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Abstract

The main objective of this paper is to show the advantages of advanced manufacturing, such as high
speed machining (HSM), for the active plates of injection molds. The goal of the experiment is to push
the machine and the tools to the limit without reducing the surface quality of the manufactured part.
The parts that are machined in this experiment are the active components of bucket injection mold.
The mold core and nest is composed from several plates that have to form a whole when mounted
together.
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Osszefoglalas

A dolgozat célja, hogy bemutassa a korszerii gyartastechnoldgia elényeit, mint példaul a nagy sebes-
ségit megmunkalast (High Speed Machining- HSM) a froccsontd ontéformak aktiv elemei szamara. A
kisérlet célja, hogy a megmunkalasnal hasznalt gép és szerszdmok kapacitasat teljesen kihasznaljuk
anélkiil, hogy csokkentené a gyartott rész feliileti min8ségét. A kisérletben megmunkalt alkatrészek
egy vodor froccsontd szerszam aktiv sszetevoi. A frocesontd szerszam aktiv részei, a mag és a fészek,
tobb olyan részb6l all, amelyek dsszeszerelt allapotban egészet alkotnak.

Kulcsszavak: CNC, frocesontd szerszam, HSM

technologia a nagysebességli megmunkalas
(HSM). A nagysebességli megmunkalas

A fejlett gyartasi technoldgiakat egyre ~ €gy olyan fejlett gyartasi technoldgia,
gyakrabban hasznaljdk a CAM szoftverek ~ amely nagy hatassal van a feldolgozoiparra.
elényei miatt. Ezzel az eszkozzel a gyartok ~ Ennek a megmunkalasi technolégianak tobb
hihetetlen eredményeket érhetnek el a definicidja is van a szakirodalomban. Az
megmunkalasi folyamatban. A szerszam  egyik meghatarozas az, hogy ez az eljaras
élettartama meghosszabbithaté és a gyértasi ~ »megmunkalast tesz lehetdve, jelentdsen
idé jelentésen csokkenthetd. Ez a fejlett ~ hagyobb vagasi sebesseggel és elétolassal,

1. Bevezetés
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mint a hagyomanyos megmunkalasnal” [1].
A nagysebességii megmunkalas folyamata
széles korben alkalmazhatd, mint példaul a
froccsontd szerszdmgyartasnal, a repiild-
gépiparban, és igy tovabb. Ezen technoldgia
jelentdsége a termelésben az uj gépek ¢és
szerszamfejlesztés ota nétt. A szerszamok
és gépek evollcidja lehetévé teszi sza-
munkra, hogy ezt a technoldgiat alkalmaz-
zuk, egyrészt a folyamatidé csokkentésére,
masrészt a gyartott termékek feliiletmindse-
gének javitdsara. A felilleti mindség 6 jel-
z6je a fellleti érdesség, amely a méretsza-
balyozassal egyiitt a legmeghatarozobb
kovetelmények.

2. Kisérleti adatok és beallitasok

A Kkisérlethez hasznalt gép egy Haas
VF-3 CNC fiiggéleges megmunkald koz-
pont, amelynek az X tengelyen a mozgasa
1016 mm, az Y tengelyen 508 mm, a Z ten-
gelyen pedig 635 mm. A megmunkalé koz-
pont 22,4 kW-os féorsdval van ellatva, be-
épitett meghajtassal és egy ¥s-es 16erés hii-
térendszerrel. Raadasul egy vezeték nélkuli
intuitiv prdbarendszerrel (ezzel méreteket
mérhetiink és beallithatjuk a gyartasi részt),
valamint egy nagysebességli megmunkalasi
integralt szoftver opcidval is rendelkezik,
amely lehetdvé teszi a gép szamara, hogy
elére olvassa a G-kodot és optimalizélja a
gyorsulast és lassuldst a programozott iv-
szegmenseken, igy jobb feliletmingséget
eredményeznek.

1. abra. HAAS VF-3 CNC gép
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A kisérlethez haszndlt szerszdmok ke-
mény anyagok eltavolitasara és a 3D felile-
tek finom vagasara a Ceratizit és a Widea
cégtél szarmaznak. A gyartasi folyamat
sordn egy 10 mm-es szabalytalan csavart
vagOléllel rendelkez6 ujjmar6t hasznaltunk a
lap nagyol&sahoz, mely eldsegitette a meg-
novelt anyageltavolitast és egy gombvégl
maro6t a frécesontd szerszam 3D-s fellletei-
nek simitdsdhoz. A csavart horonyos maré
biztositja a sima vagast és ugyanakkor az
alacsony rezgést és zajt, még akkor is, ha
jelentds vagasi mélységet hasznalunk. A
fokozatosan novekvé csavarvonal emelke-
dési szognek koszonhetéen a maré magja-
nak atmérdje alkalmas a forgécseltavolitas
optimizalasara.

"

o

2. dbra. A kisérletben hasznalt mardeszkozok [2]
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3. dbra. A megmunkalasnal hasznalt mar6 [2]



—a 10 mm-es ujjmaré kezdeti paraméterei:
ve= 100~130 [m/perc] és f,=0.05
[mm/fog]

8 max= 1*d [mm]
A max= 2*d [mm]

n= (Ve*1000)/(d*x) [fordulat/perc] (1)

f= n*f,*z [mm/perc] )

Nmin=100000/10*1= 3184 fordulat/perc
@)

Nmax= 130000/10*1=4140 fordulat/perc
)

fmin= 3184*0.07*4=636 mm/perc  (2)

frax= 4140*0.05*4=828 mm/perc ~ (2)

2. =10 mm

a, =10 mm

—a 10 mm-es gombvéglh mard kezdeti pa-
raméterei:

V.= 115~135 [m/perc]

[mm/fog]

3 max= 1*d [mm]

A max= 0.5*d [mm]

Nmin=115000/10*n= 3660 fordulat/perc
()

Nmax= 180000/10*1=4297 fordulat/perc
@)

fmin= 3660*0.03*2=219.6 mm/perc  (2)

fmax= 5729*0.03*2=343.7 mm/perc (2)

2. =10 mm

a,=5mm

és £,=0.03

2.1. A vodor forma aktiv részeinek
anyagszerkezete és felépitése

Az emlitett ont6forma aktiv részeihez
hasznalt anyag az 1.2311/ 40CrMnMo7-es
acél. Ez egy 0tvozott acélszerkezet, amely
altaldban el6edzett allapotban kaphat6. Az
1.2311 acél kivalé polirozo tulajdonsaggal
rendelkezik, ezért gyakran hasznaljak mii-
anyag froccsontd szerszamok felépitésénél.
Kivalo kopasallésaggal rendelkezik, amely
lehet6vé teszi a mianyag alkatrészek nagy
eldallitasat a froccsontési folyamat soran.
Ezt az anyagot sziikség esetén lehet edzeni
(55~59HRc) vagy nikkelezni (650 HV ami
egyenértékli 58 HRc).

1. tablazat. A megmunkalasnal hasznalt anyag
kémiai Osszetevdi [3]

Karbon 0.35- Krém 1.80-
0.45% 2.10%
Mangan 1.30- Molibdén 0.15-
1.60% 0.25%
Kén 0.03% Szilikon 0.20-
max 0.40%

Foszfor 0.03%

max

Az anyag kémiai tulajdonsagainak ko-
szonhetden viszonylag konnyli megmun-
kéalni, de ha a gyartasnal hasznalt stratégia
nem megfeleld, akkor a szerszam kopasa
gyorsan novekszik, ami hatassal van a
megmunkalt rész fellleti mindségére.

a szerszam kopott
része

4. dbra. A mar6 kopott része a nem megfelelé
stratégia és megmunkalasi sebességek
hasznalatanak kévetkeztében

A vodor forma aktiv részeinek szerkeze-
te az 5. abran lathato.
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5. bra. A vodor forma aktiv részei

A vodor formdja négy egyedi részbol
all. Az 5. abréan lathatd 1 és 2 részek az
ont6forma fészkét és a froccsontés utdn a
vodor kiilsd részét képezik. A 3. és 4. ré-
szek a szerszam magjat képezik, amely a
froccsontott termék belsejét materializélja.
A részek megmunkalasat kilon-kilon vé-
gezziik el az dntéforma mérete miatt, mig a
simitasi miiveleteket részben 0Osszeszerelt
allapotban, az 1. és 2. részeket egyben és a
3., 4. részeket szintén egybeszerelve.

6. dbra. A vodor forma aktiv részei 6sszeszerelt
allapotban

A vodor formajanak kialakitasa lehetévé
teszi a darab evakualasat a meredek sz6gek
és a pneumatikus és hidraulikus hajtasokkal
ellatott kidobdrendszer miatt. A pneumati-
kus hajtas levetkodzteti a vodrot a frocesontd
forma feliiletérdl, mig a hidraulikus dugaty-
tyu kiloki azt.
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3. Kisérleti eredmények

A nagysebességli megmunkalasi techno-
I6gia tanulmanyozasahoz egy CAM szoft-
vert alkalmaztunk, nagysebességli stratégi-
ak és adekvat G-kdédot generald rendszer
kapacitasaval. Erre a célra a Mastercamot, a
globélis vezetd CAM szoftvert valasztottuk,
amely integralta a HSM stratégiakat a di-
namikus marassal kombinalva. Ez lehet6vé
teszi szamunkra, hogy a legkorszeriibb
programozast alkalmazzuk és példazzuk a
stratégiak elényeit.

Kezdetben a froccsonté forma 3. aktiv
részét munkaltuk meg (5. és 6. dbra). Az
alkalmazott stratégia és paraméterek a ko-
vetkezok:

—stratégia (HSM): nagysebességli fellleti
nagyolas;

—kezdeti orsosebesség: 3200 fordulat/perc;

—el6tolas: 600 mm/perc;

—mélység: 10 mm, pélyara allasi méd spi-
rlis interpolacio;

—lépték: 5 mm;

—becsiilt ciklusid6: 1 6ra 10 perc.
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7. &bra. A mar6 mozgési palyaja a hasznalt HSM
stratégianal és a becsiilt ciklusidd

Az alacsony orséterhelés miatt a meg-
munkalas megkezdése utan noveltik a ma-
roszerszam el6tolasi sebességét, hogy meg-
figyeljuk milyen hatéssal lesz a megmun-
kalt felliletre és a mardszerszamra. A miive-
let végsé hatarértékei 3520 fordulat/perc
orsé fordulatszam és 2040 mm/perc el6tola-
si sebesség a 8. 4bran lathaték. Ha az eléto-
lasi sebességet 340%-al és az orsd fordulat-
szamat 110%-al noveltiik, az orso terhelése



crer

még mindig alacsony volt, koérilbelil 16%
tomor anyagban. Ez azért volt lehetséges,
mert a HSM szerszampalya csokkentette az
orséterhelést és novelte a szersz&m élettar-
tamat. Ezzel a stratégiaval a becsult 70 per-

8. dbra. A kiindulasi marasi paraméterek feliil-
irasa

A megmunkalasi folyamat befejezése
utan ellendriztiik az ujjmarot és a feliilet
mindségét. Az ujjmard még Ujnak latszott, a
megmunkalt fellet pedig kivald volt a na-
gyolasi stratégia szamara.

A nagyol&s utdn 2D-s nagysebességli és
nagysebességli ,,flowline” stratégiat alkal-
maztunk, amivel nagyon sima feliletet ér-
tiink el.

9. dbra. 3-as aktiv formalap simitas utan

A megmunkalt felillet minésége az elva-
rasoknak megfelelt, ebben az esetben befe-
jezett résznek szadmitott, nem volt szilkség
késbbbi polirozasi miiveletre. Az elért felli-
leti érdesség 0.4-0.8 pm kdzott volt.

A 4-es aktiv formalap esetében ugyanazt
a simitasi HSM stratégiat alkalmaztuk, 0.5
mm-es vagasi szélességgel és 0.3 mm-es
vagasi mélységgel, hogy finom feliletet
érjink el. A maras mélysége spiralmédban
készilt az anyag folyamatos eltavolitasaval.
Ez csokkentett ciklusidét és jo mindségii
fellletet biztositott a megmunkalt résznek.
Ebben az esetben is a becsilt elméleti cik-
lusid6t 45%-al csokkentettiik, miutan a ha-
tarokig noveltiik a sebességet és az el6to-
last. Az alacsony orsoterhelés és a jo for-
gacsevakualasnak koszonhetben a mard-
szerszam tokéletes allapotban volt a kész
miivelet utan.

10. abra. ,,Surface flowline™ stratégia Mastercam
szoftverben

10. &bra. Simitott 4-es aktiv formalap

Mivel a 4-es formalap vastagsaga 245
mm volt, a megmunkalasi folyamat soran
kis rezgések jelentek meg. Még ezen rezgé-
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sek esetén is a feliileti minéség Ra =1-1.6
pum kozott volt, de 0.8 um alatt kellett len-
nie ahhoz, hogy a termék megfelel6 legyen
az Ugyfél szdmara. A megmunkalast egy
polirozési muiivelet kdvette, specialis csiszo-
I6papirral és finom csiszolépasztaval. A
kézzel végzett rovid polirozas utan a felileti
mindség a kivant paraméterekben volt.

11. &bra. Osszeszerelt 3-as és 4-es formalap

Ugyanazokat a nagysebességli meg-
munkalasi stratégiakat alkalmaztuk a vodor-
forma 1 és 2 aktiv részein is. Hasonld
eredményeket figyeltink meg a ciklusidé-
ben, a szerszamterhelés cstkkenésében és a
jo feliileti mindségben.

12. &bra. Osszeszerelt 1-es és 2-es formalap
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4, Kovetkeztetések

A vodorszerszdm aktiv részeinek az
1.2311 anyagbdl HSM stratégiakkal végzett
megmunkalasa utan a kisérleti eredmények
a kovetkezok:

—a HSM stratégiak és  megfeleld
szerszamok alkalmazésaval a marési
folyamatban fellépd erék jelentdsen

csokkennek, ami nagyobb sebességet és
el6tolast biztosit a folyamat szamara,;
—ilyen stratégiakkal a ciklusidé jelentésen

csdkken, ami pozitiv hatassal van a
koltségcsokkentésre;
—a fellleti mindség lényegesen jobb

Osszehasonlitva a klasszikus gyartasi
technoldgiakkal,

—a szerszam élettartama nd ¢és az
orséterhelés csokken a HSM és a
dinamikus marési stratégiakkal.

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a
HSM technolégia hasznélataval cstkkent-
hetjitk a megmunkalasi ciklusiddt és a gyar-
tasi koltségeket, noveljiik a feliilet mindsé-
gét és a szerszam élettartamat. A legna-
gyobb jelentdséggel bird hatdsa a kornye-
zetre van, mivel csokken az energiafogyasz-

tas, az elhasznalt szerszamok szama és a

kdrnyezetszennyezés mértéke.
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