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ABSZTRAKT

Vizsgalatunk soran a kéttomegi lendkerékben alkalmazott méasodlagos tomeg forgacsolasi miiveleté-
nek optimalizalasat hajtottuk végre. A kompaktgrafitos 6ntottvas alapanyag (GGV30) esztergalasa-
kor jelentkezG mikroporozitas-hiba és a képlékeny deformécié ontédei modositasokat igényelt, ahol a
ferrit és perlit %-os aranyanak véltoztatasaval csokkent a selejtes teremékek szama. Az esztergélas
soran jelentkezd alacsony éltartam novelésére wiper geometriaju keményfém valtolapkakat alkalmaz-
tunk, amelyekkel jelent&s, 15 db-os éltartamot értiink el. A megvaltozott forgacsolasi paraméterekkel
3%-0s megmunkalasi idé csokkentést értiink el, mikozben a szerszamkoltség kis mértékben csokkent.
Az 10j szerszamok lehetdséget adnak arra, hogy a mérési folyamat a termeléssel parhuzamosan tor-
ténjen, igy jelentGs idémegtakaritas érheté el miiszakonként.

Kulcsszavak: forgdcsolds, mdsodlagos tomeg, GGV 30, wiper geometria, PFU folyamatképesség
vizsgadlat

1. Bevezetés

Napjainkban a fejl6dé technologidk és a gyartok kozti kiélezett verseny megteremti a sziikségességét
a folyamatos fejlesztésnek, optimalizaldsnak. Ennek eredménye, hogy a miiszaki teriileten dolgo-
z6 mérnokok megvalositjdk a méretpontos és hatékony gyartast. Ez egy allanddan djra jelentkezd
feladat, mert idérél-idére a folyamatok kapcsan javitas, valtoztatas, optimalizalas sziikséges. Soro-
zatgyartas esetén a termelt mennyiségek névekedése és a koltségek csokkentése sem teszik lehetévé,
hogy selejtes terméket allitsunk els. Ez a szemléletmod tette sziikségessé az altalunk vizsgalt termék
teljes gyartastechnologiai elemzését.

Az alkatrészt a kéttomegi lendkerék szerkezetébe épitik be, amelynek elsGdleges feladata a torzios
lengések csokkentése [1], ezért a gyartas soran a hibamentes forgacsolas és a gazdasagos megmunkalas
kivitelezése a 6 iranyelv. A kompaktgrafitos ontéttvas megmunkélasa esztergagépek alkalmazéasaval
torténik [2]. A forgacsolasi paramétereket a szivos alapanyag fiiggvényében allitjak be. Az elkésziilt
feliilletek mindsége fiigg az alkalmazott elGtolds és vagosebesség kombinaciotol, amelyek optimélis
megallapitasa az esztergalasi miivelet kritikus lépései kozé sorolhatok [3]. A gyartéas soran tapasztal-
hat6 hibak azonositasa egyszerd és gyors probagyartasokkal torténik. Szamos modszer és eszkoz all
rendelkezésiinkre, mint a vizualis ellendrzés, valtolapka tesztelések, folyamatképesség vizsgalatok [4].
A folyamatfejlesztési intézkedések ellendrzésére és kiértékelésére statisztikai modszereket alkalma-
zunk; amelyeket szamitogépes szoftverek tamogatnak. Altalanosan elvart igény, az elért eredmények
mindGsitése, amelyek segitségével egzakt modon itélhetd meg a valtoztatés.
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Munkank célja a kéttomegi lendkerék méasodlagos tomegének gyartasi és gazdasagi szempontbol
torténd atfogd vizsgalata és optimalizalasa. A valtoztatasok nagy potencidlt rejtenek magukban,
amelyekkel jelentGs gazdaséagi elényok jarhatnak, illetve rejtett kapacitdsok szabadithatok fel a ter-
melésben.

2. Gyartasi folyamat bemutatasa

Az alkatrész mindkét oldalan vannak megmunkalt feliiletek, ezért két megfogasban torténik a for-
gacsolas. Fiiggtleges f6orso elrendezést karusszel esztergan alakitjak ki a geometriat [3]. Az elsd
felfogasban kialakul a csapéagyiilék és a kupos surlodofeliilet. A masodik felfogés a szegecselési ma-
gassag felilletét hozza létre, de itt nem tapasztalhato kritikus forgacsolési jellemzs. Az els6 felfo-
gasban a levalasztand6 nagy anyagmennyiség, illetve az ebbdl adodo vékony geometria deforméciot
eredményezhet, igy kritikusnak tekinthetd forgacsolas szempontjabol. Célszertiséghdl a vizsgalatokat
a késgbbiekben erre az oldalra vonatkozoéan végeztiik el [5]. Az 1. dbrdn a megmunkalt alkatrész
kipos surlodo, valamint szegecselési feliilete lathato.

3. Anyag és modszer

A masodlagos tomeg alapanyaga kompaktgrafitos ontottvas (jele: GGV 30). Ez az 6ntvénytipus
a lemezgrafitos és a gombgrafitos ontvények el6nyos tulajdonsagait egyesiti, igy az autodiparban is
kozkedvelt az alkalmazasuk. A nyersanyag 168 HBW keménységii, sziliciumkarbid (SiC) tartalma
miatt a forgacsolo élre fokozott koptato hatassal van [2].

Az alkatrészen jelentkez$ problémék azonositasihoz a masodlagos témeget egy 1j bevezetésre ke-
rilé termékként elemezziik, igy azok a modszerek hasznélatosak a teljes gyartasi folyamat alatt,
amelyek 1) termék esetén is javasoltak. A vizsgalat célja a valos gyartasi koriilmények soréan je-
lentkezd ,zajok” kiszlirése a folyamatbol. A problémék meghatarozasa folyamén hérom csoportra
bonthato hibék jelentkeztek. Az alapanyaggal Osszefliggésben a mikroporozitéas [2], valamint a for-
gacsolas soran az anyag képlékeny kenddése [2]. A masik csoportba sorolhato tényezs a forgécsolas
soran tapasztalhato alacsony éltartam. Szamos okra vezethets vissza ez a jelenség, mint példaul ala-
csony mindgségi valtolapkak, helytelen forgacsolasi paraméterek vagy rossz szovetszerkezeti dsszetétel
a nyersanyag esetén. Az el6bb felsorolt két csoport neheziti a forgécsolési miiveleteket, tovabba a
selejtes termékhez vezetnek, igy mielébbi valtoztatas sziikséges. A harmadik csoport ettdl kiillonbo-
73, ugyanis itt a munkaszervezés kérdése kertil elGtérbe, amely inkabb menedzsment feladat, azonban
ennek megvaltoztatasa is miiszaki alapokon kell, hogy nyugodjon.

Nyersanyagon jelentkez§ hibak kizarolag éntodei modositédsokkal javithatok. A mikroporozitas
és a képlékenység valtoztatasa is ennek megfelelGen zajlik. Ipari koriilmények kozott ez hosszabb
folyamat, mint egy forgacsolasi paraméter optimalizalas, ezért ritkdbban valasztjak ezeket a valtoz-
tatasokat, azonban esetiinkben sziikségessé valt. A megmunkéld szerszamot optimalizaldé modszerek

1. Abra: Masodlagos tomeg megmunkalt feliiletei
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kozé helyezhets a valtolapka-tesztelés folyamata, amely a megmunkalasi teriileten, helyben elvégez-
hets. Ekkor a valtolapkak addig forgacsolnak, amig az alkatrész egy jellemz6 mérete ki nem lép a
tlrésmezsbdl. Ez alapjan hatarozhaté meg az egy éllel megmunkalhato alkatrészek szama, tehat az
éltartam. Szédmos keményfém valtolapka gyartd, mint példaul Sandvik, Taegutec és Zcc termékeit
teszteltiik, amelyek 1,2 mm-es radiusszal és kémiai bevonattal késziilnek.

A modszerek kiértékelése elkeriilhetetlen a sorozatgyartasi folyamatok esetén, amelyet
folyamatképesség-tesztekkel hajtunk végre. A folyamat elve szerint 30 egymast kovetd alkatrész
Osszes rajzi mérete kiértékelésre keriil koordinata mérégép segitségével. A mérés altal szolgéltatott
adatokat szamitogépes szoftverrel mindsitettiik. Az adatokbol meghatarozhato az a statisztikai valo-
szintliség, amely szerint a gauss gorbe normal eloszlasat kovetve a méretek tlirésmez6hoz képest hova
rendezédnek. A szorés és variancia segitségével szamolhato potencialis képesség index 1,91-os elvart
érték elérése sziikséges [6].

A gyartastechnologiai folyamat soran lehetGség van az egyes miiveleti id6k meghatarozasara (gé-
pi ciklusidg, kézi id6, sétaids). Ezek segitséget nyujtanak az egyes valtozasok hatékonysagéanak
vizsgalatdban (optimalizalas koltségre, termelési teljesitményre). Esetiinkben elsédleges a gépkezelsi
beavatkozasok csokkentése tigy, hogy a koltségek és a megmunkalési id6 6sszességében ne emelkedjen.

4. Eredmények

Ontvény megmunkalasanal jellemzé az alapanyag vagy a szerszam mindségének kifogasolhatosaga.
A korabban emlitett fellazult szovetszerkezet az alkatrész miikodd feliiletén, az tgynevezett sirlodo
feltileten, 10%-os gyakorisdggal jelentkezett, amely a 2. dbrdn lathato. A mas alkatrésszel nem
kapcsolodo feliileteken mikroporozitas problémak megengedettek, ha ezeknek a teljes kiterjedése nem
haladja meg a 45 mm-t. A hibak gyakran a hirtelen keresztmetszet-valtozasoknal lépnek fel, vagyis
elsGsorban bemetszés keresztmetszeti dtmenetein, atkotési tartomanyaiban keletkeznek. Az okok a
szilardulasi folyamatban keresenddk, amelyet a vegyi 6sszetétel, a szemcseallapot, a lehiilési feltételek
és a geometriai hatésok (pl. homokperem effektus, keresztmetszeti atmenetek) befolyasolnak. A
modositasok esetén célszerd alkalmazni a Maurer-diagramot, amely segit a kivant szovetszerkezet
létrehozasaban.

A forgacsolas kozben jelentkezs képlékenység tovabb neheziti a megmunkalast. Ezzel rontja a
feliileti érdességet és a mindséget, amely a selejt szamok novekedését idézi el6. Az alapanyag valtoz-
tatasanal az Osszetétel modositasaval a keménység novelését is célul tiztiik ki (185 HBW-re).

Ontodei valtoztatas soran a szén és a szilicium tartalom ardnyanak valtoztatdsaval a kivant
szovetszerkezet- és hilési koriilmények biztosithatoak. ElSiras szerint maximum 40%-ig novelhetd
a ferrit aranya. A perlit ardnyanak novelésével és a ferrit %-os csokkentésével valositottuk meg a

2. abra: A surlédo feliilet fellazult szovetszerkezete
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Optimalizalas el6tt
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3. abra: Allasbol szarmazo veszteségidSk azonositasa

modositast, amely kedvezden a miikodd feliiletekrsl a nem miikodé feliiletekre helyezte at a feliileti
ontvényhibéakat [7]. A keménység véltoztatasa, amely a gyakorlatban a hiitési sebesség csokkentését
jelenti, elGsegithets a grafitképzddés, illetve a szilicium tartalom névekedésével elérheté az anyag
keménységének novelése 168 HBW-r6l 185 HBW-re [7]. A mikroporozitas az éntodei modositéasok
hatasara pozitivan valtozott, azaz csokkent a selejtes termékek szdma.

A gyartas soran a mésik probléma a szerszam alacsony éltartama. A forgécsolasi folyamat soran
négy szerszamot alkalmaztunk, amelyek kialakitjak a csapagyiiléket, illetve a kipos sirlodo feliiletet.
Utobbi simitasa soran jelentkezett az alacsony éltartam, amihez egy Taegutec TNMG 160412-TT7015
tipusi valtolapkat hasznéltunk. A biztonsagosan alkalmazhaté éltartam 7 db termék megmunkala-
sat teszi lehetévé. JellemzGen a lapkan abraziv kopas nyomai latszodnak. Az éltartam novelése
céljabol elvégzett valtolapka tesztekkel a megmunkalhaté darabszam noévekedése tapasztalhato. A
kovetkezében a folyamatot erre a simité szerszamra mutatjuk be, mert a termelés szempontjabol ez
adja a kritikus keresztmetszetet. Az adott simitasi mtiveletben a leghosszabb éltartamot a Sandvik
lapkajaval értiik el. Az eredményeket az 1. tdbldzat foglalja Gssze.

A hatékonysagnovelés harmadik lehet&sége a munkarendhez kapcsolodik. A forgacsolasi megmun-
kalas elkeriilhetetlen jelensége a valtolapka csere, amit egy miiszakon beliil 25 alkalommal hajtanak
végre az optimalizalt éltartam végett. A parhuzamosan dolgoz6 gépek két oldali szerszamcseréje
csak egymast kovetSen végezhets el, ekkor fedezhets fel az allasbol szarmazo kies6 idd, amelyet a
3. dbrdn lathatunk. A gép allasideje 51,5 s, amely egy teljes miiszak soran jelentds veszteséget jelent.
Tovabba az abran megfigyelhets szerszamcserék utani méret ellenérzésbdl adodo kiesd ids, amely
szintén jelentds, 35 s kiesést jelent. Egy miiszak alatt 25-szor cserélnek lapkat, igy a gép allasabol
kies6 id6 21,5 perc 8 dréra vetitve.

5. Ertékelés

Az 1. tdbldzat alapjan latszik, hogy a Sandvik TNMX 160412-WMX3210 tipust lapka teljes bizton-
sdggal 15 darab legyartasara alkalmas. A 4. dbrdn megtekinthets a javasolt lapka 14j és a forgacsolas
utani allapotban [8].

1. tablazat: Optimalis szerszdmmal elért eredmények

Sandvik TNMX 160412-WMX3210
Teszt Eltartam
1 15
2 15
3 17
4 21
5 17
1 él atlagosan 17
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4. dbra: Sandvik tipusu lapka 1j és karosodott képe

A szerszamon jellemzGen krateres kopasok alakultak ki, a megnovekedett forgacsolo eré hatéasara.
A wiper tipusu élkialakitasnak és az ontottvasra kifejlesztett bevonattal megfelels feliileti érdesség
¢érhets el (WMX3210). A lapka specidlis geometriaja (a feliilettel parhuzamos forgacsolo ¢l) csak
nagyobb rahagyasok és levalasztando anyagok megmunkalasat segiti (altalanos ISO kialakitashoz vi-
szonyitva). Ezért a lapka optimalis miikodéséhez a forgacsolasi paramétereket is valtoztatni kellett.
Az el6tolas fokozott novelésével elérheté az optimaélis forgécsolas, azonban el kell keriilni a lapka
talzott héterhelését, amit a vagosebesség csokkentésével értiink el. A modositott értékek a 2. tdbld-
zatban lathatoak. A valtolapka teszteléseket kovetGen elvégeztiik azok kiértékelését folyamatképesség
vizsgalattal, ezt szemlélteti az 5. dbra. A kiindulé allapot esetén a méretek nagy szérédasa tapasztal-
hat6 a kupos surlodo feliileten. A méretek bizonytalansaga mellet az éltartamok is valtozo értékeket
mutatnak.

Az 0j Sandvik tipusu valtolapkival megfigyelhets a méretek kis szérddasa, igy alkalmas akér szer-
szamkorrekcio nélkiil is biztositani a 15 db-os éltartamot, a moédszer a 6. dbrdn lathato. Valtolapkak
alkalmazésa sordn a paraméterek valtoztatésa is elengedhetetlen tényezé a megfelels forgacsolasi
viszonyok eléréséhez. Ennek kovetkeztében a megmunkaléasi id6 is valtozik. A vagdsebesség csokken-
tése onmagaban a megmunkal6 program teljes idejének novekedését eredményezi, azonban az elGtolas
érték markans valtoztatasa az 1j lapkaval 3,4 s idényereséget jelent.

Az adott simit6 lapka esetén hatranyos a magas egységar, amely 5,53 €/db. Azonban a surlodo
felilletet megmunkalé nagyol6 szerszamra vonatkozo kritérium szerint, a simitoé és nagyold lapkak
éltartamanak egyeznie kell az azonos idében torténd csere megvalositasdhoz mindségiigyi szempontok
végett. Igy az éltartam mindkét szerszam esetén 15-re névekedett, amelynek igy a magas egységéarat
ellenstlyozza. A nagyold szerszamon nem jelentkezett kritikus forgacsolasi hatas, igy akar tobb mint
15 alkatrész megmunkaldsara is alkalmas lenne. Osszességében 1711,85 €/év koltség takarithato
meg, mindemellett a résztvevs szerszamok egységesen tudjak a 15 munkadarab legyartasat. Az

------

jelenti.
6. Munkaszervezési valtoztatasok

Az ontvény anyaganak valtoztatasai és az 10 szerszam alkalmazasa lehetGséget ad egy 1j munka-
szervezés tesztelésére is. A parhuzamosan futé megmunkalasok novelik a hatékonysagot, azonban
valtolapka csere soran a vele szinkronban dolgozo gépallasbol szarmazo veszteségek is megnének. So-
rozatgyartas idején és az éves megrendeléseket figyelembe véve, szignifikans kies6 id§ azonosithato.

2. tablazat: Forgacsolasi paraméterek valtoztatasa

‘ Elnevezés ‘ Kiindul6 érték ‘ Optimalizalt érték ‘

vagosebesség [m/min| 500 400

elétolas [mm/ford] 0,23 0,4
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5. abra: Folyamatképesség vizsgalati modszer

A korabbi eredmények alapot adtak arra, hogy a megmunkalési folyamat soran ne kelljen a szerszam-
kopéssal foglalkozni 15 db megmunkalasdig. Tovabba a lapkacsere utédn a szerszam kinytulasi értékei
a szerszam pontossagatol fiigenek csak. Ennek nagysagrendje egyel kisebb, mint a gyartandé darab
tlrése. Ez megadja a lehetGséget, hogy a darab ellenérzését nem a gyartési folyamatban, hanem azzal
parhuzamosan lehessen elvégezni. Ez tovabbi id6megtakaritast jelent, az optimalizalt idévonalat a
7. dbra mutatja be.

A megmunkalési folyamatok eltolasa annak érdekében, hogy a mésik gép mindig termeljen lap-
kacsere kozben, illetve a mérés kiemelése a termelési folyamatbol Osszesen 36 perc megtakaritast
eredményezhet egy miiszak soran. A kiesések csokkentése noveli a gép kihasznaltsagat, illetve a dol-
gozd leterheltsége is egyenletesebb szintet mutat. Fontos megjegyezni, hogy ez a folyamat erésen filigg
a gépkezelGktdl, vagyis az elérhets 36 perc csupan egy elvi érték. A kialakitott Gj folyamat bevezetése
még nem tortént meg. Kiemelten fontos a szerszamkorrekciok nyomon kévetése a bevezetés soran,
mert ezzel igazolhatoé a méretellenérzés kiemelése és parhuzamositasa.

7. Eredmények

A teljes gyartasi folyamat soran a valtoztatasok hatéasara szignifikins eredmények jelentkeztek. A
nyersanyag csoportjaba sorolhaté és a gyartast nehezité problémak az egész gyértastechnologiara
hatassal voltak. A valtolapka tesztek kiinduld allapotabol, ahol a Taegutec TNMG 160412-TT7015
tipusi szerszam dolgozott 7 éltartam volt elérhets. Az optimalizalt szerszammal, amely egy wi-
per kialakitast Sandvik TNMX 160412-WMX3210 tipustu lapka az éltartamok 15-re javultak. Az
éves koltségeket tekintve tobb megmunkalési folyamat lapka cseréjét is beleszamolva 1711,85 € /év
megtakaritas érhetd el.

0,02 FTH
0,014 Valtolapka csere
S
E p02 T g — : ~
0,03 e
0,05
0,06
0,074
0,08

X+3s

¥
i
\
¥
il
P
/
A
T

ssag

x-38

Ky

ATH

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 5 10 16 20 25 30

6. abra: Javitott folyamatképesség vizsgalati modszer.
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Optimalizalas utan
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7. dbra: Optimalizalt idgvonal

A simit6 szerszam forgécsolasi paramétereinek modositasa a teljes megmunkal6 programot 3,4 mé-
sodperccel javitotta. Ez megkozelitSleg 3%-os id6csokkenést eredményezett. A kapacitas novekedés
tovabbi termékek bevezetését is elGsegitheti alland6 dolgozoi 1étszam és megmunkald gép esetén.

Gyéartasi folyamatok soran azonositott allasbol szarmazo veszteségek kisztirése markans idémegta-
karitast eredményezhet. Azonban fontos megjegyezni, hogy ezek a valtoztatasok hosszi tavon csak
magas gyartasi fegyelem mellett tarthatok meg. A beavatkozasok a megmunkalasok javitasa érdeké-
ben idében megvalosultak, ezzel jelentGs eredmény valosithaté meg. A fejl6ds technologiak hatasara
mindig jelennek meg djabb és Gjabb eszkozok, szerszémok és modszerek, amelyekkel a folyamatok
optimalizalhatosiga tovabb ndévelhetd.
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