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Kivonat: A dolgozat kriogén technoldgiaval hiitott polietilén alapanyag furatmegmunkdldsi kisérleteinek
eredményeit mutatja be. A vizsgdlatok a levdlasztott forgdcs alakjdara, a megmunkdlt furat pontossdagdra és
feliileti érdességére terjedtek ki. A -35C-on torténd megmunkdlds eredményeként javult a polietilén probatest
forgacsolhatosdga, a furat feliileti érdessége csokkent, méretpontossdga novekedett.

Kulcsszavak: feliileti érdesség, kriogén hiités, furatmegmunkdlds, ipari miianyag, PE-HD1000

Abstract: The paper presents the results of cryogenic hole machining experiments of polyethylene material. The
tests contained the shape of the removed chip, the accuracy and surface roughness of the machined hole. As a
result of machining at -35°C the the machinability of polyethylene specimen improved, the surface roughness of
the hole reduced, and the accuracy increased.
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1. BEVEZETES

Az éghajlatvaltozas, a széndioxid-kibocsatasi eldirasok és a magas lizemanyagarak
Osztonzik a gyartokat alacsony tlizeldanyag-fogyasztasu jarmiivek eldallitasara. Az egyik
hatékony mddszer a kis stirtiségii anyagok felhasznalasa az izemanyag-fogyasztas csokkentés
érdekében [1].

A karbonszalas mianyagok a repiilégépiparban €s az autdiparban széles korben hasznalt
anyagokka valtak, mivel az aluminiumtél kisebb a strtségiik és nagyobb a szilardsag/tomeg
aranyuk. Tovabba ezen anyagok kivald tulajdonsagai kozé tartoznak példaul, hogy nagy a
faradasi szilardsaguk, jo a csuszasi képességiik és a korrozidallosaguk, nagy a merevségiik
vaamint kémiailag semlegesek. Ezen egyediilallo tulajdonsagoknak koszonhetden
alkalmazzak a karbonszalas miianyagokat a repiilogépek hordozo szerkezetében, a kiilsd
szarnyak alkatrészeiként, valamint a spoilereknél. Az autokban karosszériaelemek, szerkezeti
elemek és motoralkatrészek [2] késziilhetnek beldliik.

A karbonszalas mtianyag alkatrészek majdnem kész alakjat froccsontési eljarassal készitik el,
azonban a marast, esztergalast, illetve firast a kivant méretek és tirések elérése céljabol
alkalmazzdk [3]. Morkavuk ¢&s tarsai a karbonszalas miianyag kompozitok kriogén
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megmunkalasaval foglalkoztak, kiilonosen azt figyelték meg, hogyan hat a kriogén kezelés az
igy készitett munkadarabok szakitovizsgalati jellemzoire [4].

A karbonszélas miianyagok megmunkaldsakor eléfordulhat rétegszétvalas, szalkiszakadas
valamint matrix-repedés jellegli karosodas. Ezek a karosodasok csékkenthetik a megmunkalas
mindségét €s a megmunkalt alkatrészek selejtté valasat okozhatjdk. Mindezek azt mutatjak,
hogy a karbonszalas mlianyagok megmunkalasa nagy figyelmet igényel [5]. Ezen kiviil a
polimer matrix hoéallosaga korlatozott, ezért a megmunkalas soran a héképzdédés termikus
karosodashoz vezethet.

A fémforgacsolashoz haszndlt hagyomanyos hiité-kend folyadékok a kompozitok
méretpontossag valtozasat és a kompozit részek mechanikai tulajdonsag valtozasat okozhatjak
a nedvességfelszivas miatt [3]. A hagyomanyos megmunkalas alternativajaként a kriogén
megmunkalast fejlesztették ki a nehezen megmunkalhaté anyagok, példaul titan, lagy
aluminium és a kompozitok megmunkalhatésaganak novelése érdekében. Az ilyen anyagok
megmunkalasa soran fellépé magas hémérséklet karosan befolyasolhatja a megmunkalashoz
hasznalt szerszam kopasat, a munkadarab feliiletmindségét és geometriai pontossagat.

A kriogén megmunkalas egyik célja a megmunkalas soran keletkezd ho elvezetése a
forgacsolasi z6nabol. A kriogén megmunkdlds soran hiitéfolyadékként az extrém hideg,
cseppfolyositott gazokat hasznaljak, mint példaul az oxigént, a nitrogént, a hidrogént vagy
héliumot. Az ilyen cseppfolydsitott gazok koziil leggyakrabban hasznalt a folyékony nitrogén,
mivel boséges, tiszta és kornyezetbarat. Ha a folyékony nitrogént megmunkalasnal
httokozegként hasznaljak, akkor a gdznemil anyag a kornyezet karositdsa nélkiil elparolog
[6]. A kriogén hiit6folyadékok kiilonboz6é mddon alkalmazhatok: pl. a munkadarab hiitésére, a
szerszam visszahiitésére (kozvetett), a forgdcsolasi zona hitésére injektalassal és kriogén
forgacsoloszerszam kezeléssel. Ezek a modszerek onmagukban vagy kombindcioban
alkalmazhatok [7].

A szakirodalomban lathat6, hogy a kriogén megmunkalassal kapcsolatos vizsgalatok
tobbsége az acél és a titan-Gtvozetek esztergalasara Gsszpontositott. A kompozitok kriogén
megmunkalasahoz sziikséges ismeretek nagyon hianyosak. Ishida és tarsai [8] az ultrahangos
vibracio és a kriogén szerszamhiitési modszer hatasat vizsgaltdk a karbonszalas mtianyagok
helikalis marasakor. Khairusshima ¢€s tarsai [9] hut6tt leveg6t alkalmaztak a karbonszalas
muianyag panelek mardséara. Kisérletikben a megmunkélas sordn a kriogén hiitéfolyadék
helyett a-10°C-ra hiit6tt leveg6t juttattak a forgacsolo szerszamra vortexcsd alkalmazasaval.

Kumaran és tarsai [10] a rotacios ultrahangos megmunkaldst adaptaltdk a karbonszalas
muanyagok esetén, amelyeket préselési eljarassal allitottak el6 a kriogén furas el6tt. Az
Osszetétel széal orientacidja 0°/90°. A megmunkalds soran a folyékony nitrogént a
munkadarabra permetezték. Xia €s tarsai [11] megvizsgaltdk a kriogén hiités hatasat a
karbonszélas muanyagok furdsara 0°/+45°/90°/-45° szél orientaciok esetén is.
Tanulmanyukban koézlik, hogy a folyékony nitrogént permetezték a forgacsolasi zonaba a furd
htitd-kend csatorndibol. Basmaci és tarsai [12] a furé atmérd és a kriogén kornyezet hatasat
vizsgaltdk a karbonszalas miianyagok furasara 0°/90° szalas orientacid esetén. A
munkadarabot folyékony nitrogénnel t5lt6tt kriogénfiirdoben furtak.

Ebben a dolgozatban a PE-HD 1000 tipust polietilén probatest hiitétt, kriogén allapotban
torténd furatmegmunkalasi kisérleteit végeztik el. A munkadarab hitését szilard
széndioxiddal (szarazjéggel) végeztiik. A kisérletek soran a htitésnek a furat pontossagara,
feliileti érdességére gyakorolt hatasat vizsgaltuk, tovabba tanulmanyoztuk a kriogén hiités
forgacs levalasztasi tulajdonsagokra gyakorolt hatdsat is.
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2. KISERLETI ELRENDEZES ES VIZSGALATI ELJARAS BEMUTATASA

A kisérleteket két beallitasban végeztiik €, eloszor ,,szobahdmérsékleten™, 20°C-on, utana
hitve, kriogén kérnyezetben -35°C-on, az 1. abran bemutatott kisérleti beallitasban.

.\

+20°C-0n toérténé megmunkalas -35°C-0n torténd megmunkalas

1. dbra. Kisérleti elrendezés

A furatmegmunkalasi kisérleteknél hasznalt berendezések:

- NCT EmL510B tipusti, CNC vezérlést szerszamgép;

- A probatest rogzitésére €s hiitésére tervezett késziilék;

- Hoéméro, K tipusu szonda, mérési pontossag 0,1 C°, mérési tartomany -200 C° t6l 1200

Ce-ig.

A kisérlet soran @12mm-es atmérdjli furatokat készitettiink DIN 388 szabvany szerinti

csigafuroval L=2,5D furatmélységig.

Technologiai paraméterek:

-  Megmunkalt anyag: PE-HD1000

- Forgacsolasi sebesség (foorso fordulatszam):

o Va=6,78 m/perc (180 fordulat/perc);
o V=18,55 m/perc (500 fordulat/perc);

- Elétolas: £1=0,32 mm/fordulat; f>=0,62 mm/fordulat;

- Munkadarab homérséklete: +20°C; -35°C;

- Ht6 kozeg: szilard széndioxid (szaraz jég, SCO»)

A Kkisérletek soran a fenti paraméterek kombindcidi alapjan 8 kisérleti beallitasban
végeztiink megmunkalasokat. Minden egyes kisérleti beallitasban 5 furatot készitettiink azért,
hogy a kisérletekre vonatkozé statisztikai kovetelményeknek eleget tegyiink. A 2. abran
bemutatjuk a munkadarab modelljét és akisérletek soran megmunkalt furatok helyeit.

Kisérlet elvégzése elott Kisérlet elvégzeése utan
2. dbra. A kisérleteknél hasznalt munkadarab, probatest
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A felileti érdesség mérést AltiSurf 520 tipusu 3D-s feliileti érdességmérd berendezéssel
végeztiik, az érdességi mérésekre az optikai fejet hasznaltuk.

A furt probadarabok kettévagasa utan mindkét oldalon megmértiik a feliileti érdességet (Ra)
¢és az eredményt atlagoltuk.

A furatok pontossagat Aberlink Axiom tooCNC 3D koordinata mérégéppel ellendriztiik.

T ~—uf
AltiSurf®520 tipusa 3D-s feliileti érdességmérdé  Aberlink Axiom too CNC 3D koordinata
berendezés mérégép

3. dbra. A kisérleteknél hasznalt méréberendezések

A kisérletek soran a hiitésnek a furat pontossagara, feliileti érdességére gyakorolt hatdsat
vizsgaltuk, tovabba tanulmanyoztuk a kriogén hiités forgacs levalasztasi tulajdonsagokra
gyakorolt hatasat is.
A kisérlet soran vizsgaltuk:

- afurat pontossagat,

- alevalasztott forgacs alakjat €s furatbdl torténd eltavolodasi mechanizmusat,

- a megmunkalt furat feliileti érdességét.

3. FURATMEGMUNKALASI KISERLETEK EREDMENYEI

A kutatasi eredményeket az alabbi sorrendben ismertetjiik:
- A forgéacs alakvéltozdsa és a levalasztott forgacs furatbol torténd eltdvolodasa a
fordulatszam, az el6tolas és a megmunkalasi homérséklet fliggvényében.
- A megmunkalt furatok pontossiga a fordulatszdm, az el6tolas és a megmunkalasi
hémérséklet fliggvényében.
- A megmunkalt feliilet érdessége.

3.1. A forgacs alakvaltozasa és a forgacs furatbol valo eltavolodasa a
fordulatszam, az el6tolas és a megmunkalasi hémérséklet fiiggvényében

A furatmegmunkalasi kisérletnél a PE-HD1000 anyagu probatestrol a forgacs a
forgacstipusok szerint foly6forgacsként valik le. A kialakul6 folyoforgéacs a homérséklet €s az
el6tolas, valamint a forgacsold sebesség fliggvényében kiilonb6zé modon gytlik, tekeredik,
szalasodik, konnyitve vagy megnehezitve a forgacs furatbdl valo eltdvolodasat (4. abra).
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W 4V
L : #. :
A W W =

Vc1=6,78 m/min (n1=180 ford/min); Vc1=6,78 m/min (n1:8 ford./min);
f,=0,62 mm/ford.; To=-35C° f>=0,62 mm/ ford.; T1=+20C°

Veo=18,85 m/mi (n2=500 ford./min); Vc2=18,85 m/min (22500 ford./min);
f,=0,62 mm/ ford.; To,=-35C° f2=0,62 mm/ ford.; T1=+20C°

Vc1=6,78 m/min (n;=180 ford./min); Va1=6,78 m/mi (n1=180 ford./min);
f1=0,32 mn/ ford.; T>=-35C° f1=0,32 mny/ ford.; T;=+20C°

ve2=18,85 m/min (nz=500 ford./min); V2=18,85 m/min (n2=500 fordl/min);
£,=0,32 mm/ ford.; To=-35C° 120,32 mm ford.; T:=+20C
4. abra. Forgacs alakvaltozasa a forgacsold sebesség, az elétolas és a megmunkalasi
hémérséklet fliggvényében (furatmélység L=2,5 D).

A levalasztott forgacs a megmunkalasi paraméterek szerint kiilonbdzoképpen tavolodik el a
furatbol és a szerszamrol. Eszrevehetd a 4. abran, hogy f2=0,62mm/fordulatnal T>=-35C°-on
torténd megmunkalasnal a forgacs a csigafurd hornyabdl eltavolodik, nem csavarodik fel a
szerszamra, forgacsolasi sebességtdl ¢€s fordulatszamtol fiiggetleniil. Ez a normaidé
szempontjabol is eldnyds, mivel nincs iddveszteség a forgacs eltavolitdsa soran és a
munkavédelem szempontjabol is elényds, mert a gépkezeldnek nem kell a forgacshoz érnie.
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3.2. A megmunkalt furatok atmérdje és hengeressége az el6tolas, a
hémérséklet és a forgacsolésebesség fiiggvényében

Az 1. tablazatban feltiintetett mérési adatokbol kitiinik, hogy a kriogén kornyezetben
megmunkalt furatok pontossdga nagyobb valamennyi vizsgalt forgacsolasi paraméter-
kombinéacio esetén, illetve az elméleti henger atmérdtél mért eltérések lényegesen kisebbek,
mint a szobahémérsékleten megmunkalt furatoké L=2,5D méretdi furatoknal. A mért henger
atméro eltérések T=-35°C-ndl kozelitden feleakkorak, mint 20°C-on térténé megmunkalasnal,
kivéve az f2 és V1 paraméter kombinacional mért értékeket. Az eltérések okanak kideritése
tovabbi vizsgalatot igényel.

1.tablazat. Hengeratméro eltérések ¢s feliileti érdesség értékek

Henger atmér6 Feliileti érdesség
Forgécsolasi eltérések [mm] értéke, Ra, [um]
paraméterek L/D=2,5 L/D=2,5

T=20C° | T=-35C° | T=20C° | T=-35C°
0,065 0,035 7,076 3,388

f1=0,32 mm/ford;
Vc1=6,78 m/min

f2=0,62 mm/ford;
Vc1=6,78 m/min

f1=0,32 mm/ford;
Vc2=18,85 m/min
f2=0,62 mm/ford
Vc2=18,85 m/min

0,054 0,046 | 4,148 4,961

0,087 0,031 | 7,616 3,075

0,055 0,022 4,872 3,849

3.3. A megmunkalt furatok érdessége az el6tolas, a hémérséklet és a
forgacsolosebesség fliggvényében

Az 5. dbrdn a megmunkalt furatok feliileti érdességének €s atmérd eltéréseinek mért értékeit
abrazoltuk a forgacsolasi paraméterek fliggvényében. Az abrak alapjan megallapithato, hogy
egy forgdcsolasi paraméter kombindcié kivételével valamennyi esetben szamottevéen kisebb
a furatok feliileti érdessége kriogén kdrnyezetben valé megmunkalaskor.

Ra [um] Atméré eltérés [mm]
0,08
. 0,06
a 0,04
0,02
2 0
= f1; f2; f1; f2; fi, f2;, f1;, 12
vel wvcl  ve2  ve2 vel wvel vz ve2
B T=-35°C mT=+20°C B T=-35°C mT=+20°C

S.abra. A megmunkalt furatok feliileti érdességének és atmérd eltéréseinek abrazolasa
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Az 5. abran feltiintetett két oszlopdiagram 6sszehasonlitdsa alapjan megtfigyelhetd, hogy a
felileti érdességek atlaga és az atméro eltérés (terjedelem) hasonlo jelleget mutat a kiilonbdzo
forgacsolasi paraméter kombinacidknal.

- VCl:678m/njnfi:(332 mm/ford = VC1:678Mm/anfi2 ?2 mm/ford
AT e e
| vc2:18,‘8ﬂ5 m/min; ;2:0’(;2 r;;;ford - * Vc2:1885 m)mi;l;f;:(;,(;zjm;n/for d

6.dbra. A megmunkalt furat mért feliileti érdesség értékei

A 6. abran az AltiSurf 520 tipusu 3D-s feliileti érdességmérd berendezéssel a furatok feliiletén
felvett érdesség-gorbéket mutatjuk be. A 20°C-on és -35°C-on megmunkalt furatok feliiletén
felvett érdességi gorbék Osszehasonlitdsabol jol latszik, hogy a kriogén koérnyezetben
megmunkalt furatok feliileti egyenetlensége jelentésen kisebb (f2; Ve1 paraméterkombindciod
kivételével).

4. KOVETKEZTETESEK

Az L=2,5D furatok szobahOmérsékleten €s kriogén kornyezetben torténd megmunkaldsa
soran a kisérleti eredmények elemzése alapjan az alabbi megallapitasokat tehetjiik:

- A hideg kornyezetben (-35°C) levalasztott forgacsok nem szalasodtak, a forgacsolas
soran keletkez6 hé nem olvasztotta meg dket. A 20 C°-on torténd forgacsolasnal a
forgacsok tomoriiltek, megszorultak a csigafiird hornyaban és a furatbdl nehezen voltak
eltavolithatok.

265



Miiszaki Tudomdny az Eszak — Kelet Magyarorszdgi Régiéban 2018

A forgéacs nem csavarodik fel a szerszamra f2=0,62 mm/f el6tolasnal hiitstt allapotban,
azonban f1=0,32 mm/f el6tolasnal még hutstt allapotban is megfigyelheté a forgacs
csigaftirora torténd felcsavarodasa.

A forgacs szerszamra torténd felcsavarodasa jelentds hatranyt jelent a CNC vezérlésii
szerszamgépeken torténd megmunkalasoknal, mert a forgacs eltavolitdsa miatt a
szerszamgépet meg kell allitani, igy megndvekszik a normaido.

A kriogén kornyezetben megmunkalt furat atmérdjének valtozasa lényegesen kisebb,
mint a szobahémérsékleten megmunkalt furaté.

- A kisérleti eredményekbol latszik, hogy kriogén hiités soran a legtobb

paraméterkombinacid esetén kisebb atlagos érdesség értékeket mértiink.

- Megfigyelheté, hogy a kozéphosszu furat (L/D=2,5) megmunkalasanal, f>=0,62

mm/ford el6tolas és VvVa=6,78 m/min forgacsold sebesség esetén mindkét

hémérsékletnél kozel azonos feliileti érdesség adodott, mely jelenség okéanak
meghatarozasa tovabbi vizsgalatot igényel.

»Az NKFI-125117 szamu projekt a Nemzeti Kutatdsi Fejlesztési és Innovacios Alapbol
biztositott tamogatassal, a K 17 palyazati program finanszirozésaban valosult meg.”
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