iránytás (I) alkotta mechanikai rendszerben valósul meg. Ezért ezt a rendszert MKGSI rendszernek is nevezik, amelytől alacsonyabb és magasabb szintű rendszerek is definiálhatók.

A rendszer tényezői és jelölésük a 4.2. ábra ill. pl. a 6.2. ábra alapján:

· A munkadarab amelyről egy vagy több rétegben anyagot választunk le. Jele: M (W).

· A készülék a munkadarab vagy szerszám befogására, helyezésére, vezetésére szolgál. Jele: K.

· A szerszámgép megvalósítja a munkadarab - szerszám viszonylagos mozgását. Jele: G.

· A szerszám az anyagleválasztást végzi. Jele: S.

· Irányítás (kézi vagy automatikus). Jele: I.

A forgácsolás következménye a forgács (F) is, amelynek keresztmetszete és alakja befolyással van a forgácsolás folyamatára.

A folyamatot jellemző alapmennyiségek:

· vc
-
forgácsolósebesség – a forgácsolóél kiválasztott pontjának a munkadarabhoz viszonyított sebessége;

· f
-
egy a gépen beállított hosszúság; az előtolás;

· vf
-
előtolási sebesség (származtatott mennyiség), vf = ncf;

· a
-
fogásméret, - szélesség vagy – mélység;

· nc, (c
-
forgácsolási fordulatszám, illetve szögsebesség;

· h; b
-
forgácsvastagság és metszőszélesség, vagy elméleti forgácsméretek,

· A
-
elméleti forgácskeresztmetszet, származtatott mennyiség 
A = hb;

· qc
-
anyagleválasztási sebesség qc = a(f(vc
· G
-
anizometrikus forgácsalaktényező 
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4.1. A munkadarab és szerszám viszonylagos mozgása

Forgácsoláskor a munkadarab előírt alakját úgy kapjuk meg, hogy a célszerű alakú szerszámmal az előgyártmányról anyagrészeket választunk le forgács formájában. Az anyagleválasztás a munkadarab és szerszám viszonylagos elmozdulása következtében jön létre, amikor is a szerszám ékhez hasonlóan (4.1. és 4.2. ábra) a munkadarab anyagába hatol és arról forgácsot választ le. A viszonylagos elmozdulásokat úgy kell irányítani, hogy a forgácsolás befejeztével az előírt alakú, -méretű és -felületminőségű alkatrészeket kapjuk.

A relatív mozgásokat és azok jellemző adatait mindig állónak képzelt munkadarabhoz viszonyítjuk, függetlenül a tényleges helyzettől.

Megkülönböztetünk:

· forgácsoló-,

· előtoló-,

· eredő-,

· hozzáállító-,

· fogásvételi és

· utánállító mozgásokat.

A mozgások közül az első három szabványosított (ISO 3002/1, 
MSZ 16900/1).

Forgácsoló mozgás az a főmozgás, amelyet a szerszámgép, vagy kézierő létesít, megvalósítva ezzel a szerszám és a munkadarab egymáshoz viszonyított mozgását úgy, hogy a szerszám homloklapja a munkadarabhoz közeledjék. Ez a mozgás általában felemészti a forgácsoláshoz szükséges összteljesítmény legnagyobb részét (4.3. ábra).

A forgácsoló mozgás csak akkor eredményez forgácsleválasztást egynél több fordulaton vagy löketen át, ha egyidejűleg előtolómozgás is van. A forgácsoló mozgás jellegénél fogva lehet:

· egyenesvonalú (gyalulás, üregelés, szalagfűrészelés),

· kör alakú (esztergálás, fúrás, süllyesztés, dörzsölés, marás, köszörülés),

· görbevonalú (nem forgástestek esztergálása és köszörülése, másoló gyalulás).

A forgácsoló mozgásnak a forgácsolóél egy adott pontjában értelmezett pillanatnyi iránya a munkadarabhoz viszonyítva a forgácsolóirány (4.3. ábra).

A forgácsoló mozgás sebessége a forgácsolósebesség, amely a forgácsolóél kiválasztott pontjának pillanatnyi sebessége a munkadarabhoz viszonyítva.
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4.3. ábra

Viszonylagos mozgások forgácsolásnál

a) egyenirányú marás, b) esztergálás, c) fúrás, d) síkköszörülés korongpalásttal

A forgácsolósebesség nemzetközileg elfogadott jele: vc (4.3. ábra). Mértékegysége m/min vagy m/s. Határozott élű szerszámoknál (forgácsolókés, fúró, maró, stb.) elterjedtebb a m/min, határozatlan élű szerszámoknál (köszörűkorong) viszont kizárólagos a m/s mértékegység. Külön előírás híján mindig a legnagyobb munkadarab-, vagy szerszámátmérőre számítjuk.
A előtolómozgás olyan géppel vagy kézzel létesített mozgás a munkadarab és a szerszám között, amely a forgácsoló mozgással együtt ismételt vagy folyamatos anyagleválasztást tesz lehetővé. Lehet szakaszos vagy folyamatos. Előfordul olyan eset is, ahol az előtolómozgás komponensekre bontható (4.4. ábra).
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4.4. ábra

Görbevonalú folyamatos előtolómozgás komponensekre  bontása 
(Ilyenkor megkülönböztetünk fő-előtolómozgást és mellék előtolómozgást.)

Jellegénél fogva az előtolómozgás lehet:

· egyenesvonalú folyamatos (esztergálás, fúrás, süllyesztés, dörzsölés, marás, körfűrészelés stb.),

· egyenesvonalú szakaszos (gyalulás, vésés, síkköszörülés, löketes fűrészelés),

· körvonalú szakaszos (gyalulás vagy vésés kör alakú felületen),

· görbevonalú folyamatos (másolóesztergálás, másolómarás, palást- és furatköszörülés hosszelőtolásos vagy beszúró eljárással),

· görbevonalú szakaszos (másológyalulás, másolóvésés).

Az előtolómozgás a forgácsolóél egy adott pontjában értelmezett pillanatnyi iránya az előtolóirány. Az előtolóirány helyzetét a ( előtolóirány hajlásszöge határozza meg (4.5. ábra). Az előtolóirány hajlásszög a forgácsolóirány és az előtolóirány által bezárt szög a munkasíkban (vc és vf által meghatározott sík) mérve. Értéke a megmunkáló eljárások egy jelentős csoportjánál (pl. esztergálás, fúrás, süllyesztés, dörzsölés) állandó és ( = 90o, míg palást- és homlokmarás (vagy körfűrészelés), homlokköszörülés esetén változó. Az utóbbira példaként a 4.5. ábra szolgál.

Az előtolómozgás sebessége az előtolási sebesség, amely a forgácsolóél egy kiválasztott pontjának pillanatnyi sebessége az előtolóirányban a munkadarabhoz viszonyítva. Jele: vf; mértékegysége többféle lehet: m/min, mm/min, mm/s.

· esztergálásra:
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· marásra:
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· hosszelőtolásos palástköszörülésre:
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· beszúró köszörülésre:
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4.5. ábra

Az előtolóirány hajlásszög (() homlokköszörülésnél 0( és 180( között folyamatosan változik

Vannak olyan forgácsoló eljárások, amelyeknél nincs előtoló mozgás. Ilyen eljárás pl. az üregelés, ahol a forgácsolóélek lépcsőzetesen növekedve követik egymást, és ezáltal történik a megfelelő anyagréteg leválasztása.

Az eljárások egy másik csoportjánál van ugyan előtoló mozgás, de jellege szakaszos, ezért vf előtolósebességet nem lehet értelmezni. Ilyen eljárások a gyalulás és a vésés (4.6. ábra).

Eredő forgácsoló mozgás a forgácsoló mozgás és a vele egyidejű előtolómozgás eredője. Ha nincs előtolómozgás, akkor a forgácsoló mozgás egyben eredőmozgás is.

Eredő forgácsolóirány a forgácsolóél pillanatnyi eredő forgácsoló mozgásának iránya a forgácsolóél kiválasztott pontjában, a munkadarabhoz viszonyítva (4.7. ábra).

Az eredő forgácsolóirány hajlásszöge (() a forgácsolóirány és az eredő forgácsolóirány által bezárt szög a munkasíkban mérve (4.7. ábra).

Nagysága, ha ( = 90(
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Ha ( ( 0, pl.: palástmarás, akkor:
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(4.6)

Eredő forgácsolósebesség, ve: az eredő forgácsolómozgás pillanatnyi sebessége a forgácsolóél kiválasztott pontjában, a munkadarabhoz viszonyítva.

A 4.7. ábra alapján:
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(4.7)

A legtöbb esetben vf (( vc, ezért a gyakorlati számításoknál elfogadható a következő közelítés:

ve ( vc
(4.8)

Egyéb kiegészítő mozgások

A hozzáállító mozgás az a mozgás a munkadarab és a szerszám között, amellyel a forgácsolás megkezdése előtt a szerszámot a munkadarabhoz állítjuk. Ez egy olyan mozgás, amely kézi vezérlésű gépeken kézzel, NC és CNC gépeken pedig a pozicionáló mondat típusa szerint automatikusan valósul meg. A munkadarab kontúrját kézzel érintésig, NC és CNC gépek esetében; automatikusan 0,5 ...2 mm-ig közelítjük.

A fogásvételi mozgás az a mozgás a munkadarab és a szerszám között, amellyel az éppen leválasztandó anyagréteg vastagságát beállítjuk. Az anyagréteg vastagságát fogásmélységnek ap nevezzük (4.8. ábra).

Az utánállító mozgás hiba kiigazító mozgás (korrekciós mozgás) a munkadarab és a szerszám között, pl. a szerszámkopás-, vagy a pontatlan fogásvételi mozgás miatt szükséges.

4.2. Forgácsolási adatok

4.2.1. A forgácsolóél érintkező mérete

A forgácsolóél érintkező mérete a szerszámél és a munkadarab kapcsolódásának mértéke. Nagyságát két olyan sík között kell meghatározni és mérni, amelyek merőlegesek a mérés kiválasztott irányára, és úgy mennek át a forgácsolóél dolgozó szakaszának két pontján, hogy a síkok közötti távolság maximális. Attól függően, hogy a mérés irányát a munkasíkhoz viszonyítva hogyan vesszük fel a következő értékeit szokás értelmezni:

Fogásmélység, fogásszélesség: a szerszám élének és a munkadarab érintkezésének mértéke (mélysége vagy szélessége) a munkasíkra merőleges irányban mérve. Jele ap (mm).

Ha a mérés iránya párhuzamos a munkasíkkal, és merőleges az előtolás irányára, akkor az érintkező méret jele ae (mm), és a megmunkálástól függően lehet fogásmélység vagy fogásszélesség.

Az ap és ae definíció szerinti értelmezését néhány gyakori forgácsoló eljárásra a 4.8. ábra szemlélteti.

Forgácsolási adatok

A forgácsolási adatok a forgácsolástechnikában nagyon fontosak. Előírásuk helyességétől függ a forgácsolás gazdaságossága és termelékenysége, de a munkadarab minősége is. Ezért meghatározásukra kiemelkedő figyelmet kell szentelni. A fejlett ipari államokban országos adatbankot hoztak létre az optimális adatok tárolására és hatékony forgalmazására.

Általánosságban mindig három adat számszerű megadásáról van szó:

· fogásmélység
ap
(mm)


ae
(mm)

· előtolás
f
(mm)

· forgácsolósebesség
vc
(m/min, m/s)

Ezeket közvetlenül vagy közvetve be kell állítani a forgácsolást végző szerszámgépeken, vagy egyes esetekben maguk a szerszámok hordozzák azokat. Van néhány megmunkálás, ahol kevesebb-, vagy több adatot kell beállítani, a relatív mozgások komponensei szerint. A forgácsolási adatokat céljuk és rendeltetésük alapján beállítási adatoknak is nevezik.

Az előtolás az előtolómozgás útja egy fordulatra, egy löketre, egy kettős löketre, stb. értelmezve, az előtolóirányban mérve. Az előtolás jele f, amit szükség esetén index-szel is el lehet látni. Mértékegysége mm, de a gyakorlati életben a vonatkozási alapot is kiírjuk: pl. mm/ford, mm/löket, mm/kettős löket, mm/korongfordulat stb. (4.6. ábra).

[image: image209.wmf]
4.6. ábra

Az előtolás értelmezése

a) esztergálásnál, b) gyalulásnál

Többfogú szerszámoknál (fúró, maró stb.) az fz fogankénti előtolást is értelmezik. Ez két közvetlenül egymás után elhelyezkedő szerszámél közötti előtolási utat jelenti az előtolóirányban mérve (4.7. ábra). Nagysága z fogú szerszám esetén:
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4.7. ábra

A fogankénti előtolás: fz, a sugárirányú előtolás: fr
és a eredő előtolás: fe, palástmarásnál

A fogankénti előtolást a szerszámgépeken csak közvetve lehet beállítani. A többfogú szerszámoknál még a sugárirányú és eredő előtolást is értelmezzük (4.7. ábra).

A sugárirányú előtolás két közvetlenül egymás után elhelyezkedő szerszámél helyzete közti távolság a munkasíkban a forgácsolóirányra merőlegesen mérve. Nagysága közelítőleg a 4.7. ábra alapján:
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(4.10)

A eredő előtolás két közvetlenül egymás után elhelyezkedő szerszámél helyzete közti távolság a munkasíkban az eredő irányra merőlegesen mérve. Nagysága ugyancsak a 4.7. ábra alapján közelítőleg:


[image: image213.wmf]f

f

e

z

»

×

-

sin(

)

j

h


(4.11)

Sok esetben a vf/vc viszony olyan kicsi, hogy az ( szög elhanyagolható. Ezért a gyakorlat számára elfogadható az alábbi közelítés:
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(4.12)

A gyakorlatban a sugárirányú előtolás és az eredő előtolás kevésbé jelentős; inkább a forgácsolás kutatásokban játszanak szerepet.
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4.8. ábra

A fogásmélység értelmezése

a) hosszesztergálásnál, b) beszúró esztergálásnál, c) síkesztergálásnál,

d) fúrásnál, e) horonymarásnál, f) palástmarásnál, g) palást - síkköszörülésnél,

h) lépcsőmarásnál

Az ábrán alkalmazott jelölések és értelmezések a jelenlegi szabványnak felelnek meg. Hozzá kell tenni, hogy a hazai gyakorlat ma még ettől némileg eltérő. Esztergakéseknél és fúróknál, ahol csak az ap-nek van jelentősége, eltérés nincs; legfeljebb annyi, hogy beszúróesztergálásnál fogásmélység helyett fogásszélességet vagy beszúrási szélességet mondunk (pl.: 4.8.b. ábra)és ap-vel jelöljük.

Marásnál és köszörülésnél az ap mellett megjelenik az ae is, emiatt a helyzet itt már bonyolultabb.

Homlokmarásnál, horonymarásnál (4.8.e. ábra) az ae a hazai gyakorlatban marási szélességként tudatosodott.

Palástmarásnál (4.8.f. ábra) az ae fogásmélységként, az ap pedig marási szélességként vagy munkadarabszélességként ismeretes.

Síkköszörülésnél (4.8.g. ábra) az ae fogásmélységként, az ap pedig löketenkénti előtolásként (f, mm/l) a megszokott. Homlok palástmarásnál 
(4.8.h. ábra), az ap is, és az ae is felfogható fogásmélységnek, a másik kapcsolódási mérték pedig marási szélesség lesz.

Az érintkező méret harmadik értelmezési lehetősége az af (mm), ami a forgácsolóél dolgozó szakaszának előtolásirányú érintkező mérete, ezért az előtolás irányában kell mérni. Gyakorlati jelentősége az előző kettőhöz képest csekély.

4.3. Forgácskeresztmetszet, forgácsvastagság, forgácsszélesség

A munkadarab és a szerszám relatív mozgása következtében egy dolgozórész egyetlen behatolás során leválasztott anyagrétegnek a forgácsolóirányra merőleges keresztmetszetét forgácskeresztmetszetnek nevezzük.

A forgácskeresztmetszet lehet állandó (pl. esztergálásnál) vagy változó (pl. marásnál). Az esztergálásnál keletkező forgácskeresztmetszet értelmezését a 4.9. ábra szemlélteti.

[image: image216.wmf]

a)
b)

4.9. ábra

A forgácskeresztmetszet alakja esztergálásnál

a) elméleti, b) valóságos

Meg kell különböztetni elméleti és valóságos forgácskeresztmetszetet. Az elméleti keresztmetszet mindig nagyobb mint a valóságos. A szerszám kialakítása olyan, hogy az anyag egy része mindig a munkadarabon marad előtolási nyomok formájában (4.9. ábra). Mi a továbbiakban mindig az elméleti forgácskeresztmetszettel számolunk:
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A forgácskeresztmetszet alakja a 
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r szerszámelhelyezési szög nagysága szerint különböző lehet, amellett hogy a forgácskeresztmetszet nagysága ugyanaz marad. Ennek kifejezésére két újabb fogalmat kell bevezetni, mégpedig a b forgácsszélesség, és a h forgácsvastagság fogalmát. A 4.10. ábra azt szemlélteti, hogy változatlan forgácsolási (beállítási) adatok mellett, de változó 
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r szerszámelhelyezési szög mellett, hogyan változik a forgácskeresztmetszet alakja. A keresztmetszet nagysága természetesen változatlan:
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4.10. ábra

A forgácskeresztmetszet alakjának változása a szerszám elhelyezési szög változása miatt

A változó forgácskeresztmetszettel működő eljárásoknál (pl. marásnál) be kell vezetni a közepes forgácsvastagság fogalmát, mert sem a legnagyobb, sem a legkisebb forgácsvastagság nem vezetne reális eredményre az erő- és teljesítményszámításoknál.

Ezáltal egy átlagos vagy közepes forgácskeresztmetszethez jutunk, ami gyakorlati szempontból reálisabb értéknek tekinthető:
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ahol: 
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A közepes forgácsvastagság részletesebb számítását az egyes eljárásoknál fogjuk elvégezni.

A forgácsvastagság és a forgácskeresztmetszet a forgácsolástechnika egyik alapvető paramétere. Alapja az erő és teljesítmény, a gazdaságosság és a hatékonyság számításának.

4.4. A forgácsolószerszám

A forgácsolószerszámok határozott vagy határozatlan élűek lehetnek. E két nagy csoport megkülönböztetése azért fontos, mert a két csoporthoz tartozó szerszámok szerkezeti kialakításuk és anyaguk tekintetében is alapvetően eltérőek. Következésként a két csoporttal külön-külön célszerű foglalkozni. Ebben a fejezetben a határozott élű szerszámokkal foglalkozunk oly módon, hogy az egyélű szerszámokra értelmezett fogalmak a többélű szerszámokra is érvényesek legyenek.

Bármely határozott élű forgácsoló szerszámon feladata szerint az alábbi három fő rész különböztethető meg.

Úgymint

· a dolgozórész,

· a szerszámtest és

· a befogórész,

amelyek kialakíthatók egyetlen anyagból, vagy bizonyos elemek eltérő anyagúak lehetnek, és oldható vagy oldhatatlan módon egyesítjük azokat. Erre szolgál példaként a 4.11. ábrán látható egyélű forgácsolószerszám. A dolgozórész e szerszámon külön darabból áll. Más esetben a szerszámtest anyagából is kialakítható.
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4.11. ábra

A forgácsolószerszámok három fő része esztergakésen

A dolgozórész azon része, amely a homloklap és a hátlap között van  a forgácsolóék, amely a forgácsleválasztást végzi. Anyaga kemény szerszámanyag, amely képes megfelelően ellenállni a fellépő erőnek, a súrlódási- és a hőigénybevételnek. A forgácsolóéken van kialakítva az élgeometria. Az élgeometriát jellemző élek és felületek (lapok) elhelyezkedését, megnevezését és jelölését egyélű szerszámon a 4.12. ábrán szemléltetjük.
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4.12. ábra

Forgácsolóélek és lapok egyélű szerszámon

Itt a dolgozórész és a szerszámtest azonos anyagból van, a két rész elválasztása csak gondolatban lehetséges. A dolgozórészen a következő éleket és lapokat különböztetjük meg:

Élek:
Főforgácsoló él:
S

Mellékforgácsolóél:
S’
Az S fő- és S’ mellékforgácsolóél találkozási pontjában helyezkedik el a szerszámcsúcs. A szerszámcsúcs lehet hegyes, lekerekített és fazettás 
(4.13. ábra).
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4.13. ábra

A szerszámcsúcs

a) hegyes, b) lekerekített, c) fazettás

Ha lekerekített, akkor r( csúcssugárral van jellemezve, ha fazettás, akkor a b( fazetta szélesség a jellemző rá. A szerszámcsúcs a szerszám legjobban igénybevett része, és emellett nagy szerepe van a megmunkált felület érdességének kialakításában (4.14. ábra). A csúcssugár nagysága a megmunkált felület érdességét befolyásolja.
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4.14. ábra

A fő(forgácsoló)él, a mellék(forgácsoló)él, és a csúcssugár értelmezése

A forgácsolóéket a homloklap (A() és hátlap (A() határolják. A homloklap az a felület, amelyen a forgács lesiklik. A hátlap a forgácsolóék azon felülete, amellyel szemben a forgácsolt, illetve megmunkált felület elhalad.

Az A( homloklap és az A( fő- és A’( mellékhátlap állhat csupán egy-egy felületből. Vannak viszont olyan esetek,  amelyeknél a homloklap és a hátlap két vagy három felületből áll. Az összetett homloklap és hátlap kialakításokra szilárdsági, forgácstörési és élezéstechnikai okokból van szükség (4.15. ábra). Az élek mentén (főleg a főél mentén) húzódó un. első homlok- vagy hátlap mérete gyakran keskeny, szalagra emlékeztető, ezért ezt élszalagnak nevezzük (b( illetve b().

[image: image229.wmf]
4.15. ábra

Forgácsolóék összetett homlok- és hátfelülettel

a) forgácstörő nélkül, b) forgácstörővel

4.5. A forgácsolórész geometriája és meghatározó rendszerek

A forgácsolóéket ahhoz, hogy a munkadarabról anyagot legyen képes leválasztani célszerűen kell elhelyezni a munkadarabhoz.

Egyben arra is figyelemmel kell lenni, hogy az ékszög a szükséges mértékű terhelést is képes legyen torzulás nélkül elviselni. Ezt a forgácsolóék ékszögének (() növelésével érhetjük el 4.16. ábra. Az így kialakított forgácsolószerszám tömör négyzetes hasábból történő elkészítését a 4.17. ábra szemlélteti.
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4.16. ábra
4.17. ábra


A forgácsolóék elemei
A forgácsolóék elkészítése


hasábból szabad forgácsoláshoz

A forgácsolóék elhelyezése a forgácsolószerszámon nagyon sokféle lehet. Az előbbinél bonyolultabb megoldást szemléltet a 4.18.a. ábra. Ez a szerszám a vf előtolósebesség irányában elmozdulva végzi az előtolást. A szerszámnak négyzetes hasábból való elkészítését a 4.18.b. ábra szemlélteti. A szerszámnál a forgácsolóék újabb szögekkel ((’, (’r, (s) egészül ki; a homlok-, és hátfelület mellett megjelenik a mellékhátfelület, a főél mellett a mellékél. Ezen újabb elemekkel túlléptünk a forgácsolóéken és eljutottunk a forgácsolószerszámok dolgozórészének (forgácsolórészének) geometriájához.
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4.18. ábra

A forgácsolórész: a) felülnézetben, b) térbeli ábrán

A dolgozórészen lévő élszögek meghatározásához, előállításához és ellenőrzéséhez három egymásra merőleges síkból álló térbeli vonatkoztatási rendszer szükséges, amely tartalmazza a kiválasztott pontot és az alapsíkja (Pr) merőleges a forgácsoló irányra, azaz a forgácsolósebesség irányára.

Szokásosan három ilyen koordinátarendszer használatos, amelyek közös koordinátasíkja a Pr alapsík.

Az egyik az úgynevezett ortogonál meghatározó rendszer (4.19. ábra), a másik a munkadarab és szerszám viszonylagos elmozdulásai által meghatározott un. munkasíkot és szerszám tengelysíkot rögzítő szerszám koordináta élszögrendszer (4.20. ábra).

Az élszögek rendszerét az MSZ 19600 illetve az ISO 3002/1 illetve 3002/2 szabvány tartalmazza. 

A harmadik a normál élszögrendszer annyiban különbözik az elsőtől, hogy a Pr és a Ps mellett a harmadik sík az élnormálsík (Pn) nem az alapsíkra (Pr) és a Ps élsíkra, hanem az s élre merőleges. (Az él a vizsgált pontban normálisa ennek a síknak).
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4.19. ábra

A szerszám-vonatkoztatási rendszer koordináta síkjai ortogonál élszögrendszer esetén
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4.20. ábra

A feltételezett munkasík és a szerszám-tengelysík

a koordináta élszögrendszerben

Az élgeometriát meghatározó szögek lehetnek statikusak (szerszám meghatározórendszer), - ismeretük a szerszám gyártásához, élezéséhez, ellenőrzéséhez szükséges -, vagy működőek (működő meghatározórendszer), azaz működés során kialakulóak.

Az élegeometriát meghatározó élszögeket valamely síkban értelmezzük. A szögek értelmezésére leggyakrabban használt sík a Pr alapsík,  a Po ortogonál sík, a Pn élnormálsík, valamint a Ps élsík.

A Po ortogonál síkban értelmezett szögek:

· a (o ortogonál homlokszög: az A( homlokfelület és a Pr alapsík közötti szög az ortogonál síkban,

· az (o ortogonál hátszög: az A( hátfelület és a Ps élsík által bezárt szög az ortogonál síkban, valamint

· a (o ortogonál ékszög, amely a ((o+(o+(o)=90o feltételből kiadódik.

A Pn  élnormálsíkban értelmezett szögek az előzőek analógiájára: ( n , (n és ( n.

A Pr alapsíkban elhelyezkedő szögek:

· a (r szerszámelhelyezési szög: az előtolás iránya és a Ps élsík által bezárt szög,

· (r szerszámcsúcsszög: a Ps élsík és a P’s mellékélsík által bezárt szög),

· (’r a szerszám-mellékél elhelyezési szög: az előtolás irányával ellentétes irány és a P’s mellékélsík által bezárt szög,

A Ps szerszám élsíkban értelmezett szög:

· (s szerszám terelőszög:a szerszám él és a Pr alapsík által bezárt szög.

A szerszámél térbeli helyzetét a (r szerszámelhelyezési és (s terelőszög határozza meg. A (s szög egyben a forgácslefutását is befolyásolja (4.21. ábra).
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4.21. ábra

A terelőszög hatása a forgácstávozás irányára; pozitív szög

a szerszámtest felé, negatív szög a munkadarab felé

irányítja a forgácsot

Az s’ mellékél megléte esetén pl. az 
[image: image236.wmf]'
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 mellékhátszöggel is számolni kell.

A szerszámélszögek szerkesztésének bemutatására szolgáljon példaként a 4.22. ábra.
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4.22. ábra

Az ortogonálsíkban és az élsíkban értelmezett szögek

A forgácsolószerszám élgeometriáját a szerszám és a munkadarab anyaga alapján kell előírni.

A működő szögek forgácsolás során alakulnak ki. Meghatározásuk során az elmondottaknak megfelelően járunk el azzal az eltéréssel, hogy pl. az alapsíkot - működő alapsík, Pre  - az eredő forgácsoló irányra merőlegesen kell felvenni.

4.5.1. A forgácsolórész anyaga


Általánosan elfogadott irányelv, hogy a forgácsolórész anyagának keménysége megközelítően háromszorosa legyen a megmunkált anyag keménységének. Ezen követelményt, még az alábbi tulajdonságokkal kell kiegészíteni:

· szívósság,

· hőállóság (hősokkállóság),

· kopásállóság, stb.

Az ezeket kielégítő – hagyományos – anyagok az alábbiak:

· szerszámacélok (W, Cr, Co és V főötvözőkkel, legfeljebb 300 oC hőállóságig),

· gyorsacélok (pl.: W – bázisúak, 10…20 %-ban, mintegy 600 oC hőállóságig),

· keményfémek (fémkarbid alapúak porkohászati úton kialakítva, mintegy 900 oC hőállóságig).

A fejlesztési eredmények az alábbi lehetőségeket nyújtják napjainkban:

· bevonatolt szerszámanyagok (elsősorban keményfémek, de gyorsacélok is lehetnek),

· wolfrankarbidmentes keményfém (CERMET),

· forgácsoló kerámiák (oxidok, nitridek),

· köbös bórnitridek (CBN),

· gyémántok (D, PKD).

A forgácsolórész-anyagok fontosabb jellemzők szerinti rendezettségét mutatják a következő ábrák.
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4.23. ábra

Szerszámanyagok fejlesztési irányai
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4.24. ábra

Szerszámanyagok viszonylagos forgácsolósebessége az előtolás szerint [4]

4.6. Forgácsképződés

4.6.1. A forgácsképződés, forgácsfajták

A forgácsolás jelenségeit nagyrészt kísérleti úton vizsgálják. A kísérleti modell célszerűen a „szabad forgácsolás”, amikor is csak a főél forgácsol, azaz sem a szerszám csúcsa, sem a mellékél nem vesz részt az anyag leválasztásában (pl.: tárcsa kerék esztergálása). A vizsgálat módszere olyan kell hogy legyen (megszakított forgácsolás), amely lehetővé teszi a forgácstőnek, azaz annak az anyagrésznek a megfigyelését (pl.: gyorsfilmezéssel) munka közben, ahol a forgács és a forgácsolt felület összefügg egymással. A megfigyelés arra irányul, hogy megállapítsuk miként valósul meg az anyag leválása, a forgácsképződés a forgácsolóék anyagba való behatolásakor. Megállapítható, hogy szívós anyagoknál az anyagleválás, a forgácsképződés, a képlékeny alakváltozások területére esik, amikor is az anyag egy közelítőleg sík, a nyírási sík mentén, lemezkék formájában elmozdul a munkadarabról (4.25., 4.26., 4.27. ábra). A forgács tehát nem homogén fémszalag, hanem vékony lemezkékből álló képződmény.

Rideg anyag forgácsolásakor forgácslemezek nincsenek, a nyírási sík messzemenően nem sík, az anyag darabokban válik le, és a nyírási szög helyzete is csak feltételezhető (4.27. ábra).
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4.25. ábra

A forgácsképzősűdés folyamatának jellemző fázisai

(szívós munkadarab anyagnál)
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4.26. ábra

A forgácsképződés mechanizmusának modellezése szívós anyagnál
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4.27. ábra

A forgácsképződés mechanizmusa rideg anyagnál

A forgácsolóék által leválasztott forgács képződésének módja szerint három fajta forgács kialakulásáról kell szólni. Megkülönböztetjük ugyanis a

· folyó forgács-,

· a nyírt forgács- és

· a töredezett forgács képződését.

A folyóforgács képződése folytonos forgács kialakulását jelenti. A forgácslemezkék  szabad szemmel nem láthatók. A forgács azonos sebességgel, folytonos szalagként fut le a szerszám homlokfelületén és a forgácslemezkék a nyírási síkban nem, vagy alig mozdulnak el. A nagy forgácsolósebesség miatt kialakuló magas hőmérsékleten a forgács vörösen izzik.

A folyóforgács keletkezésének kedvez a nagy forgácsolósebesség, a pozitív homlokszög, a kicsi forgácsvastagság, az anyagok homogén finomszemcsés szövetszerkezete.

A nyírt forgács ugyancsak szívós anyag forgácsolásakor keletkezik. A nyírási síkban egymáshoz képest elmozduló forgácslemezkék szabad szemmel is jól láthatók. Szét azonban nem esnek, mert hideghegedéssel összekapcsolódnak. A nyírt forgács keletkezését elősegíti a csökkenő (főként a negatív) homlokszög, a nagyobb forgácsvastagság, valamint a közepes forgácsolósebesség.

Tört forgács keletkezik rideg (képlékenyen kevéssé alakítható), vagy jelentősen inhomogén anyag (pl. lemezgrafitos öntöttvas) forgácsolásakor. Ez esetben nem a forgácsolóék által okozott képlékeny alakváltozás, hanem az anyagrészecskéknek a kiszakadása, kitöredezése révén jön létre a forgács. A forgácsoláskor fellépő erő ezért ingadozik.

Szívós anyagok közepes sebességtartományban végzett forgácsolásakor várható az élrátét kialakulása (4.28. ábra).

Ennek az az oka, hogy a szerszám homlokfelületén és a lekerekedett él előtt anyagrészecskék jelentősen deformálódnak, felkeményednek és a szerszámra feltapadnak. Ezzel egyrészt megváltozik a szerszám geometriája, másrészt a kritikus méretűre nőtt élrátét letöredezik a szerszámról.
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4.28. ábra

Élrátétképződés

A letöredezett anyagrészecskék egy része a forgáccsal távozik (magával visz részecskéket a szerszám anyagából), más része pedig a megmunkált felületre nyomódva annak inhomogenitását okozza. A folyamat következménye még a szerszáméltartam csökkenése, a forgácsolóerő lüktetése és ezzel a rezgésveszély növekedése.

Az élrátét keletkezésének a feltételei:

· a megmunkált anyag felkeményedési képessége,

· folytonos forgácsképződés,

· felkeményedés a forgácsoló él előtti anyagfolyamban,

· elégségesen alacsony hőmérséklet a forgácsképződés zónájában, hogy rekristalizáció, ne jöjjön létre.

4.6.2. A nyírási modell

A nyírási modell a forgácsolási folyamat számítással való kezelésére szolgál. Alapja az a feltétel, hogy a forgácsképződés alatti képlékeny alakváltozás a nyírási síkban megy végbe. Ez a gyakorlat szempontjából kielégítően teljesül. Így a nyírási modell és az ortogonális síkbani alakváltozás megfelelésének feltételezésével a v( nyírási sebesség is meghatározható.

A modell a 4.29. ábra szerint kezelhető.
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4.29. ábra

A nyírási modell és a sebességterv

Legyen a leválasztani kívánt anyag vastagsága h, szélessége b és a vc sebességgel időegységben leválasztott anyag hszza l. Ugyanezen adatok a forgácson h’, b’ és a vch sebességgel távozó forgács hoszza l’. A bevonalkázott sík a nyírás síkja, amelynek a helyzetét a ( nyírási szög adja meg. A nyírási modell alapján felrajzolt sebességdiagram alapján a nyírási sebesség felírható. Sinus-tétellel:
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EMBED Equation.3[image: image246.wmf])
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(4.16)

az átalakítás elvégzésével
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Tudjuk, hogy nagy képlékeny alakváltozások esetén elegendő pontossággal feltételezhető az alakításnak kitett és az alakított térfogatok állandósága, ezért írható a
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(4.18)

összefüggés. Ebből következik, hogy az alakváltozás előtti és utáni szélességi-, a vastagsági- és hosszúsági méretek hányadosként értelmezett (b, (h, és (l forgácsalakváltozási tényezők szorzata is egyenlő eggyel, azaz

(b((h((l = 1
(4.19)

Feltételezhető, hogy b ( b’, így   (b = 1 és ezzel
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amiből, ha
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és másrészt
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akkor
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A sebességháromszögből pedig
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Így (4.24)-et átalakítva és (4.20)-ba helyettesítve kapjuk
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Most már a (h, vagy (l méréssel való meghatározásával a nyírási sík  hajlásszöge ( is számítható. Pl. (h ismeretében és (4.25.) átrendezésével
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(4.26)


A nyírási sík hajlásszöge a forgácstő geometriai viszonyai alapján is meghatározható a 4.30. ábra alapján.
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4.30. ábra

Geometriai viszonyok a forgácstőben

A 4.30. ábrából következik
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 lehet. Minél nagyobb a ( nyírási szög, annál kisebb energiával lehet forgácsolni.

4.6.3. A forgács alakja

A forgács alakja (4.31. ábra) forgácsolhatósági kritérium. Automatizált gyártásnál ugyanis fontos, hogy a forgács biztonságos elvezetését ne kelljen a gépkezelőre bízni. A forgácsalak nem a szakaszos forgácsolás során (pl.: marás, köszörülés, tárcsával való fűrészelés) jelent forgácsolhatósági kritériumot. Megszakítás nélküli forgácsolás (pl.: esztergálás, fúrás) esetén azonban azzá válhat, ha az a folyamat biztonságát befolyásolja. A forgács alakját ugyanis meghatározza a forgácsolás folyamata.

A forgácsalak jellemzésére két mérőszámot, a forgácstérfogati tényezőt és a forgácsalak osztály számát alkalmazzák.

A forgácstérfogati tényező a forgácstérfogat és a neki megfelelő leforgácsolás előtti tömör térfogat hányadosa. Meghatározza a szerszámgép-, a forgácskihordó munkaterét és a szerszám forgácsterét (pl. a maró és a fúró forgácselvezető hornyát.) A forgács alakja szerint a forgácstérfogati tényezőt jellemző szám jelentősen változhat (4.31. ábra) [174].

A forgács kezelés szempontjából mind a hosszú, mind a nagyon apró forgács kedvezőtlen. Legjobb a 10-20 mm hosszúságú, ún. törtforgács. A forgács törését megfelelő szerszám kialakítással és forgácsolási adatok alkalmazásával lehet elérni.

A szerszám anyagának fejlődésével jelentősen megnőtt az alkalmazható és egyben gazdaságos forgácsoló sebesség. Ezzel egyben megnőtt az időegységben leforgácsolt anyag tárfogata is. Így a forgácsalak fontos korlátja lehet az eljárásnak folyamatos forgácsleválasztás esetén (pl. esztergálásnál).

A forgácsosztály-t szintén a forgácsalak jellemzésére vezették be és amint a 4.31. ábrából látható a forgácstérfogati tényezővel összerendelhető. Az ábrában a dolgozó, a berendezések védelmére és a folyamat biztonságára alapozódó minősítés is megtalálható. Ebből is látható, hogy  a hosszú forgács 
(1-4. osztály) veszélyes a dolgozóra, berendezésre, folyamatra ezért kerülni célszerű. A 7. és 8. osztályba tartozó rövid forgács pedig a dolgozó személyének sérülését, a berendezés elmozduló elemei közé ékelődését okozhatja, ezért biztonsági intézkedést igényel.

Ahhoz, hogy hosszú forgács esetén a személy, a berendezés, a folyamat biztonságát is megteremtsük, a forgácsot a folyamat alatt törni kell.

Ez megoldható:

· elsődleges-, vagy

· másodlagos (alakadással) alakváltozással.
Forgácsalak
Forgács-térfogati tényező
Forgácsalak osztálya
Minősítés

Szalag alakú
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Kusza, összefonódott
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Kedvezőtlen

Cső alakú hosszú
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Csavarvonal alakú lapos
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Csavar alakú darabok
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Spirál forgács
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Spirál forgács darabok
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4.31. ábra

Forgácsalakok

Az elsődleges alakváltozás a forgács leválása során valósul meg. Ennek eredményeként kialakuló törtforgács a 8. osztályhoz tartozik. Folyó- és nyírt forgács kialakulásakor másodlagos alakváltozást kell pótlólagosan létrehozni a szerszám célszerű kialakításával (lásd Gépgyártástechnológia II. kötet).

4.7. A forgácsolóerő és teljesítmény

A forgács leválasztásához szükséges erőt forgácsolóerőnek nevezzük. A forgácsolóerő ismerete azért fontos, mert ennek alapján történik a szerszámgépek és a szerszámok szilárdsági, vagy merevségi méretezése, a munkadarabok pontosságának számítása, valamint a szerszámgépek villamos teljesítményszükségletének meghatározása.

4.7.1. A forgácsolóerő és összetevői

A forgácsolóerő a szerszámra ható térbeli erő, amelyet kötött forgácsoláskor három összetevőre szokás felbontani (4.32. ábra):

Fc
-
főforgácsolóerő,

Ff
-
előtolásirányú erő (előtolóerő);

Fp
-
fogásvételirányú erő (mélyítőirányú erő, szárirányú erő, passzív erő).
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4.32. ábra

A forgácsolóerő:

a) komponensek, b) fajlagos értékek

A főforgácsolóerő a forgácsolóirányba eső erő. Az összetevők közül a legnagyobb, ezért szilárdsági szempontból a teljes megmunkáló rendszerre nézve mértékadó. Az előtolóerő az előtolóhajtómű teljesítményszükségletének meghatározása szempontjából jelentős. A fogásvételi erő (passzív erő) teljesítményszükséglet szempontjából nem jön számításba, de a munkadarab és a szerszám igénybevétele szempontjából jelentősége nem elhanyagolható. A forgácsolóerő komponensei számítással a gyakorlat számára kielégítő pontossággal meghatározhatók, vagy megfelelő erőmérő berendezés segítségével viszonylag pontosan mérhetők és regisztrálhatók.

A forgácsolóerő a valóságban a forgácskeresztmetszet területén fellépő megoszló erő, azonban az egyszerűség érdekében koncentrált erőnek tekintjük, amelynek a támadási pontját egyértelműen definiálni kell.

4.7.2. A fajlagos forgácsolóerő

A fajlagos forgácsolóerő egységnyi (1 mm2, 1x1 mm) forgácskereszt-metszet leválasztásához szükséges erő. A három erőkomponensnek megfelelően a fajlagos erők a következők (4.32. ábra):

kc - fajlagos főforgácsolóerő
N/mm2;

kf - fajlagos előtolóirányú erő
N/mm2;

kp - fajlagos mélyítőirányú erő
N/mm2;

A fajlagos forgácsolóerő az erőszámítás egyik alaptényezője. Nagymértékben függ a forgácsolt anyagtól, de nem tekinthető anyagjellemzőnek. Számos más olyan tényezőtől is függ ugyanis, amely kifejezetten forgácsolástechnikai adat. Ilyen pl. a forgácsvastagság, a forgácsolósebesség, a szerszám homlokszöge stb. A 4.33. ábrán szereplő befolyásoló tényezők hatására akár 30%-os is lehet a változás az alaphelyzethez viszonyítva. A befolyásoló tényezők hatását az erőszámításoknál figyelembe kell venni.
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4.33. ábra

A kc a forgácsvastagsággal exponenciálisan változik

4.7.3. A forgácsolóerőt befolyásoló tényezők


A forgácsolóerőt sok tényező különféle mértékben befolyásolja. A gyakorlat számára a 10 legfontosabb tényező:

1. A munkadarab anyaga

2. Forgácsvastagság (előtolás)

3. Forgácsszélesség (fogásmélység)

4. Forgácsarány

5. Homlokszög

6. Szerszám elhelyezési szög

7. Forgácsoló sebesség

8. A szerszám anyaga

9. Hűtés-kenés

10. Szerszámkopás

A felsorolt általános tényezőkön kívül vannak olyanok, amelyek csak az egyes eljárásokra vonatkoznak, és olyanok is, amelyek még további tudományos kutatások területére esnek.

A munkadarab anyagának hatása a forgácsolóerőre abban nyilvánul meg, hogy különböző szakítószilárdságú és keménységű anyagokat más más erővel lehet forgácsolni (4.34. ábra).
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4.34. ábra
4.35. ábra


A főforgácsolóerő az anyag
A főforgácsolóerő és a forgácsvastagság


szakítószilárdságának függvényében
összefüggése

Az Rm és a HB érték mellett az anyagtulajdonságok egész sora befolyásolja az erőt, pl. a szövetszerkezet, az ötvözők fajtái, az ötvözők mennyisége, a hőkezelési állapot stb. A kapcsolat az Rm és HB értékekkel nem arányos. A legfrissebb vizsgálatok szerint 400 és 1400 N/mm2 szakító szilárdságú acéloknál a forgácsolóerő csupán max. ±20%-os különbséget mutatott, holott az Rm növekedése 350%-os.

A forgácsvastagság

- amit az előtolásból számítunk - az anyagminőséghez hasonlóan mértékadó hatású. Az Fc = f(h) függvénynek jellegzetessége, hogy nem az origóból indul; h(0 esetében is van forgácsolóerő, sőt h=0,05 mm-nél kisebb forgácsvastagságnál ismét nő a főforgácsolóerő (4.35. ábra). Ezért a h < 0,05 forgácsvastagságokra a 4.7.4. pont alatti számítási módszer nem érvényes. Ebben a tartományban a forgácsolás kissé eltérő körülmények között történik.

A forgácsszélesség - amit a fogásmélységből számítunk - lineáris összefüggés szerint befolyásolja a forgácsolóerőt.

A forgácsarány - amin a forgácsszélesség (b) és a forgácsvastagság (h) arányát értjük - lineárisan befolyásolja a forgácsolóerőt (4.36. ábra).
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4.36. ábra

A főforgácsolóerő és a forgácsarány összefüggése

A forgácsarányt nagyoláskor általában g=2...10 között , simításkor g=10...20 között vesszük fel. Szakirodalmi tapasztalatok szerint: a kis arány (g=1) az erő szempontjából a legkedvezőbb, viszont az éltartam szempontjából a legrosszabb; míg 10-szeresre növelve a g-t az Fc mintegy 46%-al növekszik, (jóval kisebb ez a hatás, mint a b vagy a h hatása).

A homlokszög befolyását a forgácsolóerőre a 4.37. ábra szemlélteti. Kienzle és Victor munkássága szerint acélok és öntöttvasak forgácsolásakor minden egy fokos homlokszögváltozás 1...2%-os erőváltozást von maga után. Ez a becslés (= -20...+30 között érvényes. A 4.37. ábrán 1,5%/1 fok szerepel és a hozzátartozó homlokszögtartomány szűkebb, ( =-10...+20 fok.
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4.37. ábra

A főforgácsolóerő és a homlokszög összefüggése

A szerszám elhelyezési szög csekély befolyást gyakorol a főforgácsolóerőre, de a mélyítő irányú komponenst jelentősen befolyásolja. A főforgácsolóerő (r=60(-nál minimumot vesz fel, innen felfelé és lefelé nem számottevően növekszik.
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4.38. ábra

A főforgácsolóerő és a forgácsolósebesség összefüggése

A forgácsolósebesség hatását a forgácsolóerőre a. 4.38. ábra szemlélteti. A forgácsolósebesség befolyása szakaszonként más-más nagyságú. A 100 m/min és a 600 m/min közötti szakaszon lassan csökken az erő. A 100-tól 20 m/min terjedő szakaszon visszafelé haladva jelentősen nő. A növekedés mértéke mintegy 20%-os. (A görbén levő szakadás az élsisak - keletkezés és eltűnés -szakaszhatárát jelenti). Megjegyezzük, hogy a nagy (50...70%-os) nikkel tartalmú acéloknál ez a növekedés sokkal nagyobb; mintegy 50...120% közötti.

A szerszámanyagoknál kísérletekkel is bizonyított, hogy a kerámiára való áttérés a keményfémhez viszonyítva mintegy 5...10%-os erőcsökkenést jelent. Hasonló a helyzet a keményfémek és a gyorsacélok viszonylatában, ha egyáltalán lehet olyan eset, amikor a forgácsolósebesség ugyanolyan nagyságú. A kissé idealizált helyzetet a 4.39. ábra szemlélteti.
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4.39. ábra

A főforgácsolóerő különböző szerszámanyagoknál

A hűtés-kenés befolyása a forgácsolóerőre elsősorban a gyorsacél szerszámanyagoknál érvényesül. Általában 10...15%-kal csökken a forgácsolóerő a szárazon való megmunkáláshoz viszonyítva [65]. Keményfémeknél és kerámiáknál inkább szárazon dolgozunk a közismert hősokkérzékenységük miatt.

A szerszámkopás befolyása a forgácsolóerőre igen jelentős. Gyakorlati tapasztalatok szerint az éltartam végen az elkopott szerszámon kb. 30...50%-kal nagyobb a forgácsolóerő, mint az új szerszámon.

4.7.4. A forgácsolóerő számítása

A forgácsolóerő - a legújabb szabvány szerint teljes erő - számításához többféle eljárás ismeretes. Ezek közül az Európában leginkább ismert és elterjedt Kienzle és Viktor-féle erőszámítási módszert fogjuk ismertetni.

Az eljárás alapja a fajlagos forgácsolóerő, amint arra már a 4.32. ábra kapcsán rámutattunk. A tananyag korlátozott terjedelme miatt a továbbiakban csak az Fc főforgácsolóerő számításával foglalkozunk.

A főforgácsolóerő általános képlete valamennyi forgácsoló eljárásra:

Fc = kc (Ac (N)
(4.27)

amelyet vagy az

Fc = kc (a (f (N)
(4.28)

vagy pedig az

Fc = kc (b (h (N)

(4.29)

alakban alkalmazunk, a rendelkezésre álló adatoktól függően.

A kc fajlagos főforgácsolóerő a forgácsolástechnikai jellemzők közül a h forgácsvastagsággal törvényszerű összefüggésben van, amelyet a következőképpen lehet kifejezni. (4.40. ábra).
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4.40. ábra

Fajlagos főforgácsolóerő a forgácsvastagság függvényében
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A kc-t a h függvényében logaritmus beosztású koordináta-rendszerben ábrázolva egyenest kapunk (4.41. ábra). Az ábrán szereplő egyenes egyenletét így írhatjuk fel:
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(4.31)

Az egyenes hajlásszöge:
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A kc1.1 tényezőt a fajlagos főforgácsolóerő alapértékének nevezzük, és akkor érvényes, amikor 1x1 = 1 mm2 keresztmetszetű réteget választunk le (4.41. ábra).
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4.41. ábra

A fajlagos főforgácsolóerő (kc) és a forgácsvastagság (h) kapcsolata

Kienzle [117] és Victor [179] az alapértékeket és a z kitevőt mérések alapján anyagminőségenként megállapította és táblázatba foglalta (4.42. ábra).

Kienzle és Victor kisérleteinek körülményei és feltételei a 4.43. ábra valamint a következők szerintiek:

Forgácsolósebesség:

vc = 90...125 m/min

Forgácsarány:


g ( 4

Csúcssugár:


r( = 1 mm

Forgácsvastagság:

h = 0,1...1,4 mm

Extrapolációs tartomány:
h = 0,05...2,5 mm

Szerszám:


keményfém, ”munkaéles” állapotban

Munkadarab
kc1.1

kc, N/mm2 a h, mm






Rm; HB
N/mm2
z
függvényében





anyaga
N/mm2


0,10
0,16
0,25
0,40
0,63

A50
560
1500
0,29
2940
3560
2250
1960
1720

A70
820
1600
0,32
3350
2880
2490
2140
1850

C15 lágyított
370
1480
0,28
2830
2480
2190
1920
1690

C35 lágyított
490
1440
0,32
3010
2590
2240
1930
1670

C35 normalizált
550
1520
0,27
2790
2460
2190
1930
1710

C45 lágyított
520
1420
0,25
2570
2280
2040
2820
1620

C45 normalizált
620
1570
0,24
2850
2520
2250
1990
1770

C45 nemesített
760
1580
0,25
2850
2520
2250
2000
1780

C60 lágyított
610
1610
0,24
2800
2500
2250
2010
1800

C60 normalizált
770
1690
0,22
2770
2500
2270
2060
1860

BNC5 lágyított
580
1446
0,27
2676
2360
2090
1580
1640

CMO3 lágyított
630
1550
0,28
2960
2600
2290
2010
1770

CMOV1 lágyított

660
1530
0,24
1640
2360
2120
1900
1700

CMOV1 nemesített 
1030
1500
0,26
2760
2440
2170
1920
1700

GO3 lágyított
620
1730
0,28
3320
2900
2560
2240
1970

SZ1 lágyított
680
1580
0,25
2790
2490
2230
1980
1770

SZ2 lágyított
670
1850
0,27
2940
2590
2300
2030
1790

NK lágyított
940
1740
0,24
3070
2720
2390
2170
1930

NK nemesített 
B=3450
1920
0,24
3310
2950
2660
2380
2100

KO11
HB=2480
2500
0,25
4430
3950
3540
3140
2810

KO32
HB=1570
1600
0,32
3480
2880
2500
2140
1850

Öv32
HB=1960
1160
0,25
2110
1870
1660
1740
1300

Öv30
HB=2250
1200
0,26
2180
1930
1720
1520
1350

A táblázat értékei éles (VB=0 mm) keményfém szerszámmal (szívós anyaghoz (n=6(, rideg anyaghoz (n=2(); vc=100 m/min forgácsolósebességgel történő megmunkálásra érvényesek. Ettől eltérő esetben a kc1.1 és kc értékeit módosítani kell.








4.42. ábra

A kc1.1 és kc tájékoztató értékei esztergálásra, gyalulásra, fúrásra és homlokmarásra [179]
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4.43. ábra

Az etalon szerszám élszögei

4.7.5. A fajlagos főforgácsolóerő módosító tényezői

A 4.7.3. szakaszban rámutattunk a főforgácsolóerőt befolyásoló főbb tényezőkre. Ezek egy része az erő számításának eddig ismertetett menetében már bent van, a másik részét pedig korrekciós tényezők formájában a kc számításánál vesszük figyelembe. Határozott élű szerszámoknál általában a következő négy korrekcióval számolunk:

· homlokszög korrekció
K;

· forgácsolósebesség korrekció
Kv;

· szerszámkopás korrekció
Kk;

· szerszámanyag korrekció
Ks;

Esztergálásnál, mint leggyakoribb forgácsoló eljárásnál, még egy ötödik korrekció, az ún.

· alak korrekció
Ka
is használatos.

A korrekciós tényezőkkel is bővített kc képlet végleges formája a következő:
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ahol:
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Ks = 1,2 gyorsacéloknál, ks =0,9 kerámiáknál,

Kk = 1 + VB (éltartamvégi állapot).

A Ka alakkorrekció sík- és belső esztergáláskor szükséges.


Külső hengeres felület esetén Ka=1.


Belső hengeres (vagy kúpos) felületen 
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A közölt számítás helyett gyakran közelítő képletet alkalmaznak a kc számításához. Preger [153] szerint:
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A 4-es szorzó h = 0,8 mm körüli, a 6-os szorzó pedig h = 0,2 mm forgácsvastagságra vonatkozik. Rm szakító szilárdság N/mm2-ben.

4.7.6. A forgácsolási teljesítmény

A forgácsolóerőnek csak az Fc komponense mértékadó teljesítményfelvétel szempontjából. Az Fp irányában általában nincsen, az Ff irányában pedig nem számottevő a sebesség. Ezért e két utóbbi komponenst általános esetekben nem vesszük figyelembe.

Ha az Fc főforgácsolóerőt N-ban, a vc forgácsolósebességet m/min-ban helyettesítjük, akkor a szerszám élén jelentkező un. tiszta forgácsolási teljesítmény (hasznos vagy nettó teljesítmény) közelítőleg:
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A villamos motor által felvett teljesítmény ennél nagyobb. Ha (m a motor hatásfoka, és (g a szerszámgép hatásfoka, akkor
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Ha a Pö összes felvett teljesítményt műszerrel megmérjük, akkor a fenti képletből a főforgácsolóerőt is kiszámíthatjuk:
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A hatásfokok figyelembevétele az ipari gyakorlatban legtöbbször becslés, vagy gyakorlati tapasztalatok alapján történik. Ha nincsenek pontosabb adataink, közelítéssel az 
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 értékben vehető fel.

4.7.7. A forgácsolóerő mérése

A forgácsolóerő mérése többféle elv és azon belül is többféle módszerrel végezhető [5].

Az egyik legkorszerűbb erőmérő berendezés a piezoelektromos felépítésű. A piezoelektromos elven működő érzékelőkre jellemző, hogy a középpontos szimmetriával nem rendelkező kristályokat (pl.: kvarc) poláris tengelyeik irányában deformálva azok mentén elektromos dipólus jön létre, amely arányos a terhelő erővel [76].

4.8. Termikus jelenségek forgácsolásnál

A forgácsolás során keletkező hő a folyamatot jelentősen befolyásoló tényező, és ismeretében magyarázhatók a forgácsolás folyamatának sajátosságai, de a gyártás és gyártmány minőségi jellemzői is.

Célszerű ezért vizsgálni a keletkező hő forrásait, a forgácsolás tényezőinek részesedését a keletkező hőenergiából és a keletkező hőenergia elvonásának lehetőségét.

4.8.1. A forgácstő körzetének jellegzetes zónái

A forgácsleválasztást befolyásoló folyamatok a munkadarab, a szerszám és a forgács közötti zónákban mennek végbe. Ezek a zónák nehezen választhatók szét. A folyamat elemzéséhez mégis célszerű a megkülönböztetésük.

Tapasztalati adatok alapján megállapítható, hogy a forgácsolási energia több mint 90%-a gyakorlatilag hővé alakul át. Ennek megfelelően, a forgácsolásnál képződő hő mennyisége lényegében azonos a forgácsolási energiával.

[image: image288.wmf]
4.44. ábra

A forgácsolóék igénybevétele

a) mechanikai, b) hő

A hőigénybevétel különösen nagyobb forgácsoló sebességeknél a homlok és a hátfelületen oxidációs, diffúziós, és adhéziós folyamatok elindítója. A forgácsolás hőforrásai a 4.44.b. ábra jelöléseivel:

· belső súrlódás a nyírási síkban, (1)

· anyagszétválasztás a szerszám csúcsánál, (2)

· súrlódás a homlokfelületen, (3)

· súrlódás a hátfelületen, (4)

· további anyagdeformációk, (5)

amelyekből a forgácsolás energiamérlege az egységnyi leforgácsolt anyagtérfogatra vonatkoztatva:
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másrészt:
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azaz az öt hőforrásból származó energia lényegében a munkadarabba (W), szerszámba (S) és a forgácsba (F) vándorol.

Az 4.45. ábrán a keményfémszerszámokon kialakuló hőmérsékletmező látható, Lössl [132] újkeletű mérései alapján. Figyelemre méltó, hogy a legnagyobb hőmérséklet nem a szerszám csúcsán, (élén) hanem kissé hátrább a hoklokfelületen jelentkezik.

A magas hőmérséklet nemcsak a különféle kopási folyamatokat segíti elő, hanem veszélyezteti a szerszámanyag hőszilárdságát is. Ezért arra kell törekedni, hogy a forgácsolási hőmérséklet minél alacsonyabb legyen. Ezt hűtő-kenő folyadék alkalmazásával érhetjük el. Ha pl. vizesoldattal hűtünk, mintegy 40%-kal nagyobb lehet a forgácsolósebesség változatlan éltartam mellett a szárazon  végzett munkához képest (4.46. ábra).
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Hőmérsékleteloszlás
Hűtéssel jelentősen csökken a


(Hőeloszlás Lössl szerint, acél esztergálása
hőmérséklet


keményfémszerszám esetén)


Rosszabb hővezető képességű hűtőközeg - pl.: olaj - esetében a forgácsolósebesség-növekedés arányosan kisebb értékű. Ezúttal is megjegyezzük, hogy a hősokk-érzékeny szerszámanyagokat (HM és SK) általában nem hűtjük. A legújabb tapasztalatok és gyakorlatok szerint azonban a keményfém (HM) sikerrel hűthető, ha a hűtő-kenő folyadék nagy mennyiségben és egyenletes sugárban ömlik a szerszámra.

Ha a forgácsolási hőmérséklet további csökkentése szükséges, akkor hűtőberendezésben lehűtött (lényegében fagyálló) folyadékkal dolgozhatunk egészen -60 °C-ig. Ennél is kisebb, -80 °C-os hőmérsékletet biztosít a folyékony CO2.

A forgácsoláskor keletkezett hőmennyiség megoszlására vonatkozólag a szakirodalom többféle adatot közöl, Lössl szerint 60% marad a forgácsban 
38%-ot a munkadarab vesz fel, 2%-ot pedig a szerszám vezet el- .

A munkadarab, a szerszám és a forgács közötti hőeloszlás mértéke függ a munkadarab és a szerszám anyagának hőtani tulajdonságaitól és az alkalmazott forgácsolási tényezőktől, ezen belül elsősorban a forgácsolási sebességtől. A 4.43. ábra adatai a hőeloszlás arányait mutatják a munkadarab anyagának függvényében. A 4.47. ábra alapján megállapítható, hogy a forgács átlagos hőmérséklete függ a munkadarab fizikai-mechanikai tulajdonságaitól. Acél forgácsolásánál a viszonylag magas forgácsolási hőmérséklet azzal magyarázható, hogy az „1” és „3” zóna egyaránt jelentős hőforrás. Öntöttvas forgácsolásánál a forgácsba távozó hő mennyiségének csökkenése az elemi forgácsfajtával magyarázható. Ez a forgácsfajta a „3” zónában minimális súlódó munkát végez, és a zóna részaránya az energiamérlegben erősen lecsökken. Az alumínium jó hővezető képessége következtében a hő az „1” zónából nagy intenzitással a munkadarabba távozik, csökkentve ezzel, a forgácsba jutó hőmennyiség arányát.



Átl. forg.
Hőeloszlás %-ban



Munkadarab anyaga
J/cm3
hőfok
forg.- ba
mdb.- ba
szerszámba

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

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

Alumínium
1600
150 oC
~25
~75
~1,5

4.47. ábra

Hőeloszlási arányok különböző anyagoknál

A szerszámba távozó hő mennyisége - mint ahogy azt a 4.43. táblázat adatai bizonyítják - igen alacsony. A munkadarab anyagától, a forgácsolási tényezőktől függetlenül ez a hőmennyiség messze alatta marad a munkadarabba vagy a forgácsba távozó hő mennyiségének. Ez a jelenség a szerszámanyag alacsony hővezetőképességével, a szerszám erősen korlátozott geometriai méreteivel, illetve elemi forgács esetében a forgács és a szerszám érintkezésének szakaszos jellegével magyarázható.

4.8.2. Forgácsolási hőmérséklet

Forgácsolási hőmérsékleten a szerszám homloklap és a forgács érintkezőfelületének az átlagos hőmérsékletét értjük. (A 4.44.b. ábra „3” zóna átlagos hőmérséklete.)

Az „1” zóna a forgácsot teljes keresztmetszetében egyenletesen hevíti fel, míg a „3” zóna elsősorban csak a forgács belső felületét, azaz a hozzá közelebb elhelyezkedő réteget. Ezért a forgács egyenlőtlenül melegedik fel, maximális hőmérséklete a „3” zónában lesz.

A forgács átlagos hőmérséklete:
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ahol:

uf: a forgács egységnyi térfogatába távozó hő mennyisége,

c  : a munkadarab anyagának térfogategységre vonatkoztatott fajhője.

A forgács átlagos hőmérséklete mindig kisebb a forgácsolási hőmérsékletnél, de szoros kapcsolatban áll azzal, és mivel a forgács átlagos hőmérséklete méréssel viszonylag könnyen meghatározható, esetenként alkalmazzák a forgácsolási hőfok helyett a folyamat jellemzésére.

A forgácsolási hőmérséklet tapasztalati képlete a forgácsolási adatok alapján a
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összefüggéssel számítható, ahol C( a munkadarab és a szerszám anyagától, a szerszám élgeometriájától függő „hőfokállandó”; z(; x(; y( hatványkitevők [8].

Általános megfigyelés, hogy szerkezeti anyagok forgácsolásánál a forgácsolási hőfokra a legnagyobb hatást a forgácsolósebesség fejti ki, majd ezt követi a forgácsvastagság (előtolás) és végül a forgácsszélesség (fogásmélység):

z( > x( > y(
(4.45)

Tájékoztató jelleggel, az alábbi értékekkel lehet számolni:

z( ( 0,500;

x( ( 0,250;

y( ( 0,125;

4.9. A szerszám kopása

Alkalmazása során a szerszám kopik. Ennek eredményeként a szerszámon jellegzetes kopásformák alakulnak ki, amelyek szoros kapcsolatban vannak a forgácsolás folyamatát meghatározó feltételekkel; így a működő pár anyagával, a fellépő igénybevételekkel és a kopás mindezek által meghatározott jellegével. A szerszám működése során ható működési lánc tehát az:

Igénybevétel ( kopás jellege ( kopás alakja

lesz.

4.9.1. A szerszám igénybevételei

A szerszám forgácsolóéke mechanikai, hő és kémiai igénybevételeknek van kitéve. Ezek az időben állandóak (pl.: esztergáláskor), vagy időben változóak (pl. megszakított forgácsoláskor). A forgácsolóék mechanikai igénybevételét a homlok és hátfelületén ható erő adja. Az ebből származó feszültség számításához ismerni kell az erő érintkező felületeken való eloszlását. Más esetekben pedig a kísérleti úton meghatározott globális erőkomponensek, a forgácsolóerő-komponensek eredőjét vesszük alapul a forgácsolóék terhelésének a meghatározásához.

A forgácsolóék termikus igénybevételét a forgácsoló élen átalakult mechanikai teljesítmény eredményezi a forgácsot, a munkadarabot, a szerszámot és a környezetet terhelő hőáram. A négy elem közül a forgácsolóék az, amely álandóan a hőáramban van, így a növekvő hőmérséklete miatt és a termofizikai tulajdonságai szerint nagy hőmérsékleti gradiens révén jelentős hőfeszültség keletkezhet benne.

4.9.2. A kopás jellege

Igénybevételként és annak időbeli befolyásaként a kopás különféle jellege, különféle kopásmechanizmusai jönnek létre. Így megkülönböztethetők az abrazív-, az adhéziós és tribokémiai reakcióra épülő kopások.

Az abrazív kopás mechanikus folyamat, mikroforgácsolás, amelyet a két működő pár egymáson elcsúszó elemei között lévő kemény anyagrészecskék végeznek a szerszámon. Ezt a folyamatot megkönnyíti, hogy a forgácsolóék anyagának szilárdsága, keménysége a szerszám homlok és hátfelületének megnőtt hőmérséklete miatt csökken.

Adhéziós kopás akkor jön létre, ha anyagrészecskék a forgács és szerszám mikroérintkezési helyein nyomás és hő hatására a szerszám felületére tapadnak, majd a forgács azokat magával vive a szerszám felületekről anyagkiszakadást okoz.

Ugyancsak ide kell sorolni azt a folyamatot is, amelynek során a szerszámanyag részecskéi közvetlenül a szerszám homlokfelület és a forgács homlokfelület felőli oldalára hegednek majd a szerszámról leszakadnak.

Ezek a hatások a csúszási-, azaz forgácsolósebesség növelésével csökkennek.

A tribokémiai kopás diffúzióval, vagy oxidációval valósul meg.

A diffúziós folyamatnak az az alapja, hogy az anyag hőmérsékletének növelésével atomjai és molekulái mozgékonyabbá válnak. Ebből következően a szerszám anyagrészecskéi termikusan aktiváltan vándorolnak a munkadarab anyagába, vagy fordítva. A szerszámanyagból eltávozott részecskék, vagy az eltávozott anyagrészecskék szerszámanyaggal való kémiai reakciójából a szerszámon lágyabb szövetréteg alakul ki, amely könnyen elhordódhat. Így pl. szénacélok keményfémmel való forgácsolásakor az alábbi reakciók valósulnak meg:

· az Fe vándorol a Co kötőanyagba és Fe - Co-kevert kristály alakul ki;

· a Co vándorol a keményfémből az Fe-hez és kevertkristály képződik;

· a C az acélból vándorol a C kötőanyagon át a szerszámanyagba és a WC oldódását okoza, ami a W vas-wolfram-kevertkarbit képződésével jár.

Az oxidációval megvalósuló kopás az érintkezési zóna szélén valósul meg, ha a felület hőmérséklete és a szerszámanyag oxidációs hajlama elég magas.

4.9.3. A kopásalak a szerszám forgácsoló részén

A munkadarab és szerszám a szerszám homlok- és hátfelületein érintkeznek, de a homlokfelületen a leválasztott anyag, a forgács is lefut, kövekezésként az érintkező pár viszonylagos elcsúszásának a nyomát is a jelzett felületeken találjuk és a kopás helyének megfelelően hátkopásról, homlok- és kráterkopásról (4.48. ábra) beszéltünk.
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4.48. ábra

A teljes kopási kép

A hátkopás a fő- és mellékhátfelületeken jön létre, mert a munkadarab forgácsolt felülete a szerszám hátfelületén csúszik munka közben. Így a főmozgás irányú kopási nyom szélességével mérhető a hátfelület kopása, amely az aktív él mentén gyakorlatilag állandó nagyságú. Jelölésére a VB használatos. A dolgozó élhosszúság végén az úgynevezett szélkopás, valamint a szerszám csúcsán mért csúcskopás a jelentősebb igénybevétel miatt a VB szélességet meghaladó nagyságú.

A VB hátkopás szokásosan megengedett nagyságának irányértékeit a 4.49. ábrában foglaltuk össze.

Megm. eljárás
VB (mm)

Nagyoló eszt. forrasztott keményfém szerszámmal
0.6-0.8

Nagyoló eszt.váltólapkás szerszámmal
0.8-1.6

Másoló esztergálás
0.8

Esztergálás kerámiával
0.5

Nagyoló palástmarás
0.2

Nagyoló homlokmarás
0.6-0.8

Simítóesztergálás
0.2-0.3

Finomesztergálás
0.1-0.2

4.49. ábra

A VB hátkopás szokásos értékei

A kráterkopás - mint a 4.44. ábrából is látható - teknőalakú elhordás a homlokfelületről. A kopás mértékét a KT krátermélység, a KB a kráter szélének az éltől való távolsága, és KM a kráter legmélyebb pontjának az éltől való távolsága határozza meg. A kráterkopás jellemzésére a K = KT/KM kráterarány is használatos.

Ennek határértékeként nem megszakított forgácsoláskor keményfém szerszám esetén K = 0,4; míg gyorsacél szerszám esetén K = 0,25 - 0,3 értéket szokás megengedni.

A szerszám elhasználódásának egyéb formái közül meg kell még említeni a szerszám káros alakváltozását, az él kitöredezését, csorbulását. Vizsgálatuk akkor indokolt, ha a szerszám elhasználódása szempontjából meghatározóak.

Az elhasználódott szerszámot fel lehet újítani. Amint az a 4.46. ábrán is látható a forrasztottlapkás szerszám a hibás rétegek eltávolításával - a szerszám újraélezésével - a forgácsoló rész regenerálható. A lehetséges utánélezések száma K ( 8 - 12 (az elhasználtság mértékétől függően).

Így az élettartam:
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ahol: 
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 az átlagos éltartam (amit később definiálunk).
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4.50. ábra

Egyélű szerszám újraélezése

4.10. A forgácsolószerszámok éltartama

A határozott élű szerszámok eredeti szabályos mértani alakjukat bizonyos forgácsolási idő után elvesztik. A határozatlan élű szerszámok pedig olyan mértékű kopást szenvednek, hogy nem ésszerű-, vagy nem lehet velük tovább forgácsolni. Ilyen esetekben a szerszámokat újra kell élezni (a határozatlan élűeket „szabályozni”), a váltólapkáknál pedig élt kell váltani. Két egymást követő – szerszámtönkremenetel miatti – élezés vagy élváltás között forgácsolással eltöltött időt éltartamnak nevezzük. Az éltartam jele: T, mértékegysége: min.

Az éltartamnak percben való kifejezését esztergálásnál gyalulásnál, vésésnél, marásnál és köszörülésnél alkalmazzuk, bár ezen eljárásoknál sem kizárólagos módon. A percben kifejezett éltartamon kívül még további éltartam-fogalmak is használatosak, így az:

· Éltartamút (ST) a forgácsolóélnek T idő alatt a forgácsolóirányban megtett útja.

· Éltartamhossz (LT) a forgácsolóélnek T idő alatt az előtoló-irányban megtett hossza.

· Éltartamtérfogat (VT) a szerszám által T idő alatt leválasztott forgácstérfogat.

· Éltartamdarabszám (NT) a T idő alatt megmunkált darabok száma.

Az éltartam darabszám elsősorban tömeggyártásban, vagy automatizált gyártásban fontos, mert a szerszámcsere vagy a szerszámváltás ennek alapján történik.

4.10.1. Az általános éltartamegyenlet

Régi tapasztalat, hogy a forgácsolási adatok (ap, f, vc) közül leginkább a vc forgácsolósebesség befolyásolja a szerszám éltartamát. A forgácsolósebességnek viszonylag kismértékű változtatása a T éltartam jelentős változását vonja maga után (4.51. ábra). A T és vc közötti hiperbolikus összefüggés lg (logaritmikus) beosztású koordináta-rendszerben egyenessel ábrázolható (4.52. ábra). Ezt a törvényszerűséget F. W. Taylor gépészmérnök, (USA), ismerte fel 1907-ben, aki a róla elnevezett „Taylor-egyenes„ egyenletét a következőképpen írta fel:

v ( Tm= C
(4.47)

ahol: v ( vc.
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4.51. ábra
4.52. ábra

Növekvő sebességgel
Logaritmus mezőben az 


az éltartam exponenciálisan
éltartamgörbe egyenes


csökken
lesz

Az összefüggés alapján, áttérve egy T1 éltartamról T2 éltartamra, a hozzátartozó v2 számítható:
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(4.48)

Szokás a Taylor-egyenletet így is felírni:

vn (T = CT
(4.49)

Ennek alapján áttérve egy v1 forgácsolósebességről és v2-re, a hozzátartozó T2 számítható:
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(4.50)

Az ISO 1975-ben kelt javaslatára számos ország nemzetközi szabványa, köztük hazánké (MSZ 3904) is a következő alakot írja elő:
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(4.51)

A Taylor-egyenes felvétele és a Taylor-egyenlet felírása a kopásgörbék felvételével kezdődik, amit megelőz az éltartamkritérium rögzítése: pl.: VBmeg = 0.5 mm (4.53. ábra).

[image: image304.wmf]
4.53. ábra

Kopásgörbék különféle forgácsoló sebességekre

A kopásgörbe alapján nyert összetartozó mérési pontokat  (vc1 , T1,  vc2,  T2, vc3, T3) lg mezőn ábrázoljuk, majd egyenest fektetve rájuk, megkapjuk a Taylor - egyenest , más szóval az éltartam - egyenest (4.54. ábra ). A Taylor - egyenes alapján a Taylor egyenlet k kitevőjét és Cv állandóját is meghatározhatjuk.
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4.54. ábra

A Taylor egyenes

E célból a koordináta-rendszer origóját T = 1 perc éltartamnál vesszük fel, mert a T = 1 perchez tartozó vc éppen Cv-vel egyenlő, ami a Taylor egyenlet logaritmálásával azonnal belátható. Cv és k meghatározását ezek után a 
4.55. ábrán látható eljárás szerint grafikusan (Nagyobb pontosság a forgácsolás jellemzőinek több mint 10%-os szórása miatt üzemi viszonyok között nem indokolt) végezzük el.
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4.55. ábra

A Cv és k meghatározása grafikusan

Az ISO által javasolt fenti módszer szerint a két mérési pont (vc1, T1 és vc2, T2) csak minimális a Taylor egyenes és a Taylor-egyenlet felvételéhez. Feltétlenül szükséges e két mérési pontot is legalább ötször megismételni.

A k értékeinek tájékoztató adatai a 4.56. ábrában találhatóak. Ugyanakkor a k értékeire vonatkozik a 4.57. ábra is, amely a Krupp-Widia cég saját gyártmányú szerszámaira érvényes, acélok megmunkálásánál.



A k értékei

Anyag
Szerszám
Tartomány
Átlag

Acélok és acél öntvények
Kerámia, Keményfém, Gyorsacél
-4..............-3

-5..............-2,5

-9..............-5
-3,5

-4

-7

Öntöttvas
Keményfém
-3.5
-3.5

Réz bázisú ötvözetek
Keményfém
-3.5-3
-3

Könnyűfém-ötvözetek
Keményfém
-2.5
-2.5

4.56.ábra

A k tájékoztató értékei Preger szerint [153]

[image: image307.wmf]
4.57. ábra

A k értékei Krupp - Widia szerszámanyagokra

A Taylor-egyenlettel csak akkor lehet számolni., ha T-n vagy vc-n kívül minden szerszám-, munkadarab- és forgácsolási paraméter változatlan. E jelentős korlátozás miatt az egyenlet eddig ismertetett formáját általános Taylor-egyenletnek nevezzük.

Azonban még az általános egyenlettel sem lehet a teljes forgácsoló sebesség tartományt átfogni, mert gyakorlati tapasztalatok szerint a T és vc összefüggése nem egyértelmű szélesebb vc tartományban. (4.58. ábra)
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4.58. ábra

A vc-T összefüggés jellege szakaszosan változik

Az általános Taylor-egyenletet szokás úgy is alkalmazni, hogy először meghatározzuk pl. a vc = 100 m/min sebességhez tartozó T100 éltartamot és ezután felírható, hogy
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(4.52)

Eljárhatunk fordítva is: először meghatározzuk az előre felvett éltartamhoz pl. T = 60 perchez tartozó v60 forgácsoló sebességet és ezek után:
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(4.53)

A bővített Taylor-egyenlet annyiban tér el az általánostól, hogy szerepel benne a VB hátkopás, az f előtolás, az ap fogásmélység, és esetleg a (r elhelyezési szög is.

Idézve az eredeti alakot a bővített összefüggés így alakul:
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(4.54)

Szerszám éltartamát a forgácsolási paraméterek közül legnagyobb mértékben a forgácsoló sebesség befolyásolja. Pl. keményfém szerszám esetében: vc 5%-os változása a T 20%-os változását okozza. Vagy pl. 10%-os mérési hiba vc-nél 40%; és 10%-os mérési hiba VB-nél (0.4 mm-es VB-t 0.04 mm-es pontossággal mérjük) 20%-os éltartamváltozást okoz keményfém - acél párosítás esetében.

4.10.2. Az éltartam megválasztása

Az éltartam megválasztásnál törekedni kell valamilyen optimum-kritérium szerinti megoldásra. Nehézséget okoz, hogy az optimális éltartam minden forgácsoló eljárásra más és más. Rövid éltartammal kell dolgozni az olcsó szerszámok és az egyszerű, könnyen beállítható szerszámgépek esetében. Hosszú éltartammal kell dolgozni a bonyolult szerszámok és nehezen beállítható szerszámgépek (egy- és többorsós automaták) esetében. Ugyancsak rövid éltartammal dolgozunk CNC esztergákon váltólapkás keményfém szerszámok esetében, mert e korszerű gépek csak nagy termelékenység mellett gazdaságosak. E gépeken nem meglepetés a 5 - 10 perces éltartam sem. Gyorsacél esztergakésekre a 4.59. ábra tartalmaz adatokat.

Eljárás
T (min)

Esztergálás

Revolveresztergálás

Esztergálás egyorsós automatán

Esztergálás többorsós automatán
30

120

240

300

4.59. ábra

Éltartam-irányértékek gyorsacél forgácsoló késekre

A keményfém szerszámok gazdaságos éltartama korszerű gépeken rövidebb: a forrasztott késeké 10-45 perc a váltólapkásoké pedig 5-30 perc. A nagy cégek (Pl.: Krupp-Widia) irányérték-táblázataiban 15 perc az éltartam, de könnyen átszámíthatók az adatok 8, 30, vagy 60 percre is.

A T értékét úgy kell felvenni, hogy meghatározott gazdaságossági vagy termelékenységi követelményeknek feleljen meg. Leggyakrabban vagy a legkisebb műveleti önköltség melletti (To,K), vagy a legnagyobb termelékenység melletti (To,Q) éltartam kerül meghatározásra (f és a állandó). A To,K és To,Q a megfelelő függvények szélső értékeit - optimumait - jelentik (4.60. ábra).

A levezetések mellőzésével:

· a legkisebb műveleti önköltségnél


[image: image312.wmf](

)

T

k

t

K

K

o

K

cs

sz

m

,

=

-

-

×

+

×

æ

è

ç

ö

ø

÷

1

60


(4.55)

· a legnagyobb termelékenységnél pedig
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(4.56)

ahol: tcs - a szerszámcsere ideje, min - Ksz az éltartamidőre eső szerszámköltség (élköltség), Ft,  Km - a munkahely üzemeltetési költsége Ft/ó; k - a Taylor egyenlet éltartamkitevője.

A T ismeretében történik a forgácsolási adatok meghatározása. Ennél azonban korszerűbb az a módszer, amelynél előbb meghatározzuk az optimális forgácsolási adatokat (ap, f, vc) és ezek függvényében számítjuk ki az optimális éltartamot.
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4.60. ábra

A legkisebb műveleti önköltséghez és a legnagyobb termelékenységhez tartozó éltartam

4.11. A forgácsolt felület minősége

A forgácsolt felület minőségét a felületi érdességgel (geometriai minőség) és a felületi réteg állapotával (anyagszerkezettani minőség) szokásos jellemezni. A felületi érdességet a mikro egyenetlenségek magassága és alakja határozza meg. A felületi réteg anyagának állapota pedig a mikrostruktúrával, a felületi felkeményedéssel, a maradó feszültségek nagyságával jellemezhető.

4.11.1. Érdesség

A forgácsoló megmunkálásoknál létrehozott felület érdességét nagyszámú tényező befolyásolja: a képződő forgács típusa, a szerszám élgeometriája, a munkadarab anyaga, az alkalmazott forgácsolási paraméterek, hűtő-kenő anyagok alkalmazása, stb.

A felületi érdesség vizsgálatánál célszerű egyszerűsített modellt alkalmazni, melynek segítségével a felületi érdesség elméleti értéke számítható, majd mérések segítségével meghatározható a felületi érdesség tényleges értéke.

Az elméleti érdesség meghatározásánál a következő feltételezéseket (elhanyagolásokat) alkalmazzák:

· a munkadarab anyaga a megmunkált felületen nem deformálható,

· a forgácsoló rendszer abszolút merev,

· a forgácsolószerszám éle egy meghatározott geometriai vonal.

A tényleges érdesség azokból az egyenetlenségekből áll, melyek a megmunkált felületen a szerszám csúcsának áthaladása után visszamaradnak. Ezeket az egyenetlenségeket analitikusan elemezni szinte lehetetlen, ezért azokat mérésekkel határozzák meg. Az elméleti és a tényleges profil viszonyait illusztrálja a 4.61. ábra.
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4.61. ábra

Érdesség viszonyok


A megmunkált felület érdességét jellemző legfontosabb paramétereket mutatja a 4.62. ábra.

Az érdességi mérőszám és értelmezése
Megjegyzés
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Átlagos érdesség:
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Maximális egyenetlenség:

Rm

Simasági mérőszám:
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A középvonal feletti és alatti területek azonosak.

A tető és fenékvonal közötti távolság.

A középvonal feletti és alatti területek azonosak.
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Egyenetlenség magasság:
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Az R1; R3; R5; R7; R9; R10 a legmaga-sabb

R2; R4; R6; R8 a legalacsonyabb profilpontok távol-sága egy tetszőle-ges alapvonaltól.
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Hordozóhossz:
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Viszonylagos hordozóhossz:
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4.62. ábra

Érdességi főbb jellemzők

(átlagos érdesség Ra, maximális egyenetlenség Rm, egyenetlenség magasság Rz, viszonylagos hordozó Tp)


A felületi érdesség részletesebb vizsgálatánál célszerű megkülönböztetni a felület különböző irányaiban mért, illetve értelmezett érdességét. Ezeket az irányokat a forgácsolóél irányával, illetve a jellegzetes mozgásirányokkal cél-szerű összekapcsolni. A forgácsolóél alakjától és a jellegzetes mozgásoktól függően a következő felülettípusokat célszerű megkülönböztetni (4.63. ábra).

· barázdálatlan felület; a felületet egy olyan alakú és helyzetű él formálja, mely megegyezik a felület valamely metszetével, miközben az él a felületet folytonosan súrolja,

· egyszer-barázdált felület (hosszbarázdált); Az ilyen felületet egy görbe alakú él formálja, például az esztergakés csúcsához tartozó élszakasz. A főmozgás irányában kinematikai geometriai barázdáltság nincs, csak a mellékmozgás (előtolás) irányában,

· egyszer-barázdált felület (harántbarázdált); Ilyen felület alakul ki szakaszos forgácsleválasztásnál, például palástmarásnál. A forgácsolóélre merőleges irányban kinematikai okokból eredő barázdáltság figyelhető meg, míg erre merőleges irányban a felület mikrogeometriája a forgácsolóél állapotától függ,

· kétszer-barázdált felület (pikkelyes); Általában ilyen felület képződik lefejtő marásnál.
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4.63. ábra

Forgácsolással előállított felülettípusok

Általánosan megállapítható, hogy a felület mikrogeometriai hibái mindig valamelyik barázdáltság irányában a legnagyobbak, tehát a felületi minőséget is az ezekben az irányokban értelmezett érdesség határozza meg. Mivel ez az érdesség kinematikai vagy geometriai okokra vezethető vissza, és matematikai módszerekkel viszonylag könnyen meghatározható, elnevezhető determinisztikus érdességnek.

A fenti érdességen kívül a felületen különböző irányokban alakul ki egyenetlenség, nagyszámú sokszor ismeretlen tényező hatására. Mivel ez az érdesség matematikai módszerekkel nehezen kezelhető, valamint létrejöttében véletlenszerű tényezők is közrejátszanak, a sztohasztikus jelzőt kapta. A 
4.60. ábrán az esztergálásra jellemző egyszer-barázdált felület látható, melyen a determinisztikus érdesség iránya az előtoló mozgás irányával esik egybe, míg a főmozgás irányára a sztohasztikus érdesség jellemző. Természetesen a determinisztikus érdesség irányában észlelhető sztohasztikus érdesség is, melyek összegeződnek (4.64. ábra).
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4.64. ábra

Esztergálásra jellemző felület

4.11.2. Az elméleti érdesség meghatározása

Az elméleti érdesség vizsgálatánál feltételezzük, hogy a megmunkált felületen a szerszám csúcsközeli részének lenyomata (negatívja) marad vissza és ez alkotja a felületi érdesség profilját (4.65. ábra). Határozott élű szerszámmal végzett megmunkálásnál a mozgásviszonyok által meghatározott periodikus, geometriailag jól leírható profil képződik, például esztergálásnál, amely egy f emelkedésű csavarfelület tengelymetszeti profiljának felel meg.

A szerszám csúcssugarától, a mellékél elhelyezési szögétől és az előtolás viszonyától függően a megmunkált felület profilját a szerszám csúcssugara által határolt élszakasz alakítja ki egyedül, vagy pedig abban részt vesz a főél és a mellékél egy szakasza is.

Ennek megfelelően a profilok a 4.66. ábra szerintiek lehetnek.
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4.65. ábra

A megmunkált felület lenyomata
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4.66. ábra

A megmunkált felület profilja

Az elméleti felület érdesség jellemzésére az Rmax maximális érdességet használják, ami a jelenlegi viszonyok esetén azonos az általánosan használt Rz felületi érdesség jellemzővel. Az ábrán levő három eset közül gyakorlati alkalmazást elsősorban az a.) eset (pl. nagyolás) és a c.) eset (simítás) kapott. Különösen fontos a gyakorlat számára a c.) eset, amikor csak a csúcssugár formálja a felületi érdességet. Ebben az esetben kielégítő pontosságot ad a gyakorlati számításoknál az alábbi egyszerűsített kifejezés, amelyet a 4.63. ábra szerint határozhatunk meg.
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ahol:

r(
- csúcssugár

f
- előtolás

R(max) 
- érdesség maximuma
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4.67. ábra

Az elméleti érdesség meghatározása

Az elméleti érdességet kifejező analitikus összefüggések nem írják le pontosan a felület mikro geometriáját, de rámutatnak azokra a paraméterekre, melyek az érdességet befolyásolják azon kívül a befolyás jellegét is tükrözik. Az összefüggésből következően az előtolás növekedésével nő a felületi érdesség, míg a szerszám csúcssugarának növelésével csökken.

A tényleges felületi mikroprofil jelentősen eltérhet az elméleti értéktől, ami elsősorban a következőkkel magyarázható:

· az anyag a profil csúcsainak közelében képlékenyen megfolyik, minél nagyobb a képlékeny alakváltozás, annál nagyobb az anyagfolyás a megmunkált felületen, és annál nagyobb lesz a felületi érdesség,

· a munkadarab és a szerszám a forgácsolás során rezgésben vannak,

· a szerszám hátfelülete súrlódik a megmunkált felületen,

· a szerszám éle eltér az alapul vett geometriai vonaltól és maga is rendelkezik egyenetlenségekkel; a szerszámkopás pedig ezt a hatást csak erősíti,

· élrátétképződésnél a felület érdessége mindig romlik.

A tényleges felületi érdesség értékelésére szolgál a tapasztalati felületi érdesség összefüggés, amelyet kísérleti eredmények feldolgozása útján nyernek. A tapasztalati összefüggés tükrözi mindazon paraméterek hatását, melyek jelentősnek tekinthetők. Általában a forgácsoló sebesség, az előtolás és a csúcssugár hatását kifejező háromváltozós összefüggéseket használják a gyakorlatban:
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(4.58)

ahol:

CR – érdesség állandó

4.11.2.1. A forgácsoló sebesség hatása

A forgácsoló sebesség hatása különbözően nyilvánul meg, attól függően, hogy forgácsolás közben képződik élrátét, vagy nem, illetve az anyag hajlamos-e élrátétképződésre; ha nem, akkor a forgácsoló sebesség növelésével a felületi érdesség csökken. Ha az anyag hajlamos az élrátétképződésre, akkor a felületi érdesség arányban áll az élrátét nagyságával (4.68.a. ábra).
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4.68. ábra

A forgácsolási sebesség hatása az érdességre

A sebességnek a felületi érdesség nagyságára kifejtett hatása nem túlságosan erős: ahhoz, hogy az érdesség érezhetően csökkenjen, a forgácsoló sebességet többszörösére kell növelni. A sebesség növelésével annak hatása a felületi érdességre fokozatosan csökken, és a 160-200 (m/min) értéket túllépve, a sebesség változásának hatása már gyakorlatilag elhanyagolható (4.68.b. ábra), de ez azt is jelenti, hogy kielégítő felületi érdességet csak viszonylag nagy forgácsoló sebességgel lehet elérni. Kísérleti eredmények feldolgozása alapján a sebességkitevő a felületi érdesség összefüggésében zR = - (0.15-0.25) érték között ingadozik.

A sebességnek a felületi érdességre kifejtett sajátos hatását a képződő forgács típusával lehet részben magyarázni; alacsony sebességeknél elemi vagy lemezes forgács keletkezik, mely az erő ingadozását és egyben bizonyos mértékű rezgést von maga után. A sebesség növelésével a forgács típusa is megváltozik; a forgács folytonos jellege erősödik, csökken a rezgés veszélye.

4.11.2.2. Az előtolás hatása

A forgácsolási adatok közül a felületi érdességre legjelentősebb hatást az előtolás fejt ki. Már az elméleti összefüggés alapján megállapítható volt, hogy az előtolás növelésével a felület érdessége négyzetesen romlik. A tényleges felületi érdesség alakulásában az előtolás szerepe némileg megváltozik: alacsony előtolás értékeknél az előtolás változása kisebb mértékű érdesség változást okoz, mint nagy előtolásnál. Ezért például kis előtolás értéknél a felületi érdesség csökkentése - az előtolás csökkentése útján - sokkal nehezebb mint nagyobb előtolásnál. Az előtolás kitevője az érdesség összefüggésében xR = 1,0 - 1,6 érték közötti ingadozik (4.69.a. ábra) az előtolás nagyságától függően.
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4.69. ábra

Az előtolás és a csúcssugár hatása az érdességre

4.11.2.3. A csúcssugár hatása

Az elméleti összefüggés szerint a felületi érdesség fordítva arányos a szerszám csúcssugarával. A tényleges felületi profil és a csúcssugár kapcsolata gyakorlatilag megegyezik az elméleti összefüggéssel (4.69.b. ábra). A gyakorlati mérések alapján a csúcssugár kitevője:

(R = -(0.75-1.25)
(4.59)

4.11.2.4. Egyéb hatások
A munkadarab anyag keménységének és szilárdságának növelésével csökken a felületi érdesség. Ennek magyarázatát abban lehet keresni, hogy a szilárdság növelésével csökken az anyag képlékenysége, és vele együtt a képlékeny alakváltozás munkája is. A gyakorlatban sok esetben mesterségesen (hőkezeléssel) növelik az anyag keménységét, hogy forgácsolásnál a felületi minőség jobb legyen.

A hűtő-kenő folyadék a felületi érdességre pozitív hatást fejt ki: a hűtő-kenő folyadékok csökkentik a deformációs munkát, az elemi és lemezes forgács helyett folyó forgács képződését segítik elő, csökkentik a súrlódást a szerszám és a munkadarab között; mindezek eredményeképpen a felület minősége javul. A folyadék kedvező hatásának mértéke a forgácsoló sebesség növelésével erősen csökken és nagyobb forgácsoló sebességnél a hűtő-kenő folyadéknak a felületi érdességre kifejtett pozitív hatása már érezhetően gyenge. Külön kell értékelni a hűtő-kenő folyadéknak a hatását olyan esetekben, ahol a hűtő-kenő folyadék alkalmazása elősegíti az élrátét képződését. Ilyenkor a hatást egyértelműen negatívnak kell tekinteni, mivel az élrátét rontja a megmunkált felületet.

4.12. A forgácsolt felület szerkezeti állapota

A forgácsolt felület rétegére jellemző fizikai-mechanikai tulajdonságok erősen befolyásolják az alkatrész felhasználási tulajdonságait (élettartamát, kopásállóságát stb.). A felületi réteg állapotát jellemző legfontosabb mutatók a maradó feszültségek nagysága és előjele, valamint azok behatolási mélysége, továbbá a felületi felkeményedés mértéke és a felkeményedett réteg vastagsága. A maradó feszültséget és a felkeményedést a forgácsoló erő, a forgácsolási hő és a szerkezeti átalakulások okozzák. Határozott élű szerszámmal végzett forgácsolásnál a forgácsoló erőnek a forgácsolás zónájában kialakuló feszültségi állapotban döntő szerepe van.
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4.70. ábra

A megmunkált felület feszültségi állapota

Rideg anyagok forgácsolásánál a felülethez közeli rétegben nyomófeszültségek maradnak vissza, képlékeny anyagoknál pedig leggyakrabban húzófeszültségek. A 4.70.a. ábrán a maradó feszültség változása látható a felülettől mért távolság függvényében, képlékeny anyagok forgácsolásánál. Egy igen vékony (0.002 mm) rétegben nyomófeszültség marad vissza, majd egy igen vastag réteg következik, melyben húzófeszültségek hatnak. Tekintettel arra, hogy a húzófeszültség zónája nagyságrendekkel nagyobb a nyomófeszültségénél, e réteg alapján jellemzik a felületi réteg feszültségi állapotát. A mélyebb rétegben uralkodó feszültség egyensúlyt tart a felette elhelyezkedő réteg feszültségével, tehát előjelét is az határozza meg. A maradó feszültségek képződésének mechanizmusát - erősen leegyszerűsítve - a következőképpen lehet elképzelni: A szerszám hátfelületén ható súrlódó erő hatására a megmunkált felület vékony rétege képlékeny húzó igénybevételt szenved és az alatta levő rétegben ennek megfelelően rugalmas húzó alakváltozás megy végbe. A szerszám áthaladása után az alsó réteg össze akar húzódni, de ezt gátolja a felső réteg, aminek eredményeképpen az alsó rétegben maradó húzófeszültség lesz.

A maradó feszültségek nagysága és hatásuk zónája függ a szerszám homlokszögétől, az előtolástól (forgácsvastagságtól), a forgácsoló sebességtől és a szerszámkopástól. A fenti összefüggések jellege a 4.70.b. ábrán látható.

Az anyag felkeményedési fokán ((H) a felületi rétegben mért legnagyobb keménység (Hmax) és a munkadarab (Hd) alapkeménysége különbségének az utóbbihoz viszonyított arányát értik (4.70.c. ábra):
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A felületi réteg felkeményedése lényegében a ferritbázis deformációjával és szilárdulásával kapcsolatos. A felkeményedés foka és a felkeményedett réteg vastagsága szoros kapcsolatban van a forgács alakváltozásával és a ható erőkkel. Éppen ezért, a felkeményedés csökken a homlokszög növelésével és a forgácsvastagság csökkenésével. A forgácsszélességnek a felkeményedésre kifejtett hatása elenyésző. A forgácsolási sebességnek a felkeményedésre kifejtett hatása megegyezik annak az alakváltozási tényezőre kifejtett hatásával. A szerszámkopás növeli a felkeményedést és a felkeményedett réteg vastagságát.

4.13. A forgácsolás gazdaságossági kérdései

A forgácsolási folyamat hatékonyságának növelése szükségessé teszi, hogy a folyamat műszaki tényezőit gazdaságossági szempontból is vizsgáljuk, és megválasztásuknál ezen utóbbi szempontok is érvényesüljenek. A forgácsolási adatok megválasztása szoros kapcsolatban van az olyan jellemző gazdaságossági mutatókkal, mint a termelékenység és a forgácsolási költségek; például a forgácsolási adatokat megválaszthatjuk úgy is, hogy a forgácsolás termelékenysége magas lesz, de közben a szerszámél tartam csökkenése miatt a szerszám- és egyéb költségek erősen növekedhetnek és végeredményben a forgácsolás gazdaságossága csökkenhet.

4.13.1. A gazdaságos forgácsolási feltételek meghatározása

A forgácsolás gazdaságosságát nagyszámú tényező befolyásolja, ezen belül a szerszámanyag, a gép teljesítménye, kinematikai és dinamikai lehetőségei, a megválasztott forgácsolási adatok, a dolgozó munkabére stb. Az adott feltételeknek legjobban megfelelő forgácsolási folyamatot optimálisnak és az azt megvalósító forgácsolási adatokat optimális forgácsolási adatoknak nevezik. Az optimálás kritériumai a gyakorlatban a következő célfüggvényekkel fejezhetők ki:

Q [cm3/min]
-
forgácsolási termelékenység,

K [Ft/cm3]
-
forgácsolási költség.

A két optimum kritérium megvalósításánál általában különböző termelékenységet és költséget kapunk. Például, a Kmin kritérium érvényesítésénél valamelyest alacsonyabb lesz a termelékenység, maximális termelékenységet eredményező forgácsolási tényezők alkalmazása mellett pedig számolni kell a forgácsolási költségek bizonyos növekedésével. Sok esetben a maximális termelékenység-kritériumot helyettesítik a maximális anyagleválasztási sebesség, vagy más szóval elméleti termelékenység (qmax) kritériumával, vagy például a teljes forgácsolási költség minimalizálása helyett csak a szerszámköltség minimalizálását tűzik ki célul.

A termelékenység célfüggvénynek azonban bizonyíthatóan nincs abszolút maximuma. Bizonyítható az abszolút minimum hiánya is költségcél függvény esetén.

Az előző szélső értékhelyre vonatkozó kijelentések a korlátozások figyelmen kívül hagyásával, azaz nyitott tartományra vonatkoznak. Zárt tartományra vonatkoztatva a fenti megállapítás egyenértékű azzal, hogy a tartomány belsejében nincs olyan forgácsolási sebesség - előtolás értékpár, melynél a célfüggvény szélsőértékkel rendelkezik. Azonban megállapítható, hogy a függvény szélsőértéke valahol a tartomány szélén elhelyezkedő pontban lesz. Tehát ha olyan forgácsolási adatokkal akarunk dolgozni, melyek a megválasztott célfüggvénytől függően maximális termelékenységet, vagy minimális költséget eredményeznek, akkor azokat a korlátozó feltételek figyelembevételével lehet meghatározni, mégpedig a korlátozások szabta lehetőségek maximális kihasználásával. A korlátozások figyelmen kívül hagyásával megválasztott forgácsolási adatokat nem tekinthetjük optimálisnak, sőt megvalósíthatóságukban sem lehetünk meggyőződve.

4.13.2. Korlátozások és korlátfüggvények

A célfüggvények elemzése arra az eredményre vezet, hogy az optimális forgácsolási adatok megválasztásánál a megmunkáló rendszer műszaki jellemzőit is figyelembe kell venni, mint esetleges korlátozó tényezőket. A rendszer jellemzői, valamint a munkadarabra vonatkozó néhány minőségi előírás vagy követelmény az adott megmunkálás korlátrendszerét határozzák meg 
(4.71. ábra).
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4.71. ábra

A forgácsolási adatokat befolyásoló tényezők

Ezek a korlátozások határolják be az adott rendszerben a lehetséges megoldások, azaz a megvalósítható forgácsolási tényezők kombinációinak halmazát, más szóval, a forgácsolási tényezők keresési tartományát. Ezen korlátozások halmazát nevezik általában feltételrendszernek.

A téma részletesebb tárgyalását később (Gépgyártástechnológia II., III. kötetében), más tantárgyban végezzük el.

5. ESZTERGÁLÁS

5.1. Rendszerezés, felosztás

Esztergálás a megmunkáló eljárások szétválasztás elnevezésű főcsoportján (3.) belül a forgácsolás határozott élű szerszámmal elnevezésű csoportjának (3.2.) 3.2.1. rendszámú alcsoportja (lásd a 2. fejezet 2.9. ábráját).

Az esztergálás folyamatos, többnyire kör alakú forgácsolással és tetszőleges, a forgácsolás irányára merőleges előtolómozgással végzett forgácsolás.

A forgácsolómozgás forgástengelye (munkadarabok forgástengelye illetve a forgó szerszám forgástengelye) megtartja a munkadarabhoz viszonyított helyzetét, függetlenül az előtolómozgástól. Szerszáma a forgácsolókés; a leválasztott forgács általában állandó keresztmetszetű és folyamatosan történik annak leválasztása.

Az esztergálásnak többféle módozata (4. rendszám) és eljárás változata 
(5. rendszám) ismeretes.

Nemzetközileg elfogadott osztályozás szerint ezek a következők 
(5.1.a. és 5.1.b. ábra):


3.2.1.1. Síkesztergálás olyan esztergálás, amellyel a munkadarab forgástengelyére merőleges sík felületet állítunk elő.

Ez megvalósulhat:

· keresztirányú előtolással: 3.2.1.1.1. Keresztirányú síkesztergálás (oldalazás)
· leszúrással:3.2.1.1.2. Keresztirányú beszúró esztergálás 

· hosszirányú előtolással: 3.2.1.1.3.Hosszirányú síkesztergálás

3.2.1.2. Hengerfelület esztergálás olyan esztergálás, amellyel a munkadarab forgástengelyével egytengelyű körhenger palástfelületet állítunk elő.

Ide tartozik a:

3.2.1.2.1.
Hosszirányú hengerfelület esztergálás

3.2.1.2.2.
Nagy előtolású simító esztergálás

3.2.1.2.3.
Hántolóesztergálás

3.2.1.2.4.
Hosszirányú beszúróesztergálás (kiszúróesztergálás)

3.2.1.2.5.
Keresztirányú hengerfelület esztergálás

3.2.1.3. Csavarfelület esztergálás profilos szerszámmal

Csavarfelület előállítása céljából végzett olyan esztergálás, amelynél a fordulatonkénti előtolás a menetemelkedéssel egyenlő (mind hossz-, mind keresztirányban).

Ilyen a:

3.2.1.3.1.
Menetesztergálás menetkéssel

3.2.1.3.2.
Menetesztergálás fésűs menetkéssel

3.2.1.3.3.
Menetmetszés

3.2.1.3.4.
Kúposmenet esztergálás

3.2.1.3.5.
Spirálesztergálás
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3.2.1.1. Síkesztergálás (3.2.1.1.1.)

(3.2.1.2.1.)

3.2.1.3. Csavarfelület esztergálás (3.2.1.3.1. és 3.2.1.3.2.)


5.1.a. ábra

Esztergálás felosztása a rendszám 4. helyéig példákkal


3.2.1.4. Lefejtőesztergálás forgásszimmetrikus lefejtett felület előállítására szolgáló olyan esztergálás, amelynél az alapprofilos szerszám a forgácsolás alatt az előtolással egyidejűleg legördülő mozgást is végez.


3.2.1.5. Profilozó esztergálás forgásszimmetrikus felület előállítására profilos szerszámmal végzett olyan hosszirányú vagy keresztirányú esztergálás, amelynél a szerszám profilja átmásolódik a munkadarabra. 
Lehetséges változatok:

3.2.1.5.1.
Hosszirányú profilozó esztergálás

3.2.1.5.2.
Hosszirányú beszúró profilozó esztergálás

3.2.1.5.3.
Hosszirányú leszúró profilozó esztergálás

3.2.1.5.4.
Keresztirányú profilozó esztergálás

3.2.1.5.5.
Keresztirányú beszúró profilozó esztergálás

3.2.1.5.6.
Alakesztergálás olyan esztergálás, amelynél a munkadarab alakját az előtolómozgás vagy a forgácsolómozgás vezérlésével állítják elő. 
Lehetséges változatai:
3.2.1.6.1.
Alakesztergálás kézi vezérléssel

3.2.1.6.2.
Másoló alakesztergálás
3.2.1.6.3.
Kinematikai alakesztergálás
3.2.1.6.4.
Alakesztergálás NC cezérléssel
Rendszám nélkül:
nem forgásfelület esztergálás (pl. sokszögesztergálás a forgácsolóirány periodikus vezérlésével)

Amint az látható, a rendszám ötödik helyének a képzésekor az előtőlómozgás iránya és a szerszám jellemző kialakítása, alakesztergálás esetében pedig a vezérlés módja a felosztás alapja.

A rendszám hatodik és további helyének a képzésével a az esztergáló eljárások tovább részletezhetők.

Ezeknek a helyeknek a képzésekor többféle rendezési szempont érvényesülhet, ilyenek pl.:

· a megmunkálás helye a munkadarabon: külső esztergálás vagy belső felület esztergálása

· szeszám dolgozórészének az anyaga: esztergálás gyorsacéllal, esztergálás keményfémmel, stb.


A felosztás negyedik rendszámáig egy-egy jellegzetes példát az 
5.1.b. ábra tartalmaz.
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3.2.1.5. Profilozó esztergálás (3.2.1.5.5.)
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3.2.1.6. Alakesztergálás (3.2.1.6.4.)


5.1.b. ábra

Esztergálás felosztása a rendszám 4. helyéig példákkal

5.2. A munkadarab befogása és helyzetének meghatározása

A munkadarabok befogása a munkadarab l/d viszonya szerint elvileg háromféle lehet (5.2. ábra) 

· befogás egyik végén
l/d
( 3 ( 4

· befogás mindkét végén
3 ( 4
( l/d ( 8 ( 12

· befogás mindkét végen és támasztás középen
l/d
( 8 ( 12

A befogási módokkal a munkadarabok helyzetét határozzuk meg a szerszám éléhez viszonyítva. Sugárirányú méretek biztosítása érdekében ez a helyzetmeghatározási mód központosítás, mert két középsíknak, vagyis a forgástengelynek a helyzetét határozzuk meg.

Az egyik végen való központosítás leggyakoribb eszközei a síktárcsa, a tokmány és a szorítóhüvelyek (5.4. ábra).

A síktárcsa négy szorítópofája külön-külön, egymástól függetlenül állítható. A központosítás nagyon hosszú ideig tart és körülményes. Általában szögletes-, vagy szabálytalan alakú, nem forgásfelületű munkadarabokhoz való egyedi gyártásban.

A tokmány többféle szerkezetű lehet. Leggyakoribb a spiráltárcsás hárompofás tokmány. A tokmánypofák egyszerre, azonos sebességgel mozognak. A központosítási hiba kicsi.

Nagysorozat és tömeggyártásban pneumatikus vagy hidraulikus gépi szorítású tokmányokat alkalmazunk.

A szorítóhüvelyeket leginkább automata esztergákon vagy revolveresztergákon alkalmazzuk. Hidegen húzott, vagy köszörült felületet központosítanak kifogástalanul.

A mindkét végén történő befogás központosító elemei a különféle esztergacsúcsok (normálcsúcs, félcsúcs, kitérőcsúcs, negatívcsúcs, forgócsúcs, forgatócsúcs, stb.). A központosító csúcsok számára a munkadarab mindkét végébe központfuratot (csúcsfészket) kell fúrni. A csúcsok nyomatékot átadni nem tudnak. Ezt szolgálja a forgatótárcsa és esztergaszív . Az esztergaszív fel-és leszerelése hosszadalmas, ezért sorozatgyártásban önszorító forgatókészüléket célszerű alkalmazni.

A csúcsok közötti befogásnál a főorsóban levő csúcsot és a nyomatékátadó szerkezeteket tokmány is helyettesítheti. Amennyiben az 
l/d ( 8 ( 12, akkor a munkadarabot a csúcsokkal való központosításon kívül álló- vagy mozgóbábbal meg kell támasztani.

A perselyszerű munkadarabok simítása legtöbbször furatbázison történik. E műveletek tipikus központosító készülékei a tüskék.
A munkadarab hosszirányú helyzetét a gépen minden olyan esetben meg kell határozni, amikor a hosszméreteket automatikusan kell megkapnunk. Ebben az esetben a munkadarabot hozzárendeljük a gép koordinátarendszeréhez és a megismételhetőséget a munkadarab mindig azonos felületén való ütköztetésével valósítjuk meg.





 EMBED Equation.2  

A befogás módja
A befogás eszköze
A befogás jelölése





 EMBED Equation.2  

Befogás lebegve
Tokmány, síktárcsa, vagy főorsóba fogott tüske
[image: image338.wmf]3






Befogás tokmányba és csúccsal megtámasztva
Tokmány és támasztócsúcs
[image: image339.wmf]3




Befogás csúcsok közé
Mellső és hátsó csúcs, menesztés
[image: image340.wmf]




Befogás csúcsok közé és bábbal támasztva
Mellső és hátsó csúcs és támasztás bábbal, menesztés
[image: image341.wmf]
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5.2. ábra

Befogási módok esztergálásnál

Néhány esztergán megmunkált munkadarab felfogását az 5.3.és 5.4. ábrák szemléltetik.


[image: image344.wmf]5.35.3. ábra

Tengelyek befogásának és menesztésének főbb változatai

· befogás önközpontosító tokmányba, támasztás csúccsal ( a ),

· befogás csúcsok közé (az egyik csúcs kúpos menesztő) ( b ),

· befogás csúcsok közé, menesztés homlokmenesztővel ( c ),

· befogás csúcsok közé, menesztés esztergaszívvel ( d ).
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5.4. ábra

Tárcsák, hüvelyek befogásának főbb esetei

a) befogás tokmányba; b) felfogás síktárcsán;

c) befogás tokmányba, támasztás bábbal; d) tárcsa tüskén, csúcsok között

5.3. Az esztergálás szerszámai

Az esztergálás szerszáma egyélű forgácsolókés, mely szerkezeti szempontból lehet:

· monolit (tömör) szerszám (szerszám-, gyorsacélok),

· tompán hegesztett szerszám (gyorsacél),

· forrasztott lapkás szerszám (gyorsacél, keményfém, gyémánt, köbös bórnitrid),

· váltólapkás (keményfém, kerámia, gyémánt, köbös bórnitrid),

· bevonatolt szerszám.

Az esztergáláshoz használatos forrasztott lapkás forgácsolókések főbb alaktípusai az 5.5.ábrán láthatók, míg egyéb jellemzőit az 5.6.ábra tartalmazza.
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5.5. ábra

A forrasztott keményfémlapkás szerszámok fajtái és alkalmazási lehetőségei

Ssz.
A szerszám neve
Keményfém, gyorsacél


Szárkereszt-metszet tájékoztató adatok



ISO
MSZ
MSZ
mm

1.
Egyenes forgácsolókés
1
1901
1287
10x10.....50x50

2.
Hajlított forgácsolókés
2
1902
1288
10x10.....50x50

3.
Sarok forgácsolókés
3
1908
-
16x10.....50x32

4.
Széles forgácsolókés
4
1909
-
20x12.....50x32

5.
Homlokélű forgácsolókés
5
1903
1289
20x20.....50x50

6.
Oldalélű forgácsolókés
6
1904
1290
10x10.....50x50

7.
Szúró forgácsolókés
7
1910
1294
12x8.....50x32

8.
Furatkés, átmenőfurathoz
8
1912 (1979)
1286
8x8  .....32x32

9.
Furatkés, zsákfurathoz
9
1913 (1988)
1297
8x8  .....32x32

10.
Hegyes forgácsolókés
-
1905
1291
16x10.....40x25

11.
Beszúró furatkés
-
-
1299
16x16.....40x40

12.
Hajlított sugaras forgácsolókés
-
1906
1292
20x12.....40x25

5.6. ábra

Szabványos keményfém és gyorsacél forgácsolókések

A váltólapkás forgácsolókések főbb jellemzőit és azok egyértelmű meghatározását nemzetközi és hazai szabványokkal egységesítették:

· a késszárak ISO jelölése (5.7. ábra) [147],

· a lapkák ISO jelölése (5.8. ábra).

Az esztergakések kiválasztását befolyásoló főbb feltételek:

· megmunkálási mód,

· a kialakítandó műveletelem geometriai, pontossági és felületminőségi jellemzői,

· a szükséges mozgásirányok,

· a megmunkálandó anyag minősége, stb.

[image: image347.wmf]
5.7. ábra

Váltóélű forgácsolókések és forgácsolóbetétek ISO jelölési rendszere

[image: image348.wmf]
5.8. ábra

Váltóélű lapkák ISO jelölési rendszere (ISO 1832, MSZ 1986/1-74)

5.4. A megmunkálási pontosság és azt befolyásoló tényezők

A fogácsoló megmunkálások pontosságát a felület alakjára, méretére és helyzetére vonatkozóan kell vizsgálni.

Esztergálásnál a megmunkálás pontosságát leginkább befolyásoló tényezők:

· a Munkadarab-Készülék-Gép-Szerszám (MKGS) rendszer geometriai pontatlanságából származó hiba (a beállítási hibák eredője)

· az MKGS rendszer rugalmas alakváltozásából eredő hiba (5.9. ábra)

· a szerszámkopás okozta hiba,

· különböző hőforrások (forgácsolási hő) okozta hiba.

E helyen a megmunkáló rendszer rugalmas alakváltozásából származó hiba elemzését végeztük el, ezen belül is a mdb. alakváltozásából származó hibákat (5.9.ábra) [138], [141].
Az 5.9. ábrán látható helyettesítő modellre a tartó maximális lehajlása:




(5.1)

ahol:

· f - a munkadarab maximális lehajlása (mm)

· l - a munkadarab hossza (mm)

· Fp -a fogásvételirányú erő  (N) 


· K - modell állandó (Kéttámaszú tartóra K = 48; Befogott és a végén támasztott tartóra K=102; Egyik végén befogott tartóra K= 3)

· E - a munkadarab anyagának rugalmassági modulusa (N/mm2)

· I - a munkadarab szelvényének másodrendű nyomatéka (mm4)

A munkadarab átmérőhibája, mint a megmunkálási hiba egyik összetevője:

Ha a beállítási méret: d0 , akkor a szerszámcsúcs max. távolsága a mdb. középvonalától:




(5.2)

A mdb. átmérőhibája:




(5.3)

A korlát és korlátfüggvény az alábbi formában fejezhető ki :




(5.4)
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5.9. ábra

A munkadarab rugalmas alakváltozásából eredő hiba

Az elérhető pontosság és a megmunkált felület érdessége vonatkozásában az esztergálás széles tartományú eljárás, amely a durva nagyoló megmunkálástól a technikailag megvalósítható legpontosabb munkáig – megfelelő körülmények között – terjed.

Az elérhető méretpontosság és érdesség szempontjából a következő fokozatokat szokás megkülönböztetni:

· nagyolás

IT11 ( 14
Ra : 25 (100(m
ap : ( 2mm

· félsimítás

IT10 (11
Ra : 6.3 ( 25(m
ap :1 ( 3mm

· simítás

IT 7 (10
Ra : 0.8 ( 6.3(m
ap :0.5 ( 1mm

· finomesztergálás
IT 4 ( 6
Ra : 0.2 ( 0.8(m
ap : ( 0.5mm

· ultraprecíziós
IT 1 ( 3
Ra :( 0.1 (m

ap : ( 0.1mm

5.5. Az esztergált felület érdessége
A megmunkált felület érdességének (4.11. pont) elméleti értéke esztergálás esetén az f, r(, (r, (’r függvénye. Simításkor a forgácsolóél alakjának valamint az előtolás nagyságának a megválasztása általában olyan, hogy az elméleti profilt, illetve a maximális érdességet a (r és a (’r nem befolyásolja, nagysága csak az r( és az f értékétől függ és értéke következőképpen számítható. Az érdesség számításának módját végig követhetjük a korábbi 4.63. ábrán.

6. FÚRÁS, FURATBŐVÍTÉS

6.1. Alapfogalmak

A fúrás és furatbővítés során belső hengeres, vagy egyéb alakos belső (kúpos, menetes stb.) felületeket állítunk elő. Kivételektől eltekintve e belső felületek forgásfelületek.

A forgácsoló mozgás, forgómozgás és végezheti a szerszám is és a munkadarab is. Az előtoló mozgást – szerszámtengely szerinti egyenes vonalú mozgást – az alkalmazott szerszámgéptől függően, ugyancsak végezheti a szerszám is és a munkadarab is. A fogásmélységet elsősorban a szerszám mérete határozza meg. A furatmegmunkálások jellegzetes szerszámgépe napjainkban a megmunkáló központ, de esztergán, fúrógépen, fúró-maróművön, stb. is végezhetők a fúrás és furatbővítés műveletei.

A fenti jellemzők alapján állandó keresztmetszetű forgács, folyamatos leválasztása valósul meg, (általában) több élű határozott élgeometriájú szerszámmal.

E megmunkálási csoport alkotja a „forgószerszámos megmunkálások” egyik nagy csoportját (a másik majd a marás lesz) és még szokásos a „méretes szerszámokkal történő megmunkálások” gyűjtőnév használata is. 

A furatok forgácsolási szempontból hosszuk (l) és átmérőjük (d) alapján 
– a gyakorlatban – rövid-, normál-, hosszú- és mélyfuratok lehetnek;

· rövid furatoknál:
l/d (  0.5

· normál furatoknál:
0.5 <
l/d (     3

· hosszú furatoknál:
3    <
l/d (   10

· mélyfuratoknál:
l/d >   10

Az osztályozás alapja technológiai eredetű, és különféle műszaki intézkedésekre utal. Továbbiakban – ha külön nem jelzünk, akkor – a normál furatokra vonatkozó ismereteket foglaljuk össze.

A furatok fúróval végzett forgácsolásának két jellegzetes lépése van:

· fúrás és

· furatbővítés

Fúrás az a forgácsoló eljárás, amikor tömör anyagba készítünk furatot; furatbővítés pedig az, amikor meglevő furatot nagyobb átmérőjű (új alakú, pontosabb méretű) furattá alakítjuk át. Az alapváltozatokat – didaktikai célok szerint – a 6.1. ábra tartalmazza.
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6.1. ábra

A fúrás, furatbővítés alapváltozatai

A furatmegmunkálás mechanikai rendszere – az MKGS rendszere – a
6.2. ábra alapján elemezhető. Az ábrán oszlopos fúrógép látható, továbbá: munkadarab befogó készülék (Ka), szerszámvezető készülék (Kb) és szerszámbefogó készülék (Kc).
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6.2. ábra

A furatmegmunkálás MKGS rendszere

6.2. A fúrás szerszámai

A furat tömör anyagba való előállításának szerszámai mind szerkezeti kialakításuk, mind alkalmazási területük szempontjából különfélék lehetnek. Így megkülönböztethetők:

· központfúrók
(6.1. ábra)

· csigafúrók
(6.1. ábra)

· magfúrók
(6.3.a. ábra)

· váltólapkás fúrók
(6.3.b. ábra)

· lapos fúrók
(6.3.c. ábra)

· mélyfurat-fúrók
(6.3.d. ábra)

A csigafúrók a legfontosabb és leggyakrabban alkalmazott fúrószerszámok. Alakjuk és főbb részei a 6.4. ábrán láthatók.

Csigafúrókat 0.2-100 mm átmérőhatárok között gyártanak, de tömör anyagba fúrni csak mintegy 25 mm-ig célszerű, mivel olyan nagy mérvű a tömör furat készítésénél a fúró tengely irányú terhelése, hogy a szerszám illetve a gép túlméretezett kellene hogy legyen. A fúrást megelőzően – a bekezdés forgácsolási körülményeinek javítása érdekében – központfúrót célszerű használni, vagy szerszámvezetés is használható (l. 6.16. ábra).

A nagy átmérőjű csigafúrók furatbővítéshez használatosak. A csigafúró átmérőjének tűrése h8. A szerszámtest 1:1000 arányban csökkenően kúpos, hogy ne szoruljon a furatba. Általában gyorsacélból készül, de kapható forrasztott keményfém forgácsoló résszel is (pl. vasbetonok ütve fúrásához csak a keményfém fúró alkalmas).


[image: image352.wmf]
6.3. ábra

További fúrószerszámok tömör anyagba fúráshoz
a) koronafúró, b) váltólapkás fúró, c) laposfúró, d) mélyfúró

A csigafúró kis merevségű, törésre hajlamos szerszám, legjobb esetben is IT12 pontosságú furatokat fúr, Ra=25-100 (m átlagos érdességgel. Ha a fúrót perselyben vezetjük (lásd: 6.2. ábra), akkor IT10-IT11 pontosság biztosítható [9].

[image: image353.png]Teljes hossz

Szerszamtest

a.)

Forgacsold rész
~eal-





6.4. ábra

A csigafúrók alakja és főbb részei

a) kúpos szárú, b) hengeres szárú

A lapos fúrók (6.5. ábra), a legrégibb típusú szerszámok, (a korszerű változatokat egyik gyártójáról Gühring-fúróknak is nevezik, míg az ősi változatát cigányfúrónak – kovácsfúrónak – is hívták) – korszerű, merev felépítésűek, de elsősorban revolver-, és CNC esztergákra valók, rövid furatokhoz. Egy lépésben IT8 pontosság elérésére alkalmasak. A lapka anyaga lehet gyorsacél vagy keményfém. A használatos, célszerű átmérőtartomány: 25-128 mm. Az élszalag 0.1/50 arányban hátrafelé kúpos.

A központfúrók (6.6. ábra) központosító furatok (csúcsfuratok, csúcsfészkek) elkészítésére valók. Mivel befogásuk rövid kinyúlású és merev, ezért elsősorban, csigafúró számára kezdő furat fúrására használják, illetve a tengelyek végébe a csúcsokkal történő megtámasztáshoz csúcsfészkek megmunkálására. Kúpszögük leginkább 60°-os; a védőkúp megakadályozza a munkadarabon levő 60°-os központosító kúp – lásd esztergálásnál a munkadarab felfogásokat – szélének ütődésektől való megsérülését. Az R-alak feleslegessé teszi a védőkúpos központfúró alkalmazását. A központfúrók anyaga gyorsacél.

A váltólapkás fúrókat (6.7. ábra) a váltólapka technika kialakulásával egy időben fejlesztették ki. Valamennyi jelentős váltólapkát gyártó világcég forgalmazza. A keményfém váltólapka lehet háromszög-, négyszög-, vagy rombusz alakú. A forgácsoló sebesség a keményfémnek megfelelő (pl. szerkezeti acéloknál és bevonatos lapkánál vc=180-320 m/min, f=0.1-0.2 mm/ford előtolás mellett). Legjobban bevált ez a szerszámtípus az l=1.5 d-2.5 d tartományban. Merev felépítésű, és nagy fordulatszámú szerszámgép szükséges hozzá, amely megfelelő motorteljesítménnyel rendelkezik.
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6.5. ábra
6.6. ábra


A lapos fúró szerkezete,
Központfúrók


főbb részei
a.) védősüllyesztés nélküli, 



b.) védősüllyesztéses,



c.) R-alakú
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6.7. ábra

Keményfém váltólapkás telibe fúró

A magfúrók más néven koronafúrók akkor előnyösek, ha a furatban levő anyagot a költségek csökkentésére fel akarjuk használni (jelentős energia, nagy szerszámköltség takarítható meg). Nagy átmérőjű, rövid (átmenő) furatokhoz előnyös. Korszerű formája keményfém váltólapkás kivitelű.

A mélyfúrók hosszú furatok, de még inkább mélyfuratok készítésére valók. A bekezdő szakaszon általában külön vezetést igényelnek. Fő alkalmazási területük a hidraulikai elemek (munkahengerek, tolattyúházak) gyártása és a fegyvercső gyártás.

Az eddig tárgyalt szerszámok azért nem alkalmasak mélyfuratok készítésére, mert nem teszik lehetővé a forgács eltávolítását a mélyebb furatokból; ezenkívül a csigafúrók iránytartása is pontatlan. A mélyfúrók legfőbb követelménye az előbbiekkel szemben, a forgács folyamatos eltávolításának lehetősége és az iránytartás pontossága. A forgácsot nagynyomású olajjal, mint hűtő-kenő folyadékkal mossuk ki a furatból; míg az iránytartást a szerszámok konstrukciós kialakítása biztosítja. A 6.3.d. ábrán a legegyszerűbb mélyfúró szerszám dolgozó része látható, amely fúrásra d=2-30 mm-ig, míg az l/d=100-200 is lehet. (A mélyfúrók részletesebben más tantárgyakban illetve Gépgyártástechnológia III. című könyvben szerepelnek.).

6.3. A csigafúró élgeometriája

A csigafúró forgácsoló részének elemei és a szerszám élgeometriája – szakirodalmakban elfogadott közelítéssel – a 6.8. ábrán látható. A csigafúró kétélű határozott élgeometriájú szerszám. A két főélt a keresztél köti össze; a keresztél homlokszöge negatív - kb. -60° -, ezért a forgácsolási körülmények a keresztél mentén igen kedvezőtlenek. A csigafúró forgácsolórészét a könnyebb elképzelés céljából a 6.9. ábrán axonometrikusan is ábrázoltuk. Az élgeometriát alapvetően meghatározó homlok- és hátszög nagysága a főél mentén nem állandó.

A homlokszög a keresztél mentén negatív, majd a főél megjelenésénél nulla és az átmérővel növekedve eléri a horonyferdeségi szög értékét. A 6.10. ábrán ez 30°. A 
[image: image357.wmf]g

 homlokszög és a 
[image: image358.wmf]w

 horonyferdeségi szög közötti geometriai összefüggést a 6.8. ábra szemlélteti.

A hátszög változása éppen ellentétes tendenciájú. Legkisebb a kerület mentén, legnagyobb a lélek átmérőn. A hátszög változása a hátfelület geometriai viszonyaiból adódik. A csigafúró hátfelülete leggyakrabban kúp-felület, azonban a kúp tengelye nem azonos a fúró tengelyével, mert ebben az esetben nem keletkezne hátszög, hanem ahhoz viszonyítva kitérő helyzetű. Kúpos hátfelületnél a kerületen 6-8°-os hátszög, ami a lélekátmérőn már 25-27°-os lesz. Ma már másfajta –előnyös forgácsolási viszonyokat eredményező – hátfelület (pl. csavarfelületű) kialakítások is terjednek.
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6.8. ábra

A csigafúró élgeometriája:

a homlokszög és a horonyferdeségi szög kapcsolata
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6.9. ábra

A csigafúró forgácsoló része és annak elemei
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6.10. ábra

A hátszög és a homlokszög változása az átmérő mentén
6.4. A csigafúró forgácsolási viszonyai

Fúrásnál az f (mm/ford) – gépen beállítható – előtolásnak megfelelő réteget két él forgácsolja le. Az egy élre eső réteg fz nagyságú, ami f/2-vel egyenlő.

A forgácskeresztmetszet alakját és meghatározó adatait – didaktikai okok miatt a furatbővítéssel együtt – a 6.11. ábrán ábrázoltuk. A számértékek:

fúrásnál:
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furatbővítésnél:
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az egy élre jutó forgácsvastagság és forgácsszélesség pedig:
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A vc forgácsoló sebességet mindig a legnagyobb átmérővel számoljuk:
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a szükséges fordulatszám pedig: 
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6.11. ábra

A forgácskeresztmetszet csigafúrónál;

a.) fúrásnál, b.) furatbővítésnél

A keresztél kedvezőtlen forgácsolási körülményei miatt 25-30 mm-nél nagyobb furatot nem célszerű tömör anyagba telibe fúrni. Ilyen esetekben központfúrás, előfúrás szükséges. Ajánlatos a munka közel egyenlő megosztása a két fúró között. Ezért az előfurat átmérőjét de=(0.5-0.6) d-re választjuk.

6.5. Nyomtaték- és teljesítményszükséglet fúrásnál

A fúró éleire ható megoszló erőrendszert koncentrált erővel helyettesítjük. A gyakorlatban a térbeli forgácsoló erőt a 6.12. ábra szerint komponensekre bontjuk. Az egy élre ható forgácsoló erőt fúráskor az ismert módon (lásd 4. fejezet) számítjuk:
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(6.7)
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6.12. ábra

A forgácsoló erő komponensei a csigafúró főélén

Ahol, figyelembe véve a korrekciókat is:
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(6.8)


Az öt módosító tényező közül az első négy már ismert (lásd: 4. fejezet). Általános esetekben a következő adatokkal számolunk: 
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Az eljárásra jellemző tényező számértékei pedig:
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A fúró forgatásához szükséges nyomaték a 6.12. ábra alapján:
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(6.9)

Helyettesítve az Fc képletét, végül is a nyomaték:
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A forgácsoláshoz szükséges teljesítmény pedig:
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A keresztél kedvezőtlen forgácsolási viszonyai miatt fúrásnál az Ff előtolás irányú erő jelentős, az Fc forgácsoló erővel azonos nagyságú és nagyon igénybe veszi a kihajlásra hajlamos szerszámot. Az Ff erő mérséklése korszerű élezéssel – a kersztél hosszának csökkentésével – ill. előfúrással oldható meg.

6.6. A fúró kopása és éltartama, élfelújítás

A csigafúró főélei a legnagyobb forgácsoló sebesség helyén a szalaggal való találkozási pontokon kopnak erősebben. Ezt a kopásformát sarokkopásnak nevezzük (6.13. ábra). Rideg anyagok (pl. öntöttvas) fúrásakor ez a jellemző, viszont acélok fúrásakor emellett hátkopás is tapasztalható. A ritkábban alkalmazott keményfém fúróknál szintén a sarokkopás jellemző. A kopások megengedett mértéke a 6.1. táblázat szerinti:

Megengedett kopás értékek
6.1. táblázat

sarokkopás
0.5-1.2 mm (HSS fúró)

hátkopás
1.0-1.2 mm (HSS fúró)

sarokkopás
0.9-1.2 mm (HM fúró)
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6.13. ábra

A csigafúró jellegzetes kopásformái a sarokkopás és a hátkopás

A homloklapon jelentkező fémes felrakódás, vagy erősebb ráhegedés azt jelenti, hogy a homlokszöge nem megfelelő. Az is előfordul, hogy a csigafúró munka közben eltörik.

A csigafúró éltartamát a többi forgácsoló szerszámhoz hasonlóan percekben értelmezzük (3-240 perc), de szokás kifejezni az éltartamot az egy élezéssel fúrható furathosszal és az éltartamhosszal is. Az éltartamhossz régebben 2000 mm volt, ma leginkább 1000 mm. Azt a forgácsoló sebességet, amivel x hosszúságú furat fúrható vLX-el jelöljük, pl.: vLX=vL1000=25 m/min.

Az éltartamhossz adott anyag, adott előtolás és hűtés mellett jelentősen függ a fúró átmérőjétől és a furat mélységétől.

A percben adott éltartam (T) és a mm-ben adott éltartam (L) között egyértelmű összefüggés van:
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Az éltartam kifejezésére az egyszerű és a bővített Taylor-egyenletek (lásd: 4. fejezet) is alkalmasak, azonban ezt a módszert a gyakorlat (fúrásra) nem alkalmazza.

A csigafúró élfelújítása, újraélezése hagyományos módon kúppalást felületek készítésével történik (6.14. ábra). A kúppalást felületek elhelyezkedését a fúrótengelyhez képest kitérőek. Az élszögeket, főélmenti változásuk miatt, mindig a külső átmérőn, a palástfelületen mérjük. Tájékoztató ajánlott értékek a 6.2. táblázatban találhatók.

Csigafúrók élszögirány értékei
6.2. táblázat

A munkadarab anyaga
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6.14. ábra

A csigafúró kúppaláston történő hagyományos élezése

A csigafúrók újraélezésének – korlátozott felhasználási területen – sokkal egyszerűbb módszere az ún. négysíkú élezés, aminél a hátfelület nem kúpfelületek, hanem síkfelületek alkotják (6.15. ábra). Az ilyenfajta élezőgépek egyszerűbb szerkezetűek és az élezés gyorsan végrehajtható.
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6.15. ábra

A csigafúró négysíkú élezése

a.) normál, b.) keresztél rövidítéssel

6.7. A fúrás pontossága

A méret-, alak-, és helyzethibák – e tananyagban csak rövid bemutatásként – elsősorban a rugalmas deformációk (modellek) alapján elemezhetők (6.16. ábra):

· szerszám mechanikai modell (a),

· szerszámgép mechanikai modell (b).

A hibák javíthatók:

· szerszámvezetéssel (fúrópersely-készülék) (c),

· szerszámkiemelésekkel (kopásra, éltartamra is van hatás) (forgácstorlódás miatt nem indulhat el káros folyamat) (d),

· precíz gépi élezéssel,

· kilépési szakasz MKGS rugalmas deformáció változás és CNC-korrekciózásával (nyomaték növekedést és szerszámtörést is meggátolva) (e), stb.
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6.16. ábra

A fúrás pontossági analízisének elemei

6.8. A furatbővítés szerszámai

A furatbővítés eddigieken túli jellegzetes eljárásait és a furatbővítésre alkalmas szerszámokat a 6.17. ábra szemlélteti.
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6.17. ábra

A furatbővítés további szerszámai

A furatbővítés szerszámait a következőképpen csoportosíthatjuk:

· csigafúrók, 

· süllyesztők,

· dörzsárak,

· fúrórudak,

· menetfúrók.

A csigafúrók elsősorban fúrásra valók, de más nagyobb teljesítményű szerszám hiányában furatbővítésre is alkalmasak (műhelynyelven felfúrás, előfúrás után).

A süllyesztők a fúrónál merevebb, három vagy többélű szerszámok, amelyek a furatbővítést nagyobb anyagleválasztási sebességgel (mértékegysége: cm3/perc vagy mm3/s) végzik, mint a fúrók. Főbb típusai: süllyesztőfúró, síksüllyesztők, kúpsüllyesztő, csapos homloksüllyesztő.

A süllyesztőfúró hengeres furatok bővítésére alkalmas (6.18. ábra). Monolit (tömör) kivitelben 8-50 mm-ig, feltűzhető (szerelt) kivitelben négy éllel, 20-100 mm-ig gyártják. A süllyesztőfúrók élkialakítása bizonyos tekintetben a csigafúrókéhoz hasonló, anyaguk gyorsacél. A síksüllyesztő furatokra merőleges síkfelületek készítésére is használható. A csapos homloksüllyesztő hengeres fejű- (a csapos kúpsüllyesztő süllyesztett fejű) csavarok furatainak kialakítására szolgál.

[image: image389.png]hatfelilet —





6.18. ábra

A süllyesztőfúró forgácsoló része és annak elemei

A süllyesztés pontossága nagyoláskor: IT11-IT13, az átlagos érdesség Ra=12.5-100 (m, tehát általában rosszabb mint a csigafúró alkalmazásánál. Simító fokozatban a süllyesztés pontossága IT10-IT11, az átlagos érdesség pedig Ra=1.6-6.3 (m. Simító süllyesztésről akkor beszélünk, ha a leválasztandó ráhagyás, átmérőben mérve egyenlő vagy kisebb mint 1 mm.

A dörzsárak edzetlen furatok befejező megmunkálását végző szerszámok. Céljuk a pontos méret és a sima felület biztosítása: IT~7÷8 Ra~1.25 (m.

A hengeres furatok dörzsölésére alkalmas merev szerszám tűrésmezejének elhelyezkedése – új állapotban – a 6.19. ábra szerinti.

[image: image390.png]5 ojoI9uUIIBIRY OS[O] JBSZIOP Y
rw |t
2 0s019)[0IRIRY OS[OJ JBSZIOP Y
&
=
S
5 ojoIoUIIRIRY OS[R JBSZIOP Y
3
$ osoI9)[oIRIRY
Q OS[e JBSZIQ
L= OS[e JBSZIOp ¥
<
LST0
— - —— - ﬂd
LS€0 g
2.
=
<
= = =
% 101001 SOTO[AQN
<
=
[72]
O
—
3

7

A dorzsolendd furat t

oj010ULIRIRY OS[OJ JRINJ OPUS[OSZIOP Y




6.19. ábra

A dörzsár tűrésezése

A dörzsárak nagyon kis rétegvastagságot választanak le, mindössze néhány tized mm-t. A forgácsvastagság tehát igen kicsi, mert e vékony réteget sok fog választja le. Gondos kezelést igénylő, drága szerszám, gyakran állítható kivitelű. Használatos kézi szerelő műveleteknél és gépi megmunkálásnál is.

A kézi dörzsárakat a 6.20. ábra szemlélteti. A gépi dörzsárak (6.21. ábra) ezektől – főként szemrevételezés alapján – abban különböznek, hogy dolgozórészük sokkal rövidebb. A nagyobb átmérőkhöz feltűzhető kivitelben gyártják, előfordul keményfém lapkás kivitel is a kopásállóság növelése céljából.
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6.20. ábra

Kézi dörzsárak:

a.) merev, b.) állítható
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6.21. ábra

Gépi dörzsárak:

a.) ferdeélű, b.) feltűzhető, c.) keményfémélű

A dörzsárak élgeometriáját és fogalakját a 6.22. ábra szemlélteti. A dolgozórész négy részből áll:

1. bekezdő kúp (45°)


- bevezeti a szerszámot,

2. forgácsoló kúp 


- forgácsol,

3. hengeres vetőrész


- kalibrál, hántol,

4. hátsókúp



- megakadályozza a beszorulást.
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6.22. ábra

A gépi dörzsár dolgozó része és élgeometriája

A dolgozórész alakját és a rajta fellelhető részleteket a 6.23. ábra szemlélteti. A forgácsolást a forgácsoló kúpon elhelyezkedő főélek végzik. A főél elhelyezési szög ajánlott értékei a következők:

· kézi dörzsárakon:
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· rövidkúpos gépi dörzsárakon:
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· hosszúkúpos gépi dörzsárakon:
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6.23. ábra

A dörzsár forgácsoló része és annak elemei

A forgácsoló kúpon élszalag nincs, legfeljebb 0.01 mm széles ún. csillámló, a hengeres vezetőrészen viszont 0.1-0.2 mm széles élszalag van.

Dörzsár utánélezésnél a forgácsoló (vágókúpot) – forgáskúpként olyan mértékben kell utánélezni, hogy az éleken a sérült részek eltűnjenek. Ezáltal a dörzsár vágókúpja hosszabbodik, a hengeres kalibráló rész rövidül. Ezután a vágókúpon az élek hátfelületeit köszörülik addig, amíg a vágókúpon az élszalag eltűnik. A dörzsár hengeres kalibráló részét nem szabad köszörülni, mert akkor elvesztené az átmérő méretét. A hengeres rész fogainak homlokfelületét csak kismértékben „fenni” lehet, hogy megmaradjon a hengeres élszalag.

A kis elhelyezési szög következtében dörzsárazásnál jelentős sugárirányú erők lépnek fel. Ezek terelő hatása olyan erős, hogy a szerszám irányítása a géptől teljesen független. A dörzsár ún. önvezető szerszám. A furatok helyzetpontossága emiatt egyáltalán nem javul. Ha mégis ez a cél, akkor 
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-os elhelyezési szögű homlokdörzsárat kell alkalmazni. A kúpos dörzsárak kettő vagy három darabból álló készletet alkotnak (6.24. ábra). A kiinduló furat ugyanis hengeres, ami a három szerszám egymás utáni alkalmazásával lesz szabatos kúp alakú.

Az egyélű forgácsoló kések (furat kések) gyakran használt furatbővítő szerszámok. Mint ismeretes (5. fejezet) van kicsi átmenőfurat kés, zsákfurat kés és beszúró furatkés.

A fúró rudak több alkatrészből álló szerelt szerszámok, forgácsolási szempontból azonban egyélű szerszámok. A nagyméretű drága süllyesztők és dörzsárak helyett már régebben is előnyösebbnek mutatkozott az egyélű szerszámok beépítésével kialakított ún. fúró rúd (6.25. ábra). jelenlegi fejlettségi szintűket tekintve szerkezetük rendkívül változatos és a legtöbb szerszámgyártó cég, rendszerbe foglalva (modulárisan) forgalmazza a fúró rudakat. A beépített egyélű szerszám forgácsoló része bármilyen szerszámanyag lehet (gyorsacél, keményfém, gyémánt, köbös bórnitrid). A szerszámtest rendszerint nemesített vagy betétedzett acélból készül.
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6.24. ábra

Kúpos dörzsárak fokozatai

a) nagyoló, b) elősimító, c) simító
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6.25. ábra

Furatmegmunkálás fúró rúddal (legegyszerűbb változat)

7. MARÁS

7.1. Alapfogalmak

A marás során elsősorban sík, síkokból összetett ill. egyéb alakos, rendszerint külső felületeket állítunk elő. A forgácsoló mozgás, forgómozgás és mindig a szerszám végzi. Az előtoló mozgás – a szerszámtengelyre merőleges irányú – egyenes vonalú mozgás, amit a szerszám is és a munkadarab is végezhet. A fogásmélységet mind szerszámtengely irányában, mind rá merőlegesen – esetenként mindkét irányban egyszerre – szükséges meghatározni.

A fenti jellemzők alapján változó keresztmetszetű forgács, szakaszos leválasztása valósul meg, többélű határozott élgeometriájú szerszámmal. E megmunkálási csoport alkotja a „forgószerszámos megmunkálások” azon csoportját, amely nagy anyagleválasztási sebesség mellett igen változatos szerszámkollekcióval és nagyszámú eljárásváltozattal rendelkezik. A marási módok csoportosítását a 7.1. és 7.2. ábrák szemléltetik. Alapjában véve két eljárásváltozat létezik:

· palástmarás

· homlokmarás.

1.Ellenirányú marás

[image: image401.wmf]

· Hagyományos eljárás

· Bármilyen gépen kivitelez-hető



2.Egyenirányú marás

[image: image402.wmf]

· Újabb keletű eljárás

· Játékmentes asztalmozgatá-sú gépet igényel

7.1. ábra

Palástélek forgácsolási változatai

Az összes többi megmunkálási eljárás ezek kombinációja, vagy alváltozata.

1.Homlokmarás

[image: image403.wmf]

· A maró forgástengelye merőleges a mart felületre

· Paláston a főélek, homlokon a mellékélek forgácsolnak

· Megmunkált felület: sík

2.Palástmarás

[image: image404.wmf]
· A maró forgástengelye párhuzamos a mart felülettel

· A paláston lévő főélek forgácsolnak

· Megmunkált felület: sík



3.Palást-homlokmarás

[image: image405.wmf]

· A paláston a főélek, a homlokon a mellékélek forgácsolnak

· Megmunkált felület: lépcsős (derékszög)



7.2. ábra

Marási főcsoportok

A marás mechanikai klasszikus rendszere – az MKGS rendszer – a 7.3. ábra alapján elemezhető. Az ábrán függőleges marógép látható, továbbá: munkadarab befogó készülék (K1) és szerszámbefogó készülék (K2).

[image: image406.wmf]
7.3. ábra

A marás MKGS rendszere
7.2. A marás szerszámainak fő csoportjai

A rendkívül változatos szerkezeti kialakítás terén, a szerszámok befogórésze alapján, két nagy csoportot különböztetünk meg (7.4. ábra). Vannak:

· száras marók (kisebb átmérőjük miatt) és

· furatos marók.

A szár és a furat a marószerszámok felfogó eleme, azonban ezek segítségével is csak közvetve lehet a marókat a marógépekre vagy megmunkáló-központokra felfogni. Ezek főorsóiban ugyanis 7/24 kúposságú „meredek kúp” van, ebbe illeszkedik a szerszámbefogó egyik vége, a másik vége pedig a maró furata, vagy szára szerinti kialakítású.

A száras marók monolit vagy hegesztett kivitelű legelterjedtebb változatait a 7.5. ábra szemlélteti. A furatos marók a tananyagban folyamatosan kerülnek tárgyalásra. A marók anyaga is igen változatos. A kis átmérőjű szárasmarók (2-16 mm-ig) monolit keményfémből is készülnek, de általánosabb a monolit gyorsacél. Készülnek marók forrasztott keményfémlapkával, újabban pedig egyre jobban terjednek a váltólapkás marók. Van példa monolit kerámia száras maróra is.

A furatos és száras marók egyaránt alkalmasak palástmarásra is és homlokmarásra is.

[image: image407.wmf]
7.4. ábra

A marószerszámok két fő típusa:

a.) száras maró, b.) furatos maró

1.Ujjmaró
[image: image408.wmf]

2.Süllyesztékmaró
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3.Hosszlyukmaró
[image: image410.wmf]

4.T-horonymaró
[image: image411.wmf]

5.Ívesreteszhorony-maró

  (Woodruff-ék horonymaró)
[image: image412.wmf]

6.Szögmaró szár felé

  csökkenő kúppal
[image: image413.wmf]

7.Szögmaró szár felé

  növekvő kúppal
[image: image414.wmf]

7.5. ábra

A száras marók főbb típusai
Valamely feladat (pl. horony megmunkálás) marással való megoldásának lehetőségeire szolgál példaként a 7.6. ábra, míg a viszonylagos mozgás összetettségének esetei a 7.7. ábrán láthatók, a csoportosítások mintegy összefoglalásaként.

[image: image415.wmf]
7.6. ábra

Ék- és reteszhorony forgácsolása külső hengeres felületen

a.) ujjmaróval, b.) hosszlyukmaróval, c.) keresztfogazású tárcsamaróval,

d.) ívesreteszhorony maróval

[image: image416.wmf]
7.7. ábra

A marás mozgásgeometriai jellemzése

a mdb xy koordináta rendszerében 

7.3. A palástmarás mozgási és forgácsolási viszonyai

Palástmarásnál a forgácsoló mozgást a szerszám, az előtolómozgást pedig a munkadarab vagy szerszám végzi. Lényeges az, hogy a maró forgástengelye párhuzamos a megmunkált felülettel. A megmunkált felület legtöbbször sík, ritkán hengeres-, vagy alakos (külső-, belső kontúr). A simító fokozatban elérhető pontosság IT9 – IT10, az érdesség pedig Ra=6.3 – 12.5 
[image: image417.wmf]m

m.

A palástmarásnak két változata van (7.8. ábra):

· ellenirányú marás

· egyenirányú marás.

Ellenirányú marásnál a munkadarabra ható Ef erőkomponens ellentétes irányú vf-el, ezért a csavarorsós asztalmozgatás holtjátéka nem érezteti hatását. Az Ee erőkomponens viszont a munkadarabot megemelni igyekszik, ami nem előnyös. Belépéskor a szerszám éle megcsúszik a felületen, mert „nulla forgácsvastagság” mellett kezd dolgozni. A megcsúszás az él kopását gyorsítja.

Egyenirányú marásnál a munkadarabra ható Ef erőkomponens megegyező irányú vf-fel, ezért a csavarorsó asztalmozgatás holtjátéka érezteti hatását: az Ef erő az asztalt a holtjátéknak megfelelően kissé előretolja; kilépve a marófog a fogásból (Ef lecsökken) az asztal egy pillanatra megáll, majd az orsó vf sebességgel magával viszi, míg a következő fog ismét előre nem löki.

[image: image418.wmf]
7.8. ábra

A palástmarás változatai

a.) ellenirányú marás, b.) egyenirányú marás

A jelenség következtében egyes fogakra nagy terhelés jut, ami fogtörés okozója lehet; illetve rezgések keletkeznek, ami teljesítménycsökkenéssel jár. Az Ee hatása viszont kedvező, mert a darabot az asztalra szorítja. Kedvező a maróél belépése is, mert a szerszám nem csúszik meg, ezért kevésbé kopik. Egyenirányú marást azonban csak holtjáték mentes asztalmozgatásnál lehet alkalmazni. Az anyagleválasztás sebességének mértékegysége: cm3/min, számítása: Q=ae(ap(vf, amelynek értéke 50-70%-kal nagyobb, mint ellenirányú marásnál.

Bármelyik változatnál, lévén a maró többélű szerszám, szakaszos forgácsleválasztás történik és emellett a forgács-keresztmetszet változó jellegű (7.9. ábra). A forgács „vessző” vagy „bajusz” alakú. Az ábrán kirajzolt ideális vagy nem deformálódott forgácsalak keresztmetszetének legkisebb értéke a nullához közelít, a legnagyobb érték pedig az fz fogankénti előtolással számítható. Az fz fogankénti előtolás a marás legfontosabb forgácsolási adata.

[image: image419.wmf]
7.9. ábra

Forgácskeresztmetszet palástmarásnál

a) mozgásviszonyok és a forgácsalak, b) térfogat egyenlőség

c) geometriai viszonyok

Az erőszámításokhoz – a forgács változó keresztmetszete miatt – a 
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 közepes forgácsvastagság ismerete szükséges. A térfogat egyenlőség alapján:


[image: image421.wmf]w

b

f

a

b

i

h

z

e

w

×

×

=

×

×


(7.1)

amiből:
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A továbbiakban ae helyett egyszerűsítve a-t írunk, i-t pedig a 7.9.c. ábra alapján így írhatjuk fel:
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(7.3)

Végül is a közepes forgácsvastagság:
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7.4. A palástmarók fogalakjai és élgeometriája

A palástmarók határozott élgeometriájú többélű szerszámok. Kemény anyagokhoz sűrűbb, lágy anyagokhoz ritkább fogú marót választunk. Az alumínium-ötvözeteket egészen ritkafogú maróval marjuk. A fogazat ritkaságát vagy sűrűségét a fogosztás (t) fejezi ki (7.9.a. ábra). A marófogak alakja, vagyis a forgácsolóél többféle kialakítású lehet. Jellegzetes alakokat a 7.10. ábra szemléltet, mely szerint háromféle fogalak használatos:

· martfogú marók

· hátraesztergált fogú marók és

· öntött vagy zsugorított fogú marók.

A martfogú maró hát- és homlokfelülete – mint alapfelület – marással készül. A hátraesztergált maró hátfelülete hátraesztergálással (a hátraeszterga ismertetése a Gépgyártástechnológia III. című könyv keretébe tartozik), homlokfelülete marással készül. Ezen típusú maró alakos horony vagy borda készítésére szolgál. (Újraélezése kizárólag a homlokfelületen történik, így a marófogba bemunkált alakzat nem változik meg). Az öntött vagy zsugorított fogú marók hátfelülete parabolikus, és utólag legfeljebb az élszalag van megmunkálva (köszörülve). Öntöttek a stellit marók, zsugorítottak a porkohászati úton előállított gyorsacélból készült marók.

1.

[image: image425.wmf]
Hegyes fűrészfog (mart)

2.


[image: image426.wmf]

Parabolikus fog 

(öntött, zsugorított)

3.[image: image427.wmf]

Parabolikus fog élszalaggal

(öntött, zsugorított)

4.

[image: image428.wmf]

Sík felületekkel határolt

- merevített - fog

(mart)

5.

[image: image429.wmf]
Archimedesi spiral foghátú (hátraesztergált)

7.10. ábra

A marószerszámok fogalakjai

A leggyakoribb palástmarók furatosak és ferde élűek. A ferde él nyugodt, rezgésmentes járást és kis erőhullámzást biztosít a szerszámnak (lásd 7.6. fejezet). A ferdeélű palástmaró élgeometriája a 7.11. ábrán látható. A hátszöget (
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a

) és a homlokszöget (
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g

) a marótest hőkezelése után köszörüléssel alakítjuk ki. A szögek nagyságát anyagcsoportonként a szabványok tartalmazzák.
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7.11. ábra

A ferdeélű palástmaró élgeometriája
A palástmarók hosszú élvonala a leválasztott forgács egybemaradó alakja miatt kedvezőtlen. Ezért forgácsosztó hornyokkal, vagy hullámos palástél kialakítással biztosítjuk a kedvezőbb forgácsalakot (7.12. ábra).

1.

[image: image433.wmf]
Folytonos élvonal



2.

[image: image434.wmf]

Forgácsosztó hornyokkal ellátott élvonal

3.

[image: image435.wmf]

Hullámos élvonal



7.12. ábra

Marószerszámok palást-élvonalának kialakítása
7.5. Erő- és teljesítményszükséglet palástmarásnál

A maró egy fogára eső forgácsolóerő (Fc1) az általános erőképlet (lásd: 4. fejezet) szerint:
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(7.5)

A teljes főforgácsoló erőt (Fc-t) a kapcsolási szám (
[image: image437.wmf]y

) figyelembe vételével számítjuk ki:


[image: image438.wmf]c1

c

F

ψ

F

×

=


(7.6)

A kapcsolási szám az egyszerre forgácsolást végző marófogak számát fejezi ki:
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(7.7)

Helyettesítve h és 
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 (7.4.), (7.5) és a (7.7.) képletét (7.6.)-ba:
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(7.8)

amiből:
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(7.9)

ahol:
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(7.10)

A három korrekciós tényező számértékét a szokásos módon számoljuk. A főforgácsoló erő ismeretében a maró forgatásához szükséges tiszta forgácsolási teljesítmény:
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helyettesítve Fc-t:
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(7.12)

Felhasználva, hogy:
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(7.13)

végül is:
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Fontos megjegyezni, hogy mind a főforgácsoló erő, mind a forgácsoló teljesítmény fenti módon kiszámított értéke közepes vagy átlagos jellegű, mert a közepes forgácsvastagságot vettük figyelembe. Amennyiben a csúcserőkre és csúcsteljesítményekre vagyunk kíváncsiak, akkor a legnagyobb forgácsvastagsággal kell számolni, amelynek számértéke mintegy kétszerese a 

[image: image450.wmf]h

-nak.

7.6. Erőhullámzás és csökkentésének módszerei palástmarásnál

Marásnál előfordulhat, hogy a kapcsolási szám 
[image: image451.wmf]1

<

y

, ez azt jelenti, hogy vannak olyan időszakok, amikor egyetlen fog sem forgácsol. Ilyen esetekben igen jelentős erőhullámzás lép fel. A kapcsolási szám növelésével – sűrűbb fogú maró alkalmazásával, vagy fogásmélység növelésével – az erőhullámzás megmarad, de mivel mindig forgácsol valamelyik fog (vagy fogak), a forgácsoló erő nem csökken le nullára (7.13. ábra).
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7.13. ábra

Erőhullámzás egyenes élű marónál (közelítés)

Az erőhullámzást lényegesen csökkenteni ferdeélű maróval lehet. Ezeknél az él be- és kilépése fokozatosan történik és az erő nem szűnik meg hirtelen. A legkedvezőbb viszonyokat akkor érjük el, ha az élek ferdeségét úgy választjuk meg, hogy az egyik ferde él kilépésének pillanatában a másik ferde él éppen munkába lép. A 7.14. ábra alapján a szükséges ferdeségi szög:
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(7.16)

A 
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 szöget a 7.9.c. ábra alapján a 
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képletből számoljuk. Az így meghatározott 
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 mellett 
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 kapcsolási szám esetén az erőhatás teljesen egyenletes.
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7.14. ábra

A ferdeélű maró kiegyenlíti az erőhullámzást

7.7. A palástmarók kopása és éltartama, élfelújítás

A palástmarókon forgácsolási viszonyaik következtében homlokkopás és hátkopás keletkezik. Gyorsacél maróknál az éltartamot a hátkopás határozza meg. A hátkopás intenzívebb és sokkal inkább jellemző az éltartamra, mint a homlokkopás. Ez természetes következménye a kis forgácsvastagságnak és a maróél kis megcsúszásának ellenirányú marásnál. A megengedett hátkopás a maró átmérővel növekedve 0.15-0.80 mm nagyolásnál, és 0.10-0.30 mm simításnál.

A megengedett hátkopáshoz kb. 180-480 perc éltartam tartozik. Pontosabb számításokhoz a Taylor egyenlet felvétele nyújt biztos támpontot. Újabban előfordul az a gyakorlat is, hogy a maró éltartamát nem percben, hanem az előtolási út hosszával fejezik ki. Gyorsacél maróknál L=15 000 mm a szokásos éltartamút (pl. vL˙15 000=26 m/min azt jelenti, hogy 26 m/min sebességgel forgácsolva 15 000 mm előtolási út tehető meg két élezés között).

A marószerszámok hőigénybevétele a szakaszos forgácsolás miatt kedvezőbb, mint az állandóan fogásban levő esztergakéseké. A fogásban levő idő mintegy 25%-a a teljes forgácsolási időnek. A fogáson kívüli időben a hűtő-kenő folyadék vagy maga a levegő lehűti a felmelegedett fogakat.

A marók drága szerszámok, fontos, hogy újraélezésük időben történjék. A túlkopott marófog könnyen kicsorbul. A csorbult (kitört) fogú marót szabatosan újraélezni nem lehet. Martfogú marók élezése a fogak homlokfelületének és a hátfelületek köszörülésével történik. A hátraesztergált fogú marók csak homlokfelületen újíthatók fel.

7.8. A homlokmarás mozgási és forgácsolási viszonyai

Homlokmarásnál a forgácsoló mozgást a szerszám, az előtolómozgást pedig a munkadarab vagy a szerszám végzi. Lényege az, hogy a maró forgástengelye merőleges a megmunkált felületre. A megmunkált felület legtöbbször síkfelület.

A simító fokozatban elérhető pontosság IT8-IT9, az érdesség pedig Ra=3.2-12.5 
[image: image459.wmf]μm

. A homlokmaró forgácsolás viszonyait a 7.15. ábra szemlélteti. A forgácskeresztmetszet a marófog forgácsolási útja mentén változó: legkisebb a belépés vagy a kilépés helyén, legnagyobb a marótengely előtolási irányába eső szimmetriasíkban. Itt jelentkezik a fogankénti előtolás (fz), ami a homlokmarás legfontosabb forgácsolási adata. A változó forgácskeresztmetszet miatt az erő- és teljesítményszámításokhoz a közepes forgácsvastagság (
[image: image460.wmf]h

) ismerete szükséges. Az ábra alapján első lépésben kiszámítjuk azt az átlagos sugárirányú előtolást (
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), amely a marótengelyre merőleges síkban a forgács közepes, vagy átlagos vastagságával kapcsolatos. Ez az érték egy bizonyos szögértéknél (
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) jelentkezik. A területegyenlőség alapján:
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amiből:
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mivel:
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így:
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Az 
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 közepes forgácsvastagság:


[image: image469.wmf]r

r

sin

κ

f

h

×

=

j


(7.22)

Amennyiben 
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. Homlokmarásnál célszerű betartani a d/bw=1.5-1.7 viszonyt, hogy legalább 2-3 fog legyen fogásban.

[image: image472.wmf]
7.15. ábra

Forgácskeresztmetszet homlokmarásnál

7.9. A homlokmaró élgeometriája

A nagyteljesítményű homlokmarók régebben ún. betétkéses, jelenleg pedig váltólapkás kivitelűek (7.16. ábra). A homlokmarók élgeometriáját, betétkéses szerszámon ábrázoljuk. (Az ábrán csak egy betétkést rajzoltunk meg az áttekintés könnyítése céljából). A szerszámsíkok és élszögek értelmezése az egyélű szerszámoknál leírtakkal azonos.
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7.16. ábra

Jellegzetes homlokmaró élgeometriája

a.) betétkéses maró, b.) sarokmaró, c.) síkmaró

A síkmaró kimondottan lépcsőnélküli síkfelületekhez való. Az elhelyezési szöge 60-75°. A homlokmarók mindig furatosak, befogásuk megfelelő szerszámbefogó elemmel valósítható meg.

7.10. Erő- és teljesítményszükséglet homlokmarásnál

Először a maró egy fogára eső közepes forgácsoló erőt számoljuk:
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vagy másképpen kifejezve:
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helyettesítve 
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 -et és ap helyett a-t írva:
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A teljes főforgácsoló erőt (Fc) a kapcsolási szám (
[image: image479.wmf]ψ

) figyelembevételével számítjuk:
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A 
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 kapcsolási szám az egyszerre fogásban levő marófogak számát fejezi ki:
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amivel a főforgácsoló erő:
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A fajlagos forgácsoló erőt (kc-t)a szokásos módon számítjuk:
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(Az erőingadozás vizsgálatától eltekintünk itt, mivel helyes alkalmazás esetén: 
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A maró forgatásához szükséges tiszta forgácsolási teljesítmény:
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helyettesítve Fc-t:
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Tekintve, hogy:


[image: image488.wmf]1000

n

π

d

v

c

×

×

=


és


[image: image489.wmf]n

z

f

v

z

f

×

×

=


(7.32)

végül is:
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mivel:
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7.11. A homlokmarók kopása és éltartama

A homlokmarók mai korszerű változata szinte kizárólag váltólapkás kivitelű. A fellépő kopásformák a keményfém váltólapkáknál megszokott hátkopás és homlokkopás. Az esztergálással szemben van azonban egy lényeges különbség a lapka igénybevételében, mégpedig a bekezdéskor jelentkező ütésszerű dinamikus igénybevétel. A lapkát érő kezdeti erőimpulzus helye és jellege háromféle lehet (7.17. ábra):

· pontszerű érintkezés: A, B, C vagy D ponton

· vonalszerű érintkezés: AB, CD, AC vagy BD vonalon

· felületi érintkezés: ABCD felületen.

A lapka éltartama szempontjából kedvező a B (esetleg A) ponton történő érintkezés, mert az erő fokozatosan növekszik maximumára. Kedvezőtlen a teljes homlokfelületi érintkezés, valamint a C ponton történő érintkezés.

A kezdeti érintkezés határok között szabályozható:

· szerszámválasztással

· beállítással.

Az első érintkezésen kívül igen jelentősen befolyásolja a homlokmarók éltartamát a hűtő-kenő folyadék alkalmazása, azonban sokszor éppen ellentétes irányban, mint esztergálásnál. A hűtés alkalmazása esetenként nem növeli, hanem csökkenti az éltartamot. Tapasztalatok szerint 50-75%-kal kisebb éltartam jelentkezhet helytelen hűtéssel, mint hűtés nélkül.

[image: image492.png]



7.17. ábra

A lapka és a munkadarab érintkezési lehetőségei

A hősokk és az ütésszerű igénybevétel olyan mértékű lehet marásnál, hogy rövid idő alatt repedések alakulnak ki a főél mentén, majd ezt követően az él letöredezik, ami az éltartam végét jelenti. A homlokmarók éltartamát időegység helyett gyakran adják meg az egy fogra eső előtolóúttal. Korszerű maróknál

LT,z=5-10 m/fog

éltartamúttal lehet számolni.

7.12. A palást-homlokmarás mozgás viszonyai és szerszámai

A palást-homlokmarók legtöbb esetben szárasak, viszonylag kis átmérőjűek és palástfelületük is, homlokfelületük is képes forgácsolni. Sarokfelületek készítéséhez valók, a saroknál keletkező lépcsőméret azonban átmérő nagyságrendű lehet, szemben a sarokmarónál (homlokmaróknál) szokásos forgásmélység nagyságrenddel. A palást-homlokmarókat – ha szárasak – szármaróknak, vagy ujjmaróknak (nyelesmaróknak) is nevezik. A palást-homlokmarók csoportjába tartoznak az ún. hosszlyukmarók is, amelyek: rendszerint kétélűek, speciális homlokél kialakításuk révén „fúrásszerű” igénybevételt is lehetővé tesznek, zárt fészkes reteszhornyok kimunkálására szolgálnak. A palást-homlokmarók forgácsolási viszonyai a homlokmarókéhoz hasonló, 7.18. ábra szerinti változatokban dolgozhatnak. Szimmetrikus elrendezésnél a forgács hold-alakú lesz, amelynek közepes vastagsága 
(7.18. ábra alkalmazásával, bw=d figyelembe vételével és (r=90°miatt):
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A palást-homlokmarók lehetnek monolit kivitelűek vagy lapkásak. A korszerű változatok 30 mm átmérőtől felfelé lapkásak. Az ilyen marókat sünmaróknak, kukoricamaróknak is nevezik. A hosszlyukmarók homlokéle rendszerint aszimmetrikus – egyik hosszabb mint a másik – a hosszabb homlokél a középig nyúlik. A hosszlyukmaróknak (szabadalmaztatójuk Karl Hurth után, Hurth-maróknak is nevezik) négy fő típusa van, amelyeknek működési módja a 
7.19. ábrán látható.

[image: image494.wmf]
7.18. ábra

A palást-homlokmarók alkalmazási lehetőségei

a) szimmetrikus, b) aszimmetrikus ellenirányú

c) aszimmetrikus egyenirányú

[image: image495.png]



7.19. ábra

A hosszlyukmarók típusai

a.) egyenesélű, b.) ferdeélű, c.) ferdeélű szimmetrikus homlokélekkel

d.) csavartélű

Van egy közöttük (7.19. ábra), amelynek homlokélei kivételesen szimmetrikusak, ezzel hornyot mélyíteni csak lassan, fokozatosan (kis fogásvétellel) lehet. Igazi nagyteljesítményű horonymaró a 7.19. ábra szerinti, melynek célszerű felhasználásához a 7.20. ábra szerinti (automatikus) „ciklus-mozgást” lehetővé tevő szerszámgép szükséges. A szokásos ciklusszakaszok az alábbiak:

· 1 jelű pontig gyors megközelítés, szimmetriasíkban (pozicionálás)

· a szerszám axiális előtolómozgása, teljes horonymélységig 
(2. szakasz)

· a tengely szerinti axiális előtolás (nagyolás, 3. szakasz)

· oldalelállás (4. szakasz), simítás egyik oldalon (5. szakasz)

· oldalelállás (6. szakasz), simítás másik oldalon (7. szakasz)

· szimmetriasíkra állás (8. szakasz)

· gyors eltávolodás (9. szakasz)

[image: image496.wmf]
7.20. ábra

Horonymarás csavartélű Hurth-maróval kétoldalas simítással

8. GYALULÁS, VÉSÉS, ÜREGELÉS

8.1. Gyalulás


A gyalulás ismétlődő, többnyire egyenes vonalú forgácsoló mozgással és a forgácsolás irányára merőleges, szakaszos előtoló mozgással végzett forgácsolás. A megmunkálás során általában állandó keresztmetszetű forgács szakaszos leválasztása valósul meg egyélű szerszámmal, egyenes vonalú (alternáló) főmozgás illetve előtolás mellett (8.1. ábra, ahol mindkét mozgást a szerszám végzi).

[image: image497.wmf]
8.1. ábra

A gyalulás forgácsolási viszonyai


A fémmegmunkálásban a gyalulással analóg egyes fajtákat – elsősorban a „függőleges gyalulást” – vésésnek nevezzük. A gépi erővel végzett „függőleges gyalulás” helyett a vésés elnevezés olyan mélyen gyökerezik a mai magyar műszaki életben, hogy ebben a fejezetben a „függőleges gyalulás” helyett a vésés elnevezést használjuk.

8.1.1. Osztályozás, rendszerezés

A gyalulás (3.2.3.; lásd 2… ábrát) lehet:

3.2.3.1. Síkgyalulás

(8.2. ábra)

3.2.3.2. Hengerfelület gyalulás

(8.3. ábra)

3.2.3.3. Csavarfelület gyalulás

(8.4. ábra)

3.2.3.4. Lefejtő gyalulás (fogvésés)
(8.5. ábra)

3.2.3.5. Profilozó gyalulás

(8.6. ábra)

3.2.3.6. Alak gyalulás

(8.7. ábra)

A gyalulás különböző változatait mutatja a – szerszám főmozgás illeve munkadarab előtolómozgás esetére – 8.2. – 8.7. ábra az MSZ 05-3204-85 szerint

[image: image498.wmf]
8.2. ábra

Síkgyalulás
[image: image499.wmf]
8.3. ábra

Hengerfelület-gyalulás

[image: image500.wmf]Szerszám

Munkadarab


8.4. ábra

Csavarfelület-gyalulás
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8.5. ábra

Lefejtő fogvésés



[image: image502.wmf]
8.6. ábra

Profilozó gyalulás
[image: image503.wmf]
8.7. ábra

Alakgyalulás

8.1.2. Gyalulás forgácsolási viszonyai


A gyalulás forgácsolási viszonyait – mint legelterjedtebb eset – a sík gyalulás esetében vizsgáljuk.


Sík gyaluláskor a főmozgás alternáló mozgás. Ha ezt a munkadarab végzi, akkor hossz-gyalulásról, ha a szerszám végzi, akkor haránt-gyalulásról van szó. Mindkét esetben a szerszám csak munkalöketben forgácsol. Az irányváltás után szakaszos előtolás majd újabb munkalöket következik.


A munkalöket és hátramenet alatt a sebesség – vc (forgácsoló sebesség, m/min) illetve vr (hátramenet sebessége, m/min és vr > vc) – változó (8.8. ábra), ezért közepes sebességgel számolunk:
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ahol:
L
- a lökethossz (mm)


nK
- a kettőslöketek száma (1/min)


A gyalulás szerszámai egyélű forgácsoló kések (8.9. ábra). A gyalukések a munkalöket kezdetén erős ütésszerű igénybevételt szenvednek. Ezért a dolgozórész csak szívós anyagból készülhet.


A szerszámok befogása rövid kinyúlású legyen, mert hosszú kinyúlás esetén a szerszám rugalmasan hátrahajlik és megnő a fogásmélység (ap) 
(8.9.a. ábra), ami „nyugtalan járáshoz” és rezgések kialakulásához vezet. Ezt a jelenséget könyökös gyalukés alkalmazásával lehetséges kiküszöbölni 
(8.9.b. ábra).

[image: image505.wmf]
8.8. ábra

Sebességviszonyok gyalulásnál (vésésnél)

a.) mechanikus (lengőhimbás harántgyalugép)

b.) hidraulikus hajtás hosszgyalugép

[image: image506.wmf]

a.)
b.)

8.9. ábra

A gyalukések deformációja

a.) normál gyalukés (főleg nagy késkinyúlásnál), b.) könyökös gyalukés

A gyalulás során az egyenes alkotójú síkfelületek, hornyok pontossága nagyoláskor IT 12, simításkor IT 9 ÷ IT 10, az érdesség nagyoláskor Ra=12,5 ÷ 100 (m, simításkor Ra=3.2 ÷ 12,5 (m.

8.2. Vésés (Függőleges gyalulás)


A vésés sok tekintetben a gyaluláshoz hasonló forgácsoló eljárás. Vésésnél az alternáló mozgás rendszerint függőleges irányú és belső hornyok, üregek, alakzatok (pl. lövegcsőfar ékzár test helyének megmunkálása) megmunkálására alkalmas. A vésés forgácsolási viszonyait a 8.10. ábra illusztrálja

[image: image507.wmf]
8.10. ábra

A vésőkések működési feltételei


A vésés termelékenysége kicsi, kevésbé pontos eljárás. Szerszáma leginkább gyorsacélból készül. A vésőkések jellegzetes típusai és élgeometriája a 8.11. ábrán látható. 
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8.11. ábra

Vésőkések típusai és élgeometriája

a.) gyorsacél vésőkés, b.) forrasztott keményfémlapkás horonyhúzókés


A vésés jellegzetes és speciális alkalmazási esetei láthatók a 8.12. és a 8.13. ábrán.

[image: image509.wmf]
8.12. ábra

Véséssel előállított munkadarabok

a.) vezető elem, b.) villa,

c.) reteszhorony, d.) barázda fogazat (lehet kúpos is)

[image: image510.wmf]
8.13. ábra

A vésés ritkább változatai

a.) alakvésés másolással (bélyegkészítés)

b.) csavarfelület vésés

8.3. Üregelés


Az üregelés (3.2.7.; lásd 2…. ábrát) olyan többfogú szerszámmal végzett forgácsoló eljárás, amelynél a szerszám fogai egymás mögött növekvően lépcsőzve helyezkednek el és az egyes lépcsők mérete megegyező a forgácsvastagsággal (8.14. ábra „h” méret) . Az előtoló mozgást a fogak lépcsőzése helyettesíti. Az üregelés művelete során a szerszám általában egyszer halad át a munkadarabon és egyidejűleg készre munkálja annak felületét [7], 
[54], [96], [111].

[image: image511.wmf]
8.14. ábra

Az üregelő tüske forgácsleválasztási körülményei

Az üregelés (3.2.7.) lehet:

3.2.7.1. Síküregelés

3.2.7.2. Henger felület üregelés

3.2.7.3. Csavar felület üregelés

3.2.7.5. Profilozó üregelés

3.2.7.6. Alaküregelés

Az üregelés az alaküregelés kivételével lehet:

· külső üregelés

· belső üregelés

A szerszámra ható erő szerint:

· húzó

· nyomó

A szerkezeti kialakítás szempontjából:

· tömör

· szerelt

szerszámok vannak.

Szerszámél anyagminőségi szerint:

· ötvözött acél

· gyorsacél

· keményfém

Anyagleválasztási módszer szerint:

· állandó profilú (profilozó eljárás) 8.15.a. és d. ábra

· változó profilú (generáló eljárás) 8.15.b. és e. ábra

· progresszív módszer (vastag rétegű leválasztás) 8.15.f. ábra

· kombinált módszer 8.15.c. ábra

[image: image512.wmf]
8.15. ábra

Forgácsleválasztási módozatok üregeléskor


[image: image513.wmf]
8.16. ábra

Üregeléssel készült jellegzetes alkatrészek


Az üregeléssel külső, belső, alakos és síkfelületek állíthatók elő 
(8.16. ábra), melynek méretpontossága IT 6 ÷ IT 8 és Ra=0,4 ÷ 1,6 
[image: image514.wmf]μm

 átlagos érdesség mellett.


Az üregelés nagy termelékenységű forgácsoló eljárás. Belső hengerfelület üregelése esetén a szerszám részeit és szerkezeti kialakítását a 8.16. ábra szemlélteti. A szerszáma igen drága, s így az üregelés csak nagysorozat- és tömeggyártásban gazdaságos.

8.3.1. Az üregelő szerszámok felépítése és kialakításuk főbb szempontjai

[image: image515.wmf]
8.17. ábra

Az üregelő szerszám részei

Az üregelő szerszám részei:

Felfogórész
(1)

Nyakrész
(2)

Kúpos bevezető
(3)

Mellső vezetőrész
(4)

Forgácsolórész (dolgozó rész)
(5)

Szabályozórész (kalibráló rész)
(6)

Hátsó vezetőrész
(7)

Hátsó alátámasztás
(8)

ad 1) Felfogórész


Az üregelőgépbe való befogást szolgálja. Kialakítása az üregelőgép típusától függ.

Méretét meghatározza:

· Előmunkált furat átmérője.

· Felfogóhüvely átmérője.

Felfogórész méretének meghatározása:

Táblázatból az üregelőgép adatainak ismeretében úgy, hogy a felfogórész és az előmunkált furat közötti hézag ne legyen kisebb, mint 0,3 mm.

ad 2) Nyakrész:

· A felfogórészt köti össze a működőrésszel.

· Rendszerint ezen történik a márkázás, beírás.

· Nyakrész méretének meghatározása.

Nyakrész átmérő = Felfogórész átmérő – (0,3 ( 1 mm).

· Nyakrész, felfogórész, bevezetőkúp hossza a gép adataitól függ.

ad 3) Kúpos bevezető:

Feladata a munkadarab tájolása a szerszám dolgozó részéhez.

· Alakja az előmunkált furat alakjához igazodik.

· Kisebbik átmérője egyenlő a nyakrész átmérőjével.

· Nagyobbik átmérője megegyezik a mellső vezetőrész méretével.

· Hossza 10 ( 20 mm, esetleg 25 mm felett.

ad 4) Mellső vezetőrész:

Feladata a munkadarabnak az üregelő szerszámhoz viszonyított helyes beállítása, a teljes körvonal mentén egyenletes anyagleválasztás biztosítására.

· Kúpos bevezető végétől az első élig terjedő hossz.

· Hossza függ az üregelendő furat hosszától, de nem lehet kisebb a furatátmérő 1-1,5-szeresétől.

· Névleges mérete azonos az előmunkált furatátmérő alsó határméretével.

ad 5-6)Forgácsoló és szabályozórész (8.18. ábra)

A forgácsolórész elemei, kialakításuk szempontjai:

Működőrész



Forgácsolórész
Szabályozórész



Nagyolórész
Simítórész
Tartalékrész
Vasalórész





(Tükrösítőrész)

[image: image516.wmf]
8.18. ábra

Az dolgozó rész felosztása

ad 7) Hátsó vezetőrész:

Feladata, hogy megakadályozza a munkadarab ferde beállását az utolsó szerszámélek forgácsoló munkája közben.

· Profilja azonos a megmunkált furatéval, de lehet az üregelt furatba beírható kör is.

· Átmérője a megmunkált furat alsó határméretére készül, hossza pedig a furathossz 0,5 ( 0,8-szerese, de legalább 20 mm.

ad 8)Hátsó támasztás:

Szerepe lehet:

· Hátsó szerszámbefogás (támasztás).

· Gépi visszamozgatás.

· Átmérője legtöbbször ugyanolyan, mint a mellső vezetőrésze, de elsősorban az üregelőgép típusától függ (kisegítő tolattyú tokmányának mérete).

Élszögek

Az üregelőszerszámok élkiképzése (8.19. ábra).

[image: image517.wmf]
8.19. ábra

Élkiképzés

Homlokszög

Nagysága függ:

· A megmunkálandó anyagtól (( = 0 ( 20o).

· Az élező korong átmérőjétől (alámetszés miatt gyűrűs szerszámnál (8.20.ábra).

· ( növelésével a forgácsoló erő csökken, és csökken az alkalmazható korong átmérője.

Alámetszés nélküli köszörülés feltétele:

A korong kúpfelületének görbületi sugara legyen kisebb az üregelő szerszám kúpos homlokfelületének görbületi sugaránál.

[image: image518.wmf]
8.20. ábra

Üregelő tüske alámetszés nélküli köszörülése

Hátszög

· Méretcsökkenés elkerülése érdekében az ( (hátszög értéke) kicsi kell legyen.

· Anyagfeltapadás következménye a felületminőség romlás. A forgácsolóerő növekedés elkerülésére az ( nagyobb kell legyen.

Ajánlott értékek:
nagyoló élre
(n = 1o30’ – 3o

befejező élre
(b = 0o30’ – 1o

tartalék élre
(t = 0o30’

Hengeres élszalag

A forgácsoló részen:

· Élszalag miatt a súrlódás növekszik,

· ugyanakkor az élezés esetén mérethűség miatt, valamint az éltartam növelése érdekében célszerű az élszalag biztosítása.

Kalibráló részen:

· A méretpontosság döntő ( 0,2 ( 1,2 mm.

Forgácstörők (forgácsosztó horony)

· Az utolsó két simítófog kivételével célszerű alkalmazni, a forgácsszélesség elosztására.

· Számukat és méretüket táblázati ajánlások tartalmazzák [96].

Forgácshorony

Méretezni kell, mert ha

· kicsi (
beszorul a forgács, növekszik a húzóerő, eltörik a szerszám, rossz felületminőség adódik,

· nagy (
indokolatlanul hosszú szerszám, illetve túl kicsi magkeresztmetszet adódik.

Jellemzői:

· fogosztás hossza (t) furathossztól függ (ld. fogosztás)

· mélysége (H)

· alakja anyagminőségtől és a megmunkálási felület jellegétől függ (osztott vagy egybefüggő)

Jellegzetes alakok:

[image: image519.wmf]
8.21. ábra

Forgácshorony kialakítása

8.3.2. Fogosztás és fogmagasság (( forgácshorony méret)

Azt feltételezzük, hogy a spirálba göngyölődő forgács csak az A0 területet 
(8.22. ábra) foglalhatja el:
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(8.2)

ahol:

H – a forgácshorony mélysége

ami a beírható kör területet. Továbbá:
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(8.3)

a forgács által elfoglalt terület (hosszmetszete).

Ahol:

AK
– forgácstérkitöltési tényező

L
– üregelt furat hossza

h
– forgácsvastagság

[image: image522.wmf]
8.22. ábra

Élszögek és forgácshorony


Az értékeit különböző anyagokra és a különféle forgácsréteg vastagságokra táblázat tartalmazza.

Mivel:

A0 ( Ar szükséges, ezért 
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(8.4)
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(8.5)


Rideg anyag esetében a forgács a teljes forgácshornyot kitöltheti, (a beírt kör tartományán túl is), vagyis a forgácshorony teljes területe lehet a számítási alap.

Így közelítőleg:
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Forgácsosztó horony alkalmazása esetén a viszonyokat a 8.23. ábra szemlélteti.
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8.23. ábra

Elemi forgács forgácsosztó horony kialakítása esetén

A fogosztást a munkadarabbal való érintkezés jellemzőjére, a „kapcsolási számra” ellenőrizni kell:
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között legyen az egyenletes terhelés érdekében.


A legnagyobb egyidejűleg működő maximális fogszám hatással van az üregelési erőre és az üregelés egyenletességére.


Az egymást követő fogosztásokat az MKGS rendszer lengései elkerülése érdekében változtatni kell, az alábbi lehetőségek egyike szerint:

t1 = t
t1 = t
(t = 0,2 – 0,8 mm (t ( 10 mm esetén)

t2 = t + (t
t2 = t + (t
(t = 0,8 – 1,5 mm (t ( 10 mm esetén)

t3 = t - (t
t3 = t

t4 = t
t4 = t - (t


t5 = t

Vasalófogak


Furatok pontos üregelésekor, – szívós anyag megmunkálásánál, a finom felületi minőség érdekében –, a kalibrálórész utolsó fogát vasaló- (polírozó) fogként használjuk.
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8.24.

Vasaló fogak éleinek alakja

tu üregelt furatok

l
10...13
112...160
160 felett

tn
5
18
10

Szimmetrikus fogak méretei
Asszimetrikus fogak méretei


S = (0,65...0,75)tn
R = (0,15...0,25)tn

R = 0,5 S
hn = (0,15...,025)tn

hn = (0,15...0,25)tn
f = (0,8...1)
[image: image530.wmf]n

t



f = 0,5...1 mm
( = 4...5o

r = 0,005tn
A vasalófogak előtti kalibráló rész számító képlete:

Dk = Dmax - (1
Dmax - az üregelt furat felső határmérete

(1 -
a vasalófog átmérőre vonatkozó nagysága

(1 = 0,01...0,03 mm Al és Bronz esetén

(1 = 0,005...0,15 mm lágyacél esetén

8.4. Üregelőszerszámok tervezésének lépései (furatüregelő) [37], [96]

1) Kiindulási adatok:

· az előmunkált furat méretei (átmérője)

· az üregelt furat alakja

· végleges mérete (átmérője)

· hossza

· a megmunkált anyag minősége, tulajdonságai

· az üregelőgép adatai – maximális erő, maximális lökethossz

· homloklap és felfogó készülék méretei

Meg kell választani a forgácsleválasztás rendszerét, utána számítani kell az üregelő szerszám méretét.

2) Üregelési ráhagyás számítása

a) Hengeres furatok ráhagyása

R = 0,005D + (0,1 ( 0,1) 
[image: image531.wmf]L

 (előmunkálás fúrásnál)

R = 0,005D + (0,05 ( 0,1) 
[image: image532.wmf]L

 (előmunkálás furatesztergálással, dörzsár pontosabb előmunkálással)

R – átmérőre vonatkoztatott ráhagyás (mm)

D – a kész furat névleges átmérője (mm)

L – az üregelt furat hossza (mm)

Az előmunkált furat átmérője így: D0 = D – R1 (mm)

b) Sokszögű furatok ráhagyása

R = D – Dr (ha a fúrónyomok az oldalfelületen megengedhetők)

R = D – Dr + H1 (ha fúrónyomok nem engedhetők meg)

D – átlóirányú furatméret (mm)

Dr – a furatba írható kör átmérőjével megegyező furatátmérő (mm)

R – fenti „a” pont szerint

c) Bordás furatok ráhagyása (d átmérőre)

R = Dmax – dmin (készremunkálás esetén)

R = Dmax – dmin + ( (üregelés után további művelet lesz)

R = Dmax – dmin + H1 (ha a szerszám első forgácsoló fogai készremunkálják az előmunkált furatot)

Dmax – a bordás furat D külső átmérőjének felső határmérete

dmin – a bordás furat d belső átmérőjének alsó határmérete

( - a további megmunkálásra szánt ráhagyás d átmérőn

H1 – fenti a pont szerint

d) Reteszhorony ráhagyása

R = pmax – Dmin + e (mm)
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8.25. ábra

A ráhagyás meghatározása

3) Fogemelkedés meghatározása

Táblázati ajánlásból választható (a = 0,05 ( 0,4 mm) nagyoló fogakra.

Simító fogakra csökkentő mértékben, de 0,01 mm alá nem szabad menni.

hs1 ( 0,7a;
hs2 ( 0,4a
hs3 ( 0,2a

4) A forgácshorony hosszmetszetének területe (a forgács által elfoglalt)

A = AK Lh (mm2) (forgácstörő horony nélkül)

A = AK Lh’ (mm2) h’ = 2h (forgácstörő horonnyal)

AK – forgácskitöltési tényező (táblázatból)

5) Fogmagasság meghatározása
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6) További fogméretek meghatározása általában táblázati ajánlásból:

fogosztás

profil alak

profil méretek meghatározhatók

7) Egyidejűleg dolgozó maximális fogszám meghatározása (zmax)


[image: image536.wmf]1

t

L

z

max

+

=

 (egész érték)

L – a furat hossza

t- fogosztás

8) A kalibrálórész fogosztásának meghatározása (tk)

tk
=
t kalibráló rész fogosztása, gyártástechnológia okból célszerű azononosra választani

tk = (0,6 ( 0.8)(t ha a szerszám hosszméretét csökkenteni kell

Meg kell határozni az egyenlőtlen fogosztást (korábbiak szerint).

9) Élszögek meghatározása


homlokszög
hátszög
élszalag

nagyoló
0-20o
3o


simító

1o
0,05 mm

kalibráló

0o30’
0,2 ( 1 mm

Táblázati ajánlás [96] alapján kell kitölteni.

A forgácstörők számát és méreteit szintén táblázatból kell meghatározni.

10) Húzóerő meghatározása

a) Kör keresztmetszetű furat esetén


[image: image537.wmf]max

z

z

F

F

×

=



[image: image538.wmf]c

h

γ

u

p

z

K

K

K

h

D

C

F

p

×

×

×

×

×

=


D – üregelt furat névleges átmérője (mm)

h – a forgácsréteg vastagsága (mm)

a többi tényező és kitevő [96] táblázataiból.

b) Bordás furat üregelése esetén
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b – horony szélessége

n – hornyok száma

A többi a fentiek szerint.

11) Legkisebb magkeresztmetszet (első fog előtt) meghatározása
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Dn – a mellső vezetőrész átmérője (mm)

H – fogmagasság (mm)

12) Szilárdsági ellenőrzés
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F – húzóerő

Amin – legkisebb keresztmetszet (mm2)

ha (h > (meg csökkenteni kell a 
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 vagy a h értékét, és újra meg kell ismételni az üregelő szerszám méretezését.

13) Kalibrálórész fogátmérőjének számítása

Dk = Dmax (üregelt furat felső határmérete)

14) Fogak számának meghatározása

Nagyoló fogak száma:
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q – oldalankénti ráhagyás (mm), 
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qs – a simításra hagyott ráhagyás (mm)

h – forgácsvastagság

Az első fog mérete = a vezetőrész átmérőjével.

15) A szerszám működő rész hosszának meghatározása

Hossz = fogszám x fogosztás

(nagyoló, simító, kalibráló)

16) A szerszám teljes hosszának meghatározása és ellenőrzése

LSZ – a szerszám hossza

DK – kalibrálórész átmérője (mm)
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 < 12 – nyomó igénybevételnél
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17) Szerszámrajz elkészítése (tervezési rajz)

· Szerszámrajz.

· Fogak mérettáblázata (sorszám, átmérő, méreteltérés, hátszög).

· Forgácsoló, kalibráló fogprofilok.

· Forgácstörők mérete.

· Tűrések.

(A kalibrálófogak átmérőméretének megengedett elétérése a furattűrés 1/4...1/5 része).

Alkalmazott jelölések

Munkadarab hossza:
L

Szerszám hossza:
LSZ
Ráhagyás átmérője:
R

Ráhagyás egyoldalra:
q

Ráhagyás egyoldalra, simításra:
qs
Forgácsvastagság (fogemelkedés, előtolás):
nagyolásnál
hn

simításnál:
hs
Előmunkált furat átmérője:
D0
Kész furat átmérője:
D

A szerszám egyes részeinek hossza, átmérője:
L1, D2; L1, D2
Fogosztás:
p (t)

Fogmagasság:
H

Terület:
A

Forgácskitöltési tényező:
Ak
Hátszög:
(
Homlokszög:
(
Kapcsolási szám:
(
Fogszám:
z
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8.26. ábra

Üregelő tüske rajz

9.
FORGÁCSOLÁS HATÁROZATLAN ÉLGEOMET-RIÁJÚ SZERSZÁMMAL

A geometriailag határozatlan élgeometriájú szerszámmal való forgácsolás, ahogyan a határozott élgeometriájú szerszámmal végzett forgácsoláskor is, a szerszám mechanikus behatása révén kialakuló anyagleválasztás. Az alapelv mind a két esetben azonos. Itt az élt a kemény anyagú szemcse adja, csak ennél a szemcsénél több aktív él is lehet. Az érintett elem, forgács keresztmetszet nagyságrendje azonban kisebb mint határozott élgeometriájú szerszám esetén. Összehasonlításra a 9.1. ábra ad lehetőséget.
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9. 1. ábra

Forgácsképződés

a) esztergálás, b) köszörülés esetén

A kötött szemcsével való forgácsolás erősen negatív homlokszögű szerszámmal valósul meg. Az él pályája epiciklois. A forgácsvastagság nagyon kicsi. Így az anyag alakváltozása nem elhanyagolható. Az anyag leválasztása során ennek különböző szakaszait – a szemcsének a munkadarabba való behatolástól a forgács leválásáig – a 9.2. ábrán szemléltetjük.
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9.2. ábra

A forgácsképződés szakaszai

1. Rugalmas Av.
5. Az Av. rugalmas zónája

2. Rugalmas és képlékeny Av.
6. A képlékeny Av. zónája

3. Rugalmas és képlékeny Av.
7. A forgács

(karcolás) és a forgács lenyírása
-Av.: alakváltozás

4. Rugalmas Av. és a forgács nyírása

A forgácsolóék alakja és azzal az egyes élek homlokszöge, a fellépő forgácsvastagság és az egyes szemcséken kialakuló folyamatjellemzők, mint az erő és hőmérséklet is csak statisztikusan lenne felírható [174].

9.1. A köszörűszerszám felépítése

9.1.1. A köszörűszemcse anyaga

A szemcse anyaga leggyakrabban a korund, szilícium karbid, köbös kristályos bórnitrid és a gyémánt. Ezeket az anyagokat ma szintetikusan állítják elő, mert így ha szűk határok között is, kedvező anyagtulajdonságok érhetők el. A szemcseanyagokat egymástól a keménységük és kopásállóságuk különböztetik meg. Azonban más szokásos fizikai tulajdonságaik mérőszámai is nagymértékben különböznek (pl.: sűrűség, a rugalmassági modulus, Poisson szám, súrlódási tényező, hőállóság, hőtágulási együttható, hővezető képesség).

Korund

A korund kristályos Al.-oxid (Al2O3). A mechanikai tulajdonságait a tisztasága határozza meg. Eszerint lehet normál-, félnemes- és nemes korund.

Szilíciumkarbid

A szilíciumkarbid a legfontosabb kerámia anyagokhoz tartozik. Köszörű szemcse-anyagként alkalmazzuk. Színe szerint fekete vagy zöld színű lehet, ami az anyag tisztaságára utal. A fekete SiC kb. 98%, míg a zöld SiC kb. 99,5% tisztaságú. Szennyező anyag a szabadszén, az Fe, Al, Co, Mg elem és a szabad szilícium. A SiC keménységére a szennyezők gyakorlatilag nincsenek befolyással. A fekete SiC hajlító szilárdsága azonban nagyobb a zöldnél.

Szuperkemény csiszolóanyagok

A szuperkemény csiszolóanyagok nagyobb keménységűek mint az előzőekben tárgyalt csiszolóanyagok. Ebbe a csoportba soroljuk a természetes-, a mesterséges gyémántot és a köbös bórnitridet.

· A természetes gyémántot ipari célra abban az esetben használunk, ha az mérete és/vagy szennyezettsége miatt más célra nem alkalmas. Az egészen apró, mintegy 1÷1200 (m nagyságú gyémántszemcséket elsősorban nem vasalapú anyagok, mint üveg, kerámia, keményfém, műanyag, stb., finomfelületi megmunkálására - tükrösítésére, fényesítésére - használják.

· A mesterséges gyémánt keménysége és sűrűsége azonos a természetes gyémántéval. Hővezető képessége jobb a korundénál és a szilíciumkarbidénál. Hőállósága azonban alacsony. Már 700 oC körül vaskarbidot alkot a vassal (ez alkalmazásának korlátja is). A 900 oC-t meghaladó hőmérséklet esetén pedig már grafitosodni kezd.

A műgyémánt 1957-es megjelenése elhárította a gyémánt ipari célú alkalmazásának a gazdasági korlátját. Ma a gyémántszerszámok mintegy 
75 %-a mesterséges gyémánt anyagú.

· A köbös bórnitrid hexagonális szerkezetű, és a keménysége a gyémántéhoz hasonló. Kiváló hőállóságú, mintegy 2000 oC-ig stabil. Vizes oldatú hűtő-kenőanyag alkalmazása esetén megnő a szerszám kopása.

9.1.2. A köszörűanyag szemcse nagysága

A köszörű szemcsét az olyan fizikai tulajdonságon kívül mint a keménység, az E modul, a hővezető képesség és a hőkapacitás, valamint az olyan geometriai tulajdonságok is jellemzik, mint a szemcsenagyság és a szemcsealak. A szemcsenagyságot 220 szemcséig szitával adják meg. Ehhez (a DIN 6916-al megadott) drótszitát alkalmazzák. Mivel az egyenetlen szemcse miatt a szemcseátmérő statisztikus eloszlású, a szita szerint a megengedett tűrés egy osztálya valósul meg. Ezt az osztályozást a FEPA szabványosította (FEPA: Federatim ... das Fabricants de Produits Abcasios - Verürigung ... ). Egy például töréssel vagy őrléssel előállított szemcsekeveréket a szita szűk nyílásán vezetik át. A korund és SiC szemcsenagyságát a szitaszövet egy collra eső lyukszáma határozza meg (adott drótátmérő esetén). Pl.: a 60-as szemcsét a szita egy collra eső 60 lyukszáma esetén kapjuk. A 220-nál finomabb szemcsék esetén a szemcse nagyságát szuszpenzációból optikai úton határozzák meg. Szitaanalízis esetén a szemcsenagyság a frakcióban tipikus eloszlású, amely a szemcsealaktól is függ.

Az olyan nagy keménységű szemcseanyag esetén, mint a gyémánt- és bórnitrid szemcse, a mérőszám korrelál a szemcseátmérővel (a szita belső szövetméretével jellemzik).

9.1.3. A kötés

A köszörűszemcsét a köszörűszerszámban kötőanyag, vagy másként kötés tartja meg helyzetében. A legfontosabb kötések keramikusak, műgyantásak vagy fémesek (9.3. ábra).

Keramikus kötés kaolinból, agyagból, kvarcból, földpátból és vízüvegből áll. Ez utóbbi az égési hőmérsékletet csökkenti. Az alkalmazott anyagok együttesen a köszörűszemcsével elégnek korund és szilíciumkarbid szemcse esetén 1100-1400 oC-on, bórnitrid esetén 1000 oC alatt és gyémánt esetén 700 oC alatt.

A műgyanta kötés túlnyomóan fenolgyantából, vagy fenolgyanta és más gyanták keverékéből áll. Ezeket melegen sajtolják a szemcsével. A sajtolási hőmérséklet 150-170 oC.

A fémes kötést bronz, acél vagy keményfémpor szinterezésével, esetleg galvanikus úton nikkel réteggel vagy nikkel kötéssel viszik fel. A fémpor alapon előállított kötések 700-900 oC-on nyomás alatt szinterezéssel készülnek. A fémes kötéseket nagykeménységű anyagok befoglalására alkalmazzák. Ezek jó hőelvezetést biztosítanak az aktív köszörülési zónából, jó alkotók és a köszörűszemcsék szempontjából nagy biztonságúak. Gyakran alkalmazzák alakköszörüléshez. A galvanikus kötésű anyagok legtöbbször egy szemcsesorosak. Ezek nem élezhetők (nem szabályozatók). Előnyösek alakos felületű munkadarabok megmunkálásához [174].

Különleges feladatokhoz fejlesztették ki az ásványi (szilikát-, magnezitkötéseket), az enyv és gumikötéseket.

A gumikötések szintetikus kaucsukalapúak és különösen hőérzékeny feladatokhoz valók (mint pl.: a késélezés).

A köszörűszerszám fontos jellemzője a kötés keménysége. Ezalatt azt értik, hogy a kötés ellenáll a szemcse erőhatására való kiszakadásának. A korong keménység így annál nagyobb, minél nagyobb erő hatására sem szakad ki a szemcse a kötésből.

A kötés keménységének tehát a köszörülés folyamata szempontjából nagy a jelentősége. Ugyanis minél keményebb a korong, a szemcse annál nagyobb kopása esetén is a kötésben marad. Következésként a lágy korong a szemcsét kisebb erő, azaz kisebb kopás esetén is elengedi. A korong önéleződése így lágy korong esetén jelentősebb, mint a keményebb korongé. Gyakorlati szabály tehát, hogy lágy anyagot keményebb, míg keményebb anyagot lágyabb koronggal kell megmunkálni. Keményebb korong kisebb forgácsvastagsághoz, azaz rövidebb érintkezési hosszhoz, vagy kisebb sebességviszonyhoz ajánlható.
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9.3. ábra

A pórusok egyik szerepe a köszörűkorongok működésénél
Keramikus kötésű korong szerkezete: szemcse, kötőanyag és a levegőpórus.

A szerkezetet alkotó összetevők feladata: A szemcse leválasztja a forgácsot, miközben kopik és/vagy törik. A kötőanyag összeköti és megtartja helyében a szemcséket. A levegőpórusok befogadják a leválasztott forgácsot, szemcse, kötőanyag törmeléket és kiviszik a megmunkálási zónából, valamint bevezetik a hűtő-kenőfolyadékot a munkadarab és korong közé (9.3. ábra).

A korong keménysége pedig annál nagyobb, minél nagyobb a szemcséket összekötő kötőanyaghíd vastagsága. A szerkezet jellemzője a szerkezetszám, ami a szemcsék egymástól való távolságát és a levegőpórusok nagyságát fejezi ki. Ha a szemcsék a korongban összeérnek a szerkezetszám: 0. A szemcseszám csökkenésével nő a korong nyitottsága. A legnyitottabb korong szerkezetszáma: 14. (A két egymást követő szerkezetszám 2%-os szemcsetérfogatváltozást jelent).

A szilíciumkarbid és korund szemcséjű korong jelölési rendjét példaként a 9.4. ábra, míg az alak alapformáit a 9.5. ábra tartalmazza.
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9.4. ábra

Szilíciumkarbid és korund szemcséjű köszörűkorong jelölése (Gránit vállalat)
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9.5. ábra

Korongalapalakok

9.2. A köszörülés eljárásai

A köszörülés hosszú ideig befejező megmunkálást jelentett. A nagyteljesítményű szerszámok és merev, nagyteljesítményű gépek megjelenésével azonban nagyoló jellegű megmunkáláshoz is alkalmassá vált.

A megmunkáló eljárás alkalmas a munkadarabok minden jellegzetes felületének az előállítására. A különböző mozgásigények megvalósításához természetesen a köszörülés esetén különböző gépek alakultak ki. Az elérhető pontosság (IT4)-től IT5-IT7 között, míg az átlagos érdesség (Ra(0,2 (m) Ra=0,4...6,3 (m között szokásos.

A köszörülő mozgást a köszörűkorong végzi és a vc sebessége szerint szólunk normál sebességű (vc=30 m/s)-, nagysebességű (vc=50-80 m/s)- és ultrasebességű (vc=100-300 m/s) köszörülésről.

A munkadarab vw [m/s] sebességét (ami esetenként előtolósebesség is lehet) a q sebességviszony fejezi ki.

Ennek szokásos nagysága:
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(9.1)

A fogásmélység nagyságrendje előköszörülésnél: a=0,02-0,1 mm, készreköszörülésnél a=0,002-0,01 mm. A mai ipari gyakorlatban azonban megtalálható az úgynevezett mélyköszörülés, amelynél a fogásmélység a=1-20 mm, de nagyobb is lehet. Mélyköszörülés során a sebességhányados q=600(300000 szokásos.

A ráhagyás nagyságát (kivéve a mélyköszörülést) kétoldali köszörülés esetén (ökölszabályként) az átmérő századrészeként számoljuk, amelyet elő- és készreköszörüléssel választunk le.

A köszörülési folyamat jellemzői közül az alábbiakban a munka gazdasági jellegére, a pontosságra, az energia igényre gépválasztásra is befolyással bírókról szólunk. Legyenek ezek az anyagleválasztási sebesség, a forgácsolóerő és teljesítmény meghatározása, a köszörűszerszámok kopása, a köszörűszerszám forgácsolóképességének a fenntartása, a hűtő-kenő folyadék alkalmazása.

9.2.1. Az anyagleválasztási sebesség

A produktivitást és a tömegteljesítményt a Qw időegységben leválasztott térfogat írja le (a Qw az időegységben leválasztott anyagtérfogat: térfogatáram). Számítása a megvalósított eljáráshoz kötődik. Ezek legfontosabbjait a 9.6. ábra foglalja össze, míg a térfogatáram számításának módja az alábbiak szerinti.

A 9.7. ábra adatai alapján legyen
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ahol:

Aw = ae ( ap -
a leválasztott anyag keresztmetszete,
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az előtolás sebessége.
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9.6. ábra

A köszörülési módszerek összefoglalása
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9.7. ábra

A köszörülés alapadatai

(Az ae a fogás mélysége, míg ap a korong működő szélessége; vft a korong érintője irányú előtolás sebessége; vfa a korong alkotója irányú előtolás sebessége; vfr a korong sugara irányú előtolás sebessége).

A (9.2.) alapján számított Q anyagleválasztási sebesség-értékeket a 9.1. táblázat tartalmazza.


9.1. táblázat
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Homlok-köszörülés
Kereszt -
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9.2.2. A forgácsolóerő és teljesítmény

Legyen a fellépő forgácsolóerő a mikroéleken, a szemcsén fellépő forgácsolóerők eredője, amely a munkadarab és szerszám érintkező főpontjában koncentrált erőként hat. A forgácsolóerő ebben az esetben is három komponensre bontható. Ezek az Fc főforgácsoló-, az Fp passzív mélyítő irányú-, és az Ff előtoló forgácsolóerő. A köszörülés sajátossága, hogy a mélyítő irányú forgácsolóerő nagyobb a főforgácsolóerő nagyságánál. Így
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ami a megmunkálás pontossága szempontjából fontos.

A forgácsolóerő nagyságát az
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(9.4)

összefüggéssel számoljuk.

Az összefüggésben kc a fajlagos forgácsolóerő; A egyenértékű forgács keresztmetszet; k( a szemcsenagyságtól függő erőnagyság változást veszi figyelembe. (Táblázati adat; 3...6 közötti érték); heq egyenértékű forgácsvastagság.

A fajlagos forgácsolóerő:
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nagyságú, ahol kc1.1. és z (ismert táblázati adat 4. fejezet); hz az egy szemcsére eső forgácsvastagság.

A hz nagysága:
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ahol:

lg
– érintkezési hossz

Lz
– két szemcse közötti közepes távolság.

Az lg érintkezési hossz nagysága sík felület korongpalástjával való megmunkálásakor geometriai úton számítható. Ez esetben
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9.8. ábra

Az egyenértékű átmérő

A 9.8. ábra alapján jól szemlélhető, hogy külső- vagy belső hengeres felületek megmunkálásakor az érintkezési ívhossz ettől eltérő nagyságú, és ezt egyenértékű átmérővel vehetjük figyelembe. Így az érintkezési hossz nagyságát a deq egyenértékű átmérővel az
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összefüggéssel határozzuk meg. Az egyenértékű átmérő nagysága pedig

Sík felület esetén:
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Külső hengeres felület esetén:
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Belső hengeres felület esetén:
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Így most már az egy szemcsére eső forgácsvastagság:
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lesz.

A heq közepes forgácsvastagság nagysága a korong alá időegység alatt befutó térfogat és a korongról ugyanezen idő alatt lefutó térfogat állandóságából határozható meg. A 9.9. ábra alapján - sík felület példáján -
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és így:


[image: image587.wmf]h

v

v

a

eq

w

c

e

=

×


(9.14)
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9.9. ábra

Az egyenértékű forgácsvastagság

Az Fc forgácsolóerő így most már
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ahol oldalelőtolásos palástköszörülés esetén

ap=f

előkészítő megmunkálásoknál: f = (0,5...0,75) bs
befejező (simító) megmunkálásoknál: f = (0,25...0,5) bs
beszúró palástköszörülés esetén: ap=bw
A korong forgatásához szükséges nettó teljesítmény
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9.2.3. A köszörűszerszámok kopása

A korong a megmunkálás során kopik. Ez jelenti a szemcse és kötőanyag kopását. A szemcsekopás okai és formái:

Nyomás alatti kilágyulás. Korundszemcséknél lép fel, ha a terhelő hőmérséklet eléri a 2050 oC-t, a szilárdság, keménység azonban már 1200 oC-nál a környezeti hőmérsékleten mérhető nyomószilárdságoknak az egyhatodára csökken. A kilágyulás miatt az élen nagy súrlódás és éllekerekedés jön létre, ami megnöveli a forgácsképződés során keletkező hőt, ami a köszörűkorong tönkremeneteléhez vezet. A térfogat vagy sugár kopása kicsi.

Abrazív kopás: a munkadarab és szemcse közötti súrlódás miatt kialakuló mechanikus elhordódás. A szemcséről folyamatos anyagelhordódás jön létre és ezzel az él lekerekedik, ami a súrlódó- és nyíróerőt növeli. A térfogat vagy sugárkopás kicsi.

Letöredezés. A hőigénybevétel és az ezzel együtt járó gyors lehűlés, de a szemcsék széttöredezési képessége révén a mechanikus igénybevétel miatt is szemcserészecskék töredeznek le, és így új vágóélek alakulnak ki. Ez a kopási jelleg – noha kedvezőbb a nyomás miatti kilágyulással és az abrazív kopással szemben – a nagyobb térfogati és sugár kopás kialakulásához vezet, ámde mégis megfelelően kicsi és éles él jön létre.

Kitöredezéssel való kopás egész szemcsék kötésből való kitöredezését jelenti. A kötés megtartóereje nem kielégítő, a kötés lágy. Ez jelentősebb térfogati és sugár kopást okoz. A köszörűkorong megtartja köszörülő képességét.

A köszörűkorong kopását számszerűen a Vs szerszám térfogati- és a (rs szerszám sugárkopás írja le. A térfogati kopás közvetlenül a G köszörülési viszonyszámmal hozható kapcsolatba.

Így a
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kapcsolatot kapjuk, ahol Vs a szerszám kopása; Vw a munkadarab térfogati anyagleválasztása.

A méret- és alakpontos köszörüléshez legtöbbször a szerszám (rs sugárirányú kopása a meghatározó, ami ugyancsak kapcsolatba hozható a G köszörülési aránnyal.

Azaz a
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összefüggés írható fel, ahol vf az aktuális előtolási sebesség; (t a vizsgált megmunkálás ideje.

(Jól köszörülhető anyagok - ötvözetlen acélok - esetén G=70...80; K0 36-nál G=4; K1-nél G=3 gyorsacélnál G=0,4...2; a G<1 esetén át kell térni szuperkemény szemcsékre).

9.2.4. A köszörűszerszám forgácsolóképességének fenntartása

A köszörűszemcse kitöredezése, letöredezése vagy a kötőanyag eróziója során létrejött kopás a szerszám önéleződését eredményezi.

Nagyoló köszörülés esetén ez lehetővé teszi azt, hogy a szerszám forgácsolóképességének a művi felújítását elkerülhessük. Simító és finomköszörülés esetén ez nem alkalmazható. A korong alakját, kimerült forgácsolóképességét művi úton helyre kell állítani ahhoz, hogy a munkadarab méret és alakpontossága, valamint a felületének minősége biztosítható legyen.

A köszörűkorongok forgácsolásra alkalmassá tétele a szabályozás. Ez három célt valósít meg, amelyeket a 9.10. ábrában foglaltunk össze.

Korongok szabályozása









Korong kiképzése
Tisztítás







Tisztítás

Alakképzés
Élezés






Alak létrehozása
... létrehozása
Felrakódások megszüntetése

· Körfutás

· Hengeresség

· Alak létrehozása a szemcse és kötőanyag leválasztásával
· Szemcse és

· kötőanyag leválasztással
· A forgács-

· köszörűkorong és hűtő-kenő

anyag részecskék eltávolítása



9.10. ábra

Köszörűkorongok szabályozása
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(élezés)
(profilozás)

9.11. ábra

Szabályozó szerszámok

Simító- és finomköszörülés esetén a forgácsképződést és minden ebből következő működő-paramétert befolyásol a korong szabályozása is. Ezért a köszörülési folyamatot mindig a köszörülés és szabályozás kombinációjaként kell vizsgálni.

A köszörűkorongokat a 9.11. ábra szerinti álló vagy forgó szerszámokkal szabályozzuk. Az álló szerszámokkal végzett szabályozás megfelel az esztergályozásnak. Ezért a korong szabályozott felületének profilja is annak megfelelő lesz, amint az a 9.12. ábrán is látható.

[image: image594.wmf]
9.12. ábra

Szabályozás egyszemcsés szabályozó szerszámmal

a) Korong a szabályozó szerszámmal

b) A szabályozott felület jellemzői

A forgószabályozó szerszámok alakos korongok szabályozására használatosak. A gyakorlatban három kialakítási forma honosodott meg. Az első a köszörűkorong alakjának megfelelő alakos morzsológörgő. Drága megoldás. A második megoldás feltételezi legalább kéttengelyű - pályavezérlésű - gép 
(pl. [85])alkalmazását, míg a harmadik megoldás összetett alakos szabályozó szerszámot jelent, amelyet sorozat megmunkálásra alkalmaznak (pl.: menetfúrók megmunkálására szolgáló köszörűkorongok szabályozására).

A gyémántkorongokat legtöbbször SiC koronggal szabályozzák.

9.2.5. Hűtő-kenő folyadékok

A hőjelenségek káros hatása ellen nyernek alkalmazást. Egyrészt hűtenek, de kenő hatásuk révén csökkentik a súrlódást, és ezzel a hő keletkezését. A hűtő-kenő folyadékok lehetnek:

· szintetikusak,

· emulziók,

· olajok.

A hűtő-kenő folyadékok az olajok kivételével vízzel keverhetők. A szintetikusak tartósak, de kenőhatásuk kicsi. Az emulziók gyorsan romlanak, ezért nem légkondicionált műhelyben nyáron már egy-két hét alatt is cserélni kell.

9.3. A köszörülés rokon eljárásai
9.3.1. Szalagköszörülés

Szerszám: textília, papír, stb. hordozóra köszörűszemcséket ragasztanak. A szemcse-hordozó rugalmas. Egyszerű berendezéssel valósítható meg a főként külső, sík és hengeres, valamint alakos felületek megmunkálása. A termelékenysége sokkal nagyobb, mint a koronggal történő köszörülésnek. A megmunkálás alapvázlata a 9.13. ábrán látható.

[image: image595.wmf]
9. 13. ábra

Szalagköszörülés

9.3.2. Hosszú- és rövidlöketű dörzsköszörülés

Szerszám: általában több hasáb, finom szemcsék, kötött helyzettel.

Mozgások: vt; va > 0.

Pontos, kis érdességű felület előállítására való.

Hosszúlöketű eljárás (honolás) (9.14. ábra).

Rövidlöketű eljárás (szuperfinis) (9.15. ábra).

A munkadarabon keletkező finom felületi karcok a honoláskor jól láthatóan egymást metszők, míg a rövidlöketű köszörülés esetén karcmentes, tükrös felületet kapunk. A rövidlöketű dörzsköszörüléssel a munkadarab pontossága tovább nem javítható.


[image: image596.wmf](

)

v

10

50 m

/

min

v

v

0,6

1

v

v

v

u

u

c

c

u

2

a

2

=

-

=

-

=

+


Átmérőhiba: ( 3 (m

Köralakhiba: ( 1 (m

Hengerességi hiba: ( 2 (m


[image: image597.wmf]

914. ábra

Hosszúlöketű dörzsköszörülés (honolás)

[image: image598.wmf]
9.15. ábra

A rövidlöketű dörzsköszörülés és jellemző adatai (szuperfiniselés)

9.3.3. Tükrösítés (leppelés)

A köszörűszemcsék nem kötött helyzetűek. Szabad szemcsék. Hordozó alapszerszám szükséges. Külső, belső hengeres és sík felületű, a megmunkálási feladat szerint. A szemcséket pasztával vagy folyadékkal visszük az alapszerszám és a munkadarab közé.

A megmunkálás pontossága a kicsi anyagleválasztási sebesség miatt 
IT2 ( IT4 is lehet, és az érdesség is nagyon kedvező.

Az alapszerszám a munkadarabhoz képest elmozdul, és az emiatt megperdülő szemcsék mikroforgácsolást végeznek (9.16. ábra).

[image: image599.wmf]
9.16. ábra

A tükrösítés anyagleválasztó mechanizmusa

[image: image600.wmf]
9.17. ábra

Síkfelületű tükrösítő szerszám

[image: image601.wmf]
9.18. ábra

Hengeres felületek tükrösítése

9.3.4. Koptató csiszolás


Koptató csiszolásnak az olyan forgácsoló megmunkálást nevezzük, amelynél a munkadarab és a nagyszámú csiszolótest között nem szabályozott relatív elmozdulás van. Az eljárás célja a sorják és felületi hibák megszüntetése vagy elvárt felületi rétegtulajdonságok előállítása, így használják revétlenítésre, rozsdamentesítésre, polírozásra, fényesítésre, a felületek fémes színének előállítására is.


A relatív mozgás előállításának módszerei szerint különböző eljárásokról szokás beszélni:

· forgódobos csiszolás,

· centrifugális erővel végzett koptatás,

· tehetetlenségi erőn alapuló eljárás,

· vibrációs eljárás,

· merítő eljárás.


A csiszolótest 3 … 30 mm élhosszúságú paraboloid, csillag, háromszög, tetraéder, alakú finom szemcseszerkezetű Al2O3 és SiC. A keramikus kötés mellett műgyanta kötésű csiszolótesteket is használnak. A folyamat lényeges eleme a vizes oldatban lévő adalékanyag, melynek feladata a feltapadó (csiszolótestre, munkadarabra) szennyeződések eltávolítása és korrozióvédelem.
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[image: image603.wmf]
9.19. ábra

Koptató köszörülés

a) dobcsiszolás, b) vibrációs csiszolás

Dob és vibrációs koptató köszörülés.

9.3.5. Mágneses abrazív köszörülés (csiszolás) (Vázlata a 9.20. ábrán)

A csiszoló szemcsék mágnesezhetők és lebegnek a mágneses mezejű munkatérben (munkadarab és alapszerszám között) [163].


Az eljárás lényege, hogy a megmunkálandó alkatrészt permanens vagy elektromágnes pólusai között létrehozott mágneses térbe helyezzük (9.20. ábra). A munkadarab felülete és a mágneses pólusok közötti légrésbe kell elhelyezni a ferromágneses tulajdonságú porszerszámot. Az abrazív port a mágneses tér tartja benn a légrésben, és amennyiben a por szemcséi és a megmunkálandó felület között relatív elmozdulást biztosítunk, létrejön az anyagleválasztás. Az ayagleválasztási sebesség a forgácsoló erők nagysága a légrésben létrehozott mágneses indukció értékétől függ.

[image: image604.wmf]
9.20. ábra

Mágneses fényesítés 1) munkadarab, 2) köszörűszemcse

10. SPECIÁLIS MEGMUNKÁLÁSOK


A gépek tervezői a nagyobb fajlagos teljesítmény biztosítása, valamint a súlycsökkenés céljából nagy szilárdságú anyagokat írnak elő. Ezek az anyagok a hagyományos mechanikai forgácsoló módszerekkel csak rendkívül nehezen vagy egyáltalán nem munkálhatók meg.


A speciális megmunkálások azok az anyagleválasztási eljárások, amelyek a hagyományos határozott és határozatlan élű szerszámokkal történő forgácsolási eljárásoktól fizikai élükben és technológiai jellemzőiktől eltérnek [88].


E helyen a villamos energiát mechanikai energiává való átalakítás nélkül közvetlenül hasznosító speciális megmunkálásokat részletezzük:

10.1.
Szikraforgácsolás

10.2.
Elektrolitikus megmunkálások

10.3.
Ultrahangos megmunkálás

10.4.
Termikus anyagleválasztások

10.4.1. Plazmasugaras megmunkálás

10.4.2. Elektronsugaras megmunkálás

10.4.3. Lézersugaras megmunkálás

10.1. Szikraforgácsolás


A szikraforgácsoló eljárás csak villamosan vezető anyagok megmunkálására alkalmas. A szerszámot elektródának nevezzük. Az anyagleválasztást a szerszám és munkadarab anyagának mechanikai tulajdonságai nem, vagy csak kevéssé befolyásolják. Annál fontosabb szerepet kapnak egyéb fizikai tulajdonságok, melyek a vezetőképességgel, hőkapacitással, olvadáshővel, stb. kapcsolatosak.


Eróziónak nevezzük az anyag felületén külső hatásokra létrejövő helyi roncsolódást, mely folyamatosan ismétlődve az egész felületre kiterjed és egyre mélyebbre hatol. Ilyen eróziós hatás keletkezik a villamos kisülések alkalmával az elektródok felületén is.

Eróziós hatása a szikra és ív kisülésnek van, megmunkálásra ezek hasznosíthatók. A kisülések folyamatát megfelelően szabályozva térbeli felületek kialakítására alkalmas módszereket nyerünk, amelyek közös néve elektroeróziós megmunkálás. Ezek a hatások más fizikai vagy kémiai jelenségek felhasználásával is kombinálhatók.

10.1.1. A szikraforgácsoló megmunkálás fogalmi meghatározása


Szikraforgácsolásnak nevezzük azt a megmunkáló eljárást, amelynek során két szigetelő folyadékba (munkafolyadékba) (1) merített villamos vezető elektród között kisülés-sorozatokat hoznak létre, s ennek eredményeként az egyik elektródon (munkadarabon) kialakul a másik elektród – szerszám – alakjának lenyomata (10.1. ábra).

Kisülések akkor jöhetnek létre a két elektród között, ha

· nem érintkeznek egymással, de

· távolságuk legfeljebb akkora, hogy a közöttük levő villamos feszültség képes legyen letörni a közbülső teret kitöltő munkafolyadék átütési szilárdságát.

[image: image605.wmf]
10.1. ábra

A szikraforgácsolás elve


A két elektród távolságát megmunkálás közben a fenti feltételt kielégítő határok között kell tartani, s ezt az elektród előtolás-szabályozásával (2)érik el. A kisülések alapjául szolgáló impulzusok fizikai jellemzőit külön berendezésben, a generátorban (3) alakítják ki.

10.1.2. A szikraforgácsolás jellemző sajátosságai

A szikraforgácsolás sajátossága, hogy

· megmunkálás közben nem lépnek fel a folyamatból eredő akkora mechanikai erők, amelyek a munkadarabot vagy az elektródot deformálnák,

· a megmunkálást nem kíséri sorja-képződés,

· a munkadarab keménységétől függetlenül bármely villamos vezető anyag szikraforgácsolható.

Mindezek meghatározzák fő felhasználási területeit:

· bonyolult felületek előállítására többnyire kemény anyagból készült (edzett acél, keményfém, stellit) munkadarabokon (szerszámgyártás),

· kis keresztmetszetű nyílások, üregek készítése pl. sorja-mentesen, hagyományos úton nehezen megmunkálható anyagból (Hastalloy, Nitralloy, Waspalloy, Nimonic, Udimet, stb.) készült alkatrészeken (pl. alkatrészgyártás).

10.1.3. A szikraforgácsolás fizikai folyamata

A szikraforgácsolás két részfolyamata:

· az anyagleválasztás (villamos erózió) és

· az eróziós termékek folyamatos eltávolítása az elektródok közötti térből.


Az anyagleválasztást túlnyomórészt a kisülést kísérő hőjelenségek (a villamos energia átalakulása hőenergiává) okozzák, az eróziós termékek eltávolításában pedig a kisülési csatorna összeomlásakor fellépő lökéshullámok hidrodinamikai hatásának van döntő szerepe. Az eróziós termékek folyamatos eltávolítása híján a szikraforgácsoló folyamat előbb-utóbb megszakad.


A feszültség és áramimpulzusok időben a 10.2. ábra szerinti alakúak. Az ábra szakaszai a következők:


a-b)
U feszültséget a generátor előállítja

b-c)
az átütési szilárdság kisebb mint az U laposfeszültség, a kisülés létrejön, a feszültség az ívfeszültség szintjére csökken, az áram megnő a forgácsoláshoz szükséges értékűre

c-d)
az áram a szikraforgácsolás alatti impulzus alakja közelítőleg négyszög, ami jó áram kihasználást tesz lehetővé

e-f)
a generátor e feszültséget megszünteti, a szikrakisülés megszűnik
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10.2. ábra

A szikraforgácsolás fizikai folyamata

10.1.3.1. Az anyagleválasztási folyamat fizikai alapjai

Az eróziós részfolyamatban lejátszódó jelenségek három szakasza:

A) a vezető csatorna előkészítése és az átütés,

B) a tranziens szikrakisülés és

C) az instabil ívkisülés.

A) Az elektródok között a feszültség hatására villamos tér alakul ki. Ennek erőssége az elektródok egymáshoz legközelebbi pontjai között a legnagyobb, ezért a munkafolyadékban kis számban, elszórtan levő villamos töltésű részecskék - pozitív töltésű ionok és negatív elektronok - ebben az övezetben tömörülnek és egyre gyorsulva az ellentétes polaritású elektród felé mozognak, miközben a folyadék molekuláival ütközve azokat villamos töltésű részekre szakítják szét (lökésionozás). A két elektródot egymástól elválasztó folyadék szigetelőképessége „letörik„, s az elektródok között vezető csatorna jön létre (átütés) (10.3.a-b ábra).

B) A csatorna hőmérséklete a benne mozgó villamos töltésű részecskék ütközése folytán igen gyorsan növekszik, ellenállása csökken, ezért egyre erősebb „áram„ átbocsátására képes. Keresztmetszete közben gyorsan nő, de még rohamosabban tágul a munkafolyadékból keletkező s a csatornát burkoló nagy nyomású gőz/gáz buborék. Ez a munkafolyadékban gyorsan terjedő lökéshullámot kelt. E szakasz (szikrakisülés) végére teljesen kialakul az ionozott kisülési csatorna (plazma) (10.3.c-d ábra).

C) Az ívfeszültség (15-25V) megközelítésekor a szikrakisülés instabil ívkisüléssé alakul át. Az energia utánpótlásának megszakításakor a kisülési csatorna összeomlik, a buborék gyorsan lehűl és összehúzódik, a vezető részecskék száma rohamosan csökken (deionozódás). A kisülési csatorna talppontjaiban túlhevített fém gőzbuborék alakjában kivetődik, miközben magával ragadja az olvadék egy részét is. Ez a köztes téren lehűl, megszilárdul és szétoszlik a folyadékban (10.3.e-f ábra).


A kisülési csatorna talppontjaiban megolvadó és kivetődő anyag térfogat a két elektródon eltérő, s részben az anyagok hőfizikai jellemzőitől, részben a polaritástól és a kisülés jellemzőitől (időtartam és áramerősség) függ.
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10.3. ábra

Az anyagleválasztási folyamat fizikai alapjai

10.1.3.2. Az eróziós termékek kiürítési folyamata


Az eróziós folyamat eredményeként az elektródokról fémrészecskék, a munkafolyadékból pirolízis termékek kerülnek az elektródok közötti térbe.

Az eróziós termékek kiürítésének két szakasza:

a) kivetés a kisülési csatorna talppontjában keletkező kráterből és

b) eltávolítás az elektródok közötti térből.

10.1.4. A szikraforgácsolás mint megmunkáló folyamat


A szikraforgácsolás mint megmunkáló folyamat lényeges eleme az, hogy a kisülés csak korlátozott ideig maradjon fenn, mert tartós hőhatás a munkadarab felületén kiterjedt károsodást (beégést) okoz. A kisülés során átalakuló energia utánpótlását időről-időre megszakítva érhető el a kisülési csatorna összeomlása. Ahhoz, hogy két egymást követő  kisülés ne ugyanott jöjjön létre, a vezetővé vált munkafolyadék deionozódása szükséges, melynek során - legalább részben - visszanyeri eredeti szigetelő tulajdonságait. Ehhez bizonyos idő szükséges, s ez nemcsak a folyadék mineműségétől és szennyezettségétől, hanem a kisülés során átalakuló energia mértékétől is függ.


A szikraforgácsolás azáltal válik megmunkáló, leképező folyamattá, hogy a villamos energia időben és térben korlátozott kisülések sorozata formájában alakul át főként hővé, és két egymást követő kisülés - vagy kisülés-sorozat - nem ugyanott következik be.

10.1.5. Szikraforgácsoló kisülések gerjesztése

A szikraforgácsolásra alkalmas kisülések gerjesztésére jelenleg két generátor fajta használatos:

· vezérelt (statikus) impulzusgenerátor,

· relaxiációs generátor.

10.1.5.1. Vezérelt impulzusgenerátor

A vezérelt impulzusgenerátorok általános kapcsolási vázlatát, továbbá feszültség- és áram-jeleggörbéit az 10.4. ábrán mutatjuk be. Működésének alapja az, hogy az (1) egyenáramú áramforrást a (2) kapcsoló (általában tranzisztor) ütemesen rákapcsolja a két - E és W - elektródára, illetve leválasztja róluk. Annak a feltétele, hogy a körben áram folyjék az, hogy a kapcsoló bekapcsolt helyzetben legyen és az elektródok között vezetés jöjjön létre.
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10.4. ábra

Vezérelt impulzusgenerátor

10.1.5.2. Relaxációs generátor


A tiszta relaxációs generátorokban kapcsoló és egyúttal energiatároló elemként kapacitást, iduktivitást, esetleg kettőjük kombinációját használták. A feszültség- és áram-jelleggörbe alakját az R, C és L áramköri elemeken kívül a munkafolyadék szennyezettsége és az előtolásszabályozó működése - az elektródok távolsága - is befolyásolta, a szikraforgácsolás technológiai jellemzői ezért erősen ingadoztak. Előnyös tulajdonságuk volt viszont olcsóságuk és akár évtizedekig tartó megbízhatóságuk.


Igen kis terjedelmű vagy különlegesen finom felületek megmunkálásakor (Ra < 0.6 (m) használtuk; ma is előnyös, ezért a legtöbb vezérelt impulzusgenerátorba beépítenek relaxációs fokozatokat. Erre mutat elvi példát az 10.5. ábra
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10.5. ábra

Relaxációs generátor

10.1.6. Impulzusok jellemzői


A vezérelt impulzusgenerátorok általában ún. négyszögalakú impulzus-sorozatokat hoznak létre (10.6. ábra). A generátor kapcsain az ütemadó által meghatározott időközönként megjelenik az U0 üresjárási feszültség s ezt ti ideig tart (impulzusidő) (10.4.b. ábra). E feszültség hozza létre az átütést előkészítő térerősséget. Az átütés bekövetkeztéig eltelt időt kisülési késedelemnek (td) hívjuk (10.6.b. ábra). Állandó impulzusidő esetén a kisülési késedelem csökkenti a kisülési időt (t = ti - td).
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10.6. ábra

Impulzusok jellemzői


Az átütés bekövetkezése után a feszültség igen meredeken esik, majd átmenet után kissé az Ueb ívfeszültség szintje fölött kicsit ingadozva stabilizálódik. Eközben az elektródok között az ie kisülési áram folyik. A feszültség megjelenésétől számított ti impulzusidő múltán a feszültség megszűnik, s a kisülés megszakad.


Rövidesen, a t0 szünetidő eltelte után ismét megjelenik az üresjárási feszültség s az elektródok közötti tér pillanatnyi fizikai-kémiai állapotától függően vagy megismétlődik az előbbi folyamat, vagy a következő három eset valamelyike következik be.


Ha az elektród az előtolásszabályozó beavatkozása folytán túlságosan eltávolodik a munkadarabtól, akkor átütés nem következik be, az elektródok között nem folyik áram (10.6.a. ábra).


Ellenkezőleg, ha az elektród túlságosan megközelíti a munkadarabot, akkor közöttük gyakorlatilag nem alakul ki feszültségesés (rövidzárási feszültség, Us » 0). A rövidzárás nemcsak közvetlen (fémes) lehet - ilyenkor Us = 0 -, hanem a leválasztott fémrészecskék összetapadása útján közvetve is létrejöhet. Ez esetben néhány volt feszültségesés kialakulhat. Kisülés és ezért anyagleválasztás egyik esetben sincs, noha az elektródok között jelentős Is rövidzárási áram folyik (10.6.d. ábra).


A legkedvezőtlenebb a harmadik eset, amikor az üresjárási feszültség ki sem tud alakulni. Ilyenkor az azonnal megjelenő statikus ívfeszültség - esetleg azt meghaladó, de gyorsan csökkenő feszültség - arra utal, hogy a szünetidő kevésnek bizonyult a munkafolyadék deionozódására, ezért az újabb kisülés a megelőző kisülés helyén vagy közvetlen közelében következett be, a kisülés némi megszakítással folytatódott (statikus ív) (10.6.c. ábra). Ez a munkadarab helyi roncsolódását, beégését okozhatja.

10.1.7. Szikraforgácsoló gépek felépítése

A tömbelektródás és a huzalelektródás gépeket alkalmazzák az ipari gyakorlatban. Itt a teljesség igénye nélkül adunk róluk rövid összefoglalást.

10.1.7.1. Tömbelektródás szikraforgácsoló gépek


Ezt a típust régebben a szikrafúró-üregkészítő (süllyesztő) gépeknek nevezték. Jellemzőjük, hogy elektródájuk többnyire jellemzően „3 dimenziós”, és az alakképzés egyetlen irányú, elektródhézag szabályozó mozgás révén előálló előtoló mozgással az elektróda alak átmásolásából áll. Ezen kívül esetleg – de nem mindig – lassú elektród forgatásra van lehetőség. A másik két tengely irányában csak kézi beállító mozgásokra van szükség. Egy nagyon leegyszerűsített elvi vázlaton mutatjuk be a felépítését és funkcióit (10.7. ábra).
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10.7. ábra

Tömbelektródás szikraforgácsoló gép elvi vázlata

O) orsó, B) elektróda befogó, E) ellensúly

V) szabályozó, S) szoleonid tekercs, K) koordináta asztal,

M) munkafolyadék, G) szikragenerátor

10.1.7.2. Huzalelektródás szikraforgácsoló gépek


Tulajdonképpen darabolásra fejlesztették ki a huzalelektródás szikraforgácsoló gépeket, melyeknél az elektródát egy dobról a másikra átvécsélődő vékony huzal képviseli. Mai alakjában azonban már igen sokrétű feladatok megoldására alkalmas. Felépítésének vázlatát a 10.8. ábra mutatja.
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10.8. ábra

Huzalelektródás szikraforgácsoló gépek felépítése

M) munkadarab, NC) asztal, munkadarab, NC vezérlő, G) szikragenerátor

10.1.8. A szikraforgácsolás technológiai jellemzői

A szikraforgácsolás technológiai jellemzői a következők:
· a forgácsteljesítmény,

· az elektród térfogatkopása (elektródkopás),

· az elektródköz mérete,

· a felület érdessége és

· a szikraforgácsolástól károsodott felületi réteg vastagsága.

A forgácsteljesítmény és az elektród térfogatkopása


A villamos kisüléskor átalakuló hő hatására az elektródokról anyag válik le. Az elemi kisülés következtében leváló anyag térfogata (VWe) annál nagyobb, minél nagyobb a kisülés energiatartalma.


A kisülés-sorozatok okozta elemi anyagleválások időegységre vonatkozó összegét térfogat/idő dimenzióban, mm3/min egységekben mérjük. A munkadarabról hasznosan leválasztott térfogatot forgácsteljesítménynek hívjuk (VW). Az elektród időegységre eső elhasználódása a kopásteljesítmény (VE).


A kopásteljesítmény nem használatos jellemző. Helyette hosszabb idő alatt az elektródról leváló és ugyanannyi idő alatt a munkadarabról leválasztott anyagtérfogat viszonyát, az elektród viszonylagos térfogatkopását (röviden elektródkopás vagy térfogatkopás) használjuk. Jele (v. Számításának módja:
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Az áramerősség hatása


A forgácsteljesítmény az elemi anyagleválasztások időegységre eső összegeként adódik, az elemi anyagleválasztást a kisülés során változó kisülési áram befolyásolja. Az időegységre jutó kisülések száma függ a kitöltési viszonytól és a hatásviszonytól. Ha még azt is figyelembe vesszük, hogy a kisülés időtartamát, s ezáltal energiáját a kisülési késedelem is befolyásolja, akkor belátható, hogy a folyamat egészét a munkaáram a kisülési áramnál jobban jellemzi.


A 10.9. ábra a forgácsteljesítmény és az elektródkopás alakulását mutatja a munkaáram - illetve a kisülési áram - függvényében.
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10.9. ábra

Forgácsteljesítmény és elektródkopás alakulása [115]

10.1.9. Az elektródköz mérete


Az egyenközű elektróddal szikraforgácsolt lyuk hossz-szelvényének alakulását szikraforgácsolás közben a 10.10. ábrasorozaton szemléltetjük.


A munkadarab és a belé hatoló elektród homlokfelülete között rés alakul ki, ezt homlokköznek (sF) hívjuk. A homlokköz nem egyenletes, mérete a munkafolyadék áramlása irányában növekszik (10.10.a ábra). Emiatt a sík homlokfelületű elektróddal leképezett felület alakja eltér a síktól.


Ugyancsak rés alakul ki az elektród oldalfelülete és a munkadarab között is, ezt oldalköznek (s) hívjuk. Az oldalköz a lyuk hossza mentén nem egyenletes, a levált részecskék eltávozása irányában növekvő méretű (10.10.b ábra). Az oldalköz (és a homlokköz) bővülését a kiürítési kisülések okozzák.
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10.10. ábra

A szikraforgácsolt üreg és lyuk hossz-szelvényének alakja

10.1.10. A szikraforgácsolt felület érdessége


A kisülés során a kisülési csatorna talppontjaiban az elektródok anyaga megolvad, folyékony fémmel kitöltött tavacska képződik. A kisülés megszakadásakor ennek tartalma jórészt kivetődik az elektródközbe, s ott megszilárdul. Az elektródok felületén visszamarad a tavacskák kráter-alakú medre.


Folyamatosan szikraforgácsolt felületen a kráterek sűrűn helyezkednek el, és átszelik egymást, ezért nehezebben felismerhető (10.11. ábra).

[image: image616.wmf]
10.11. ábra

A szikraforgácsolt felület jellegzetességei


A szikraforgácsolt felület érdessége erősen függ a munkadarab anyagától. Általában minél nehezebben megmunkálható az anyag, annál kevésbé lesz érdes a felület. Az érdességet befolyásolja azonban az elektród anyaga is.


A 10.12. ábrán kapcsolatuk jellegét szemléltetjük. Változatlan kisülési áram esetén az impulzusidő növekedésekor a felület érdessége kezdetben rohamosan, majd egyre csökkenő mértékben növekszik. Ugyanilyen az áramerősség változásának hatása is. Ebből adódik, s az áramból is kiderül, hogy az érdesség az impulzusidő növelése ellenére sem növekszik, ha egyidejűleg az áramerősséget csökkentjük.
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10.12. ábra

Az érdességet befolyásoló tényezők

A szikraforgácsolástól károsodott felületi réteg vastagsága

A szikraforgácsolt felületi rétegben a kisülések hőhatására változások következnek be, s ezek a réteg

· mikroszerkezete,

· keménysége,

· feszültségi állapota és

· vegyi összetétele

módosulásában nyilvánulnak meg.

Munkafolyadék


Az elektródköz kényszeröblítése, vagyis a szennyezett munkafolyadék (Dielektrikum) eltávolítása és helyébe tiszta folyadék bejuttatása a szikraforgácsolás eredményét, technológiai jellemzőinek alakulását tekintve igen fontos tényező.


A szikraforgácsoló folyamat megkezdésekor technikailag tiszta munkafolyadék szigeteli egymástól az elektródokat, ezért az első néhány átütés bekövetkezésekor a homlokköz igen kicsi. A kisülések során a képződő eróziós termékek szennyezik a munkafolyadékot, emiatt átütési szilárdsága csökken. Minthogy a szennyezett, csökkent szigetelőképességű folyadékban az átütés egymástól távolabb levő elektródok között is létrejöhet, a homlokköz megnő.

10.1.11. A felületi réteg tulajdonságai


A felületi réteg tulajdonságai a szikraforgácsoláskor lejátszódó intenzív folyamatok hatására jelentősen átalakulnak. Megváltozik a legkülsőbb réteg

· szövetszerkezete,

· keménysége,

· maradó feszültség állapota,

· vegyi összetétele.


Edzett acél felületére merőleges metszetben vizsgálva a tulajdonságokat a 10.13. ábrán bemutatott szövetszerkezeti és keménység változásokat tapasztaljuk.


A maratott csiszolaton három jól elkülöníthető réteget különböztetünk meg:

· „Fehér” réteg

· Megváltozott szövetszerkezetű réteg

· Alapanyag


A „fehér réteg” a szikrakisülés alatt megolvadt, majd visszadermedt. A gyors hevítés és hűlés közben itt vegyi átalakulások is lejátszódnak. A munkafolyadékból, ami rendszerint valamilyen szénhidrogén, szénben bedúsul. A felületen nagyon kemény rideg ledeburit keletkezik. E réteg nevét is innen kapta, mert a ledeburit fehéren maródik. Megtalálhatók rajta a lecsapódó fémgőzök is, amelyek az elektródáról is származhatnak. A réteg határát a túlhűtött ausztenit jelzi.
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10.13. ábra

Felületi rétegtulajdonságok változása


Ezt a réteget a nagy maradó húzófeszültségek jellemzik, ezért ebben gyakran találunk mikrorepedéseket, felületfolytonossági hiányokat.


A „fehér rétegben” a beedződött acél (martenzit) és a különféle megeresztési szövetszerkezetek sorakoznak. Itt jelentős nyomó-maradó feszültségi állapot mutatható ki.


E két réteget együtt „károsodott rétegnek” is hívják. A károsodás mértéke és mélysége az impulzus energiától függ (10.14. ábra).

[image: image619.wmf]
10.14. ábra

A károsodott réteg alakulása


A szikraforgácsolt felület tehát igen kemény kopásálló. Kifáradási szilárdsága a mikrorepedések és a nagy felületi húzó feszültségek miatt alacsony. Nem ajánlható tehát például egy cementált edzett tengelybe utólag szikraforgácsolással ékhornyot létesíteni. Nyomó feszültségnek kitett süllyeszték felületen viszont a szikraforgácsolás igen jelentős élettartam-növekedést eredményezhet.

10.2. Elektrolitikus megmunkálások


Az elektromos áram elektrokémiai hatásán alapulnak az elektrolitikus megmunkálások. Ezek az úgynevezett „anódikus oldás” jelenségét hasznosítják, ezért mielőtt a részletes tárgyalásra térnénk, célszerű ezzel közelebbről megismerkedni. Ehhez a 10.15. ábrát használjuk fel.
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10.15. ábra

A vas anódikus oldása konyhasó oldatban

A két elektródon lejátszódó folyamatok a következők:


Anód:
Katód:

- töltéscsere
- töltéscsere

- fém leválasztás
- fém kiválás

- O2 keletkezik
- H2 keletkezik

Négy anódikus oldáson alapuló megmunkálási eljárást tárgyalunk a tananyagban:

10.2.1. Elektrokémiai maratás (EKM)

10.2.2. Elektrokémiai polírozás

10.2.3. Anódmechanikus megmunkálás

10.2.4. Elektrokémiai köszörülés (Elizálás)


E két utóbbi más anyagleválasztási hatással kombinált elektrokémiai eljárás, de az anódikus oldás itt is fontos szerepet játszik.

10.2.1. Elektrokémiai maratás, (süllyesztés) (EKM)


A legnagyobb anyagleválasztási teljesítményt ez a módszer hozza létre. Az eljárás lényegét a 10.16. ábra alapján tanulmányozhatjuk.


Működése a következő: A G áramforrás (+) kapcsát munkadarabhoz, a (-) kapcsát a szerszámhoz csatlakoztatjuk. Az O orsó és az Sz szerszám Vs állandó, de állítható előtolást kap. A szerszámon keresztül nagy nyomású elektrolitot áramoltatunk a szerszám és munkadarab [W] közötti résbe. Az anódikus oldás hatására a szerszám alakja közelítőleg átmásolódik a munkadarabba. Az anyagleválasztás szinkronba kell legyen az előtolással. A használt elektrolitból a C centrifuga kicsapatja a leválasztási termékeket. A P szivattyú hozza létre a szükséges nyomást, és az F szűrőn keresztül juttatja vissza a szerszámhoz. Az elektrolit nagy intenzitású turbulens áramlása nélkül  a munkadarab felületén „passziválódás” jelentkezik, és az anódikus oldás folyamata megáll. A keletkezett gőzöket és gázokat (H2) a H elszívóharang gyűjti össze, és ventilátor juttatja az épületeken kívüli légtérbe.
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10.16. ábra

Az elektrokémiai marató gép vázlata

A-gépasztal; C-centrifuga; E-elektrolit tartály F-szűrő; G-áramforrás;

H-elszívó harang; O-orsó; P-elektrolit szivattyú, s elektródrés;

se-előtolás sebesség; Sz-szerszám; T-elektrolit gyűjtő tálca;

V-elszívó ventilátor; W-munkadarab


Az eljárás jellemző technológiai tulajdonságait röviden a következőkben foglaljuk össze:

· Az anyagleválasztás döntő mértékben az áramerősség függvénye.

· A szerszám mint katód csak töltéscserélő szerepet játszik, nem kopik, nem „hízik” a folyamatban, méretét és alakját megtartja. Számtalanszor felhasználható.

· Forgács helyett vízben oldhatatlan csapadék (FeOH2) keletkezik, mely igen lassan ülepszik le, ezért centrifugálással, szűréssel el kell távolítani az elektrolitból.

· Az intenzív áram nagy hőfejlődést is eredményez, ezért a folyamatos hűtésről gondoskodni kell.

· Hidrogén keletkezik, ami könnyen meggyúl, sőt robban, ezért a munkatérből elszívással el kell távolítani.

· Az elektrolit víz bázisú, nem nőhet tehát a hőmérséklet 100 oC fölé, vagyis az eljárás szövetszerkezeti elváltozásokat nem okoz.

· Az anyagleválasztás molekula határokon, mechanikai energia nélkül történik, így maradó feszültségek nem keletkeznek egyenletes, sima lesz a felület. Nincs „roncsolás”.

· Az alkatrész mechanikai tulajdonságai nem befolyásolják a megmunkálást, tehát edzett anyagok is jól megmunkálhatók.

· A munkarés kicsiny, nagysága optimális esetben a néhány tized millimétert nem haladja meg.

· Később bizonyítjuk, hogy alakhű másoláshoz nagy teljesítményre van szükség, mert ekkor pontosabb a megmunkált felület.

· Ebből következik, hogy nincs szükség több pontosbítási fokozatra, bonyolult felületek is egy elektródával elkészíthetők.

· Az elektrolitban az oldott anyag mennyisége nem változik, de a vízbontás miatt a koncentráció változik. A vizet pótolni kell.

· Nagy nyomású, turbulens áramlást biztosító elektrolit áramoltatás nélkül a folyamat nem tartható fenn. Ez a szerszámot a munkadarabtól eltávolítani igyekszik, ezért igen merev gépet kell alkalmazni.

· A művelet állandó, egyirányú előtoló sebességgel játszódik le. Szokták e miatt elektrokémiai süllyesztésnek is nevezni. Az előtolás iránya itt nem csak függőleges, hanem vízszintes is lehet.

A felületminőség alakulása


Az elektrokémiai maratásnál a felületi érdesség igen kedvezően alakul. Az előtolás és az áramsűrűség növelése csökkenti a felületi egyenetlenségeket, így teljesítmények tartományában is sima felületet kapunk. Különösen jó eredmények adódnak ausztenites, rozsdamentes és saválló acélok megmunkálásánál (Rmax < 1 (m). Szénacélok felülete durvább lesz (Rmax = 5-10 (m). Ennek oka a szén elektrokémiai passzivitása. A felület mikroszkópi képe azt mutatja, hogy a szemcseszerkezet nem szenved elváltozásokat. Az ilyen felület jól tükrösíthető.


Az anyagban szövetszerkezeti elváltozások, keményedések vagy maradó feszültségek nem keletkeznek.


A megengedett érdességtől függően a három ismert megmunkálási eljárás összehasonlításakor a 10.17. ábrán bemutatott kapcsolatot találták az alkalmazható fajlagos teljesítmény vizsgálatakor.
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10.17. ábra

Különféle keménységű acél (I-II) megmunkálhatósága forgácsolással (F), szikraforgácsolással (EDM), és elektorkémiai maratással (EKM)


Az ábrán egy jól (FI) és egy nehezen forgácsolható (FII) anyag megmunkálása van összehasonlítva. Szikraforgácsolás (EDM) és elektrokémiai maratás esetén a forgácsolás és szikraforgácsolás növekvő érdességnél növekvő teljesítménnyel történhet, míg az EKM teljesítménye nem függ a megengedett érdességtől. Így a jól forgácsolható anyagnál már egészen finom felület esetén is a forgácsolás a leggazdaságosabb, míg a nehezen forgácsolható anyag esetén a legfinomabb felületi előírásnál az EKM a legtermelékenyebb, ezt követi a forgácsolás, és a szikraforgácsolás csak durva felületi előírások esetén versenyképes.

10.2.2. Elektrokémiai polírozás (fényesítés)


Az elektrokémiai vagy másképpen elektrolitikus polírozás célja a felület fényesítése a mikroegyenetlenségek lemunkálása útján, amely azonban bizonyos anyagleválasztással is jár. A munkadarab és a szerszám (elektróda) távolsága itt nagyobb lehet, mint az EKM-nél, így a szerszám alakja nem követi a munkadarab alakját, azaz bizonyos mértékű távolságingadozás megengedhető (10.18. ábra). Az anódként kapcsolt munkadarab és a katódként kapcsolt elektród azonban nem merülhet egymástól teljesen független helyzetben az elektrolitba, mert akkor a hatásfok rossz és a felület megmunkálása is egyenetlen lesz.
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10.18. ábra

Az elektrokémiai polírozás elvi vázlata

a-munkadarab (anód); b-szerszámelektród (katód); c-elektrolit


Az áram megindulásával az anódikus oldás megkezdődik. Az áram a kiemelkedő  érdességi csúcsokon koncentrálódik, míg a mélyedéseket az elektrolitból képződő sófilm erősen passzíválja. Emiatt a felület egyenetlenségei fokozatosan lemunkálódnak (10.19. ábra), a felület kisimul és szép fényt nyer (anódcsillogás).


A folyamatot a munkadarab-elektrolit párosításon kívül három fontos paraméter befolyásolja:

· áramsűrűség,

· az elektrolit hőmérséklete,

· a polírozás időtartama.
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10.19. ábra

A felület kisimulásának fázisai

[image: image625.wmf]
10.20. ábra

Az áramsűrűség hatása az anyagleválasztás sebességére


Az elektrokémiai polírozás nem alkalmas a felületi érdesség nagymérvű csökkentésére! Durva felületből nem lehet ily módon finom felületet készíteni. Az érdesség legfeljebb 3-4 minőségi fokozattal csökkenthető. Durva felületeken a mikrorepedések helyén kráteres bemaródások keletkeznek, melyek hosszabb megmunkálási idővel sem tüntethetők el. A hagyományos finommegmunkálás után elektrolitikusan polírozott felület szép fényű lesz, jó korrózió állósággal és kifáradási szilárdsággal rendelkezik, csökken a súrlódási tényezője, ugyanakkor semmilyen káros elváltozás nem keletkezik a felületi rétegekben. A felület fényességét optikai úton (reflexiós és interferenciás vizsgálat) lehet ellenőrizni.

10.2.3. Anódmechanikus megmunkálás


Ez a megmunkálási módszer az elektroeróziós, elektrokémiai megmunkálások és a mechanikus csiszolás kombinációja és forgácsoló szerszámok élezésére fejlesztették ki.


Az eljárás elvi vázlatát a 10.21 és a 10.22. ábra mutatja.
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10.21. ábra

Az anódmechanikus megmunkálás elvi vázlata

R) szabályozó ellenállás, T) forgó szerszámtárcsa

D) munkafolyadék, M) munkadarab
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10.22. ábra

Az anyagleválasztás mechanizmusa

A) anódhártya, E) elektrolit, H) hártya vékonyodás,

I) szikrakisülés, L) levált részecskék,

T) elektródtárcsa, V) főmozgás sebessége


A katódként kapcsolt, forgó szerszám elektród és a munkadarab között nagy energiájú kisülések jönnek létre. A folyamathoz használt speciális munkafolyadék vékony szigetelő hártyát (anódhártya) képez a felületen. A két felület érintkezési pontjainál mechanikus hatásra, a réteg elvékonyodik az áram átüt, kisülés jön létre (erózió). A kisülések közben az anódhártyán átszivárgó ionok hatására az anód felülete az elektrolitban oldódik (anódikus oldás), kisimul. A mozgó szerszám mindig a legkiemelkedőbb pontokon létesít kisülést, és közben a levált részeket eltávolítja. A szerszám öntöttvasból készül, a munkadarab bármilyen villamosan vezető anyag lehet. Keményfém is jól megmunkálható. A munkafolyadék általában vízüveg.


A fontosabb technológiai jellemzők: feszültség, áramsűrűség, a főmozgás sebessége, elektródanyomás.


A forgácsleválasztási teljesítményt a feszültség egy optimum szintig növeli (10.23. ábra). Ezen túl a rés túlmelegedés miatt csökken a teljesítmény.
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10.23. ábra

A feszültség hatása a forgácsteljesítményre


Az áramsűrűség növelésével (10.24. ábra) kezdetben lassan nő az anyagleválasztási teljesítmény (I<10 A/cm2), itt az anódikus oldás a jellemző (simítás). A következő szakaszban meredeken emelkedik a görbe, itt már a villamos erozió a döntő tényező (nagyolás). Még nagyobb áramsűrűségnél a tartós ívek tartományában a görbe laposodik, itt már nem dolgozunk a jelentős helyi roncsolódások miatt.
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10.24. ábra

Az áramsűrűség hatása


Az anódmechanikus megmunkálási eljárást elsősorban kemény, nehezen forgácsolható anyagok megmunkálására alkalmazzák. Az elektrokémiai hatás következtében a megmunkálásnál sorja nem keletkezik. Ezért gyakran használjuk, ha a sorja elkerüléséhez külön érdek fűződik. Acélok nagyjából azonos teljesítménnyel munkálhatók meg. Keményfémnél 30 ÷ 40-szer kisebb a teljesítmény, de jóval nagyobb mint hagyományos köszörülésnél.

10.2.4. Elektrokémiai köszörülés (Elizálás)


Az elizálást tulajdonképpen az anódmechanikus megmunkálás helyett alkalmazható, és elsősorban keményfém szerszámok élezésére alkalmas.

Az elizálás elvi alapjai


Az eljárás elvi vázlatát a 10.25. ábrán mutatjuk be. Az élezendő szerszámot (munkadarab) egy egyenáramú áramforrás (elizáló generátor) pozitív sarkára kapcsoljuk és a negatív pólusra kapcsolt v sebességgel  forgó elizáló tárcsához szorítjuk p nyomással, miközben elektrolit sugarat bocsátunk a résre. Hogy szabályosabb sík felületet kapjunk vagy a korong, vagy a munkadarab a vázlat síkjára merőleges lengőmozgást is végez.
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10.25. ábra

Az elektrokémiai köszörülés elvi vázlata

B) elektrolit ellátás, E) elizáló tárcsa,

M) munkadarab, O) szigetelt orsó


A meginduló áram hatására az anódikus oldás jelensége áll elő. Az elizáló tárcsa olyan elektromosan vezető kötőanyagú köszörű korong, melybe gyémánt szemcsék vannak ágyazva (10.26. ábra).A szemcsék feladata kettős: részben mint szigetelők meghatározzák a munkarés méretét, ezzel biztosítják a folyadékáramlást és kizárják a rövidzárlat lehetőségét. Másrészt a fellazított anyagot, és az elektrolitból a felületre rakódott, passziválódott réteget is eltávolítják a csiszoló szemcsék, ezzel biztosítva az elektrokémiai folyamat feltételeit. Az anyagleválasztás tehát döntő mértékben az anódikus oldásból adódik, a mechanikus köszörülés szerepe csak járulékos tényező.
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10.26. ábra

Az elizálás anyagleválasztási folyamata

1) csiszoló szemcsék, 2) fém kötőanyag, 3) keményfém felület,

4) nehezen oldódó fellazított réteg, 5) elektrolit
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10.27. ábra

Az elizáló tárcsa szerkezete

1) fém korongtest, 2) gyémánt szemcsés réteg,

3) SiC szemcsés réteg, 4) kötőréteg

Az elizálás pontossága


Sík felületek elizálásánál a hagyományos köszörüléshez hasonló pontossági problémák lépnek fel, mint pl. a tárcsa alakhibája, ütése, ütközők beállítása, stb. Az eljárásból eredő alakképzési problémák befolyása látszólag nem jelentkezik. Pontosabb vizsgálatok megállapították, hogy ez nem így van. A valóságos munkarést nem egyszerűen a kiálló szemcsék alakítják ki, hanem a folyadékfilmben a hidrodinamikai kenéselmélet szerint meghatározható nyomásviszonyok befolyásolják. Az elektród rés a szerszám mozgása szerinti belépő élnél [s1] kisebb lesz, mint a kilépő élnél [s2].


A 10.28. ábra szerint a megmunkált sík nem lesz párhuzamos a szerszámfelülettel.
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10.28. ábra

Alakhiba keletkezése sík elizálásánál

Az elizált felület minősége


Az elizált felület érdessége igen kedvezően alakul. A fémleválasztásban az elektrokémiai jelleg dominál, ezért a felület mentes a szerszámmozgás iránya által meghatározott barázdáktól. A szemcsék épen maradnak, a felület sima, egyenletes szürke, matt színű. Így az érdesség alig függ a köszörűszemcsék nagyságától (10.29. ábra).
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10.29. ábra

Az érdesség változása a szemcsenagyság függvényében

1) gyémántszemcsés köszörülés, 2) elizálás


Míg a mechanikai köszörülésnél a szemcsenagyság növelése durvítja a felületet, addig elizálásnál az érdesség maximum 1
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m alatt marad.

Alkalmazási terület, gazdaságosság


Az elmondottakból világosan látszik, hogy az elizálást elsősorban keményfém szerszámok élezésére alkalmazzák. Találunk példát azonban nehezen forgácsolható acélok, és ötvözetek megmunkálására is. Külön előnye, hogy a forrasztott lapkás szerszámoknál, az acél és keményfémbetét együtt köszörülhető. Különleges alkalmazási terület az ún. sorja-mentes köszörülés.


Az elizálás termelékenysége jóval nagyobb a hagyományos köszörülésnél, ugyanakkor az érdesség pedig kisebb.
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10.30. ábra

Elizálás összehasonlítása az egyéb köszörülési eljárásokkal

10.3. Megmunkálás ultrahang alkalmazásával


Az ultrahangos megmunkálás a rezgések mechanikai energiáját csiszoló szemcsék felgyorsításával közvetve hasznosítja. Az eljárás tehát lényegében mikroforgácsolás, ahol a forgácsoló mozgást a hagyományostól eltérő módon hozzák létre.

Az ultrahang előállítása


Az ultrahang keltéséhez rezgő hangforrásra van szükség. A rezgés gyakorisága nem függ a gerjesztés mechanizmusától, csak a hangforrás méreteitől és a rezgő közeg rugalmassági jellemzőitől. Az ultrahangos hangforrások ennek megfelelően kisméretűek.

A hangforrásokkal szemben az alábbi követelményeket támasztjuk:

· hangolhatóság

· hangerő szabályozás

· stabilitás

· jó sugárzó képesség

· megfelelő frekvencia tartomány

· nagy teljesítmény

Az ultrahang gerjesztésére a villamos áram valamilyen fizikai hatását használhatjuk fel.


Mint a fizikából ismeretes, a magnetosztrikción azt értjük, hogy a ferromágneses rúd változó mágneses térerőben a hosszát változtatja 
(10.32. ábra).
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10.31. ábra

A magnetosztrikció elve


Az ultrahangos megmunkálás céljaira a magnetosztrikciós hatás a legalkalmasabb rezgéskeltő. Előnyei:

· a szokásos 20 kHz körüli tartományban jó a hatásfoka

· nagy teljesítmény nyújt széles skálában

· külső behatásokra [víz, nyomás, stb.] érzéketlen

· megfelelő hűtéssel nagy az élettartama

· viszonylag egyszerű, olcsó

A koncentrátor felfűtését a 10.33. ábra szemlélteti. A koncentrátor különböző pontjai anplitudónak rezegnek, ezért jelentős belső feszültségek keletkeznek.
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10.32. ábra

A koncentrátor működése


A rúd periódikus hosszváltozása akkor éri el a maximumát, ha a mágneses térerősség ingadozással rákényszerített rezgés frekvenciája megegyezik a rúd mechanikus rezgéseinek saját frekvenciájával, vagyis rezonancia van. Ezért a koncentrátor méreteit az alkalmazott frekvenciához illeszteni kell.

Az anyagleválasztás mechanizmusa


A ultrahangos megmunkálás anyagleválasztási folyamata a 10.33. ábra alapján értelmezhető.
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10.33. ábra

Anyagleválasztás ultrahangos megmunkálásnál

S) szerszám, p) nyomás, M) munkafolyadék,

W) munkadarab, C) csiszolószemcsék


A koncentrátor végére erősített S szerszámot p nyomással az M munkafolyadékba merített munkadarabhoz W nyomjuk. Minthogy a munkafolyadék csiszolószemcséket C is tartalmaz, ezek a szerszám és a munkadarab közé ékelődve, bizonyos távolságban tartják őket egymástól. A szerszám axiális rezgéseket végez és alakja folyamatosan átmásolódik a munkadarabra. Közben maga is kopik.

Az anyagleválasztás folyamata 4 féle hatásból tevődik össze:

· a nagy méretű szemcsék a rezgő testtel megtámasztva közvetlenül gyorsulnak fel és közben perdületük is kialakul. Ezzel rideg anyagoknál mikro forgácsolásszerű anyagleválasztást hoznak létre,

· a kisebb méretű szabad szemcsék a folyadékban tömegüknek megfelelő amplitudójú rezgéseket végeznek és ezzel mintegy csiszolásnak vetik alá a felületet, simítanak,

· a nagy energiájú és sebességű rezgés hatására a folyadékban kavitáció keletkezik, szintén koptatja a szerszámot és munkadarabot,

· a folyadékban oldott vegyszerekkel kémiai anyagleválasztást lehet elérni.

Egy ultrahangos megmunkáló gép elvi vázlatát a 10.34. ábrán mutatjuk be.
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10.34. ábra

Ultrahangos megmunkálógép elvi vázlata

1) magnetosztriktor, 2) koncentrátor, 3) a szerszámfelület,

4) hűtőköpeny, 5) ellensúly, 6) géptest, 7) munkadarab,

8) szivattyú, 9) munkafolyadék tartály, 10) nyomást adó súly

Az ultrahangos megmunkálás technológiai jellemzői, termelékenysége


Az elmondottak alapján összefoglalhatjuk az ultrahangos megmunkálás fontosabb technológiai jellemzőit:

· a rezgés sebessége, v [m/s]

· frekvencia, f [kHz]

· amplitudó, A0 [
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m]

· munkadarab anyaga

· nyomás, p [Pa]

· megmunkált felület nagysága, Asz [mm2]

· szemcseanyag

· szemcsenagyság, d [
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m]

· munkafolyadék

· szemcse-koncentráció a folyadékban, Vm [mm3/min]

· előtolási sebesség, ve [mm/min]

· szerszámkopás, Vsz [mm3/min]

· fajlagos szerszámkopás, 
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sz
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=

 ( 100 %

· a munkafolyadék keringetés

· a furat mélysége, h [mm]

A ultarhangos megmunkálás pontossága


A megmunkálási pontosság a hagyományos eljárások hibaokozói mellett (kinematikai pontosság, beállítási hibák, stb.) nagymértékben függ a speciális alakképzési problémáktól. A szerszám általában maga is kopik. 

Az ultrahangosan megmunkált felület minősége


A megmunkált felület egyenletes, matt fényhatású lesz. A felület érdessége sok paramétertől függ.

Ilyenek:

· a szemcseméret

· a munkadarab fizikai-mechanikai tulajdonságai

· a szerszám rezgésamplitudója

· a szerszám érdessége

· a szemcsét szállító folyadék tulajdonságai

Mint abrazív megmunkálásnál általában nagyobb szemcsével durvább felület készíthető (10.35. ábra).

[image: image644.wmf]
10.35. ábra

A szemcseméret hatása az érdességre rideg anyag megmunkálásakor

1) üveg oldalfelület, 2) keményfém oldalfelület,

3) üvegfenék, 4) keményfém fenék
Az ultrahangos megmunkálás alkalmazási területe


Az ultrahangos megmunkálást nagyon kemény, rideg anyagok megmunkálásánál alkalmazzák. Minthogy a munkadarabnak nem kell elektromosan vezetni, nemfémes anyagok megmunkálására is alkalmas. Korlátot jelent viszont a szerszámok akusztikai rezonancia miatti kis mérete. Az eljárást leginkább a finommechanikában, precíziós szerszámok [pl. húzókövek, kivágó és fröccsöntő szerszámok] gyártásában lehet hasznosítani.


A legjobban elterjedt az ultrahangos fúrógép, de más mozgás kombinációjú gépek is előfordulnak. A fúrógépeken furat és üreg készítés mellett darabolási feladatok is előfordulnak. Darabolásnál gyakran alkalmaznak csoportszerszámot. Fúrásnál a kiszúró szerszám a jellemző.


A megmunkálás szempontjából igen fontosak a megmunkálandó anyag tulajdonságai.


Az üveg megmunkálása igen jól végezhető [Vw=250  1200 mm3/min, 
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<1 %]. Pontos munka végezhető optikai lencsék csiszolásánál, díszítő gravírozásnál. SiC szemcséket szoktunk alkalmazni.


A félvezetők megmunkálása nem sokkal nehezebb. A germánium 
Vw=180 mm3/min, a szilícium Vw=80 mm3/min teljesítménnyel vágható 
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<3 % szerszámfogyás mellett. Ilyen feladat más módon csak gyémántszemcsés köszörüléssel valósítható meg.


A drágakövek megmunkálása egy fokkal nehezebb. Rubin óra csapágyaknál elérhető teljesítmény Vw=30 mm3/min 
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<10 %-os szerszámfogyás mellett. Különleges szerszámgépet igényelnek. Gyémánt és B4C szemcséket alkalmaznak olajban elosztva és ecsettel viszik fel a felületre.


A kerámia aránylag jól munkálható meg Vw=250 mm3/min, 
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<6 %. Elsősorban húzókövek és forgácsoló szerszámok esetén alkalmazzuk.

10.4. Termikus anyagleválasztás

10.4.1. Plazmasugár alkalmazása a forgácsolásban


Régóta ismert tény, hogy magasabb hőmérsékleten az anyagok keménysége és szívóssága jelentősen csökken. Ebben az állapotban végezve a forgácsolást jóval kisebb forgácsolási ellenállással kell számolni, vagyis a leválasztási teljesítmény jelentősen növelhető. Ez az ún. meleg forgácsolás lényege.


A hevítést azonban célszerű úgy végezni, hogy lehetőleg csak a forgácstő melegedjen, és a forgácsolt felület alatt a munkadarab eredeti állapota, pl. szövetszerkezet ne károsodjon. Ehhez igen pontosan irányított koncentrált hőre van szükség. Erre a plazma látszik legalkalmasabbnak.


A „plazma” az anyag negyedik halmazállapota, melyben részecskék közepes kinematikai energiája [W] nagyobb az ionizációs potenciál [U3] energia tartalmánál [10 eV], vagyis megindul az atomok részekre való bomlása, az atommagról leszakad az elektron, ionok képződnek. Ugyanakkor a plazmában w nem haladja meg a 106 eV értéket. [1 eV értéke közelítőleg 0,8(104 K°].


Ipari célra a plazmát a Joule-effektus felhasználásával, hevítéssel, állítják elő. Ily módon max. 107 K° hőmérsékletű plazma hozható létre. Ma szinte kizárólag egyenáramú elektromos ívvel állítanak elő plazmát, megfelelő gáz hozzávezetésével. A plazma képződéséhez szükséges energiát tehát a katódon, anódon, illetve az ívben létrejövő feszültségesés szolgáltatja. Elvileg plazmasugár előállításához minden olyan gáz, vagy gázkeverék felhasználható, amely nem támadja meg az elektród anyagát és nincs eróziós hatással a fúvókákra mellyel a sugarat nyalábosítjuk. Leggyakrabban argon gázt alkalmaznak.


A plazma-pisztolyban elhelyezett wolfram elektróda [-] és a munkadarab [+] között keletkezik az ív. Ez a „külső-ívű” fej jellegzetessége. Nemfémes anyagok csak „belső-ívű” pisztollyal munkálhatók meg, ahol az ív a szerszámon belül helyezkedik el. A pisztolyból igen magas hőmérsékletű, kis felületre koncentrált nagy kinematikai energiával rendelkező argon plazmasugár áramlik ki. A plazma jellegzetes tulajdonsága, hogy vezeti az elektromosságot.


A felületre merőlegesen eső plazmasugár középpontjában maximális a hőintenzitás. A környezet hőeloszlása egy adott pillanatban a Gauss-eloszlásnak megfelelő szórásképet mutatja (10.36. ábra).
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10.36. ábra

A plazmasugár hőeloszlása

q2m – maximális hőintenzitás, dn – melegített pont névleges átmérője


A plazmasugár effektív hőteljesítményét az alábbi fontosabb tényezők befolyásolják:

· a pisztoly szerkezeti kialakítása,

· az áramerősség,

· a gázfogyasztás,

· a pisztoly és munkadarab közti távolság,

· az ívcsatorna és a fúvóka átmérője.

Ezek egyben a jellemző technológiai paraméterek is. Jól beállított rendszernél a hatásfok meghaladhatja a 90%-ot.

A plazmát forgácsolásra kétféle módon hasznosíthatjuk. Az egyik a már említett melegforgácsolás. A másik eljárásnál az anyagot olvadásig hevítjük és segédeszköz nélkül a plazmasugárral távolítjuk el.

Plazmás forgácsolás


Egy angol cég által szabadalmaztatott, ma már hazánkban is több helyen alkalmazott, Ho-Mach System márkanevű eljárás elvi vázlatát a 10.37. ábrán mutatjuk be.


A vázlat esztergálási műveletet ábrázol, de egyélű szabályos élgeometriájú szerszámoknál általában alkalmazható.
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10.37. ábra

A Ho-Mach rendszer elvi vázlata

Plazmasugaras megmunkálás


Alkalmazzuk a plazmasugarat forgácsoló szerszám nélkül közvetlen anyagleválasztásra is. Ebben az esetben a felületre koncentrált intenzív plazmasugár a fémet olvadásig hevíti, és kinematikai energiája révén a felületről eltávolítja. Ehhez tehát célszerű olyan munkagázt alkalmazni, melynek magas a kinetikai energiája [wk=1/2(m(v2] az adott hőmérsékleten. Többnyire argon-hidrogén gázkeveréket alkalmaznak.


A plazmasugaras esztergálás elvi vázlatát a 10.38. ábrán mutatjuk be.
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10.38. ábra

Plazmasugaras esztergálás vázlata

a) plazmaégő, b) munkadarab, c-d) forgásirányok e)előtolás

g) plazmasugár, h) plazmasugár alsó éle
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) vezető szög, ß) vágószög, 
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) függőleges szög


A plazmasugaras megmunkálás elsősorban nagyolásra alkalmas. A plazmasugár a megmunkált felületet is hőhatásnak teszi ki. A felület durva és edződő anyagoknál repedezett lesz. Ezért elsősorban ausztenites hő- és saválló acélok megmunkálására alkalmas, ahol a felület kissé kilágyul és a simító esztergálás könnyebben lesz elvégezhető. Edződő acélok, alumínium és bronz megmunkálására egyelőre nem alkalmas.

10.4.2. Elektronsugaras megmunkálás


A nagysebességű elektronsugarat már régen hasznosítjuk röntgen és katódsugár csövekben, elektronmikroszkópokban, stb. Ha az elektronsugár koncentrált mozgási energiáját a becsapódás helyén hőenergiává alakítjuk, azzal speciális megmunkálási feladatokat tudunk elvégeztetni.


Ha nagy intenzitású energiasugár éri a fémet, vagy más nem átlátszó anyagot, akkor a sugár viszonylag kis mélységben hatol be, miközben energiájának nagy része hővé alakul át. Nagy energiasűrűség esetén a felületi rétegben a fém megolvad, sőt elgőzölög, mielőtt a hő a hővezetéssel az anyag mélyebb rétegeibe jutna. Az elektron sugárral az energiát nagyon kis felületre [10-7 cm2] lehet koncentrálni, a teljesítmény sűrűség pedig meghaladhatja a 108 w/cm2 értékét.


Az izzó katódból kilépő elektronokat elektronoptikai módszerekkel irányíthatjuk, melyek a fényoptikai rendszerekkel analóg módon vezérelhetők. Pl. a 10.39. ábrán bemutatunk egy optikai [A] és egy elektronoptikai [B] rendszert.


Az optikai rendszerben a fényforrás az I. lencse fókuszában van, a párhuzamos fénynyalábot a II. lencse a fókuszában gyűjti össze. Ezzel analóg módon a hevített huzalból kilépő elektronokat a kilépési apertúra lap elektrosztatikus hatása párhuzamosítja, majd a két apertúra közti feszültségkülönbség felgyorsítja. Ez az ún. elektronágyú. Az elektronsugarakat a végén egy elektro-mágneses kondenzátor tekercs fókuszálja, kis felületre gyűjti össze.


Elektronsugaras fúró és maró berendezéseknél az elektronsugár átmérője 10 
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m alatt van, ehhez a gyorsító feszültség ingadozása a névleges feszültség max. 10-3÷10-4-szerese lehet.
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10.39. ábra

Fény- és elektronsugaras rendszerek

S) fényforrás, I) kolliméter lencse, II) fókuszáló lencse

a) katód, b) kilépési apertúra, c) gyorsító apertúra,

d) fókuszáló elektromágneses tekercs, e) nagyfeszültség
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10.40. ábra

Elektronsugaras berendezés vázlata

a) katód, b) „Wehnelt lencse”, c) anód, d) vezérlő rendszer,

e) wolfram rekesz, f) sztereo mikroszkóp, g) védőüveg,

h) elektromágnese lencse, i) eltérítés vezérlés, k) elektron sugár,

l) munkadarab, m) fényforrás

A berendezéssel szemben támasztott legfontosabb követelmények:

· nagy teljesítmény sűrűség kis felületen

· energiaközlés rövid impulzusokban

· az elektronok hatótávolsága és a gyorsító feszültség illesztése az adott feladathoz

· megfelelő sugárvezetés és vezérlés biztosítása

Az elektronsugarakat csak vákuumban lehet alkalmazni. A megfelelő vákuum nagy teljesítményű vákuumszivattyúk és nagyméretű vákuum kamrák segítségével biztosítható.

A furatok átmérőjét a sugárnyaláb mérete határozza meg. Lehetséges hosszú furatok [L/D>20] megmunkálása is. Ekkor középen néhány 
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-es beszűkülés keletkezhet. Általában 0,01÷1 mm közötti méretű furatok és hornyok készíthetők.

10.4.3. Lézersugaras megmunkálás


A lézer erősen koncentrált és párhuzamosított fénysugárzást kibocsátó eszköz. Úgy lehet elképzelni mint egy végtelenbe kihelyezett fényforrást, melyet rendkívül kis foltméretre lehet leképezni.


Lényegében a lézer olyan erős térerejű sugárzással magasabb energia szintre gerjesztett atomok indukált emissziója, mely nagy energiájú, meghatározott frekvenciasávban sugárzó fényforrásnak felel meg. Ismerünk gáz-, szilárdtest-, folyadék- és félvezetős lézereket.


Mivel megmunkáláshoz általában szilárdtest-lézert alkalmaznak, egy rubin lézer működését ismertetjük vázlatosan a 10.41. ábra alapján.
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10.41. ábra

Szilárdtest-lézer elrendezés forgási ellipszoidban


Egy elliptikus henger két fókuszvonalában helyezzük el a 6-8 cm hosszú rubin-kristályt és a besugárzást létrehozó villanólámpát. A henger felületét szelektív tükröző réteggel látjuk el, ami átengedi az infravörös és vörös hő- és fénysugarakat, de a kék és zöld sugarakat a rubinkristályra irányítja. A rubinrúd két homlokoldala előtt bal oldalon 100 %-os, a jobb oldalon 75 % visszaverő képességű tükör helyezkedik el.


Amint az aktív anyag atomját meta-stabil állapotban az igen intenzív fényforrással gerjesztjük, az fotonokat bocsát ki. Ezek közül igen sok az optikai tengely irányában indul el és újabb atomokkal találkozva további indukált emissziót indít. A sugár a két végtükör között oda vissza csapódva nagyon felerősödik, míg a kisebb reflexiójú oldalon mint lézersugár kilép. A lézersugár erősen koncentrált, koherens és monokromatikus fénysugárnak tekinthető, mely optikai rendszerekben tetszés szerint terelhető (10.42. ábra). Megfelelő optikával rendkívül kis átmérőjű fényfoltot lehet előállítani, ahol a becsapódó energia hővé alakul. Ha pl. a lézersugarat impulzus üzemben pillanatszerűen egy széntömbre irányítjuk, magas felcsapó láng keletkezik, és a helyi hőmérséklet egy milsec. Alatt 8000 °C fölé emelkedik.
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10.42. ábra

Lézer és a fókuszáló optika által létrehozott fényfolt


A hőmérséklet a lézer energiájától, a folt méretétől és az anyag abszorpciós képességétől függ. A becsapódó energiát az impulzus teljesítmények időtartama is befolyásolja.

Elézer=Plézer(tlézer
A legkisebb leképzési átmérő a fókuszpontban a fényelhajlás miatt a fény hullámhosszától és az optikai jellemzőktől függ. A legkisebb furatméret rubinlézerrel 2 
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.


A kör alakú nyaláb keresztmetszet főleg kislyukfúrásnál előnyös. Hengerlencsék alkalmazásával mód van téglalap keresztmetszetű nyalábok kialakítására (10.43. ábra) is.
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10.43. ábra

Derékszögű nyalábkeresztmetszet létrehozása hengerlencsékkel

a) szférikus lencse változtatható gyújtótávolsággal,

b) hengerlencsék, c) képsík


Ez különösen marásnál, vagy vékony huzalok darabolásánál jár jelentős eredménnyel.


A lézerimpulzus nagy előnye, hogy a megmunkálás levegőn is végezhető. A fénysugár tükrökkel, lencsékkel tetszés szerint terelhető. A mozgatás megvalósítható automatikus vezérléssel. Az egyes impulzusok közti szünetben lehet a mozgatást végezni.


Lézerrel működő fúró-maró gép elvi vázlatát a 10.44. ábra mutatja. A rubinlézer fénye a munkaasztalra [h] fókuszálható. A fényt a zár (l) nyitott állapotában az okulárral [a] beállítható helyekre irányíthatjuk, hogy a furatok a kívánt helyre kerüljenek.


A tápegységben 60 kW sec energia tárolható. Bemenő teljesítmény 5 kW. Másodpercenként 10 w sec energiát villant fel. Furatátmérő 10
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 ÷ 1 mm-ig változtatható. Maximális horonyhossz 15 mm.


Fúráskor, maráskor az anyag fémgőz formájában távozik. A lecsapódó fémgőztől a lencséket védeni kell. Nagyobb méretű lyukak előállítására egy-elemes lencserendszer elegendő. A lyukak mélységét a besugárzás időtartamával és az impulzusok számával lehet befolyásolni.


A lyuk lézeres előállíthatósága attól függ mennyire abszorbeálja az anyag a fényt, létrejön-e az elpárologtatáshoz szükséges hőmérséklet. A keménység és metallurgiai tulajdonságok nem lényegesek. A hővezető képességnek azonban igen jelentős befolyása van. Így pl. rozsdamenetes acélba könnyen, rézben nehezen lehet lyukat fúrni. A furat valamivel nagyobb lesz a nyaláb átmérőjénél.


Jól reflektáló, magas forrpontú, nagy sűrűségű és fajhőjű anyag nehezebben munkálható meg. A lézer fény az egyetlen olyan energiatovábbítási mód, amellyel nagy energiasűrűség juttatható átlátszó burokba zárt, átlátszó vákuumba, gázba, nagy folyadékba ágyazott anyag megmunkálásához.

A lézersugaras megmunkálás előnyei:

· nincs szükség vákuumra

· jól irányítható

· nincs tértöltési probléma

· nem lép fel röntgensugárzás

Hátrányai:

· kicsi a hatásfoka [<1%]

· kimenő teljesítmény nehezen szabályozható

· minimális fókuszfolt átmérő a fény hullámhosszától függ

A finommechanikában, az elektronikai iparban ma már nélkülözhetetlen segédeszköz, egyre inkább alkalmazásra kerül. Egyre nagyobb teljesítményű lézerberendezések készülnek. Alkalmazási területük a precíziós megmunkálások területén folyamatosan bővül.
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10.44. ábra

Lézer fúrógép elvi vázlata

a) okulár, b) prizma, c) sugárnyalábot szétválasztó prizma,

d) objektív, e) monitor, g) lencse rendszer fej, h) koordinátaasztal,

i) mozgatható sarokreflektor,k-l) rubin, -zár

m) higanygőzlámpa, n) kondenzor

11. JELLEGZETES ALAKOS FELÜLETEK

Azok az alkatrészeket burkoló elemfelületek, amelyek eltérnek a kör vezérvonalú hengertől vagy síkfelülettől, technológiai szempontból alakos felületeknek nevezzük. Ezek a felületek lehetnek:

· Forgástestek, amelyek meridián vonala nem párhuzamos a tengelyvonallal.

· Nem körvezérvonalú hengerek.

· Periodikus felületek (fogazatok, stb.).

· Csavarfelületek (menetek, csigák, stb.).

· Szoborfelületek.

A felületek megadhatók:

· algebrai egyenletekkel,

· transzcendens függvényekkel,

· diszkrét értékek, pontok segítségével (numerikusan).

11.1. Alakos felületek szabályos határozott élgeometriájú szerszámmal történő forgácsolásáról

A gépelemeken és szerszámokon forgácsolással megmunkálásra kerülő alakos felületek biztosítják:

· a gépek munkavégzéséhez szükséges teljesítmény átvitelét (nyomatékátvivő felületrendszerek),

· a mechanizmusok adott mozgástörvények szerinti működését (kinematikai menetek, fogazatok, stb.),

· a szerszámok rendeltetésszerű üzemelését,

· a kívánt hatásfokot (energetikai gépek elemei, folyékony és gáznemű közegekben működő gépelemek, stb.).

Alakos felületek forgácsolását:

· alakátvitel (profilozás),

· másolás,

· lefejtés vagy

· kinematikai alakképzés

útján végezzük.


Alakátvitel (profilozás) során a gépelem alakos felületét, a megfelelő geometriájú szerszám alakzatának a munkadarabra történő átvitelével valósítják meg.


Másoláskor a munkadarab alakos felületét a mesterdarabról másolják.


Lefejtés során a munkadarab alakos felülete, az alakos szerszám diszkrét kinematikai elmozdulása eredményeként jön létre.


Kinematikai alakképzéskor, bármely zárt vonalrendszerrel határolt alakos felület megmunkálható egyélű-, vagy méretes szerszámmal:

a) két egymással tetszőleges szöget bezáró tengely mentén szabályozható és összehangolt elmozdulást biztosító kinematikai rendszer alkalmazásával;

b) egy tengely körüli elfordulást és valamely sugár irányába eső elmozdulást eredményező kinematikai rendszerrel.


A forgácsleválasztás mozdulatai és fizikai tartalma lényegében ugyanaz, mint KHF-ek forgácsolásakor.


A felületek megmunkálásakor, a kívánt pontosság biztosítását befolyásoló tényezők között, meghatározó szerepe van a gép kinematikai lánca és a szerszám geometriai pontosságának.

A megmunkált felület minőségét meghatározó tényezőkre a megmunkálandó felület alakzata általában nem gyakorol érdemi módosító hatást.


Alakos felületek forgácsoló megmunkálás szempontjai szerinti osztályozáskor megkülönböztethetők:

· alakos forgásfelületek (kúpfelületek, gömbfelületek),

· tengellyel párhuzamos alkotójú alakos felületek (vezérlőtárcsák, nyomatékfelület-rendszerek),

· fogazatok (hengeres, kúpos, stb.),

· menetek, csigák (helicoid felületek),

· egyéb alakos felületek (normálfelület, turbinalapát-, hajócsavar, stb. alakos felületek).


Alakos forgásfelületek megmunkálását legtöbbször másolással végzik, rövid kúpok, kisméretű gömbfelületek, stb. esetében pedig alakátvitelt (profilozás) alkalmaznak (másolóidomok, alakos kések, stb.).

Másoláskor torzulás mentesen forgácsolunk, ha  rm = rtapogató  sugarával.

Alakátvitel során a szerszám alakzata a munkadarabon csak  0o esetén a szerszám profilkorrekcióra szorul. 
  = 0o esetén valósul meg torzulás nélkül. 

A tengellyel párhuzamos alkotójú alakos felületek megmunkálása túlnyomó részt tengely- és tárcsaszerű alkatrészek gyártásakor megoldandó feladatok:

A vezértárcsák (újabban merev programhordozók) megmunkálását előrajzolt vezérpálya alapján végzik.

A vezérpálya megvalósulása marógépen speciális készülék segítségével vagy CNC-gépen pályavezérléssel történik.


Alakos felületek megmunkálása során a kinematikai beállítással megvalósított rendszerben a menetek és fogazatok jelennek meg. Ezért a „Gépgyártástechnológia alapjai” részben csupán a menetek és fogazatok megmunkálásával foglalkozunk röviden.

11.2. Menetmegmunkálás

Működésüket tekintve a menetek két csoportját különböztetjük meg. Az egyik csoportjuk az alkatrészek rögzítésére szolgál, kötőmenetek, míg a másik csoportba tartozók feladata a mozgás, a nyomaték átszármaztatása, átalakítása, kinematikai menetek, illetve szerszámfelületek. Ezek egy lehetséges csoportosítását mutatja a [33] irodalomból átvett 11.1. ábra, amely ott a csavarfelületek származtatásának geometriailag helyes gyártáshoz szükséges matematikai modell felállítására szolgál.
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11.1. ábra

Csavarfelületek főbb alkalmazási területei [25]

11.2.1. A menetek fajtái

Az alkatrészek rögzítésére szolgáló menetek általában hegyes menetűek 
(pl. metrikus, whitworth menetszelvényű és withworth csőmenetek). A menetszelvényük osztófelülete henger vagy kúp. A kúposztófelületű menetek szelvényszögének szimmetrikus vonala pedig lehet a tengelyvonalra vagy az osztókúp alkotójára merőleges. A hengeres menetszelvényű menetek is lehetnek egy-, vagy több bekezdésűek.

A mozgás és a nyomaték átszármaztatására és átalakítására szolgáló menetek (a csigákat kihagyva, mivel azzal a Gépgyártástechnológia III. kötetében foglalkozunk) sokféle kialakításúak lehetnek (pl. trapéz-, lapos-, fűrész menet, stb.). Közülük a gépiparban legáltalánosabban a trapézmenetek nyernek alkalmazást, de gyakoriak a laposmenetűek is. Viszonylag hosszú, karcsú tengelyeken helyezik el a menetszelvényt. Az így kapott menetes orsók pedig egyszerű kisebb pontossági igényű emelő vagy nagy pontosságú precíziós vezérorsók is lehetnek. Így a nagy pontossági követelményekbeni eltérések miatt az előállítás technológiai megoldásai is különbözőek. Természetesen erre a tömegszerűség is befolyást gyakorol. 

A választott menetek szelvénykeresztmetszetei nagyok és a menetek emelkedése is lehet állandó vagy változó nagyságú (pl. különféle extrúder orsók).

11.2.2. Menetmegmunkáló eljárások

A menetmegmunkáló eljárások két alapvető csoportba oszthatók 
(11.1. táblázat). Az egyik csoportba kerülnek azok az egy profilszelvényű és egy vagy több menetfésűs szerszámmal működő eljárások, amelyek a munkadarab és a szerszám viszonylagos elmozdulásával a csavarfelületet közvetlenül létrehozzák. Ezek az úgynevezett „felület azonos menetmegmunkáló eljárások”.

A második csoportba pedig azok az (általában nagytermelékenységű) eljárások sorolhatók, amelyek a csavarfelület burkolófelületét hozzák létre az eljárás megvalósulásához. Ez a csoport az „felület idegen eljárások”-at foglalja magába. Az eljárások felsorolását a 11.2. ábra tartalmazza.


Felület azonos menetmegmunkálás
Felület idegen menetmegmunkálás

Egy profilszelvényű szerszám
Menetvágás:

- forgácsoló késsel

- kör és hasáb késsel
Hosszú menetmarás

Menetköszörülés

Külső menet örvénylő marása (külső-, belső érintkezéssel)

Bolygó menetmarás (külső, belső)

Menetfésűs szerszám
Menetfúrás

Menetmetszés

Menetvágás fésűs (hasáb- vagy kör) késsel

Képlékeny menetalakítás
Rövidmenet marás

Menetköszörülés fésűs koronggal

Menethengerlés

Külső-, belső felület örvénylő menetmarása menetfésűvel

11.2. ábra

Menetmegmunkáló eljárások

11.2.2.1.
Felület azonos megmunkáló eljárások (alakpontos menetmegmunkáló eljárások)

Minden mértékű és fajtájú külső és belső menet előállítható esztergaszerű gépen, tehát állandó keresztmetszetű forgács folyamatos leválasztásával. A megmunkáláshoz szükséges egyprofil szelvényű szerszám lehet hegyes forgácsoló kés (forrasztott vagy váltólapkás megoldású), a körkés, vagy alakos szerszám. Az első kétfajta szerszám egyenesélű, mert a munkadarab főmetszetében helyezzük el, a szerszám szelvényszöge és szelvénymagassága azonban amiatt eltér a munkadarabtól. Az alakos szerszám nagy menetszelvény keresztmetszetű menetek megmunkálására szolgál és ahogyan a 11.2. ábrán is látható azért vált a forgácsolókés oldala görbevonalúvá, mert a két késoldal egyenletes terhelésének biztosításához a szerszámot a középátmérő emelkedési szögének megfelelően el kell fordítani. A szerszám profilja számolható [32].

Hegyesszögű menetek nagyobb tömegben való előállítását teszik egyszerűbbé és gazdaságosabbá a menetfésűs szerszámok. Ennek megvalósítására szolgálnak esztergaszerű gépeken a hasáb és körkések. Ráadásul alkalmazásukkal megnő az utánélezésének lehetséges száma is.

A menetmetszők ugyancsak menetfésűsek. Lehetnek zártak, vagy nyitottak. A zárt metszőket alkalmazzuk kézi vagy gépi megmunkálásokhoz. Nagyobb sorozatbani gyártáshoz azonban különleges gyártóeszköz kell a szerszám befogásához. (Tengelyvonalazonosság, menethosz-, reverzálhatóság biztosítása, stb.). A munkadarab előkészítése menetmetszéshez: 45°-os bekezdőkúp, anyagduzzadás figyelembevétele.

A betétek köszörültek, így pontosabbak, az elérhető érdesség jobb mint zártmetszők esetén. Mivel az önnyíló menetmetszők a menet végén kinyílnak, a visszafutáshoz nincs szükség a forgás reverzálásához, ami növeli a termelékenységet. Készülnek önnyíló menetmetszők külső és belső méretek megmunkálásához.

Furatban levő menetek kialakításának fontos eszköze a menetfúró. Készülhet kézi vagy gépi megmunkáláshoz, a tengellyel párhuzamos vagy azzal szöget bezáró forgácshoronnyal. A menetfúró programszerszám: meghatározott méretet, valamint alakot határoz és valósít meg.

Általában hegyesszögű, de nagy szelvény keresztmetszetű menet előállításához is készülhet. A hegyesszögű menetek kézi előállításához való menetfúrók a működtetéshez szükséges nyomaték korlátozása érdekében többdarabosak (elő, után, készre forgácsoló), míg a gépi menetfúrók egy darabosak. A menet így egyszeri munkamenettel elkészül. A menetfúrók „fésűs” szerszámok csoportjába tartoznak és fogásmegosztással dolgoznak. Említésre méltó még a csavaranyák tömeggyártására szolgáló úgynevezett görbeszárú menetfúró, amelynek a géphez viszonyított helyzetét különleges befogó készülékben a már kész anyák határozzák meg. Így válik ugyanis lehetővé a csavaranyák automatikus adagolású tömeggyártása.


A megmunkálást a menet alakjának megfelelő forgácsolórésszel rendelkező egy vagy többélű szerszámmal végezzük. Mivel ezeknek a szerszámoknak az alakos forgácsolóéle az elméleti csavarfelület ellendarabja, az eljárást felületazonos menetmegmunkálásnak is nevezzük. A 11.3. ábra külső menetek megmunkálási eseteit mutatja, az alábbiak szerint:

a
-
menetvágás száras menetvágókéssel,

b
-
menetvágás hasábos menetvágókéssel,

c
-
menetvágás menetvágó körkéssel,

d, e, f
-
menetmetszés önnyíló menetmetsző fejjel (sugárirányú, érintőleges-, körkéses elrendezés),

g
-
menetmetszés kerek menetmetsző tárcsával,

h
-
lapos fésűs menetvágókéssel,

i
-
fésűs menetes körkéssel.
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11.3. ábra

Külső menetek felületazonos megmunkálása


A felületazonos forgácsolás módszereit belső hengeres felületeken levő menetek megmunkálására a 11.4. ábra, a képlékeny menetalakítást a 11.5. ábra szemlélteti.
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11.4. ábra

Belső menetek felületazonos megmunkálása


Az egyes szerszámkialakítások alkalmazásának célszerűségét főleg a megmunkálandó menettel szemben támasztott követelmények (pontosság, felületminőség) a biztosítandó termelékenység és gazdaságosság, a gyártás tömegessége határozza meg.
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11.5. ábra

Képlékeny menetalakítás

11.2.2.2.
Felületidegen menetmegmunkálások (alak közelítő menetmeg-munkálások)


A változó keresztmetszetű forgács szakaszos leválasztásával történő megmunkálás eljárásainál a szerszámok alakos forgácsolóélei a megmunkálandó csavarfelülettől eltérő pályán mozdulnak el, ezért ezeket felületidegen menetmegmunkálásoknak nevezik.


Külső hengeres felületeken levő menetek felületidegen forgácsolásának módszereit a 11.6. ábra szemléltei, míg belső menetek megmunkálásait a 
11.13. ábra.


Ezeknél az eljárásoknál a csavarfelület és a szerszám forgácsoló élei által leírt felület eltérései miatt legtöbb esetben alámetszés jön létre, ami a menet profilját torzítja. A torzítás mértéke profilkorrekcióval lényegesen csökkenthető.
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11.6. ábra

Hosszmenetmarás
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11.7. ábra

Menetköszörülés tárcsa alakú köszörűkoronggal

[image: image673.wmf]
11.8. ábra

Rövidmenetmarás
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11.9. ábra

Menetköszörülés fésűs köszörűkoronggal

[image: image675.wmf]
11.10. ábra

Örvénylő menetmarás külső menetmegmunkálás esetén
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11.11. ábra

Belső menet örvénylő menetmarása
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11.12. ábra

Bolygó menetmarás külső menet esetén


A felületidegen forgácsolás módszereit belső hengeres felületen levő menetek megmunkálására a 11.13. ábra szemlélteti.


A felületidegen eljárásokat pontos kinematikai csavarfelületek forgácsolására nem célszerű alkalmazni. Nagy termelékenységük révén kinematikai menetek nagyolására és kötőmenetek nagysorozat- és tömeggyártásánál használatosak.
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11.13. ábra

Belső hengeres menet megmunkálása maróval

[image: image679.wmf]
11.14. ábra

Belső menet bolygó marással való előállítása

11.2.3. A menetmegmunkálási eljárások gyakorlata

Az ide sorolható eljárások is lehetnek egy profilszelvényű vagy menetfésűs szerszámmal dolgozók. A megoldások konkrét esetre való kiválasztását ugyancsak műszaki és gazdasági igények szabják meg. (Feltételezve, hogy módunkban áll az éppen legkedvezőbbet kiválasztani).

A továbbiakban néhány gondolatot fogalmazunk meg a választáshoz. A tárcsamaróval végzett hosszúmenetmarás főként hosszú, nagy emelkedésű, nagy menetszelvény-keresztmetszetű menetek megmunkálására való. A szerszám a munkadarab középátmérőn mért 

 menetemelkedési szögű menetek kialakításához egyenes oldalú (bár a főmetszeti szelvényhez képest torzított szelvényű) és tengelyvonalát a munkadarab tengelyvonalához, az emelkedés irányának (jobbos vagy balos) megfelelően elfordítjuk. A menet egy fogással elkészíthető. Nagyobb profilméret esetén esetleg két, három fogás is szükséges lehet.

Az örvénylő marás egyprofilszelvény méretű megoldása lehet külső vagy belső érintkezésű. A külső érintkezésűvel külső és belső menetek is előállíthatók. Ebben az esetben a szerszám szükséges és a munkadarab befoglaló méretei meghatározzák az alkalmazhatóságot. Az örvénylő menetmarás nagytermelékenységű megoldás. A szerszámbetétek kemény fémlapkásak és 

emelkedési szögű menetek megmunkálásához egyenes élű, de torzított szelvényű (a profilszöget a 



 EMBED Equation.2  
 -nek megfelelően kell módosítani).

A hosszú menetmarásnak megfelelő elrendezésű az úgynevezett egyfogú tárcsás koronggal végzett menetköszörülés (részletesen a Gépgyártástechnoló-gia III.-ban).

Alkalmazásának célja az előzetesen megmunkált nagyemelkedésű menetek pontosságának a javítása vagy hosszú hegyesmenetek tömör anyagba való kialakítása, de a 

 emelkedésű hegyesmenetek gazdaságos megmunkálására is ez a megoldás szolgál. A korong profilja 

 emelkedési szögű menetek köszörülésekor egyenesvonalú, de 
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 esetén a csavarfelület normálmetszete legyen. Az úgynevezett fésűs menetmegmunkáló szerszámokkal végzett megmunkálások közül itt a rövid menetmarásról a fésűs koronggal való köszörülésről és az egybetétes fésűsmaróval való örvénylő marásról szólunk.

A rövid menetmarás fésűs menetmaróval végzett megmunkálás. Főként kis emelkedésű külső vagy belső hegyes menetek megmunkálására való. A szerszám fogai nem csavarvonalon helyezkednek el, hanem az úgynevezett „álmenet”-en. A szerszám tengelye megmunkáláskor a munkadarab tengelyével párhuzamos. Az előállított profil a fentiek miatt torz. A torzulás annál nagyobb, minél kisebb a munkadarab, vagy minél nagyobb a szerszám átmérője. Mivel a munkadarab egy fordulatára elkészül a menet - miközben a szerszám és munkadarab egymáshoz viszonyítva egy menetemelkedéssel elmozdul - nagyon kedvező az eljárás peremnél végződő menet előállítására. Belső menet esetén a szerszám átmérője ne legyen nagyobb a névleges menetméret (0,85÷0,9) - szeresénél.

Mivel a teljes profilt ki kell alakítani, a munkadarabnak 360°-nál nagyobb mértékben el kell fordulnia és ezért a szerszám hossza két-három menethosszal nagyobb legyen a szükséges menethossznál.

A menetfésűs (többfogú) köszörűkoronggal ugyancsak hegyesszögű menetet köszörülünk. Az eljárás lehet áteresztő (hosszú munkadarab elhalad a fésűs korong előtt), amikor a szerszám fogásmegosztással dolgozik. Ezért a megoldás nagyon termelékeny és a „kalibráló” szakasz révén pontos. A beszúró eljárás általában ugyancsak álmenetes koronggal dolgozik és a megmunkálás kinematikai viszonyai a rövidmenet maráshoz hasonló. Ez a legtermelékenyebb menetköszörülési eljárás. Előnyösen alkalmazható menetfúrók, edzett csavarok tömör anyagba (telibe) köszörülésére. A 1,25(P<1,75 méretű menetek egy fogásban, a P>1,75 méretűek nagyoló és simító fogásban készülnek.

Az egyszerszámbetétes-fésűsmaróval végzett megmunkálás különösen házszerű alkatrészek külső és belső hegyesmenetének a (örvénylő) megmunkálására használatos. Végezhető egyen vagy ellenirányú megoldásban, mind jobb, mind bal irányú menetek előállítására. A szerszám-betét keményfém és fogásmegosztással dolgozik. Termelékeny eljárás.

11.3. A főbb menetmegmunkálási eljárások szerszámgeometriája

11.3.1. Menetesztergálás


Menetesztergálás végezhető egy- és többélű – rendszerint gyorsacél – szerszámmal.

[image: image681.wmf]
11.15. ábra

Menetesztergálás kinematikai elrendezése


A szerszám működő élszögei (11.16. ábra) nem azonosak a gyártási szögekkel (menetemelkedés miatt a menetszelvény tengelyirányú metszetéhez képest a forgácsolókésen szelvénytorzulás keletkezik). A működő hátszög nagysága a fogásban a levő szerszám A pontjában (11.16. ábra): 
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A B pontban: 
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Trapéz és lapos menetek élszögei nagymérvű változást szenvednek, mivel 
[image: image685.wmf]σ

 is nagy. Ügyelni kell a helyes szerszámbeállításra is, mert ettől függ a működő homlokszög nagysága (11.17. ábra). A 11.17.a ábrán a szerszám homloklapja párhuzamos a munkadarab hossztengelyével, így a C pontban 
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, a D pontban pedig 
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. A 11.17.b ábrán azonosak a működő homlokszögek, de a szerszám elkészítése bonyolult. A szerszámot tehát torzított szelvénnyel célszerű elkészíteni. A szelvénytorzulás mértéke számítható. A menet jellemző méretei a csavarfelület egyes pontjaiban eltérőek, ezért a menet középátmérőjét szokás alapul venni.


A normálmetszetben való késelhelyezésnek egyik előnye, hogy könnyebben biztosítható a jobb és a balprofilon a kinematikai szögek azonossága.
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11.16. ábra

Menetesztergakés hátszögének változása

[image: image689.wmf]
11.17. ábra

Menetesztergakés működő homlokszöge

a) a szerszám homloklapja párhuzamos a munkadarab hossztengelyével,

b) a szerszám homloklapja szöget zár be a munkadarab hossztengelyével
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11.18. ábra

A menetszelvény és menetkés profiljának kapcsolata

Az 11.18. ábra alapján írható: 
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A profilszög változása a késszelvény szélességirányú méreteit is változtatja:
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11.3.2. Menetfúrás


Menetfúrással készíthetők legegyszerűbben a belső menetek. A kézi menetfúrók dolgozórésze rövid (11.19. ábra), ezért a teljes szelvényt menetfúró készlettel lehet kialakítani (11.20. ábra).

A menetfúrók élszögei közelítőleg: 
[image: image693.wmf]r
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 szerszám-elhelyezési szög:

· előforgácsoláshoz (I. jelű):
5°

· után forgácsoláshoz (II. jelű):
12°

· készre forgácsoláshoz (III. jelű):
20°

[image: image694.wmf]
11.19. ábra

Kézi menetfúró részei

B) bekezdőrész, SZ) szabályozórész, D) dolgozórész

[image: image695.wmf]
11.20. ábra

A menetfúró bekezdő részének kialakítása (többdarabos készlet)

a) előforgácsoló, b) után forgácsoló c) készre forgácsoló

szerszámtengely homlokszög: 
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 (ettől eltérő homlokszöget a szerszámon jelölni kell).

[image: image697.wmf]
11.21 ábra

Anyamenet fúrása


A hajlított szárú menetfúrót (4) az anyamenetvágó automata orsójába fogják be az (5) szerkezet révén. Mielőtt a menetfúrót a főorsóba helyeznék a szárra anyákat fűznek abból a célból, hogy a szerszám az orsó furat középvonalában helyezkedjék el. Az orsó furata az anya külső méretéhez igazodik. Az elkészített anyák a főorsó furaton keresztül könnyen távozhatnak. Az orsó együtt forog a menetfúróval, miközben a megmunkálásra váró anyák táros adagolók (1) segítségével kerülnek a szerszámra, melyet a (3) számú tüske segíti. A megmunkálás ütemében az egyik anya végig tolja a másikat a szerszám szárán, míg végül az anyák elhagyják a főorsót. Az anyák haladásának könnyebbé tétele érdekében a köszörül szerszámszár átmérője 0,1 mm-el kisebb az anya furatátmérőjénél.

11.3.3. Menetmetszés


Külső menet előállítására legelterjedtebben a menetmetsző (11.22. ábra) szolgál. A szerszámot egyaránt alkalmazzák kézi és gépi forgácsolásra. A menetmetszés kinematikája azonos a menetesztergálásnál ismertetettekkel, azzal a különbséggel, hogy a ciklikus fogásvétel megszünik, mivel ezek a szerszámok egyszeri áthajtással működnek. A menetmetsző szerkezetét tekintve következő főbb részekből áll:

· dolgozórész,

· befogórész,


A dolgozórész a forgácsolóélek úgy alakulnak ki, hogy a bekezdő kúp mentén csonkított menetet több helyen hornyokkal vágják át. A bekezdő kúp biztosítja, hogy a fogak fokozatosan lépnek munkába. Igen fontos a ( bekezdőszög vagy a már ismert kifejezést használva, a főél elhelyezési szög. 

[image: image698.wmf]
11.22. ábra

Gépi menetmetsző

[image: image699.wmf]
11.23. ábra

Szerelt menetmetszők

a) sugárirányú hasábkéssel, b) érintőirányú hasábkéssel, c) körkéssel

Az önnyílófej metszőpofái a forgácsolás befejezése után szétnyílnak, így nincs szükség a szerszám visszacsavarására. A szerszám gyorsan visszahúzható a kiindulási helyzetbe (mellékidő csökkentés). Sorozatgyártásban, gépi megmunkálás esetén használható.

A szabályozható fejben csupán a menetmetsző pofák beállítása, rögzítése és utánállítása lehetséges (mellékidő nem csökken).

A szerelt menetmetsző hasáb alakú késekkel (sugár és érintőleges elrendezéssel), valamint körkésekkel alakítható ki (11.23. ábra). A körkéses menetmetszőfej célszerűbb, mivel a körkés gyártása egyszerűbb, többször utánélezhető, továbbá pontosabb menet forgácsolására alkalmas. A menetmetsző késeit a munkadarab szimmetriatengelyéhez képest megemelve helyezik el (11.24. ábra). 
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 homlokszögű menet körkésnél a késfelemelés

e = R sin 
[image: image701.wmf]α
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A késfelemelés miatt megváltoznak a szerszám gyártási és működő szögei, ennek megfelelően kell a hát- és homlokszöget kialakítani. A szelvénytorzulás meghatározásakor a késfelemelés nagyságát is figyelembe kell venni. A szerszám beállításakor a forgácsolandó menet alakhűsége és méretpontossága érdekében nem szabad eltérni az előírt késfelemeléstől.

[image: image702.wmf]
11.24. ábra

Menetkörkés késfelemelése (
[image: image703.wmf]o

0

γ

=

)

külső felületen történő menetkészítésekor

11.3.4. Örvénylő menetmarás


A forgácsolási adatok a táblázat alapján megválaszthatók.


Az örvénylő menetmarás 2…40-szer termelékenyebb a hagyományos menetforgácsoló eljárásoknál. Megkülönböztetünk külső illetve belső érintkezésű változatot (11.25. ábra).

[image: image704.wmf]
11.25. ábra

Örvénylő menetmarás

a) külső érintkezésű, b) belső érintkezésű,

1) betétkés, 2) munkadarab, 3) késpálya


A belső érintkezésű szerszám betétkései a késtárcsában helyezkednek el, azok élcsúcsai a tárcsa középpontja irányába esnek. A szerszám és a munkadarab tengelye egymáshoz képest külpontos, ezért az örvénylő késtárcsa kései az orsóval annak egyik oldalán érintkeznek.


A külső érintkezés elsősorban furat megmunkálásnál fordul elő, esetleg igen nagy emelkedésű külső menetek örvénylő menetmarásánál. Külső menetek megmunkálásakor a szerszám külső és belső érintkezésű egyaránt lehet.


Az örvénylő menetmarás lehet egyenirányú vagy ellenirányú. Az egyenirányú örvénylő menetmarás esetén (11.25. ábra) kedvezőbb az éltartam, mivel a szerszámél rövid idő alatt eléri az s legnagyobb forgácsvastagságot. A 11.26. ábra jelöléseivel azonos geometriai méretek esetében az él anyagba való hatolásának 
[image: image705.wmf]J

 szöge egyenirányú marás esetén – a koszinusz-tétel alapján – csak az átmérőviszonytól függ:
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ellenirányú marás estén viszont a fordulatszám viszonytól is függ:
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Az egyenirányú marás merev forgácsolási rendszert igényel. A munkadarabot a forgácsolási hely közelében meg kell támasztani.

[image: image708.wmf]n

s

n

t

C

A

S

D

0

0

0

0

1

2

e

D

s

R

+

S

R

s

s

j

x

b

j

j

j

0

0

j

0

j

0

2

1

j

t

j

t

H

d

d

1

J

J


11.26. ábra

Belső érintkezésű egyenirányú örvénylő marás geometriai jellemzői, 


Az ábra alapján Ds a szerszám, d a munkadarab átmérője. Célszerű Ds/1,1…1,2, arány, ekkor a betétkés a kerület 1/5…1/4-én forgácsol. Az e0 körelőtolás, ns az örvénylő szerszámtárcsa fordulatszáma, n1 a munkadarab fordulatszáma. 

A gyakorlatban:
500
<
ns
<
3000 1/min


0,5
<
nt
<
30 1/min


Örvénylő menetmaráshoz fésűskést is alkalmaznak. Mind jobb, mind bal menetemelkedés, illetve mind külső mind belső menetek esetén (11.27. ábra).

[image: image709.wmf]
11.27. ábra

Örvénylő menetmarás fésűskéssel

11.4. Fogazatmegmunkálás

A fogazatok általában kinematikai párok – mozgást átvivő elemek – működő felületei. Ebben az értelemben fontos feladatuk, hogy e mozgásokat az előírt mozgástörvényeknek megfelelően származtassák át. Ez a kapcsolódó fogazatok geometriai jellemzőitől – köztük a geometriai pontosságtól – függ elsősorban, mivel ezek jelentik a mechanikai kényszereket a mozgások számára.

A fogazott elemek e mozgásokat rendszerint jelentős energia és erőátvitel mellett származtatják át. A fogazott elemek geometriai és szilárdságtani méretezésén túl ez a fogazatkialakítás technológiája szempontjából sem lényegtelen. Pl.:

· képlékenyen alakított azonos geometriájú fogazat teherbírása nagyobb mint a forgácsolté,

· a fogazat geometriai pontatlanságai a dinamikus hatásokat is fokozzák, stb.

A fogazatok működés közbeni viselkedésére (kopás, kifáradás, zaj, stb.) nagymértékben hatnak a megmunkálás során kialakított tulajdonságok, mindenekelőtt a felületminőség. A fogazott elemek funkciója – a mozgás átvitelen kívül – a nyomatékok vagy erőhatások átszármaztatására alkalmas kötések létrehozása is lehet. Az ilyen fogazatok esetében a geometriai pontosságtól függ a fogakra jutó terhelés egyenletes vagy egyenlőtlen eloszlása. Tehát a teherbírás illetve a szerelés (illesztés) zavartalan megvalósítása. Fogazatok megmunkálása a gépiparban tömegesen előforduló feladat. Ezért a fogazatkialakítás megmunkálási előírásainak fontos jellemzője a megmunkálási teljesítmény.

A fogaskerekek gyártási módjának a megválasztásához figyelemmel kell lenni azok anyagára, méreteire a szükséges darabszámára, kialakítására (külső-, belső fogazat, tömbkerék, nyeleskerék, stb.) és megkívánt pontosságára. A választott fogazási módszer törvényszerűségei pedig befolyásolják a fogaskerék konstrukcióját (pl. szerszámkifutás, előállítható modul, stb.).

A gépgyártásban általában forgácsoló eljárások szokásosak a fogazat előállítására. A finommechanika (pl. számlálók, játékok és hasonlók) pontos fogaskerekei ugyancsak acélból készülnek, nagy darabszámok esetén a gyártáshoz automatákat alkalmaznak: alak-, vagy csigamarást, kisvastagságú fogaskerekeket csomagba összefogva (pakettként) munkálják meg, vagy darabonként finomkivágással készülnek. A műanyagkerekek általában fröccsöntéssel készülnek.


E tantárgy (könyv) keretében csak a hengeres fogaskerekekről szólunk, mivel a kinematikai hajtópárok gyártástechnológiája egy másik tantárgy keretébe tartozik.


Felosztásuk rendszerint a hajtópárok tagjainak alakja és tengelyeik helyzete szerint történik.

a) Az alak szerinti felosztásnál közös szempont, hogy forgástest alakúak, így az alaptest esztergán mindig megmunkálható. A forgástest alapján három alapvető változatot különböztetünk meg:

· henger (ide tartoznak a hengereskerekek külső vagy belső, valamint egyenes, ferde illetve nyílfogazattal és a hengeres csigák),

· kúp (ide tartoznak az egyenes, a ferde és az ívelt fogú kúpkerekek és tányérkerekek),

· globoid (valamint a különböző toroid hajtások),

· spiroid (kúpos csigahajtás).


Határesetként említjük a végtelen fogszámú hengereskerekeknél a fogaslecet, valamint kúpkerekeknél a 180o-os síkkereket.

b) A tengelyhelyzet szerinti felosztás (tengelytávolság és tengelyszög alapján):

· párhuzamos,

· metsző,

· kitérő.


Itt jegyezzük meg, hogy a tengelytávolság minden esetben a két tengely normáltranszverzálisa.

11.4.1. Fogazás előtti műveletek

Mint ismeretes, a fogaskerekek jellemző körei:

a)
a furatkör (száras és tengelyes keréknél csapkör)

b)
a fejkör

c)
a lábkör és a közvetlenül nem mérhető körök (szerszámosztó kör, talpkör, alapkör) különböző műveletekben készülnek, ezért az a, b, pontokban felsorolt körök egymáshoz képest szükségszerűen excentrikusak, viszont központossági hibájuk van a konstrukciós bázis szerepét játszó furatkörhöz (csapkörhöz) képest. Ez szögsebesség ingadozást és dinamikus ütőhatást okoz, és ezért a fogaskerékgyártás valamennyi fázisban gondot kell fordítani a helyes bázisválasztásra (11.28. ábra).
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11.28. ábra

Bázisfelületek kialakítása hengeres fogazatok megmunkálásához


Követelmény tehát az előírt alakhűség biztosítása, hogy a kooncentrikus felületeket vagy egy műveletben, vagy a koncentrikus bázisról munkáljuk meg. Furatos keréken a bázis mindig a furat és a fogaskerék tengelyvonalára merőleges sík (az egyik homloklap), tengelyes és száras keréken pedig a csapágyhely és egy a fogaskerék tengelyvonalára merőleges sík. Követelmény ennek a két felületnek egy befogásban való nagyolása és simítása.


További munkálását kúpos vagy expanziós tüskén lehetőleg csúcsok között végezzük (merev csúcsok). Célszerű a csúcsfészket köszörülni.


A keréktest külső átmérőjének tűrése mindig negatív elhelyezkedésű legyen, hogy a fejhézag ne csökkenjen. A száras és tengelyes keréktest megmunkálását a csúcsfuratról végezzük. A B bázis mindig a csapágyhely (IT6) és egy, a fogaskerék tengelyvonalára merőleges sík. A fogaskoszorúnál először az illeszkedő felületeket nagyoljuk és simítjuk, majd a koszorút sajtolással vagy melegítéssel az agyra húzzuk és a további megmunkálást a főbázisról vagy a segédbázisról végezzük.

11.4.2. Alapfogalmak, értelmezések


A származtató felület (általában fogasléc profil): az alakító szerszámot helyettesítő általános modell (11.29. ábra). A helyettesítés alapkövetelménye, hogy a különböző megjelenésű (egy és sokélű felületű, különböző szögű, stb.) szerszámokat olyan felülettel helyettesítse, mely ugyanazon relatív mozgások mellett ugyanazon munkadarab felületet hoz létre, mint a valódi szerszám.


A származtató felület – munkadarab felületpár sok esetben azonos a burkoló és burkolt felületpár rég ismert fogalmával, annyival általánosabb, hogy értelmezhető olyan esetekben is amikor matematikai értelemben vett burkolásról nem beszélhetünk, tehát szélek által metszett, élekben metsződő felületeknél is.

A származtató felület és a munkadarab kapcsolatát jellemzi:

· a kölcsönösség,

· a megfordíthatóság,

· a teljes kapcsolódás.
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11.29. ábra

Származtató felület értelmezése


Közvetlen mozgásleképzés: a kinematikai párok olyan megmunkálása, amikor a származtató felület azonos mint a megmunkált felület kinematikai párja (pl.: csigakerekek gyártása lefejtő marógépen). Ebben az esetben a kinematikai párok egyikét szerszámként alakítják ki, a relatív mozgásokat és helyzetet beállítva, - amely jellemző a kinematikai párok működés közbeni állapotára, - munkáljuk meg a másik párt (11.30. ábra).
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11.30. ábra

Példa közvetlen mozgásleképezésre

Csigakerék tangenciális eljárással való megmunkálása

Alapvető hátránya e leképezésnek:

· minden különböző kapcsolódó párhoz más szerszám kell,

· a gyártandó kapcsolódó párok alakját és méretét korlátozzák a szerszámkialakítások és méretek, illetve a gépek szerszámtér méretei.


Minden folytonos megmunkálás relatív mozgások illetve relatív mozgásinformációk leképezésének fogható fel, mely mozgások illetve mozgásinformációk hézagos feltételek biztosítása mellett visszanyerhetők egy mechanizmusból, melynek része a megmunkált felület is.


A felületek kapcsolódási törvényeinek vizsgálatával foglalkozott, s több megoldási módszer is ismeretes. (Olivier 1842-ben felhívta a hengeres görbeseregekre a figyelmet, Gochman, Altman [1], Litvin [131], stb.).


Közvetett mozgásleképezés: a kinematikai párok olyan megmunkálása, amikor lehetőség nyílik ugyanazon felület különböző szerszámokkal – természetesen különböző relatív mozgások mellett – történő megmunkálására, vagy fordítva, ugyanazon szerszámmal különböző relatív mozgást megvalósító kinematikai párok (felületek) előállítására (11.31. ábra).
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11.31. ábra

Közvetett mozgásleképezés


Ez a lehetőség arra épül, hogy egy adott származtató felület 
(SZ-„lécprofilú”) helyettesíthető egy másik származtató felülettel (SZ1) plussz a megfelelő relatív mozgásokkal. Pl.: fogaskerék metszőkerékkel történő előállításakor a származtató felület egy fogasléc.


Ebben az esetben közvetlenül leképezzük az SZ származtató felület (szerszám) ( és v relatív mozgásait a munkadarab megmunkált felületére. Megtehetjük azonban azt is, hogy ezzel az SZ származtató felülettel előbb előállítunk egy SZ1 származtató felületet (pl.: egy metszőkereket) és ezzel munkáljuk meg a munkadarabot. (11.32.ábra )


Ekkor azonban a munkadarab és SZ1 relatív mozgása a munkadarabhoz viszonyítva már más lesz, mint volt az SZ-munkadarab párosításánál.


Ez a második megoldás (metszőkerekes fogazás) az eredeti ún. közvetítő származtató felületnek és relatív mozgásainak közvetett leképzése lesz a munkadarabra.


A közvetítő származtató felületet itt felfoghatjuk egy „vastagság nélküli felületnek”, amelynek I. oldalaival közvetlen mozgásképzés útján előállíthatjuk a munkadarabot, a II. oldalaival pedig a munkadarabbal is kapcsolódó másik származtató felületetet (SZ1), amelyet akár szerszámként, akár a munkadarab kinematikai párjaként is egyaránt kezelhetünk. Ez a közvetett mozgásleképzésre épített szemlélet a technológus számára különösen előnyös olyankor, amikor nem evolvens profilú fogazatok megmunkálása a cél. Vegyük például a Novikov fogazás esetét.
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11.32. ábra

Közvetett leképezés

Az Sz és Sz1 származtató felülettelleképezett munkadarab (metszőkerék)


Látható, hogy ha az SZ származtató felület II. oldalát egyszer fésűskésként kialakítjuk, akkor előállíthatjuk vele a kinematikai pár SZ1-el jelölt elemét, illetve köszörűkorongként (csak egy hornyot) kialakítva elkészíthető az a metszőkerék, amely a kinematikai pár másik elemét (munkadarab) ki tudja alakítani.


Az SZ származtató felülettel a közvetett mozgásleképzés tovább fejleszthető, ha pl.: az SZ1-el jelölt származtató felületet helyettesítjük egy SZ2 származtató felülettel és egy relatív mozgással. Ezzel a leképezéssel 
(11.33. ábra) előállíthatunk egy olyan SZ2 származtató felületet, amely megfelel a modul-tárcsamarónak.
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11.33. ábra

Modul tárcsamaróval való megmunkálás származtató felületei


Jól érzékelhető, hogy a leképzésnek itt bemutatott sorozata révén a származtató felület egyre bonyolultabb profilúvá válik, míg velük ugyanannak a munkadarabnak az előállítása egyszerűbb relatív mozgásokkal (egyszerűbb kinematikájú gépeken) valósítható meg. Ugyanez érzékelhető a másik irányba haladva a fogasléctől az egyélű illetve az egy ponton érintkező szerszám felé. A bemutatott legutolsó közvetlen leképzés során azonban már elmarad az az előny, hogy tetszőleges fogszámú kinematikai párokat állítunk elő ugyanazzal a származtató felülettel úgy, hogy azok tökéletesen kapcsolódjanak egymással (modul marók azonos modul esetén is a fogszámtól függően eltérő profilúak).


Természetesen az eredeti fogasléc alakú származtató felület (SZ) más módon is helyettesíthető egy SZ1 származtató felülettel, mint ahogyan azt az előzőekben megismertük.
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11.34. ábra

Lefejtő maróval való gyártás származtató felületei


Ebben az esetben az SZ1 származtató felület relatív helyzete és mozgásai mások mint az előző példánál volt. Ez az eset megfelel az úgynevezett lefejtő fogmarás esetének. Ezek után elemezzük a fogazatkialakító eljárásokat, melyek a technológiai gyakorlatban kialakultak és a fentebb vázolt mozgásleképzési megoldások valamelyikére épülnek.

Fogazó eljárások

A fogazás szokásos eljárásait a 11.2. táblázatban gyűjtöttük össze az eljárások vázlatos bemutatásával, ami a viszonylagos mozgásokat is tartalmazza.

Mint a táblázatos összefoglalásból és az eljárásokat bemutató ábrából is látható, hogy az eljárások három alapeljárásra a lefejtő-, a profilozó-, és az alakos üregelő eljárásra vezethető vissza, melyeket a 11.35. ábrán vázolunk szemléletesen.

Fogazási módszerek
11.2. táblázat

“Üregelő” alakeljárás
Profilozó eljárás


Lefejtő eljárások


Osztó-profilozó
Komplett profilozó
Folytonos lefejtő eljárás
Osztó-lefejtő

Öntés

Folyatás

Fröcsöntés
Marás tárcsamaróval

Marás ujjmaróval
Külső-, belső fogazat:

· üregelése

· kivágása

· hideghúzása
Marás csigamaróval (Pfauter)

Köszörülés csigakoronggal (Reishauer)
Köszörülés (Maag) (kétkorongos)

Kúpkerék süllyesztékes kovácsolása
Köszörülés alakos tárcsakoronggal

Hántolás finom hengerlés
Köszörülés (Niles)

(egykorongos)




Fogvésés (Fellows)
Foggyalulás

(Maag)
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11.35. ábra

Az eljárások vázlata a mozgásokkal
11.4.3. „Üregelő”-alakadó eljárás

Nem tévesztendő össze a forgácsoló üregelő eljárásokkal. A fogaskerék előállításhoz olyan „forma” (üreg) szükséges, amely a fogaskerék teljes térbeli alakját megjeleníti. Ezesetben a teljes fogaskerék (fogazat, homlokbütykök, körmök, stb.) öntéssel, porkohászati úton, sajtolással, vagy fröcsöntéssel elkészül. A módszer sajátos megoldása a kisebb méretű, nem vastartalmú fém vagy műanyag anyagú fogaskerekek tömeggyártásbani előállításának. Ide soroljuk a nagyszilárdságú acél kúp és hengeres fogaskerekek pontos kovácsolással és hidegfolyatással való gyártását is.

11.4.4. Profilozó eljárás

A művelet során a fogároknak megfelelő alakú szerszám a fogoldal irányába mozog. A szerszám és a fogaskerék teljes fogprofilon érintkezik. A szerszámgép pedig egyszerűbb mint a lefejtéssel dolgozó gépek.


Mint már említettük a fogfelületek kialakítása hengeres fogaskeréknél a maratástól eltekintve végezhető profilozó vagy lefejtő eljárással.


A profilozó eljárások az egyedi és kissorozatgyártás eljárásai. A fogaskerék. foghézagprofiljait alakos maróval, egymást követően, autókészülékben alakítjuk ki. Nagy előnyt jelent, hogy felhasználhatjuk az osztókészülékkel felszerelt szokványos egyetemes marógépeket.

11.4.4.1. Osztó-profilozás

A szerszám (tárcsa vagy újjmaró, véső vagy kivágószerszám, üregelőtüske vagy köszörűkorong) egy fogüregben dolgozik és az osztást követően a folyamat ismétlődik. (11.36.ábra)

Előny:

· viszonylag egyszerű a szerszám (lehet egyfogú vagy egyoldalas)

· az osztás pontossága csak az osztóberendezéstől függ

· egyszerű gépen elvégezhető (egyedi kissorozat gyártás)

Hátrány:

· minden fogszámhoz és profileltoláshoz más-más szerszám kell (közelítésként fogszámcsoportokat képzünk)


A profilozó szerszámok olyan alakos szerszámok, amelyeknek alakja megegyezik a készítendő fogaskerék fogának normálmetszetével. A profilozó szerszámok csak az adott modulhoz és a modulon belül is általában egy adott fogszámú fogaskerék megmunkálásakor adnak megfelelően pontos profilt.


A profilozó szerszámot egy adott modulon belül egy más fogszámú kerék gyártásához felhasználni csak bizonyos kötöttségekkel lehet. Az ebből adódó profil és méreteltérés a gyártási tűréssel összegezve nem lehet nagyobb, mint az adott fogszámú fogaskerék tűrésosztályához tartozó tűrés értéke, továbbá az eltérésnek a tűrés alsó- és felső határain belül kell maradniuk.
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11.36. ábra

Fogaskerék profilozó megmunkálása


Ez a módszer alkalmas a ferde és nyilfogazatok megmunkálására. Zárt nyílfogazatok azonban csak újjmaróval készíthetők marógépeken osztófej segítségével. A marószerszám profilja függ a fogszámtól. Célszerűségi, gazdasági okokból csak 8-15 db-os marókészleteket gyártanak azonos modullal (lásd 3. fejezet). Emiatt fogszám-csoportonként változatlan a származtató felület, tehát a megmunkált felület is egy adott fogszám kivételével csak közelítése annak, ami a pontos kapcsolódáshoz kellene.


Az m SYMBOL 62 \f "Symbol" 78 mm esetén csak a 15 db-os szerszámsorozat használható. Általában 5 m/s-ig használhatók a profilozással gyártott kerekek, amelyek pontossága MSZ KGST 641 szerint, 10 pontossági osztályú.

A profilozó eljáráshoz tartozik a fogazat üregelés is. (11.37. ábra)
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11.37. ábra

Fogazat üregelő megmunkálása


Keskeny fogaskerekek fogazatainak kialakítására alkalmas ez az eljárás, tömeggyártás viszonyai között (a módszerből eredően fogazathiba fellép).


Ha ezt a megmunkálást hántolás vagy köszörülés követi, akkor pontos fogazatok gyártásához is használható.

11.4.4.2. Komplett profilozás

A egész fogaskerék teljes fogazata egy kivágó-, húzó-, vagy üregelő szerszámmal készül el. A módszer előnye, hogy az acél vagy más fém alapanyagú kisméretű fogaskerekek külső vagy belső fogazatának tömeggyártásbani előállítására alkalmas. A megoldás hátránya, hogy minden fogalak és méret más-más különleges és drága szerszámot igényel.

Az eljárás megmunkálási hibáinak fő forrásai:


A származtató felület hibái és a relatív helyzetek (pl.: osztás) pontatlanságai esetleg valamely irányban a mozgás leképzés szakaszos jellege (pl.: maráskor a forgácsoló élek véges száma miattt).


Az elmondottakon kívül számos más profilozó fogazatmegmunkáló eljárás van még (pl.: Grób, Shear Speed – dkülső profilozó gyalulás, állítható szerszámmal, stb. – vagy tervezhető meg.


Azok az eljárások, melyek tömeggyártásban csak egy meghatározott fogazat kialakítására szolgálnak, pontosság és felületminsőég biztosítása tekintetében egyenértékűek lehetnek a lefejtő eljárásokkal. A megmunkálási teljesítmány tekintetében viszont jóval felülmúlhatják azokat, mert egyszerűbb (elemibb) mozgások közvetlen leképzése útján állítják elő a fogazatot, és ezek a mozgások egymástól kinematikailag rendszerint függetlenek.

11.4.5. A fogalak lefejtése

A lefejtőeljárás lényegében burkolóvágással hozza létre a fogalakot. Ezesetben a szerszám forgácsoló mozgásán (gyalu, véső, maró hántoló köszörülő mozgás) és előtoló mozgásán kívül még lefejtő (legördülő) mozgás is fellép az előállítani kívánt fogaskerékhez képest. Ez ugyanúgy valósul meg mint ahogyan a vele járó keréken legördülve (pl. egy fogasléc is) tenné. A kerék fogoldala a szerszám-éllel való burkolással jön létre (11.38. ábra).

Az eljárás előnye:

· valamely szerszámmal azonos modulú, de tetszőleges fogszámú és profileltolású munkadarab előállítható,

· a jobb és a bal oldal külön-külön való előállítása esetén (pl. MAAG fogköszörülés és kúpfogazat előállításakor is ugyancsak egy szerszám kell adott modultartomány és tetszőleges fogszámú fogazat előállításához.

Tudni kell, hogy bizonyos szerszámprofilok esetén (pl. alámetszett vagy tört profil esetén) a fejélszalag letörésének az előállításához, vagy hántoló keréknél, a fogszám, profileltolás adott alkalmazási tartományával kell számolni.

11.4.5.1. Osztó-lefejtőeljárás

A szerszám lefejtő mozgása szakaszos. Előre-hátra mozgás valósul meg, amikor is a fogaskerék egy, vagy több foggal való osztása után azonos módon újra kezdődik a folyamat.

Előny:

· az egyszerű és pontosan gyártható szerszám (fogasléc alakú fésűkés vagy egyenesoldalú köszörűkorong)

· a fogosztás pontossága független az asztal és a szerszám meghajtástól és azt csak az osztóberendezés befolyásolja

· az osztáshiba nem periódikus

Hátrány:

· a visszafutás és osztómozgás miatt időveszteség van

Foggyalulás fésűs késsel (MAAG-eljárás)

A foggyaluláshoz szükséges fogasléc alakú lefejtő gyalulószerszámokat Sunderland angol mérnök 1908-ban szabadalmaztatta. Mivel a zürichi Maag-gyár a szerszám licenciáját (kizárólagos joggal egész Európára megvette), a fésűskéseket általában Maag-kés néven ismerik.

Ezen az eljárási elven működő gépeken kialakíthatók egyenes és ferdefogazatú külső hengeres felületen lévő fogazatok, de más periódikus profilok is. A gép munkatartományán belül azonos szerszámmal különböző fogszámú fogazatok állíthatók elő. Viszonylagos előnye a származtató felület „egyszerűsége” és a szakaszos osztás (a megmunkálási hibák kevésbé összegződnek). Az eljárás leírt jellemzői, de az ilyen gépeket gyártó cégek tradíciói is közrejátszanak abban, hogy a gazdaságosan elérhető fogazat pontosság megfelel az MSZ szabványban rögzített 6 pontossági osztály előírásainak, vagyis valamennyi univerzális fogazó eljárás között a legjobb. A felületminőség jellmezői közül az érdesség befolyásolható a legördülő mozgás sebességének (velőtolás), illetőleg a véső mozgás löketszámainak változtatásával (burkoló vágások száma változik). A megmunkálási teljesítményt korlátozza az, hogy a forgácsoló főmozgás nem folytonos, hanem alternáló mozgás (tömegerők, egyik löket üresjáratú). Emiatt csak a gyorsacél szerszámok forgácsolóképességét lehet kihasználni.

Ferde fogazatok előállítására „pótmozgás” nem szükséges. A származtató felület szabályos fogasléc. Ehhez szerszám úgy konstruálható, hogy a forgácsolóél kialakulásához szükséges homlok illetve hátszögeket biztosítjuk a forgácsolóélt kimetsző felületeken.

A MAAG típusú gépen fogazatkialakítás m ( 4 mm-es modul esetében még „teliből” is egyetlen fogással történhet; az m > 4 mm esetén viszont a fogazatot célszerű előmunkálni (nagyolás). Az előmunkálás rendszerint lefejtőmarógépen a leggazadaságosabb, de egy használtabb MAAG fogazógépen is megvalósítható, ha csak ilyen gép áll rendelkezésre.

11.4.5.2. A folytonos lefejtés

Ez esetben a lefejtő-mozgás állandó, az osztás nem szakítja meg. Szerszámként metsző-, hántoló-, hengerlőkerék, vagy maró-, köszörű-, és hántolócsiga szolgál. A megoldás előnye: nincs fogról fogra való osztás, így megszakítás nélküli a munka. A fogazás pontossága az osztócsiga, az előtolóorsó, a hajtólánc váltókerekei pontosságától függ (a hiba periódikusan változik).
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11.38. ábra

Fogaskerék megmunkálás lefejtéssel

Foggyalulás metszőkerékkel (Fellows-eljárás):

Ez a fogazatkialakítási eljárás megfelel a fogaslécnek mint közvetítő származtató felületnek közvetett leképzése egyszerűbb relatív mozgásokra, de bonyolultabb szerszám segítségével. Erre az eljárásra épülő gépeken külső és belső egyenes fogú (ferde fogú) hengeres fogazatok, de más periódikus profilok is előállíthatók.

Ferde fogazatok kialakításához külön gép-tartozékra, a csavarmozgást biztosító vezérpálya és ferde fogazatú metszőkerékre van szükség (pl. TOS 04 – 4 gép kinematikai vázlatán).

Valamennyi fogferdeséghez külön vezérpálya és metszőkerék szükséges. Ezért ritkán és csak tipizált fogferdeségű kerekeknél vagy nagysorozatú gyártásban alkalmazzák (pl. 15, 23, 30). A ferde fogazású metszőkerekek előtolását (alapforgását) a gép beállításával, a fogferdeségi szögnek megfelelő pótmozgást (pótfogás) pedig vezérpályával (spirál vezetékkel) biztosítjuk, amely e szerszámot minden egyes löketnél megfelelően elforgatja. Ez azt jelenti, hogy más-más átmérőjű metszőkerekekhez más-más csavarvezeték kell még akkor is, ha a metszőkerekek ß0 fogferdeségi szüge egyébként azonos. A szerszám és mdb forgásiránya belső fogazásnál azonos. A gép kinematikai láncába történő beavatkozással további lehetőségek nyílnak különleges fogazatok előállítására.

Származtató felület: a megmunkált felület konjugáltja (amely azt párhuzamos tengelyek körüli állandó szögsebességű forgómozgások révén leképezi). Pl. evolvens fogazatú fogaskerekek esetében egy azonos modulú kapcsolódó fogaskerék.

A metszőkerék felfogható egy olyan általános fogazású fogaskerékként, amelynek profileltolódása (x) változó. Erre azért van szükség, hogy a szerszám a legegyszerűbben – homlok-felületén – többször újraélezhető legyen.

Belső fogazatok készítésekor különös gonddal kell eljárni a szerszám fogszámának kiválasztásánál. Itt ugyanis felléphet fogtőalámetszés, fogfej lenyesődés (ún. előtolási interferencia), ha a szerszám fogszáma túl kicsi, vagy túl nagy a fogazandó belső felület fogszámához viszonyítva. Szabványos metszőkerekek használatakor ezeket az interferenciákra ellenőrizni kell, míg új szerszám tervezésekor ezek elkerüléséből kell kiindulni (ennek bemutatására nincs mód).

Fogazás lefejtőmaróval (Pfauter eljárás):

1987-ben Pfauter szabadalmaztatta. Az első lefejtőmarót Schiele szabadalmaztatta Angliában 1856-ban, de akkor lett általános, amikor Brown ( Sharpe gyár az 1890-es években létrehozta az első hátraesztergákat. Ezenkívül még számos más ismert gyár is készít ilyen gépeket, többek között Komszomolec, Volman, Boehringen, Niles, TOS, stb.

A mozgásleképzés vizsgálatakor már láttuk, hogy az ún. közvetítő származatató felületet (pl. fogaslecet lehet helyettesíteni egy csavarfelülettel) lefejtő csigamaróval is, de természetesen akkor más relatív helyzet és mozgás szükséges ugyanannak a megmunkáló felületnek (pl. evolvens fogaskerék) az előállításához. Ez a megoldás azért jelentős, mert a lefejtéshez, illetőleg osztáshoz szükséges mozgásokon kívül a forgácsoló főmozgást is folytonos forgómozgássá lehet tenni, s ily módon az alternáló mozgásokra jellemző nagy tömegerők nem korlátozzák a forgácsolási sebesség fokozását, esetleg keményfén szerszámok forgácsolóképességeinek kihasználását.

· m ( 8 mm esetén egy fogásban fogazunk,

· két fogás esetén 0,6/0,4 a fogásmagasság-arány marásnál (egy bekezdésű maró),

· simításra 0,5 ÷ 1 mm ráhagyást hagyunk az osztókörön mérve.

11.4.6. Fogazatok köszörülése


Nagy terhelésű és gyorsfutású fogaskerékpárok fogfelületeit edzik, hogy a felületi terhelésük maximumra fokozható és méretük minimumra csökkenthető legyen (pl. járműipar). A felszíni teherbírás a felületi keménységgel négyzetesen nő. A hőkezelés folyamán azonban a kerekek deformálódhatnak, melynek következtében az osztáspontosság, a profilpontosság is torzul, az ütés nő. Ezért hőkezelés után a kerekek fogfelületeit köszörülni szükséges. A legpontosabb fogméretekhez köszörüléssel jutunk, melynek során csupán 0,1 – 0,15 mm rétegvastagságot távolítunk el.

A szokásos határok:

· m = 2 – 10 mm-ig, de készítenek óriás gépeket is 20 mm modulig, pl. a Maag HMSS-350; ( 3500 mm-ig használható.

· m ( 2 mm nem érdemes köszörülni a kis termelékenység (keskeny fogárok) miatt.


A fogköszörűgépek elvileg a korában ismertetett fogazógépekkel azonos szerkezetűek és 11.4.6.1. profilozva vagy 11.4.6.2. lefejtő eljárással dolgoznak, egy vagy két koronggal.
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Fogköszörű profilos tárcsakoronggal

11.4.6.1. Fogköszörülés profilos köszörűkoronggal


Egyik legnagyobb nehézsége ennek az eljárásnak, hogy a korong kopásával a fog vastagabb lesz és a profil egyenlőtlen. Ezért a korongot utána kell szabályozni, vagy nagyított sablon mentén pontográffal vezetett lehúzógyémánttal, vagy pedig a kerék alapkörének megfelelő alapkör-tárcsán lécet gördítünk le, és a lécen lévő gyémánt az evolvens pályát követve lehúzza (leképezi) az evolvens fogoldalt.


A profilköszörülés célszerűbb módja, ha a korong inkább a palást felületén dolgozik. Mindegyik köszörűkorong egy-egy fogoldalt készít el. Termelékenyebb az (-nál, a köszörűkorong azonban hajlításra is igénybe van véve.
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Profilfelület köszörülése két koronggal


A korong szabályozása (vágása) lassú művelet a profilozó eljárásnál, ahol három gyémánttal szabályoznak, kettő a jobb-bal profilt, a harmadik a korong peremét és a lekerekítéseket (sugarakat) szabályozza.


A lefejtőgépeken egyenes vonalmenti lehúzás van, amely egyszerűbb és ez magyarázza nagyobb elterjedésüket is.

11.4.6.2. Lefejtő fogköszörülés


Egyetemes jellegűek a gépek, ennél a korong független a modultól és a fogszámtól.

Maag eljárás


A fog evolvens felületeinek a köszörülését a fogasléccel való lefejtő megmunkálás elve szerint végzi.


A fogaskerék tengelyre van erősítve, erre a tengelyre egy szegmens is rá van helyezve, aminek a sugara a kerék osztókör sugarával egyezik meg. A szegmensről két irányban az a jelű acélszalagok mennek (11.41. ábra).


Az acélszalagok és a szegmens segítségével valósítja meg a gép a kerék ide-oda lengő pontos, legördülő elmozdulását.


A két kő a fogasléc fogoldalának megfelelő (0 alaprofilszög alatt áll a függőlegeshez képest. A korongok tányér alakúak és csak a szélükön van 
kb. 2 mm széles köszörülő felület, így mintegy pontszerű érintkezés van a korong és a fogfelület között. A hornyokat a kopás mértékének megfelelően utánállítja a gép mechanizmusa.
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11.41. ábra

Maag-eljárás elve


A munkadarab tengelyirányú elmozdulást is végez. Egy fogoldal megköszörülése után a gép önműködően oszt. A korongok szárazon dolgoznak, a kis felületen való érintkezés és a kerület állandó legördülése miatt ugyanis a fogfelület nem tud túlságosan felmelegedni, azonkívül a korongok felületi nyomása is kis értékű.


A lassú lefejtés és a kis felületen való érintkezés miatt a Maag – köszörűgép kisebb teljesítményű, mint a profilköves köszörűgépek, a pontossága azonban jóval nagyobb.


Ferdefogú kerekek megmunkálására is alkalmas. Ha a Maag – korongjai (0-ra vannak döntve, akkor a legördülés folyamán a fog oldalfelületein a korongok peremének különböző magasságokban levő részei dolgoznak. Így egymást keresztező köszörülési karcokat figyelhetünk meg (11.41. ábra).

NILES fogköszörülés elve


A NILES rendszerű fogköszörűgépek is lefejtő eljárással működnek. A köszörülendő fogaskerék függőleges tengelyű körasztalra van befogva, amely körasztal vízszintesen elmozduló ágyszánba van csapágyazva. Az ágyszán egyenesvonalú mozgása és a rajta levő körasztal egyidejű forgómozgása hozza létre a kerék legördülő mozgását. A köszörűkorong egyenes profilú kettős-kúpos kialakítású. A kúpalkotó fogasléc-profilnak, a kúp félkúpszöge pedig a kapcsolószögnek felel meg. A kerék legördülő mozgásával egyidejűleg a lécprofilú szerszám a fogiránynak megfelelően függőleges, vagy ferdeirányú gyors alternáló mozgást végez.
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11.42. ábra

A NILES fogköszörülés


A MAAG eljáráshoz viszonyítva mintegy kétszeres termelékenységgel rendelkezik, de kevésbé pontos mint a MAAG.

Csigakorongos fogköszörülés


Itt a Pfauter-féle fogmarónak megfelelő módon, folytonos forgómozgásban, lefejtő eljárással köszörülik a fogoldalakat. Először a Reishauer-gépet építették így.
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11.43. ábra

Csigakorongos fogköszörülés elve


A korong egybekezdésű, a szerszámprofilra lehúzott trapézmentes csigakő. m ( 8 mm esetén teliből lehet köszörülni. Minden modulhoz külön korong kell, melynek lehúzása egy csavarmenet vágásához hasonlóan történik, gyémántlehúzókővel. A szabályozás mellékideje eléri a gép tényleges főidejét, sőt kedvezőtlen körülmények között túl is léphetik (rossz kőminőség). Mivel a korongnak egyszerre több menete is dolgozik a kerék fogain, ezért igen nagy a termelékenység.

Hántolás


A köszörülésnél termelékenyebb befejező megmunkálás a hántolás, amelynél 10o…12o-os kitérőtengelyek mellett, egy fogfelületén éles szélű barázdákkal ellátott fogaskerékkel dolgoztatjuk együtt a hántolandó fogaskerekeket. Gyorsabb és olcsóbb, ha műanyagkötésű korongszemcsés fogaskerékkel járatjuk együtt a munkadarabokat 15o-os kitérőtengelyek mellett. Ezen két utolsó technológiát csak edzés előtt lehet végezni, mely után elhúzódásmentes indukciós vagy lángedzést kell alkalmazni a fogfelületekre.


A könyv terjedelme nem teszi lehetővé, hogy részletesebben szóljunk a fogazási geometriáról, illetve a kúpkerekek, a csigahajtások és speciális fogazatok megmunkálásáról. Mindezekkel a Gépgyártástechnológia III. című kötet foglalkozik.

12. JELLEGZETES GÉPALKATRÉSZEK GYÁRTÁSA


A gyártás alatt e fejezetben – figyelembe véve a 2. fejezet fogalomrendszerét – elsősorban műveleti sorrendtervek bemutatását és rövid elemzését értjük, mégpedig az úgynevezett típustechnológiai ajánlások szerint. Ezen technológiai folyamattervezési eredmények alapja az alkatrészek osztályokba, alosztályokba, csoportokba, típusokba sorolása és az ezek gyártására vonatkozó legkorszerűbb ipari és kutatási tapasztalatok illetve dokumentációk szintézise. A konkrét alkalmazás abból áll, hogy:

· megállapítjuk mely alkatrésztípusba tartozik az adott alkatrész - szűkítjük illetve bővítjük a konkrét feladat szerint -,

· adaptáljuk az ajánlott típustechnológiát.


A szokásos alkatrésztípusokhoz – legegyszerűbben – az alábbiak szerint juthatunk el. Megállapítjuk, hogy az adott alkatrészek milyen

· osztályba: forgástestek, szekrényes (házszerű) alkatrészek, stb.;

· alosztályba (forgástesteken belül): tengelyek, tárcsák, stb.;

· csoportba (tengelyeken belül): sima, egyirányban lépcsős, kétirányban lépcsős, furatos, stb. és

· típushoz (egyirányban lépcsős tengelyeken belül, méretviszonyok szerint): rövid, normál, karcsú, stb. sorolható.


Ezen fő, úgynevezett alaksajátosságok mellett figyelembe kell még venni további „felületcsoportok” meglétét illetve elhagyhatóságát, az alábbiak szerint:

· forgástestek esetén: keresztfuratok, reteszhornyok, bordázatok, menetek, fogazatok, stb.;

· házszerű alkatrészek esetén: menetes furatok, alakos furatszüllyesztések, lyukkörön elhelyezkedő furatrendszerek, stb. vannak-e az alkatrészeken.


A típustechnológiák alkalmazhatóságának további feltétele az előgyártmány jellegének és az eltávolítandó anyagmennyiség nagyságának – a ráhagyásnak – a figyelembevétele, ezért az alábbiakban röviden összefoglaljuk az ehhez kapcsolódó ismereteket is.


A későbbiekben majd két „átfogó” típus műveleti sorrendtervet, majd pedig két alesetet mutatunk be kissé részletesebben. Hangsúlyozzuk e helyen is, hogy az ilyen típusú javaslatok csak kellő gondossággal – konkrét (alkatrészrajz alapján történő) technológiai folyamattervezés után – vezethetők be a gyártási rendszerbe.

12.1. Előgyártmányok, ráhagyások


Az alkatrész előállítását lehetővé tevő rendszerint kohászati technológia eredményét reprezentáló darabot előgyártmánynak nevezzük. Természetesen elvárás az előgyártmány jellegével, méreteivel szemben, hogy megmunkálandó felületein legyen akkora anyagréteg vastagság – ráhagyás –, amely a kész alkatrész előírásainak teljesítéséhez elegendő.


A ráhagyás a várható hibák alapján számítható. A ráhagyások helyes megállapítása gazdaságossági kérdés is, mert túl nagy ráhagyás anyagpazarlást (költségtöbbletet) jelent, a túl kicsi ráhagyások pedig selejtet okozhatnak.


Valamely műveleti ráhagyás – a megmunkálás rendszeres és véletlen hibái alapján – a következők szerint számítható:
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(12.1)

ahol:

(h
az előző megmunkálásból származó felületi réteg anyagszerkezeti hibái és érdessége, az ún. hibás felületi réteg;

(a
az előző megmunkálás alak- és helyzethibái;

(m
az előző megmunkálás mérethibái (forgácsoló megmunkálásoknál az adott művelet „gazdaságos megmunkálási pontossága”

(b
a soronlevő megmunkálás bázismegválasztási hibája

(f
a felfogási hibája

k
a hibák eloszlási görbéjének alak tényezője


(forgácsolásnál k = 1,2)

A nyers darabon biztosítandó teljes ráhagyás kifejezése:
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(12.2)

ahol:

ny
index a nyersdarabot,

n
index a nagyolást,

i
index a nagyolás utáni műveletek számát jelenti,

ztábl.
ráhagyásokra irodalomban megadott értékek a bázismegválasztási és felfogási hibák nélkül,

(hny
a nyersdarab hibás felületi rétegét,

(any és (mny nyersdarab alak és mérettűrés anyagba irányuló részét írja elő,

(b
bázismegválasztási hibák számíthatók,

(f
felfogási hibák a felfogási bázis és az ülékrendszer illeszkedésének játékából számítható, vagy beállított gépen történő munkánál a beállítás hibájával egyenlő.


A ráhagyást síkfelületen oldalanként, hengeres testek esetében az átmérőre számítjuk. A kiszámított teljes ráhagyással megállapított nyersanyag méretét mindig fel kell kerekíteni a legközelebbi kereskedelmi méretre. A nagyolási ráhagyás a teljes ráhagyásnak a legnagyobb része és általában – a nyersdarab technológiánkénti jellegzetes hibái miatt – külön számítjuk.


A műveleti méreteket – a műveleti sorrendtervezés után – az utolsó művelettel az előző műveletek felé haladva állapítjuk meg. A műveleti méret tűrése egyenlő a megmunkálás átlagos gazdaságos pontosságával és mindig anyagba irányulóan kell megadni.

Közrefogott (külső) felületen (12.1. ábra):

simítási méret = 
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nagyolási méret = 
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12.1. ábra

Műveleti méretek külső felület esetén

Közrefogó (belső) felületen:

simítási méret = 
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nagyolási méret = 
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(12.5)

ahol:

FH és AH a rajz szerinti készméret felső illetve alsó határa;

Z a számított ráhagyás a befejező, illetve simító műveletre

(gm a gazdaságos megmunkálási pontosság értéke.

12.2. Forgástestek megmunkálási sorrendje

a) Előkészítő műveletek

1. Előgyártmány ellenőrzése

2. Feszültségmentesítés vagy normalizálás

3. Nemesítés

4. Ellenőrzés

5. Véglapmegmunkálás, központfúrás

b) Nagyoló műveletek

1. Nagyoló esztergálás, fúrás

2. Széles beszúrások nagyolása

3. Feszültségmentesítés vagy nemesítés

4. Egyengetés szükség szerint

5. Felfogási bázisok szükség szerinti szabályozása

6. Ellenőrzés

c) Simító műveletek

1. Simító esztergálás

Keskeny beszúrások, alászúrások

Széles beszúrások simítása

2. Ellenőrzés

3. Belső horony-megmunkálás

4. Külső horony-megmunkálás

5. Derékszögű bemélyedések kialakítása

Síklelapolások

Forgástengelyen kívül eső furatok megmunkálása

6. Menetvágás, menetfúrás

7. Nemesítés

8. Egyengetés szükség szerint

9. Felfogási bázisok szükség szerinti szabályozása

10. Edzés

11. Egyengetés szükség szerint

12. Felfogási bázisok szükség szerinti szabályozása

13. Ellenőrzés

d) Befejező műveletek

1. Külső palástköszörülés

Furatköszörülés

2. Derékszögű bemélyedések, síklelapolások köszörülése

3. Edzés

4. Felületkezelés

5. Végellenőrzés

12.3. Házszerű alkatrészek megmunkálási sorrendje

a) Előkészítő műveletek

1. Előgyártmány ellenőrzése

2. Feszültségmentesítés megmunkálás előtt

3. Öntvénytisztítás

4. Felületvédelem megmunkálás előtt

5. Hőkezelt előgyártmány ellenőrzése megmunkálás előtt

6. Előrajzolás (szükség szerint; pl.: egyedi és kissorozatgyártásban)

b) Előnagyolási műveletek

1. Bázisfelületek marása, gyalulása, üregelése

2. Furatok előnagyolása

3. Bázisfelületek köszörülése

4. Feszültségmentesítés előnagyolás után

c) Nagyoló műveletek

1. Síkfelületek marása

2. Központfúrás

3. Fúrás

4. Körmarás

5. Felfúrás

6. Süllyesztés

7. Könnyítések esztergálása

8. Horonymarás

9. Profilmarás

10. Horonyvésés

11. Menetfúrás

12. Feszültségmentesítés nagyolás után

13. Ellenőrzés nagyolás után

d) Simító műveletek

1. Nemesítés simítás előtt

2. Felületi edzés simítás előtt

3. Simító marás

4. Furatesztergálás

5. Menetfúrás

6. Furatesztergálás

7. Élletörések

8. Dörzsárazás

9. Simító furatesztergálás

10. Simító horonymarás

11. Simító profilmarás

12. Nagyoló köszörülés

13. Ellenőrzés simítás után

e) Befejező műveletek

1. Felületi edzés köszörülés előtt

2. Síkesztergálás

3. Síkköszörülés

4. Hornyok finommarása

5. Egyéb finommarás

6. Furatok finomesztergálása

7. Profilköszörülés

8. Végellenőrzés

f) Végkikészítés

1. Felületkezelés

2. Hántolás

12.4. Jellegzetes, kétirányban lépcsős tengely megmunkálási sorrendje


A típusalkatrészek vázlata a 12.2. ábrán látható, melynek megmunkálási sorrend javaslata – kissorozatú gyártási jellegre – az alábbiak szerinti:

[image: image733.wmf]
12.2. ábra

Kétirányban lépcsős tengely

1. Előgyártmány ellenőrzése

(Darabolási ferdeség maximuma: 0,5/100 mm)

2. Véglapmegmunkálás, központfúrás

Kétoldalas, maró-központfúró szerszámgépen

3. Nagyoló esztergálás

Felfogás:
homlokmenesztő csúccsal és forgócsúccsal

Nagyolás:
egyik irányból (pl.: k, r., m jelű felületeket)


másik irányból (pl.: i, f jelű felületeket)

4. Nemesítés

5. Egyengetés, csúcsfészek szabályozása szükség szerint

6. Ellenőrzés

7. Simító esztergálás

Felfogás:
homlokmenesztő csúccsal és forgócsúccsal

Simítás:
mindkét irányból, fordítás nélkül (p, s, k jelű felületek és a 

beszúrások készre)

8. Menetmarás

9. Marás (hornyokat, lelapolást)

10. Köszörülés

Felfogás:
két csúcs között és menesztés

Megmunkálás:
hengeres felületeket, homlokfelületet, átállítás után kúpos felületet

11. Végellenőrzés

A fentiek elemzéséhez a következőkre hívjuk fel a figyelmet:

· tengelyszerű alkatrészeknél, a bázisállandósági elv (3. fejezet) érvényesítéséhez, csúcsfuratokat kell használni, amit ma már legkedvezőbben „Véglapmegmunkáló és központfúró” szerszámgépen valósíthatunk meg;

· a méret és alakbonyolultság miatt nemesítést nagyolás után szabad alkalmazni (ellenkező esetben több lenne a szerszámfogyás nagyolásnál);

· rövidmenetek (jelentős tengely-tömeg illetve méret esete miatt is, a szerszámgép megléténél) szokásos a menetmarás alkalmazása.

12.5. Jellegzetes, kétirányban furatos házszerű alkatrész megmunkálási sorrendje


A típusalkatrész vázlata a 12.3. ábrán látható, melynek megmunkálási sorrend javaslata – középsorozatú gyártási jellegre – az alábbiak szerinti:

[image: image734.wmf]
12.3. ábra

Kétirányban furatos házszerű alkatrész

1. Öntvény előgyártmány ellenőrzése

(Szemrevételezés: furatok meglétére, a-jelű felület állapotára)

2. Előrajzolás

Furatközepek szerinti a-jelű felület nagyolására

3. Marás

Az a-jelű bázisfelület marása, előrajzolás szerint

4. Feszültségmentesítő hőkezelés

5. Tisztítás, felületvédelem szükség szerint

6. Marás

Felfogás:
készülékbe (a-jelű felületen felfektetve, öntvénybordán 

„kétmozgó pofával” szorítva)


Nagyolás:
b, c-jelű felületeken,


szerszámcsere,


d, e, f, g-jelű felületeken

7. Fúrás vezetett szerszámokkal, dörzsárazás

Felfogás:
készülékbe (a-jelű felületen felfektetve, d és f-jelű felületen 

irányítva, bázisfurat szerint beállítva)

Megmunkálási sorrend:
bázisfurat, vele párhuzamos furat, merőleges 

furatok

8. Horony finommarása

9. Végellenőrzés

A fentiek elemzéséhez a következőkre hívjuk fel a figyelmet:

· a bázisállandósági elv (l.: 3. fejezet) alkalmazására – ha van mód – törekedni kell házszerű alkatrészek esetén is;

· középsorozat esetén már külön készülék (tehát nem egyetemes) alkalmazására is sor kerülhet;

· furatrendszereknél a méret- és helyzetpontosság megbízhatóan vezetett szerszámokkal biztosítható (fejlett gyártási rendszereknél (l.: 15. fejezet) korszerű szerszámrendszerekkel, CNC pozícionálással, rugalmas készülékezéssel).

13.
A GYÁRTMÁNYTERVEZÉS, A GYÁRTÁS ÉS A SZERELÉS KAPCSOLATA

Az ipari termelésben a gyártás műszaki lehetőségei határozzák meg a gyártmányok kialakítását . A nagyipari termelés kialakulásának kezdeti szakaszában a problémát az jelentette, hogy az új konstrukciót technológiailag milyen módon lehet megvalósítani. A következő szakaszt a gyártási eljárások és szerkezeti anyagok rohamos fejlődése jellemezte, így gyártmány ill. alkatrészek előállítására egyidejűleg számos megoldás állt rendelkezésre. Az utóbbi időben a gyártási és szerelési technológiák széles skálájából értékelemzés és a kritériumok módszeres elemzése alapján választható ki a legértékesebb megoldás.

A fejlődés jelenlegi szakaszában a gyártás- és szerelés tervezése a gyártmánytervezéssel gyakorlatilag egyszerre indul, és a gyártmány konkretizálódásával egyre részletesebbé válik.

A gyártmánytervezési folyamatot hosszú időn keresztül bonyolult szellemi- alkotó és egyben manuális tevékenységnek tekintették, amelyet nem lehet racionalizálni és főként automatizálni. Alapjában véve ez még ma is fennáll azzal a megkötéssel, hogy elsősorban ez a konstrukció elvi megfogalmazására és a koncepció kialakításának szakaszára vonatkozik. A gyártmány- és gyártástervezés további szakaszai azonban egyre módszeresebben, metodikusan számítógépre vihetők és így a gyártmány- és gyártástervezés, értékelemzés jelentős része - elsősorban interaktív módon - automatizálható. Az elmúlt időszakban a számítógéppel segített tervezés (CAD) és a számítógéppel segített gyártástervezés (CAPP) rohamos elterjedését éljük át.

Meg kell azonban jegyezni, hogy a számítógépi tervező rendszerek bár a részfeladatok megoldásánál minden eddiginél nagyobb gyorsaságra és optimalizálásra képesek és visszahatnak a koncepció kialakítására, de a konstrukció elvi megfogalmazására nem képesek.

A piacgazdaságban a konstrukció elvi kialakításánál az első döntő kérdés: a kínálati piac igényli-e - vagy alapvetően új funkciójú gyártmány esetén - igényelni fogja -e a vállalat által gyártott terméket. A további fő kérdések pedig: - amelyek a tervezés módszeres részeit érintik inkább - a költségek, szállítási határidők valamint a minőség vonatkozásában sikerül- e versenyképesen termelni.

Látható, hogy a gyártási és szerelési szempontokat már a gyártmánytervezés kezdeti szakaszában érvényre kell juttatni.


A gyártmánytervezés fontos feladata (egyben kényszer is) a gyártmány lebontása fő- és alcsoportokra, egészen az alkatrész mélységig.

13.1. A gyártmány célszerű tagolása

A célszerű tagolás elvének alkalmazása azt jelenti, hogy a gyártmány részeiben önállóan előszerelhető egységekből épüljön fel, (a szerelés párhuzamosítható) és ezek az egységek lehetőség szerint funkcionálisan is önálló egységeket képezzenek. A célszerű tagolás lehetőségét a konstrukció kialakításánál kell megteremteni, főleg a szereléshelyes konstrukció törvényszerűségeinek érvényre juttatásával. A technológiai tervezés során az előkészítő fázisban kell a megmunkálás és szerelés kölcsönhatásait elemezve a végleges tagolást kialakítani. A tagolás grafikus megjelenítési formája a gyártmánycsaládfa; ennek szerelésorientált módosulata a szerelési családfa lényeges segítséget ad a szerelés munkahelyi megvalósításához a szerelés tervezési fázisában.

13.2. A családfa és darabjegyzék

A családfa a gyártmány tagozódási és felépítési rendjét adja meg grafikus formában. Ennek megfelelően a darabjegyzék minden elemét tartalmazza a kapcsolódási helyek feltüntetésével. A családfa tehát lényegében a darabjegyzék alapján épül fel. A darabjegyzék tehát - rajzdokumentáció részeként - a tervezési folyamatban lényegi szerepet tölt be, kiinduló alapdokumentációként szolgál. A magas információtartalmú, számítógépi feldolgozásra alkalmas darabjegyzékkel, kapcsolatban támasztott követelmények az alábbiak:
· tartalmazza az egységek, részegységek és alkatrészek közötti összefüggéseket a szerkesztés, előkészítés, végrehajtás és adatfeldolgozás részére;

· adjon tájékoztatást a termékben felhasznált alkatrészek és egyéb elemek mennyiségéről, minőségéről, felhasználásáról, gyakoriságáról, stb;

· felépítése révén szolgáltasson adatot az egységek, alkatrészek és nyersanyagok időbeli szükségletéről és ezzel a megrendelések programozhatóságát is segítse elő;

· a szerelés részére legyen meghatározó az elemek készültségi és készletezettségi mennyisége és időpontja, valamint a termék átfutási ideje;

· tartalmában legyen annyira rugalmas, hogy a kiszállított termékekről a megrendelőktől visszaérkező jelzéseket beépítve, a módosításokat minden érdekelt felé közvetítse;

· felépítése és tartalma tegye alkalmassá arra, hogy a továbbiakban a különböző kimutatások, feldolgozási formák és kiértékelések adatszolgáltatási alapja legyen.

13.3. Szerkezeti felépítést tükröző kombinált családfa jelölései

Az alábbiakban egy szerelési családfa javasolt jelöléseit foglaljuk össze. A szerelési családfán fekvő téglalapok jelzik az alkatrészeket és a szerelt részegységeket. A téglalapban található az alkatrész vagy részegység megnevezése, rajzszáma, a beépítendő darabszám és az alkatrész tömege (13.1. és 13.2. ábra).

A kombinált családfa az alkatrészek kapcsolódására, és a szerelési műveletekre is utalásokat tartalmaz. Az alkatrészek kapcsolódásának irányát nyilak jelzik, körökben adjuk meg a műveletet, a szerelt egység darabszámát és tömegét.
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13.1. ábra

Szerkezeti felépítést tükröző kombinált családfa jelölései
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E1 -
Hornyos persely (2) illesztése a Villáskarba (1),

E2 -
Tuskók (3) szerelése,

E3 -
Hornyos persely (2) axiális helyzetének beállítása szerelő készülékben, rögzítés csapos hernyócsavarral (4),

E4 -
Hornyos persely (2) rögzítése illesztőszeggel (5),

E5 -
Szerelt részegységek ellenőrzése készülékben.

13.2. ábra

Villáskar megnevezésű szerelési részegység kombinált családfája

13.4. Szerelési méretlánc megoldási módszerek


Mint a 3.2.4.1. alfejezetben általánosan említettük, a zárótag (vagy összetevő) pontosságának meghatározására különböző méretlánc megoldási módszerek használatosak. Ezek a megoldási módszerek szerelésnél is alkalmazást nyernek. Mivel a teljes és részleges cserélhetőség módszerét részletesen bemutattuk a 3.2.4.1. alfejezetben, így a következőkben azokat csak beillesztjük a sorba, míg a válogató párosítást, az utólagos illesztést és a beállító (szabályozási) módszert részletesen tárgyaljuk.

13.4.1. A teljes cserélhetőség módszere


A módszer alkalmazása akkor gazdaságos, ha a tagok száma nagy és a megkövetelt pontosság kicsi, vagy a tagok száma kicsi és a megkövetelt pontosság nagy, mivel az összetevő tagok tűréseinek csökkenése növeli a megmunkálási költségeket és a selejtveszélyt.


Gazdaságosan alkalmazható a tömeggyártásban, műszergyártásban, autóiparban, stb.

13.4.2. Méretláncmegoldás részleges cserélhetőséggel


A méretlánc részleges cserélhetőséggel való megoldásakor méretlánc összetevő tagjainak tűrését megnöveljük. Ez egyben az eredő méret előírt tűrésmezőjének a szélességét is megnöveli. Így csökkentjük az alkatrészek megmunkálási költségeit, de növeljük a selejt nagyságát. A tűrés növelése miatti megmunkálási költségek csökkenésének kell kompenzálnia a selejt növekedésével együttjáró ráfordítás növekedést.

13.4.3.
Méretláncmegoldás kiválasztásos vagy válogató párosítás módszerével


A méretláncok kiválasztásos vagy válogatós módszerrel történő megoldásakor a zárótag előírt tűrését úgy biztosítjuk, hogy az összetevő tagok m-szeresen megnövelt tűrését m csoportba osztjuk, és az azonos csoportba tartozó elemeket szereljük úgy, hogy az összekapcsolt alkatrészek illeszkedésének jellege ne változzék (13.3. ábra).
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13.3. ábra

Méretláncmegoldás válogatós módszerrel


Tegyük fel, hogy a TL és Tc tűrésmező-szélességek olyan kicsik, hogy a rendelkezésünkre álló géppark segítségével gazdaságosan nem tarthatók be. Növeljük a tűréseket n-szeresére (13.3. ábra). Végezzük az alkatrészek megmunkálását a megnövelt T’L = nTL és T’c = 2 T2 tűrésmezők szerint, majd az k-adik csoportba tartozó furatokat az k-adik csoportba tartozó csapokkal illesszük.


Minden más esetben módosulnak a játékok. Lehetséges megoldás a 
TL = Tc, a TL > Tc, de a T1 > T2 eset is. Gyártási okokból azonban a TL > Tc az általános. Így az ábrának (13.3. ábra) is megfelelően a k-adik csoport kis-, nagy-, valamint mediánjátéka az alábbiak szerint alakul.

Az eredeti előírás szerinti kisjáték: KJ, míg a nagyjáték: NJ.

A nagyjáték nagysága a vázlatból is láthatóan:

NJ = KJ + (TL+Tc)
(13.1)

amíg a mediánjáték:
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Így kifejtve:
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Hasonlóan a k-adik csoportra felírva kisjáték (KJk), a nagyjáték (NJk) és a mediánjáték értékét kapjuk:

NJk = NJ + (k-1) ( (TL – Tc)
(13.4)

a

KJk = KJ + (k-1) ( (TL – Tc)
(13.4)

és ezzel a mediánjáték a k-ik csoportban:
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(13.5)

és helyettesítve ( ) és ( ) nagyságát a k-ik csoport mediánjátékára kapjuk:
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(13.6)

Fedéssel való illeszkedés esetén hasonlóan kaphatjuk meg a mediánfedés (FM,k) nagysága:
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(13.7)

Az összefüggésekből látszik, hogy

· TL > Tc esetén a csoportszám növelésével a játékok nőnek, míg a fedések csökkennek,

· a k-nak van olyan értéke, amelynél az illeszkedés jellege megváltozik (fedésből játék lesz),

· a k csoportszámtól függően változik a mediánjáték is,

· látszik tehát, hogy a lehetséges n csoportszámot egyrészt a működés biztonsága korlátozza, másrészt úgy célszerű felvenni, hogy adott üzemben még gazdaságosan előállítható legkisebb tűrés megfeleljen a pontossági és gazdaságossági követelményeknek,

· nagyon fontos követelmény, hogy gyártás során az eltérések eloszlása mind a befogó, mind a befogott méret esetén szimmetrikus legyen (csak így biztosítható, hogy minden csoportba azonos számú befogó és befogott méret legyen,

· ügyelni kell arra, hogy a gyártásnál kapott felület érdessége megfeleljen az eredeti előírásnak.


A kiválasztásos vagy válogatásos méretlánc-megoldási módot például a csapágyak, motorok és kompresszorok szerelésénél alkalmazzák előnyösen.

13.4.4. Méretlánc-megoldás utólagos illesztési módszerrel


Ha a méretláncot utólagos illesztéssel oldjuk meg, a zárótag pontosságát úgy biztosítjuk, hogy a tagok mérettűréseit a gazdaságos megmunkálási pontosságot figyelembe véve megnöveljük, majd kijelölünk egy tagot, amelynek méretét szereléskor forgácsolással után munkálva, kompenzáljuk a tagok tűrésnövekedésével adódó eredő méret hibáját.

A számítás menete:

· T( ismeretében meghatározzuk a közepes tűrésmező szélességet:
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· a méretlánc tagjainak tűrését T’i-re növeljük,

· megállapítjuk a megnövelt T’i-vel az eredő tag tűrését:
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· meghatározzuk az eltávolítandó anyagréteg vastagságát a 
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 összefüggés alapján,

· kijelöljük a kompenzáló tagot úgy, hogy az lehetőleg utoljára beszerelhető legyen, és ne csatlakozzék más párhuzamosan kapcsolódó méretlánchoz,

· a kompenzáló tag eredeti méretéből (Ak) eltávolítjuk a Tk méretet, a kompenzáló tag mérete így 
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A 13.4. ábrán egy három tagú méretlánc utólagos illesztéssel történő megoldásának vázlata látható.
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13.4. ábra

Méretlánc utólagos illesztéssel történő megoldásának vázlata


Legyen a méretláncban az A2 a kompenzáló tag, amelynek méretét szereléskor Tk-val csökkenteni kell, hogy az eredővel az előírt T(A tűrésen belül maradhassunk.

Megjegyzés: a kompenzáló tagból a számított Tk méret csak akkor választható el, ha fennáll az
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- az eredők maximális mérete a tagok tűréseinek megnövelése után,
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 - egy adott esetben az eredő tag mérete.


Minden más alkalommal a Tk eltávolítása selejtet eredményezhet. Ilyenkor – hogy az eredő méret ne kerüljön méret alá – Tk-nál kisebb anyagréteget kell leválasztanunk a kompenzáló tagról. Célszerű tehát a kompenzálási műveletet mérés alapján végezni.

Alkalmazási szempontok:

· az alkatrészek a megnövelt tűrések miatt olcsón előállíthatók,

· a szerelésnél helyszíni munkára van szükség,

· a módszer alkalmazása szakképzett munkaerőt igényel,

· a kompenzálási művelet megnöveli a szerelés időszükségletét,

· alkalmazása egyedi és kissorozatgyártásban gazdaságos.

13.4.5. Méretláncmegoldás mozgó kiegyenlítéssel


A zárótag előírt pontosságát e megoldási módnál is a kompenzáló tag méretének változtatásával érjük el, de a méretváltoztatásra itt nem forgácsoló műveletet alkalmazunk.

Kétféle kompenzátor ismeretes:

· mozgó kompenzátor,

· álló kompenzátor.


A mozgó kompenzátoros megoldásnál az eredő tag előírt pontosságát úgy biztosítjuk, hogy a kompenzáló tag elemeinek helyzetét változtatjuk (fordítás, eltolás, stb.) 13.5. ábra.
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13.5. ábra

Mozgó kompenzátoros kiegyenlítés


A méretláncban a kompenzáló tag A3. Az A1 és A2 méreteket a gazdaságos megmunkálási pontossággal készítjük és az A3 méretet úgy változtatjuk, hogy a (A az előírt méretűre adódjék.


Álló kompenzátoros megoldással az eredő tag előírt pontosságát úgy biztosítjuk, hogy a méretláncba kompenzáló tagként különleges alkatrészt viszünk be (pl. lemezek). A 13.6. ábrán a méretláncba bevitt kompenzáló tag az A3 lemez.
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13.6. ábra

Álló kompenzátoros kiegyenlítés


Meg kell határozni, hogy egy adott méretlánchoz hány fokozatú lemezkészlet álljon rendelkezésre, és milyen legyen a lemezek mérete 
(13.7. ábra).
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13.7. ábra

Álló kompenzátorok méretfokozatainak meghatározása

A lemezfokozatok száma:
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(13.8)

Esetünkben:
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A lemez mérete:
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(13.10)

Általánosan, N lemezfokozat esetén a lemezméretek:

1. fokozat: 
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2. fokozat: 
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N. fokozat: 
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A méretláncmegoldás előnyei:

· a zárótag tűrése tetszőleges pontossággal biztosítható,

· a szerelés közbeni forgácsoló megmunkálás kiküszöbölhető,

· a méretlánc utánszabályozható.

A méretláncmegoldás hátrányai:

· nő a méretlánc tagjainak száma

Alkalmazási terület:

· szánok, osztott csapágyperselyek


Általános szempont a megfelelő méretláncmegoldási módszer kiválasztásakor, hogy a kiválasztott méretlánc-megoldási mód összhangban legyen az alkalmazott szerelési rendszerrel. Pl. helyszíni illesztési munkákat, amelyek esetleg bizonytalanná tehetik a szerelés ütemét, nem alkalmazhatunk folyamatos, kötött ütemű szerelési rendszerben, célszerű ilyenkor kötetlen ütemű, álló vagy mozgó szerelési rendszert választani.

13.5. Szerelési folyamatok tervezésének alapjai

13.5.1. Szerelési rendszerek

13.5.1.1. A munkadarab mozgása alapján


Álló szerelés: nagyméretű, kis darabszámú gyártmányok szerelése (pl. szerszámgépek, nagy transzformátorok, turbinák, generátorok szerelésére) 
13.8. ábra. Egyszerűbb mechatronikai elemek szerelése összpontosított munkahelyen (13.9. ábra).

[image: image762.wmf]
13.8. ábra

Példa esztergagép állószerelésére [144]

[image: image763.wmf]
[image: image764.wmf]
13.9. ábra

Példa esetenkénti mozgó szerelésre (esztergagép)

· Esetenként mozgó szerelés: a szerelés folyamán a gyártmány pár alkalommal változtatja helyét (pl. szerszámgépek, hajók szerelése, stb.).
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13.10. ábra

Szerelőmunkahely finommechanikai, mechatronikai gyártmányok szereléséhez

· Szakaszosan mozgó szerelés: a fődarabok vándorolnak, de az egyes műveletek munkahelyről munkahelyre elvégzésének idejére a mozgás megszűnik (13.10. ábra)

· Folyamatosan mozgó szerelés: a gyártmány egyenletes sebességgel mozog. Az egyes műveleteket mozgás közben végezzük el a gyártmányon 
(pl. autószerelés) (13.11. ábra).

[image: image766.wmf]
13.11. ábra

Példa szakaszosan, vagy folyamatosan mozgó szerelés kialakítására

13.5.1.2.
A szerelési rendszerek kialakítása a szerelés szakosításának mélysége szerint

· osztatlan (egycsoportos) szerelés során a gyártmány teljes szerelését egy személy vagy csoport végzi el,

· osztott (többcsoportos) szerelés esetén más személy vagy csoport szereli az egyes részegységeket illetve végzi el a végszerelést,

· tagolt szerelés esetén a csoport minden tagja minden részegységen elvégzi a szerelés adott részét.

· műveletekre bontott szerelés (automatizált szerelés). A dolgozó vagy a szerelő-automata egy-egy műveletet végez (ember részére monotonitás, elsősorban szerelő automatákhoz).

13.5.1.3.
A szerelési rendszerek kialakítása a termelési program homogenitása szerint

· egymodelles szerelési rendszer. Egyetlen tipus vagy teljesen azonos technológiákkal műveletekkel rendelkező néhány tipus szerelésére (pl. adott mérettartományú mélyhornyú golyóscsapágyak, aszinkron motorok).

· egymodelles többváltozatú szerelési rendszer. A részegységek szerelése jórészt azonos, de ezek más-más kombinációiba szerelve hozzák létre a gyártmányokat (pl. konzolosmarógép egyetemes, függőleges, vizszintes változatai).

· merevprogramú automatikus szerelési rendszer. Visszacsatolás nélküli mechanikai vezérléssel, esetleg hidraulikai, pneumatikai vezérlő elemekkel. Néhány egyszerű művelet elvégzésére alkalmas.

· rugalmas programú automatikus szerelési rendszer. A CNC vezérlések, PC-k, szerelő robotok alkalmazása.

[image: image767.wmf]
13.12. ábra

Automatizált szerelési rendszerek változatai

a) Off-line üzemmód (a gép mozgásprogramját a szalagon levő utasítások egyértelműen meghatározzák).

b) Off-line üzemmód (szerelőautomata-számítógép), de a gép saját logikai egységével hibajelzést tud adni, hibaelhárítást tud végezni.

c) On-line szerelési rendszerben a szerelőgép (robot) és a számítógép kétoldalú közvetlen kapcsolatban van (intelligens rendszer).

13.5.1.4.
A szerelési rendszerek kialakítása a munkahelyek térbeli elrendezése alapján

· Hagyományos egyedi munkahely (13.13. ábra)
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13.13. ábra

Egyedi munkahely kialakítása

a) hajtómű szerelése egyedi munkahelyen

b) eszterga állóbábok szerelése

fő munkaállás, kisegítő munkaállás, átmeneti munkaállás

· Körasztalos, illetve zárthurkú munkahely elrendezés

A munkadarabok egy zárt vonal mentén haladnak. Számos szerelési pozició valósítható meg rajtuk (13.14. ábra).
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a)
b)

13.14. ábra

a) körasztalos elrendezés,

b) zárthurkú elrendezés

· Szalag rendszerű szerelés (folyamatosan mozgó szalagon haladnak az alkatrészek. A dolgozók, illetve automatikus munkahelyek a szalag mellett végzik feladatukat 13.15 ábra).
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13.15. ábra

Bosch-ikerhevederes szerelőszalag

1) hajtóegység, 2) szerelési sík, 3) automatikus munkahely, 4) kézi munkahely,

5) munkadarab-tartó, 6) emelőberendezés, 7) szalag, 8) csúszda, 9) lábtámasz,

10) kábelcsatorna (levegő és villamos áram)

13.6. A szerelés műveletei


Az alábbiakban áttekintjük csoportosítva – összefoglaló jelleggel – a fontosabb szerelési műveleteket.

Anyagmozgatás

· raktározás, tárolás,

· kiszállítás a szereléshez,

· műveletközi anyagmozgatás 
[image: image772.wmf]gépi
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· műveleten belüli anyagmozgatás 
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  tájolás


Tisztítás

· mechanikai (kézi, vibrációs, ultrahangos),

· kémiai (szerves oldószeres, alkalikus vizes oldatok, stb.),

· összetett eljárások (mechanikai-kémiai, elektrokémiai).

Összeállítás

· nem mozgó szerkezetek (ráhelyezve, behelyezve, feltűzve),

· mozgó szerkezetek (forgó szerkezetek, egyenes vonalú mozgást végző, mozgásátalakítók)

Megmunkálás

· reszelés,

· csiszolás,

· hántolás,

· köszörülés
· fúrás,

· menetfúrás,

· dörzsölés,

· homlokmarás

Rögzítés

Oldható kötések
Nem oldható kötések

· csavarkötések,

· gyorskötések (csapszeg, szeg, rögzítőgyűrű, bajonett, stb),

· tengelykötések

· alakzáró (retesz, borda,poligon)

· erőzáró (ék, kúpos kötés)
· hegesztett kötések,

· forrasztott kötések,

· ragasztott kötések,

· zömítéssel kötő (szegecselt),

· hajlítással kötő (peremezés),

· szilárd illesztéssel kötő.

Ellenőrzés

· geometriai (tűrések, méretláncok, helyzethibák, stb),

· funkcionális (működési, egyensúlyozási, biztonsági),

· egyéb ellenőrzés (ergonómiai, esztétikai).

Kikészítés

· repasszálás (próbák utáni kijavítás),

· komplettírozás (adattáblák elhelyezése, tartozékok, szerszámok),

· dokumentáció (gépkönyvek, minőségi bizonyítvány, hatósági engedély, garanciajegy).

Csomagolás

· előkészítés csomagoláshoz (zsírzás, dugók, kupakok),

· egyedi csomagolás (tetszetős, megfogható, reklám),

· szállítási csomagolás (raklap, szállítótartály, konténer).

13.7. Szerelés tervezése


Cél: A szerelési feladat lehető legkevesebb időt, tárgyi és személyi feltételeket igénylő végrehajtása.


Előtérbe került a számítógéppel segített gyártmánytervezés. Általában interaktív módszerek egy részterületre:

· szerelésorientált gyártmánytervezés,

· rendszerszimuláció, gazdasági elemzés, optimalizálás,

· automatizálás, robotizálás.

13.7.1. A szerelés tervezésének számítógépes segítése


Példaként egy szoftver alap felépítését mutatjuk be a szerelésorientált gyártmánytervezés területéről.


Az utóbbi évtizedben amerikai szakemberek (Boothroyd, G. és 
Dewhurst, P.) kifejlesztettek egy integrált gyártmányfejlesztési módszert, melynek elnevezése:

DFMA (Design For Manufacture and Assembly)

(Gyártás és szereléshelyes tervezés)


A 13.16. ábrán a DFMA folyamatábráját mutatjuk be új gyártmány tervezése esetén.
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13.16. ábra

DFMA folyamatábra

ad A: Gyártmányterv

· Termék tervezés (mit akarunk gyártani?),

· Funkció elemzés(milyen célra kell a termék?),

· Pontosbítás (követelményjegyzék),

· A feladat általános megfogalmazása (mérethelyes vázlatrajz, variánsok),

· Kiválasztás, értékelés (az előírt követelmények szerint).

ad B: DFA gyártmányelemzés
· Szerelési családfa összeállítása,

· DFA indexek meghatározása (elméleti minimális alkatrészszám, ideális szerelési idő, tényleges számított szerelési idő alapján. Az index számszerű értéket ad arra, hogy milyen mértékű hatékonyság növelésére van lehetőség),

· Szerelhetőség felülvizsgálata.

ad C: Gyártmányterv átalakítás
· Funkcionális átalakítások,

· Egyszerűbb szerkezet kialakítás,

· Alkatrészszám csökkentése,

· Kezelési és behelyezési feltételek javítása,

· Kötési módok felülvizsgálata, változtatása.

ad D: Optimális gyártmánykonstrukció
· Anyagok és technológiák kiválasztása

· Korai költségbecslés DFM modulokból

· korai költségbecslés megmunkáláshoz,

· korai költségbecslés fröccsöntéshez,

· korai költségbecslés porkohászathoz,

· korai költségbecslés sajtoláshoz, öntéshez.

ad E: Optimális gyártmányterv
· Részletes konstrukciós terv

· anyagok meghatározása,

· méretezés,

· részletes rajzok.

· Technológiai tervezés.


A 13.17. ábrán szerelő kisgépekkel felszerelt manuális szerelésre alkalmas finommechanikai szerelő laboratórium elrendezése látható, ahol a hallgatók gyakorlati feladatokat oldanak meg.
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13.17 ábra

Finommechanikai szerelő laboratórium részlete

(ME Gépgyártástechnológiai Tanszék)

[image: image776.wmf]
13.18. ábra

Rugalmas robotos szerelő mintarendszer

(ME Gépgyártástechnológiai Tanszék)


A 13.18. ábrán rugalmas robotos szerelő mintarendszer telepítése látható. Az oktatási szerelő rendszer fő egységei az alábbiak:

· Ikerhengeres palettatovábbító rendszer

· Két kézi szerelő (kiszolgáló) munkahely

· Két robotos szerelő cella, lengőkaros robotokkal

· Robottestre épített (Bosch) Desoutter gyártmányú csavarbehajtó automata

14. Gépipari mérések alapismeretei


A gépalkatrészek rendszerint egyszerű geometriai testekből felépített összetett idomok. A gépgyártás során, az alkatrészrajz előírásainak megfelelően munkálják meg ezen idomokat határoló felületeket. Az alkatrészekből összeszerelt gépek, szerkezetek zavartalan működésének feltétele, hogy a különböző megmunkálásokkal előállított idomok méret-, alak-, és helyzetpontosság valamint a felületi érdesség és a felületi réteg tulajdonságai szempontjából a rajzon előírt tűréshatárok között készüljenek el. A gyártás eredményeit mérésekkel ellenőrizzük, így a geometriai jellemzőket, amelyek általában hossz- és szögméretek, mérni kell.


Metrológia: a méréstechnika tudománya, elméleti és gyakorlati ismeretek összessége, amely foglalkozik a:

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
mértékegységekkel,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
mérőeszközökkel és

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
mérési módszerekkel.


A mérés összehasonlító tevékenység, amelynek során a mérni kívánt jellemzőt (pl. hosszúságot vagy szöget) egy ugyanolyan jellegű -egynemű - mennyiséggel, a mértékegységgel hasonlítjuk össze. Bár elvileg a mértékegység szabadon választható, a legfontosabb mértékegységek választékát nemzetközi megállapodások határozzák meg. A mérés során azt keressük, hogy a mérendő mennyiségben hányszor van meg a választott mértékegység. Azt a számot, amely ezt megmutatja, mérőszámnak nevezzük.
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Hosszmérés: összetett tevékenység, amely során valamely hosszúság mérőszámát meghatározzuk, hogy jellemezze a munkadarab méretét.


Ellenőrzés: az a művelet, amely során megállapítjuk, hogy a tárgy a műszaki előírásoknak a megadott tűrések figyelembevételével megfelel-e.

14.1. Mérési módszerek 


A méretek ellenőrzésének módja szerint az alábbiakat különböztetjük meg:

· Közvetlen mérés, amikor az ismeretlen méretet, (hosszúságot vagy szöget) úgy mérjük, hogy a szabványos mértékegységet vagy annak többszörösét tartalmazó mérőeszközzel megállapítjuk, hányszor foglaltatik a mértékegység a mért hosszúságban vagy szögben. Ennél a módszernél a mérendő méret a mérőeszközön közvetlenül leolvasható. (pl. tolómércével való mérés).

· Eltérésmérés (összehasonlító - vagy különbségmérés) esetén az ismeretlen méretet ismert méretű mintadarabbal (mértékkel) hasonlítjuk össze és megállapítjuk az ettől való eltérését (14.1. ábra). Ha a mintadarab mérete N és a műszerskálán leolvasott eltérés (L, akkor a keresett méret:
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(L előjelét az összehasonlító műszer mutatója kitérésének iránya szabja meg (pl. mérőórával és mérőhasábbal való mérés).

[image: image779.wmf]
14.1. ábra

Az eltérésmérés elve

· Közvetett méréskor nem a keresett méretet (y), hanem vele kapcsolatban álló méreteket (x1, x2, ...) mérjük és a keresett méretet számítással, 
y = f (x1, x2, ...) függvényből határozzuk meg. A matematikai összefüggés geometriai kapcsolatokból vezethető le (pl. kúpszög számítása mért hosszméretekből, 14.2. ábra).
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14.2. ábra

Kúpszög ellenőrzése


Egy adott alkatrész, termék, szolgáltatás, stb. minőségét csak úgy lehet eldönteni ha ismerjük a rájuk vonatkozó minőségi mutatókat és azok megengedett eltérését. A 14.3. ábrán látható alkatrészen különböző előírások vannak, amelyek a felületek állapotára fizikai-, kémiai- és geometriai jellemzőire vonatkoznak. Ezeket az előírásokat (14.4. ábra) pontosan definiálni kell ahhoz, hogy valamilyen módon ellenőrizni lehessen a kész terméket és el lehessen dönteni azt, hogy a termék megfelelt-e vagy nem az előírásoknak. A 14.5. ábrán láthatók azok a legfontosabb minőségi mutatók, amelyeket mérni kell a felület állapotának meghatározásához.
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14.3. ábra

Alkatrészre vonatkozó előírások méret-, alak- stb. eltérések.
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14.4. ábra

Felületekre vonatkozó előírások
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14.5. ábra

Felületi rétegre vonatkozó előírások és azok mérése


A gépgyártástechnológia egyik fontos területe a méretellenőrzés. Ehhez tartozik a hosszmérés-technika, amely a hosszmérésre visszavezethető szögmérést is magában foglalja. A legmodernebb lézeres, digitális, nagyfelbontású stb. mérőeszközök kifejlesztéséig hosszú út vezetett, ebből egy kis történeti áttekintést nyújt a 14.1. táblázat.


14.1. táblázat

MÉRŐESZKÖZÖK FEJLŐDÉSE

Év
Mérőeszköz
Mérőeszköz ábrázolása



1850


Tolómérce
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1867


Mikrométer
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1890
Emeltyűs mérőeszköz
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1896
Mérőhasáb
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1937


Mikrokátor

(osztásérték (1 (m)
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1893


Abbé-féle komparátor
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1920


Zeiss-optiméter,szerszám-

mikroszkóp
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1923


Interferencia komparátor
[image: image791.wmf]

1928


Solex tipusú pneumatikus,

kisnyomású mérőkészülék
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1945


Differenciális pneumatikus

hosszmérő eszközök
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1930


Villamos finomtapintók
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1976


Lézer interferométer
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1970


3D-s mérőgépek
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A hosszméréstechnikát a következők szerint lehet csoportosítani:

[image: image797.wmf]
14.6. ábra

Méréstechnika csoportosítása

14.2. Mérőeszközök és jellemzőik


Meghatározott hossz-, ill. szögmérési feladat elvégzésére alkalmas mérőeszközök lehetnek mértékek, mérőműszerek, egyetemes mérőkészülékek.


A mértékek olyan mérőeszközök, amelyek valamely fizikai mennyiség (ez esetben hossz vagy szög) meghatározott értékét maradandóan megtestesítik vagy képesek azt ismételhetően létrehozni (pl. mérőhasábok, idomszerek, osztással ellátott mércék). A mértékek lényeges tulajdonsága, hogy általában nem tartalmaznak mutatót, ill. mozgó elemet.


A mérőműszerek olyan mérőeszközök, amelyekkel a mérendő mennyiség mérőszámát vagy annak kiszámításához szükséges leolvasott értéket lehet meghatározni (pl. tolómérce, mérőóra).

Szerkezeti kialakítás illetve működés szerint lehetnek:

· egyszerű, osztással ellátott eszközök (mércék, hosszmérők, tolómércék, szögmérők)

· mikrométeres szerkezetű, csavar-elven működő mérőeszközök

· fogaskerekekkel, szögemelőkkel működő különbség mérésekre alkalmas mérőeszközök (mérőórák, mikrokátorok, stb.)

· optikai mérőeszközök (optiméterek, interferométerek, stb.)

· pneumatikus mérőkészülékek,

· villamos elven működő mérőkészülékek (induktív-, kapacitív- stb. elven dolgozó tapintók),

· opti elektromos,

· lézeres mérőeszközök.

A mérőműszerek legfontosabb jellemzői:
A mérőeszközök tulajdonságait a metrológiai és a szerkezeti jellemzőkkel lehet megadni.

14.2.1. Mérőeszközök legfontosabb metrológiai jellemzői


Érzékenység: az egységnyi méretváltozás és a skálán leolvasható értékváltozás hányadosa.


Ismétlőképessége: ugyanazon mérendő mennyiségen végzett több, megismételt méréssel kapott mérőszámok egymással való megegyezése, ha a méréseket egyforma feltételek mellett végezték.


Mérőeszköz pontossági osztálya az ugyanolyan pontossági követelményeket kielégítő mérőeszközöket jellemzi.

14.2.2. Mérőeszközök legfontosabb szerkezeti jellemzői


Mutató, az a mérőműszeren lévő álló vagy mozgó elem, amely lehetővé teszi a mérendő mennyiséghez tartozó leolvasott értéknek a mérőműszerről való megállapítását.


Skála, azon jegyek (osztásjelek, számok) összessége, amelyek a mutatóval együtt megadják a mérendő mennyiséghez tartozó leolvasott értéket.


Osztásköz, a skála két szomszédos osztásjelének középvonala közötti távolság. Ha az osztásjelek körív mentén helyezkednek el, akkor a távolság helyett megadott sugáron vett ívhosszát kell venni. 


Osztásérték, a mérendő mennyiség skálaosztásnak megfelelő értéke.


Jelzési tartomány, a skála kezdő és utolsó osztásjele közötti tartomány. 


Mérési tartomány, a mérendő mennyiségnek az a tartománya, amelyben a műszer által mutatott értékek hibája a műszerre megengedett hibánál kisebb. 


Alsó-, ill. felső mérési határ, a mérési tartomány legkisebb, illetve legnagyobb értékéhez tartozó mérendő mennyiség.

14.3. Hosszmérőeszközök


A hosszmérőeszközök lehetnek mértékek vagy mérőműszerek. A mértékek közül a mérőhasábokkal és a hosszmérőkkel, a mérőműszerek közül pedig a tolómércével, mikrométerrel, és mérőórával foglalkozunk. A mérőhasábok a hosszméretellenőrzés legpontosabb mérőeszközei a gépiparban, melyeket alapmértékként mérőműszerek ellenőrzésére, pontos méretek beállítására, mérésére és egyéb laboratóriumi és üzemi mérésekre használjuk.
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14.7. ábra

Mérőhasábok hosszmérete


A mérőhasáb olyan hasáb alakú test, amelynek egymással szemben fekvő két párhuzamos sík felülete egy adott névleges méretet nagy pontossággal testesít meg. Ezek az ún. mérőfelületek nem geometriai értelemben vett párhuzamos síkok, így egymástól való távolságuk, a mérőfelületek különböző pontjain mérve, kis mértékben ugyan, de eltérő lehet. Ezért a mérőhasáb hoszméretének az E középméretét kell tekinteni (14.7. ábra), amely a vízszintes mérősíkra illesztett mérőhasáb felső mérőfelületének közepétől a mérősíkig húzott merőleges hossza. A két mérőfelület között észlelt legnagyobb és legkisebb távolság különbsége a síkpárhuzamosságtól való eltérést adja. A mérőhasábok az eltéréstől függően 0., I., II. és III. osztályúak lehetnek. 


A mérőhasábok különböző darabszámú és osztályú készletekben kerülnek forgalomba, amelyekből bizonyos határok között tetszés szerinti méret összeállítható, általában három tizedesjegyű értékig. A darabszámtól függően egy-egy készlet különböző méretemelkedésű mérőhasábsorozatokból áll. Egy készletben például a következő méretsorozatok találhatók:

Mérettartomány mm-ben
Méretlépcső mm-ben

1,001 – 1,009
0,001

1,01 – 1,49
0,01

0,5 – 9,5
0,5

10,0 – 100,0
10,0


A kívánt méret összeállításakor arra kell törekedni, hogy azt a lehető legkevesebb mérőhasábból állítsuk össze. Ezért az összeállítandó méret utolsó tizedes jegyéből kiindulva haladunk fokozatosan a növekvő tizedes, illetve egész értékek felé. Ha például az összeállítandó méret 35,732 mm, akkor a választott mérőhasábok:


1.002
mm


1.23
mm


3.5
mm

           30.0
mm

           35.732
mm


A mérőhasábok mérőfelületeinek rendkívüli kis érdességét (Ra 0,025 µm) tükrösítéssel biztosítják. Ez a finom megmunkálás lehetővé teszi, hogy két tükrösített felületet egymásra illesztve - csekély nyomással egymáson csúsztatva - azok nagy erővel tartósan összetapadnak, így a mérőhasábok szorosan, méreteltérés nélkül illeszthetők egymáshoz. Előzőleg a mérőfelületeket alkohollal vagy benzinnel gondosan meg kell tisztítani. A mérőhasábok tapadását molekuláris vonzóerő okozza. A mérőhasábok anyaga jól edzhető, tükrösíthető, finomszemcsés, kopásnak ellenálló, egyenletes hőtágulási együtthatójú acél, de készülhetnek keményfémből, kerámiából vagy üvegből is. A mérőfelületek keménysége legalább 62 HRC.


Mérőhasábok kezelése: A mérőhasábokat kézzel megfogni nem szabad, mert a kéz hőmérséklete nem kívánt hőtágulást okoz és a kéznedvesség savtartalma a felületet megtámadja, ezért a mérőhasábok megfogására lehetőleg cérnakesztyűt használjunk. A mérőhasábokat használatba vételük előtt gondosan zsírtalanítani kell, a mérőfelületeket benzines vagy alkoholos pamutflanellal le kell tisztítani. Használat után a mérőhasábokat ismét jól meg kell tisztítani, majd víz- és savmentes vazelinnel bekenni. 


A mérőhasábok tartozékai: a szorítókeret, az irdalótalp, a mérőcsőrök és a mérőcsúcsok. Segítségükkel a mérőhasábok felhasználási területe jelentős mértékben növelhető. A szorítókeret mérőhasábok és mérőcsőrök összefogására alkalmas. A mérőcsőrök külső- és belső méretek, sík-párhuzamosság, a mérőcsúcsok menetemelkedés és magasság mérésére, irdalásra, stb. használhatók. Az irdalótalp szorítókeret, mérőhasábok és mérőcsúcsok segítségével magasságok jelölésére (előrajzolásnál, 3.21. ábra) és magasságmérésre szolgál. 


A hosszmérők meghatározott keresztmetszetű, sík lapokkal határolt és skálabeosztással ellátott mértékek, melyeket közvetlenül a munkadarabra vagy mellé helyezve rátekintéssel hasonlítjuk össze a skála osztásait és a mérendő éleket. Esetenként segédmérőeszközként tapintó- vagy hegyes- körzőt használunk. 


A műhelyi hosszmérő (14.8.a. ábra) téglalap keresztmetszetű mérték, amely két pontossági fokozatban készül. Az ellenőrző hosszmérő (14.8.b. ábra) négyzet keresztmetszetű mérték, üzemi mérőszobák mérőeszköze. Az összehasonlító hosszmérő (14.8.c. ábra) keresztmetszete a H betűhöz hasonló. Így merevsége nagyobb és osztásvonalai a sérüléstől védettek, mivel azok a semleges szál magasságban kialakított gerincen vannak. Az összehasonlító hosszmérő mérőeszközök ellenőrzésére alkalmas nagy pontosságú mérőeszköz.

[image: image799.wmf]
14.8. ábra

Hosszmérők: a) műhelyi, b) ellenőrző, c) összehasonlító

[image: image800.wmf]
14.9. ábra

Tolómérce


A tolómérce (14.9.ábra) tolókával felszerelt olyan mutatós mérőeszköz, amelyen a tolókának skálamenti állása leolvasható:

nóniusz vagy

mérőóra segítségével, valamint

digitális kijelzés útján.


A tolómérce fő részei a szár, és a tolóka (14.9. ábra). Az 1 szár feladata a tolóka vezetése, rajta helyezkedik el a főosztás. A szár egyik végén mérőfelületek vannak kialakítva. A 2 tolóka, amely játék nélkül csúszik a száron, egyrészt mérőfelületnek van kialakítva, másrészt rajta található a leolvasási pontosságot növelő segédskála - a nóniusz. A tolóka a száron rögzíthető. A zsebtolómércéken mélységmérő nyelv 3 is található, amely a tolókához van rögzítve és a szár hátsó oldalán készített horonyban mozog. A tolómércék felhasználási területük szerint többféle kialakításban készülnek. Így van finomállítóval felszerelt (a), talpas (b), mélységmérő tolómérce (c), stb. (14.10. ábra).
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14.10. ábra

Különleges tolómércék


A nóniusz a főosztáshoz képest eltolható olyan segédosztás, amely a főosztás tört részét teszi leolvashatóvá (14.11. ábra). A 0,1 mm leolvasási értékű (a) nóniuszon 9 mm-es szakasz 10 egyenlő részre van osztva, tehát osztásköze 0,9 mm a főskála 1 mm osztásközéhez képest. A 0,05 mm leolvasási értékű (b) nóniuszon 19 milliméter 20 egyenlő részre van osztva. A jobb leolvasás biztosítása céljából ún. nyújtott nóniuszokat készítenek, így pl. az 0,05 mm-es, kétszeresen nyújtott (c) nóniusznál 39 mm van 20 részre osztva. A tolómércén mutatott érték leolvasása a következő: a nóniusz nullavonalának állása mutatja a főskálán az egész millimétereket, a milliméter törtrészeit a nóniusz azon osztásvonala adja, amelyik egybe esik a főosztás valamely vonalával.

A 14.12. ábrán látható nóniuszról leolvasható érték 0,6 mm.
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14.11.ábra

A nóniusz


A mikrométer általában 0,01 mm osztásértékű mechanikai mérőműszer. Mérőeleme egy nagy pontosságú menetes orsó (mérőorsó), amely a szögelfordulást egyenes vonalú elmozdulássá alakítja át. A mérőorsó menetemelkedése általában 0,5 mm (ritkán 1 mm).

[image: image803.wmf]
14.12. ábra

A nóniusz leolvasása


A külméretek mérésére alkalmas mikrométer szerkezeti felépítését a 14.13. ábra mutatja. Fő részei: 1 kengyel, 2 mérőcsap, 3 mérőorsó, 4 orsórögzítő, 5 mérőhüvely, 6 mérődob, 7 orsóvezető hüvely és 8 finomállító, amely dörzs- vagy kerepeskapcsolóval forgatja a mérőorsót és állandó mérőerőt biztosít. A mérődob csonkakúp alakú végződésén általában 50 osztás van, így 0,5 mm orsómenetemelkedés esetén osztásértéke 0,01 mm. A mérőhüvelyen két, a mutatóvonal két oldalán egymáshoz képest 0,5 mm-rel eltolt mm-es beosztású skála található. A mutatóvonal fölött lévő beosztás a millimétereket, az alatta lévő pedig a 0,5 mm-eket mutatja. Igy az egész és fél millimétereket a mérőhüvelyen, a századmillimétereket a mérődobon olvassuk le. (pl. a 14.13. ábrán 7,63 mm).

[image: image804.wmf]
14.13. ábra

Mikrométer külméretekhez


A mikrométerek általában 25 mm-es jelzési tartománnyal készülnek. A mikrométerek mérési határa 25 mm-enként emelkedik, így például 0-25; 25-50; 50-75; stb., alsó, illetve felső mérési határokkal készülnek. Mérés előtt a mikrométer nulla-állását ellenőrizni kell. A 0-25 mm mérési határú mikrométernél a mérőorsó mérőfelületét a finomállító segítségével (az előírt mérőcsővel) a mérőcsap mérőfelületével érintkezésbe hozzuk. Ekkor a mérődob 0-osztásvonalának a mérőhüvely mutatóvonalával egybe kell esnie. Ha eltérés mutatkozik, ezt a mérődob vagy mérőhüvely elállításával kell kiküszöbölni. Nullánál nagyobb alsó méréshatárú mikrométerek nulla állását az alsó méréshatárral azonos névleges méretű rúd alakú beállító idomszerrel ellenőrizzük.

[image: image805.wmf]
14.14. ábra

Mikrométer belméretekhez

A leggyakrabban használt mikrométer-típusok:

A mikrométer belméretek mérésére, amely (14.14. ábra) két ponton mérő műszer, 5-30 és 30-55 mm mérési határokkal készül. Szerkezete hasonló a külső mikrométerhez, a mérőfelülete csőrös kialakítású.
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14.15. ábra

Lyukmikrométer

a) mérőfej, b) toldat

A lyukmikrométer 50 mm-nél nagyobb átmérőjű furatok mérésére, 25 mm-es méréshatár - emelkedéssel készül. Egyik gyakran használt kivitele mérőfejből (14.15.a. ábra) és rácsavarható különböző hosszúságú toldatokból (14.15.b. ábra) áll. A mérőfej tapintói és a toldatokban lévő mérőtűk végei gömb alakúak, amelyek két pont közötti távolság mérését teszik lehetővé. Méréskor a lyukmikrométer helyes beállítására különösen ügyelni kell, a furat tengelysíkjában a lehető legkisebb, a tengelyre merőleges síkban a lehető legnagyobb méretet keressük ki. Lyukmikrométeres mérésnél a mérési hiba nagyobb, mint külső méretek mérésekor, mert a lyukmikrométernek nincs finomállítója és a gömb mérőfelületek gyorsabban kopnak.

[image: image807.wmf]
14.16. ábra

A mérőcsapok mozgatása


A három ponton mérő furatmikrométer három mérőcsapja egymástól 120o-ra helyezkedik el. A mérőcsapokat lépcsős menet vagy kúpos csap vezérli (14.16. ábra). Használatos típusok még: a mélységmérő mikrométer, a csőfalmikrométer, a fogmérő mikrométer, stb.

14.3.1. A mérőóra

[image: image808.wmf]
14.17. ábra

A mérőóra szerkezete


A mérőóra olyan mérőműszer, amelyben a mérőcsap elmozdulását fogasléccel kapcsolódó fogaskerékrendszer viszi át egy körosztás előtt mozgó mutatóra. A mérőóra alsó- és felső mérési határa, ill. a mérőcsap határhelyzetei közötti távolság a mutató több körülfordulásának felel meg. A mérőóra szerkezeti felépítését a 14.17. ábra szemlélteti. Az 1 tapintó elmozdulása a fogasléccé kiképzett 2 mérőcsapról a 3 fogaskerékrendszeren adódik át a 4 mutatóra. A mutató elfordulása arányos a mérőcsap elmozdulásával és az elmozdulás a mutató mögött elhelyezett egyenletes osztásközű számlapon közvetlenül leolvasható. A 7 spirálrugó a z5 fogaskerék közvetítésével a fogasléc és a hozzá kapcsolódó fogaskerékrendszer holtjátékát küszöböli ki. A mérőerőt a 6 tekercsrúgó biztosítja, amely közvetlenül vagy emelőkar közbeiktatásával kapcsolódik a mérőcsaphoz. A mérőórák osztásértéke a mérőcsap és a mutató közötti áttételtől függően 0,01 mm vagy 0,001 mm. A 0,01 mm osztásértékű mérőóránál általában a számlap kerülete száz egyenlő részre van beosztva és a mutató egy körülfordulása 1 mm mérőcsap elmozdulásnak felel meg. A számlapon legtöbbször milliméter osztásértékű skála is található. Ennek leolvasására szolgáló kismutató a fogasléccel közvetlenül kapcsolódó zo fogaskerék tengelyén van rögzítve. A fogasléc okozta hibák csökkentését célozza a mérőcsapra köszörült menet, amely csigakeréken keresztül adja át a tapintó elmozdulását a fogaskerékrendszerre. A mérőórák számlapja általában elforgatható. A műszer nullázásánál a skála nulla jelzésű osztásvonalát az álló mutatóhoz fordítjuk. Az 0,01 mm osztásértékű mérőóra mérési tartománya rendszerint 10 vagy 5 mm, míg az 0,001 mm osztásértékű 1 mm.


A mérőórák alkalmazása és felhasználása a gépiparban igen sokrétű. Különféle segédeszközökkel sokféle mérési feladatra alkalmasak. 


Mérőóraállványba fogva különböző átmérő-, magassági-, vastagsági-, és egyéb hosszméretet mérhetünk vele eltérésméréssel (14.18. ábra).
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14.18. ábra

Eltérés mérés mérőórával


Az egyetemes mérőóra-állványt elsősorban alak- és helyzetpontossági mérésekhez használjuk. Bilincsekkel egymáshoz rögzíthető karokkal térben bármilyen helyzetbe beállítható a mérőóra. Így pl. alkalmas szerszámgépeken felfogott munkadarabok vagy szerszámok stb. központos helyzetének ellenőrzésére. Homlokütés vizsgálatára a 14.19.a. ábrán, a furatok ütésvizsgálatához a 14.19.b. ábrán látható tapintóemelővel használjuk. 

Hasonló feladatok megoldására alkalmas a mágneses felfogású mérőóraállvány, amely beépített mágnessel ferde-, függőleges- sík- és hengeres felületekre is rögzíthető.
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14.19. ábra

Ütésmérés: a) homlokütés, b) furatütés


Gyakran alkalmazott készülék a körfutást ellenőrző mérőóra állvány, elsősorban sugárirányú ütés mérésére. A munkadarabot központosító kúpok közé, prizmákon, a furatos darabokat tüskén fogják fel. A munkadarab egy körülfordulása alatt a mérőórán észlelt legnagyobb és legkisebb érték különbsége a sugárirányú ütést adja.

14.3.2. Szögmérőeszközök


A szögmérőeszközök lehetnek mértékek vagy mérőműszerek. A mértékek közül a szögmérőlapokkal és derékszöggel, mérőműszerek közül pedig a mechanikai szögmérővel foglalkozunk.


A szögmérőlapokat pontos szögek beállítására és ellenőrzésére használják. Alakjuk háromszög- és négyszögidom. A mérőfelületek keménységével, felületi érdességével, a mérőlapok anyagával kapcsolatos követelmények megegyeznek a mérőhasábokéval. A szögmérőlapok is készletekben kerülnek forgalomba, amelyek különböző szögértékű sorozatokból állnak. szögmérőlapokkal bizonyos határok között tetszőleges szög értéket állíthatunk össze.


A kívánt szögértéket a választott lapkák szögeinek összeadásával, illetve kivonásával valósítjuk meg. Ha a rendelkezésre álló készlet 1o, 3o, 5o, 30o, 45o, 1', 3', 5', 10', 25', 40', 20'', 30'', értékű lapokat tartalmaz, akkor például 32o5' szögértéket a 14.20. ábrán látható módon állíthatunk össze. 


A derékszög a leggyakrabban használatos merev szögmérőeszköz. Munkadarabok ellenőrzésére, előrajzolására, szerszámgépeken készülékek, munkadarabok helyes beállításának ellenőrzésére, stb. használják. Az acélderékszögek sima és talpas kivitelben készülnek (14.21. ábra). 


A mechanikai szögmérő 0o-360o közötti tetszőleges szög mérésére alkalmas. Egy álló és egy tengely körül elforduló mozgó szára van (14.22.ábra). Az 1 álló szárhoz 1o osztásértékű körosztás kapcsolódik, melynek középpontja egybeesik a mozgó szár fogástengelyével. A 2 mozgó szár, amely hosszirányban eltolható és rögzíthető, a 3 szögnóniusszal van merev kapcsolatban. A 4 szorítóelemmel a két szár bármilyen szögállásban rögzíthető. Használatkor a szárakat szorosan kell illeszteni a mérendő testhez.
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14.20. ábra

Szögmérőlapok összerakása
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14.21. ábra

Acélderékszögek

[image: image813.wmf]
14.22. ábra

Mechanikai szögmérő

14.4. Mérőeszközök kiválasztási szempontjai

A mérési (ellenőrzési) feladat csak akkor végezhető el jól, ha a :

· mérési módszert,

· mérőeszközt és a

· körülményeket az

adott feladatnak megfelelően határozzuk meg. A megbízható méréshez alapvető fontosságú a megfelelő mérőeszköz kiválasztása.

A kiválasztás szempontjai:

· a mérőeszközök kialakítása olyan legyen, amely alkalmassá teszi a mérendő felületek mérését,

· a méréstartomány a mérendő méretnek feleljen meg,

· műszer érzékenysége egy nagyságrenddel nagyobb legyen a meghatározandó méret megkívánt leolvasási pontosságától.

A kiválasztást befolyásolja, hogy a mérendő tárgy:

· egyedi,

· sorozat vagy

· tömeggyártásban készül-e.


A következőkben néhány példát mutatunk be a mérőeszköz választásra, pl. a mérőtapintók kialakítására a mérendő felülethez (14.23. ábra) speciális mikrométer kialakítások sokszög méréshez (14.24. ábra).
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14.23.ábra

Mikrométer, mérőtapintók kialakíása

Több célú mikrométer cserélhető mérőbetétekkel

b – sima betét vastagsági méretek ellenőrzése

c – csökkentett mérőfelületű betét

d – domború betét

e – kúpos betét

f – tárcsás betét

g – ékalakú betét

h – menetmérő betétek,

i – lapos mérőfelületű betét
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14.24. ábra

Speciális mikrométer kialakítások sokszög méréshez

· A mérőcsap helyett prizmás kengyel van.

· A mérőorsó menetemelkedése nem P = 0,5 mm, illetve P = 1 mm, hanem különleges.

15. SZÁMÍTÓGÉPES TECHNOLÓGIAI TERVEZÉS ÉS NC PROGRAMOZÁS

15.1. Alkatrészgyártás hagyományos és NC szerszámgépeken


Hagyományos gyártás esetén a munkadarabot univerzális szerszámgépen egyetemes szerszámokkal, a kiadott technológiai utasítás alapján jól képzett szakmunkás állítja elő. A hagyományos gyártás eredményessége, azaz a megmunkálás pontossága, a megmunkált felület érdessége és a megmunkálás ideje a szakmunkás képzettségétől, hangulatától, környezeti hatásoktól, stb. függ. A megmunkálás minőségi jellemzői darabról darabra változnak. Az NC szerszámgépeken történő gyártás esetén a munkadarab elkészítéséhez szükséges információkat a vezérlésbe numerikusan (pl. billentyűzettel, lyukszalaggal, stb.) táplálják be (15.1. ábra). Továbbiakban a munkadarab elkészítése a vezérlő program utasításai alapján automatikusan történik [92].

[image: image816.wmf]
15.1. ábra

Az NC gépen való gyártás elvi vázlata

A gépkezelő feladata NC technika alkalmazása esetén:

· az NC szerszámgép és vezérlőberendezés bekapcsolása

· alaphelyzetbe állítása (referencia állás)

· munkadarab csere, egyes esetekben szerszámcsere

· programhordozó behelyezése a vezérlőberendezésbe

· a nullpontfelvétel, korrekciók beállítása

· mérés


Az NC gépeken előállított alkatrészek minőségi jellemzői az emberi tényezőktől függetlenek, elsősorban a szerszámgép pontosságától, továbbá az 
M-K-G-S (Munkadarab-Készülék-Gép-Szerszám) rendszer teljesítőképességétől függenek.

15.1.1. Az NC értelmezése

Az NC a számjegyvezérlést jelentő „Numerical Control” angol szavak rövidítése. Az NC gép olyan vezérléssel rendelkezik, ami a számokat megérti, meghatározott szabályok szerint feldolgozza és eredményeképpen a gépnek vezérlő jeleket ad. Ezek a kódolt információk a munkadarab és a szerszám közötti relatív elmozdulás útinformációit és mindenkori szükséges fordulatszámok, előtolások, stb. kapcsolási információkat tartalmazzák. A számjegyvezérlés elve az adatbevitel, adatfeldolgozás, adatkivitel (végrehajtás) folyamataként valósul meg (15.2. ábra).
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15.2. ábra

A számjegyvezérlés elvi sémája [87]


Az előgyártmányból a kész alkatrésszé válás folyamata az alábbiak szerint jellemezhető:

· külső adatfeldolgozás: a gyártáselőkészítés keretében az alkatrész geometriai modellje alapján összeállítandók az alkatrész előállításához szükséges információk, azaz NC alkatrészprogram

· belső adatfeldolgozás: az alkatrészprogram adatai alapján a vezérlőberendezés előállítja a pályavezérlés mozgásparancsait

· mozgásleképzés: a mozgásparancsok vezérlő jeleinek erősítése után a végrehajtó szervek a szerszámgép mozgásleképző tulajdonságával előállítják a kívánt alkatrészt.

NC szerszámgépek jellegzetes funkcionális elemei:

· vezérlőberendezés (PC, erősítő, kezelőpult, billentyűzet, képernyő, adatbeviteli egység, stb.)

· egyedi tengelyhajtások (motorok, szervoerősítők)

· szánmozgató golyós orsó-anya

· szerszámtár, szerszám- és munkadarab cserélő berendezés, stb.

15.1.2. NC technika általános jellemzése


A gépipari termelés rendkívül összetett folyamat, azaz a piackutatástól a termék kiszállításáig tartó tevékenységsorozat. Az ipari termelés feladata a társadalmi igényeket kielégítő termékek előállítása [94].


A mai modern ipar célkitűzése a termelés, a megmunkálási pontosság és a termelékenység növelése az önköltség egyidejű csökkenése mellett.


Az említett célkitűzés elérését a piac alábbi kihívásai – elvárásai nehezítik:

· a termékek vevőspecifikus előállítása ( hatása ( megnövekedett termékválaszték ( csökkenő darabszám

· a termékkel szembeni szigorodó minőségi követelmények

· a rövidebb szállítási határidők és a határidők pontos betartása ( hatása ( gyorsütemű tervezés és gyártás

· csökkenő piaci árak a megnövekedett költségek ellenére (alapanyag, energia ( környezetvédelmi előírások ( a kiszolgáló személyzet kvalifikáltságának emelkedése, stb.)


Az előzőekben felsorolt piaci kihívásoknak – elvárásoknak a gyártás korszerűsítése révén tudunk megfelelni. A korszerű gyártás sikertényezői:

· az NC-CNC gépek fokozott alkalmazása

· a komplett megmunkálásra való törekvés

· a rugalmas automatizálási stratégia

· gyártási fázisok, irányítási szintek és vállalati funkciók integrálása


A NC-CNC gépek alkalmazásából származó előnyök:

· gazdaságos gyártás egyedi és kissorozat körülményei között

· rugalmas gyártás, rövid átfutási idő

· egyszerű ellenőrzés, alacsony selejt, szigorú gyártási szervezés

· többgépes kiszolgálás, többműszakos üzem, stb.


NC-CNC gépek alkalmazásának terjedését gátolják:

· magas beszerzési költség

· jelentős járulékos költéség

· megnövekedett karbantartási igény

· szigorú személyi és szervezési feltételek hiánya

15.1.3. NC gépek fejlődése


NC (Numerical Control) – a számjegyes vezérlés a szerszámgépek irányítása számok és betűk kódolt jelével

· 1952 – USA NC marógép helikopter légcsavarok gyártásához

· 1959 – NSZK NC gépek tömeges megjelenése a Hanoveri Vásáron

· 1964 – BNV-n bemutatják a konzolos NC marógépet VILATI vezérléssel. Hazai NC gépek gyártói: Csepeli Szerszámgépgyár, Szerszámipari Művek

· 1970 – AC (Adaptive Control) – adaptív szabályozású NC gépek, robotok, manipulátorok, gyártócella ( gyártósor ( automatikus üzem

· 1971 – DNC (Direkt NC) – egy központi számítógép egyszerre több szerszámgép vezérlését végzi

· 1974 – CNC (Computer NC) – beépített számítógéppel történik a vezérlés, s így nő a szolgáltatási szint:

· programok tárolása, javítása, szerkesztése, stb.

· hibák (holtjáték, menetemelkedés, stb.) kompenzálása

· előkészítő tevékenység támogatása

· programozási tevékenység bővülése

· 1976 CAD-CAM rendszerek elterjedése

15.1.4. NC technika alkalmazási területei

Az NC-CNC technika jellegzetes alkalmazási területei:

· forgácsolás (esztergálás, fúrás, marás, köszörülés)

· kivágás – nibbelés, hajlítás – sajtolás

· szikraforgácsolás

· lángvágás, hegesztés

· szerelés


Az NC-CNC vezérlésnek további alkalmazási területi vannak a hagyományos technológiákon túl:

· rajzgépek

· mérőgépek

· anyagmozgató és csomagoló gépek

15.1.5. Vezérlési típusok

A számjegyvezérlés a megvalósítás módja szerint lehet:

· Rögzített logikájú számjegyvezérlés (NC): a vezérlési feladatok nagy részét logikai építőelemek összekapcsolásával valósítják meg. Az alkatrészprogram bevitele soronként lyukszalagról vagy mágnesszalagról történik az előzőleg beolvasott mondat feldolgozása alatt. A vezérlés műveletei viszonylag korlátozottak, a kezelői komfort alacsony, ma már elavult.

· Szabadon programozható logikájú számjegyvezérlés. A CNC (Computer NC) esetén a vezérlési feladatot a vezérlőberendezésbe épített számítógép látja el. A számítógép lehetővé teszi az alkatrészprogramok gépről történő bevitelét, színtaktikai ellenőrzését, szerkesztését, tárolását. Lehetővé teszi az automatikus szerszámkorrekciózást, pályavezérléseknél interpolációs számításokat.

· DNC (Direct NC) egy központi számítógép több szerszámgép vezérlési feladatát látja el egyidejűleg.

15.1.6. Vezérlési módok


A munkadarab geometriai kialakítása a szerszám és a munkadarab relatív elmozdulásának eredményeként nyerhető. A helyzet-meghatározás (pozicionálás) az egyidőben vezérelt tengelyek számához kapcsolódik és így az alábbi vezérlési módokat különböztetjük meg [116]:

· Pontvezérlés (15.3. ábra):

· a pozicionálás geometriai eleme a pont

· a pozicionálás a sík vagy a tér előírt pontjára történik

· pozicionálás közben egyidejűleg több koordináta mentén is lehet mozgás (ami általában gyorsmenet), de a sebességek között előírt kapcsolat nincs

· forgácsoló mozgás – az elért pontban – egy koordináta tengely mentén történik

· alkalmazási területe: fúrógépek, ponthegesztőgépek, mérőgépek, stb.
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15.3. ábra
15.4. ábra


Pontvezérlés
Szakaszvezérlés
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15.5.ábra

Pályavezérlés: a-2D; b-3D; c-4D-s megmunkálás

· Szakaszvezérlés (15.4. ábra):

· a szerszám illetve a munkadarab mozgása valamely koordináta tengellyel párhuzamos egyenes szakasz

· az elmozdulás sebessége vezérelhető

· alkalmazási területe: vállas tengelyek esztergálása, síkfelületű hasábok marása, stb.

· Pályavezérlés (15.5. ábra):

· a mozgás sík, illetve térgörbe mentén történik

· egy időben több koordináta (2D, 3D, 4D, stb) mentén valósul meg a mozgás és a sebességek között rögzített függvénykapcsolat

· bonyolult profilú forgástestek esztergálása süllyeszték szerszámok illetve szobor felületek marása, stb.

15.2. A technológiai tervezés és NC programozás


A technológiai tervezés és az NC gépek programozása a megmunkálási folyamattól időben és legtöbbször térben is elválasztható. Ennek megfelelően a gyártás-előkészítés során kidolgozandó az adott alkatrész előállításához szükséges teljes NC programdokumentáció és az NC gépet vezérlő programhordozó (lyukszalag, mágnesszalag, stb.).


Az NC technológus feladata: az NC műveletek teljes részletességgel történő megtervezése és dokumentálása (15.6 ábra).


A technológiai tervezés első fázisában kerül sor az adott alkatrész műveleti sorrendtervének összeállítására. A gyártási program és a rendelkezésre álló szerszámgéppark alapján kijelölésre kerülnek az NC gépeken végrehajtandó műveletek.


Az NC dokumentáció minden egyes művelethez általában a következő bizonylatokat, anyagokat tartalmazza [27]:

· előgyártmány és alkatrészrajz

· felfogási és koordináta terv

· műveleti utasítás (megmunkálási terv)

· szerszámterv

· programlap
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15.6. ábra

Kézi programozás menete
15.2.1. Előgyártmány és alkatrészrajz


Az előgyártmány és az alkatrészrajz szolgáltatja az alkatrészre vonatkozó geometriai, pontossági, érdességi, anyagszerkezeti előírások leírását, ami alapján elvégezhető a megmunkálás technológiai tervezése (műveletelemek generálása, szerszámválasztás, forgácsolási adatok meghatározása, stb.) és a szerszámpályák összeállítása.

15.2.2. Felfogási és koordinátaterv


A felfogási és a koordinátaterv tartalmazza a munkadarab helyzet-meghatározásának módját, a befogás vázlatát és eszközét. A koordinátaterv rögzíti a munkadarab koordinátarendszer (W(A) helyét és az útinformációk meghatározásához szükséges méreteket (15.7. ábra).
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15.7. ábra

Felfogási és koordinátaterv

15.2.3. Műveleti utasítás


A műveleti utasítás összefoglalóan tartalmazza a műveletelemek sorrendtervét, a műveletelemek végrehajtásához szükséges szerszámok felfogási helyeit és korrekciós kulcsait, valamint a forgácsolási adatokat (15.8. ábra).

Program száma:EEN-861
MŰVELETI UTASÍTÁS
Gép: EEN-400

HUNOR PNC-712

Alkatrész: Menetes agy
Alkatrész sz.:ASZ. I. 1.
Tervezte:

Nnyersdarab rsz.: ASZ. I. 1.
Anyag: A50
Műv.:ESZT-1
Ellenőrizte:

S

sz
Műveletelem megnevezése
T
V
S
F
D
N
Megjegyzés

1.
Oldalazás 58,5 mm-re
T101
110

0,35
2,5
020


2.
Nagyoló hosszesztergálás
T101
120

0,35
3
030
(N085-N105)

3.
Furat nagyoló esztergálás
T202
100

0,25
2,5
050
(120-N140)

4.
Simító oldalazás 58 mm-re
T101
180

0,1
0,5
070


5.
Külső felület sim. esztergálása
T404
180

0,.1
1
085-105


6.
Belső felület sim esztergálása
T202
150

0,1
1
120-140


7.
Beszúrás (86 mm-ig
T303
40

0,1
4
155


8.
Menetvágás
T405
(100)
355
1,5
-
175
Q=5 fogás

15.8. ábra

Műveleti utasítás


A műveletelemek és a hozzájuk tartozó ráhagyási alakzatok (15.9. ábra) meghatározását a vezérlőberendezés által biztosított ciklusműveletek maximális kihasználására kell törekedni. A műveleti utasítás összeállításával kapcsolatos tevékenységet különböző segédletek, így gépkönyvek, szerszámkatalógusok, forgácsolási irányértékek, táblázatok segítik.
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15.9. ábra

Műveletelemek meghatározása

15.2.4. Szerszámterv


A szerszámterv tartalmazza az egyes műveletelemek kialakításához tartozó komplett szerszámok azonosítóit, szerszámhordozókon elfoglalt helyeit, korrekciós kapcsolók azonosítóit és szerszámok beállítási méreteit. A nagyteljesítményű és nagy pontosságú CNC gépek újszerű szerszámozás kidolgozását tette szükségessé. A forgácsoló szerszám és a gép közötti kapcsolatot egy szerszámtartó közbeiktatatásával oldották meg, így jelentősen egyszerűsödött a szerszám méretre állítása és cseréje.


A komplett szerszám alatt az adott szerszámelemekből a műveletelemek igényeinek megfelelően összeszerelt egység értendő.


Az NC-CNC gépek szerszámozása esetében szerszámrendszerről beszélünk. Szerszámrendszer alatt a rendelkezésre álló szerszámelemek halmaza és azok kapcsolódásának törvényszerűsége értendő.


A szerszámgyártó cégek (Krupp Widia, Sandvik Coromant, SECO, NORMON-TOOL, stb.) törekednek szabványos szerszámtartókba fogható forgácsolási elemek modulrendszerű kialakítására (15.10. ábra). A szerszámrendszer fajtái:

· állószerszámos (15.10.1. ábra) NC-CNC esztergákhoz

· meghajtott szerszámok (15.10.2. ábra) CNC esztergaközpontokhoz

· forgószerszámos (15.10.3. ábra) CNC fúró-maró gépekhez, megmunkáló központokhoz

A szerszámválasztás során betartandó főbb szempontok:

· mindig a rendelkezésre álló szerszámkészletből kell a műveletelem igényének megfelelő késtípust kiválasztani,

· törekedni kell az adott feladathoz legmerevebb szerszám kiválasztására, ügyelve az ütközésmentes működésre,

· a lapkaminőség megválasztása során figyelni kell a megmunkálandó anyag minőségét és a megmunkálási módot (pl. nagyoló, simítóesztergálás, stb.),

· törekedni kell az adott gyártási feladat megoldásához szükséges minimális mennyiségű szerszám alkalmazására.
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15.10. ábra

Coromant CaptoTM szerszámrendszere [137]


Az NC fúró-marógépek, megmunkáló központok főorsói általában egy szerszám befogására alkalmasak, ezért a megmunkáláshoz szükséges szerszámok tárolása 12-60 férőhelyes szerszámtárakban történik. A szerszámtár feltöltését általában minden kötöttség nélkül a megmunkálási sorrendben célszerű végezni. A különböző szerszámok felfogását a szabványosított szerszámtartók biztosítják.


A korszerű CNC gépek általában automatikus szerszámcserélő berendezésekkel rendelkeznek. A szerszámcsere alábbi módon játszódik le. A szerszámmarkoló kiemeli az új szerszámot a szerszámtárból, kicseréli a főorsóban levővel és a régi szerszámot a tárba helyezi. A CNC esztergagépek és esztergaközpontok szerszámelrendezése (főorsó előtti és/vagy mögötti térnegyedben), a szánok rendeltetése, mozgás lehetőségei, a szerszámhordozók konstrukciós kialakításai (lásd 15.11. ábra, egy vagy több cserebetétes késtartó, síkasztalos, torony és dobrevolverfej, stb.) , az egyes szerszámhelyek rendeltetése (álló vagy forgószerszámok felfogására) rendkívül összetett feladattá teszi a szerszámelrendezés helyes megtervezését.


A szerszámelrendezés feladata a szükséges mennyiségű szerszámnak az adott szerszámhordozón (-kon) történő feltöltése.


A szerszámválasztás és elrendezés módja lehet:

· adott alkatrész megmunkálása egy adott befogásban (sorozatgyártás esetén)

· adott alkatrész teljes megmunkáláshoz (egyedi, kissorozatú gyártás esetén)

· alkatrészcsalád megmunkálásához (csoportmegmunkálás esetén)
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15.11. ábra

CNC esztergák és esztergaközpontok jellegzetes

szerszámhordozói és szerszámtartói [137]


Az EEN 400 esztergagép mellső szánján levő 4 állású késtartó felszerszámozása a 15.12. ábrán látható.

Program száma:

EEN-861
SZERSZÁMTERV
Gép:  EEN-400

HUNOR PNC-712
[image: image826.wmf]

AR.: Menetes agy
Rsz.: ASZ. I. 1.
Anyag: A50


Művelet ESZT-1
Tervezte:
Ellenőrizte:


Szersz.T h k
Szerszámtartó
Betétszerszám
Forgácsoló lapka


T101
SZIM 01.2.72
SCLR 2020 K12
CCMM 120408

TTX / P10-P20 /


T202
SZIM 07.0.72
A40T-SDUCR 15
DCMM 150408

TTX / P10-P20 /


T303
SZIM 03.2.72
ISO 7 /DIN 4981/
D5 /DIN 4950/

P30


T404
SZIM 03.2.72
SDJCR 2020 K15
DCMM 150408

TTX  /P10-P20/


T405
SZIM 01.2.72
225.33.101
235.72.215

TTX /P10-P20/


15.12. ábra

EEN 400 esztergagép felszerszámozása

15.2.5. Programlap


Az NC programozás szabályai szerint és a szükség szerinti sorrendben leírva tartalmazza a megmunkáláshoz szükséges geometriai és kapcsolási információkat. A vezérléstechnikai jelek segítségével a vezérlőprogramba építhetünk a gépkezelővel közlendő utasításokat, amelyeket a megmunkálás során végre kell hajtania illetve információként közölni kívánunk (pl. mondatkihagyás érvényesítése, korrekciókapcsolók kiosztása, stb.)


A program lap alapján készíthető el a programhordozó illetve vihető be a vezérlőprogram.

15.3. Geometriai információk meghatározása


A mukadarabok geometriai alakját minden szerszámgépen

· a szerszám geometriai kiképzése

· a munkadarab és a szerszám relatív elmozdulása

határozza meg. Az elmozdulásokat egy tetszés szerinti koordinátarendszerben kell leírni.

15.3.1. Koordináta-rendszerek


A szerszámgép – munkadarab – szerszám relatív helyzetének a megadását különböző koordináta-rendszerek és vonatkozási pontok (referenciapontok) biztosítják. A koordináta-rendszerek jobbsodrású, derékszögű rendszerek 
(15.13. ábra). A koordináta tengelyek elrendezését és irányát szabványosították (ISO/R 841, DIN 66217, MSZ 7789).
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15.13. ábra

Koordináta irányok és forgások értelmezése

A jobbsodrású koordináta-rendszer elemeinek értelmezése:

· XYZ elsődleges mozgásirányok

· UVW másodlagos mozgásirányok

· PQR harmadlagos mozgásirányok

· ABC elsődleges forgásirányok XYZ koordinátatengelyek körül, a pozitív forgásirány az óramutatóval egyező az origóból nézve


Az NC gépek programozása szempontjából az alábbi koordináta-rendszereket különböztetünk meg (15.14. ábra) [94]:

· A szerszámgép koordináta-rendszere (M). A szerszámgép koordináta-rendszerének nullpontját a gép gyártója határozza meg és általában mérőléc nullpontjával esik egybe.

· A munkadarab koordináta-rendszere (W). A munkadarab koordináta-rendszerében történik a szerszám programozott pontjának leírása. A munkadarab koordináta-rendszerének helyét a gépi koordináta-rendszerben nullpont eltolással adjuk meg. A munkadarab nullpontját úgy kell felvenni, hogy:

· a koordináta értékeket lehetőleg a rajzról lehessen leolvasni

· a felfogást, beállítást egyszerűsítse, az útinformációk ellenőrzését megkönnyítse

· A szerszám koordináta-rendszere (N). A szerszám koordináta-rendszere a szerszám vezérelt méreteinek (L, K) megadására szolgál. Nullpontját a szerszámnak a gépen való felfekvési helye határozza meg. A szerszám nullpontja a szerszámbeállítás alapja.
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15.14. ábra

NC eszterga koordináta-rendszere


A három koordináta-rendszer kapcsolatát az alábbi nullpontok (a koordináta-rendszerek kezdőpontjai) szolgálják:


A
- felfogási nullpont


W
- a munkadarab nullpontja


M
- a szerszámgép nullpontja


F

- a szán nullpontja


N
- a szerszám nullpontja

A nullponteltolás használatának jellegzetes esetei:

· a gépi és a munkadarab koordináta-rendszerének fedésbe hozása a munkadarab geometriai méreteinek egyszerűbb programozása céljából

· a nullponteltolás egyszerűsíti a helyzet-meghatározást nagyméretű, súlyos munkadarabok programozásánál

· nullponteltolásnál az azonos geometriai alakzatok ismételt programozása oldható meg

· nullponteltolás révén több, azonos munkadarab megmunkálása válik lehetővé egy programmal

Aritmetikai nullponteltolás esetén a szükséges eltolási értékeket kézi adatbevitellel juttatják a vezérlésbe kódolt helyekre és a programból ezen kódok lehívásával érvényesíthetők.


Transzlációs nullponteltolásnál a programba kell előírni a nullponteltolás értékeit.

15.3.2.
A szerszámgép- és programozási koordináta-rendszer általános értelmezése


A szerszámgép-munkadarab-szerszám relatív helyzetének megadását koordináta-rendszerek és vonatkozási (referencia) pontok biztosítják. Az alkatrészprogram összeállítása során a munkadarab geometriai leírása a szerszám programozott pontjának (P) megadásával történik. Az NC vezérlés a gépi koordináta-rendszerben viszont a szerszám (N), illetve a szán (F) egy pontját mozgatja. Általánosságban az F pont koordinátái az M kezdőpontú rendszerben három részből tevődnek össze (15.15. ábra).

[image: image829.wmf]
15.15. ábra

Gépi és programozási koordináta-rendszer kapcsolata [83]

A koordináta-rendszerek kapcsolatát az alábbiak szerint írhatjuk fel:
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ahol:



[image: image831.wmf]W


- vektor skaláris összetevői a nullponteltolási értékek



[image: image832.wmf]P


- vektor összetevői a programozott elmozdulási értékek



[image: image833.wmf]K


- vektor összetevői a szerszámkorrekciós értékek


A vezérlés tehát a gépi koordináta-rendszerben (xg, z) az „F” pontot mozgatja.

15.3.3.
A koordináta-rendszerek hozzárendelése az egyes szerszám-gépekhez


Az NC gépekhez, megmunkáló központokhoz jobbsodrású koordináta-rendszereket rendelünk az alábbi szabályok szerint:

· a z tengely párhuzamos a főorsótengelyével vagy megegyezik azzal (15.14. ábra)

· ha a főorsó több koordináta tengely irányába is elfordítható illetve a főorsó nélküli gépeken (pl. gyalu, szikraforgácsoló gép) a z tengely merőleges a munkadarab felfogó felületére (15.16. ábra)

[image: image834.png]



15.16. ábra

6 tengelyes megmunkálóközpont koordináta-rendszere [116]

15.3.4. Szerszámbemérés, szerszámkorrekció


A szerszámbemérés célja a szerszám vezérelt méreteinek meghatározása, azaz a szerszám programozott pontja (P) és a szerszám beállítási referencia pontja (N) közötti hossz (L) és keresztirányú (K) méretek (15.14. ábra) megállapítása.

A szerszámbemérés történhet gépen belül és gépen kívül:

· A gépen végzett szerszámbemérés során a szerszámot mérési pozícióba viszik és a szerszámhordozót addig mozgatják amíg a szerszám vezérelt pontja (P) a mérőberendezés szálkersztjébe kerül. A szerszámméretek leolvashatók vagy automatikusan vezérlésbe kerülnek.

· A gépen kívüli szerszámbemérés során a szerszámot olyan szerszámbemérő készülékbe helyezik, aminek a szerszámbefogó része az NC gép szerszámhordozójával azonos. Az optikailag vagy mechanikusan meghatározott szerszámméreteket az NC gép beállításkor adják meg a vezérlésnek.


A szerszámkorrekció az NC program útinformációinak módosítását szolgálja. A szerszámkorrekció értékeinek beállítása a vezérlőberendezés kezelőpultján levő korrekciós kulcsok segítségével történik.

A szerszámkorrekció típusa lehet:

· szerszámkopás korrekció, amely maximum milliméter nagyságrendű érték

· szerszámméret korrekció, amely a szerszám vezérelt méreteinek megadására szolgál


Jellegzetes forgácsoló szerszámok referenciapontjának (vezérelt pontjának) értelmezése a 15.17. ábrán látható.

[image: image835.wmf]
15.17. ábra

Forgácsolószerszámok vezérelt pontjai


Az esztergakéseknél a szerszám vezérelt pontját (P) általában a szerszámél lekerekítését burkoló felületek metszéspontjaként kapjuk. Ezen körülményekből eredően ha a szerszám körön vagy kúpon mozog, akkor profiltorzulás lép fel, amit az alábbiak szerint lehet lekezelni:

· a CNC vezérlések sugárkorrekcióval automatikusan megszüntetik,

· a hagyományos NC vezérlések esetében útinformáció korrekcióra van szükség, ami számítással határozható meg a P pont vezérlése mellett, illetve az alkatrészkontúrral párhuzamos egyentávolságú pálya (ekvidisztans) határozandó meg a szerszámlekerekítés sugárközép (S) vezérlése esetén (15.18. ábra).


A forgószerszámoknál (fúró, maró) a szerszámtengelybe eső talppontot (S) vezérlik. Marószerszámoknál a P pont vezérlése sugárkorrekcióval történik. Alakos marószerszámoknál a P vagy S pont programozandó, de a szerszám érintkezési pontja (C) a gömbfelületen vándorol.

[image: image836.wmf]
15.18. ábra

Egyentávolságú szerszámpálya pályavezerlés esetén


Az egyentávolságú vonal egyenes szakaszokból és körívekből tevődik össze. Jellegzetes csatlakozási esetek:

· egyenes – egyenes

· egyenes – körív

· körív – körív

átmenete járulékos mozgást, illetve mozgásokat igényel (15.19. ábra).


A 15.19. ábrán látható, hogy a járulékos mozgás egy x irányú (x nagyságú és egy y irányú (y nagyságú elmozdulásból tevődik össze. A hibásan megválasztott elmozdulások végrehajtása hibás alkatrészkontúrt (selejtet) eredményezhet.


A járulékos elmozdulások az egyenesek metszéspontjában járulékos körmozgással is kezelhetők. Ezt a megoldást valósítják meg automatikusan a vezérlőberendezések a sugárkorrekció során.

[image: image837.wmf]
15.19. ábra

Szerszám járulékos mozgása

15.3.5. Az útinformációk méretmegadási módjai


Az útinformációkat a mozgó szerszám – nyugvó munkadarab alapján kell megadni. Méretmegadási lehetőségek:

· abszolút méretmegadás

· növekményes méretmegadás

· vegyes méretmegadás

derékszögű (Descarts) vagy polár koordinátarendszerben.


Abszolút méretmegadás : a felvett koordináta-rendszerben adjuk meg a programozott pont helyvektorát (koordinátáit).


Növekményes méretmegadás: programozni a célpont és az indulópont különbség vektorát kell (15.20. ábra).

[image: image838.wmf]
15.20. ábra

Méretmegadási módok


Abszolút méretmegadás:
Növekményes méretmegadás:
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ahol:
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Vegyes méretmegadás: az előző két módszer előnyét egyesíti. Méretmegadási módok jellemzői:

· az abszolút méretmegadásnál nem kell ismerni a szerszám indulási helyzetét, ezért célszerű az alkatrészrajzok koordinált méretezése

· a növekményes méretmegadásnál ismerni kell az indulási és a véghelyzetet, ezért célszerű az alkatrészrajzok láncszerű méretezése.

A megmunkálás végén a szerszámot vissza kell vinni a kiindulási alaphelyzetbe, ezért a vezérlőprogram koordináta menti elmozdulásai 
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15.3.6. Útinformációk jellegzetes mozgástípusoknál


Útinformációk meghatározása különböző jellegzetes megmunkálási módok – fúrás, marás, esztergálás – esetén figyelembe véve a különböző vezérlési lehetőségeket, azonos elvek alapján történik.


Pontvezérlés történhet az: XZ, XY vagy YZ síkban. A célpont eléréséhez az XZ síkban két (x, z) koordináta méretet kell előírni és a mozgásvégrehajtás általában egy 45°-os egyenes és valamelyik tengelyiránnyal párhuzamosan egyenes mentén valósul meg (15.21. ábra)

[image: image844.wmf]
15.21. ábra

Mozgáspálya pontvezérlésnél

Szakaszvezérléshez az XZ síkban egy (x vagy z) koordináta megadása szükséges, melynek hatására az elmozdulás valamelyik koordináta tengellyel párhuzamos lesz.


Az adott síkban történő pályavezérlés esetén az elmozdulás egyidőben általában két koordináta irányban történik.


Lineáris interpoláció során tetszőleges hajlásszögű egyenes programozható. Megadandó: két méretszó (pl.: x és z).


Körinterpoláció előírásával körív menti elmozdulás programozható. Megadandó:( 15.22. ábra ) két méret (x, z), két interpolációs adat (I, K), vagy (I2, K2).

[image: image845.wmf]
15.22. ábra

Körinterpoláció programozás


Egyes vezérléseknél:
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I, J, K interpolációs adatok is korrekciózhatók.


A vezérlések többsége csak egy térnegyedben programozható.


Sebességinterpoláció: meghatározott, kötött kapcsolat a főorsó és a szán haladó mozgása között. 

· Hengeres menetnél szükséges adatok: az interpolációs adat (K) és Z 
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· Síkmenetnél (spirál) szükséges adatok

X, 
[image: image848.wmf]a

P

I

=


· Kúpos menetnél szükséges adatok

X, Z, I, K

A kúpos meneteknél két esetet kell megkülönböztetni:

a) A „P menetemelekedés” a „Z” tengely irányában állandó 
(15.23.a. ábra).
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b) A ,,P(( emelkedés alkotó irányú (15.23.b. ábra)
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[image: image853.wmf]
15.23. ábra

Interpolációs adatok kúpos menetnél

15.4. NC gépek programozása


Az NC programozás feladata a munkadarab előállításához szükséges információk megadása a vezérlés számára érthető nyelven és formában.

Ezek:

· geometriai információk, amelyek a munkadarab alakját eredményezik

· kapcsolási információk, amelyek a megmunkálás előírt folyamatát biztosítják (pl. előtolás, fordulatszám, szerszámváltás, stb.)

15.4.1. A programozás alapjai


A számjegyvezérlésű gépeket kezdetben a vezérlést gyártó cégek által létrehozott mesterséges nyelvek alapján programozták. A mesterséges nyelvek fejlődése az alábbiak szerint játszódnak le:

· a vezérlő utasításokat csak betűkkel írták le, ma már ezt a módszert nem használják

· a vezérlő utasításokat csak számjegyekkel írják le. Ezt a programozási módot blokkprogramozásnak is szokás nevezni, ezt a megoldást alkalmazzák pl. a COMPACT 5 CNC eszterga modellgép programozására is. A blokkprogramozás sajátosságai:

· az adatok megadása egyszerű, de kötött sorrendben történik

· az előzőekből következik, hogy adat nem hagyható ki, s így szükségtelen adat helyén a vezérlést nem befolyásoló adat megadása szükséges

· a vezérlő utasításokat alfanumerikus formában, azaz betű és számjegy kombinációjaként adják meg. Ez az úgynevezett címkódos rendszer, vagyis a különböző vezérlési funkciókhoz betűjeleket rendelnek, vagyis címzéssel látják el. Egy-egy ilyen elemi utasítás tekintendő szónak. Több szó alkot egy mondatot. A mondat egy pályaelemhez szükséges összes utasítást tartalmazza.


A programozási munkák egyszerűsítése céljából a programozás utasításrendszerét szabványosították (ISO/R1057, DIN 66025, MSZ 9227).

15.4.2. Az alkatrészprogram felépítése


Az alkatrészprogramnak tekintjük a „programazonosító” és a „program vége” utasítás közötti karaktersorozatot. Az alkatrészprogram felépítését pl. lyukszalag esetén a 15.24. ábra szemlélteti.

[image: image854.wmf]
15.24. ábra

Alkatrészprogram felépítése


A címkódos rendszerből eredően a szavak megadási sorrendje a mondaton belül kötetlen, de könnyebb áttekinthetőség miatt az utasításokat az alábbi csoportosításban célszerű megadni:

· mondatszám (N)

· koordináták, interpolációs adatok (X, Y, Z, B, I, J, K)

· technológiai funkciók ((F, S, T)

· segédfunkciók (M)


Az ismétlődő utasításokat általában nem kell újra megadni, mert egy-egy utasítás mindaddig érvényben marad (öröklődik), amíg újabb, az előzőtől eltérő utasítás nem érkezik.

15.4.3. A programozás utasításkészlete


A programozás során használt szavak három nagyobb csoportba sorolható jelentésük szerint [22], [107], [129]:

· programtechnikai utasítások (N, M és speciális jelek)

· geometriai utasítások (koordináta tengely- és szögméretek, interpolációs méretek és előkészítő funkciók)

· technológiai utasítások (D, E, F, S, T funkciók)


Az ISO által kidolgozott utasításkészletbe tartozó szavak cím betűi, kódjai és a szavak értelmezése a 15.1. táblázatban láthatók.

ISO utasításkészlet [ISO/R1057]
15.1. táblázat

A címek típusa
Betűje-lei és formá-tuma
Értelmezése
Ábra

1.Méretek

1.1.Elsődleges mozgási méretek


X5.3 

Y5.3 

Z5.3 
Elsődleges X mozgási méret

Elsődleges Y mozgási méret

Elsődleges Z 

mozgási méret


[image: image855.wmf]


1.2.Másodlagos mozgási méretek
U5.3 

V5.3 

W5.3 
Másodlagos mozgási méret X tengellyel

Másodlagos mozgási méret Y tengellyel párhuzamosan

Másodlagos mozgási méret Z tengellyel párhuzamosan


[image: image856.wmf]

1.3.Harmadlagos mozgási méretek
P5.3 

Q5.3 

R5.3 
Harmadlagos mozgási méret X tengellyel párhuzamosan

Harmadlagos mozgási méret Y tengellyel párhuzamosan

Harmadlagos mozgási méret Z tengellyel párhuzamosan


[image: image857.wmf]

1.4.Elsődleges szögméretek
A3.5 

B3.5 

C3.5 
Szögméret X tengely körül

Szögméret Y tengely körül

Szögméret Z

tengely körül
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1.5.Különleges szögméretek
D3.5 

E3.5 
Szög különleges tengely körül

Szögméret különleges tengely körül

[image: image859.wmf]


2.Interpolációs méretek

2.1.Körközéppont interpolációs méretei
I5.3

J5.3

K5.3
Interpolációs méret X tengely irányában

Interpolációs méret Y tengely irányában

Interpolációs méret Z tengely irányában


[image: image860.wmf]

2.2.Menetemelkedés interpolációs értékei


I3.3 

J3.3 

K3.3
Interpolációs érték X irányban

Interpolációs érték Y irányban

Interpolációs érték Z irányban


[image: image861.wmf]

3.Technológiai

utasítások

3.1.Előtolás

funkciók


F5.3. 

E5.3.

D5.3 
Elsődleges előtolási irányban

Másodlagos előtolási irányban

Harmadlagos előtolási irányban
[image: image862.wmf]Z
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3.2.Orsófordulat funkció
S5.1 
Orsófordulat-szám vagy fordulatszám határolás (maximálás)

[image: image863.wmf]

3.3.Szerszám-funkció
T4.0 
Szerszám (szerszámhely) és szerszámkorrek-ció azonosítója

[image: image864.wmf]

4.Előkészítő funkciók 
G2.0
Értelmezést és ábrát lásd a 15.3. ás 15.4.

táblázatban

4.1.Szerszámpálya típusa

G00, G01, G03


4.2.Megmunkálási sík

G17, G18, G19


4.3.Szerszám-korrekció módja

G40, G41, G42


4.4.Koordináta transzformációk

G53, … , G59


4.5.Pozicionálás módja

G60, … , G64


4.6.Mozgásciklusok

G70, … , G89


4.7.Méretmegadási mód

G90, G91


4.8.Mértékegység

G94, … , G97


5.Segédfunkciók 
M2.0
Értelmezést és ábrát lásd a 15.2. 

táblázatban

5.1.Program stop

M00, M01


5.2.Program vége

M02, M17, M30


5.3.Orsóforgás iránya

M03, M04, M05


5.4.Szerszámcsere

M06


5.5.Hűtő-kenő közeg kezelése

M07, M08, M09


15.4.3.1. Programtechnikai utasítások


A mondatszám N címből és utána következő számjegyből (1-9999) áll és programmondat azonosítására szolgál. A mondatszám nem befolyásolja a program feldolgozás menetét, de felvilágosítást ad a programfutás időbeli helyzetéről, továbbá biztosítja az egyes programrészek azonosítását, programjavítását, stb. A segédfunkciók (M) értelmezését és készletét a 15.2. táblázat tartalmazza.

Az alkatrészprogramban szereplő speciális jelek:

%
-
programkezdet lyukszalagon

LF
-
mondat vége jel

(  )
-
megjegyzés (komment) kezdete, vége. A kerek zárójel hatására a vezérlőberendezés ki és bekapcsol. A zárójelek között pl. gépkezelői utasítások közölhetők

/
-
eltételes (kihagyható) mondat, kezelőpulti kapcsolóval érvényesítve

Segédfunkciók (M) értelmezése
15. 2. táblázat

Funkciócsoport
M funkció kódja
Funkció értelmezése
Ábra

1.Program stop
M00

M01
Feltétel nélküli program stop

Feltételes program stop
[image: image865.wmf]

2.Főorsó kezelése
M03
Orsóforgás iránya az óramu-tató járásával (CW) megegye-zően az orsó irá-nyából nézve
[image: image866.wmf]



M04
Orsóforgás iránya az óra-mutató járásával (CCW) ellen-tétesen
[image: image867.wmf]



M05
Orsó állj pozi-cionálás nélkül
[image: image868.wmf]



M19
Orsó állj pozi-cionálással adott

szöghelyzetben (indexelt meg-állás)


3. Szerszámcsere
M06


A T szerszám-azonosítóval meghatározott szerszám cseréje
[image: image869.wmf]

4. Hűtő-kenő közeg kezelése
M07

M08

M09
Hűtőlevegő be-kapcsolása

Hűtőfolyadék be-kapcsolása

Hűtés kikapcso-lása
[image: image870.wmf]M07

M08

M09



5. Program vége


M02

M17

M30
Program vége, programhordozó visszatekercselése
Alprogram vég

Program (file) vége visszatérés a file elejére
[image: image871.wmf]

15.4.3.2. Geometriai utasítások


A geometriai utasítások körébe az elsődleges (X, Y, Z), a másodlagos
(U, W, V) és a harmadlagos (P, Q, R) mozgási méretek, továbbá szögletfordulások szögméretei (A, B, C, D, E), interpolációs méretek (I, J, K), továbbá az útfeltételeknek megadására szolgáló előkészítő funkciók (G) tartoznak. A geometriai utasítások specifikációja a 15.1. táblázatban található. A címbetű után következő adat méretet vagy kódot takar. A méretmegadásnál a számítógépi programnyelvekben használatos jelölést alkalmazzák, pl. X
[image: image872.wmf]±

5.3 egy nyolcdekádos kapcsolót jelent, ahol öthelyértékű adat (max. 99999) 0.001 mm-es pontossággal adható meg előjelesen.


Az előkészítő funkciók (G) specifikációja fúrási-marási műveletek programozásához a 15.3. táblázatban, míg az esztergálási műveletekhez a 15.4. táblázatban található.

G funkciók fúráshoz-maráshoz
15.3. táblázat

Utasítás csoport
G kód
Funkció, utasítás jelentése
Ábra

1. Szerszámmozgás típusa
G00
Gyorsmenet durva pozicionálással G00 Xx Yy Zz
[image: image873.wmf]


G01
Lineáris interpoláció előtolással

elsődleges,
[image: image874.wmf]


G10
másodlagos,



G11
harmadlagos koordinátákkal

G01 Xx Yy Zz Ff

G10 Uu Vv Ww Dd

G11 Pp Qq Rr Ee



G02

G20

G21


Körinterpoláció óramutató járásá-val  egyezően e-lőtolással adott síkban elsődleges, másodlagos, harmadlagos koordinátákkal

G02 Xx Yy Ii Jj Ff

G02 Xx Yy Ii Kk Ff

G02 Yy Zz Jj Kk Ff

G20 Uu Vv Ii Jj Dd

.

.

.


[image: image875.wmf]


G03

G30

G31


Körinterpoláció az óramutató 

járásával ellenté-tesen előtolással adott síkban el-sődleges, másodlagos,

harmadlagos koordinátákkal

G03 Xx Yy Ii Jj Ff

G03 Xx Yy Ii Kk Ff

G03 Yy Zz Jj Kk Ff

G30 Uu Vv Ii Jj Dd
[image: image876.wmf]

2. Síkválasztás
G17

G18

G19
XY síkválasztás

ZX síkválasztás

YZ síkválasztás


[image: image877.wmf]Z
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Y

XY-sík


[image: image878.wmf]Z
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Y
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[image: image879.wmf]Z
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3. Szerszámkorrek-ciózás

  3.1. Sugárkorrek-ció pályagenerá-lással
G40

G41

G42
Sugárkorrekció törlése

G40 Xx Yy Ii Jj

Kontur körbejárása balra

G41 Xx1 Yy1 Ii Jj Hh bekapcsolás 

Xx2 Yy2 pályagenerálás

Kontur körbejárás jobbra


G 42. Xx1, Yy1 Ii Jj Hh bekapcsolás

Xx2 Yy2   pályagenerálás
[image: image880.wmf]Programozott

pálya

Programozott

pálya

Szerszám

középpont

pálya



3.2. Hosszkorrekció


G43

G44


Szerszámhossz korrekció

G43 Zz Hh

Hosszkorrekció törlése


[image: image881.wmf]Z=0

h



3.3.Sugár-korrekció szerszámpozíció eltolással
G45

G46

G47

G48
Korrekció  egyszeres növeléssel

Korrekció egyszeres csök-kentéssel

Korrekció kétszeres növe-léssel

Korrekció kétszeres csök-kentéssel

G45 Xx  Hh

.

.

.


4. Koordináta transzformáció
G52

G92

G53

G54(G59


Helyi koordináta-rendszer eltolás

Programozott koordináta-rendszer beállítás

G92 Xx Yy Zz

Koordináta-rendszer  eltolás törlése

Munkadarab nullpont eltolások
[image: image882.wmf]referencia

pont

G92

(x,y,z)

y

x

Munkadarab

koordináta rendszer kezdőpontja


[image: image883.wmf]G56
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G54

G55
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X
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5.Fix ciklusok
G80

G81(
G89

G72-G79

G98

G99
Fix ciklus törlése

Szabványos fix ciklusok

Felhasználói fix   ciklusok

Cikluson belül kiemelés a   Z  szintre

Cikluson belül kiemelés a Z szintre
[image: image884.wmf]

6.Méret-megadás 
G90

G91
Abszolút méretmegadás

G90 Xx Yy Zz

Növekményes méretmegadás

G91 XX Yy Zz
[image: image885.wmf]


7.Mértékegység  beállítása
G94

G95 

G96

G97
Előtolás az F címen, mm/perc-ben 

G94 Ff

Előtolás az F címen, mm/perc-ben 

G95 Ff

Határ-fordulatszám az S címen, ford/perc-ben

G96 Ss

Határ-fordulatszám kikapcsolása
[image: image886.wmf]
[image: image887.wmf]


G funkciók esztergáláshoz
15.4. táblázat

Utasítás csoport
G kód
Funkció, utasítás jelentése
Ábra



1.Szerszám-mozgás típusa
G00

G01

G10

G11

G02

G20

G21

G03

G30

G31

G33

G34

G35
Gyorsmenet durva pozicionálással

G00 Xx Zzz

Lineáris inter-poláció előto-lással elsődleges, másodlagos, harmadlagos koordinátákkal

G01 Xx Zz Ff

G10 Uu Ww Dd

G11 Pp Rr Ee

Körinterpoláció óramutató járá-sával egyezően előtolással elsőd-leges, másod-lagos, harmad-lagos koordinátákkal

G02 Xx Zz Ii Jj Ff

Körinterpoláció óramutató járásá-val ellentétesen előtolással elsőd-leges, másod-lagos, harmad-lagos koordinátákkal

G03 Xx Zz Ii Kk Ff

Menetvágás állandó menet-emelkedéssel

Menetvágás, a  menetemelkedés lineárisan növek-szik

Menetvágás, a menetemelkedés lineárisan csökken
[image: image888.wmf]
[image: image889.wmf]
[image: image890.wmf]
[image: image891.wmf]
[image: image892.wmf]

2. Szerszám-korrekciózás
G40

G41

G42

G43

G44
Csúcssugár korrekció törlése

G40 Xx Zz

G01 Xx Zz

Csúcssugár korrekció balra

G41 Xx Zz Txxxx

G01 Xx Zz Txxxx

Csúcssugár korrekció jobbra

G42 Xx Zz Txxxx

G01 Xx Zz Txxxx

Szerszámhossz korrekció

G43 Xx Zzz Txxxx

G01 Xx Zz Txxxx

Szerszámhossz korrekció törlése
[image: image893.wmf]
[image: image894.wmf]G42

jobb



3. Koordináta transzformáció
G52

G53

G54(
G59
Koordináta-rendszer eltolás

G52 Xx Zz

Nullponteltolás törlése

G53 Xx Zz

Munkadarab nullpont eltolások
[image: image895.wmf]X
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4. Fix ciklusok




4.1. Egyszerű ciklusok
G70

G71
Nagyoló hossz esztergálás

G70 Xx Zz Hh Dd

Nagyoló kereszt-esztergálás

G71 Xx Zz Hh Dd
[image: image896.wmf]F
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4.2. Bonyolult ciklus
G72
Nagyoló konturkövető

hosszesztergálás


[image: image898.wmf]F
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5. Méretmegadás
G90

G91
Abszolút méretmegadás

G90 Xx Zz

Növekményes méretmegadás

G91 X(x Z(zIi Kk
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6. Mértékegység beállítás
G94

G95

G96

G97
Előtolás az F címen, mm/perc-ben

G94 Xx Zz Ff

Előtolás az F címen, mm/ford-ban

G95 Xx Zz Ff

Állandó forgácsolási se-besség az S cí-men, m/perc

G96 Xx Zz Ss

Állandó fordulatszám az S címen, 

fordulat/perc-ben

G97 Xx Zz Ss
[image: image901.wmf]F mm/ford
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A szerszámkorrekciózásnál említett ekvidistans automatikus előállítására e síkban levő konturok marása esetén két megoldás kínálkozik:

· sugárkorrekció szerszámpozíció eltolással (G45-G48)

· sugárkorrekció pályagenerálással (G40-G42)

Sugárkorrekció szerszámpozíció eltolással (G45-G48)

Tengelyekkel párhuzamos elmozdulások és azokhoz tartozó egy síknegyedes körívek sugárkorrekciója szerszámpozíció eltolással (mintapélda a 15.25. ábrán látható). A pozíció eltolás értéke az előző mondat végpontjától számított tengelyirányú elmozdulásának útkülönbsége.


G45

Xx
Hh

egyszeres növelés (X+L)


G46

Xx
Hh

egyszeres csökkentés


G47

Xx
Hh

kétszeres növelés


G48

Xx
Hh

kétszeres csökkentés


L – a H korrekciós regiszterben (101-199) tárolt érték

[image: image903.wmf]
15.25. ábra

Mintapélda kontúreltolásra [16]

Sugárkorrekció pályagenerálással (G40-G42).


Szerszám középpont pályának generálása a marási kontúrnak szerszám sugárral történő eltolása útján:


G41


G42

Xx1 Yy1  Ii1 Jj1 Hh1

bekapcsolás




Xx2 Yy2


pályagenerálás




.





.





.





Xxi Yyi

G40

Xxi+1 Yyi+1


kikapcsolás


ahol:
G41 - kontúr körbejárása jobbra




G42 - kontúr körbejárása balra




I, J   - a kör középpontjának jellemzői

15.4.3.3. Rögzített megmunkálási ciklusok


A CNC vezérlések alapszolgáltatásai közé tartozik, hogy a munkadarabon gyakran ismétlődő, jellegzetes műveletelemek feldolgozására beépített mozgásciklusok állnak rendelkezésre. A ciklusok hívása az alkatrészprogramból történik és a megmunkálási feladatot a ciklus paraméterei alapján hajtják végre. Alkalmazásuk egyszertűsíti, rövidíti és biztonságossá teszi a programkészítést.

15.4.3.3.1. Esztergálási ciklusok

A legtöbb CNC vezérlés a következő ciklusok alkalmazását kínálja:

· külső, belső nagyoló hossz- és keresztesztergáláshoz

· külső, belső beszúrásokhoz hossz- és keresztirányban

· külső, belső hengeres és kúpos menetesztergáláshoz

· mélyfúráshoz, stb.

Nagyoló hosszesztergálási ciklusoknak két típusa különböztethető meg:


a) Egyszerű nagyoló hosszesztergálási ciklus (15.26. ábra) esetén a ráhagyási alakzat maximum négy egyenes szakaszból áll (pl. HUNOR-721 vezérlés esetén).


[image: image904.wmf]
15.26. ábra

Egyszerű nagyoló hosszesztergálási ciklus

A címláncban szereplő paraméterek jelentése:

X – nagyolandó átmérő

Z – a nagyolási ráhagyási alakzat hosszértéke

H – a nagyolási alakzat sarokpontja

D – az előírt fogásmélység

F – előtolás


A nagyoló ciklus a fogásszámnak megfelelően az alábbi mozgások ismétlődésével hajtja végre a feladatot:

1. A fogásvétel gyorsmenettel történik. Az elmozdulás nagysága a fogásmélység (D) címre írt értékből kerül kiszámításra oly módon, hogy a vezérlés a fogásvételek összegeként megteendő utat egyenlő értékekre osztja.

2. Forgácsoló mozgás a záró szakaszig előtolással.

3. Forgácsoló mozgás a záró szakasz mentén előtolással.


4.   Kés visszahúzása gyorsmenettel a kiindulási pontba.


5.   Fogásvételi út megismétlése gyorsmenettel.


b) Hosszesztergáló kontúrnagyoló ciklus esetén a nagyolási ciklust több elemből álló munkadarab kontúr határolja (15.27. ábra). Ebben az esetben a kontúr pontos leírása a simítási műveletelem programozásakor történik meg, a nagyoló ciklusban a simítási kontúrleírás első és utolsó mondatát kell megadni. A forgácsolási végpontokat – az egyenes menti elmozdulások és a határoló kontúr metszéspontjait – a vezérlés számolja ki, figyelembe véve a simítási ráhagyásokat. A ciklus a szerszám pillanatnyi helyzetétől indul, tehát a ciklus hívása előtt a megfelelő pozicionálásról gondoskodni kell.
[image: image905.wmf]
15.27. ábra

Hosszesztergáló kontúrnagyoló ciklus [107]

A nagyoló ciklus alapvetően kétfajta stratégia szerint működhet:

· az elemi elmozdulás végén a szerszám a fogásvételnek a kontúrelemre eső vetületével tovább megy a kontúr mentén, majd gyorsmenetben visszaáll a fogásvétel helyéhez

· a szerszám az elemi elmozdulás végén 45°-os kiemeléssel távozik a megmunkált felülettől, majd gyorsmenetben visszaáll a fogásvétel helyéhez. Ennél a stratégiánál a mozgásciklus miatt, a szerszám élgeometriájától függően fogásvétel mélységű lépcsők maradnak a megmunkált felületen. Ezért a nagyoló ciklus végén a szerszám mm előtolással végigmegy a nagyolt kontúron.


A ciklus alkalmazásának előnye, hogy megadása igen egyszerű, hátránya nem teli előgyártmány esetén nem ad optimális megoldást.

15.4.3.3.2. Fúrási ciklusok


A szabványos és speciális fix ciklusok a gyakran előforduló furat-megmunkálási feladatok programozásának egyszerűsítésére szolgálnak. Az 
MKC-500/MITSUBISHI MELDAS MO megmunkáló központon alkalmazható szabványos fix ciklusok választéka a 15.5. táblázatban látható [18].

Szabványos fúrási ciklusok (G73-G89).
A szabványos fix ciklusok rögzített módon végrehajtott fúrás, süllyesztés, menetfúrás és furatesztergálás programozásra szolgálnak.

A fúróciklusok mozgáselemei (15.28. ábra):

1. mozgás: X és Y tengely irányú pozícionálás

2. mozgás: a kiinduló pontban orsófogás bekapcsolás (M03) a ciklus indítás
 
előtt

3. mozgás: pozícionálás az R pontban gyorsmenettel

4. mozgás: Furat megmunkálás előtolással

5. mozgás: A furat alján lehetséges:

· főorsó leállítás (M05)

· főorsó irányváltás (M04)

· főorsó jobbforgás (M03)

· késleltetés

· szerszám léptetése

5. mozgás: visszalépés az R pontba előtolással vagy gyorsmenettel (ha G99 

utasítás érvényes)

6. mozgás: Visszaállás a kiinduló pontba gyorsmenettel (ha G98 utasítás 

érvényes)

A fúróciklusok meghatározásánál megadandó paraméterek és a ciklus során végrehajtott szerszámmozgások értelmezése a 15.28. ábrán látható.

[image: image906.wmf]
15.5. táblázat

Fúrási ciklusok

[image: image907.wmf]
15.28. ábra

Fúróciklusok mozgáselemeinek értelmezése

A rögzített ciklusok címei és értelmezése:


X, Y:
fúrási pozíciók abszolút vagy növekményes méretmegadással


Z:
furat mélység pozíciója abszolút vagy növekményes méretmegadással


R:
az R pont (biztonsági távolság) abszolút vagy növekményes értéke


E:
késleltetési idő a furat alján


Q:
forgácsolási növekmény mélyfúró ciklusoknál (G73, G83), előtolási érték finomesztergálásnál és visszaoldalazásnál 
(G76, G87) inkrementális értékként


F:
előtolás értéke


H:
alprogram ismétlési száma


A furat mélységi adatainak értelmezése a 15.29. ábrán látható.

[image: image908.wmf]
15.29. ábra

Fúróciklusok adatainak értelmezése


Speciális fix ciklusok (G34-G37). A speciális rögzített ciklusokat a szabványos fix ciklusokkal együttesen alkalmazzuk úgy, hogy a furat-megmunkálási adatokat előre kijelöljük, és a pontmintázatok leírását szolgáltatják a speciális fix ciklusok. Jelen anyagban csak az osztókörön elhelyezkedő furatok leírására szolgáló ciklust (G34) ismertetjük.


Furatok osztókörön G34 ciklus hívási paramétereinek értelmezése a 15.30. ábrán látható.

[image: image909.wmf]
[image: image910.wmf]
15.30. ábra

Osztókörön levő furatok megadása


N10 G91 G81 Z10 R5 F200


N11 G34 X200 Y100 I100 J20 K6


N12 G80


N13 G90 G0 X500 Y100

15.4.3.3.3. Marási ciklusok


A marási ciklusok a leggyakrabban szükséges mozgási feladatok (síkmarás, horony marás, kontúrmarás, zsebmarás, körmarás, stb.) programozását támogatják. A mozgási ciklusok közül a körmarást ismertetjük. Körmarási ciklussal külső és belső felületeket (15.31. ábra) lehet előállítani. G12 G13 Ii Hh Ff.

[image: image911.wmf]
15.31. ábra

Furatmarási ciklus

ahol:


G12:
körinterpoláció az óramutató járásával egyezően (CW)


G13:
körinterpoláció az óramutató járásával ellenkezően (CCW)


I:

a kör sugara (előjel nélküli növekmény)


H:
szerszám sugár korrekciós regiszter száma, ha a sugárkorrekció 




értéke +, ez furat körmarást, ha a sugárkorrekció értéke -,




ez palást körmarást jelent.

A körmarás mozgáselemei:


1.
a kör középpontjából kiinduló körív mentén fogásvétel


2.
teljes körmarás


3.
körívmenti kiemelés (eltávolodás) a kör középpontjába

15.4.3.3.4. Paraméteres programozás


A mai korszerű CNC vezérlés legtöbbje lehetővé teszi a paraméteres programozási technika alkalmazását, azaz paraméterezett alprogramok (szubrutinok) és makrók írását, illetve felhasználását. Az alprogramok a gyakran ismétlődő megmunkálási feladatokat leíró programrészek (ún. szubrutinok) megfogalmazására szolgálnak.


A MITSUBISHI MELDAS MO vezérlés a felhasználók számára a következő makró funkciók használatát kínálja:

· alprogram technika

· paraméter kezelés 

· aritmetikai műveletek

· logikai- és elágazási műveletek

· program ugrási funkció


Alprogram technika: az alprogramok főprogramból és egymásból is hívhatók (15.32. ábra) maximum 8 szintig.
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15.32. ábra

Fő és alprogramok kapcsolata


Regiszterkezelés (változók): az alprogramokban a konkrét értékek helyett paramétereket használnak, ezáltal a megmunkálási feladatokat általánosan fogalmazhatják meg. A paraméterek beállítása alprogram hívása előtt történik és érvényessége lehet LOCAL, GLOBAL és COMMON.


Aritmetikai műveletek: különböző számítási műveletek (összeadás, kivonás, szorzás, stb.) végezhető paraméterek és G kódok alapján.


Logikai és elágazási műveletek: döntési és elágazási (feltétel nélküli, feltételes, stb.) G kódokkal a program sorfolytonos (mondatonkénti) feldolgozását lehet megváltoztatni.


Más CNC vezérlés a fentiektől eltérő makró funkciókat is kínálhat.

15.5.
A számítógépes technológiai tervezés, NC programozás helye és kapcsolata

A technológiai tervezés a konstrukciós tervezéshez a geometriai modellezés és a közös geometriai nyelv segítségével közvetlenül csatlakozik. A konstrukció egyértelműen meghatározza a technológiai feladatot. Ugyanakkor a technológia is hat a konstrukcióra a gyárthatóságot zavaró megoldás módosítása révén.

A technológiai tervezés (CAPP) teremt kapcsolatot (15.33. ábra):

· a konstrukció (CAD) és a gyártás (CAM),

· a termelésirányítás (PPS) és a gyártás,

· az erőforrás (MRP) és a gyártás között.

A termelésirányítás magasabb szintjei:

· szolgáltatják a technológiai tervezés gazdasági információit (tömegszerűség, sorozatnagyság, célfüggvény, stb.);

· határozzák meg a rendelkezésre álló erőforrásokat (gyártórendszer, gép, stb.)

A technológiai tervezés viszont a termelésirányítás különböző szintjeihez (ütemezés, programozás, stb.) továbbít fontos adatokat.
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15.33. ábra

Technológiai tervezés helye és kapcsolata a CIM-ben

A gyártási erőforrás tervezéstől (MRP) a technológiai tervezés alapadatokat kap a rendelkezésre álló nyersanyagokról, előgyártmányokról, gyártóeszközökről, stb., ugyanakkor az MRP a technológiai tervezéstől nyer információkat az egy-egy termékre eső anyagszükségletről, gyártóeszköz fogyasztásról, stb.

Ennek a bonyolult kölcsönkapcsolatoknak csak az Integrált Technológiai Tervezőrendszerek (ITTR) (15.33. ábra) [107] felelnek meg.

15.5.1. A számítógépes technológiai tervezés szintjei és feladatai

A gyártási folyamatok technológiai tervezése többszintű, soklépcsős folyamat kézi és számítógépes tervezés esetén egyaránt. A tervezés mélysége, azaz a gyártási dokumentációk részletessége, ábrázolási formája és a programhordozó típusa függ a gyártás tömegszerűségétől, a gyártóberendezések automatizáltsági szintjeiről, a gépkezelő szakképzettségétől, stb.

A gyártási folyamatok tervezése során az alábbi szinteket és tevékenységeket különböztetjük meg:

15.5.1.1. CAPP1 Gyártmányszerelési folyamat tervezése

A gyártmányszerelési folyamat tervezési szintjén megoldandó feladatok:

· szerelési műveletek sorrendtervezése,

· szerelési műveletek tervezése,

· szerelési időháló összeállítása.

A konstruktőrök és a technológusok iteratív együttműködésének eredménye a szereléshelyes gyártmánykonstrukció.

A gyártmányszerelési folyamattervezés feltétele a szereléstechnológiailag helyes gyártmányszerkezeti gráf, vagyis a szerelési családfa kidolgozása.

A szereléstechnológia számítógépes tervezésének fontosabb funkciói és menete a 15.34. ábrán látható.
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15.34. ábra

Szerelés számítógépes tervezése [106]

15.5.1.2. CAPP2 Alkatrészgyártás előtervezése


Az alkatrészgyártás technológiai előtervezése során megoldandó feladatok:

· nagyvonalú folyamattervezés (a gyártás fő szakaszai)

· alkatrész funkcionális és technológiai helyességének elemzése

· a gyártás technikai feltételeinek körvonalazása

· meglévő gyártóberendezéseken

· részleges fejlesztési lehetőségek mellett

· teljes technológiai rekonstrukció ( új üzem (gyár)

· a gyártás tömegszerűségének meghatározása

· előgyártmány tervezése (mérete és fajtája)

Az alkatrész technológiai előtervezése során a készalkatrész elemzése alapján határozandó meg az alkatrész állapotváltozásának folyamata (visszafelé, azaz a finom megmunkálástól ( az előgyártásig) az előgyártmányig bezárólag.

15.5.1.3. CAPP3 Alkatrészgyártási folyamat tervezése

A forgácsolással készülő alkatrészek technológiai folyamattervezésének menete és szintjei a 15.35. ábrán láthatók. Az egyes tervezési szinteken megoldandó feladatok [109]:

· A műveleti sorrendtervezés feladata a megmunkálási igények és megmunkálási módok meghatározása, a megmunkálási bázisok kijelölése, a szerszámgépek és készülékek kiválasztása, a műveletek behatárolása, a műveletek sorrendjének meghatározása, valamint a műveletek közötti közbenső állapotok rögzítése. A szint végterméke a több változatban előállított műveleti sorrendterv, amely tartalmazza az alkatrész műveleteit, azok sorrendjét, a műveletek fő tartalmi jellemzőit és a munkadarab befogására vonatkozó adatokat.

· A művelettervezés feladata a műveleti sorrendterv adatai alapján a műveletek lebontása műveletelemekre, azok tartalmának és sorrendjének meghatározása, a szerszámok kiválasztása és a szerszámelrendezési terv összeállítása. A szint végterméke a több változatban előállított műveletelem sorrendterv, vagy műveletterv, amely tartalmazza a művelet felfogási és felszerszámozási tervét, műveletelemeit, azok sorrendjét, és fő tartalmi jellemzőit.

· A műveletelem-tervezés nem más, mint a szerszámmozgások, azaz a szerszámpályák és a forgácsolási paraméterek tervezése. A szint eredménye a szerszámmozgás terv, amely tartalmazza a műveletelem végrehajtásához szükséges szerszámpályák adatait és a szerszámpályákhoz tartozó forgácsolási paramétereket, normaidő adatokat.

· Az illesztés (posztprocesszálás) feladata a tervezési eredmények végső illesztése a géphez, vezérléshez, a tervezés konkrét céljaihoz, valamint a még hiányzó gyártási dokumentációk előállítása. A szint eredményeként elkészül a teljes gyártási dokumentáció.

A CAPP1 a gyártmány teljes egészére, a CAPP2 és a CAPP3 helyben gyártandó összes alkarész technológiai tervezésére szolgál.
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15.35. ábra

Technológiai folyamattervezés szintjei és feladatai

15.5.2. A CAPP rendszerekben alkalmazott tervezési módszerek

A gyártási folyamatok technológiai tervezése területén az alábbi tervezési módszerek alakultak ki [162]:

Variáns módszer

A legkorábbi folyamattervező rendszerekben a variáns módszert alkalmazták. A legtöbb valamilyen jól definiált csoporttechnológia alapú kódrendszert alkalmaznak. A módszer alapgondolata az, hogy azonos jellegű munkadarabok egy csoportja számára olyan tipizált megoldást kell kifejleszteni, amely a csoport minden egyes tagjára nézve magában foglalja a teljes egyedi megoldást is. Rendszerek: CAM-I CAPP, FLAMINGO (ITI)

· Generatív szintézis módszere

A generatív szintézis módszerének alkalmazása azt jelenti, hogy nem előre kidolgozott megoldásokat alkalmaznak, hanem az előgyártmány és a kész alkatrész elemzése alapján elemi részfolyamatokból generálja, szintetizálja az alkatrész teljes gyártási folyamatát. Rendszerek: DCLASS, APPAS, CPP, APT, TAUPROG-T (GTI), FORTAP (GTI), GTIPROG-E (ITI)

· Variogenerativ szintézis (szemi-generatív) módszere

A folyamattervező rendszerek következő generációját képviseli. Ezek fejlett variáns módszert felhasználó rendszerek kvázi generatív tulajdonságokkal felruházva. A csoport azonosítása után ezek a rendszerek több lehetőséget kínálnak a felhasználó számára a variáns módszer folytatásától egészen a komplett új tervezés végrehajtásáig. Rendszerek: GENPLAN, CORE CAPP, GLEDA (ITI), GOLYO (ITI)

· Szakértői rendszerek

A szakértőrendszerek, a mesterséges intelligencia alkalmazása jelenti jelenleg a folyamattervező rendszerek jövőbeni fejlesztésének mai tudásunk szerinti legprogresszívebb útját. A tudás és mesterséges intelligencia bázisú rendszerek közül néhány már ma is létezik. Ezek: GARI, TOM, XCUT, XPLAN. Ezek a mesterséges intelligencia és a generatív szintézis összekapcsolásán alapulnak.

Az 15.6. táblázat mutatja a tervezőrendszerek, az automatizálás és a gyártóipar fejlődése közötti kapcsolatot:

15.6. táblázat

Fejlődés
Ipar jellege
Automatizálás típusa
Tervezés típusa

múlt
munkaerőorientált
nem automatizált 
kézi tervezés

múlt
eszközorientált
elkülönítetten automatizált
számítógéppel segített adatvisszanyerés

jelen
információorientált
kapcsoltan automatizált
félgeneratív automatikus tervezés

jövő
tudásorientált
integrált automatizálás
generatív-intelligens tervezés

15.5.3.
Hazai fejlesztésű technológiai tervező és NC programozó rendszerek

A nemzetközi szinten és mintaként szolgáló hazai forgácsolástechnológiai tervező és NC-CNC programozó rendszer az OKKFT G/6 program támogatásával a BME Gépgyártástechnológiai Tanszék (BME GTT), az ME Gépgyártástechnológiai Tanszék (ME GTT) és az MTA Számítástechnikai és Automatizálási Kutató Intézet (MTA SZTAKI) közreműködésével az Ipari Technológiai Intézet AMT főosztályán (jogutódja az ITC AMT Kft) került kifejlesztésre [23].

A rendszer fő jellemzői:

· olcsó egyszerű kiépítettségű IBM PC XT/AT számítógépeken is alkalmazható;

· átfogja a tervezés teljes folyamatát a megmunkáláshoz szükséges szerszámgépek kiválasztásától a gyártási dokumentációk (köztük NC-CNC) vezérlőprogramok) kiadásáig;

· prizmatikus és forgástest jellegű alkatrészek mellett NC-CNC lyukasztó-kivágógépeken, lézeres lemezmegmunkáló központokon előállítható lemezalkatrészek esetében is alkalmazható;

· a gyártóberendezések lehetnek hagyományos (nem NC) és NC-CNC szerszámgépek egyaránt, mégpedig integrált (rugalmas, felügyelet nélküli) vagy hagyományos gyártórendszerbe szervezve;

· az ajánlott modulokból és az alapverziókhoz tartozó opcionális szolgáltatások készletből kialakítható a felhasználó számára legkedvezőbb, testreszabott rendszerverzió, melynek automatizáltsági szintje igénytől függően a dokumentációszerkesztés és a technológiai folyamattervek automatizált generálása között változhat, megengedve a technológus interaktív közreműködését a tervezés során;

· a gyártási folyamat tervezése a felhasználói környezet sajátosságait tükröző technológiai adat- és tudásbázis alapján végezhető;
· a tervezési eredmények megjelenési formája, a gyártási dokumentáció összetétele, tartalma és formátuma illeszthető a felhasználó műszaki ügyviteli rendszerében elfogadottakhoz;
· az alkatrészfüggő tervezési alapadatokat tartalmazó alkatrészprogram megadására bemenő nyelv vagy párbeszédes adatbevitel szolgál;
· az alkatrész-leírás és geometria átvehető CAD, rendszerből megfelelő interface-modul alkalmazásával;
· a rendszer képes együttműködni nemcsak a CAD, hanem a termelésirányítás, az anyag- és eszközgazdálkodás, a gyártórendszer-irányítás rendszereivel is, beépíthető CIM rendszerbe;
· a tervezési alapadatok, közbenső tervezési eredmények, gyártási dokumentációk tárolhatók és újból felhasználhatók.
A forgácsolástechnológiai tervező és NC programozó rendszer fő komponensei, külső és belső kapcsolatai a 15.36. ábrán látható.
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15.36. ábra

A forgácsolástechnológiai tervező rendszer fő komponensei,

külső és belső kapcsolatai
15.5.3.1. GLEDA műveleti sorrend- és művelettervező rendszer


Az alkatrészgyártás műveleti sorrend és művelettervezése az alábbi alrendszerekkel történik [105]:

· GLEDA-FT műveleti sorrendtervező rendszer forgástestekhez;

· GLEDA-SZ műveleti sorrendtervező rendszer prizmatikus alkatrészekhez (szekrényszerűekhez, lapokhoz, karokhoz, stb.);

· GLEDA-MT művelettervező rendszer, főként hagyományos (nem NC) megmunkáláshoz;

· UTAL gyártási dokumentációt (anyag- és munkautalványokat, GYEK tasakot) szerkesztő és kinyomtató, a GLEDA-tól függetlenül, önállóan is használható modul.
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15.37. ábra

GLEDA rendszer futtatási eredményei


A rendszer bemenő adatainak párbeszédes megadása során az általános adatok között a programozó neve, dátum, munkadarab megnevezése, rajzszáma, anyagminősége, az előgyártmány befoglaló méretei, fajtája és hőkezeltségi állapota, stb. adandó meg. Ezt követi az alkatrész tengelymetszeti kontúrjának főelemeire (homlok-, palást-, kúp- és tóruszfelölet) vonatkozó geometriai, pontossági és érdességi jellemző leírása. A kontúrelemek megadása a külső elemekkel kezdődik és a belső elemekkel fejeződik be. A mellékelemek (beszúrás, menet, nem tengelybe eső furat, horony, stb.) megadása követi a hordozó főelemek leírását.


A rendszer fogadni képes hőkezelési-, ellenőrzési és felületkészítési műveletek előírására, a felfogási terv megadására, befogókészülék és géptípus előírására illetve letiltására vonatkozó elképzeléseket.


A program hibátlan adatbevitel és helyes interaktív beavatkozás esetén műveleti sorrendváltozatokat készít (15.37. ábra) a rendelkezésre álló alkalmas géptípusok és a szóbajöhető megmunkálási módok variálása révén.


A rendszer futtatási eredményként felkínálja az előállított sorrendváltozatok részletes kiíratását is (15.37. ábra).

15.5.3.2. GTIPROG művelettervező és NC-CNC programozó rendszer

A művelettervezési és NC-CNC programozási feladatokat megoldó, processzor-posztprocesszor felépítésű GTIPROG rendszer alrendszerei a következők:

· GTIPROG/EC NC-CNC esztergagépekhez, esztergaközpontokhoz,

· GTIPROG/FM 2,5 D-s fúró-maró gépekhez, megmunkáló központokhoz,

· GTIPROG/LM NC-CNC lyukasztó-kivágógépekhez, (lézeres) lemezmegmunkáló központokhoz, abrazív huzalos kivágógépekhez, lángvágógépekhez, huzalos szikraforgácsológépekhez, stb.


A GTIPROG alrendszereket funkcionálisan kiegészíti a BME GTT-n kidolgozott, a többtengelyű megmunkálás tervezését és programozását segítő FAUN rendszer, valamint az MTA SZTAKI-ban készült MERES rendszer, mely a mérési műveletek tervezését segíti.


A GTIPROG rendszercsaládon belül továbbiakban részletesen a GTIPROG/EC rendszert mutatjuk be [15], [16], [73].


A rendszer technológiai processzorának hatáskörébe a tervezés és programozás általánosan megoldható feladatai tartoznak, a tervezési eredmények illesztését a konkrét szerszámgép/vezérlés kombinációhoz a posztprocesszorok végzik. A GTIPROG/EC rendszer elvi felépítése a 15.38. ábrán látható.
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15.38. ábra

GTIPROG/EC rendszer elvi felépítése [17]

A processzor számára az alkatrészfüggő tervezési alapadatokat tartalmazó alkatrészprogram a processzor bemenő nyelvén állítható össze a munkadarab műhelyrajzáról leolvasható adatok felhasználásával. Ehhez a bemenő nyelv gazdag geometriai definícióválasztékkal rendelkezik, ami lehetővé teszi az adatok átszámítás nélküli átvételét a műhelyrajzról. A rendszer bemenő adatai a 15.39. ábrán látható alkatrészre vonatkozóan a 15.40. ábrán kerülnek bemutatásra. Az alkatrész geometriai leírása átvehető CAD rendszerből is megfelelő interface-modulon keresztül.

A processzor a felhasználói környezetre illeszthető technológiai adatbázisra támaszkodva magas szinten támogatja a művelettervezési feladatok megoldását. A technológiai adatbázisban tárolt fő információcsoportok a következők:

· szerszámgépek adatai,

· szerszámok adatai,

· megmunkálandó anyagok adatai,

· egyéb technológiai adatok, 

· ISO tűrésadatok.

Ugyancsak adatbázis tartalmazza:

· a már összeállított és bevitt alkatrészprogramokat,

· a tervezési eredményeket, NC-CNC vezérlőprogramokat,

· a közbenső tervezési eredményeket,

· a szótárt.
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15.40. ábra

A rendszer bemenő adatai (alkatrészprogram)

A GTIPROG/EC rendszer fő egységei a következők (15.38. ábra):

· az alkatrészprogramokat feldolgozó technológiai processzor

· a vezérlőprogramokat előállító posztprocesszorok

· az adatbázis kezelő funkciókat ellátó szervizprogram


Az általános feldolgozást végző technológiai processzor az alábbi fő tervezési szinteknek megfelelő szegmensekből áll:

· beolvasás-dekódolás

· geometriai feldolgozás

· műveletterv összeállítása

· műveletelemek mozgásciklusainak tervezése, processzor-posztprocesszor közbenső adatok előállítása


Az egyes szinteken (szegmensekben) megoldandó feladatok összetétele függ a felhasználó által igényelt szolgáltatásoktól. Ezzel összhangban a processzornak van egy – alapszolgáltatásokat nyújtó – alapverziója amely opcionálisan bővíthető a felhasználó kívánsága szerinti funkciókkal a következő készletből: alapverzió NC-CNC esztergák programozásához, opció NC-CNC esztergaközpontok programozásához, opció szerszámválasztáshoz és szerszám-elrendezés tervezéséhez:

· esztergagépek esetében, esztergaközpontok esetében

· opció forgácsolási paraméterek számítására:

· állószerszámos megmunkáláshoz

· forgószerszámos megmunkáláshoz

· opció speciális megmunkáláshoz (pl. speciális beszúrásokhoz)

· 
Az alapverzió esetében a processzor egyes szintjeinek (szegmenseinek) feladatai az alábbiak:

· Az első tervezési szinten a beolvasó-dekódoló feladata a futtatandó alkatrészprogram szintaktikai ellenőrzése. A bemenő nyelvi mondatok mindegyikét ellenőrzi, esetleges hiba esetén a feldolgozás a szint végén befejeződik. Itt kerül sor az alfanumerikus azonosítók átkódolására, a láncméretek, illetve a tűrésezett méretek feldolgozására.

· A geometriai processzor határozza meg az alkatrészprogramban „végtelen” geometriai elemekkel leírt nyers- és készkontúr elemeinek metszéspontjait, a mellékelemek főelemtől (hordozó elemtől) függő adatait. Itt kerül sor a közbenső (nagyolt) kontúr előállítására. A közbenső kontúr a készalkatrész főelemeire előírt simítási ráhagyások figyelembevételével képződik. A nyers- és készalkatrész-kontúr geometriai leírásának helyességéről és az előállított közbenső kontúr megfelelőségéről a kontúrok kirajzolása útján győződhetünk meg. A hibás alkatrészprogram további feldolgozása leállítható, majd a szerviz programmal a szükséges javításokat elvégezhetjük.

· A harmadik tervezési szint határozza meg a nagyolási műveletelemekhez tartozó ráhagyási alakzatokat, valamint a többi műveletelem geometriai jellemzőit, támaszkodva a programozó technológus által az alkatrészprogramban előírt megmunkálási utasításokra. A ráhagyási alakzatok helyességét kirajzolásuk után ellenőrizhetjük (15.41. ábra). Itt kerül sor az automatikus szerszámválasztásra, [52] szerszámelrendezésre és a forgácsolási adatok meghatározására. A műveletterv összeállítása a műveletelemek geometriai adatainak megmunkálási pozícióba történő transzformációjával fejeződik be.

· A negyedik tervezési szint állítja elő a szerszám mozgáspályáját a műveletelemek jellemzői alapján. A mozgáspályákat ellenőrzés céljából kirajzolhatjuk (15.42. ábra). Az egyes műveletelemek mozgásciklusainak tervezését önálló alprogramok végzik, amelyek figyelembe veszik az NC és CNC vezérlőberendezések által nyújtott lehetőségeket. A műveletelemekhez tartozó út- és kapcsolási információk a vezérlőprogram-orientált processzor-posztprocesszor közbenső nyelven tárolódnak a posztprocesszor általi későbbi feldolgozáshoz.


A posztprocesszor elsődleges feladata a közbenső nyelvi mondatok alapján az NC program (vezérlőprogram) összeállítása és kiadása lyukszalagon vagy egyéb programhordozón. A mozgás- és kapcsolási információk ismeretében számítható ki a gépi fő- és mellékidő. Végül kiírható a gyártási dokumentációként használható kezelési- és beállítási utasítás, valamint a programhordozó tartalma (15.43. ábra).
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15.41. ábra

Nagyolási műveletelemekhez tartozó  ráhagyási alakzatok meghatározása
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15.42. ábra

Szerszámmozgás szimulációja [81]


Az adatbázis-kezelő szervizprogram feladata a rendszer működéséhez szükséges, mágneslemezen tárolt információk felvitele, karbantartása, visszakeresése. Az adatbázis létrehozása és szervizelése önálló szinten, az alkatrészprogram feldolgozásától függetlenül végezhető el. Ugyancsak ezen modul feladata az alkatrészprogramok összeállításának és szervizelésének megoldása.
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15.43. ábra

GTIPROG/EC futtatási eredményei


A fentiek a számítógépes technológiai tervezés hazai kutatásának iparban is alkalmazott eredményei, de még hazai szinten sem teljes körűek, hiszen nem szóltunk olyan széles körben ismert és a szakterület kutatásában mérföldkőnek tekinthető rendszerekről, mint a FORTASP [109] és a TAUPROG-T [172], [176], melyeket a Bálint Lajos által vezetett Gépipari Technológiai Intézet (Ipari Technológiai Intézet jogelődje) és tanszékünk akkori kutatói fejlesztettek ki.


A gépgyártástechnológiai folyamatok számítógépes tervezése továbbra is számos megoldásra váró, izgalmas feladatot kínál a kutatók számára, főként a mesterséges intelligencia területén, ezért szívből ajánlom e témakört 
oktató-kutató társaim figyelmébe.

Felhasznált irodalom

[1] 
Achimas, G.: Extrudarea metaleler la uce

Editura Dacia, Cluj-Napoca, 1986.

[2] 
Altmann F.G.: Bestimmung des Zahnflankeneingriffs bei allgemeinen

Schraubengetrieben VDI Forschung aus dem Gebiet des Ingenieurwesens, 1937. N°.5.

[3] 
Aronson R.: Machine Tool 101.

Manufactruing Engineering, January-June 1994.

[4] 
Artinger I.: Korszerű szerszámanyagok

VIII. Nemzetközi Szerszámkonferencia, Miskolc, 1993., pp. 34-40.

[5] 
Bakondi K. – Kardos Á.: A gépgyártás technológiája. I. Forgácsolás

Tankönyvkiadó, Budapest, 1972.

[6] 
Bakondi K.: Hátraesztergált marók és fogazószerszámok tervezése

Kézirat, Tankönyvkiadó, Budapest, 1974

[7] 
Bakondi K.: Development of production procedures and constructional forming of broaching tools (In Hungarian)

Academical Doctoral Dissertation, Budapest, 1981.

[8] 
Bali J.: Forgácsolás

Tankönyvkiadó, Budapest, 1985.

[9] 
Bálint L.: A forgácsoló megmunkálások tervezése

Műszaki Könyvkiadó, Budapest, 1958.

[10] 
Bálint L.: Gépgyártástechnológia III.

Tankönyvkiadó, Budapest, 1964. (változatlan utánnyomás)

[11] 
Bálint L. – Kardos L. – Kazár L. – Leskó B.: Gépgyártástechnológiai enciklopédia

Tankönyvkiadó, Budapest, 1972. (változatlan utánnyomás)

[12] 
Bányai K.: Hengeres csigák gyártásgeometriája és ellenőrzése

Egyetemi doktori disszertáció, Kézirat, Miskolc, 1987, p. 116.

[13] 
Beer Gy. – Pálinkás I. – Pellényi L.: Mezőgazdasági gépek gyártása

Mezőgazdasági Könyvkiadó, 1988.

[14] 
Berkes R. – Erdődy L.: Megmunkálások III.

Kézirat. Tankönyvkiadó, 1986.

[15] 
Berta M. –Cser I. –Futó B. – Juhász M. – Voloncs Gy.: GTIPROG-EC bemenő nyelv

Felhasználói kézikönyv, ITC AMT Kft., Budapest, 1990.

[16] 
Berta M. –Cser I. – Juhász M.: Eszergaközpontok programozása GTIPROG/EC rendszerrel

MECHATRONINFO’90, MATE, Kecskemét, 1990. pp.172-181.

[17] 
Berta M. – Cser I.: Computer-aided operation planning and programming of machining on turning centers

Spie International Symposium on Intelligent Systems and Advanced Manufacturing, Boston, Massachusetts, USA, 19-22 September, 1999.

[18] 
Berta M. – Cser I.: MK6-500/MITSUBISHI MELDAS MO vezérlésű megmunkáló központ programozása.

Oktatási segédlet, Miskolc, 1998.

[19] 
Boothroyd – Dewhurst: Konstrukció a szereléshez

Oktatási segédlet, Fordítás, ME Gépgyártástechnológiai Tanszék, Miskolc, 1993.
[20] 
[21] 
Brankampf K.: Gyártási és szerelési kézikönyv

Műszaki Könyvkiadó, Budapest, 1980.

[22] 
Bühler W.: Komplettbearbeitung auf CNC-Drehzentren (käglichkeiten, technische Verwirklierung, Beiopiele)

tz. für kitallbearbeitung 81. Jalerg. 1987. Haft 2/87.

[23] 
CNC-Ausbildung für die betriebliche Praxis, IFAO, C. Hanser Verlag, München-Wien, 1986.

[24] 
Cser I.: Alkatrészgyártási folyamatok tervezése, NC-CNC gépek programozása IBM PC XT/AT számítógéppel

Gépgyártástechnológia, XXIX. évf. 9-10. sz. 1989.

[25] 
Csemely T.: Schwingungsanalyse von Bohrwerkzeugen

IX. Nemzetközi Szerszámkonferencia, 1996. szept. 3-5., pp. 269-276.

[26] 
Csermely T.: Untersuchung des C-förmigen Gestells einer Exzenterpresse

International Regional DAAAM in the 21 Century, University of Miskolc, May, 1999

[27] 
Csibi V.I.: Contribution to Numerical Generation of Helical Gearing with any Profiles (in Romanian)

Ph.D. dissertation, Technical University of Cluj-Napoca, 1990.

[28] 
Deszpoth I. – Nagy S.: CNC eszterga programozási példa.

Oktatási segédlet, Miskolc, 1987.

[29] 
Detzky: Gépgyártástechnológia II.

Tankönyvkiadó, Budapest, 1988. J 14-1652

[30] 
Drahos I.: Basis of kinematical machining geometry (In Hungarian)

Academical Doctoral Dissertation, Miskolc, 1987.

[31] 
Dudás I.: Ívelt profilú csigahajtás egyszerűsített gyártása és minősítése

Egyetemi doktori értekezés, Miskolc, 1973. p.120.

[32] 
Dudás I.: Ívelt profilú csigahajtások szerszámozásának és gyártásának fejlesztése

Kandidátusi értekezés, Miskolc, 1980., p. 153 + 30 o. mell.

[33] 
Dudás I.: Csavarfelületek gyártásának elmélete

Akadémiai doktori disszertáció, Miskolc, 1988., p. 20.

[34] 
Dudas I.: Theory and Practice of Worm Gear Drives, 1999.

London, Kogan Press (kiadás alatt)

[35] 
Dudás I.: Gyártástervezés, mint a gazdaságos gyártórendszerek kialakításának alapja

Miskolc, Borsodi Műszaki Hetek, l977, V. 2. p. 6.



[36] 
Dudás I.: Ívelt profilú csigahajtások gyártásgeometriai kérdései

IV. Fogaskerék Kollokvium 2/7. Budapest, l98l V, pp. l2-l4.

[37] 
Dudas I.: Vereinfachte Herstellung und Qualitätsbeurteilung der Zylinderschneckengetriebe mit Bogenprofil - Publ. TUHI,

Machinery, vol. 37. l983. pp. l35-l56.

[38] 
Dudás I. – Bányai K. – Jávorkúti T.: Üregelő szerszámok számítógépes tervezése

BMKH '83. Miskolc, l983. május 9 - június l3 GTE kiadvány pp. 4.

[39] 
Dudas I.: Verfahrensmethoden zur Berechnung und Herstellung von Hohlflanken-schneckengetrieben

6. Vortragstagung mit internationaler Beteiligung Fertigung und 
Gütesicherung im Zahnradgetriebebau, Magdeburg,

l983. szeptember 28- 29. pp. l86-l90.  TH Otto von Guericke Magdeburg.

[40] 
Dudás I. – Fridrik L. – Szabó S.: Rugalmas gyártórendszer szerszámellátási rendszere

Gépgyártástechnológiai l985/l0, pp. 467-474.

[41] 
Dudas I.: KorrekteAbwälzfräser zur korrekten Scknecken

Nass '88. II. Werkzeugkonferenz, Koszalin, l988. V. pp. 26-29.

ZESZYTY NAUKOWE, WYDZIALU MECHANICZWEGO NR 11. ISSN 0860-0325 pp. 289-298.

[42] 
Dudas I. – Nagy S.: Beiträge zur Entwicklung von CAPP-Systemen, p. 8.

Wissenschaftliches  Symposium "Erneuerung von Prozessen und Erzeugnissen durch Schlüsseltechnologien

Magdeburg, TU. "Otto von Guericke" Magdeburg, 1988. 08. 3l - 09. 0l. 
Wissenschatliche Zeitschsift TU Magdeburg 33 (1989) pp. 105-112.

[43] 
Dudas I.: Csavarfelületek háromkoordinátás mérőgépen történő ellenőrzése

Gépgyártástechnológia, l988/89. pp. 426-429.

[44] 
Dudas I. – Fridrik L. – Vadasz D. – Nagy S. – Szabo S.: Modulare Werkzeughandhabungs-untersysteme zur Flexiblen Fertingungssystemen

TU Magdeburg, Wiss. Zeitschriften, 33 (l989) pp. 113-118.

[45] 
Dudás I. – Less N.: Gyártórendszerek fejlődése gazdasági szempontok tükrében XXIV. Borsodi Műszaki és Közgazdasági Hetek, Gépgyártástechnológia, Rugalmas gyártórendszerek, 1986. június 3., NME, Borsod Megyei Gazdasági Élet 1988.

[46] 
Dudás I. – Szabó S. – Csóka J. – Bartha I. – Kovács K.: Elektrosalakos átolvasztással és különféle hőkezelési eljárással előállított kísérleti marószerszámok éltartamvizsgálata

VII. Nemzetközi Szerszámkonferencia és Kiállítás, Misk., 1989.

I. köt. pp. l57-l66.

[47] 
Dudás I.: Fogazószerszámok fejlesztésének tendenciái hengeres és kúpos lefejtőmarók gyártásgeometriai elemzése

Gépgyártástechnológia, 1990. 2. sz. pp. 60-64.

[48] 
Dudas I.: Manufacturing of Helicoid Surfaces in CAD/CAM System

International Conference on Motion and Power Transmissions

MPT '91, 1991. november 23-26. Japán, Hiroshima, pp. 339-344.

[49] 
Dudas I. – Horvath L. – Cser I.: Entwurf von Ersatzteilherstellungs-prozessen von CAD Produktmodell ausgegangen

3. Internationales Symposium von DAAM Technische Universität – 
Budapest, Ungarn , 4-6.November 1992. pp. 47-48.

[50] 
Dudás I. – Berta M. Cser I.: A számítógépes gyártástervezés fejlesztésének, alkalmazásának helyzete és problémái

Gépgyártástechnológia,a GTE Műszaki Folyóirata, 1993. május-június

pp. 205-209.

[51] 
Dudas I.: CAD and CAM of spiroid worms and hobs International Symposium

New developments in gear geometry 15-18. June. 1993. Izhevsk, Russia

[52] 
Dudás I.: A számítógéppel segített technológiai tervezés

VIII. Nemzetközi Szerszámkonferencia, Miskolc, 1993. aug. 30 - szept. 1

pp. 61-63. ISSN 1217-5927

[53] 
Dudas I. – Berta M. – Cser I.: Lösungen zur Werkzeugauswahlen den rechnergestützten Systemen der Fertigungsplanung

VIII. Internationale Werkzeugkonferenz, Universität Miskolc, Ungarn

Miskolc, 30. August - 1.September 1993. pp. 654-662.

[54] 
Dudás I. – Csermely T.: Számítógéppel segített méréstechnika alkalmazása minőségbiztosításban

MicroCAD'94, Miskolc, 3. March 1994, pp. 38-44.

[55] 
Dudás I.: Forgácsolószerszámok számítógépes tervezése

Borsodi Műszaki Gazdasági Élet 1994/4-5., pp. 198-204.

[56] 
Dudas I.: Profiling devices of grinding wheel for geometrically correct manufacturing of helicoid surfaces

Computational Mechanics Publications, Southampton Boston

ISBN: 1 85312 367 6, ISBN: 1 56252 291 4, Mechatronics Conference

21-23. Sept. 1994. Budapest, pp. 28-34.

[57] 
Dudas I. – Csermely T. – Varga Gy.: Computer aided measurement technic of experiments performed by tools with defined geometry

Computational Mechanics Publications, Southampton Boston

ISBN: 1 85312 367 6, ISBN: 1 56252 291 4, Mechatronics Conference

21-23. Sept. 1994. Budapest, pp. 35-41.

[58] 
Dudas I. – Banyai K.: Manufacturing of helical surfaces in flexible production system

Singapore, 8-11 November 1994 pp. 1036-1038.

[59] 
Dudas I.: Forming of Driving Pair Bearing Patterns for Worm Gears

4th International Tribology Conference - AUSTRIB'94

5-8 December 1994., Volume II., pp. 705-709., Perth, Australia



[60] 
Dudas I.: Representation of helicoid surfaces in the CAD/CAM

Gearing and Transmissions 1.95 ,The scientific journal of Associaton of Mechanical Transmision Engineers , assisted by Gearing Committee of IFToMM, Izhevsk , Moscow , pp. 52. - 56.

[61] 
Dudas I. – Csermely T. – Varga Gy.: Digital Metrology of Drilling Experiments

Gép, 1995. február, pp. 17-19

[62] 
Dudas I. – Csermely T.: Qualitätssicherungsmethoden des flexiblen Maschinenbaus

Publications of the University of Miskolc, Series C,

Mechanical Ergineering, Volume 45. 1995. pp. 179-186.

[63] 
Dudas I. – Tisza M. – Voith M.: Development tendencies of manufacturing processes

Publications of the University of Miskolc, Series C,

Mechanical Ergineering, Volume 45. 1995., pp 207-220.

[64] 
Dudas I. – F. Lierath: Hoch - und Spitzentechnologien der Fertigungstechnik ,Entwicklungsstand und Perspektiven

IX.Internationale Werkzeugkonferenz , Universität Miskolc , Ungarn

3 - 5 September 1996. , pp. 33-52.

[65] 
Dudás I. – Horváth M. – Szabó S.: Kontúresztergálás vizsgálata geometriai modellel

IX.Nemzetközi Szerszámkonferencia , Miskolci Egyetem , Miskolc

1996.szeptember 3 - 5., pp. 301-306.

[66] 
Dudas I.: Umweltfreundliche Bohrtechnologien

IX.Internationale Werkzeugkonferenz , Universität Miskolc , Ungarn

3 - 5. September 1996., pp. 509-522.

[67] 
Dudas I. – Szabó S.: Merkmale des Werkzeugflusses bei zerspandenen Herstellungssystemen

IX. Internationale Werkzeugkonferenz , Universität Miskolc , Ungarn

3 - 5. September 1996., pp. 775. - 782.

[68] 
Dudas I.: Up -to-date  Method for Geometrical Inspections of Helicoid Surfaces

ISMTII ’96 , Hayama , Japan, Sep 30 -Oct. 03. 1996, pp. 443-450.

[69] 
Dudas I. – Banyai K. – Varga Gy.: Simulation of Meshing of Worm Gearing 

The 7th International Power Transmission and Gearing Conference

San Diego , California , USA, October  6 - 9 , 1996, pp. 141 – 146.

[70] 
Dudás I. – Leskó B. – Varga Gy.: Külső hengeres felületek gyémántszerszámos felületszilárdításának vizsgálatai

GÉP 1998/4-5. Miskolc, pp. 18-21.



[71] 
Dudas I. – Szabo O. – Gurzo J.: Temperature Variation Due to the Sliding of Atomic Planes at Microcutting

4th International Colloquium - Mikro- und Nanotechnologie,

TU Wien, November 26,1997. pp. 41 – 46.

[72] 
Dudas I. – Varga Gy.: Up-to-date Analysis of Environment Friend Manufacturing Technologies

An International Meeting of the Production and Operations Management Society, Graduate School of Business, Universitz of Cape Town, South Africa, 29 June – 02 July 1998. pp. 75-79.

[73] 
Dudas I. – Csermely T.: Vibration Analysis of Drilling Tools

Fourth International Symposium on Measurement Technology and Intelligent Instruments, Miskolc, Lillafüred, Hungary, Sept. 2-4, 1998. pp. 499-503.

[74] 
Dudas I. – Berta M. – Cser I.: Production of rotational parts in small-series and computer-aided planning of its production engineering

Sensors and Controls for Intelligent Machining and Agile Manufacturing

Boston, Massachusetts USA, 1-5 November 1998. 

ISSN 0277-786X; ISBN 0-8194-2979-1; SPI - The International Society for Optical Engineering; pp. 172-177.

[75] 
Dudas I. – Banyai K.: Modelling of optimum meshing of worm gearing

SPIE International Symposium on Intelligent Systems and Advanced Manufacturing

Boston, Massachusetts, USA, 19-22 September 1999.

[76] 
Dudas I.: Modern measuring technique as a device of effective quality assurance of machine production

SPIE International Symposium on Intelligent Systems and Advanced Manufacturing

Boston, Massachusetts, USA, 19-22 September 1999.

[77] 
Dudas I. – Varga Gy. – Csermely T. – Tolvaj B-ne – Banyai K.: Umweltgerechte Zerspanungstechnik - Reduzierung und Ersatz von
Fertigungshilfsstoffen beim Bohren  ( STD - 2EC jelű , ERB CIPACT 930167 témaszámú ), Európai Közösség által finanszírozott kutatási projekt

Universität Miskolc , Lehrstuhl für Maschinenbautechnologie

4.Bericht , 1995 dec , pp.:27

[78] 
Dudás I. – Horváth M.: Nagysebességű marás – mint újszerű gyártási eljárás

Tanulmány pp. 29., Azonosítási szám: 6/1996., MTA-ME Gépgyártástechnológiai Tanszéki Kutatócsoport

[79] 
Dudás I. – Bányai K. – Csermely T.: Intelligens automatizálás a csigahajtások tervezésében, gyártásában I.

Tanulmány, Azonosítási szám: 7/1996.,

MTA-ME Gépgyártástechnológiai Tanszéki Kutatócsoport

[80] 
Dudás I. – Tóth I.: Csigahajtások fogazáselméleti bemutatása, és a csigák köszörülésénél használt köszörűkorong profilozó készülék ismertetése

Tanulmány pp. 27.

Azonosítási szám: 8/1996., MTA-ME Gépgyártástechnológiai Tanszéki Kutatócsoport

[81] 
Dudás I. – Varga Gy.: Forgácsoló technológiák komplex analízise I.

Tanulmány pp. 34.

Azonosítási szám: 9/1996., MTA-ME Gépgyártástechnológiai Tanszéki Kutatócsoport

[82] 
Dudás I. – Cser I. – Berta M.: CNC pályageneráló szoftverek szimulációjának vizsgálata

Tanulmány, Azonosítási szám: 10/1996., MTA-ME Gépgyártástechnológiai Tanszéki Kutatócsoport

[83] 
Dudás I. – Szabó S.: Gyártási rendszerek analízise I.

Azonosítási szám: 11/1997., MTA-ME Gépgyártástechnológiai Tanszéki Kutatócsoport, Gépirat, Miskolc, 1997., p. 39.

[84] 
Dudás I. – Szabó S.: Gyártási rendszerek analízise II.

Azonosítási szám: 16/1998., MTA-ME Gépgyártástechnológiai Tanszéki Kutatócsoport, Gépirat, Miskolc, 1998., p. 16.

[85] 
Dudás I. – Drobni J. – Ankli J. – Garamvölgyi T.: Berendezés és eljárás főmetszetben ívelt profilú csigahajtópár geometriailag helyes gyártására alkalmas köszörűkorong profilozására

Szolgálati találmány, szabadalmi lajstromszám: 170118; szabadalmi bejelentés napja: 1973. XII. 27.

A dolgozatban kimunkált módszer szabadalmat kapott NSZK-ban, 
NDK-ban, Csehszlovákiában, Lengyelországban, Jugoszláviában és a Szovjetunióban

[86] 
Dudás I.: Számjegyvezérlésű köszörűkorong-profilozó berendezés és eljárás, annak szakaszos, illetve köszörülés közbeni folyamatos vezérlése

Találmány lajstromszáma: 207 963, 1988. Szeptember21. (OTH)

[87] 
Dudley D. W.: Gear Handbook: The Design, Manufacture, and Application of Gears, 

McGraw-Hill, New York, 1962.

[88] 
Erdélyi F.: Számítógépes gyártásirányítás

Egyetemi jegyzet, Miskolc, 1998.

[89] 
Erdődy L.: Speciális megmunkálások.

Miskolci Egyetem, Gépészmérnöki Kar. Kézirat. Tankönyvkiadó, 1990.

[90] 
Erney Gy.: Fogaskerekek

Műszaki Könyvkiadó, Budapest, 1983.

[91] 
Eversheim W.: Organisation in der produktionstechnik Band 1.

VDI Verlag GmbH, Düsseldorf, 1990.

[92] 
Fancsali Jné - Leskó B. - Ludvig L.: Minőségellenőrzés

Tankönyvkiadó, Budapest, 1981.

[93] 
Farkas E.: Bevezetés az NC gépek kézi programozásába, Műszaki Könyvkaidó, Budapest, 1981.

[94] 
Farkas J. – Héberger K. – Ránky M. – Rezek O. – Tóth I.: A gépgyártás technológiája. II. Gyártástervezés

Tankönyvkiadó, Budapest, 1979.

[95] 
Fridrik L. – Nagy S. – Orosz L. – Vékony S.: Alkatrészgyártás és 
szerelés I.

Tankönyvkiadó, Budapest, 1979.

[96] 
Fridrik L.: Forgácsolás I. (Forgácsoláselmélet)

Miskolci Egyetemi Kiadó, Miskolc, 1992.

[97] 
Gorski: Alakos megmunkáló szerszámok

Műszaki Kiadó, Budapest, 1976.

[98] 
Gribovszki L.: Gépipari megmunkálások

Tankönyvkiadó, Budapest, 1977.

[99] 
Gyáni K.: Gépgyártástechnológia alapjai I.

Tankönyvkiadó, Budapest, 1978.

[100] 
Gyáni K.: Gépgyártástechnológia alapjai I. példatár és segédlet

Tankönyvkiadó, Budapest, 1980.

[101] 
Gyenge Cs.: Tehnologia fabricarii masinilor (Gépgyártástechnológia)

Tankönyvkiadó, Bukarest, 1979.

[102] 
Gyenge Cs. – Chira A. – Andreica I.: Study and achievements on the Worm Gears

Proceedings of the International Congress - Gear Transmissions ’95. Sofia - Bulgaria, Vol.3. pp. 48-51.

[103] 
Héberger K. – Iliász D. – Kalászi I. – Rezek O. – Tóth I.: A gépgyártás technológiája. III. Tömeggyártás

Tankönyvkiadó, Budapest, 1977.

[104] 
Herzigeer Loosen: Werkstoff-bearbeitung mit Laserstrahlung.

Hanser Verlag. München. 1990.

[105] 
Horváth Imre: Bevezetés a számítógépes geometriai modellezésbe

Budapest Műszaki Egyetem, Mérnöktovábbképző Intézet, 1990.

[106] 
Horváth L. – Szabóné Veres K.: A GLEDA rendszer üzemeltetése az IBM PC és az ezekkel kompatíbilis professzionális személyi számítógépen. Felhasználói kézikönyv, ITI AMT Kft., Budapest, 1988.

[107] 
Horváth L.: Megmunkálási technológiák tervezése számítógépes rendszerekben, Jegyzet, BDMF, Budapest, 1996.

[108] 
Horváth M. – Markos S.: Számítógépek alkalmazása a gyakorlatban, LSI oktatóközpont, Budapest, 1996.

[109] 
Horváth M. – Somló J.: A forgácsoló megmunkálások optimálása és adaptív irányítása, Műszaki Könyvkiadó, Budapest, 1979.

[110] 
Horváth M.: Alkatrészgyártási folyamatok automatizált tervezése, Akadémiai doktori értekezés, Budapest, 1984.



[111] 
Horváth M. – Markos S.: Gépgyártástechnológia

Műegyetemi Kiadó, Budapest, 1995.

[112] 
Igaz J.: A technológiai optimálás lehetőségei üregelésnél

Doktori értekezés, 1996.

[113] 
Jakobs: Optimális forgácsolás

Műszaki Kiadó, Budapest, 1981.

[114] 
Kalpakian S.: Manufacturing Processes for Engineering Materials

Addison-Wesley, Chicago 1991.

[115] 
Káldos Ferenc: A szikraforgácsolás technológiájának tervezése I-II-III.

Gépipari Technológiai Intézet, Budapest, 1980.

[116] 
Káldos – Nagy – Takács: Forgácsolás és szerszámai I-II.

Tankönyvkiadó, Budapest, 1981. J 14-790, 790/a.

[117] 
Kief H. B.: NC-CNC Handbuch ’93/94

C. Hanser Verlag, München – Wien, 1994.

[118] 
Kienzle O. – H. Victor: Spezifische Schnittkräfte bei der Metallbearbeitung
Werkstattstechnik und Maschinenbau 47., 1957, pp. 224-225.

[119] 
Kim J. – Fichter E. F. – Funk K. H.: Building an Expert System for FMS Schedulding USA-Japán Symp. On Flexible Automation, San Francisco, 1992.

[120] 
Klewenhugen H.: Komplattbearbeitung komplizierter Werkstücke auf CNC Fräsmaschinen und Bearbeitungzentren

Werkstett und Batrieb 122, 1989, 6

[121] 
Kodácsy J. – Kövesi Gy.: Szerelés

Kézirat, Gépipari Automatizálási Műszaki Főiskola, Kecskemét, 1972.

[122] 
Korszakov V. Sz.: Tocsnoszty mechanicseszkoj obrabotki

Masgiz, Moszkva, 1962.

[123] 
Korszakov V. Sz.: Korszerű gépgyártástechnológiák

Műszaki Könyvkiadó, Budapest,1968.

[124] 
König W.: Köszörülés, dörzsköszörülés, tükrösítés

Budapest, Műszaki könyvkiadó, 1983.

[125] 
König W.: Fertigungsverfahren Band 1.

VDI Verlag, Düsseldorf, 1990.

[126] 
König W.: Fertigungsverfahren Band 2.

VDI Verlag, Düsseldorf, 1989.

[127] 
König W.: Fertigungsverfahren Band 3.

VDI Verlag, Düsseldorf, 1990.

[128] 
Lévai I.: Fogazatok kapcsolódásának kinematikai elmélete és alkalmazása hipoid-hajtások tervezésére

Akadémiai doktori értekezés, Miskolc, 1980. 1/153.

[129] 
Lierath F.: Ausgewählte Trends der Entiwicklung der Fertigunstechnik, im besonderen der Zerspan- und Abtragtechnik

TU Miskolc, Lehrstuhl für Maschnenbautechnologie, April/Mai 1994. (Gastprofessur)

[130] 
Lin J.: Computer Numerical Control from programming to networking, Delmar Publishers Inc. Albany, New York, 1994.

[131] 
Litvin F. L.: Gear Geometry and Applied Theory

Prentice Hall, EnglewoCliffs, NJ., 1994.

[132] 
Litvin F. L.: Fogaskerék kapcsolás elmélete

Műszaki Könyvkiadó, Budapest, 1972.

[133] 
Lössl G.: Beurteilung der Zerspanung mit der Wärmeeindringfähigkeit

Wt-Z ind. Fertig. 69, 1979., pp. 692-698.

[134] 
Lőrincz S.: DFMA Szerelés és gyártáshelyes tervezés

Ipari szemle, 92/5.

[135] 
Luggen W. W.: Flexible Manufacturing Cells and System

Pentice-Hall International Editions 1991. ISBN 0-13-321977-1

[136] 
Maros D. – Killmann V. – Rohonyi V.: Csigahajtások

Műszaki Könyvkiadó, Budapest, 1970.

[137] 
Mitrofanov, Sz. P.: A csoportmegmunkálás alapjai

Műszaki Könyvkiadó, 1962.

[138] 
Modern metal cutting – a practical handbook

AB Sandvik Coromant, Sweden, 1994. ISBN 91-972299-0-3

[139] 
Molnár J.: A megmunkáló rendszer elmozdulékonyságából származó megmunkálási hiba meghatározásának kísérleti analitikai vizsgálata

NME, Egyetemi doktori értekezés, 1969. p. 66.

[140] 
Molnár J.: Zusammenhang zwischen der Nachgiebigkeit des Bearbeitungsystem und der Bearbeitungsgenauigkeit auf einer Trommelrevolverdrehbank = From Publications of The Technical University For Heavy Industry Series c. Machinery, 1984.,40 vol. 2-4, 
pp. 61-70.

[141] 
Molnár J.: O padotlivosti tehnologiceskih sistem pri rezanii materialov = Rezanie i Instrument 1985., 33.. pp. 136-137.

[142] 
Molnár J.: Gépgyártástechnológia alapjai II. Gépgyártástechnológiai Szakirányon előadott, „Megmunkálás A” a Géptervező Szakirányon előadott tantárgyak előadási anyaga, 1995.

[143] 
Molnár J.: Kisforgácsvastagságú esztergálás vizsgálat forgácsolás megszaktással

Borsodi Műszaki Hetek,1999. május 28.

[144] 
Molnár J. – Szabó S.: Készüléktervezés

Miskolci Egyetemi Kiadó, 1995., p. 174.

[145] 
Németh T.: Gépipari szerelés

Műszaki Könyvkiadó, Budapest, 1981.

[146] 
Niebel B. W. – Draper A. B. – Wysk R. A.: Modern Manufacturing Process Engineering, Mcgraw-Hill Publishing Company, 1989.
ISBN 0-07-046563-0



[147] 
Niemenn G. – Winter H.: Maschinenelemente. Band. 3.

Sprienger-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, Tokyo, 1983.

[148] 
Pap J.: Váltóélű lapkák és forgácsolószerszámok ISO jelölési rendszere

Útmutató, Miskolc, 1991.

[149] 
Pap J-né – Gyáni K.: A köszörülési érdesség jellegzetességei, mérése és szabályozása

NME Miskolc, 1986., p. 96.

[150] 
Papp T.: Szereléstervezés számítógépes segítésének munkamódszerei

Oktatási segédlet, Kézirat, ME Gépgyártástechnológiai Tanszék, Miskolc, 1993.

[151] 
Péter L.: Mezőgazdasági szerszámok felújításának minősítése 
CIM-környezetben

Kandidátusi értekezés, Nyíregyháza, 1993., p. 120 + függelék + táblázat

[152] 
Péter L.: Gépgyártástechnológia alapjai

GATE Főiskolai Kar, Nyíregyháza, 1999.

[153] 
Pfeifer T.: Qualitätsmanagement Strategien, Methoden, Techniken, Carl Hanser Verlag, München Wien, 1993.

[154] 
Preger K. T. – Paucksch E.: Zerspantechnik, 5. Überarbeitete Auflage

Friedr. Vieweg & Sohn Braunschweig/Wiesbaden, 1982.

ISBN 3-528-34040-1

[155] 
Rembold U. – Blume C. – Dillman R.: Computer Integrated Manufacturing Technolgy and Systems

Marcel Dekker, New York, 1985.

[156] 
Rembold U. – Nuaji B. O. – Storr A.: Computer Integrated Manufacturing and Engineering Addison-Wesley 1993.

[157] 
Rohonyi V.: Fogaskerék-hajtások

Műszaki Könyvkiadó, Budapest, 1980. p. 628.

[158] 
Salmon S. C.: Modern Grinding Process Technology

McGraw-Hill, 1992.

[159] 
Spur G.: Handbuch der Fertigungstechnik Bd. 5. Fügen, Handhaben und Montieren, Carl Hanser Verlag, München Wien 1986.

[160] 
Susánszki J.: A racionalizálás módszertana

Műszaki Könyvkiadó, 1984., p. 401.

[161] 
Szabó A.: Gépgyártástechnológia I.

Főiskolai jegyzet, GAMF, Kecskemét, 1981., p. 227.

[162] 
Szabó A. - Kodácsy J. - Alter R.: Gépgyártástechnológia II.

Főiskolai jegyzet, GAMF, Kecskemét, 1987., p. 223.

[163] 
Szabó A. - Dutkay Gy.: Gépgyártástechnológia III.

Főiskolai jegyzet, GAMF, Kecskemét, 1990., p. 242.

[164] 
Szabó A. - Kodácsy J.: Feinoberfläche- und Sonderbearbeitung. Teil 1. Mechanische Verfahren

Német nyelvű jegyzet, Kecskemét, 1995., p. 106.



[165] 
Szabó A.: Nontraditional Machining

Angol nyelvű jegyzet az angol nyelvű főiskolai oktatáshoz., GAMF, Kecskemét, 1996., p. 121.

[166] 
Szántó J.: Tribológia

Tankönyvkiadó, Budapest, 1987.

[167] 
Szegh I.: Gyártástervezés

Műegyetemi Kiadó, Budapest, 1996.

[168] 
Szilágyi L.: Gépipari mérések

Műszaki Könyvkiadó, Budapest, 1986.

[169] 
Takács J. – Kálazi Z.: Lemezvágás lézersugárral.

Gépgyártástechnológia 10 sz., 1994., pp. 363-371.

[170] 
Takács J. – Lettner F.: Gépgyártás, javítás ábragyűjtemény

BME KGTT, Budapest, 1995., p. 215.

[171] 
Taylor F. W.: On the Art of Metall Cutting

Transaction of the ASME, vol. 28. 1901.

[172] 
Tolvaj B-né: Hajtások, kapcsolódó elemek és szerszámok gyártásgeometriai vizsgálata

Doktori tézisfüzet, Miskolc, 1997., p. 48.

[173] 
Tóth T.: Automatizált műszaki tervezés a gépgyártástechnológiában

Akadémiai doktori értekezés, Miskolc-Egyetemváros, 1988.

[174] 
Tóth T.: Tervezési elvek, modellek és módszerek a szerszámgéppel integrált gyártásban

Miskolci Egyetemi Kiadó, 1998.

[175] 
Tönshoff H. K.: Spanen, Grundlagen

Springer-Verlag, Berlin Heidelberg, 1995.

[176] 
Treffert I.: Neue Technologica – Herausforderung an des betriebliche Bildungswesen

Werkstatt und Betrieb 122, 1989. 3

[177] 
Vadász D.: Tengely- és tárcsaszerű alkatrészek műveleti sorerendtervezésének automatizálása

Kandidátusi értekezés, Budapest, 1988.

[178] 
Varga Gy.: Examination of Worm Gearing by the Use of Factorial Experiment Design

4th World Congress on Gearing and Power Transmission, Paris, France, March 16-18, 1999. pp.: 489-494.

[179] 
Victor H. R. – Müller M. – R. Opferkuch: Spanende Fertigungsverfaghren Teil 1: Drehen

wt – Z. ind. Fertig. 70, 1980., Nr. 11, pp. 733-735.

[180] 
Victor H.: Schnittkraftberechnungen für das Abspanen von Metallen

wt – Y. ind. Fertig. 59, 1969., Nr. 7, pp. 317-327.

[181] 
Vraukó L.: Gépipari szerelési példatár.

Műszaki Könyvkiadó, Budapest, 1983.



[182] 
Wade R. – Ihima Y.: Häherentwickeltes flaxibles Fertigungssystem dwich CAD-CAM-Kopplung

Werkstatt und Betrieb 116. 1983. 6

[183] 
Warnecke H. J. – Dutschke W.: Fertigungsmesstechnik

Springer-Verlag, Berlin, New-York, Tokyo, 1984.

[184] 
With S.: Flexible Fertigungssysteme

WEB Verlag Technik, 1989. ISBN 3-341-00654-0

[185] 
Weck M.: Wekzeugmaschinen-Fertigungssysteme Band 1.

VDI Verlag, 1991. ISBN 3-18-401095-3

[186] 
Weinert K.: Spanende Fertigung, 1. Ausgabe

Vulkan-Verlag, Essen, 1994. ISBN 3-8027-2913-7

[187] 
Weinert K.: Moderne Verfahren und Methoden bei der Anwendung von Werkzeugmaschinen

Gastvorlesung, Miskolc, 1996. Sept.

[188] 
Wenle H.: Fertigungstechnik 3.

WBK Universität Karlsruhe 1990.

Tárgyszavak jegyzéke

A

abrazív megmunkálás 7, 377

alprogramok 546, 547, 562

anyagleválasztási sebesség 6 158, 230, 263, 270, 327, 329, 339

Á

átlag 87, 215

B

báb 145, 236, 237, 238, 463

bázis 67, 68, 72, 107, 108, 109, 110, 111, 112, 113, 114, 118, 119, 120

bázisfelületek 65, 416, 441

bázisok megválasztása 72, 111

befogás 41, 116, 117, 148, 235, 236, 237, 238, 504

C

CAD 8, 9, 46, 446, 499, 547, 554, 559

CAM 8, 9, 46, 499, 547, 552

CAPP 8, 9, 46, 51, 446, 547, 552

CAQ 8, 9

CBN 7, 181

cermet 181

CIM 8, 21, 46, 543, 549

CLDATA 8

CNC 21, 26, 27,29, 50, 51, 61, 64, 66, 164, 217, 250, 261, 390, 445, 462, 498, 499, 500, 506, 508, 509, 515, 521, 538, 546, 547, 553, 557, 559, 561

CS

csoporttechnológia 552

csökkentő tag 99

csúcssugár 6, 173, 174, 199, 223, 225, 226, 227, 534

D

dielektrikum 357

DNC 499, 500

dörzsköszörülés 337, 338

E

egyedi gyártás 31, 64, 236

elektród 345, 347, 351, 352, 353, 354, 355, 356, 364, 366, 370, 379

elektrokémiai köszörülés 360, 368, 369

elektrokémiai maratás 360, 362, 363

elektrokémiai megmunkálás 365

elektrokémiai polírozás 360, 363, 364, 365

elektrokémiai süllyesztés 362

elektronsugaras megmunkálás 344, 381

elhelyezési szög 170, 179, 194, 196, 216, 222, 267, 268, 289, 406, 408

előgyártmány 22, 34, 40, 58, 67, 75, 437, 438, 440, 441, 443, 445, 502, 503, 540, 550, 552, 557

előgyártmány megválasztás 58

előrajzolás 116, 117, 441, 445, 483, 492

előtervezés 9, 18, 58

esztergák 509, 561

É

ékszög 6, 175, 179, 

élgeometria 172

érdesség 89, 90, 219, 227, 245, 264, 276, 286, 299, 304, 326, 339, 356, 362, 365, 371, 372, 394, 429, 471

F

Fellows eljárás 423, 430

felületelem 25

fényesítés 343, 363

fogaskerekek 7, 110, 137, 140, 414, 415, 425, 427, 431

foggyalu 423, 429, 430

fogköszörülés 428

fogprofil 140

fokozat 118, 121

forgácsoló szerszám 133, 139, 152, 171, 259, 365, 378, 381, 506, 515

forgácsolóképesség 327, 334, 429, 431

forgácsolószerszám 157, 171, 175, 180, 219

főmozgás 159, 210, 221, 296, 297, 298, 366, 367,429

főorsó 116, 117, 146, 149, 150, 151, 152, 408, 508, 514, 519, 527, 541

furatköszörülés 161, 441

furatok 116, 246, 250, 252, 264, 268, 313, 314, 383, 386, 435, 437, 440, 441, 442, 445, 488, 491, 544, 545

fúró-maró mű 116

fúrógép 248, 378, 387

fúrópersely 261

G

generatív szintézis módszer 552

gépi koordináta-rendszer 511, 513

gyártmánycsaládfa 12, 444

gyémánt 8, 47, 239, 268, 321, 322, 323, 369, 370, 378, 432

gyorsacélok 181, 197, 239

H

hajtómű 51, 463

hátlap 172, 174

hátszög 6, 179, 252, 254, 309, 316, 318, 403

helyzetmeghatározás 72

homlokköz 355, 357

homloklap 172, 174, 207, 314, 416

homlokszög 6, 179, 186, 194, 196, 201, 229, 252, 253, 254, 308, 316, 319, 403, 407

hősokk 205, 291

hűtés-kenés 194, 197

hűtő-kenő anyagok 219

I

idomszer 480, 487

integrált technológiai tervezőrend-szer 548

K

keményfém 8, 47, 181, 199, 200, 205, 210, 215, 217, 239, 240, 249, 250, 251, 258, 265, 268, 290, 303, 322, 346, 366, 368, 369, 372, 377, 402

kémiai polírozás 360, 363, 364, 365

kerámiák 52, 181

készülék 21, 32, 43, 65, 110, 120, 125, 137, 141, 156, 158, 243, 248, 261, 271, 314, 390, 445, 491, 497

kompenzáló tag 453, 454, 455

koordináta-rendszerek 511, 512, 513, 514

kopásállóság 181, 265

kopásteljesítmény 353, 354

korrekciók 496

köbös bórnitrid 7, 181, 239, 268, 322

körasztal 50, 117, 435

köszörűgép 52, 434

központ 27, 246

központosítás 118, 122, 123, 125, 126, 236

közvetett mérés 472

L

lefejtés 388, 389, 429, 434

lefejtő marógép 417

leppelés 339

lézersugaras megmunkálás 344, 384, 386

M

Maag eljárás 433, 435

maradó feszültségek 128, 137, 142, 154, 155, 156, 219, 227, 228, 229, 362

marási ciklusok 545

maratás 360, 363

marógép 271, 499

megmunkálandó felület 109, 122, 343, 389, 438

megmunkálási sorrend 25, 66, 69, 440, 441, 443, 444, 445, 508

megmunkálhatóság 51, 54

megmunkáló központ 27, 246, 506, 508, 514, 540, 553, 557

mellékmozgás 221

menetköszörülés 393, 397, 398, 402

mérés 25, 32, 37, 41, 50, 90, 117, 148, 165, 454, 471, 472, 487, 490, 496

mérési hiba 128, 156, 217, 448

méréstechnika 7, 471, 480

méretlánc 7, 72, 96, 97, 98, 100, 101, 102, 104, 105, 106, 112, 114, 450, 453, 454, 457

méretláncok 72, 88, 96, 97, 98, 99, 100, 102, 450, 465

mérőeszköz kiválasztás 493

mérőgép 136

mérőhasáb 477, 482

mérőóra 480, 484, 489, 490, 491

mértékegység 160, 471, 472, 525, 533, 536

metrológia 471

mikroforgácsolás 208, 372

mikrométer 477, 486, 487, 488, 489, 494, 495

mikroszkóp 383, 478

MKGS rendszer 4, 243, 248, 271, 272, 312

MKGSI rendszer 158

mozdulat 8, 22

munkadarab koordináta-rendszer 511, 512

munkadarab-kezelés 26

működő felület 414

működő szögek 180

művelet 22, 25, 26, 37, 41, 71, 73, 74, 92, 100, 112, 130, 314, 362, 425, 433, 438, 454, 462, 471, 510, 550

művelet hibái 71

műveletelem 22, 25, 39, 40, 47, 54, 61, 69, 240, 503, 505, 506, 538, 539, 550, 561, 562

műveleti sorrend 44, 61, 62, 64, 66, 72, 73, 74, 437, 439, 502, 550, 555, 557

műveleti utasítás 41, 64, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 502, 505

műveletterv 61, 63, 64, 70, 550, 561, 562

művelettervezés 40, 61, 71, 550

N

nanotechnológia 47

nitridálás 67

normaidő 6, 35, 36, 39, 46, 550

normális eloszlás 91, 92, 93

növelő tag 99

nullpont 511, 512, 532, 535

nullponteltolás 512, 535

O

orsók 392

osztófej 117, 426

P

palástköszörülés 333, 441

pályagenerálás 531, 538

pályavezérlés 497, 501, 518

paraméteres programozás 546

Pfauter eljárás 431

PKD 8, 181

polikristályos gyémánt 8

polírozás 360, 363, 364, 365

pontossági 25, 72, 75, 78, 88, 133, 140, 240, 262, 370, 392, 426, 429, 452, 481, 483, 503, 557

pontvezérlés 500, 501, 518

pórusok 324

PPS 8, 547

prizma 387

profilozás 335, 388, 389, 425, 427

programnyelv 528

programozott pont 511, 513, 514, 517

R

ráhagyás 7,52, 58, 61, 67, 73, 75 264, 314, 315, 317, 318, 327, 438, 439, 440

relaxációs generátor 350

részleges cserélhetőség 102, 103, 104, 450

revolveresztergák 236

rögzítés 449, 465

rögzített ciklusok 543, 544

S

síkköszörülés 160, 161, 168, 169, 328, 329, 442

sorozatgyártás 31, 75, 84, 116, 117, 141, 236, 410, 425, 441, 454, 508

sorrendtervezés 61, 66, 439, 550

SZ

szabad felület 68

szabadságfok 118

szakasz 18, 21, 25, 27, 67, 127, 261, 294, 295, 347, 402, 485, 501, 539

szakaszvezérlés 501

szakértői rendszer 70, 552

szánok 457, 508

szegnyereg 32, 138

szemcseméret 377

szemcsetérfogat 324

szerelési családfa 447, 448, 468, 549

szerelési idő 468, 549

szerelési rendszer 8, 457, 461, 462

szerszám kiválasztás 506

szerszám koordináta-rendszer 511

szerszámacélok 181

szerszámanyagok 7, 51, 181, 182

szerszámbefogó 248, 271, 272, 289, 515

szerszámbefogó készülék 248, 271

szerszámcsúcs 139, 173, 243

szerszámellátás 55, 56

szerszámrendszerek 54

szerszámtartó 506, 510

szerszámvezető készülék 248

szikraforgácsolás 344, 345, 346, 347, 348, 349, 350, 353, 357, 359, 363, 499

szilíciumkarbid 322, 323, 325

szívósság 181

szórás 87, 92, 96, 133, 135, 136

szorítás 72, 130

szorítási felület 68

szögmérő 492, 493

T

tapintó 50, 483, 490

tárcsák 238, 437

tárcsaszerű alkatrészek gyártása 390

teljes cserélhetőség 101, 102, 103, 104, 105, 112, 450

terelőszög 6, 179

termék 9, 10, 22, 25, 34, 40, 46, 51, 52, 79, 80, 81, 84, 85, 87, 88, 442, 447, 468, 473, 498

tervezési művelet 70

típustechnológiák 437

tolómérce 477, 480, 484, 485

tömeggyártás 84, 117, 427

tükrösítés 339

U

ultraprecíziós megmunkálás 50, 52

utólagos illesztés 101, 106, 450, 453, 454

Ü

ülék 121, 130, 132

ütés 13, 117, 432, 491

V

válogató párosítás 450

váltólapka 47, 53, 250

variáns módszer 552

vezérelt impulzusgenerátor 349, 350

Z

zárótag 97, 100, 101, 102, 103, 104, 106, 450, 453, 455, 457







P


a


l


á


s


t








H


o


m


l


o


k





























PAGE  

_996484906.unknown

_1004784078.unknown

_1004861429.unknown

_1008495376.unknown

_1008683625.doc
[image: image1.png]b.)-







_1012820149.unknown

_1018334255.unknown

_1018336414.unknown

_1936406331.unknown

_1018336640.unknown

_1018334319.unknown

_1018334221.unknown

_1012819799.unknown

_1012820078.unknown

_1008687149.dwg

_1008685583.dwg

_1008498266.unknown

_1008594981.doc
[image: image1.png]d=30...300
a.)

b)

20...125

d

d)

c.)







_1008604937.doc
[image: image1.png]Befogas tokmanyba

Felfogas siktarcsan

—H—

Befogas tokmanyba, tAmasztas babbal Tarcsa tiiskén, csucsok
kozott






a)







b)







c)







d)












_1008595471.doc
[image: image1.png]Fy
a.) b.)
- /7
.
| | ;
| F,=fo P, 2
: =fo let| 11 £ .
. : |
. - 1 |
% i Foty 0! ]| o]
N (A . :
7 2 F,=fo J/ L) |
% F4=f0'(PS3 I / 1(;4
d.
C.) Zlc )
(mm)

£,-05f,

' 250 Z‘ lljemele:S £5-0.5 £,
, . — 4.kiemelés £,0.5 £,
: _P_‘f. _i; M. Ff: 200 / 3.kiemelés
M / £,=0.63 f,
f s 150 A _A— 2.kiemelés £,-0.8 £,
‘ — Al /7 ~
‘ [ g g 1 1 100 %r/ / 1. kiemelés f—f
— — B oo
-V EHH| E 50 ////
~I- Al
K 075 10 15 20 25 d (mm)

@
N’







_1008499188.unknown

_1008500425.unknown

_1008495779.unknown

_1008495787.unknown

_1008495399.unknown

_1005391787.unknown

_1006849312.unknown

_1006853262.unknown

_1006860763.unknown

_1006861239.unknown

_1007193907.doc
[image: image1.png]o W TN SR eSS N e
- = m - Emm - - -
m Em - —-— - = m = s . -
m o o - - . E—— - -
NN SN SUNGEES BN B B - -
FT-3.3-AD/PC - COMP 1
SORRENDVAL TOZATOK
MEGNEVEZES :TENGELY
RAJZSZAM  :5=312-2001
———— ]
MUVELET nuv. ;EGNUN— FCs EPA- UV, BA-
ELDZES kaLT pZONDS1TOK  oNO- BiDo 1s
B2 | MEGNEVEZES pL DAL AK 170 PERC jpuLD.
1/ 1.SORRENDVALTOZAT (AUTOMATIKUS)
1 OLDALAZAS KOZPONTFURAS
2 ESZTERGALAS  /NAGYOLAS JOBB 2, 1103 3
3 NAGYDLAS UTANI ELLENORZES
4 ESZTERGALAS  /SIMITAS & JOBB 2,5,7, 1202 34
5 ESZTERGALAS  /SIMITAS BAL 1,3,4,6, 1202 49
& MARAS /SINITAS 9,10,8, 2002
7 SIMITAS UTANI ELLENORZES
8 CEMENTALAS 1 7/ 1 .NUVELETI~SORRENDVALTOZAT AUTOMATIRUS
9 EDZES
10 EDZES UTANI ELLENORZ 45-04-1999
11 KOSZORULES A FELHASINALO NEVE : SZABO ATTILA
12 KOSZORULES UTANI ELL MEGRENDELOD: ME
13 VEGELLENORZES ADATBAZIS : FT - TST - |
14 BARNITAS AZ ALKATRESZ MEGNEVEIZESE : TENGELY
Al ALKATRESZ RAJZSZAMA  : 5=312-2001
1/ 2.SORRENDVALTOZAT (a ANYAGMINOSEG: BNCS
A GYARTANDO MENNYISEG : 10 DB/SOROZAT
1 OLDALAZAS KOZIPONTFUR NYERS MERET : 60 MME 650 MM
2 ESITERGALAS ~ /NAGYO £| gGYARTMANY : HENGEREL ¥
3 NAGYOLAS UTANI ELLEN
4 ESZTERGALAS  /SIMIT
5 ESZTERGALAS
6 MARAS
7 SIMITAS UTANI . MUVELET :0LDALAZAS KOZPONTFURAS
8 CEMENTALAS
9 EDIES
10 EDZES UTANI EL
11 KOSZORULES
12 KOSZORULES UTA
13 VEGELLENORZES
14 BARNITAS 2. MUVELET :ESZTERGALAS NAGYOL AG
GYARTOBERENDEZES
17 2.SORRENDVAL IO
AZONDSITO TIPUS s meae
1 OLDALAZAS KOZF
2 ESZTERGALAS 1105 f6K-20/1000
3 NAGYOLAS UTANI 1. MUYELET :KOSZORULES
4 ESZTERGALAS BEFOGAST ADATOK
> ESZTERGALAS BEFOGASI MOD LDAL
6 MARAS GYARTOBERENDE L S
7 SINITAS UTANI T p e aL .
8 CEMENTALAS AZONOSITO TIPUS VEZERLES 3 YAREG(5E G FYARTORENDS ZER
9 EDIES FLOKESZULETI ES BEFEJEZES! e  a—
10 EDZES UTANI ELlrng min/sor poLTses FT/sor | 3601 fu-250/500
11 KOSZORULES
12 KOSZORUVLES UTF 32.00 35.00 BEFOGAST ADATOK REFOGNKESTIN Fu
13 VEGELLENDRZES BEFOGASI mOD PLDAL/FCS/F LE MEGNEYE 7F 5 AZONNST T
13 BARNITAS "l MUVELETELEMEK =
CSUCSOK KOZE 10BB/
No MEGNEVE ZES/MEGN
FLOKESZULETI ES BEFEJEZESI MUVELETI MEGIFGY L
100 MIN/SOR KOLTSEG FT/SOR [IDO MIN/DB KOLTSEG FT/IB
I ESZTERGALAS KULSO FEL
33.00 37.00 32.00 71.00
MUVELETELEMEK
po— —__ F -
No MEGNEYEZES/MEGM. MOD KOD POMTOG5A0 FELULETEL £
IT 7 Ra 7/ FGYFB LSOPORT/MERET
U PALASTKOSZORULES KULSO FELULETEM /42011 13 ! rosa
2 PALASTKOSZORULES KULSO FELILETEN /62011 A .3 noaa







Műveleti sorrend változatok







Műveleti sorrendterv












_1008495358.unknown

_1006861415.unknown

_1006861054.unknown

_1006860706.unknown

_1006850143.unknown

_1006850161.unknown

_1006849755.unknown

_1006849992.unknown

_1006849488.unknown

_1005722918.unknown

_1006600691.doc



_1006848412.unknown

_1006849115.unknown

_1006848197.unknown

_1006602769.unknown

_1005725167.unknown

_1006070469.doc



_1005983098.unknown

_1005723214.unknown

_1005722226

_1005722623.unknown

_1005550433.unknown

_1004863176.unknown

_1004957313.unknown

_1005114188.unknown

_1005115011.unknown

_1005391654.unknown

_1005115066.unknown

_1005114578.unknown

_1004963190.unknown

_1004863755.unknown

_1004949903.unknown

_1004957244.unknown

_1004950715.unknown

_1004949800.unknown

_1004863447.unknown

_1004863685.unknown

_1004863269.unknown

_1004861772.unknown

_1004861864.unknown

_1004861537.unknown

_1004854199.unknown

_1004859485.unknown

_1004861126.unknown

_1004861305.unknown

_1004859808.unknown

_1004856381.unknown

_1004856889.unknown

_1004859288.unknown

_1004854563.unknown

_1004856340.unknown

_1004787827.unknown

_1004853007.unknown

_1004853896.unknown

_1004789185.unknown

_1004785638.unknown

_1004786394.unknown

_1004787577.unknown

_1004787609.unknown

_1004786313.unknown

_1004784888.unknown

_1003655761.unknown

_1003656383.unknown

_1003656741.unknown

_1004349583.unknown

_1004783254.unknown

_1004783991.unknown

_1004350258.unknown

_1003656847.unknown

_1003656868.unknown

_1003656925.unknown

_1003656935.unknown

_1003657079.unknown

_1003656913.unknown

_1003656857.unknown

_1003656777.unknown

_1003656801.unknown

_1003656755.unknown

_1003656665.unknown

_1003656695.unknown

_1003656707.unknown

_1003656677.unknown

_1003656619.unknown

_1003656643.unknown

_1003656598.unknown

_1003656076.unknown

_1003656330.unknown

_1003656359.unknown

_1003656377.unknown

_1003656339.unknown

_1003656222.unknown

_1003656309.unknown

_1003656319.unknown

_1003656247.unknown

_1003656174.unknown

_1003655884.unknown

_1003655941.unknown

_1003656066.unknown

_1003655923.unknown

_1003655825.unknown

_1003655858.unknown

_1003655794.unknown

_1003654774.unknown

_1003655582.unknown

_1003655698.unknown

_1003655734.unknown

_1003655746.unknown

_1003655723.unknown

_1003655618.unknown

_1003655678.unknown

_1003655595.unknown

_1003654958.unknown

_1003655038.unknown

_1003655211.unknown

_1003655017.unknown

_1003654936.unknown

_1003654947.unknown

_1003654913.unknown

_1001933980.unknown

_1003642770.unknown

_1003653188

_1003654737.unknown

_1003654764.unknown

_1003654704.unknown

_1003654727.unknown

_1003654680.unknown

_1003654645.unknown

_1003649946

_1003652147

_1003642982.unknown

_1001936541.unknown

_1002357896.unknown

_1003642411.unknown

_1003642501.doc


t







T































2




















_1002357969.unknown

_1002444023.unknown

_1002357908.unknown

_1001936604.unknown

_1001936658.unknown

_1001936669.unknown

_1001936675.unknown

_1001936641.unknown

_1001936562.unknown

_1001936270.unknown

_1001936340.unknown

_1001936460.unknown

_1001936300.unknown

_1001934286.unknown

_1001936252.unknown

_1001934217.unknown

_1000286320.unknown

_1001848826.unknown

_1001932191.unknown

_1001933668.unknown

_1001918955.unknown

_1001163280.unknown

_1001228505.unknown

_1001241513.unknown

_1001228233.unknown

_1000286352.unknown

_999600956.unknown

_999671898.unknown

_999675100.doc



_1000119365.unknown

_1000119643.unknown

_1000012972.doc



_1000019191.doc
[image: image1.png]$112

MENETES AGY

15.38.abra

EERERNEIXAE KRN ADATBAZIS~KEZELD
18K PC & comp. SERRRERRKERRIRIE
Datus 3 03-06-1999 08193132

SEIAALEATRESZPROGRAN® ADATA Ik

ALTALANDS SZOVEGES ADATOX

EEEEAREERRRRNK
GTIPROB EC - 4

Pruyranozo NEV@ercvvoavrsonannvsessrresv=s BBERTA R

Datim..sonsensuvesrassrommrsacreseranens 21990.12,03.

WUnKkagdarab SEONBURINGEE ..vssssessessnseyre IMENETES AGY

PASTETAPR ssveavnrcvorsancenstASZT L

BIerSIIFQRP SOREVEIOSS ..eoniirnvsannas » LEEN=400

VererinberendPzes SEQNPVRIOBR caccrnvases sHUNGR-71%2

ALTALANDS ADATOX
My ARINOSE) S1ABVARYOS SPYNEVEIESE ..... :ASQ
Altalanos erdeseeq (RA) civoivaccnsnrseesdd 2B
simitasi vabaqQyas -..eovresvanstl

Koordinata-transzforsacit® s.sevarsorvecesdd
BetoQasck 1883 ..rvrrsrzrasverarserercond 2

BEFOBASONKENTY ADATOK
Anyagal lapot kodja PP ¥ 4
Befogas stabilitasa wecsavonsmesnaacren=ail
HULES vrvevsoonnrnrnmarenssssnsnranssenrsil
Mudipont=el10138 .sevevcvicavnsererseserst@

Szan alaphelyretes meliso 23X - balse I3X: 246
2494
yaltasi helyzetr ..mellso 23X ~ hatso I3Xs 236
234

KOt convrncoacana BES

Kulnnleges techn. utasitas befogasonkent :

PUHAPOFAY 07024 nn

-4

N}

ABS

218
ne

08
206

a o

oo

ELOGYARTMANY -LEIRAS
€5=H{Z0
£108D3D100
E15wH;225
E20+D3DILY
E297H;7B6

- £30aD;D55

AL KATRESZLEIRAY
Abd=H2015R.2
A102EYELZ
A15=D1D70
AZ0SHEN;:L124581.3
A23=RRS
A30=K; 220305035760
A33=01D112
#30=K3280~981D100352-60
AN IR
A50=D3;D100
A% 3=K;280-205D9048Z-30
A40RR3R.B
ALS=D3D90
A7O=E;ELZ
A75=BX1280-191843NDBY
ABD=MEN)LI3181.3

ABS=Hy26033K. 2

MUVELETELEREK SORRENDJE £S5 LEIRASA
ASTNK SABY
NLOMM GASIIAAD
M1 32MH AP0 3A10%
M20=SHAES1440
HM23m5H; AT03A10D
N30=BXyR7S
M3serENTIBK1113480
MA0=NK; BEF21AD
WAS=MH AL S$AT3
A50=Nd1A1305A110
M35=6H;AS;ASY
MEO=BH31ALI0;AT10

P692MEN TIBKLL 11020







_999673307.doc


[image: image1.wmf]tg


α


a


P


I


=




_999671567.unknown




_999673658.doc



_999671945.unknown

_999671569.unknown

_999671693.unknown

_999601042.unknown

_999600655.unknown

_999600847.unknown

_999600856.unknown

_999600720.unknown

_999600606.unknown

_999600644.unknown

_996485065.unknown

_990364000

_990534669.unknown

_990534694.unknown

_991134134.unknown

_991209644.unknown

_992333291.unknown

_992346261

_992346280

_992325999.unknown

_992333130.unknown

_992327356.unknown

_992325139.unknown

_991143086.unknown

_991143265.unknown

_991198190.unknown

_991198245.unknown

_991144070.unknown

_991143177.unknown

_991140261.unknown

_991140287.unknown

_991139483.unknown

_991116440.unknown

_991120500.unknown

_991133918.unknown

_991120421.unknown

_990534699.unknown

_990534701.unknown

_990534703.unknown

_990538832.unknown

_990607570.unknown

_990538780.unknown

_990534702.unknown

_990534700.unknown

_990534696.unknown

_990534697.unknown

_990534695.unknown

_990534686.unknown

_990534692.unknown

_990534693.unknown

_990534687.unknown

_990534671.unknown

_990534684.unknown

_990534670.unknown

_990364031

_990534660.unknown

_990534664.unknown

_990534667.unknown

_990534668.unknown

_990534665.unknown

_990534662.unknown

_990534663.unknown

_990534661.unknown

_990534529

_990534565.unknown

_990534577.unknown

_990534538.unknown

_990443442.unknown

_990452304.unknown

_990512743.unknown

_990513294.unknown

_990451288.unknown

_990427693.doc


�












_990437329.dwg

_990364034

_990364016

_990364023

_990364026

_990364027

_990364024

_990364019

_990364022

_990364018

_990364005

_990364009.unknown

_990364010.unknown

_990364006

_990364002

_990364003

_990364001

_986034039.doc
�



�
















_990363962

_990363984.unknown

_990363993

_990363998

_990363999

_990363997

_990363989

_990363992

_990363988

_990363977.unknown

_990363979.unknown

_990363983.unknown

_990363978.unknown

_990363975.unknown

_990363976.unknown

_990363973.unknown

_988448117.unknown

_990363950.unknown

_990363956

_990363959

_990363960

_990363957

_990363953

_990363955

_990363952

_988448211.unknown

_990363944

_990363948

_990363949.unknown

_990363947.unknown

_990271925.unknown

_990272001.unknown

_988448224.unknown

_988448225.unknown

_989744307.unknown

_988448222.unknown

_988448204.unknown

_988448208.unknown

_988448210.unknown

_988448207.unknown

_988448202.unknown

_988448203.unknown

_988448187.unknown

_986109912.unknown

_986364116.unknown

_986365064.unknown

_986366213.unknown

_986371214.unknown

_986371280.unknown

_986366851.unknown

_986365132.unknown

_986364469.unknown

_986364541.unknown

_986364223.unknown

_986109932.unknown

_986109936.unknown

_986299975.unknown

_986300094.unknown

_986109938.unknown

_986109935.unknown

_986109928.unknown

_986109931.unknown

_986109925.unknown

_986109902.unknown

_986109905.unknown

_986109908.unknown

_986109904.unknown

_986109894.unknown

_986109897.unknown

_986035149.doc
�



�
















_984373782.unknown

_984373794.unknown

_986016435.unknown

_986016456.unknown

_986016458.unknown

_986016467.unknown

_986016457.unknown

_986016440.unknown

_984373800.unknown

_985590883.unknown

_986016434.unknown

_984373802.unknown

_984373804.unknown

_984399056.unknown

_984373801.unknown

_984373796.unknown

_984373798.unknown

_984373795.unknown

_984373786.unknown

_984373790.unknown

_984373793.unknown

_984373788.unknown

_984373784.unknown

_984373785.unknown

_984373783.unknown

_983787257.unknown

_984373777.unknown

_984373779.unknown

_984373780.unknown

_984373778.unknown

_984373774.unknown

_984373776.unknown

_983787423.unknown

_977207262.unknown

_983251240.unknown

_983256150.unknown

_983686492

_983686493

_983686490

_983686491.unknown

_983686489

_983256025.unknown

_983248796.unknown

_983250511.unknown

_977207623.unknown

_983248702.unknown

_977207557.unknown

_933408899.unknown

_933408906.unknown

_933408912.unknown

_977207112.unknown

_977207216.unknown

_977206278.unknown

_933408924.unknown

_933408908.unknown

_933408910.unknown

_933408907.unknown

_933408904.unknown

_933408905.unknown

_933408900.unknown

_933408896.unknown

_933408898.unknown

_932208801

